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处理 、转炉炼钢 、二次精炼等环节伴随铁水中 ｐ 和 ｓ本文研究 了活性石灰的微观结构 ， 其中包含 了

的进入和脱除 ，其最终在钢 中 的含量对钢 的质量有比表面积 、孔容积和体积密度等 ，之后进行了一系列

着重大的影响 。 的炼钢造揸实验 ，对得到的钢样和钢渣进行分析 ， 确

ｐ 对于大多数钢种是有害的元素 ， 它能使钢 的定造渣过程中石灰微观结构对脱磷率的影响 。 建立

冷脆性增强 ， 恶化钢 的冲击值 。 活性石灰是钢铁冶石灰微观结构 、活性度与其造渣性能三者间的关系 。

炼流程中 ，
必须加入的造渣材料 ， 它能够低成本高效这项研究不仅为钢铁工业选择活性石灰提供实验依

地吸附铁水 中 的有害元素 ， 并将之 固定在钢渣 中 。 据与指导 ，
还有利于钢的质量提高 ， 降低生产成本 。

活性石灰 的 晶粒较小且一致 ， 呈现颗粒或 圆 粒形 ｊ
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。 在炼钢冶炼中石灰是不可缺少的造渣剂 ， 每

吨钢的石灰消耗量是表征炼钢操作能耗多少的重要实验用原料包括铁块 、憐铁 、活性石灰 、萤石
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，其性能强弱直接对炼钢造猹反应产生重要化亚铁粉末等 。 其 中铁块的化学成分如表 １ 所示 。

的影响 ， 除去或降低石灰中 的有害元素 ，有利于减少磷铁的化学成分见表 ２
。 活性石灰和萤石是实验主

石灰的使用量 ， 提高钢 的质量 ， 最终保证炼钢顺利要 的造渣剂 。萤石 的化学成分见表 ３
。 硫化亚铁为
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
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＃


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
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

７


ＴａＭ ｅ ３”ｎｇｒｆｄ＝二 ／ ％

＾
＂

 ｏ Ｌ

 ！

２实验过程
图 １ 脱磷后终渣 的形貌 ，

ＳＥＭ

实验在管式 电阻炉 中进行 。 方法为 ： 利用工业１Ｍ ｏ ｒｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏ ｆｅｎｄｓ ｌ ａ

ｇ
ａｆｔｅ ｒｄ ｅ

ｐ
ｈｏ ｓ

ｐ
ｈｏ ｒ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎ

ｐ
ｒｏｃｅｓ ｓ

，

ＳＦ Ｍ

铁块 、磷铁和硫化亚铁配制实验用铁水样 ，统一配制
＇

初始磷含量为 ０ ． ４％
，硫含量为 ０ ． ２％ 。 将 ７ 种不 同＆ ，ｎ」 ， ，

： 十
： 二 二 二 二 ０ ． ２ ３４％

， 相应的脱憐率在 ４ １ ． ５％ ？ ６ ３ ． ０％ 波动 ， 脱
的石灰料 、茧石分别磨制成小 于 〇 ． 丨 ５ｍｍ 的粉末 ，

涨由介 、白 ｒ古 、 ＶＩ叱ｍ 心 也
、

太 ■ 士

祕
、

，日 八 —
ｕ／  ／？ １ 心 ：ｚｒ＿率普遍不高 ， 这可 目 自因为造渣剂没有兀全反应 。

然后将石灰和茧石混合作 为造渣剂 ， 确定 比例为石。 。

灰 ： 蛮石 ＝ ９ ：１
。 按造済 剂 与铁水 １

： ５０ 的 比例配
３ ＇ ２

制 样 品 。 样 品 的 质 量 分 别 为 １ ２９ ． １ ２
，
⑶展 （

！
） 扫描 电 镜分析 。 将得 到 的 渣样经过制

， ２５ ． １ ６
，

１ ２５ ．５ ６
，

１ ２４ ．６７ Ｊ ２４ ．２９
，

１ ２４ ． ， ６ｇ ｏ仏 用 场 发 射扫 描 电 子 显 微 镜 观 察拍 照 ， 如 图 丨

剂均勻铺平在坩埚底部 ， 然后把铁块放于造渣剂之

上
，再把綱放顏植炉 内 ， 调节 电酿継 ， 设細 １ 可知 ， 雜 巾 除 了餘麵Ｍ生成 的

定温度为 １６００保温时间 ３０ｍ ｉｎ
， 加热升温 ，进行

５／

＇

物外还 含有大量 的石灰 ’ 说明造瘡剂 没 力 完全反

铁块溶融造濟操作 渣Ｍ

細场发射擁 电镜和 自 动压雑研究 了石灰
验过程

的 比表面积 、平均孔径 、孔容积和体积密度 。 石灰的 中没有揽梓或者保温时间不够长造
＇

渣剂没有充分的

活性度及微观结构见表 ４
ｎ 反应 ， 同时 由表 ５ 可知 ， 脱憐率不是很高 ， 说明造渣

３实验结果与讨论

３ ． １钢样分析、一
、

检测钢样成分及含量 ， 如表 ５ 所示 。

＾

⑵ 能谱分析 。 将渣样进行能谱分析 ， 如 图 ２

由 表 ５ 可 知 ，

７ 个试样 的 磷 含 量在 ０ ． １ ４ ８％̄

图 ２
（
ａ

） 为看不到 明显 Ｃ ａＯ 的 区域 ， 对钢 －渣表

表 ４ 石灰的活性度及微观结构面进行线扫描分析
１

利 Ｉ物质检测 １ 。 结果 ：表明 ， 其 中含

Ｔａｂ ｌｅ４Ａｃｔ ｉ ｖ ｉ ｔｙ
ａｎｄｍ ｉｃｒｏｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏｆ ｌ ｉｍｅ有Ｆｅ 、

０
、
Ｐ元素 ， 含量分 别 为７ ３ ．４７％

、
２６ ．４８％

、

石灰料
活性度／ 比

，
面积

；

／ 孔容积
＾

平均孔径／ 体积密度
；

／０ ． ０５％
。 分析可 知 ， 该渣表面主要为 ＦｅＯ 物质 ， 还

ｊ ３ ３ １ｉ ． ８ ３〇 ． ２７ ８９４ｌ  ？ ６ ８含有少量的 Ｆｅ
、
０ 与 Ｐ 的复杂物质 ， 推测 为 ３ ＦｅＯ ？

２ ３ ＇ ７ ３ ５ ６０ ２５

 ｆ

３６ １ ５ ６Ｐ
２
０

５ ， 这是脱磷反应的 中间产物 ， 之后会与活性石灰
３ ３ ０９１ ． ６ １ ０ ． ７ ８ ９７４０ ． ８０

４ ２９８ １ ． ２ １ ０ ． ２３ ６０５ ３ ．  １ ０生成更稳定的憐酸盐物质 。

Ｉ ２Ａ００ ． １１ 图 ２
（
ｂ

） 为在钢 －渣界面一侧 的渣表面检测 ， 所

７仍 ４ ． ７ ５０ ． ６４ ６ ２ ２ １ ． ０４选 区 域 有 明 显 的 Ｃ ａＯ 粘结 。 结 果 表 明 ， 其 中 含 有
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ｋ ｅＶ ｋ ｅＶ

图 ２ 终渣能谱图 ： （
ａ

） 渣表面线分析 ； （
ｂ

） 钢 －渣表面渣 子一侧 面检测 ； （
ｃ

） 渣子上颗粒的面检测 ； （
ｄ ） 钢 渣界 面线检测

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｅｎｅ ｒ

ｇｙ
ｓｐ

ｅｃ ｔ ｒｕｍｄ ｉ ａ
ｇ
ｒａｍｏｆ ｅｎ ｄｓ ｌａｇ ： （

ａ
）ｓ ｌａ

ｇ 
ｓ ｕ ｒｆａｃ ｅ ｌｉ ｎ ｅａｎａｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓ

； （
ｂ

）ｆａｃ ｅａ ｎａｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓｏ ｆ ｓ ｌａ

ｇ
ｓ ｉｄ ｅａ ｔｍｅ ｔａ ｌ

－

ｓ ｌ ａ
ｇ

ｉ ｎ ｔｅ ｒｆａｃ ｅ
；（

ｃ
）ｐａ ｒ ｔ ｉ ｃ ｌｅ

ｆａｃ ｅａｎａ ｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓ ｉ ｎｓ ｌａ

ｇ ； （ 
ｄ

）ｍｅ ｔａ ｌ

－

ｓ ｌ ａ
ｇ

ｉ ｎ ｔｅｒｆａｃｅ ｌ ｉ ｎｅａ ｎａｌ
ｙ
ｓ ｉ ｓ

０
、
Ｓ ｉ

、
Ｐ

、
Ｃａ 和 Ｆｅ 元 素 ， 含 量 分 别 为 ５６ ． ３ ５％

、Ｃ ａＯ 较多 ， 在炼钢反应 中 能供反应 的 Ｃ ａＯ 也就越

３６ ．７ ２％
、
０ ．０３％

、
０ ． １ ８％ 和 ６ ．７２％

。 分析在渣子一 多 ，界面反应就越充分 ，脱磷率就越高 。

侧 Ｃ ａＯ 表面含有炼钢造渣 的一些残 留 反应物 和生３ ． ３ ． ２ 石灰的微观结构

成物 ，

３ Ｃ ａＯ ？Ｐ
２
０

５ 、
３ Ｆｅ０ ？Ｐ

２
０

５ 、 残 留 的 Ｃ ａＯ 和石灰的微观结构参数与脱磷率 的关 系 如 图 ４

Ｓ ｉ〇
２ 等 。所示 。

图 ２
（
ｃ

） 为渣子上颗粒的表面检测 。 由 检测结由 图 ４ 可知 ，脱磷率与石灰的 ４ 个微观参数 ， 即

果可 知 ， 含 有 〇
、
Ｐ

、
Ｃａ

、
Ｆｅ 元 素 ， 含 量 分 别 为比表面积 、孔容积 、平均孔径 、体积密度 的关系趋势

４９ ． 〇２％
、
０ ． 〇４％

、
４５ ． ５ ８％ 和 ５ ． ３６％

。 分析可知 ， 脱较一致 ， 均为先升高 ， 达到最大值后又降低 。 并且 ，

磷反应后钢渣表面的颗粒主要为残 留 的未反应 Ｃ ａＯ分别在 比表面积为 ２ ． ５ｍ
２

／
ｇ ， 孔容积为 ０ ． ４５￣ ０ ． ５ ５

颗粒 。ｍ ｉｙ
ｇ ， 平 均 孔径 为 ７５ ０

￣

８ ５０ｎｍ
， 体积 密 度 为 ２ ． ０

图 ２
（
ｄ

） 为钢 －淹界面 的检测 ， 线检测 区域为从

含有 明显氧化钙 的 区域延伸到无 明显氧化钙 的 区 ６５

［



域 ， 检测结果为含有 〇
、
Ｆ

、
Ｓ

、
Ｃ ａ 和 Ｆｅ 元素 。 含量分％

：

别为３ ３ ． ６ ８％
、
４ ． ２８％

、
０ ． ２ １ ％

、
０ ． ０４％和６ １ ． ７９％ 。

．

分析可得 ，这些物质为造渣剂残 留 的氧化钙和氟化 £

５ ５
＿

钙以及脱磷反应生成的铁的化合物 。 表面检测为没｜ ５ （ ）

：
＇

有 明显 Ｃ ａＯ 的渣界面 ， 检测结果为含有 ０ 和 Ｆｅ 元ｓ

素 ， 含量分别 为 ３０ ．２２％ 和 ６９ ．７ ８％ 。 分析可知 ， 此 ４ ５
■

＿ 主要为三价铁的化合物 。

 ４０
：＾■

３ ． ３ 石灰活性度和微观结构对铁水脱磷率的影响
２９０ ３００３ １ ０ ３ ２０ ３ ３ ０ ３４０ ３ ５ ０

３ ． ３ ． １ 石灰活性度 活性度 ／ｍＬ

石灰的活性度与脱磷率的关系如图 ３ 所示 。 图 ３ 石灰活性度对铁水脱磷率的影响

由 图 ３ 可知 ， 石灰的活性度与脱憐率呈正 比关以． ３Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏｆａｃ ｔ ｉ ｖ ｉ ｔ
ｙｏ ｆ ｌ ｉ ｍｅｏｎｄ ｅ

ｐ
ｈ ｏ ｓｐ

ｈ ｏ ｒｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎｒａ ｔ ｉ ｏｏｆ

系 。 石灰的活性度越高 ， 表 明其能进行反应 的活性
ｍｅ ｔａ ｌ



第 ５ 期


薄 荷等 ： 石灰活性和微观结构对铁水脱磷的影响


．１ ３
．

６５




■

Ｗ－

（
ｂ

） ■ ．

 （
＜ ＝

）－

（
ｄ

） ■

广 ；

，

１ ． ０１ ． ５２ ．０２ ． ５３ ．０３ ． ５４ ．０４ ． ５ ５ ．００ ．２０ ． ３０ ． ４０ ． ５０ ．６０ ． ７０ ． ８６００７００８００９００ １ ０００ １ ．０１ ． ５２ ．０２ ．５３ ． ０

比表面积 ／
（
ｍ

２

 ．

ｇ

＂ ＂

＊

）孔容积 ／
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１

）平均孔径 ／ｎｍ体积密度 ／
（ｇ 

？

ｃｍ

图 ４ 石灰的 比表面积 （
ａ

） ，孔容积 （
ｂ

） ，平均孔径 （
ｃ

） 和体积密度 （
ｄ

）对铁水脱磷率的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｅｆｆｅｃ ｔ ｏｆ ｓ
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ａ
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ｇ
／ｃｍ

３

时有最大脱憐率 。 国 家 自 然科学基金项 目 （
５ １ １ ７４０７５

，

５ １ ２７４０８４
） ，

石灰的微观结构参数之间并不是孤立存在的 ，河北省 自 然科学基金项 目 （
Ｅ２０ １４２０９ １ ５７

）

而是相互作用 、相互影响的 。 当体积密度较小时 ，孔

容积与平均孔径较小 ， 不利于渣液向 ＣａＯ 的渗透 ， 参考文献

所以脱磷率不高 ， 当体积密度增大时 ，孔容积与平均 ［
１

］ 白彦东 ，郝素菊 ， 张玉柱 ， 等 ？ 不 同活性石灰的性能 Ｕ ］
． 河北理

工大学学报 ，
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，
３０

（
３

）  ：
２ １

－
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孔径增大 ，
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