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摘 要 分析了转炉冶炼过程使用氧化钼直接还原合金化代替 出 钢时钼铁合金化的氧化钼热力学和动力学
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） 的工业试验 。 结果表明 ，转炉氧化钼还原合金化与 出钢钼铁合金化的钼收得率基本相同 ，约为 ９５％ ，

应用氧化钼直接合金化冶炼成本明显降低 ，
吨钢成本约降低 ２２ 元 。
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在含钼合金钢的生产 中 ， 提供钼 的传统原料是

钼铁 ，而生产钼铁的直接原料是氧化钼 。 初级原料

氧化钼通过
“

金属热法
”

、

“

碳热法
”

等进行还原而制

成钼铁
［

１
］

，其冶炼过程是一个高能耗 、 髙污染 的过

程 ，例如我 国冶炼 １ｔ 含 ５５％Ｍ ｏ 的钼铁需要耗费

３４０ｋｇ硅铁 、
２５０ｋ

ｇ 铁鳞 、
５５ｋ

ｇ 铝粒等原材料
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］

，
还

需要高达 １２５０ｋＷｈ 的电耗 。 另外生产铁合金会产

生大量的 Ｃ０
２ 、

Ｓ０
２ 和烟尘等有害物质 ， 对环境造成

严重的影响 。

若利用初级原料氧化钼代替钼铁直接还原炼

钢 ，便可以省去高能耗的生产钼铁的工序 ，变两次冶

炼为一次冶炼 ， 不仅节约能源 ， 而且能降低含钼钢生

产的成本 。 但是 ， 目前国 内用氧化钼直接合金化技

术进行冶炼的厂家不多 ，致大部分辉钼矿廉价出 口

到 国外 ，严重浪费资源 ， 因此 ， 本文在探讨氧化钼直

接合金化理论可行性的基础上 ， 针对转炉炼钢环节

开展了工业试验 ， 以期制定相应 的氧化钼直接合金

化工艺制度 ，为行业企业提供借鉴思路 。

１ 氧化钼在转炉 内直接还原的热力学 、动力学分析

１ ． １ 氧化钼还原热力学分析

由各氧化物生成反应的吉布斯 自 由能与温度关

系可知 ， 最不稳定 的是钼 的氧化物 Ｍ 〇０
３ 和 Ｍ〇０

２ ，

在炼钢条件下 ， 钼的氧化物极容易被钢液 中其他元

素还原
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， 甚至铁都能还原 Ｍ〇０
３ 。 通过炼钢过程

中接触的元素 Ｃ
、
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、
Ｍｎ 等与三氧化钼还原反应方

程式及吉布斯 自 由 能变化得出 ， 采用氧化钼作为合

金添加剂在转炉 中使用 ，在热力学上是可行的 。

氧化钼随废钢加人到转炉 内 ， 之后兑人铁水下

枪吹炼 ，在铁液中含有一定量的硅 、锰 、碳等 以及大

量的铁 。 在铁液内元素直接氧化的 Ａ Ｇ
。

－！
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图上 ，位

置越低的曲线 ， 对应元素与氧的亲合力越大 ， 或者

说生成的氧化物越稳定 。 从还原的角度讲 ， 在图上

位置低的曲线对应的元素可以把其上面曲线对应的
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显然 ，铁液中有氧化钼
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１ ． ２ 氧化钼在转炉 内直接还原的动力学分析
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应减小氧化钼的块度 ， 由于前期铁水温度较低 ，合金

熔化较慢 ，不利于氧化钼的快速还原 。 在操作上 ，
应

该为氧化钼还原创造 良好的动力学条件 ，
比如使用

低枪位操作 ，增加前期的搅拌作用 ，确保氧化钼尽快

被 ＣａＯ 固定 ，使其不在高温状态下蒸发 ，提高收得

率 。

如果在转炉冶炼过程使用氧化钼 ， 可以避开在

电弧炉和 ＬＦ 精炼过程加人 的高温反应阶段 ， 降低

了氧化钼 的挥发等 ， 有利 于提高氧化钼 的收得率 。

并且 ， 转炉冶炼过程动力学条件要远远好于 电弧炉

和 ＬＦ 精炼 ， 加速了前期低温阶段的反应速度 。

２ 氧化钼代替钼铁直接合金化工业试验

２ ． １ 试验方案设计

钼 的收得率是指被还原的钼元素进入钢水 ， 而

使钢中该元素增加的部分与加人该元素总量之百分

比 。 如果收得率很低 ， 则得不到 良好 的经济效益 。

为 了考察钼的收得率 ， 冶炼采用两种钼合金化方法

进行对 比试验 ， 冶炼试验分两个阶段进行 ，第
一阶段

共冶炼 Ｂ７ 钢 ７ 炉 ， 其 中氧化钼直接合金化冶炼 ３

炉 ，用钼铁合金化常规工艺冶炼对比 ４ 炉
；第二阶段

共冶炼 ４２ Ｃ ｒＭ〇Ａ 钢种 １ ０ 炉 ， 其 中 常规工艺对 比 ４

炉 ，
以期全面验证试验结果 。 根据精炼 中期钢水 Ｍｏ

含量分析结果 ， 用钼铁进行 Ｍ ｏ 成分调整 。 由 于氧

化钼在 ９００ｔ 时便可发生较为 明显 的挥发 ， 所以 为

了抑制氧化钼粉的挥发 ， 试验采用随废钢加人到转

炉内 ， 采用及时加人铁水的方法 ，让铁水能够及时覆

盖氧化钼 。

２ ． ２ 取样要求及检测

为了得到精确的试验数据 ，使用 自产碳素废钢 ，

防止废钢中带入残余钼元素 ， 影响了收得率的计算 。

同时对转炉炉渣成分 、钢水成分进行分析 ，钢水成分
一直跟踪至 ＬＦ 精炼中期 ， 白渣 出现成分稳定后 ， 再

使用钼铁补加至所冶炼钢种的内控要求 。

３ 试验结果及分析

３ ． １ 第一阶段工业试验

为了摸索氧化钼在转炉 内 的收得率 ， 降低因为

试验考虑不周 而带来 的损 失 ， 决定在转炉 内 加人

１ ００ｋ
ｇ 氧化钼 ，计算 出氧化钼 的收得率 ， 出钢后在

ＬＦ 精炼过程中根据取样分析 ，用钼铁调整至熔炼钢

种的最终钼含量 。 根据氧化钼的收得率和试验数据

对试验方案进行优化 ，进行扩大试验 ，并且争取把钼



第 ２ 期 秦凤婷等 ：
１ １ ０ｔ 转炉氧化钼直接还原合金化冶炼 Ｂ７ 和 ４２Ｃ ｒＭ〇Ａ 钢的工业试验 ？１ １ ？

表 １Ｂ７ 钢化学成分要求

Ｔａｂ ｌｅ１Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌ

Ｂ７／％

项 目 ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃ ｒ Ｍｏ

标准
０ ． ３ ８

̄

０ ． ４８

０ ．  １ ５
－

０ ． ３５

０ ． ７５
？

１ ． ００ ０ ． ０３５ ０ ． ０４０

０ ． ８０ －

Ｉ ． １ ０

０ ．  １ ５
̄

０ ． ２５

内控
０ ． ３９

－

０ ． ４ １

０ ．  １ ９
－

０ ． ２３

０ ． ７ ８
－

０ ． ８２ ０ ． ０２０ ０ ． ０ １ ０

０ ． ９ ３
－

０ ． ９７

０ ． １ ６ －

０ ． １ ９

调整到要求的范围 ， 最终达到使用加氧化钼代替钼

铁合金化的 目 的 ，创造经济效益 。

第一阶段试验钢种为 Ｂ７
，成分要求见表 １

，
工艺

流程为
Ｂ０Ｆ －ＬＦ －ＣＣ 。

为了减少试验误差 ，初次试验采用人工称量的

方式 ，然后通过天车加入转炉 内 ，加氧化钼直接还原

表 ２ＢＯＦ 冶炼 Ｂ７ 钢加氧化钼直接还原合金化和 出钢加钼铁合金化的技术参数

Ｔａｂｌｅ２Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｅｅｌＢ７ＢＯＦｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇｗｉｔｈａｄｄｉｎ

ｇｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｏｘｉｄｅｄｉｒｅｃｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｌｌｏｙｉｎｇａｎｄ

ａｄｄｉｎｇ
ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｉｒｏｎａＵｏｙｉｎｇ

ｄｕｒｉｎｇ
ｔａｐｐｉｎｇ

钼合金化 炉号 钼铁
氧化钼／

ｋ
ｇ

出 钢前钼

含量／％

出钢后钼

含量／％

钼收得

＾／％

ＬＦ 分析样

钼／％

钼铁加人

量／ ｌ ｃ
ｇ

终点
钼／％

合金 、瘡

料／ ｔ

钢水量 ／ ｉ

１

－

１ ００ ０ ． ０５９ ０ ． ０５７ ９５ ． ２ ０ ． ０５６ ２ １ ０ ０ ．  １ ６７ ０ ． ５ １ ０７ ． ０４

氧化钼 ２
－

１ ００ ０ ． ０５ ８ ０ ． ０５６ ９６ ． ４ ０ ． ０５７ ２２０ ０ ．  １ ７２ ０ ． ５ １ ０９ ． ７

直接还原 ３
－

１ ００ ０ ． ０５９ ０ ． ０５６ ９７ ．  １ ０ ． １ ６ １ ２２０ ０ ．  １ ７０ ０ ． ５ １ １ ２ ． ５５

平均 －

１ ００ ０ ． ０５９ ０ ． ０５６ ９６ ． ２３ ０ ． ０５ ６ １ ７ ０ ． １ ７０ ０ ． ５ １ ０９ ． ９

４ ３２ １

－

０ ． ００９ ０ ． １ ７７ ９４ ． ５ ０ ． １ ７３
－

０ ．  １ ７５ ０ ． ６ １ １ ２ ． ７６

钥铁 ５ ３２０
－

０ ． ０ １ １ ０ ． １ ７ １ ９０ ．  １ ０ ． １ ７５
－

０ ． １ ７４ ０ ． ５ １ １ ２ ． ３６

６ ３ １ ７
—

０ ． ０ １ ６ ０ ． １ ８４ ９２ ． ３ ０ ． １ ８６
－

０ ． １ ８５ ０ ． ５ １ ０８ ． ６

７ ３２３
－

０ ． ００３ ０ ． １ ８ １ ９８ ． ５ ０ ． １ ７８
－

０ ．  １ ７６ ０ ． ５ １ １ １ ． ５

平均 ３ ２０ ． ３
－

０ ． ００９８ ０ ． １ ７ ８ ９４ ． ３ ０ ． １ ７ ８
－

０ ． １ ７７ ５ ０ ． ５ ３ １ １ ２ ． ２

合金化和加钼铁合金化试验数据如表 ２ 所示 。

由表 ２ 可知 ， 氧化钼粉和钥铁的收得率分别为

９６ ． ２３％ 和 ９４ ．３％
， 基本相 当 ，并且 由表 ２ 的 出钢前

钼含量可知 ， 氧化钼在转炉 内基本被还原完全 ，之所

以在氩站钢包内有所降低 ， 就是因 为 出钢过程进行

了合金化和加入 了渣料等 ，对钢水进行了稀释所致 。

整体来看 ， 初次试验基本达到了试验 目 的 ，可以进行

扩大试验 。

３ ． ２ 第二阶段工业试验

在第一阶段试验的基础上 ，决定再次对氧化钼

进行扩大试验 ，
基于氧化钼收得率与钼铁基本相同 ，

本次试验利用氧化钼把钢中的钼含量直接配到 内控

要求 ，试验钢种为 ４２Ｃ ｒＭ〇Ａ
， 成分要求如表 ３

，试验 ６

炉钢 ，试验工艺为 ：
ＢＯＦ －ＬＦ－ＲＨ －ＣＣ 。

由 于氧化钼与钼铁收得率基本相同 ， 含钼品位

也相当 ，根据该实验钢种 内控要求 ， 加入量确定在

３２０ｋ
ｇ 左右 ，加入方式依然采用随废钢加人 ，加氧化

表 ３４２ＣｒＭ〇Ａ 钢化学成分要求／ ％

Ｔａｂ ｌｅ３Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌ

４２ＣｒＭｏＡ／％

项 目 Ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｐ Ｓ Ｃ ｒ Ｍｏ

标准
０ ． ３ ８

－ ０ ． １ ７
－

０ ． ５０ －

０ ． ９０ 
？

０ ． １ ５
̄

０ ． ４５ ０ ． ３７ ０ ． ８０ ０ ． ０２０ ０ ． ０２０ １ ． ２０ ０ ． ２５

内控
０ ． ３９

？ ０ ． １ ９
？

０ ． ６３
̄

１ ． ０３
－

０ ． １ ７
－

０ ． ４ １ ０ ． ２ ３ ０ ． ６７ ０ ． ０ １ ５ ０ ． ０ １ ０ １ ． ０７ ０ ． １ ９

表 ４ＢＯＦ 冶炼 ４２ＣｒＭ〇Ａ 钢加氧化钼直接还原合金化和 出钢加钼铁合金化的技术参数

Ｔａｂｌｅ４Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ ｓｔｅｅｌ ４２ＣｒＭｏＡＢＯＦｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ

ｗｉｔｈａｄｄｉｎｇ
ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｏｘｉｄｅｄｉｒｅｃｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｌｌｏｙｉｎｇ

ａｎｄａｄｄｉｎｇ
ｍｏ ｌｙｂｄｅｎｕｍ ｉｒｏｎａｌｌｏｙｉｎｇ

ｄｕｒｉｎｇ
ｔａｐｐ ｉｎｇ

钼合金化 炉号
氧化钼 －

钼铁Ａｇ

一倒钼 ／

％

炉 内钼／

％

氩站钼／

％

收得率／

％

—倒 Ｃ／

％

一倒温度／

Ｘ

终点 Ｃ／

％

终点温

度／Ｘ

钢水量／

ｔ

２０ ３２７ ０ ． １ ８３ ０ ． １ ７６ ０ ． １ ６２ ９３ ． ３ ０ ． ７９ １５ ８６ ０ ． １ ３ １６ １ ９ １ ０８ ． ０

２ １ ３２４
－ －

０ ． １ ６５ ９７ ． ０
－

１５００ ０ ． １ ２ １５９５ １ ０９ ． ３

氧化钼 ２２ ３２９ ０ ， １ ７６ ０ ． １ ６２ ０ ． １ ６６ ９７ ． ５ ０ ． ８０ １５ １ ２ ０ ． １ ５ １６０３ １ １ ０ ． ８

直接还原 ２３ ３ ２６ ０ ． １ ６７ ０ ． １ ８０ ０ ． １ ６４ ９ ５ ． ３ ０ ． ７９ １５ ２５ ０ ． １ ６ １６ １ ６ １ ０８ ． ７

２４ ３ ３３ ０ ． １ ８ ０ ． １ ８４ ０ ． １ ７ ３ ９７ ． ５ ０ ． ６６ １５ １ ７ ０ ． １ ３ １５９３ １ ０７ ． ６

２５ ３２７ ０ ． １ ７７ ０ ． １ ８ ０ ． １ ６ ３ ９４ ． ０ ０ ． ５ ３ １５ １ ７ ０ ． １ ４ １６０８ １ ０８ ． ２

平均 ３２８ ０ ． １ ７７ ０ ． １ ７６ ０ ． １ ６６ ９５ ． ８ ０ ． ７ １ １５２６ ０ ． １ ４ １６０６ １ ０８ ． ８

１ ９ ３ １ ８
－

０ ． ０ １ ０ ０ ． １ ７６ ９３ ． ２ ０ ． ８４ １５６４ ０ ． １ ５ １６２６ １ １ ０ ． ９

２７ ３２７
— ０ ． ００４ ０ ． １ ７ ８ ９２ ． ９

－ —

０ ． １ ２ １６０７ １ ０８ ． ４

钼铁 ２８ ３２ １
－

０ ． ００６ ０ ． １ ８３ ９４ ． ９ ０ ． ７４ １５４６ ０ ． １ ２ １６ １ ５ １ ０６ ． ９

２９ ３２３ －

０ ． ００９ ０ ， １ ７７ ９３ ． ４ ０ ． ５０
—

０ ． １ ６ １６ １ ８ １ １ １ ． ５

平均 ３２２
－

０ ． ００７ ０ ． １ ７９ ９３ ． ６ ０ ． ６９ １５５５ ０ ． １ ４ １６ １ ７ １ ０９ ． ４
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表 ５Ｂ７ 钢 中夹杂物和气体含置

Ｔａｂ ｌｅ５Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄ
ｇ
ａｓｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｓｔｅｅｌＢ７

夹杂物／级 Ｔ
［
０

］
／ ［

Ｎ
］
／

炉号
Ａ 粗 Ａ 细 Ｂ 粗 Ｂ 细Ｃ 粗Ｃ 细Ｄ 粗Ｄ 细 ＤＳ １ ０ 

￣

６ １ ０

－

６

１ ０ ０ ． ５ ０ ０ ． ５ ０ ０ ０ ０ ． ５ ０ １ １ ． ３ ５２

２ ０ ０ ０ ． ５ ０ ． ５ ０ ０ ０ ． ５ ０ ． ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １０ ． ５ ０ ０ １ ０ ． ７ ５０

３ ０ ０ １ １ １ ０ １ １ ０ ０ ０ １ ０ ． ５ １ １ １ １ ． ５ １ ９ ． ６ ４ ８

４ ０ ０ ０ ． ５ ０ ． ５ ０ １ １ １ ． ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ． ５０ ． ５ ０ ０ １ ２ ． ０ ５２

５ ０ ０ ０ ． ５ ０ ． ５ ０ ０ ０ ． ５ ０ ． ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ． ５０ ． ５ ０ ０ ９ ． ７ ４９

６ ０ ０ ． ５ ０ ０ ． ５ ０ ０ ０ ０ ． ５ ０ １ ０ ． ６ ５３

７ ０ ０ ０ ． ５ ０ ． ５ ０ ０ ０ ． ５ ０ ． ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １０ ． ５ ０ ０ １ １ ． ０ ５５

表 ６ 氣化钼及钼铁化学成分分析／ ％

Ｔａｂｌｅ６Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉ ｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｏｘ？

ｉｄｅａｎｄｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｉｒｏｎ／ ％

项 目 Ｐ Ｃ Ｓ Ｎ Ｃ Ｍ ｏ Ｈ
２
０

氧化钼 ０ ． ０３ １ ０ ． ０５ ０ ． ０４４ ０ ． ０ ３ １ ０ ． ２２ ５７ ． ３６ ０ ． ２

钼铁 ０ ． ０３４ ０ ． ０４ ０ ． ０８４ ０ ． ０２ ８ ０ ． ２ １ ６２ ． １ ４
－

钼代替钼铁合金化的试验数据如表 ４ 所示 。

由 以上数据可知 ， 氧化钼与钼铁的钼收得率分

别为 ９５ ？ ８％ 和 ９３ ．６％
， 达到 了实验 目 的 ， 基本可 以

定论 ，氧化钼可以在工业生产 中代替钼铁进行合金

化 。

３ ． ３ 质量指标分析

对试验炉次的钢种分别进行了气体和夹杂物分

析 ， 同时 ， 与同期使用钼铁的炉次进行了对 比 ， 从质

量的角度上进行 了分析 。 夹杂物和气体检测 如表

５ 〇

由上述数据可知 ，使用氧化钼和钼铁合金化的

钢材中检测的质量指标也基本相 当 ，
可 以满足质量

要求 。

４ 经济效益分析

本次试验使用的氧化钼 、钼铁的成分分析结果 ，

如表 ６ 所示 。

物料采购价 ： 氧化钼 （
５ ２Ｍ〇

） 价格 ：
４ １ ６００元／ ｔ

；

钼铁价格 ：
５ １６００元／ ｔ 。 钢水 中 吨钢每增加 ０ ． ０ １ ％

钼成本降低 １ ． ３ １ 元 。 针对此次生产的 ４２ＣｒＭ〇Ａ 目

标钼 ０ ． １ ７％
， 吨钢可 以节约成本 １ ． ３ １ｘ１ ７＝ ２２ ． ２７

元 ，

４２ＣｒＭ 〇Ａ 吨钢使用氧化钼可降成本 ２２ ．２７ 元 ，

Ｂ７ 吨钢成本降低 ２２ ． １ 元 ，
经济效益可观 。

Ｓ 结论

（
１

） 通过理论分析 ， 在转炉冶炼过程 中使用氧

化钼直接还原 ，满足热力学与动力学条件 ，
可实现代

替钼铁直接合金化 。

（
２

） 实际工业试验结果表明 ： 在转炉 内利用氧

化钼直接还原与钼铁钢包合金化钼的收得率基本相

同 ，钢中夹杂物及气体含量等质量指标基本相当 ，满

足质量要求 。

（
３

） 利用氧化钼生产 的 ４２ Ｃ ｒＭ 〇Ａ
， 吨钢可 以节

约成本 ２２ ．２７ 元 、
Ｂ７ 吨钢成本降低 ２２ ．１ 元 ， 对企业

降本增效效果明显 。

河 南省重点研发和推广 专项 （
８３６

） 资助
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