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图 １ 炉渣 Ｎ＾ Ｏ 含量对粘度 的影响
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几类 。 西 昌 钢钒大部分

钢种采用铝终脱氧工艺 ， 其精炼渣 系 的选择也是

Ｃａ０ －Ａｌ
２
０

３
基渣系 ， 精炼过程 中造渣工艺对萤石 的

依赖性 比较大 ，在萤石的实际使用过程中 ， 时常 出现

化渣效果不稳定的现象 ， 化渣效果较差时 ，会导致精

炼时间延长 ，后续精炼合金收得率低 ， 加热效率低 ，

电极消耗加大 ＾Ｃ ａ０ －Ａｌ
２
０

３
基低氟或无氟精炼模式

是西 昌钢钒炼钢 目前亟需解决的问题 ， 因此 ， 西昌钢

钒对 Ａｌ
２
０

３

－Ｎａ
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０ 基无氟化猹剂进行了研究 。
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环保型无氟化渣剂在攀钢炼钢 中 的应 用

喻 林
１

梁新腾
２

张彦 恒
１

周 伟
２

曾建华
２

陈 均
２

（
１ 攀钢集团西昌钢钒有限公司炼钢厂 ，西 昌 ６ １ ５０３ ２

；
２ 攀钢集团攀枝花钢铁研究院有限公司 ， 攀枝花 ６ １ ７０００

）

摘 要 对攀钢集团西昌钢钒有限公司 （ 以下简称西 昌钢钒 ） 铝脱氧钢精炼造淹机理进行了研究 ，根据理论分

析精炼过程要求的
“

高碱度 、高 ＣａＯ 活度 、高熔化速度 、低熔化温度
”

提 出 了一种新 的无Ｍ精炼化渣 剂 ， 主要成分为

（
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２ ） 。 该化渣剂 已 在西 昌 钢钒应用 ， 在 ＬＦ 工序加 人量控制 在 ０ ． ５

̄
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ｇ
／ ｔ

ｗ ，新的无氟精炼化渣剂埋弧效果好 ， 化渣速度快 ，

Ｍ ３ Ａ３ ５ 等钢种 ３ｍ ｉ ｎ 左右 即 成渣 ， 对于钢 罐侵蚀 明显

比使用萤石化渣好 ， 渣线部位耐材无明显侵蚀 。

关键词 环保 精炼 化揸剂 无氟
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作为炼钢精炼过程造渣剂之
一所使用的萤石是

炉衬 、包衬受到侵蚀的重要 因素 。 同时使用过程 中

还产生大量 厂 离子 ，对生态环境产生较大污染 。 所

以钢铁企业都在寻求
一种可 以替代莖石的精炼化渣

剂 ， 无 氟炼 钢 已 经 成 为 当 今钢 水 精炼 的 发 展 趋

势
［

１

－

３
］

〇

不同添加 剂 （ 除 Ｃ ａＦ
２ 外 的 Ｌｉ０

２ 、
Ｂａ０

、
Ｎａ

２
０

、

Ｋ
２
０

） 对熔剂熔点影 响 的强弱顺序为 Ｌ ｉ０
２
＞Ｂ ａＯ＞

Ｎａ
２
０ ＞ Ｋ

２
０

［
７

］

。 几种添加剂均能 明显降低 ＣａＯ 基

渣系熔点 ，达到与萤石相当 的效果 （
１３６０Ｔ

） ， 从实

际应用效果看 ， 几种添加 剂都可行 ， 但从性价 比考

虑 ，

Ｎａ
２
０ 是最佳的选择 。
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质屋 ：分数／
（
Ｃ ａＯ ＋Ｓ ｉ０

２
＋Ａ ｌ

２
〇

３）

图 ２ １５ ８０Ｘ ： 下 ， 增加 １ ％Ｎ ａ
２
〇后 的Ｃａ０ －Ａ ｌ

２
０

３

－

Ｓ ｉ０
２基渣

系相图
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ｔｅｒａｄｄ ｉ ｎ
ｇ

１ ％Ｎａ
ｊ
Ｏａ ｔ １５８０

°

Ｃ

炉炼钢 －ＬＦ
（
ＲＨ

） 精炼 －连铸 。 在 ＬＦ 工序 ， 精炼渣表

现出熔点低 、化渣快 ，脱氧 、脱硫能力 强 ， 钢包内衬寿

命长等特点 ，并且炉渣状况稳定 ，始终处在较好状态

并能够保障埋弧精炼 的效果 。 由 表 ２ 可见
， 钢包渣

精炼结束后均处于低溶点区域 。

冶炼钢种 ＬＦ 埋弧效果见表 ３ 。 与平时生产使

用萤石化渣至少需要５ｍ ｉｎ比较 ， 使用无氟化渣剂 的

前期化渣时间 明显缩短 ，

一般低合金及超低碳钢埋

弧３ｍ ｉｎ左右开始保持平稳 ，

一■直持续到加热结束 。

采用无氟化渣剂后 ， 未 出 现结壳 （ 未化尽 ） 现

象。 典型钢种 ＳＡＰＨ４４０ －Ｂ 渣况见图 ３
 （ 具体成分见

表 ２
） 。 采用此无氟化渣剂 ，

ＬＦ 精炼结束后 ， 其上层

会形成一层很薄的渣壳 ， 目 测其厚度不超过 ３＿
，

且 由于薄渣壳很薄 ， 不会影响后步工序 ， 现场跟踪

ＲＨ 工序反馈也印证了这
一点 。

为考察无氟化渣剂 的控硫效果 ， 在有深脱硫需

表 １ 无氟化渣剂成分设计及实测值／ ％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｆｌｕｏｒｉｎｅｆｒｅｅｓ ｌａｇ
ａｇｅｎ ｔｄｅｓ ｉｇ

ｎａｎｄａｎａｌｙｓ ｉｓ ｉｎ
ｇ
ｒｅ
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２
０ Ｍ
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Ｏ ＦｅＯ Ｓ ｉ０

２
Ｈ

２
０

１ ７０ ． １ ０ ． １４５ ５ ４ ０ ． ５ ５ ２

１ ０
－

３０＜ ０ ． ２ 彡 ０ ． ２４０
？

５０２ 
￣

 １ ０ 冬 １ ０ ＾ ３ 冬 １ ０ 在 ４ ． ５

Ｎａ
２
０ 可 以降低炉渣 的粘度 ， 从而降低熔点 ， 主

要原因是 Ｎａ
２
０ 可以提供 使聚合的硅氧 四面体

解聚 ，进而降低炉渣粘度
［

ｓ
］

。 由 图 １ 可知 ， 当 Ｎａ
２
０

含量大于 ０ ． ７５％ 后 ， 炉渣粘度均小于 ２Ｐａ ？

ｓ
。

精炼温度 １５ ８０ｔ
， 现有 Ｃ ａ０ －Ａ ｌ

２
０

３

－

Ｓ ｉ０
２
基渣

系增加 １ ％ 的 Ｎ＾ Ｏ 后 的相 图如 图 ２ 所示 。 由 图 ２

可见 ， 增加 １ ％ 的 Ｎａ
２
０

， 能够明显的 增加现有渣系

的液相区 。

西 昌钢钒无氟化渣剂是将攀钢钒制品冶炼产生

的刚玉渣及钠盐等原料通过高压压球机压制成型的

一种炼钢用辅助材料 ， 化渣剂主要技术指标见表 １
。

无氟化 渣 剂 在 ＬＦ 工 序 进 站 加

人 ， 加 人 量 控 制 在 〇 ．５̄

１ ． ０ｋｇ
／ ｔ

钢 。

２ 应用效果

无氟化渣 剂 已 成功应用 于

ＬＦ 精炼生产 中 ， 包括超低碳 、 低

合 金 、 普 碳 系 列 ， 如 Ｑ３５ ５ 、

Ｐ２ ８０ＶＫ
、
Ｐ５５０ Ｃ Ｌ

、
ＳＡＰＨ４４０ －Ｂ

、

表 ２ＳＡＰＨ４４０ －Ｂ 钢 改进典型钢包渣 组成及原 工艺钢 包渣

成分

Ｔａｂ ｌ ｅ２Ｔｙｐ ｉｃａｌ ｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｄ
ｏｒ ｉ

ｇ
ｉ ｎａ ｌｐｒｏｃｅｓｓ ｌ ａｄ ｌ ｅｓ ｌａｇ

ｉｎ
ｇ
ｒｅｄｉｅｎ ｔｆｏｒｓ ｔｅｅ ｌＳＡＰＨ４４０ －Ｂ

炉 次
钢包渣成分／％
 Ｐ ｎＯ ／ Ａ ｌＯ

ＣａＯＦｅＱＭ
ｇＯＳ ｉ０

２Ａ １

２
Ｑ

３Ｎ ａ
２
Ｑ

＾

 ２ ３熔点

１ ５ ０ １ ． ３ ８ ． ０ ８ ． ６ ２２ ０ ． ８２ ２ ３ １３ ６４

２ ５ １ １ ． ３ ９ ． ５ ８ ． ５ １ ９ ０ ． ７６ ２ ７ １ ３５ ８

３ ４９ １ ． ３ ７ ． ８ １ ０ ． ５ ２ １ ０ ． ７ １ ２ ４ １ ３ ５ ２

４ ５ ２ ０ ． ９ ８ ． ５ ７ ． ６ ２４ ０ ．  １ ０ ２ ２ １ ３６２

５ ４６ １ ． ４ ６ ． ７ ５ ． ２ ２３ ０ ． ９２ １ ８ １３２ １

原工艺 ５０ １ ． ４ ７ ． ０ ７ ． ８ １ ５ ． ６
－

３ ２ １３９６

表 ３ 电弧 曲 线达到 平稳时间 （
２００ｔ 钢包成渣

）

Ｔａｂｌｅ ３Ｔ ｉｍｅｆｏｒａｒｃｃｕ ｒｖｅｔｏｓ ｔａｂｉｌｉｚｅ （
２００ｔ ｌａｄｌｅｓ ｌａｇ

？

ｇ
ｉｎｇ ）

钢种 成
＇

渣时间／ｍｉ ｎ

Ｍ３ Ａ３５ ３

ＳＡＰＨ４４０ －Ｂ ３ ． ５

Ｑ３５５ ３

Ｐ２ ８０ＶＫ ４ ． ５

Ｐ５ ５０ＣＬ ４

原工艺平均成渣时间 ５ ． ５

Ｍ ３ Ａ３ ５ 等钢种 ， 基本生产工艺流

程 ： 含钒铁水脱硫提钒 －２００ｔ 转 Ｆ ｉ

ｇ
． ３

图 ３ 典型钢种渣况

Ｓ ｌ ａ
ｇ

ｃｏｎｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎｏｆ  ｔ

ｙｐ
ｉｃ ａｌｓ ｔｅｅ ｌ ｓ



？

４ ８
． 特殊钢 第 ４２ 卷

由表 ４ 可见 ， 采用无氟化渣剂炉次 Ｔ
［
０

］ 与原

工艺相当 。 采用无氟化渣剂炉次冶炼钢种可浇性正

常 。

如图 ５ 所示 ， 与使用萤石作化渣剂 的钢包侵蚀

情况 比较 ，采用无氟化渣剂后侵蚀有较为 明显 的改

２ ０

１ ０

萤石炉次 １ 萤石炉次２ 化渣剂炉次 １ 化渣剂炉次２ 化渣剂炉次 ３

图 ４ 萤石化渣剂 （ 炉次 １

，

２
） 和无氟化渣剂 （ 炉次 １

，
２

，
３

） 工

艺 的脱硫效果对 比

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｃｏｍ

ｐ
ａｒ ｉ ｓｏｎｏｆｄ ｅ ｓ ｕ ｌ ｆｕ ｒ

ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎｅ ｆｆｅ ｃ ｔ ｓｏ ｆ
ｐ

ｒｏｃｅ ｓ ｓ ｅ ｓｂｅ ？

ｔｗｅｅｎｂ
ｙ
ｆｌｕｏ ｒ ｉ ｔｅｓ ｌ ａｇｇ

ｉ ｎ
ｇ

ａ
ｇ
ｅ ｎ ｔ（ 

ｈｅａ ｔ １ａｎ ｄ２
 ）ａｎｄ ｉｍ

ｐ
ｒｏｖｅｄ

ｆ ｌ ｕ ｏ ｒ ｉ ｎｅ
－

ｆｒｅｅｓ ｌａ
ｇｇ

ｉ ｎ
ｇ

ａ
ｇ
ｅ ｎ ｔ （

ｈｅ ａ ｔ １
，

２ａｎｄ３
）

善 ， 钢包寿命平均 １ ９５ 次 ， 提高 了 １ ５ 次以上 ， 钢包小

修次数平均减少 １ ． ５ 次 。

３ 结论

（
１ ）西昌钢钒采用 Ａ ｌ

２
０

３

－ Ｎａ
２
０ 基的无氟化渣剂

０ ． ５ ￣

１ ． ０ｋ
ｇ
／ ｔ

ｗ ，化渣效果优于萤石 ， 减轻 了 萤石对

炉衬的严重侵蚀 ， 提高 了转炉炉龄 。

（
２

） 采用无氟化揸剂对于精炼中 间包侵蚀情况

比使用萤石化渣 明 细减轻 ， 渣线

部位耐火材料无明显侵蚀 。

（
３

） 使用无氟化渣剂 ＬＦ 精

炼埋弧效果好 ， 化渣速度有 明显

提高 ；无氟化渣剂不会对脱硫效

果产生不利影响 ， 具备脱硫及生

产深脱硫钢种 的能力 ； 钢水可饶

性正常 ， 钢水洁净度与原工艺相

比
，无明显变化 。

图 ５ 采用无氟化渣剂炉次钢包耐材上线 （
ａ

） 和下线 （ ｂ ）侵蚀情况

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｃｏｒｒｏ ｓ ｉ ｏｎｓ ｉ ｔｕａ ｔ ｉｏｎｏｆ  ｌａｄｌｅｒｅｆｒａｃ ｔ ｏｒ

ｙ
ｍａ ｔ ｅｒｉ ａｌ ｓｗ ｉ ｔｈｆ ｌ ｕｏｒｉｎｅ －

ｆｒｅｅｓ ｌａ
ｇｇ

ｉｎ
ｇ

ａ
ｇ
ｅｎ ｔ

ａ ｔｏｎｌ ｉｎｅ（ 
ａ

）ａｎｄｏｆｆｌ ｉｎｅ（ 
ｂ

）

表 ４ 中 间 包钢 中加萤石与无氟化渣剂工艺 Ｔ
［
０

］ 控制对 比

Ｔａｂ ｌ ｅ４Ｃｏｍｐａ
ｒ ｉ ｓｏｎｏｆ ｔｏｔａ ｌｏｘｙｇｅｎｃｏｎ ｔｒｏ ｌ  ｉｎｔｕｎｄ ｉｓｈｂｅ？

ｔｗｅ ｅｎｂｙａｄｄ ｉｎ
ｇ
ｆｌｕｏｒｉｔｅ

ｐ
ｒｏｃｅ ｓｓａｎｄｆｌｕｏｒｉｎｅ －

ｆｒｅｅｓ ｌａｇｇｉｎｇ

ｐ ｒｏｃｅｓｓ

钢种
Ｔ

［
０

］
／ ：＜ １ ０

－

６

加萤石工艺 加无氟化渣剂工艺

Ｍ３ Ａ３ ５ １ ５ １ ６

ＳＡＰＨ４４０ － Ｂ ２ １ ２ １

Ｑ３５ ５ ２ ３ ２２

Ｐ２ ８０ＶＫ １ ６ １ ５

Ｐ５ ５０ＣＬ ２４ ２３

求的 Ｐ５５０ＣＬ 钢种上开展 了对 比 ， 其钢种 Ｓ 含量要

求 矣 ０ ． ００３％
 ， 由 于前工序各冶炼过程脱硫效率稳定

性较 差 ，
入 ＬＦ 铁 水 Ｓ 含 量 一 般 为 ０ ．００３％ ̄

０ ． ００７％
，平均０ ． ００５％ 左右 ， 有 ８０％ 左右炉次在 ＬＦ

需要脱硫 ，

ＬＦ 脱硫过程依次加人 ７￣ ９ｋ
ｇ
／ｙ 石灰 、

０ ． ５ ？

１ ． ０ｋｇ
／ ｔ

ｆｔ 的环保型化渣剂 以及铝粒 ， 处理时

间 ３０
￣ ４０ｍ ｉｎ

， 图 ４ 为两种工艺的脱硫率对比情况 ，

原工艺采用 的萤石主要成分 ：

ＣａＦ
２ ：

７ ８ ．５ １ ％
、
Ｓ ｉ０

２ ：

８ ． ２８％
、
Ｃ ａＯ＜ ０ ． ５％

、
Ｍ

ｇ
Ｏ＜ ０ ？５％ 。 由 图

４
可见 ，无

氟化渣剂控硫效果要优于萤石 。

参考文献

［
１

］ 孙毅杰 ， 熊银成 ． 炼钢用 复合化渣剂 的

开发 与 应用 ［ Ｊ ］
． 炼 钢 ，

２００ １
，

１ ７
 （

５
） ：

２ ８
－

３ １ ．

［
２

］ 李树森 ，
王 祎 ． 转 炉无氟炼钢工艺研

究及应用效果分析 ［
Ｃ

 ］
． ２０ １ ４ 年全 国炼

钢 连铸生产技术会 ， 唐 山 ： 中 国金属

学会 ，

２０ １ ４
：２５５

－２６ 】 ．

［
３

］耿 涛 ， 郞长东 ，周彦召 ，等 ． 铝矾土代替萤石造精炼渣 的可行性

研究 ［ Ｊ ］
． 上海金属 ，

２０ １ ３
，
３５

（
４

） ：
２４ ２ ８ ．

［
４

］ 邹长东 ，
赵家七 ，周彦召 ， 等 ．

一

种低碳铝镇静钢用无氟低熔点深

脱硫渣系 ［ Ｊ ］
． 炼钢 ，

２０ １ ２
，
２ ８

（
５ ） ：５ ２ ５６ ．

［
５

］程祥臻 ． 低成本高效 ＬＦ 精炼渣 的开发研究 ［
Ｃ

］
． ２０ １ ５ 连铸装备

的技术创新 和 精 细 化生 产技 术 交 流会 ， 中 国 金 属 学会 ，

２０ １ ５
：

２６４ －

２６６ ．

［
６

］ 房志琦 ， 丁胜利 ， 温春普 ， 等 ． 铁矾土代替萤石造 ＬＦ 精炼渣 的研

究与应用 ［
Ｃ

］
． ２０ １ ７ 高效 、 低成本 、 智能化炼钢共性技 术研讨会

论文集 ， 中 国金属学会 ，

２０ １ ７
：

１ ０ ８ －

１ １ ２ ．

［
７

］ 郭上 型 ， 李桂荣 ， 董元篪 ， 等 ． 添 加 剂 （
Ｌ ｉ

２
０ＢａＯＮ ａ

２
０Ｋ

２
０

） 对

ＣａＯ 基熔 剂熔点影响 的实验研究 ［ Ｊ ］
． 安 业 大学学报 ，

２００ １
，

１ ８
（

１
）  ：５

－

７ ．

［
８

］佟志芳 ， 乔家龙 ， 陈 涛 ． 炉淹组分对 Ｃａ０ －Ａ ｌ

２
０

３

－

Ｓ ｉ０
２

－Ｔｉ０
２

－

Ｍ
ｇ
Ｏ －Ｎａ

ｊ
Ｏ 渣系粘度 的影 响 ［ Ｊ ］

． 过程工程学报 ，
２０ １ ６

，

１ ６
（
２

） ：

１ ８９ －

１ ９６ ．

喻 林 （
１ ９７９

－

） ，男 ， 副厂长 ， 包头钢铁学院 （ 本科 ） 毕业 ， 炼

钢和连铸工艺研究 。 Ｅ －

ｍａ ｉｌ
：
４６２ １ ７ １ ３ ３＠

ｑｑ
． ｃ ｏｍ

收稿 日 期 ：
２０２０４９

－０９

ｏ



ｏ



ｏ



ｏ



ｏ

７



６



５



４



３

％
／

褂
馒
盔


