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５
）

应用热力学计算软件 Ｆａｃｔｓａ
ｇ
ｅ

，对出 钢过程按

照 目标成分加入铝铁 、铬铁 、钛铁 、硅锰合金 、硅铁 、

增碳剂等铁合金后的钢液进行热力学计算 ，分析合

金元素的选择性反应和平衡熔瘡体系与出钢钢液氧

化性及加铝量的关系 。 图 １
（
ａ

） 为钢液温度为 １ ８７３

Ｋ按照钢种 Ｉ 目 标成分加入合金后 ，未额外造渣情

况下平衡体系 内 氧化产物组分 （ 质量百分比 ， 图 ２

同 ）随钢液氧含量变化情况。 由 图 １
（
ａ

） 可知 ， 随着

钢 中氧含量的增加 ， 化合物的演变顺序为 由 Ａ１
２
０

３

—液态 Ａｌ
－ Ｓｉ－Ｔｉ

－Ｍｎ－０ 体系 。 图 １
（
ｈ

） 为钢液温度为

１８７３Ｋ
，钢液氧含量 ５ ５０ ｘ １ ０

＿

６

，按照钢种 Ｉ 目标成

分加入合金 （除铝外 ）后 ，未额外造渣情况下平衡体

系 内氧化产物组分随合金化加铝量变化情况 。 随着

钢中 Ａ １ 含量的加人 ，液态组分中

Ａ１ ２０
３
含量逐渐增加 ， 然后开始

生成固态 Ａ１
２

０
３
。 在钢种 Ｉ 成分

体系 下 ， 钢液氧在 １ ７ ０ ｘ ｌ０

＿ ６

前

体系只存在 Ａ１ 的氧化 ，
之后开始

出现熔渣体系 ，在出钢氧为５００ｘ

ＫＴ
６

￣

６００ｘ１ ０

－

６

，

Ａ１与
Ｔ

ｉ氧化

原子 比 约 为 ２ ： １
， 在 出 钢 氧 为

５５０ｘ１ （Ｔ
６

时脱氧及合金化加铝

量需达到 〇．０６２％ 以上才能保证

Ｔｉ 合金元素的完全收得 ， 出钢实

际加铝量可 以根据出钢钢液氧含

量情况和为满足成品 Ａ １含量 、脱

氧及后续铝损进行设定 ，尽量减

少 Ｔｉ 的氧化损失 。

图 ２ 为钢种 ｎ 出钢脱氧合金

化热力学平衡图 ， 随着钢 中氧含

量和铝含量的增加 ， 钢 中夹杂物

的生成规律与钢种 Ｉ 中类似 。 在

钢种 ｎ 成分体系 下 ， 钢 液氧在

４２０ｘ１ ０

＿ ６

前体系只存在 Ａ１ 的氧

化 ，之后开始 出现熔渣体系 ，在 出

钢 氧 为 １３０ ｘ １０

－

６
￣

２００ｘ ｌ （Ｔ
６

，

表 １ 试验钢种 目标成分及初炼出钢 氧含量

Ｔａｂｌｅ１Ｔａｒｇｅｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ
 ［
Ｏ

］ｏｆｔａｐｐｉｎｇ ｔｅｓ ｔｓｔｅｅ
ｌ

钢种 Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｔ ｉ Ａ１ ０

Ｉ （
Ｘ７０

）
０ ． ０５ ０ ． ３ １ ． ０ ０ ． ５ ０ ． ０２ ０ ． ０２ ０ ． ０５５

ＩＩ（
２０ ＣｒＭｎＴ ｉ ） ０ ． ２０ ０ ． ３ １ ． ０ １ ． ３ ０ ． ０５ ０ ． ０５ ０ ． ０ １ ５

体系 内 Ｔｉ 无氧化损失 ， 在出 钢氧为 １ ５０ｘ ｌ０

＿

６

时脱

氧及合金化加铝量只需达到 〇
．０２％ 以上就能保证

Ｔｉ 合金元素的完全收得 。 由 于钛铁加人后熔化或

溶解 ， 形成局部 Ｔｉ 元素高浓度 区 ， 不可避免的发生

与钢中溶解氧的直接反应 ，
以 及出钢及后续冶炼过

程钢水裸露发生的 Ｔ
ｉ 与 环境 中 ０

２ 的氧化反应 ，导

致 Ｔｉ 收得率的降低及炉渣中 ＴｉＯ
ｘ 的存在 。

１
．
２ 钛的精炼还原热力学

表 ２ 为精炼炉渣主要成分 。 考虑到精炼开始后

钢液中溶解 Ａ １ 与炉渣中 Ｔ
ｉＯ

ｘ 及其它氧化物 （ 主要

为 Ｓｉ０
２ ） 存在一定的平衡关系 ，渣－钢反应描述如式

（
６

）
￣

 （
７

） 。 根据 ２ 个钢种冶炼过程 中精炼渣组分 ，

应用 Ｆａｃ ｔｓａｇｅ 软件对渣－钢反应炉渣平衡组分情况

进行 了分析 。 从热力学方面分析 ， 表 １ 中钢 液与

表 ２顶渣体系可 以发生熔渣 中钛化合物被还原 （ 式

图 １ 钢种 Ｉ（ ０ ．０５％Ｃ
，
０ ．０２％ Ｔｉ ） 出钢脱氧合金化热力学平衡图
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０ ．０５％ Ｔｉ ） 出钢脱氧合金化热力学平衡图
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注 ： Ａ － 钛铁合金 ，
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ＬＦ 喂或补喂钛线 ）

ＬＦ 精炼炉座包后取样 ，用直读光谱 （
ＯＥＳ

）分析其中

的元素含量 ，钛合金化收得率 （ 图 ４
）按照式 （

８
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计算 。
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图 ４ 初炼出 钢钛铁合金 Ｔｉ 收得率
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＿
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人后
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（
１

）
￣ 式 （

２
）
可知 ，钛铁合金加人受到的钢水 中氧的

直接氧化作用小 ，

Ｔｉ 合金的收得率 （
７ ２． ７６％ ，平均

炉次钢种出 钢合金化 ＬＦ合金化 真空冶炼方式７５

表 ２ＬＦ精炼炉渣成分／ ％
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２ 钛的冶炼合金化

２ ．１ 试验方案

按照合金来源主要分为钛铁合金 、喂钛线和溶

猹还原 ，按照工艺路线分为 １００ｔ 电弧炉初炼出 钢 －

钢包精炼炉 （
ＬＦ

）

－ＶＤ 真空处理和 １ ５０ ｔ 转炉初炼出

钢 －钢包精炼炉 （
ＬＦ

）

－ＲＨ 真空处理 （
ＲＨ

） 两种路径 ，

考察两钢种各阶段和总的 Ｔｉ 合金收得率 ，具体试验

方案如表 ３
。

２
．
２ 出钢合金化 Ｔｉ 收得率

试验方案 中炉次 １ －

１ ２（Ｉ） 及 ２５ －３６（ＩＩ ）在 出
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图 ３ 渣 －钢平衡炉渣及 ＶＤ 工序前后炉渣组分 ： （ ａ ）钢种 Ｉ（ ０． 〇５％ Ｃ
，

０ ． 〇２％ Ｔｉ

） ；
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图 ６ 真空熔渣还原 Ｔｉ 收得率
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ｇ

．
６Ｔｉ

ｙ
ｉ ｅ

ｌｄｄｕｒｉｎ
ｇ
ｖ ａｃｕ ｕｍｒｅｆｉｎｉ ｎ

ｇ
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ｏ
ｐ

ｓ
ｌａｇ

高 。 综上 ，钛铁合金和喂钛线组合方式喂钛线 Ｔｉ 收

得率 （ ８ ３ ． ４９％￣ ８５ ．１ ２％ ） 显著 高于单纯喂钛线合

金化的 Ｔｉ 收得率 （
７ ８ ． ６２％

￣

７９ ．５４％
） 。

（
２

） 由于喂钛线量相对小 ，
钛铁合金和喂钛线

的组合钛合金化方式相对于单纯喂钛线合金化方

式 ，
喂钛线环节 Ｔｉ 的收得率更为稳定 。

（ ３ ）对于单纯喂钛线合金化的方式 ， 钢种 ｎ所

需钛线量约为钢种 Ｉ 的 ２ ．５ 倍
，
喂线量大 ，钢水中 Ｔｉ

含量越高 ，熔渣 中所需的平衡钛含量要求越多 ，体现

在同样采用单纯喂钛线合金化 ，钢种 Ｈ（ 编号 Ｗ
＿

２
）

较钢种 Ｉ（ 编号 Ｗ
＿

１
） 收得率波动更大 。

２ ． ４ 真空冶炼 Ｔｉ 还原率

炉次
７－ １ ２

 （编号ＲＨ—１
） 、

１ ９
－２４ （ 编号

ＲＨ
＿

２
） 、

３ １ 

－

３６
（ 编号 ＲＨ

＿

３
） 、

４３４８
（编号 ＲＨ

＿

４
）分析 了钛合

金化后的钢水经过 ＲＨ 真空处理 ， 炉渣 中 Ｔｉ 被还原

进人钢液的 收得率 。 炉次 １ －６
（ 编号 ＶＤ

＿

１
） 、

１ ３ － １ ８

（编号
ＶＤ

＿

２
） 、

２５ －３０
（编号

ＶＤ
＿

３
） 、３

７４０
（编号

ＶＤ
＿

４
） 分析了钛合金化后的钢水经过 ＶＤ 真空处理 ， 炉

渣中 Ｔｉ 被还原进入钢液 的收得率 。 真空后揸－钢反

应钛合金化收得率如 图 ６ 。

Ｔｉ

收得率
＝ 『

钢４
ｘ
（ ［

Ｔｉ％ ］ ５

－

 ［
Ｔｉ％］ ４ ）ｘ

１００／
［
Ｍ

Ｔ ｉ
ｘ

（
ｌ－ ７

７Ｔ ｉ

．

ｖ ） ］ （
１ ０

）

式中 ： ［
Ｔｉ％

 ］ ５

－ 真空后钢液中 Ｔ ｉ 含量／％
 ；

Ｍ
Ｔ ｉ

－ 钛元

素总加人量／ｔ
；
７
７Ｔ ｉ

＿

ｖ

－ 真空前钛综合收得率／％ 。

（
１

） 真空处理环节在钢包顶渣处于还原性条件

下 ，熔渣中 的钛化合物能够通过渣 －钢反应部分还原

进人钢水 （式 ６
） ，其中 ＲＨ 真空处理顶渣钛还原率

＜４％，
ＶＤ 真空处理顶渣钛还原率达到 ２８ ．０５％ ̄

４４ ．０４％０

（
２

）
ＶＤ处理顶渣 中钛还原率显著高于 ＲＨ工

值 ）高于钢种 Ｉ（
〇． 〇５％Ｃ

） 的出 钢 Ｔ
ｉ 合金化收得率

（
６７ ． ３４％，平均值 ） ；

（
２

）在钢包造渣剂 尚未加人的情况下 ， 钢种 ｎ

与钢种 Ｉ 在出钢过程中 由于氧化产物所形成的产物

（淹 ）量相对接近 ，
而由 于钢种 ｎ 所加钛铁量是钢种

Ｉ 的 ２ ．５ 倍 ， 在 同样的 出钢环境和反应条件下钢种

ｎ 出 钢产生 的熔揸 中 钛 含量更 高 ，
基 于反 应式

（
１

）
￣ 式 （

２
） ，钢种 ｎ 加钛氧化反应热力学阻力相对

更大 ，也可以解释钢种 ｎ 钛铁合金化 Ｔｉ 收得率更高

的原因 。

２
．
３ 喂线合金化 Ｔｉ 收得率

试验方案中炉次 １
－

１ ２
（编号 Ａ ＋Ｗ

＿

１
） 和 ２５

－

３６

（编号 Ａ ＋ Ｗ
＿

２
）分别为钢种 Ｉ 和钢种 ｎ 出钢过程按

照 目标 Ｔｉ 含量加人钛铁合金后 ， 钢包到 ＬＦ 精炼炉

座包取样后补喂钛线 ，炉次 １ ３
－２４

（编号 Ｗ
＿

１

） 和 ３７ －

４ ８
（编号 Ｗ

＿

２
） 分别为钢种 Ｉ 和钢种 Ｄ 单纯采用喂

入钛合金线方式在 ＬＦ 精炼后期进行钛合金化 ， 各

路径喂线钛合金化收得率如图 ５
。
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收得率
＝ 『
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ｘ
［ 
Ｔｉ％ ］ 钛线
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９
）

式中 ：
喂入的钦线量／ ｔ

；［ 
Ｔｉ％

］喂入的钦

线中 Ｔｉ 含量／％ ；钛线喂人前 、加人后钢

水重量／ ｔ
；
 ［
Ｔｉ％ ］

３ ， ［

Ｔｉ％ ］ ４

－ 合金加人前 、加入后钢

水 中 Ｔｉ 含量／％ 。

（
１

） 钛线喂入钛收得率为 ７８
．６２％￣８５ ． 丨 ２％

。

相对于单纯采用钛线喂人合金化 ，钛铁合金和喂钛

线的组合钛合金化方式
一

方面 由 于喂线前钢水中存

在
一

定含量 Ｔｉ
， 喂入钛线量相对较少 ，

喂钛线损失

绝对量小 ， 另
一

方面钛铁合金加入后 ， 炉渣 中已经存

在
一

定含量钛氧化物 ， 在往钢水 中喂线补充 Ｔｉ 时 ，

钛的氧化反应热力学阻力相对更大 ， 钛收得率会略
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冲 ，渣－钢反应接触面积远大于 ＲＨ 过程 ，还原反应

动力学条件更加优越有利于钛的还原
［ １ ３ ］

。

（
３

）
ＶＤ处理顶渣 中钛还原率波动性 （ 中位数 ，

－

６ ．１ ％￣＋ ４． ２％
） 大于 ＲＨ 工序顶渣 中钛还原率

波动 （ 中位数 ，

－ ２
．
８％￣＋ ２ ．７％

 ）
。 渣－钢还原反应

受顶揸钛含量 、黏度 、 碱度等物理化学性能影响 ，受

钢液成分 、温度等条件影响 ，另 外真空处理过程钢 －

淹搅拌强度 、搅拌还原时 间等操作对于反应也有较

大影响 ，这
一

系列 因素决定 了ＶＤ 真空处理顶渣钛

高的还原率波动 。

２ ． ５ 合金化总 Ｔｉ 收得率

对 ２ 个钢种 、
２ 种合金化方式 、

２ 种工艺路径钛

合金化试验 ４８ 炉钛总收得率情况进行汇总如 图 ７ 。

试验炉次编号为 ：

１
＂６

：
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＿
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，

２５ －
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１ ３

－

１ ８
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＿

１
，
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Ｗ＋ＶＤ＿２ ，

１９
－２４
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Ｗ＋

ＲＨ
＿

１
，

４３４８
：

Ｗ＋ＲＨ
＿

２
０

Ｔｉ
收得率

＝ Ｓ（ ’钦ｉ

ｘ
［
Ｔｉ％］ 衡 ）

ｘ

１ ００／（ ＾ｃ
ｘ

［
Ｔｉ％ ］ ｃ ）（

１ １
）

式中 ： 加人的钛合金量／ｔ
，

； 指钛铁合金及钛

线 ；

？

－ 加人的钛合金 中钛含量／％
；

见
撕

－ 连

铸钢包钢水量／ｔ
；［

Ｔｉ％
］

ｔ

－ 连铸钢包钢水 中钛 含

量／％ 。

（
１
） 本试验 ４８ 炉次合金化试验 Ｔ

ｉ 总 收得率

７２ ． ６６％￣
８７ ．Ｉ７％ ，钢种 Ｉ试验 Ｔｉ 总收得率 ７２

． ６６％ ̄

８７ ．１７％
，钢种 ＩＩ试验

Ｔｉ
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