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摘 要 针对 １ 〇〇 ｔ转炉用 含钛铁水冶炼高碳钢的前期成渣难 于熔化 、
脱磷率低的 问题 ， 分析 了 含钛铁水转炉

炼钢的成渣过程和炉渣 的 物理特性 ，开发 了 留 渣 ＋ 单渣工艺技 术 。
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界面 的铁珠与渣分离 ，提高金属铁 的收得率 。

１ 含钛铁水炼钢的成渣过程及炉渣的物理特性

水钢含钛铁水的成分见表 １
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Ｔ ｉ

］ 还降低磷的活

度系 数 ，
不利于脱 ［

Ｐ
］ 。 铁水中 Ｔ ｉ 还增大铁水的粘

度 ， 是非表面活性元素 ， 表面张力大 ，
会造成渣与铁

之间混合困难 ，
反应界面减小 。

根据 Ｅｌ ｌ ｉｎ
ｇ
ｈａｍ 氧位图 ，铁水中 Ｔｉ 最先被氧化 ，

其次是 Ｓｉ

、
Ｖ

、
Ｍ ｎ

、

Ｃｒ
、
Ｐ

、
Ｓ 等元素

，

Ｔ
ｉ 形成的氧化物

首先进人渣 中 ， 其次是 Ｓｉ
、
Ｖ

、
Ｍ ｎ

、
Ｃｒ

、
Ｐ 的 氧化物在

气体搅拌下依次进人渣 中 。 在转炉冶炼条件下 ，其

成渣 的形 成顺序 为 ：

Ｆｅ０
－Ｔ ｉ０

２
二元 渣系 ；

Ｔｉ０
２ 

－ Ｓ ｉ０
２

二元渣系
；

Ｃａ０
－

Ｓｉ０ ２

－Ｔｉ０
２三元渣系 ；

Ｔｉ０２ －Ｆｅ０
－Ｍｎ０

三元渣 系 ；
冶 炼后 期 加 入 白 云石 而形 成 的 Ｔｉ０ ２

－

Ｍ
ｇ
０ －Ｓ

ｉ
０

２
三元渣系 。

吹炼初期 ，熔池温度较低 ， 在 １３０ ０￣１４００ｔ
，

铁 已经熔化 ，被氧化形成 ＦｅＯｎ
，
石灰刚刚开始溶解 ；

Ｔｉ 元素优先氧化形成 Ｔｉ０
２ ， 与液态 ＦｅＯｎ 最先生成

Ｆｅ０ －Ｔ ｉ０ ２ 二元渣系物质
［
６

］

：
最先生成的初渣为大量

郁氏 体 （
Ｆｅ

３

０
４ 溶 于 ＦｅＯ 的 固 溶 体 ， 其熔点 低 于

１３７ １＾
）＋ 少量钛尖 晶石 （

Ｔｉ０
２ ） ， 熔点在 １３ １ ２ｔ

；

随着 Ｔ
ｉ０

２ 含量的 增加 ，
其渣 系也渐变为钛尖 晶石 、

钛铁矿 、 铁板 钛矿 、 金红石类型 ， 其 对应 的熔 点为

１３９ ５丈
、
１４ ００ｔ

、

１４９４ｔ
、
１８３０Ｔ ；

。

铁水中 ［
Ｔ ｉ

］快速氧化的 中后期 ，
铁水 ［

Ｓ ｉ
］ 开始

氧化反应 ， 生成 Ｓｉ０
２ 进人渣 中 ，

此时熔化的石灰量

较少 ，

Ｓｉ０
２ 与少量熔化的石灰形成低熔点的铁酸钙

（
ＣａＯ

．ＦｅＯ．

Ｓ ｉ０
２ ）

；
渣 中 的 相 对过 剩 的 Ｓ ｉ０

２ 与

［
Ｔ

ｉ ］ 氧 化后期 形成 的 Ｔ
ｉ０

２ 形 成了 局部 区域 Ｔ ｉ０ ２

－

Ｓ ｉ０
２
二元渣系物质

［
６

］

：随着 Ｓ
ｉ
０

２ 含量的增 加 ，形成

Ｓｉ０
２ 与 Ｔ ｉ０

２ 不同 比例 的熔渣 ，
基本上都是 固态颗粒

物
，
只有当 Ｓ ｉ０

２ 与 Ｔｉ０
２ 质量 比为 ９ ：１ 时才形成熔

点温度 为 １５５０Ｔ 熔渣 。 因此 ， 只有到冶炼中 后期

温度超过 １
５ ５０ 丈 时 ，该类型熔渣才能熔化 。

氧枪吹炼进行到 ３￣ ４ｍｉｎ 后 ，铁水中 的 Ｓｉ 大部

分氧化完毕 ，

Ｍｎ 的氧化还没有剧烈反应 ，熔池温度

依然保持在 １４００１ 这个阶段 ，
这时 的炉渣特点是 ：

渣中 Ｔ ｉ０
２ 和 Ｓ ｉ０

２ 含量较高 ，伴随着石灰融化加快 ，

供给 的液态石灰量增加 ，熔渣成为 Ｃａ０ －Ｓ
ｉ
０

２

－Ｔ ｉ０
２
三

元渣系 （ 见图 １

［ ６ ］

） ： 三组元质量比接近 １： １： １

，
形成

ＣａＴ ｉＳ ｉ０
５
时的熔渣熔点是 １３８２其余各组分熔

渣熔点大部分高于 １４００ 弋 。 转炉冶炼在此阶段 ，

只有三组元质量 比例接近 〗
：

１ ：Ｉ 时才能形成低溶

点的液态渣 ，其它成分炉渣基本上保持固态 ，
没有熔

化的液态渣物质存在 。 水钢 １
００

ｔ 转炉吹炼至 ３ｍ ｉｎ

Ｓｉｏｊｎｍ ）

Ｔｉ ０
２
％

图 １ＣａＴｉＳ ｉ０
５
液态渣 在 Ｃａ０ －Ｓ ｉ０

２

－Ｔｉ０
２
三元渣系 相图 中 的

位置

Ｆ ｉ

ｇ
．１Ｐ ｏｓ

ｉ
ｔ ｉｏｎｏｆｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄｓ ｌａ

ｇ
ＣａＴｉＳ ｉ０

５
ｉｎｔｅ ｒｎａｒ

ｙ
ｓｌ ａ

ｇｐ
ｈａｓｅ ｆ ｉ

ｇ
？

ｕｒｅｏｆＣａ０ －

Ｓｉ ０
２

－Ｔｉ０ ２

１ １０
２ （

１ ６００＾
）

图 ２ＢＯＦ 吹炼 ４ｍｉｎ 熔渣在 Ｆｅ０ － Ｍｎ０ －Ｔｉ ０
２
三元渣 系 相图

的位置

Ｆ ｉ

ｇ
．２Ｐｏｓ ｉ ｔｉ ｏｎｏｆｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄｓ ｌａ

ｇ
ｉｎｔｅ ｒｎａｒ

ｙｓ ｌａ
ｇｐｈ ａｓ ｅｆｉ ｇｕｒｅｏ ｆ

Ｆ ｅ０ －Ｍ ｎ０ －Ｔｉ０
２ 
ａｓＢＯＦｂｌｏ ｗｉｎ

ｇ
ｆｏ ｒ４ｍ ｉｎ



第 ５ 期 翟 勇强等 ：
１ 〇 〇ｔ 转炉用含钛铁水冶炼 高碳钢 的 留 渣 ＋ 单渣操作实践

？３ １ ？

时 ，实际熔渣中 的 （
ＣａＯ ） 为 ２５％ ？

３５ ％
、 （

Ｓｉ０
２ ） 为

１ ５％
￣ ２５ ％

、
（
Ｔ

ｉ０
２ ） 为 １ ５％ ？ ２５％

，

三 组元 比例接

近 １
：

１ ：
１

，
形成了低熔点的 ＣａＴｉＳ ｉ０

５ 液态渣 （ 见 图 １

中 的小 圆圈 ） 。

吹炼进行 到 ４ｍ ｉｎ 左右
，

Ｓｉ 氧化优先 完成 ，

Ｍ ｎ

开始大量氧化反应 ， 炉渣 中 的 ＭｎＯ 含量开始增加 ，

Ｍ ｎＯ 是碱 性 氧化 物 ， 随着 渣 中 ＦｅＯ 含 量增 加 ， 与

Ｓ
ｉ
０

２
形成 Ｆｅ０ －Ｍｎ０

－Ｓ ｉ０
２ 三元渣系 （ 属于常规低熔点

渣系 ） 。 与酸性氧化物 形成 Ｆｅ〇 －ＭｎＯ
－Ｔｉ０

２ 三元

渣系 （ 见图 ２
［

６
］

） ：
无论是偏钛酸盐 ，

还是正钛酸盐在

此温度 区间 的 渣系 都是低熔点 、 液态的熔 渣 （ 熔点

１４００ 丈 以下 ）
，
即

， 当冶炼进行到 Ｍ ｎ 开始大量氧化

的时间节点 ，
含 Ｔｉ 炉渣相 比常规炉渣 的熔点更低 。

水钢 １ ００ｔ 转炉吹炼至 ４ｍｍ 时 ， 实际熔渣中 的 （
ＦｅＯ

）

为
１ ５％￣２５％

， （
ＭｎＯ

） 为１０％￣２０％
， （

Ｔｉ０
２） 为

１ ５％￣ ２５％
，
见图 ２ 中的三角形 。

由上述可知 ， 在含 Ｔ
ｉ 铁水炼钢 的成渣过程中 ，

Ｍｎ 大量氧化前 ，
生成 的钛类氧化物全是 高溶 点物

质
，
炉渣粘度大

，
成渣过程中的炉渣流动性差 。

２ 含钛铁水炼钢的热平衡计算和调整原则

钢中 Ｔｉ
、
Ｓ ｉ 元素发生氧化时的反应式如下 ：

［

Ｓ ｉ

］
＋２

［
０

］
－ Ｓｉ０

２

ＡＧ＝：

－

５９４２ ８５＋ ２２９ ． ７６ＴＪ／ｍｏｌ
（

ｉ ）

［
Ｔ ｉ

］
＋２

［ ０ ］
＝ Ｔ ｉ０

２

ＡＧ＝：

－ ９４ １ ０００＋１ ７７ ． ５７ＴＪ／ｍｏ ｌ （ ２ ）

在式 （
１

） 和 （

２
） 中 ，

ＡＧ 表示反应焓 变 ，

Ｔ 表示反

应温度 。 依据 （
１

）
、 （

２ ）式 ，
可以计算出 ，

在 １ ８７３Ｋ 时 ，

在 １ｋ
ｇ 钢液中 ［

Ｓｉ
］ 和 ［

Ｔ
ｉ ］ 氧化反 应的 质量分数为

０ ． １０％ 时放出 的热量基本相当 ， 分别是 ２ １ ． ２２４５Ｊ 和

１ ９ ． ６５３ ３Ｊ ３ 在转炉冶炼的热平衡计算时 ，
可将钛的放

热量看作等同于相同量硅的放热量 ，
即〇 ．１ ０％

［
Ｔ ｉ

］ 等同

于 
０ ． １０％

［
Ｓ ｉ

］ 。

铁水温度的变化是造成转炉热量波动的主要原

因 ， 铁 水 温 度 波 动 １ ０ 丈 影 响 冷 却 剂 加 人 量

１ ２０， 水 钢 铁水 温度 波 动 范 围 大 ， 为 １ ２５０ ？

１４２０ｔ
，
温度范围大导致

一

罐到底 （铁水罐中 的铁水

不倒人混铁炉而直接兑人转炉 ） 和混铁炉铁水入炉热

量的差异 ，如何保证和减少铁水温度 、 ［
Ｓ ｉ

］ 含量波动

导致的操作异常 ， 制定热平衡调整原则如下 ： （
１

） 当无

高硅铁水冲兑时 ， 低硅铁水优先采用
一

罐到底直接兑

人转炉 ；
（ ２ ） 铁水温度低于 １３ ００ｔ 时 ， 采用一罐 到

底 ； （
３

） 铁水 温度高于 １３ ５０Ｔ 时 ， 铁水进 混铁炉 ；

（ ４ ） 对于热量差的转炉 （ 转炉炉壳温度高 ） ， 铁水采

用一罐到底
；

（
５

） 对于热量好的转炉 （转炉炉壳温度

低 ） ，转炉冶炼采用混铁炉铁水 。

３ 含钛铁水冶炼高碳钢 的 留渣 ＋ 单渣操作的成渣

特点

根据含 Ｔｉ 铁水转炉炼钢前期成渣难 于熔融化 、

脱磷率低的特点 ，采用高氧化铁的成渣路线 ， 即
“

全

留渣或部分 留渣 ＋ 单渣
”

的炼钢工艺 ， 将上一炉 高

（ ＦｅＯ ） 含量和高物理热量的终渣用于下
一炉吹炼初

期氧化 钛炉渣 的 助融和 脱磷
［

７ ＿ １ （ ）

。 与 双渣 工艺相

比 ， 优点为 ： （
１

）含 Ｔ ｉ 炉渣的渣排 出 由双渣操作 的前

期倒渣 （ 高 （
Ｔ ｉ ０

２ ） 含量的初期渣往往出现渣与铁不

分离 ，
因此

，倒初期渣时造成铁损大 ） 改成转炉终渣

的部分倒出 ；
（ ２ ） 循环利用 上一 炉的低 （

Ｔ ｉ０
２ ） 、 高

（
ＦｅＯ ） 的 转 炉终渣 ， 快速地将 下

一炉 冶炼前期 的

Ｃａ０ －Ｔ ｉ０
２

－Ｓ ｉ０
２
渣系转变为Ｃａ０

－Ｔ ｉ０ ２

－

Ｓ ｉ０ ２

－

Ｆｅ０
－Ｍ ｎ０

渣系
， 消除 （ Ｔ ｉ０

２ ） 的不利影 响 ， 提高前期 炉渣 的脱

磷效率 ， 减少中后期造渣料的加人量 ，
使吹炼过程和

吹炼终点的渣 中有较高的 （
ＦｅＯ

） 含量
；

（
３

）合理控制

终渣碱度
，
采用较大的底 吹气体流量使 钢与渣充分

接触 ， 为脱磷提供 良好的动力学条件 ；
（ ４ ） 控制转炉

终点的 留 渣量 ， 使循环 使用 的 终渣 （ Ｔ ｉ （ ：

）

２
） 含 量在

５％ 以下
； （

５ ） 冶炼末期 的压渣操作 ，
促使含钛炉渣

的渣 －铁界面的分离 ，
提高金属铁的收得 率

；
（
６

） 冶炼

末期采取拉碳操作 ， 达到保碳出钢的 目 的 。

表 ２ 转炉吹炼过程的加料情况

Ｔａ ｂ ｌｅ ２Ｃｈａｒｇｉｎ
ｇ

ｓｉ ｔｕａｔ
ｉ
ｏｎｄｕｒ

ｉ
ｎｇ ｂ

ｌｏｗｉｎ
ｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎＢＯＦ

铁水成分 加料 时的 前期加料种类及数量 全Ｈ 稈总Ｍ

Ｐ／ ％ Ｓ ｉ／％ 位／ ｎ
ｉ

氧气 流Ｍ

／ （

ｍ
３．

ｈ
１

）

灰／ｋ ｇ

轻烧 「
１

云石／ ｋ
ｇ

烧结返

矿八ｇ

污泥球八ｇ 冷固球八 ｇ ｈ灰 ／ｋ
ｇ

轻烧 Ａ

云石／ ｋｇ

＜ ０ ． ２ １ ． ６ 
？

１ ■８ １ ７ ５ ００ ６００ ４００ １ ０００
￣

２ ０００
－ － ＾ ２８ ００ ４００

０ ． ２
？

０ ． ３ １ ． ４
￣

１ ■

６ １ ８ ５ ００ ７００ ５ ００ ５００
？

１０ ００ １ ０００
￣

２０００
一 ￥３０００ ５ ００

＾０ ．１４ ０ ０ ． ３
？

０ ． ４ １
． ３

￣

１
． ４ １ ９５ ００ １ ６００ ６００

—

１０００
？

２ ０００ ５００ 矣３ ２００ ６００

０ ． ４
￣

０ ． ５ １ ． ３
－

１ ． ４ １ ９５ ００ １ ８００ ７００
—

１ ０００
－ ２ ０００ １ ０００ 在３ ６００ ７００

０ ． ５
￣

０ ． ７ １
． ３ －

１ ？


４ １ ９ ５ ００ ２ ８００ ８００

—

１ ０００ １ ０００
－

２ ０００ 矣４６００ ８ ００

為 ０ ． ７ １
． ３ ？

１
． ４ １ ９ ５ ００ ３４００ ９００

－

１０００ ２ ０００
－

３ ０００ 矣５４００ ９００
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表 ３ 转炉造渣 制度

Ｔａｂ ｌ
ｅ ３Ｓ ｌ

ａ
ｇｇｉ

ｎ
ｇ

ｏｐｅｒａｔ
ｉ
ｏｎ ｓｃｈｅｍ ｅｉｎＢＯＦ

铁水条件 操作难点 转炉操作制度

Ｓ ｉ

＾ ０ ． ３０％ ，

Ｔ
ｉ 
矣 ０ ． ３０％ ，

Ｐ ＜ ０ ．１ ５ ％ ； ！

热量差
，
起渣晚

，
易粘枪

、

粘烟道 。

１
、铁水装入 ９５ ｔ

， 根据热量情况调整铁水 、废钢 比例
；

２
、采用全 留渣操作 ， 第

一批料加人烧

结返矿 、石灰分两次加人 ；
３

、开吹氧气流量 １ ７ ０００ｍ
３

／ ｈ
， 过程 氧气流量 １ ６０００ｍＶｈ ； ４ 、前

期枪位 １ ． ６
？

１ ． ８ｍ
， 过程采用高枪位操作

Ｓ ｉ＞ ０ ． ３０ ％，

Ｍｕ
会 ０ ． ３０ ％

，

Ｔｉ 矣０ ． ３ ５％
，

Ｐ ＜ ０ ． １５ ％ ０

热超： 足 ， 前期起渣 、升温快 ，

渣量大 ， 易喷溅 。

１
、铁水按 ９０

ｔ 控制 ， 过程冷料控制在 ２ ５ ００
？

３ ００ ０ｋ ｓ ；
２

、 半留 淹操作 ， 第一批料一次性加

人石灰总量的 ２／３
， 前期冷料以冷 同球为主 ，前期升温不要过快 ； ３

、
前期枪 位 １ ． ２

？

１
． ３

４
、吹炼过程产生爆发性喷滅必须无条件提枪 ； ５ 、Ｓ ｉ ＋ Ｔ ｉ＞ １ ． ０％ ， 喷

＇

鹏无法控制吋
，
采用 双

渣操作 。

Ｓ ｉ莓 ０ ． ３０％ ，

Ｍｎ ＾０ ． ２５ ％，

Ｔｉ 石０ ． ３ ０％ ｃ

起渣慢
，
化渣困 难 。

１ 、铁水装人 ９５ １
， 根据热谊情况 调整铁水 、

废钢比例 ； ２
、
采用半留淹操作 ，

冷料采用污 泥球

和烧结返矿 ， 增大前期渣 ａ ； ３ 、前期枪位 １ ． ４
？

１
． ６

Ｓｉ 在０ ． ３％
，

Ｐ ＞ ０ ．１ ５％ ，

Ｔ ｉ ＾０ ． ３ ５％ ｒ

起渣慢 ，
化渣 、去磷 闲难 。

１
、留
二

分之一渣操作 ；
２

、吹炼过程严禁使 用冷固球 ；
３

、 前期石 灰加人量按总石 灰加入 虽

的 ２／３ 控制 ， 剩余石灰在吹炼终点 ７ｍｉ ｎ 之前加完 ， 终渣碱度按 ４
？

５ 控制 ， 目标碱度 ４ ．

５
；

４
、过程防止返干 ；

５
、铁水 Ｐ３ ０ ． １ ８ ％ ， 根据情况采用双渣操作 ＝

表 ４ 烧结返矿 组成 ／％

Ｔａｂ ｌｅ４ Ｉｎ
ｇ
ｒｅｄｉ ｅｎｔｏｆｒｅ ｔｕｒｎ ｓｉｎ ｔｅｒ／ ％

ＴＦｅ Ｃ ａＯＳ ｉ０
２ Ｍ ｇＯ ＳＴｉ０

２
ａ ｉ

２
ｏ

３ Ｍ ｎＯ Ｐ

５ ４ ． ３ １ １ ． ８ ５６ ． ２ ２ ２ ． ０６ ０ ． ０２７０ ．

１ ８ ３ ２ ． ２ ８ ０ ． ２ ３ ０ ． ０６ ６

４ 不同铁水条件的 加料及造渣制度

根据铁水 的热量和杂质元素含量情况 ，
以

“

热

平衡
”

为 中心 ， 细化装人制度 。 根据铁水中 的 Ｓ
ｉ

、
Ｔｉ

、

Ｐ 的含量 ， 有针对性改变炉料结构
，
对转炉后期的脱

磷保碳操作至关重要 。 转炉吹炼过程加料情况见表

２
。 转炉造渣制度见表 ３

， 控制终渣碱度在 ３ ．２ 以

上 。

５ 烧结返矿的使 用

烧结返矿就是烧结矿筛下的粒度 矣 ５ｍｍ 的部

分
，
成分见表 ４ 。 烧结返 矿主要是 由 含铁矿物及脉

石两大类组成的液相粘接在一起 的多种矿物的复合

体 ， 其中含铁矿物有磁铁矿 （
Ｆｅ

３

０
４ ）

、方铁矿 （
Ｆ ｅｘＯ

）

和赤铁矿 （
Ｆｅ

２
０

３） 。 此外
，
还有少量 反应不 完全的

游离石英 （
Ｓ ｉ０

２ ） 和游离石灰 （
ＣａＯ

）等 。 烧结返矿是

一种反应性 良好具有
一定碱度 的低熔点含铁熟料 ，

其硫磷含量低 ，物理化学成分稳定 ，
并且熔点较低 。

烧结返矿使用方案为 ：

（

１
） 转炉开吹点火正常后 ， 压低枪位至 １ ． ３

̄

１ ． ６ｍ加料 ， 加完头批料后立 即降低枪位至 １ ． ３ｍ 以

下
， 起渣前调节氧气流童 至 １ ６５０ ０ｍ

３

／ ｈ
，起渣后根

据喷溅情况让枪 （ 幅度不宜过大 ） ， 发生爆发性金属

喷溅立即无条件提枪 。 中期枪位控制在 １ ． ５￣ ２ｍ 。

如前期产生喷濉 ， 中后期采用高枪位操作 ，前期未产

生喷溉 ， 中后期采用低枪位操作 。

（
２ ） 中期化渣用烧结返矿 为主 ， 每批用 量不大

于 
３００ｋ

ｇ 。

（ ３ ）烧结返矿 的整体使用效果如下 ： ① 在冶炼

低硅铁水时 ， 由 于前期起渣慢 ，
过程容 易返干 ， 当加

人烧结返矿后 ， 利用烧结返矿 的低熔点 、高氧化铁 、

含 Ｓｉ０２ 等特性 ， 能有 效改善 低硅铁水 冶炼返 干难

题 。 ② 在冶炼低锰铁水时 ， 由 于 中后期返干 、 难化

渣
，
因此

， 中后期用烧结返矿为主 ，辅以高枪位 、低氧

气流量的操作模式 ，化渣效果将大幅改进 。

６ 供氧制 度

Ｂ０Ｆ 起渣后 ，
适当降低脱磷期的氧气流量 （ 按表

２ 中的加料时的氧气流量减去 １０００ ｍ
３

／ｈ
，例如 ， 若加

料时的氧气流量为 １ ８５００ｍ
３

／ ｈ
， 则脱磷期的氧气流

量为 １ ７５００ｍ
３

／ ｈ
） ，有利于前期脱磷时间的 延长 ， 从

而提高转炉脱磷率 ， 并有利于前期石灰等渣料的熔

化 ， 中后期的髙氧气流量 （ 按表 ２ 中 的加料时的氧气

流量增加 １〇〇〇ｍ
３

／ ｈ
， 例如 ， 若加料时 的氧气流量为

１ ８ ５００ｍ

３

／ｈ
， 则中后期的氧气流量为 １ ９５００ｍ

３

／ｈ
） 可

增强转炉内的搅拌能力 ， 均匀成分 。

转炉 吹炼起渣后 ，
即碳氧反应开始加剧时

， 熔池

温度上升较快 ，不利于脱磷
，
大量的 Ｃ０ 产生也是造

成前期喷派 的主要原因 。 中期的低氧气流量有利于

减缓返干现象 ， 保证碳氧反应不过于剧烈
，
减少对渣

中 （ Ｆ ｅＯ ）含量的 消耗速度 ， 保证过程均匀升温 。

７ 冶炼末期 的压渣操作

转炉第一 次倒炉 钢水 温度控制 在 １６００ｔ 左

右 ， 钢中 ［
Ｃ

］ 保持在 ０ ． ５０％ 以 上
、 ［

Ｐ
］ 在 ０ ． ０３０％ 以

下
， 然后进行适度补吹

，
以达到保碳 出钢的 目 的 。

转炉冶炼末期 的压渣操作 ，促使钢 －渣界面的铁

珠与渣分离 ：



第 ５ 期 翟勇强等 ：

ｌ 〇〇 ｔ 转炉 用含钛铁 水冶炼高 碳钢 的留 渣 ＋单渣操作实践
？３ ３？

（ １ ） 使用 泡沫 抑制 齐 Ｉ

Ｊ（
Ｃ＞２ ．０％

，

ＣａＯ＞３０％，

Ｓ
ｉ
０

２＜２０％ ，

Ｍ
ｇ
Ｏ＜５％

， 挥 发 分＞３０％ ，
粒 度

２ ０￣ ５０ｍｍ
）
控制炉渣泡沫化 。 提高终点供氧强度 由

３ ． １ｍ
３

／ （ ｍ ｉｎ
．ｔ ）提高到３ ． ３ｍ

３

／ （ ｍｉ ｎ＿ｔ ）
，
压枪 至

３０ｓ
， 倒炉过程中加人 ５０ｋ

ｇ 轻烧 白 云石进行人工压

渣 。 在提枪倒渣过程中 ， 当氧枪枪位提至 ５
？

７ｍ高

度时 ，
用氮气吹扫熔池 ５

￣
８ ｓ 后

，
再倒炉 。 抬炉后 ，使

用氮气对熔池进行吹扫 ，
压制钢液面的翻腾 。

（
２

） 倒渣摇炉操作工艺 ： 倒渣开始后 ， 将炉体倾

动至 ７５
°
？ ８０

°

位置 ，
在该 角度保持 ３￣ ５ｓ 后

，
再缓

慢摇炉至 ８４
°
￣

８５
°

位置 ，
尽快倒掉高 （ ） 含量 的

炉渣 ， 控制终渣的 （
Ｔ ｉ０

２ ） 含量在 ５％ 以下 。

（
３

）终点倒炉操作 ： 钢水温度按 １５９０ ？

１６４０Ｔ

控制 ， 出 钢 ［
Ｃ

］ 按 ０ ？ ２０％ ？ ０ ． ４０％ 控制 ， 终点压枪时

间 ＞６０ｓ
，
压枪枪位 矣 １ｍ 。

８ 终渣成分控制 及留渣操作要求

水钢 １ ００ｔ 转炉采用含钛铁水冶炼高碳钢 的牌

号有 ６０
、
６５

、
７０

、
７５

、
８０

、
８２ ８

， 转炉 冶炼终渣 成分为 ：

３ ５％￣ ４０％ＣａＯ
，

１０％？ １ ３％Ｓ ｉ０２ ，

１ ０％￣１ ３％ＦｅＯ
，

１ ０％￣ １ ３％ Ｍ
ｇ
Ｏ

，

２ ． ０％￣ ４ ．５％ Ｔｉ０
２ ， 碱度

３ ． ２ ￣

３ ． ６
。

炉渣碱度 （
Ｃａ０／Ｓ ｉ

０
２ ） 的控制 ：

当碱度在 ３ ．０ 以下 时 ，

粗大的板条状 ３ＣａＯ
？Ｓ ｉ０

２ 显著减少 ， 点状 和针状 的

２Ｃ ａＯ？

Ｓ ｉ０
２
明显增 多

，
导致滅渣层抗高温和耐侵蚀

的能力都明显降低 ，但是 ，
碱度过高 ， 冶炼过程容易产

生返干 ，
影响脱磷 和脱硫效果 ，

因 此
， 将碱度垃制在

３ ． ２ ？

３ ． ６ 最为合适 ，
既有利于冶炼过程控制 ，达到去

除 Ｐ
、

Ｓ 效果 ，
又能确保炉渣耐火度

ｎ
。 渣 中 ＦｅＯ 含

量的控制 ： 当渣中 ＦｅＯ 含量从 ９％ 提高到 ３０％ 时
，
炉

渣的初始流动温度从 １６４２ 丈降低到 １３５０Ｔ ，

１ ０％ ̄

１３ ％ 的 ＦｅＯ 含量可将炉渣 的初始 流动温 度控制在

１６００
￣

１５００Ｔ

Ｗ
。 渣中 Ｍ

ｇ
Ｏ 含量的控制 ：

Ｍ
ｇ
Ｏ 可以

稠化炉渣
，提高炉渣 的粘度 ，

对戮渣护炉有利 ， 因此 ，

用含钛铁水炼钢时 ， 在正常铁水冶炼 的基础上 ，
增加

轻烧白 云石用量 ，将猹中 Ｍ
ｇ
Ｏ 从原来的 ８％￣１ ２％ 提

高到 １ ０％ ？

１ ３％ 有利于溅渣护炉
：

１

：

。 渣中 Ｔｉ０
２ 含量

的控制 ：

Ｔ
ｉ
０

２ 会降低终渣的熔点 ，使渣变稀 ，
无法溅渣

护炉 ，
因此 ，在连续冶炼炉次中 ，

通过上一炉终渣 的

倒 出量和留渣量
，将本炉次终渣的 Ｔ ｉ

０
２ 含量控制在

５％ 以下 ， 留渣操作要求见表 ５
。

９ 结论

水钢 １ ００ ｔ转炉冶炼 ６０￣ ８０
、
８ ２ Ｂ 高碳钢 ，

开发

表 ５ 留渣操 作要 求

Ｔａｂｌ ｅ５Ｒｅｑ
ｕ ｉ ｒｅｍｅｎｔｓｏ ｆｈｅｅｌｓ ｌａｇｏｐｅｒａｔｉ ｏｎ

方 案


摇 炉操 作方法

７７７７

￣￣

护炉蛾渣 完毕后 ，将转 炉摇平 ， 使炉濟＾ 敖＾转 炉大 ^

护 炉溅 渣完毕后的倒渣 角 度按转 炉倒炉时倒渣角 度加

半 留渣５０
°

控制
（
例如 ， 倒炉时 倒淹角 度 为 ８ ４

°

， 则鹏 完濟 后 留

渣倒渣 角度 为 １ ３ ４
°

）
．

的
“

留渣 ＋单渣
”

转炉保碳 出钢操作工艺 ，
针对不 同

铁水的 Ｔｉ 和 Ｐ 含量
，
细化 留渣 ＋ 单渣的造渣工艺制

度
， 控制转炉终 渣碱度大 于 ３ ． ２

、 （
Ｔｉ０

２ ）
含量 小于

５％
， 使渣中铁珠含量明显减少 ， 提高了金属铁 的收

得率 。 循环利用上
一炉 终点炉渣 ， 充分发挥终渣 中

１０％ ？ ％ １ ３％ ＦｅＯ 含量高 的特点 ， 快速把下
一炉 含

钛铁水 冶炼前期 Ｃａ０
－Ｔ ｉ０

２

－ Ｓ ｉ０
２ 渣系转 变 为 ＣａＯ －

Ｔ ｉ ０
２

－Ｓｉ０
２

－ Ｆｅ０ 四元渣系
，脱除钢中大部分 Ｐ

， 使转炉

冶炼 的脱磷率达到 ８８％ ？ ９２％
，
石灰 消 耗下 降到

２ ８ｋｇ
／

ｔ

钢 。 出钢 ［
Ｃ

］ 控制在 ０ ． ２０％￣ ０
．
４０％

、
［
Ｐ

］ 矣

０ ． ０ １ ４ ％
， 充分发挥转炉高碳 出钢时钢水洁净度高 、

生产成本低的技术优势 ，
形成 １ 〇〇

ｔ 转炉用 含 Ｔｉ 铁

水冶炼尚碳钢 的保碳出钢工艺技术 。
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