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值歹！
Ｊ 出见表 ２

， 取各活度值平均ｃ Ｓ ｉＭｎＰＳＡ ｌＮｂＮ ｉＴ ｉＶ０Ｃａ

值进行热力学计算 ， 这样可 以提０ ． ０９２０ ． ４ １ １ ． ５６０ ． ０ １ ５０ ． ００２０ ． ０３２０ ． ０ ３ ５０ ． ０３５０ ． ０ １ ００ ． ０８００ ． ０００ ４０ ． ００ １５

高理论计算的可靠性 。 有关 ＣａＳ

的活度国 内大部分文献均假设取值 １
， 但

Ｌｕ 等
［
２

］

认为钢液 中 ＣａＳ 与 ＭｎＳ 会形成复表 ２１奶 《 下的 ＣａＯ－

Ａ丨办 培体中的 ＣａＯ 和 Ａ１办 活度值
＾

 Ｔａｂｌｅ ２Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｖａｌｕｅｏｆ ＣａＯａｎｄＡ１
２
０

３
ｉｎ ｍｅｌｔＣａ０－Ａｌ

２
０

３
ａｔ１ ８７３Ｋ

杂的夹杂物 ， 降低
ＣａＳ的活度 ， 使得ａ

（
Ｃ ａＳ

） １ ２ ＣａＯ
？

７Ｍ
２
０

３ ３ ＣａＯ
？

Ａ１
２
０

３ＣａＯ ？

Ａ１
２
０

３

不为 １
， 通过采用

一

系列 的理论计算得 出方法


ａ
（
Ｃ ａＯ

）
ｆｌ

（
Ａ ｌ

２
０

３
）Ｑ

（
Ｃ ａＯ ）

Ｑ
（
Ａ Ｉ

２
０

３
）ｇ

（
Ｃ ａ０

）
ａ

（
Ａ Ｉ

２
０

３ ）

在 １８７３Ｋ时ＣａＳ的 活度为
０ ． ７２￣０ ． ８０

，ＫＴＨ
模型

「

３
］

￣

０ ． ５ ２６０〇Ｔ〇２６７ １ ． ０００００ ． ００６５０ ． ０８５００：２９６ ０

， 、 ， １…＾ｒｒ测量 
１ 

⑷０ ． ３４０ ００ ． ０６４ ０ １ ． ０００ ００ ． ００５００ ． １ １ ０ ００ ． ３００ ０

本文在热力学理论计算时取值为 〇 ．７６
， 比测量 ２

［
５

］０ ． ５ ３０ ００ ． ２７０ ０ １ ． ０００００ ． ０ １０ ００ ． ０５０００ ． ６ １ ００

较符合实际情况 。
１８７３Ｋ 不同平衡态铝模型计算 ［

６
］０ ． ３ ６０００ ． ０３ ８ ０ １ ． ０００ ００ ． ００５００ ． ０５０ ００ ． ５ ００ ０

测量 
＋

计算 ［
７

］０ ． ３６ １００ ． ０５ ３０ １ ． ０００ ００ ． ００３８０ ． ０７４ ００ ． ４２８ ０

酸耗的ａ
（
Ｃａ〇

）

、 ａ
（
Ａ ｌ

２
〇

３ ）

见表
２

〇 Ｂ
ｊ
ｏｒｋｖａｌｌ

模型
［
８

］０ ． ３７２ ００ ． ０ ３ ６００ ． ９８０００ ． ００４ １０ ． １ ０９００ ． １ ８４ ０

，
模型计算 ［

９
］〇 ． ４３３００ ． ０４９８０ ． ９９２００ ． ００８９０ ． １ １ ３００ ． ２６４ ０

１热刀子ＶＴ昇与致烟处埋 平均值０ ． ４ １ ７ ４０ ． ０７６８０ ． ９９６ ００ ． ００６ ２０ ． ０８４ ４０ ． ３ ６ ８９

２ ． １ 钙处理过程钢液与夹杂物的热力学

平衡模型〇
Ａ ｌ

２
０

３

＿ Ｌ？
２
。

３

＿

６６２４０

根 据Ｃａ〇
－Ａｌ

２
０

３二 元 相 图
ｗ

可 知 ？

？Ａ１
２
０

３
、＾２

＂

 －

ａ
３

０

＂

／
２

ａ ｉ ［
Ａ１

］

２

／ 〇 ［
〇

］

３

＇

Ｔ
＿

ＣａＯ ．

６Ａ １
２
０

３
、
ＣａＯ

？

２Ａ１
２
０

３熔点均高于 １７００ｔ
；而 （

４
）

１ ２ＣａＯ
？

７Ａ １
２
０

３ 的熔化温度 １４５５ 尤最低 ， 在钢液中 ［
Ｃａ

］＋［
Ｓ

］
＝ ＣａＳ

ｗ

为液态 ；

３ ＣａＯ ？

Ａ１
２
０

３以及靠近１ ２ＣａＯ ．

７Ａ １

２
０

３区Ａ
ｒ
Ｇ
ｌ

（
３

）
＝－ ５ ３ １３４０＋１ １ ８ ＿１ ３Ｔ （

５
）

域的 ＣａＯ
？

Ａ１
２
０

３
在炼钢温度下也是液态 。 因此钙 ｉ ｘ

Ｓ

＝
１

ａ
Ｃ ａＳ

 ＾
ａ

Ｃ ａＳ＿

２７７５０
〇１ ？

处理 目标是把
Ａ１

２
０

３转变为１ ２ＣａＯ
．

７Ａ １
２
０

３或其他
ｇ３

＿

ｇ
ａ

Ｃ ａ
．

ａ
ｓ

＿

ｇ

／Ｃａ ［ 
Ｃａ

］／Ｓ ［ 
Ｓ

］

＿

Ｔ
？

熔点较低的铝酸钙 ， 降低在连铸过程中 的水 口结瘤 （
６

）

问题的发生和减少了髙溶点夹杂物对后续产品质量自 １
＞ 彳

的危害
［
＂

］

热力学平衡模麵基本理论计算假设条件 ：
３

［
Ｃａ

］＋Ａ１
２
０

３
（
８

）
＝ ２

［
Ａ １

］＋ ３ ＣａＯ
（
ｓ

）

⑴船板钢中主要夹杂物成分为 Ｃａ０ －Ａｌ
２
０

３
系 “ ２

）二
又⑷

Ｖ
６５ ５

，
３

＾
６９

＾ ２

７

船板钢中的 Ａ１
２
０

３ 夹杂物钙处理变质原理就是钢液 Ｉｇ＜

＝
 Ｉ
ｇ

ｆ 

＝
ｌ
ｇ

＝ Ｉ
ｇ

＝

中的氧 、硫 、铝 、钙以及相互发生化学反应而形成的拉ａ
Ａ，

２
°

３

＇

〇
Ｃ ａａ

Ａ ｉ

２
〇

３

＊

／ ｃａ ［
Ｃａ

］

＾４ ．９４０

ＣａＯ 、
Ａｌ

２
０

３
、
ＣａＳ 的耦合过程 ； （

３
） 在进行理论计算＠

＾－ ４ ． ５８ （
８

）

时 ，不考虑钢液在精炼 、连铸过程中 的温降 ， 始终认，

为对船板钢进行钙处理变质前后钢液成分和温度均由式 （
５

）ｘ ３
＿ 式 （

７
）得 ：

保持不变 ； （
４

） 不考虑动力学条件对船板钢钙处理 ２
［
Ａ１

］＋ ３
［
Ｓ

］＋ ３Ｃａ〇
ｗ

＝ ３ ＣａＳ
（
Ｂ

）
＋ Ａ１

２
０

３
（
，

）

变质的影响 。 ＡＸ
（
５

）
＝－ ９３ ８４ １ ７＋ ２６７ｒ （

９
）

２ ． ２Ｆｅ －Ａｌ
－Ｃａ －Ｏ －Ｓ 体系的热力学平衡计算ａ

３

ＣＢＳ
？

〇
＾ ， 〇 ，

ｌ
ｇ
Ｘ

ｆ
＝ ｌ

ｇ

￣

ｒｆ

＝

ｉ


３

￣￣ ＾
３
＝

［
Ｃａ

］＋［
０

］
＝ ＣａＯ

（
８

） Ｃａ
Ａ Ｉ

．

ａ
Ｃ ａ０

？

ａ
ｓ

Ａ
ｒ
Ｇ
ｌ

（
１

）
＝－ ６４ １３００＋１４９ ． １ ７Ｔ （

１
）

ａ
ｃ＾

＇

°＾
２
〇

３

＿

，

ａｃｏ ，？
ｃ ａ〇３ ３４９３ ４．ｏ

－

／ ａ ．
［
Ａ１

］

２
 －

／
３

ｓ ［
Ｓ

］

３

ｌ
ｇＫｔ

＝
ｌｇ

＝
ｌｇ

／ｃａ ［ 
Ｃａ

］／〇 ［
０

］

－
—

—

７ ． ９ １

 ４
９

｜

１ １

－

１ ３ ． ９５ （
１０

）

（
２

）

２
［
Ａ１

］＋ ３
［
０

］
＝ Ａ１

２
０

３
（
ｂ
）根据亨利定律 ， 钢液 中 的 Ａ ｌ

、
Ｃａ

、
Ｓ 均 以质量

Ａ
ｒ
Ｇ

？

（
２

）
＝－ １２６８２９７＋ ３５９ ．８２Ｔ （

３
） １ ％溶液为标准态 ，则 ：
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

？

２５
？

表 ３１ ８７３Ｋ 钢 液组元活度 的相互作用 系数

Ｔａｂ ｌｅ ３Ｉｎｔｅｒａｃ ｔ ｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃ ｉｅｎ ｔｏｆ ａｃ ｔ ｉｖ ｉ ｔｙｏｆ ｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎ ｉｎｓ ｔｅｅ ｌ ｌ ｉｑｕ ｉｄａ ｔ１８７３Ｋ

组元组元 （
Ｋ

）

（
Ｂ

） Ｃ Ｓ ｉＭ ｎＰ ＳＡ １Ｎ ｂＮ ｉＴ ｉＶ０Ｃ ａ

￣

Ａ ｉ０ ． ０９ １０ ． ００５６－－０ ． ０ ３００ ． ０４ ５－－－－－

６ ． ６０ ０ ． ０４７

Ｓ０ ． １ １ ０ ０ ． ０６３０－

０ ． ０２６０ ． ０２９－

０ ． ０２ ８０ ． ０ ３ ５－

０ ． ０ １ ３０－

０ ． ０７２－

０ ． ０ １ ６－

０ ． ２７－

Ｃ ａ
－

０ ． ３４０－

０ ． ０９７０－

０ ． １ ００－

４ ． ０００－

１ ２ ５ ０ ． ０７ ２－一

０ ． ０４４ －

５６００ ０ ． ００２

０ ０ ． ４５－

０ ． １ ３ １－

０ ． ０２ １ ０ ． ０ ７０－

０ ． １ ３ ３－

３ ． ９００－

０ ． １ ４０ ． ００６－

０ ． ６００－

０ ． ３ ００－

０ ． ２００－

ａ
Ｂ

＝
［
／ｃ

］ｆＢ ，ｌ

ｓｆＢ
＝ｌ

（
ｅ
ｉ
ｘ

［
／ｃ

］ ） （
１ １

）液中 ［
０

］
＝

２５ｘ １ （Ｔ
６

以 下 ， 可 以使生成 的夹杂物为

式中 ：
ａ

Ｂ

－ 组元 Ｂ 的活度 ；／Ｂ

－ 组元 Ｂ 的活度系数 ；｛
１ ２

＝ 

？

７Ａ１
２
０

３ 或 ３

ｆ

ａ〇

：

Ａ１
２
０

３ 。 生产中配合大流量

组元 Ｋ 对组元 ｂ 的
－阶相互作用系数 。

Ｐ

１８７３Ｋ 条件下赚组元活度 的相互作用 系数
３ ＿ ２ 不

＝

组成夹杂物 ［
Ａ ｌ

］

－

［
Ｃ ａ

］ 平衡下 Ｃ ａ／Ａ １ 对

见表 ３
。 由表 ３ 及船板钢 的化学成分表 １ 胃

以计算出 ／Ａ ｌ
＝

１ ． ０２２ ／ｓ
＝ ０ ． ９８ ７９ ／Ｃ ａ

＝ ０ ． ００ １６ ／０
＝由公式 （

８
） 义 ，

＝ １ ．０２２
、 ／Ｃ ａ

＝
０ ■ ００ １６ 及 表

２

〇５ １ ６ ８ 中 的 ａ
（
Ａ ｉ

２
ｏ

３ ）

、
ａ

（
ｃ ａ⑴ 可作 出不同平衡态 １８７３Ｋ 下对

＇

 、 、 应各个夹杂物的 ［
Ａ ｌ

］

－

［
Ｃ ａ

］ 的平衡图见图 １
（
ｂ

） 。

３ 计算结果分析及讨论 从图 １
（
ｂ

） 可以看出 ， 将 Ａ １
２
０

３ 变质为 １ ２Ｃ ａＯ ．

３ ． １ 不同组成夹杂物的 ［
Ａ ｌ

］

－

［
０

］ 平衡下 Ａ １ 对夹７Ａ １

２
０

３ 夹杂物 比变质为 Ｃ ａＯ ？

Ａ １
２
０

３ 夹杂物所需要

杂物的影响 的钙更多 ， 只需要加入微量的钙 ， 就可将 Ａ １
２
０

３ 变质

钢液 中 的铝含量是影响夹杂物变质 的 主要 因为 Ｃ ａＯ ？Ａ １

２
０

３ 夹杂物 。 在温度 １８７ ３Ｋ 时 ， 当钢液

素 。 为控制夹杂物在炼钢温度下为液态 ， 这样就必中 ［
Ａ １

］
＝ ０ ． ０２％ 时 ， 达到平衡时生成 Ｃ ａＯ ？Ａ １

２
０

３

须控制冶炼终点 ， 使钢液 的终点成分在一个精确 的为 ［
Ｃ ａ

］

二 １ ． ３ ９ｘ ］ （Ｔ
６

； 达 到平衡时 生成 ３ Ｃ ａＯ ？

范围之 内 。 由公式 （
４

） ／Ａ １
＝

１ ． ０２２丄 ＝ ０ ． ５ １ ６ ８
， 及Ａ１

２
０

３ 为 ［
Ｃａ

］
＝７０ ．８７ｘ１ （Ｔ

６

， 达 到平衡 时生成

表 ２ 中 的 ￣ １

２
。

３ ）

可计算作 出不 同平衡态 １８ ７ ３Ｋ 下 １ ２ ＣａＯ ．

７Ａ １
２
０

３ 为 ［
Ｃ ａ

］
＝ １ ５ ． ２４ ｘ ｌ 〇

６

。

对应各个夹杂物的 ［
Ａｌ

］

－

［
０

］ 的平衡图见图 １
（
ａ

） 。在实际生产高级别船板钢过程 中 ， 钢液 中 的铝

由 图 １
（
ａ

） 可知 ， 当船板钢液 中 的铝含量上升
一般在 〇 ． 〇２％￣ ０ ． ０３％ 时 ， 钢 液 中 形 成 １ ２ Ｃ ａＯ ．

时 ，钢液中 的氧含量下降 ，要使船板钢 中 的 Ａ １

２
０

３ 夹７Ａ １

２
０

３
的 ［

Ｃａ
］ 为 １ ５ ． ２４ Ｘ １ ０

６
￣

１ ９ ． ９７ｘ ＫＴ
６

， 钢液

杂物变质为液态 ，就必须在冶炼和精炼过程 中把铝形 成 ３ ＣａＯ ？Ａ １

２
０

３ 的 ［
Ｃ ａ

］ 为 ７０ ． ８７ｘ１ ０
６̄

含量和 氧含量控制在 １ ２ Ｃ ａＯ ？７Ａ １

２
０

３
和 ３ ＣａＯ ．９２ ．８ ８ｘ１ （Ｔ

６

。 这样只要满足此条件就可以使 Ａ １

２
０

３

Ａ １
２
０

３ 夹杂物形成的 区域 内 。 而在炼钢厂实际生产充分变质去除 。

高级别船板钢时 ， 如钢 中 的铝含量在 ０ ． ０３％ 时 ，
要３ ． ３ 不 同组成夹杂物 ［

Ａ １
］

－

［
Ｓ

］ 平衡下 Ｓ 对夹杂物

使 Ａ１
２
０

３ 夹杂物完全变质为液态夹杂物 ， 则需要把钢的影 ｎ向

 １ ８０
 ２ ． ５０


１ ４０
 ；１ＣａＯ 

？

Ａ １
２
０

３ （
ａ

） １ ６０ ０＞

） ２ ． ２５
？

ＣａＯ 
？

Ａ １
２
０

３ （
ｃ
）

１ ２０
＇

＼ １ ４０
■

 ３ＣａＯ
？

Ａ １
２
０

３ ２ ． ００＇
１ ００

：

＼ ， １ ２０
－ １ ． ７５

．

＼

§
ｓ〇

：

＼Ｖ／
Ｃ ａ〇 ＇

７Ａｌ
２
０

３

 § １ ００ Ｔ

２
； ＳＩ

〇
６０

：ＶＳ．／

Ｃａ〇
＇

Ａ ｌ
ｊ
〇

３立
８ 〇 １

１

．

００＼ １ ２Ｃａ０ －

７Ａ ｌ
２
０

３

４０
：

． Ｚ

＇

Ｘ １ ２Ｃ ．〇
．

７Ａ ｌ
２
〇

３
０＾

－

０

￣ １￣￣ １￣￣ １￣ １￣ １￣ １￣ １￣￣ １￣ Ｉ ７ＴＴ 」〇 麄＿＿＿

００ ．０ １０ ．０２０ ． ０ ３０ ．０４０ ．０５０ ． ０６０ ． ０７ ００ ．０ １０ ． ０２０ ．０ ３０ ． ０４０ ． ０ ５０ ．０６０ ． ０７ ００ ． ０ １０ ．０２０ ． ０ ３０ ．０４０ ． ０５０ ．０６０ ． ０７

［
Ａ ｌ

］
／％ ［

Ａ ｌ
］
／％ ［

Ａ ｌ
］

／％

图１在 

１８ ７ ３Ｋ
形成 Ｃ ａＯ

？

Ａ ｌ
２
０

３ ，

３ Ｃａ０
．

Ａ １
２
０

３和 １ ２ Ｃ ａＯ
＿

７Ａ １
２
０

３的钢液 中〇 １
］

－

［
０

］ （
３

） ， 〇 １
］

－

［
（： ！１

］ （
１ ）

） 和 ［＞ １
］

－

［
５

］ （
＜ ；

） 平

衡 曲线

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｅ

ｑｕ
ｉ ｌ ｉｂｒｉｕｍｃ ｕ ｒｖｅ ｓｏｆ［

Ａ ｌ
］

－

［
０

］（
ａ

） ， ［
Ａ ｌ

］

－

［
Ｃ ａ

］ （
ｂ

）ａｎｄ［
Ａ １

］

－

［
Ｓ

］（
ｃ

）ｆｏｒｆｏ ｒｍ ｉ ｎ
ｇ
ＣａＯ ？

Ａ１
２
０

３ ，３ ＣａＯ
？

Ａ１
２
０

３
ａｎｄ

１ ２ ＣａＯ
？

７Ａ１
２
０

３
ｉ ｎ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄａ ｔ １８７ ３Ｋ



．

２６
？



特殊钢


第 ３ ８ 卷

由公式 （
１ ０

） 、 ／Ａ ｌ
＝１ ． ０２２

、／ｓ
＝ ０ ． ９８ ７ ９及表

２ ３ ００

 ［^
中 屮＿ 、

ａ
（

Ｃ ａＳ
）
值可作 出 不 同平衡态 １８ ７ ３Ｋ下对应 ２ ５ 〇

．＇ １ ９２ ３

各个夹杂物的 ［
Ａ １

］

－

［
Ｓ

］ 的平衡图见图 １
（
ｃ

） 。
＿

＼

２００
■

＇

？

从图 １

（
Ｃ

） 可 以 看 出 ， 随着钢 液 中 铝含量 的增Ｉ
．＼

加 ，

Ｃ ａＳ 生成所需要的钢 中硫含量将越低 。 （
１

） 当夹１
１ ５ Ｑ

？
’

、
？

杂物为Ｃ ａＯ ？Ａ １

２
０

３夹杂时 ： 钢液 中 ［
Ａ １

］ 为
０ ． ０３％＾

 １ ００
■＜

ｖ

１ ８ ７ ３

时 ， 钢液 中 的 ［
Ｓ

］ 约 为 ０ ． ００６ ４％
；（

２
） 当 夹杂物 为－ ＼

１ ２ Ｃ ａＯ ？

７Ａ １

２
０

３夹杂时 ： 钢液 中 ［
Ａ １

］ 为
０ ？０ ３％时 ，

钢液中的 ［
Ｓ

］ 约为〇 ． 〇〇〇 ６％
； （

３
） 当夹杂物为 ３ ＣａＯ ．Ｊ

Ａ １

２
０

３时 ： 钢液 中 ［
Ａ １

］ 为
０ ． ０３％

时 ， 钢液 中 的 ［
Ｓ

］ 约
１ （ １ ２ 〇 ３ 〇

 ［
ＳＪ ／

°

ｉ 〇

６

为０ ． ０００１ ３％
。 即 当钢液 中 ［

Ａ １
］ 在 ０ ． ０３％ 左右时 ，

图 ２ 在 １９２３Ｋ
，

１８ ７ ３Ｋ 和 １８ ２ ３Ｋ 钢 液形成 ＣａＳ 的 ［
Ｓ

］

－

只要 ［
５

］ 高于０ ． ０００６％
， 则钢液中 人１

２
０

３ 夹杂很难 ［
Ｃ ａ

］ 平衡 曲线

变质为 １ ２Ｃ ａＯ ？

７ Ａ １

２
０

３ ，
而相对容易变质为Ｃ ａＯ ？Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｅ

ｑ
ｕ ｉ ｌ ｉ ｂｒ ｉ ｕｍｃｕｒｖｅ ｓｏｆ

 ［ 
Ｓ

］ 

－

 ［ 
Ｃ ａ

］ｆｏ ｒ ｆｏｒｍｉ ｎ
ｇ
Ｃ ａＳ ｉ ｎ ｌ ｉ

ｑ
－

ｕ ｉ ｄａ ｔ １９２ ３Ｋ
， １８７ ３Ｋａｎｄ １８２ ３Ｋ

Ａ １

２

０
３

。 所以在高级别船板钢 的生产实践 中 ， 喂钙线

处理时 ， 为了把 Ａｌ
２
〇

３ 系夹杂物变质为液态 １ ２ＣａＯ ？

在不影响连浇率的情况下 ， 可 以适量的形成 Ｃ ａＳ
， 从

７ Ａ １

２

０
３ ， 同时又避免析 出 易在水 口 部位聚集结瘤 的而可 以改善船板钢的性能 。

ＣａＳ
， 影响钢 液 的连 浇率 ， 必须控 制 钢 水 中 的 Ｓ 含３ ． ４ ． ２１ ２ ＣａＯ ？

７Ａ １

２
０

３
相 中温度对 ［

Ａ ｌ
］

－

［
Ｃ ａ

］ 平衡

量 。 要求把钢水中 的 Ａ１ 及 Ｓ 含量降低到与 １ ２ＣａＯ ？

的影响

７ Ａ １
２
０

３平衡的值以下进行钙处理 。 将７＝ １９２３Ｋ
、

１８ ７ ３Ｋ
、

１８ ２３Ｋ
，／Ａ ｌ

＝ １ ． ０２２
、

３ ． ４ 钢液温度对夹杂物变质效果的影响 ／ｅ ａ

＝
０ ． ００ １６ 和 各 活 度 值 分 别 代 入 式 （

８
） ， 作 出

３ ． ４ ． １ 不同温度下的 ［
Ｓ

］

－

［
Ｃａ

］ 平衡曲线 图图 ３
（
ａ

） ，从图 ３
（
ａ

） 可 以看 出 ， 在钢液 中铝含量不变

将 Ｉ９２３Ｋ
、

１８ ７ ３Ｋ
、

１８ ２３Ｋ
，／ｓ

＝ ０ ＿ ９ ８ ７ ９
、的情况下 ， 随着钢液温度的增加 ， 钢液中钙含量也随

／＆
＝ ０ ． ００ １ ６和 ？ （＾ 值分别代入式 （

６
） ， 可作 出 图 ２

，之增加 ， 这样 才能满 足生成 的 夹杂物 为 １ ２Ｃ ａＯ．

由 图 ２ 可知 ， 温度对钢液 中 的 ［
Ｓ

］

－

［
Ｃ ａ

］ 平衡曲线的７Ａ １

２

０
３ 。 如 ［

Ａ １
］
＝ ０ ． ０２％ ， 钢液的温度从 １８ ２３Ｋ 升

影响是非常显著 的 ， 当钢液温度降低时 ， 在钢液 中高到 １８ ７ ３Ｋ 时 ， 钢液中 的 ［
Ｃ ａ

］ 需要从 １ ０ ．３ ７ｘ ＫＴ
６

相同 的硫含量下形成 Ｃ ａＳ 夹杂所需钙含量迅速降增加 到 １ ５ ．２４ｘＫＴ
６

才 能 把 Ａ １
２
０

３
夹 杂 变 质 为

低 。 如当温度从 １９２３Ｋ 下降到 １８ ２３Ｋ时 ， 与 １ ０ｘ ｌ ２ Ｃ ａＯ
．

７Ａ １

２
０

３
。

１ ０ 的硫含量相平衡 的钙含量则从 ２６２ｘ １ ０
６

下降３ ． ４ ． ３１ ２ Ｃ ａＯ ．

７ Ａ １
２
０

３
相 中温度对 ［

Ａ ｌ
］

－

［
Ｓ

］ 平衡

到 ４２ｘ ｌ （Ｔ
６

， 这说明 随温度 的降低 ， 钢液 中有效钙的影响

与钢液中 的硫可提前形成高熔点 的 Ｃ ａＳ
， 只有 当硫将 ７

１

＝１９２３Ｋ
、

１８ ７ ３Ｋ
、

１８２３Ｋ
，／Ａ ｌ

＝ １ ．０２２
、

含量降到 ［
Ｓ

］

－

［
Ｃａ

］平衡 曲线 以下时 ， 喂人的硅钙线／ｓ
＝

０ ． ９ ８７９ 和 各 活 度 值代 入 公 式 （
１ ０

） ， 作 出 图

才会与 Ａ １

２
０

３ 夹杂物反应生成熔点较低 的铝酸钙 。 ３
（
ｂ

） ， 由 图 ３
（
ｂ

） 可知 ， 在 ［
Ａ １

］
＝ ０ ． ０２％ ，

１９２３Ｋ对

先形成的 Ｃ ａＳ 为高熔点物质 ， 会〇 〇〇 ３ ５


给钢水 的可浇性带来不 良影 响 ，

５０ Ｗｆｉ＊ ／Ｋ １ ９２ ３
，

０ ．＿
．

ｙ

９２ ３Ｗ

严重时可能也会 引 起水 口 堵塞 ， Ｈ＾
＾＼ ｓ ７ ３０ ．００２５

■

＼

从这一角度来说须尽量避免 ＣａＳ
ｂ ｔ

０ ． ００２０
？

，Ｖ ｉ
８７３

的生成 。 但随着高溶点 ＣａＳ 的形
ｇ ｇ

． ｓ
０ ００ １ ５

ｙ ｖ
＾
／

１ ８２ ３

成 ， 相当于减少 了钢 中残余的硫 Ｈ ０ ００ １ ０
－

含量 ， 这样在凝 固时析 出 Ｍ ｎＳ 的 ＿
？

数量将降低 ， 减弱钢液凝 固过程〇

〇０ ． ０ １０ ．０２０ ． ０３０ ． ０４０ ． ０５０ ．０６０ ． ０７
°

００ ．０ １０ ． ０２０ ． ０ ３０ ． ０４０ ． ０５０ ． ０６０ ．０７

中硫的偏析 ， 因此钢液凝 固过程 ［
Ａ １

］
／％ ｌ

Ａ １
］
／％

中不是 以 ＭｎＳ 的形式聚集析 出 ，

图 ３ 在 １ ９２ ３ Ｋ
’

１ ８７ ３Ｋ 和 １８２３Ｋ 钢液形成 １ ２ Ｃ ａＯ ．

７ Ａ １
２
０

３
的 ［

Ａ ｌ
］

－

［
Ｃ ａ

］ （
ａ

） 和

而是 以 ＣａＳ 弥散分布在钢 基体
３⑷— ［

Ａ１
］

＿

［
Ｓ

］（
ｂ

）ｆｏｒ ｆ麵⑷

中 。 所以实际的船板钢生产中 ，
７ Ａ １

２
０

３
ｉｎ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄａｔ１９２３Ｋ

， １８７３Ｋａｎｄ １８２３Ｋ



第 ３ 期


贺道 中等 ： 高强度船板钢钙处理热力学计算分析 －夹杂物变质研究和应用


．

２７
．

应的平衡 ［
Ｓ

］ 为０ ． ００ １３％
， 
１ ８７ ３Ｋ时

［
Ｓ

 ］ 为０ ． ０００８ ％
， 而 

１８ ２３Ｋ时 ［
Ｓ

 ］ 为

０ ． ０００ ４％
。 即随温度 的降低 ， 对应 的

ｆ 衡硫 》 也 Ｋ降 娜钢 丨 Ｖ ．＿

船板钢 丨謂 丨

：則：

． 产 屮 钢 水 温 度 的

变化 一 般 为 ：

ＶＤ 出 站 温 度 １ ６ １ ０̄

Ｉ５６０ｔ
， 连 铸 钢 包 位 Ｉ５ ８０￣ Ｉ５ ６０

Ｔ
， 中 间 包浇 注 期 丨 ５ ６０￣ １５４０Ｔ

。

当钢液中 ［
ａ ｉ

］ 为
〇 ．ｏ ｉ ％￣ 〇 ．０２％

时 ，

只要控制钢液 中 平均 ［
Ｓ

］＜ ０００ １ ％图 ４ＤＮＶＦ４〇 高强度船板钢 中夹杂物 的形貌 ：
ＬＦ 精炼钙处理前 （

ａ
）
Ａ ｌ

２
〇

３
＋ 少量

＾＾＾
’

Ｍ ｎＯ
？

Ｓ ｉ０
２ ； 处理后 （

ｂ
） 钙铝酸盐

就 １以 生 成 液 ；
ｉＬ、 ｆｏ钓１ ２Ｃ ａＯＦ ｉ

ｇ
． ４Ｍ ｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙｏ
ｆ ｉ ｎｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎ ｓ ｉ ｎｈ ｉ

ｇ
ｈｓ ｔ ｒｅｎ

ｇ
ｔｈｓｈ ｉ

ｐｐ
ｌ ａ ｔｅｓ ｔｅｅ ｌＤＮＶＦ４０ｂｅｆｏｒｅ

７Ａ １

２
０

３夹杂物 ０ （
ａ

－

Ａ １
２
０

３
＋ ｍ ｉ ｎｏｒＭ ｎ０ －

Ｓ ｉ０
２  ）ａｎｄａｆｔｅ ｒ （ 

ｂ
－

ｃ ａ ｌ ｃ ｉｕｍａｌｕｍ ｉ ｎａ ｔｅ
）ｃａｌｃ ｉｕｍ ｔ ｒｅａ ｔｍｅｎ ｔ

ａ ｔＬＦｒｅｆｉ ｎ ｉ ｎ
ｇ

４ 工业试验

ｔ ０ ． ０３％ 时 ， 钢中 ［
０

］ 控制在 ２５ｘ ｌ ０
６

以下 ，可以保证
为 了分析钙处理对船板钢 中夹杂物变质 的效

果 ， 对钢厂生产 的船板钢进行 了 钙处理工业试验 。

ｙ

＼ ２
） ＃§ ｜ｔ ４

５ Ｗ ［
Ａ ｌ

］ ＾ ０ ．０２％￣ ０ ．０３％ Ｈ
＾

ｔ ， ＃§ ５ｔ
⑶ ｔＬＦ 精炼渣的成分 （

／％
） ：

２４ ． ９Ａ ｌ

２
〇

３
、
５ ５ ． ６ Ｃ ａ〇

、

中生成—〇 ． 风 〇
３ 夹杂物的 ［

Ｃａ
］ 为 １ ５ ． ２４ｘ

７ ．７Ｍ
ｇ
〇

、
８ ．〇 Ｓ ｉ〇

２

士

２４ＴＦｅ
、
Ｌ７ Ｍ ｎ〇

、
０ ．８ ３ Ｃ ａＦ

２
、碱度 １ 〇

、
１ ９ ．９７ｘ １ 〇

＇钢液生成 
３ Ｃ ａ〇 ？

从 〇
３夹杂物

（
／〇

１ ． ９３
。 加 钙 前 钢 中 铝 含量 和 氧 含 量 分别 为

２

０ ．０３％
、

１ ０ ｘ １ ０ 

６

； 喂耗线钢水温度控制在 

１６００Ｔ６
＇

Ｊ Ｌａ
］ ＊

７ ■７ ｘ １￣

９２ ． ８ ８ｘ １ ００

左右 ，每炉钢水喂纯耗线 １ ５０ｍ
（
０ ． ２ １ｋ

ｇ
／ｍ

） ； 试验 （
３

 ） 随着髓 ４

＾
招含量的增加 ，碰 中 ［

，

Ｓ
］ 将降

过程在 ＬＦ麵 、
ＬＦ 精炼縛处理结束分删提桶￥＾

°

样器取钢水样 。 将取得的试样经过镶嵌 、抛磨 ，再将＾
为 ０ ？ ０ １ ％ 液 中平均

制取好的试样細浦电镜观察分析船板钢钙处理
［
ｓ

］＜ ’ 就可 以 生成液心驗 妈 １ ２ Ｃ ａ０ ．

前后夹杂物的形貌和尺寸的变化 。 典型的一组处理
７ Ａ ｌ

２

＾＾^
前后的分析检测结果见图 ４

， 图 ４ 表明钙处理前船

板钢 中 的夹杂物主要为 ａ ｉ
２
〇

３ 夹杂物 以及少量 的
改

Ｍｎ０ －Ｓ ｉ０
２ 夹杂物 ，倾理后的夹杂物大多数为球形

升问时 ， 咼钢液 中 ［
。

］ 有利于 Ａ１
２
０

３ 夹木

的＿酸盐夹杂物和极其少量的硫化酿杂物 。

顏为
二 ＋

＞ （
５

） 高级别船板钢夹杂物变质后 ， 夹杂物大多
５＾ 数是球形的铝酸盐夹杂 ， 表面有少量的硫化钙夹杂

（
１

） 高 级 别 船板 钢 ＤＮＶ Ｆ４０ 钢 液 中 ［
Ａ １

］

＝物 ， 夹杂物变质效果较好 。
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