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摘 要 分析了转炉炼钢喷溅产生的原因和危害 ， 并探讨泡沫渣抑制剂成分 、加入量 和加入方式对喷溅 的影
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石横特钢集团有限公司三炼钢车间主要以生产

普碳钢为主 ， 因为转炉炉容 比为 ０ ． ７２ｍ
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／ ｔ较小 ， 吹

炼过程转炉喷濺严重 ，
不仅恶化了工作环境而且铁

损大 。 为此
，该厂对转炉泡沫渣抑制剂进行了开发 ，

经过多次工艺实践 ，
达到 了减少喷溅的 目 的 。

１ 喷溅产生的原因及危害

１ ． １ 喷濺产生的原因

转炉常见喷派主要分为爆发性喷溅 、泡沫性喷

濉和金属喷溅
［

ｗ
］

。
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）爆发性喷溅产生 的原 因 。 熔池 内碳氧反应

不均衡发展 ， 瞬时产生大量 的 ＣＯ 气体 ， 这是发生爆

发性喷溅的根本原因 。 碳氧反应 ： ［
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］ 是吸热反应 ， 反应速度受熔池碳含量 、

渣中 （
ＴＦｅ

） 含量和温度的共同影响 。 由 于操作上的

原因 ，熔池骤然受到冷却 ， 抑制了正在激烈进行的碳

氧反应 ；供人的氧气又生成了大量 （
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） 并聚积 ； 当

熔池温度再度升高到一定程度 （

一般在 １ ４７０ｔ 以

上 ） ， （
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） 聚积到 ２０％ 以上时 ，碳氧反应重新 以更

猛烈的速度进行 ， 瞬间排出大量具有巨大能量的 Ｃ０

气体从炉 口排 出 ， 同时还携带着
一定量的钢水和熔

潼 ，形成了较大的喷派 。 在熔渣氧化性过高 ，熔池温

度突然冷却后又升髙 的情况下 ， 就有可能发生爆发

性喷濺 。
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） 泡沫性喷溉产生的原因 。 除了碳的氧化不

均衡外 ， 炉容比 、渣量 、炉渣泡沫化程度等因素也会
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５ 含量也高 ， 渣量较大 ， 再加上熔渣 中 ＴＦｅ 含量

较高 ，其表面张力降低 ， 阻碍着 Ｃ０ 气体通畅排 出 ，

因而渣层膨胀增厚 ， 严重时能够上涨到炉 口 。 此时

只要有一个不大的推力 ，熔渣就会从炉 口 喷出 ，熔渣

所夹带的金属液也随之而出 ，形成喷濺 。

（
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）金属喷灘产生的原因 。 当渣 中 ＴＦｅ 含量过

低 ，熔渣粘稠 ，熔池被氧流吹开后熔渣不能及时返回

覆盖液面 ，

Ｃ０ 气体的排出带着金属液滴飞 出炉 口
，

形成金属喷溅 。

１ ． ２ 喷溅的危害

喷溅是顶吹转炉吹炼过程中经常见到的一种现

象 。 喷＊的危害如下 ：

（
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） 喷溅造成金属损失在 ０ ． ５％￣ ５％
， 避免喷

濺就等于增加钢产量 。 （
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） 喷溉的喷 出 物堆积 ， 清
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除困难 ， 严重喷溅还会引发事故 ， 危及人身及设备安

全 。 由 于喷溅导致的烧烫伤害事故 占炉前烧烫伤害

事故的 ８０％ 以 上
， 喷派烧坏炉下瘡车 、 钢包车线 ， 造

成停产 ， 曾 因 转炉 喷濺烧坏数据线 ， 造成转炉停机

１ ４ ｈ
。 喷溅还会严重 冲刷炉衬 ， 造成粘枪 、烧枪 、炉 口

和烟罩挂渣 等 。 （
３

） 由 于喷溅物大量喷 出 ， 不仅影

响脱除 Ｐ
、
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，热量损失增大 ，
还会 引 起钢水量变化 ，

影响冶炼控制 的稳定性 ，
限制供氧强度的提高 。

２ 工艺装备

转炉工艺参数 ： 公称容量 ６０ Ｉ
， 炉 容 比 ０ ． ７ ２

； 冶

炼周期 ２４ ．３ｍ ｉ ｎ
；铁水碳含量 ３ ． ９％￣ ４ ．５％ 。

氧枪参数 （
中 １ ８０ ｔｎｍ

，
４ 孔拉瓦尔型 ） ：

工作压力
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； 马赫数 （
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） １ ． ９ ８

； 喉 口 直径￥２７ ．６

ｍｍ
； 出 口直径 ＜Ｄ３ ５ ． ４ｍｍ

；扩张角 丨 ２
°

。

底吹模式 ： 随着冶炼过程 的动力学条件执行底

吹 曲线 ， 供气强 度 由 前期 〇 ． 〇３ｍ
３

／ ｔ．

ｍ ｉ ｎ 
— 中 期
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■后期

０ ？０７ｍＶ ｔ
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。

３ 泡沫渣抑 制剂应 用 工艺方案

３ ． １ 成渣途径

氧气顶吹转炉吹炼过程 中 ， 由 于熔池温度和金

属成分不断改变以及加人石灰 、轻烧 白 云石等多种

造瘡材料的影响 ， 炉渣成分 （ 硅酸二钙 ２ Ｃ ａＯ ？

Ｓ ｉ０
２ ，

硅酸三钙 ３ ＣａＯ ？

Ｓ ｉ０
２ ） 和性质在不断变化 ， 因此整

个冶炼过程成渣路线不同
［

４
＿

５
］

， 如图 １
。

由 图 １ 可 以看 出 ， 转炉炼钢过程 中 ， 吹炼初期 ，

炉渣成分大致位于图 １ 中 的 Ａ 区 。
Ａ 区为酸性初渣

区 。吹炼 中期主要是脱碳 ， 此时炉渣 的氧化性有所

Ｓ ｉ０
２

图 １ 转炉冶炼过程 中炉渣成分变化示意图
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下降 ， 而吹炼后期为 〗 脱憐 、脱硫和保持炉瘡的流动

性
，
要求终渣具有一定 的碱度 的氧化性其位置大致

在 Ｃ 区 ， 由初渣到终渣可 以有 多条路线 ， 即 Ａ ＢＣ 区

（ 钙质成渣路径 ） 、
Ａ Ｂ

＇

Ｃ 区 （ 铁质成渣路径 ） 和 ＡＢ
〃

Ｃ

区
， （

ｌ
）
ＡＢＣ 区 ，必须通过二相区 ， 渣 中有 固相存在 ，

粘度较大 ，存在返干现象 。 （
２

）
Ａ Ｂ

＇

Ｃ 区
， 渣中 Ｚ ＦｅＯ

含量增加较快 ， 炉渣大部分时间在液相 区 内 ， 炉渣的

粘度较小 ， 有利于磷硫 的去除 。 （
３

）
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＂

Ｃ 区
， 渣 中

Ｓ ＦｅＯ 含量 由 高—低－

＞高—低 ， 炉渣大部分时间在

液相 区 内 ， 成淹路径最短 ， 要求冶炼过程迅速升温 ，

容易导致剧烈的化学反应和化渣不协调 ，

一般很少

采用 。

基于上述情况 ， 石横特钢三炼钢结合铁水等原

料条件现状 ， 选择炉渣控制 的总体路径 为 ＡＢ
＇

Ｃ 区

不变
， 该方式适用于较高磷 、硫原料条件下的冶炼操

作 ，但是在冶炼过程中容易产生泡沫性喷溅 。

３ ． ２ 减轻喷溅的措施

为减轻采用
“

铁质
”

成渣路线 的负 面影响 ， 目 前

解决的方法有 ： （
１

） 通过改变枪位及供氧制度 ， 但是

采用该方法一般滞后于反应 ， 属于补救措施 ， 效果不

理想 ； （
２

） 适时改变炉淹成分 ， 综合考虑 ， 决定采用

泡沫渣抑制剂来减轻喷溅现象的发生 。

４ 泡沫渣抑制剂应 用 实验

４ ． １ 泡沫猹抑制剂 的成分设计

４ ．１ ． １ 泡沫渣抑制剂 的使用原理

（
１

） 喷溅是 由 于炉渣 中 Ｆｅ０
、
Ｓ ｉ０

２ 、
Ｐ

２
０

５ 等活性

物质多 ， 造成炉渣分子间张 力小 ， 比表面积增大 ，
炉

渣体积增大 ， 气体含量高 ， 导致炉瘡外溢式从炉 口 中

喷出 。

（
２

） 泡沫渣抑制剂是以少量含碳的复合物料构

成 ， 加人炉 内时和炉淹的氧化物发生反应 ， 能迅速破

坏炉渣 中 的活性物质 ， 降低渣层厚度 ， 从而达到控制

转炉喷溅的 目 的 。

４ ． １ ． ２ 泡沫渣抑制剂 的成分

根据吹炼过程 中渣 中 Ｃ ａＯ 含量对转炉渣粘度

和熔点 的影响可知 ，
ＣａＯ 含量升高影响炉渣粘度升

高 ， 因此设计抑制 剂成分时应加人一定量的 Ｃ ａＯ
， 同

时加入易燃易挥发 的物质 ， 有利 于消除滞 留 在炉渣

中 的 Ｃ０ 气泡 ， 通过高位料仓加人的抑制 剂 ， 为避免

在炉 口 处随着烟气排除 ， 达不到使用效果 ， 将混合好

的抑制剂做成直径 ２０￣ ５ ０ｍｍ 球状 ，
以增加抑制 剂

的体积密度 ，具体成分见表 １
。

４ ． １ ． ３ 泡沫渣抑制剂 的加入方法

在吹炼过程 中 ， 尤其 ２
￣

３ｍ ｉ ｎ 时 ，
Ｓ ｉ

、
Ｍ ｎ 基本



？

４８
？ 特殊钢 第 ４０ 卷

Ｔａｂｌｅ１

表 １ 泡沫渣抑制剂成分设计

Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｄｅｓｉｇｎｏｆ ｆｏａｍｓｌａｇ
ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ

焦炭粉／％ ＣａＯ／％ Ｍ
ｇＯ／％ 灰分 ＋挥发分／％ 粒度／ｍｍ

１ ０
－

１ ５ ３５
－

４０ ５ ？

１ ０ ２５ －

３０ ２０ －

５０

Ｔａｂｌｅ ２

表 ２ 泡沫渣抑制剂使用前后冶炼指标

Ｓｔｅｅｌｍａｋｌｎｇ
ｉｎｄｅｘｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｕｓｉｎｇ

ｆｏａｍｓ ｌａｇ
ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ

抑制剂
枪位／

ｍ

氧气流量／

ｍ
３

加人量／

（
ｋ
ｇ

＊

 ｔ

＇

１

）

喷溅情况
喷戮量／

ｋ
ｇ

脱磷率／

％

脱硫率／

％

应用前
０ ． ８

－

１ ． ５

１ ５０００
－

１ ８ ０００
喷溅严重

３００
－

６００
７６ ２６ ． ４

应用后
０ ． ８

－

１ ． ５

１ ５０００ －

１ ９５００

１ ． ９ 轻微喷溅
１ ００

－

３００
７４ ２６

表 ３ 泡沫渣抑制剂使用前后渣料量 、炉渣成分

Ｔａｂｌｅ３Ｓ ｌａｇ
ｍａｔｅｒｉａｌａｄｄｉｎｇａｍｏｕｎｔａｎｄｓｌａｇ

ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｕｓｉｎｇ
ｆｏａｍｓ ｌａｇ

ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ

抑制剂
淹料加人量／

（
ｋ
ｇ

．

 ｔ

？

１

） ＣａＯ

炉渣成分／％

Ｓ ｉ０
２

Ｍ
ｇ
Ｏ

碱度

（
Ｒ ）

未加抑制剂 ３０ ． ５ ４２ ． ７５ １ ６ ． １ ３ ６ ． ５ ２ ． ６５

加抑制剂 ２８ ． ７ ４３ ． ９７ １ ７ ． ９ ５ ６ ． ８ ２ ． ４５

氧化结束 ，
ｃ －ｏ 反应迅速加快 ，最容易产生泡沫化喷

溅 。 应随时观察炉 口 的火焰情况 ， 如果有喷溅征兆 ，

可以从高位料仓向转炉加人抑制剂 ， 加入量为 １ ．５̄

２ｋ
ｇ／ ｔ 。 出钢过程 中 ， 操作人员 可 以根据炉渣泡沫

化程度从炉 口 向炉 内加人抑制剂 ， 加入量为 〇 ．１̄

０ ． ２ｋ
ｇ
／ ｔ

，控制炉渣从炉 口溢出 即可 。

４ ． ２ 泡沫渣抑制剂 的使用效果

高线 ＨＲＢ４００ 钢通过在转炉冶炼过程中加入泡

沫渣抑制剂有效地降低 了喷溅 ，保护 了操作人员 与

设备的安全 。 同时 ， 在 出钢过程中加人少量泡沫渣

抑制剂能够抑制炉渣进人钢包内 ，减少了下渣量 ，具

体见表 ２
、表 ３

 ^

使用泡沫渣抑制剂后 ，增加材

料成本与减少喷濺铁损 比较 ， 喷溅

量减少了３００ｋｇ／炉左右 ， 吨钢可

降低生产成本 ５￣１０ 元 。 但 由 于

泡沫渣抑制剂碱度较低 ，加入炉 内

后 ， 对脱磷产生 了 一定 的负 面影

响 ，结合冶炼过程 中 的实际情况 ，

吨钢加人量不宜超过 ３ｋ
ｇ 。
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