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摘 要 Ａ０Ｄ 生产不锈钢时还原期炉渣二元碱度在 ２ ． ０ 以上时具有较高的熔点 ，加人 １５ｋ
ｇ
／ｔ以上的萤石完成

化渣 。 对 Ａ０Ｄ 还原期化渣的机理进行分析 ，试验在不同碱度下
一次还原不加萤石的化渣效果 。 结果表明 ，依靠低

碱度进行一次还原化渣的工艺可行 ，但需要增加二次还原 ， 即 ：
Ａ０Ｄ

—次还原炉渣碱度控制在 １ ． ７
， 在倒渣完毕补

加石灰 、萤石进行二次还原 、脱硫 ，来预防钢水过氧化造成钢包侵蚀引 发的增碳问题 ； 同时 ， 为消除石灰增碳以及保

持较好活性度 ，
二次补加石灰酌减控制在 ２％

￣ ４％ 。
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ｇｏｎＯｘｙｇｅｎＤｅＣａｒｂｕｒｉｚａｔｉｏｎ
） 冶炼

０Ｃｒｌ ３ Ｃ 不锈钢过程中为实现脱碳保铬的顺利进行 ，

以及保持较髙的 Ｃｒ 元素收得率 、钢水脱氧 、脱硫效

果等 ，

一般控制还原期炉渣二元碱度在 ２ ．０￣２ ．２ 。

但是 ， 在此范 围 内炉渣熔点高达 １ ６０（？： 以上
， 需要

加人大量的蛮石 （ 占石灰总量 ２０％
， 吨钢消耗 １ ５̄

２０ｋ
ｇ ）进行化渣 、还原 ， 渣料消耗的成本相对较高 。

同时 ，采用莖石作为化渣剂 ， 也带来炉衬侵蚀严重 、

环境污染 、资源浪费等一系列问题 。

在理论上 ，
二元碱度在 １ ．〇

￣ ２ ．５ 区间随着炉渣

碱度降低溶点也呈下降趋势 ，低到
一定程度上可 以

不借用化渣剂实现炉渣的熔化。 但是对于 Ａ０Ｄ 冶

炼 ０Ｃｒｌ ３ Ｃ 不锈钢来说 ，

一次还原渣碱度的降低不仅

造成还原效果差 、炉衬侵蚀严重 ，继而引发脱硫效果

差 、钢包增碳严重等一系列生产工艺及质量问题 ， 同

时也影响脱碳期 的脱碳保铬效率。 本文主要 阐述

Ａ０Ｄ 化渣的机理 ，摸索出较为合适的低碱度还原渣

操作工艺 ，开发生产 〇Ｃｒｌ ３ Ｃ 钢一次还原后不加萤石

化瘡的工艺 ，
以达到萤石消耗大幅度降低以及不影

响安全运行和产品质量的 目 的 。

１ＡＯＤ 化渣的机理研究

１ ． １Ａ０Ｄ 冶炼不锈钢简述

Ａ０Ｄ 冶炼不锈钢过程 中分为脱碳和还原两个

阶段 。 在脱碳期 ，
主要任务是在吹氧脱碳过程中加

入高碳铬铁 、石灰等渣料 ，通过提高过程温度 、降低

Ｃ０ 分压等方式尽可能减少 Ｃｒ 的氧化 ， 即实现
“

脱

碳保格
”

。 在还原期 ，通过加入硅铁 、萤石等脱氧剂

和化渣剂将脱碳期所氧化的 Ｃｒ 、
Ｆｅ 、

Ｍｎ 等还原到钢

水中 ，完成脱氧 、脱硫 、去除夹杂等任务
［ Ｕ

。 如果还

原期炉猹脱氧效果较差 ， 将增加 出钢或 ＬＦ 处理过

程中钢包侵蚀速度 ，钢水增碳严重 ， 引发质量和生产

问题
［
２

］

。

１ ． ２Ａ０Ｄ 还原期化渣机理

０Ｃｒ ｌ ３Ｃ 钢 （表 １
） 在 Ａ０Ｄ 还原前 ， 炉渣组分以

Ｃａ０ －Ｓｉ０
２

－Ｃｒ
２
０

３

－Ｆｅ０ －Ｍ
ｇ０ 五元渣系为主 ， 如表 ２ 所

示 。 采用 Ｆａｃｔｓａｇｅ 热力学软件计算 ， 脱碳期炉渣组

分 （
％

） 为
４０

￣ ５０ＣａＯ 、
１０

？
１ ５ Ｓｉ０

２ 、
５￣ １０Ｍ

ｇ
Ｏ 、 ８

̄

２０Ｃ ｒ
２
０

３
、５

￣

１ ５ＦｅＯ 的熔点高达 １８００ 冗 以上 。 还原
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２９ ？

期开始后随着硅铁的加人 ，
以及侧吹 良好的动力学

条件搅拌共 同 作用 下 ， 促使 炉 渣进行脱氧反应 ，

Ｃ ｒ
２
０

３ 、
Ｆｅ０ 等逐渐降低 ， 炉渣组分进人以 Ｃ ａ０ －Ｓ ｉ０

２

－

Ｍ
ｇ
０ －Ａｌ

２
０

３ 为主的四元渣系 。 为保证 良好的脱氧能

力 ，还原渣碱度控制在 ２ ． ０￣ ２ ．２
， 但是在此范 围 内

对应炉渣的熔点依然高达 １６００ 丈 以上
，在炼钢温度

下炉渣的流动性较差 ， 导致脱氧 、脱硫能力下降 。 因

此 ，
还原期需要补加萤石降低炉渣熔点 。

一般补加

萤石按石灰总量 的 ２０％ 计算 ，
即炉渣 中 ＣａＦ

２ 比例

达到 ５％￣１ ０％
 ，对应炉渣的熔点在 １４００

￣

１５００ｔ

（ 如图 １ 所示 ）

［
３

］

， 在炼钢温度下具有 良好 的 流动

性 ，
还原反应能够顺利进行 。

２ 还原期不加萤石化渣工艺开发

２ ． １ 试验方案

在 Ｃ ａ０ －Ｓ ｉ０
２
二元碱度范围 内 ， 炉渣的熔点变化

如表 ３ 所示 。 炉渣碱度在 １ ． ５ 时所对应 的熔点较

低 ， 在实际生产过程 中 ＡＯＤ 的钢水温度在 １５ ５０Ｔ

以上
， 满足炉渣熔化的热力学条件

［
４

］

。

按 照 一 次 还 原 后 二 元碱 度 为 １ ． ５
、
１ ． ６

、
１ ． ７

、

表 １０Ｃｒｌ３Ｃ 钢化学成分／％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍ ｉｃａ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆ ｓｔｅｅ ｌ ０Ｃｒ ｌ３Ｃ／％

ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃ ｒ

＜０ ． ００３ ０ ＜ １ ． ００＾ １ ． ００彡 ０ ． ０２５ ￥ ０ ． ０ １ ０ １ ２ ． ００ 
？

１ ４ ． ００

Ｔａｂ ｌｅ ２

表 ２ＡＯＤ 各阶段炉渣组分／％

Ｓ ｌａｇ
ｃｏｍｐｏｓ ｉｔ ｉｏｎ ｉｎｅａｃｈ

ｐｅｒｉｏｄｏｆ ＡＯＤ／ ％

炉渣ＣａＯ Ｓ ｉ０
２Ｍ

ｇＯ Ｃ ｒ
２
０

３
ＦｅＯ ＣａＦ

２Ａ ｌ

２ 

０
３

脱碳渣 ４０

还原渣 ４５

？

５０

￣

５５

１ ０ －

１ ５５
￣

１ ０

２０ 
？ ２５５

￣

 １ ０

８
－ ２０

＜ １

５
？

１ ５

＜ １

０－

５
￣

１ ０３ 
￣

１ ０

Ｓ ｉ〇
２

表 ３ 不 同组合下炉渣的熔点

Ｔａｂ ｌ ｅ３Ｍｅ ｌ ｔ ｉｎｇｐｏ ｉｎ ｔｓｏｆ ｓｌａｇ
ｗｉ ｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂ ｉｎａｔｉｏｎｓ

ＣａＯ 与 Ｓ ｉ０
２ 组合 比值 熔点／ｔ

３ ＣａＯ
？

Ｓ ｉ０
２

３ ２ １ ５０

２ ＣａＯ
？

Ｓ ｉ０
２

２ ２ １ ３０

３ ＣａＯ
？

２ Ｓ ｉ０
２

Ｃ ａＯ
？

Ｓ ｉ０
２

１ ． ５ １４６４

１５ ５０

表 ４ 试验炉次还原期炉渣碱度和组分

Ｔａｂ ｌｅ ４Ｂａｓ ｉｃ ｉｔｙ
ａｎｄｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆ ｓ ｌａｇ

ｉｎｒｅｄｕｃ ｔ ｉｏｎ
ｐｅ

ｒ ｉ
？

ｏｄｏｆ ｔｅｓｔｈｅａｔｓ

炉次
碱度

（
Ｒ

）

组分／％

ＣａＯ Ｓ ｉ０
２

Ｃ ｒ
２
〇

３
ＦｅＯ ＭｎＯ Ｍ

ｇ
Ｏ Ａ ｌ

２
〇

３

１ １ ． ４９ ４４ ． ３ １ ２９ ． ６ ８ ２ ． ２３ １ ． ２ ０ ． ２ １ ５ ７ ． ８９ ２ ． ７ ８

２ １ ． ５３ ４５ ． ３ ３ ２９ ． ７２ １ ． ２７ １ ０ ． ９５ ０ ． １ ９ １ ６ ． ８３ ４ ． ２９

３ １ ． ６ １ ４６ ． １ ２ ２８ ． ６６ ０ ． ９２７ １ ０ ． ５ ６ ８ ７ ． ８５ ２ ． ９５

４ １ ． ６２ ４７ ． ４ ８ ２９ ． ２７ １ ． ００ ３ １ ０ ． １ ９２ ７ ． ２９ ２ ． ５ ６

５ １ ． ７０ ４７ ． ５ ２ ８ ０ ． ８２７ １ ． ２ ０ ． ６２２ ７ ． ０６ ２ ． ６４

６ １ ． ７２ ４７ ． ６ １ ２７ ． ７４ ０ ． ８ １ ． ０ ０ ． ６２ ５ ． ２５ ４ ． ６２

７ １ ． ７７ ４６ ． ５ ６ ２６ ． ３４ ０ ． ７０３ １ ０ ． ５ ３ １ ９ ． ８４ ３ ． ２ ５

８ １ ． ８ １ ４ ９ ． ６ ５ ２７ ． ３ ７ ０ ． ６４５ ０ ． ６ ０ ． ４２ ５ ７ ． ０ １ ２ ． ２ ３

１ ．８
，在生产 ０ Ｃ ｒ ｌ ３ Ｃ 钢种时各进行 ２ 炉试验取渣样

进行检验 ，结果如表 ４
。

２ ． ２ 试验结果及讨论

在试验的 ８ 炉数据 中 ，从化淹效果来看 ， 碱度在

１ ．８ 以下时基本上能够实现熔化 ， 且具有较好 的流

动性 ， 如图 ２ 所示 。

从还原后 炉猹组分来看 ，
二元碱度在 １ ． ７ 时

Ｆｅ０ 、
Ｃｒ

２
０

３ 含量处于相对较好水平 ， 综合测算对 Ｃ ｒ

元素 回 收影响较小 ，
同 时反算 ＡＯＤ 脱碳期碱度在

３ ． ０
，
对脱碳期脱碳保铬影响较小

［
５

］

， 选用还原后炉

渣碱度为 １ ． ７ 的工艺 。 但是 ，

ＦｅＯ＋ Ｃ ｒ
２
０

３ 含量过程

超过 １ ． ０％
 ， 炉渣具有较强的氧化性 ，

不仅引 发钢包

的侵蚀速率较快 ，

Ａ０Ｄ 出 钢 、
ＬＦ 处理过程增碳不

可控制 ， 同时带来钢水脱氧效果较差不具备脱硫能

图 １Ｃａ０ －Ｓ ｉ０
２

－ＣａＦ
２
三元渣系相图

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｐｈａｓ ｅｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍｏｆ Ｃ ａ０ －

Ｓ ｉ０
２

－ＣａＦ
２

ｔｅ ｒｎａｒ
ｙ

ｓ ｌａ
ｇ

ｓ
ｙ
ｓ ｔｅｍ

图 ２ 还原后炉渣形貌 （
／？ 为二元碱度 ）

Ｆｉ

ｇ
． ２Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｓ ｌａ

ｇ 

ａｆｔｅｒ  ｒｅｄｕｃ ｔ ｉｏｎ （
Ｒ－

ｂ ｉ ｎａｒ
ｙ

ｓ ｌ ａｇ 
ｂａｓ ｉｃ ｉ ｔ

ｙ ）



？

３０
？ 特殊钢 第 ４０ 卷

１ ６００
２ ５００

０

０ ５ ００ １ ０００ １ ５ ００２０００２５００３ ０００３ ５００

一次还原后剩渣量 ／ｋｇ

图 ３ 二次补加萤石 、石灰与一次还原后剩渣量关系 图

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｒｅ ｌａ ｔ ｉ ｏｎ ｓｈ ｉ

ｐｂｅ ｔｗｅｅｎｓ ｅｃｏｎｄａｒ
ｙａｄｄ ｉｎ

ｇｆｌ
ｕｏ ｒ ｉ ｔｅ

， ｌ ｉｍｅ

ａｎｄａｍｏｕｎ ｔｏｆ ｒｅ ｓ ｉｄｕｅａｆｔｅｒ
ｐ
ｒｉｍ ａｒ

ｙ
ｒｅｄｕｃ ｔ ｉｏｎ

力 ，
以及 ＡＯＤ 炉衬侵蚀严重等问题 。

２ ． ３ 二次还原方案

针对一次还原后碱度下 降带来 的 问 题 ， 增 加
“
一次还原进行倒渣 ， 完毕后补加石灰提高碱度 ，

以

及补加萤石降低熔点
”

二次还原工艺 。 同 时采用
“

炉渣护炉
［
６

］

的工艺消除低碱度渣对炉衬的影响 ，

确保 Ａ０Ｄ 炉龄不受影响
”

。

２ ． ３ ． １—次还原后剩渣量

一次还原后剩渣量直接影响二次石灰补加量 。

选取二元碱度 ＝ ５０％ ／２９ ． ４％＝Ｌ７ 为基础计算数

据 ，式 （
１

） 转换为式 （
２

） ， 当二次还原碱度为 ２ ．２ 时 ，

补加石灰量 为
一次还原后剩渣量 ％ 的 ０ ．１ ７ 倍 ，

两者呈线性关系 。

ｒ
ｏ
ｘ ５０％＋ ７

１

，
ｘ ８５ ％


＿

Ｔ
０
ｘ ２９ ． ４％

一

． Ｖ ＇

Ｔ
，
＝ ０ ．１ ７ｘ ｆ

０ （
２

）

式中 ：

－ 二次石灰补加量／ｋ
ｇ ；
—次还原后剩渣

量／ ｋ
ｇ ；

５０％
、
２９ ． ４％ － 分别 为 一次 还 原后 炉 渣 中

Ｃａ０
、
Ｓ ｉ０

２ 含量 ；
８ ５％ － 石灰有效 Ｃ ａＯ 含量 。

同时随着二元碱度 的升高 ， 炉渣熔点将再次 回

升至 １６００Ｔ 以上 ，需要补加萤石完成化揸 。 温度在

１６００Ｔ 以上
， 萤石 的加人 比例为石灰量 的 ２５％̄

３０％ ，但是随着石灰补加量增多后钢水温度开始大

幅度降低 ， 炉渣流动性变差 ， 萤石 比例增加至 ５０％

以上
， 如图 ３ 所示 。

２ ． ３ ． ２ 二次补加石灰指标要求

石灰 中未完全分解 的 ＣａＣ０
３ 将导致发生钢液

增碳现象
［
７

］

， 然而过烧石灰的活性度较差影响成渣

速率 。 经过对 比 ， 石灰的酌减控制在 ２％￣ ４％ 时对

增 碳影 响 较小 ， 同 时 活性度 基本上能够达 到 ３ ６０

以上 。

二次还原操作的最佳方案 ： 将一次还原后剩余

的渣量控制 在 １ ５￣２０ｋｇ／ ｔ
，
二次补 加 石灰 约 １ ０

ｋ
ｇ
／ ｔ

， 萤石 消 耗 ５￣ ７ｋ
ｇ
／ ｔ

， 同 时需要选用 酌 减 在

２％￣ ４％ 以及活性度在 ３６０ 以上 的石灰 ，
预防增碳

并提高成淹效果 。

３ＡＯＤ
—次还原后不加萤石工艺效果对比

生产 ０Ｃ ｒ ｌ ３ Ｃ 钢种时 ， 采用一次还原不加萤石化

猹工艺 ，
虽然二次还原时仍需要加入部分萤石进行

化猹 ，但是萤石消耗总量降低约 １ 〇ｋ
ｇ
／ ｔ

， 同时 由 于

一次还原后碱度降低 ，总石灰量降低约 ７ｋｇ
／ ｔ

， 如表 ５

所示 。 综合成本可降低约 ３０ 元／ ｔ
，
经济效益显著 。

表 ５ 原工艺和新工艺物料消耗对比

Ｔａｂｌｅ５Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂｔｅｗｅｅｎｏｒｉ －

ｇｉｎａａｎｄｎｅｗ
ｐｒｏｃｅｓ ｓ

物料消耗 ”

工艺 脱碳期 还原期 石灰 一次还原 二次还原 萤石

石灰 石灰 总量 萤石 萤石 总量

原工艺 １ ０５ ２ １ ０７ １ ６ ０ １ ６

新工艺 ９０ １ ０ １ ００ ０ ６ ６

４ 结论

（
１

） 

ＡＯＤ —次还原炉渣碱度 １ ． ７ 时可实现炉渣

的熔化 ，但是需要在倒渣完毕后补加石灰 、萤石等进

行二次还原 、脱硫 ， 消除对钢包增碳的影响 。

（
２

）

—次还原后剩渣量对二次补加石灰 、 萤石

有较大 的 影 响 。 二次还 原补 加石灰 酌减控制 在

２％
￣ ４％

，
可平衡增碳 、活性度之间 的矛盾 。
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