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析和光学显微镜等方法研究了炉揸泡沫化程度对转炉钢液脱氮 的影响 ， 讨论了 炉揸二次脱氮机理 。 分析得出 ，
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炼初期转炉钢液脱氮很微弱 ，脱氮主要集 中在吹炼 １５ ％ 到 ８０％ 的过程中 ，转炉吹炼末期钢液有所增氮 。 炉渣中存

在金属液滴 ，
炉渣泡沫化程度好 ，

ＣＯ 在炉渣 中 的停 留时间 长 ， ＣＯ 与金 属液滴的碰撞机会多 ， 二次脱氮作用 明显 。
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国内外许多学者 已开展 了氮的过程控制
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和表 １ 入炉铁水成分 ／％

去除的研究
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。 转炉冶炼脱氮方面的研究主要集Ｔａｂｌ
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中在氧气纯度 、底吹气体＇转炉终点控制，
４ ＋二 ． ５〇 ．二 ． ４５〇 ．：〇 ． ４２ 讓 丄

装料制度
⑷
等 。 转炉主要是依靠气泡携带法脱氮 ，



． 气泡在上升过程中要穿过钢液和炉渣层 。 本文作者￥一＊ ａ ｔ
－

在转炉冶炼 中发现 ，转炉炉渣情况对终点氮含量具有
Ｊ 公 二； ＾： 人 ￥／

重要影响 。 基于工业实齡果 ，
通过分析转炉炉麵
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气
，贿做齡模式完全棚 。 转炉冶炼后麵

１ 实验据炉渣情况添加调渣剂或者冷却剂使炉渣保持
一定

１
．

１ 实验过程的泡沫化 ； 出钢氧含量均控制在 ３００ｘ １０
＿ ６

￣ ５００ｘ

本实验在钢厂 １ ２０ｔ 顶底复吹转炉进行 ，
人炉铁１ 〇
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。 实验过程中记录泡沫渣情况。 在冶炼过程中

水平均成分如表 １ 所示 ，
入炉铁水 １ ００￣ １ １ ０平均出现喷溅 、返干和炉渣过稀的情况均属 于较差泡沫

１ ０３ｔ Ｄ废钢 １ ０￣１ ８ｔ
， 平均 １ ５ｔ 。 下枪 的 同 时 加入化 炉渣 ； 当供氧量达到 ３〇％ ？ ４０％ 时 ，

炉 口 有轻微
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；５
＇

８〇

＝＝＾
Ｔｏｏ

分别在吹炼到 １ ５％ 、
３０％

、
８０％ 和终点 取样 。 采用

氮氧分析仪分析钢液试样 中 Ｎ 含量 ，利用碳硫分析图 １ 转炉 冶炼过程中钢液平均成分

仪分析钢液试样中碳的含量 ， 采用 ＸＲＦ 分析钢液试
Ａｖｅｍｇ

ｅｅｏｍ
ｐ
Ｍ ｉｔｉ ｏｎｏｆｌ

ｉ

ｑ
ｕ ｉｄｉ ｎＢＯＰｓ ｔｅｅ

ｌ
ｍａｋｉｎ

ｇ

样中 Ｓ ｉ 和 Ｍｎ 的成分 ，渣样利用 ＸＲＦ 和光学显微镜
Ｐ
？ｅｅＳＳ

进行检测分析 。

６〇
＾




２实验结果 ｊ

ｒ
＇ １

ｊ
－

１ｗ
］
Ｐ

̄

５０｜ Ｉ

２ ． １ 钢液成分变化狀７
■４０，１

ｉ ｏ ．７■

图 １ 是转炉冶炼过程中不同 ＾

４（）

：Ｔ ：
■

阶段钢液主要成分平均值变化曲 ｜
３〇

＿■

Ｊ２２
，
３

２５
：
？

线 。 从图 １ 可 以看 出 ，
Ｃ 和 Ｓｉ 含２０１ ５

，
７１３￡ ：Ｔ

量不断下降 ，

Ｍｎ 含量先减小后期 １Ｘ
＿


—

有小幅 度 的增 加 。 吹炼 开 始到１
１

； ５
＇

３０
＇

６０
＇

８０
＇

 ｉｌ ｌ
＇


１
５

＇

３ ０
＇

６０
＇

８〇

＇ ＾０

１ ５％ 的过程 中 ，

Ｓ ｉ 和 Ｍ ｎ 含量迅转炉冶炼阶段 ／％转炉冶炼阶段 ／％

速下降 ，

Ｃ 含量下 降趋 势 比较平图 ２ 转炉吹炼过程的 Ｎ 含量 ：
（
ａ

） 炉渣泡沫化较好炉次 ； （
ｂ

） 炉渣泡沫化较差炉次

．Ｆｉ

ｇ
． ２Ｎ ｉ ｔｒｏ

ｇ
ｅｎ ｃｏ ｎｔｅｎ ｔ ｉ ｎｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄ ｉｎＢＯＦｂｌ

ｏｗｉ ｎ
ｇｐｒｏｃ ｅｓ ｓ

：（
ａ ）ｈｅ ａｔｓｗｉ ｔｈｂ ｅｔｔ ｅｒ ｓ ｌａ

ｇ
ｆｏ ａｍｉ ｎｇ

缓 ，说明在此过程中Ｓ ｉ和Ｍｎ的
］ｅ ｖｅ ｉ

；（
ｂ

）ｈ ｅａ ｔｓｗ ｉ ｔ 丨ｉ ｌｏｗｅｒ ｓ ｌａｇ 
ｆｏ ａｍｉ ｎ

ｇ
ｌｅｖ ｅｌ

氧化反应 占 主导 。 吹炼 由 １５％

到 ３０％ 的过程中 ，

Ｓｉ 和 Ｍｎ 下降曲线非常平缓 ，
３０％泡沫化程度较好的炉次 （ 图 ２ ａ

） ，终点氮含量 明显降

以后趋于直线 ， 说明 Ｓ ｉ 和 Ｍｎ 的氧化已经结束 ，
吹炼 低 ， 终点 Ｎ 含量平均值 １ ３ ． ７ｘ １ ＣＴ

６

， 平均脱 氮率

１ ５％ 以后
，

Ｃ 的曲线下降趋势越来越明 显 ， 因此吹炼７４」％ 。

１ ５％ 后 ，

Ｃ 的氧化反应 占主导 。
２ ＿ ２ 转炉渣变化

在 ４０ 炉 实验中 ， 泡沫渣程度较好 的炉次共 ２８表 ２ 为转炉冶炼过程泡沫化程度好的炉渣平均

炉
，
过程样 １ ３ 炉 ， 泡沫化程度较差炉 次共 １ ２ 炉 ， 过 成分 。 由 表 ２ 可知 ，

炉猹 的氧化性先减小后增大 ，

程样 ３ 炉 。 图 ２ 为转炉冶炼过程不 同 阶段 Ｎ 含量 ，

ＣａＯ 含量逐渐增大 ，

Ｍ
ｇＯ 和 Ｓｉ０

２ 含量逐渐减小 ，
炉

泡沫化较好和较差的炉次分别 由 图 ２
（
ａ

，

ｂ
）列出 ，

图渣碱度逐渐增大 ，

ＭｎＯ 含量先增大后减小 ，

Ａ１
２
０

３
和

中数据为 Ｎ 含量平均值 。 从图 ２ 中可 以看出 ，
入炉Ｐ

２ 〇 ５ 含量非常少 ，变化不是很 明显 。 图 ３ 为转炉冶

铁水中的 Ｎ 含量均在 ５３ｘＫＴ
６

左右 。 转炉冶炼过炼过程泡沫渣程度较好炉渣 光学显微镜照片 。 从

程中 ， 钢液 Ｎ 含量整体上都是先减小后增大 。 吹炼图 ３可以看出 ，炉渣中存金属液滴和孔洞 ，并且金属

到 １ ５％ 的 开 始 阶段 ， 脱氮量 非 常小 ， 平均 为 ２ｘ

１ （Ｔ
６
￣

３ｘ ｌ （Ｔ
６

。 转炉脱氮主要集 中在吹炼 １ ５％ 到表 ２ 转炉 冶炼过程 中炉渣平 均成分和碱度

 ， ， ， 、 ， ， 、 … 、 ， 一 …Ｔａｂ ｌｅ２Ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｏｆｓｌａｇｄｕｒｉｎｇ 
ＢＯＦ ｓ ｔｅｅｌｍａｋ

－

８０％ 的过程 中 ，炉揸泡沫化较好炉次脱氮量平均降 ｉｎ
ｇ ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｂａｓｉｃｉｔｙ

低 ４０ ． ４ ｘ１ ０

＿

６

， 泡沫化较差炉 次脱氮量平均降低吹炼炉渣成分／％碱度

２７
．
９Ｘ１ ０

— ６

。 吹炼 由８０％ 到终点 ， 钢 液有所增氮 ，阶段ＦｅＯＡ ｌ

２
〇

３ＭｎＯＣａＯＭｇＯＳ ｉ０
２Ｐ

２
０

５（
Ｒ

）

Ａ、 一Ｉ、…」 。一１ ５ ％２ １
． ２２ ． ６５ ． ３３ １

． ２ １ １
． ２２３ ． ７３ ． ２ １

． ３

平均增氮量为 ３Ｘ１ ０

＿

。 由 图 ２
（
ｂ

） 可知 ，泡沫渣程 ３０％ １ ７ ． ７２ ． ５５ ． ７３ ８ ． ２ ９ ． ７２３ ． ２３ ． ０
１

． ６

度较差 的炉次 ，转炉终点 Ｎ 含量普遍偏高 ， 平均 Ｎ

Ｕ ＼

°

４

２

５Ｉ Ｉ３Ｉ８

＇

ｉＨ ５２

＇

２３

＊

４

含量为 ２５ ． ２Ｘ ｌ０
＿ ６

， 平均脱氮率仅为 ５２ ． ５％ ；炉 渣
＾￣ ：̄：： ：： ： ：—
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液滴与孔洞之间有不同 的接触

３ ． １祕［．娜侧蕭 ：＾Ｊｐ＾ｒｒ
辦冶炼 汗 始 ｉ ｉ

、

ｊ

■

． 点 火 ｋ广
…

ＪＢｉｌＢ

＇

遍ｉ

￡ｔ ，

ｉ

ｉ Ｍ Ｈ
＾

ｔ ，

图 ３ 转炉渣中孔洞 （ 黑 ） 和金赚滴 （
白

）
雜

氮反应式 （ Ｕ 则会 自 发进行Ｆ ｉ

ｇ
．

３Ｍ ｏｉｐ ｈｏ ｌｏ
ｇ）

－

ｏｆｈｏ ｌ ｅｓ（
ｄ ａ ｒｋ

） ａｎｄｍｅ ｔａ ｌｄ ｒｏ
ｐ ｌ

ｅ ｔｓ（
ｗ ｈ ｉ ｔｅ

） ｉ ｎＢＯＦ ｓ
ｌ
ａ
ｇ

２
［
Ｎ

］
＝ Ｎ

２ （ ｇ ）（ １ ）

（

ａ
）

（

ｂ
） （

ｃ
）

如图 ３ 所示 ，炉猹中存在乳化的金属液滴 ， 炉渣

中还存在一些圆形的孔洞 。 可 以推断 ，
这些大量 的ＵＵ

孔洞 为气孔 。 当发生式 （
２ ） 和式 （

３ ） 脱碳反应生成１

金属液滴
｜

大量的 Ｃ０ 气体 ，气体存留在渣 中便会形成泡沫渣 。１

这些气孔般＿描賴 。Ｍ

［
Ｃ

］
＋

［
〇

］

＝ Ｃ〇
（ ｇ ）（

２
）ｔ鹏泡 １ Ｉ

（
ＦｅＯ

）＋ ［
Ｃ

］
＝

［
Ｆｅ ］＋ ＣＯ （ ｇ ）（

３
）

对于金属熔池 ，
反应式 （

２ ）生成的 ＣＯ 气泡 内 Ｎ

的分压几乎为零 ，
此时式 （

１ ）会 自 发进行
⑷

。 当 Ｃ０图 ４ 炉渣 中金属液滴 ｙ ｃｏ 气泡接触类 型 ： （
ａ

） 点接 触 ； （
ｂ

）

气泡到达钢液表面时 ，
ＣＯ 气泡一部分与钢液接触 ，

广 ４ｈ ， ｈｌｒ 
ｌ

ｇ
．４ｌ

ｙｐ
ｅｓ ｏ ｌｃｏｎ ｔａｃ ｔ ｌ

）ｅ ｔｗｅｅｎｍｅ ｔａ ｌ ｄ ｒｏ
ｐ

ｌ ｅ ｔｓａ ｎｄＬ （Ｊｈ ｕｈ ｂｌ ｅ ｓ

一部分与炉渣接触 。 若炉渣 中 的金属液滴 与 Ｃ Ｏ 气ｉ ｎｓ ｌａ
ｇ ：（

ａ
）ｐ ｏ ｉ ｎ ｔｃ ｏｎ ｌ ａｃ ｔ

 ； （ｂ ） ｓｕ ｒｆａ ｃｅｃ ｏｎ ｔａｃ ｔＩ
ｎ＇

ｔ
ｗｅ ｅｎ ｌ

）ｕｌ
）ｂ ｌ

＜

＞

 ａｎ ｄ

泡接触 ， 依据式 （
ｌ
 ） ，
这时脱氮不仅仅在钢液接触面

ｗ＾ａｅｅ ＿Ｗｅ ａ ｎ （ｉ？ ｌ ｕ ｌ
ｌ
ｉ ｐ ｌ

ｅ （
ｌ ？ ｐｌ

ｅ
ｌ
ｓ

发生 ，
而且发生在与金属 液滴 的接触 面 ｓ 当钢液熔、 、

＿

、
＿

 、

池中 Ｃ０ 气泡上升进人炉渣后或炉渣 中 由 式⑶生
丨司 分离 ，时间 「Ｌ没有

＾
够的反应界面 ，

基本上无＃

成大量 ⑶ 气泡后 ， 由 于炉渣中有金属麵 （ 图 ３
） ，

想氮作用 。

、

对于第
〒
种 和第三种麵 ，

尤其是第

气泡会与金赚滴之间发生大量＿權麵 。 細
三种麵 ， 气＿賴＿賤麵分离要经过一

ｉ

式 （ １ ）
， 在碰撞接 触的过程中气泡和金属液滴之间ｗ

可以发生臟反应 。 实际上 ， 炉渣和金Ｍ溶池是
－ 散到反应界面 ， 式⑴ 脱氮反应会在反应界面继续

个动态反应过程 ， 炉渣 中乳化的金属液滴是动态更 进行即在炉瘡 中发生二次脱氮 ， 生成的 ｎ
２ 进人到

新的 ，
金属液滴会再次进人金属熔池 ，

而钢液熔池中Ｃ０ 气泡中 ， 随 Ｃ０ 气泡排出 ，
而脱氮的金属液滴进

的钢液也会被再次乳化进人炉渣熔池 。 如果炉渣中人钢液 。 Ｃ０ 气泡在渣 中的停留时间长 ，与金属液滴

气泡和金属液滴的接触概率够多 、时间够长 ，被脱氮的碰撞机会多 ，

二次脱氮作用明 显 。 为 了提咼 脱氮

的液滴进人熔池可 以进
一

步降低钢液氮含量 ， 就为率 ，应该使生成 的 Ｃ０ 在钢渣界面和渣层 中停留更

二次脱氮提供了可能性 。长的时间 ，并尽可能多的发生第二和第三种碰撞接

金属液滴与气 泡接 触主要有 ３ 种类型 ： （
１

） 气触 ，使其有足够的时间和反应界面积进行二次脱氮 。

泡与金属液滴点接触 ， 图 ３
（ ａ ） 和图 ４

（ ａ ）
； （

２
）气泡３ ． ２ 泡沫渣对脱氮的影响

与单个金属液滴面接触 ，如 图 ３ （ ａ ） 和 图 ４
（
ｂ

）； （
３ ）由 图 １ 和图 ２ 可知 ， 吹炼到 １ ５％ 的 过程 中 ，

Ｓ ｉ

气泡与多个金属液滴面接触 ，如图 ３
（ ｂ ） 和 图 ４ （ｃ ） 。和 Ｍ ｎ 的含量迅速降低 ，

Ｃ 的变化很小 ， 即 ［ Ｃ ］
－

［
０

］

对于第
一

种接触类型 ，气泡和金属液滴瞬间接触 、瞬反应很弱 ，
Ｃ０ 气泡较少 ， 转炉冶炼开始阶段脱氮很



第 ２ 期迟云广等 ：泡沫渣对 １ ２ ０ｔ 转炉钢液脱氮的影响
？
４３ ？

微弱 ， 同时炉渣处在化渣阶段 ，
还没有形成有效的泡时炉淹氧化性减弱 （表 ２

） ，炉渣 中的 ＦｅＯ 与金属 液

沫渣层 ，
因此炉渣对吹炼开始阶段脱氮并没有影响 。 滴发生氧化反应生成 ＣＯ气泡减少 ，造成 ＣＯ 气泡在

由表 ２ 可知 ， 吹炼到 １ ５％ 时 ，炉渣氧化性较高 ， 表面炉渣中 与金属液滴的碰撞机会减少 ，脱氮效率有所

活性物质 Ｓｉ０
２
和 Ｐ

２
０

５ 含量相 对较高 ，
因 炉渣中 含降低 ，

如 图 ２ 所示 。 吹炼 由 ８０％ 到吹炼终点的 过程

有金属液滴 （ 图 ３ ）
，
炉渣 中的 ＦｅＯ 与金属液滴发生中 ，

所有炉次钢液 Ｎ 含量均 小幅增 加 ，
吹炼 末期 Ｃ

式 （
３

） 氧化反应生成 Ｃ０ 气泡 ， 同时钢液 中 的 ［
Ｃ

 ］

－含量很低 （ 图 Ｉ
） ，［ 

Ｃ
］ 

－

［ 
０

］ 反应越来越弱 ，渣 的厚度

［
〇

］ 反应逐渐增强 ，

Ｃ０ 气泡越来越多 ， 此吋炉渣最减小 ，继续吹氧时 ，会造成钢液面裸露使钢液增氮 ：

易起泡 。 当碱度 达到 １ ． ５
￣

１ ． ７ 时 ， 泡沫渣达到 最综上可 知 ，
转炉冶炼过程脱氮最重要的是冶炼

佳
＿

，
由表 ２ 可知 ，

吹炼到 ３０％ 时泡沫渣 即可达到前 中期 ，
要尽可能快速形成碱度 、成分 、数量和流动

最佳状态 。性适 当 、泡沫化程度较好的泡沫渣 。 理论上泡沫渣

吹炼由 １ ５％ 到 ６０％ 的过程 中 ， 如果泡沫渣处于造的越好 ，脱氮效果越好 ，但是炉渣泡沫化程度也要

较好状态 ， 如 图 ２
（
ａ ）

，

Ｃ０ 气泡在炉 渣 中停 留 时间适 当 ，
不能充满整个炉膛造成喷溅 。

长
， 与含 Ｎ 的 金属液滴碰撞 的机会多 ，

金属液滴 中４ 结论

的 Ｎ 可以 进入 Ｃ０ 气泡随气泡溢 出 ， 脱氮后 的金属 ｜＋１？八 『

…

虚欲 卜 尸 治奸户协細
、
一
女 朴 １Ｗ 八

、

＋卜 ｊ Ｋ ｉ

Ｔ
Ｖ ／

ｔｒＭ ｎ ＋（１ ）转炉
’

／
查 中的金 丨禹液滴 与 ＣＯ 气泡碰 ｉｌ

ｌ
．接触

液滴再次进人钢液使钢凇 Ｎ 含量进
一步 降低 ， Ｎ时

、此
、

士 、＊
－

ｒｐ ｒ ｓＷ 沾锻全她八細被 杯 圳吐 ，

１
＊

ａａ谕可以脱氮 ， 脱風后的金Ｍ凇滴进人钢液中 ，会使钢
、

／佼
泡沫渣可 以很好的覆盖整个钢液面 ，

起到防止钢液止ｎ

增氮的作用 。 由 图 ２
（ ａ ） 可知

，
吹炼由 Ｉ５％到 ６０％ 的

中 的 里Ｌ
一

步 丨牛低 。 本文炉匕也 沫化私度较
ｅ ＾ ｎ ｊ ｒ ｐ ；ｎ 〇ｒａ ｗ

的炉次平均 ｆｆｉｆ氮率为 ７４２％
？

＇泡沫濟程度较差：的
过程中 ， 氮含量降幅最大 。 如 果炉渣泡沫化程度较

差
，姻 ２⑷ ，在冶炼过程中 ｍ 溢出过快 ， 气泡与金

炉 ＜人

段脱 氮效果差 脱氮主要 发生
属液滴接触时间短 ， 并带有喷溅 。 喷溅过程中 ，渣＊

的许多液滴被带ｔＢ转炉而不能返 回钢液 。 此外 ，钢液
Ｚ

还有裸露吸气的风险 。 尽管钢液溶池碳氧反应剧烈 ，

但泡沫淹的二次脱氮作用被大大削弱 ，
由 图 ２ （ ｂ ） 可 ，

成 ７

知
，
最终的臟效果不嫌雜酿较好的炉次 。Ｌ／ｍ姐 雜％ｅＳ；祕的泡沫 ／一 。

吹炼 由 ６０％ 到 ８０％ 的过程中 ， 由 于 Ｃ 含量 的降国 家 自 然科学基金项 目 资助 （
Ｕ ｌ ５６〇 ２〇 ８ ）

低 （ 图 １）
，

Ｃ 的氧化逐渐减弱 ，

ＣＯ 气泡逐渐减少 ， 同
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