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ｔ
ＬＦ

—ＶＤ—连铸 。 电弧炉 出钢后钢包中残 留的 渣量为

２００ｋ
ｇ
左右 ，

出钢 阶段加人 ５００ｋ
ｇ
石灰 ，

２００ｋ
ｇ 化

渣剂 ，
８０ｋｇ 铝块 ，

ＬＦ 精炼阶段加人 １ ５０ ？ ２２０ｋ
ｇ 碳

化硅 ， 铝粒 １
８￣ ３０ｋｇ ， 根据设定的 碱度 和钙铝 比通

过物质守恒计算 ， 每 炉补加 ５０￣ １ ５０ｋｇ石灰 ，
根据

２０钢 管的要求适 当 加 人合金 。具体 １
０炉试验数据

图 ２Ｃａ０ －Ａｌ
２
０

３

－

Ｓｉ ０
２
三元渣 系等黏度图
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３

－
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ｔ ｅｒ ｎａｒ
ｙ

ｓ ｌａ
ｇ

ｓ
ｙ
ｓ
？

表 ４ＬＦ试验 各炉 加料数据

Ｔａｂ ｌ
ｅ４Ｔｅｓｔｓｐｅｃ ｉｆｉｃｆｅｅｄｄａ ｔａ ｉｎｅａ ｃｈＬＦ ｈｅａｔ

炉 次 石灰 ／ｋｇ

碳化

挂／ｋｇ

挂铁／ ｋ ｇ

硅锰合

金／ ｋ ｇ

增碳

剂 ／ｋｇ

喂Ａｌ／ ｋ
ｇ

１
１００ １ ８０ ９０ ６０ ６０ １ ８ ． ２

２ １００ １ ９０ １ ００ ７０ ６０ １ ３ ． ０

３ ９０ ２ １ ０ ９０ ７０ ５０ １ ８ ． ２

４ １００ １ ６０ ７０ ６０ ７０ １ ８ ． ２

５ ７０ ２２０ １ １ ０ ４０ ８０ ３ ３ ． ０

６ ２０ ２ １ ０ ９０ １ １ ０ ７０ ３ ３ ． ８

７ ７０ １ ７０ ７０ ５０ ８０ ０ ． ０

８ １ ５０ １ ５ ０ ３０ ６０ ５０ １ ３ ． ０

９ ９０ １ ９０ ２０ ０ ７０ １ ８ ． ２

１ ０ １ ５０ ２２０ ４０ ７ ０ ９０ １ ８ ． ２

Ｔａｂ ｌｅ ５

表 ５ＬＦ各 炉精炼渣检测结果

Ｒｅｆｉｎｅｄｓ ｌａｇｔｅｓｔ
ｒｅｓｕ ｌｔｓｏ ｆｅａｃｈＬＦｈ ｅａ ｔ

渣的成分／％
碱度 钙 铝比 黏度 ／ （

Ｐａ
－

ｓ ）

＇

ａＰ （Ａ ．

＂

ＣａＯ Ｓ
ｉ
０

２
Ａ １

２
０

３

１ ６ １ １ ４ ２５ ４ ． ３
１

２ ． ５０ １ ． ７５

２ ５ ９ １ ３ ２ ８ ４ ． ５ ２ ２ ． １ ５ １ ． ８２

３ ６ １ １ ３ ２６ ４ ． ５２ ２ ． ３ ３ １
． ８ ０

４ ６０ １ ５ ２５ ４ ． ０ １ ２ ． ３７ １ ． ７６

５ ６０ １ ４ ２６ ４ ． ２７ ２ ． ２５ １
． ７５

６ ６ １ １ ４ ２５ ４ ． ３０ ２ ． ４２ １ ． ７５

７ ６ １ １ ５ ２５ ４ ．１ ３ ２ ． ４４ １ ． ７５

８ ５ ８ １ ３ ２９ ４
． ６６ ２ ． ０ １ １ ． ８ ８

９ ６２ １ ４ ２４ ４ ． ２９ ２ ． ５ ５ １
． ７２

１
０ ６ １ １ ３ ２６ ４ ． ５ ５ ２ ． ３ ５ １ ． ７６
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第 ５ 期 朱富强等 ：

２０ 钢管 ＬＦ 精炼渣系优化的工业试验
？４７？

１ ７２ ５

表 ６ 试验钢各炉次 Ｂ 类夹杂评级水平

Ｔａｂ ｌ ｅ６Ｒａｔ ｉ ｎ
ｇｏ

ｆＢ ｉｎｃ ｌ ｕｓ ｉ ｏｎｒａｔ ｉｎ
ｇｉ

ｎｓ ｔｅｅ ｌｏｆｔｅｓ ｔｅａｃｈ

ｈｅａｔｓ

Ｂ 类夹 杂／级
入

粗 细

１ １
． ０ ０ ． ５

２ ０ ． ５ １ ． ０

３ １ ． ０ ０ ． ５

４ ０ ． ５ ０ ． ５

５ ０ ． ５ ０ ． ５

６ ０ ． ５ １ ． ０

７ ０ ． ５ ０ ． ５

８ １ ． ０ ０ ． ５

９ ０ ． ５ ０ ． ５

１ ０ １ ． ０ ０ ． ５

图 ４Ｃ ａ〇
－Ａｌ

２
０

３

－

Ｓ ｉ０
２
三元渣 系中低熔点区域

Ｆ ｉ

ｇ
．


４Ｌｏｗｍｅ

ｌ
ｔ ｉｎ

ｇ
ｒｅ
ｇ

ｉ ｏｎｉｎ ＣａＯ
－

Ａｌ
２

０ ３

－

Ｓ ｉ０
２

ｔｅｒｎａｒ
ｙ

ｓｌａ
ｇ

ｓ
ｙ
ｓｔｅｍ

的 区域 ， 由于 ２０ 管钢采用 的 是铝脱氧 ， 因此在脱氧

合金化之后终渣中 的 Ａ １
２
０

３ 都在 ２０％ 以上 ，
此时试

验炉次 的精炼渣均落在低熔点 的 Ｂ 区 ， 故冶炼时猹

系熔点 均在 １５５０Ｔ 以下
， 加上氩气搅拌 ，

整个 ＬＦ

内的精炼渣有很好的流动性 。

当精炼
＇

渣 中 ＣａＯ 处于高 活度 ，

Ａ１ ２ ０３ 处 于低活

度时 ，脱氧 ， 脱硫 以及去夹杂等反应才能在更好的热

力学条件下进行
［ ６ ］

。 将试验炉次的精炼渣 中的 ＣａＯ
、

Ａ１
２
０

３
和 Ｓｉ０

２ 组成在 Ｃａ０ －Ａｌ

２

０
３

－Ｓ ｉ０
２ 的三元渣系的

等活度图
［
４

］

中标 出 ，如图 ５ 所示 。 可 以看 出 ， 试验后

的渣系使 ＣａＯ 活度大于 ０ ？３
， 

Ａ １ ２
０

３
活度小于 ０ ． ０３ 。

对 比渣系优化之前的平均水平 ，新设计的精炼

渣系使用 后钢 水 中 Ａ１
２
０

３ 类夹 杂评级均小于 １ ．０

（ 表 ６
） ， 这是 因为精炼渣有 良好流动性的 同时能够

很好的吸附钢 中上浮的 Ａ
１ ２
０

３ 夹杂 。

Ｓｉ
Ｏ

，

图 ５ 试验炉 次精炼渣在 Ｃ ａ０
－Ａ

ｌ
２
０

３

－

Ｓｉ ０
２ 三元渣系等 活度

图 中的位置

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｌｏｃａｔ

ｉｏ ｎｏｆ ｔ
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ｉ
ｎ
ｇ

ｓ
ｌ
ａ
ｇｉ

ｎ ｉｓｏａｃ ｔ
ｉ
ｖ

ｉ ｔｙ
ｄ ｉａ

ｇ
ｒａｍ

ｏｆ Ｃａ０
－Ａ ｌ

２
０

３

－

Ｓ ｉ０
２ 

ｔ ｅｒｎａｒ
ｙ

ｓ ｌａ
ｇ

ｓ
ｙ
ｓｔ ｅｍ

总体对 比渣系优化前后的效果 ， 在渣系优化设

计之前的 ２０ 钢管精炼渣黏度小于 １ ． ５Ｐａ
？

 ｓ
， 此时

渣系流动性可以但对夹杂物 的 吸附性不够 ，钢 中夹

杂增多 ；
且 由 于人为加料的不稳定性 ，

此时精炼渣的

碱度和钙铝比波动较大 ， 出现连续炉次碱度差值达

到 ７ ． ０ 的情况 。 对渣系进行优化并规定炉次加料范

围后 ，
渣系 的吸附夹杂物能力增强 ，钢 中 夹杂减少 ，

每炉精炼渣的碱度和钙铝比波动不超过 ± ０ ．５ 。

３ 结论

（
１

）从精炼瘡粘度角 度 出 发 ，
再通过从动力学

和热力学角度的分析 ，
设计出精炼渣系的合理范 围

为 ： （
Ｓｉ０

２ ）６％￣ １５％ 、 （
Ａ１

２
０

３ ）２４％￣ ３４％ 、 （
ＣａＯ

）

５ ８％￣ ６５％
，
此时瘡系 的黏度在 １ ． ５￣ ２ ． ０Ｐａ

？

ｓ
，流

动性好 ，
吸附溶解夹杂物的能力 强。

（ ２ ）设计控制的渣 系能够很好地实现去夹杂的

目 的 ，
对比渣 系优化之前 Ｂ 类夹杂评级 ， 渣 系优化

后的钢中 Ｂ 类和夹杂评级均在 １ ． ０ 以 下 ，有效的改

善 了钢水洁净度 。
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