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摘 要 为保证精炼渣有较好的脱氧与吸附夹杂物的能力 ，采取 ５ 种顶渣改质剂对无间隙原子钢 （
ＩＦ 钢 ） 转炉

出钢钢包顶渣进行改质工业试验 。 并采用 电感耦合等离子体原子发射光谱法 （
ＩＣＰ －ＡＥＳ

）对渣成分进行检测 ， 运用
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ｇ
ｅ 软件对精炼渣粘度进行计算 。 研究结果表明 ，

５ 种改质剂改质后 ，真空循环脱气 （
ＲＨ ） 出 站时 ，
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０ ． ０７ １％
， 降低了 ２０ ． ２％ 。

关键词 ＩＦ超低碳钢 ＤＣ０６ＲＨ 改质剂 精炼渣 全铁 废次比

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＰｒａｃｔｉｃｅｏｆＴｏｐＳｌａｇＭｏｄｉｆｉｅｒｆｏｒ

ＩＦＳｔｅｅｌＤＣ０６ｗｉｔｈ２６０ｔＢＯＦ －ＲＨＦｌｏｗｓｈｅｅｔ

ＨｕＷ ｅｉ

１

，ＸｕＢ ｉｎ
】

，

Ｈｕａｎ
ｇ

Ｊ ｉａｑ
ｉ

１

，ＺｈｕＷｅｎｒｕ ｉ

１

，ＬｉＪ ｉ

１

，
ＬｉＲｅｎｃｈｕｎ

２

，
ＬｉｕＪｕｎｓｈａｎ

２

ａｎｄＣｈｅｎｇＲｉ
ｊ

ｉｎ
１

，
３

（
１ＴｈｅＳｔａｔｅＫｅ

ｙ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒ

ｙ
ｏｆ Ｒｅ ｆｒａｃ ｔｏｒｉｅｓａｎｄＭｅ ｔａｌｌｕｒ

ｇｙ ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓ ｉ ｔ
ｙ

ｏｆ Ｓｃ ｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏ ｌｏ
ｇｙ ，Ｗｕｈａｎ４３００８ １

；

２ＨａｎｂａｏＳｔｅｅｌｍａｋ ｉｎ
ｇ
Ｐｌａｎｔ

，ＨＢ ＩＳＧｒｏｕ
ｐ
ＨａｎｓｔｅｅｌＣｏｍｐａｎｙ ，Ｈａｎｄａｎ０５ ６００ １

；

３Ｔｅｃｈｎ ｉｃａｌＣｅｎｔｅｒ
，ＨＢ ＩＳＧｒｏｕ

ｐ
Ｈａｎｓ ｔｅｅｌＣｏｍｐ

ａｎ
ｙ ，Ｈａｎｄａｎ０５６００ １

）

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｉｎｏｒｄｅｒ ｔｏｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅｆｉｎｉｎ
ｇ

ｓｌａｇ 
ｈａｓｂｅｔｔｅｒｄｅｏｘｉｄａｔ ｉｏｎａｎｄａｂｓｏｒ

ｐ
ｔ ｉｏｎａｂ ｉ ｌ ｉ ｔ

ｙ
ｏｆ  ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｓ

， ｔｈｅｆｉｖｅ

ｔｏ
ｐ

ｓ ｌａ
ｇ
ｍｏｄｉｆｉｅｒｓａｒｅｕｓｅｄ ｔｏｃａｒｒｙ

ｏｕｔ ｉｎｄｕ ｓ ｔｒｉａｌ ｔｅｓ ｔｓｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ
ｓ ｌａ

ｇ
ｏｆ ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｔａ

ｐｐ
ｉｎ
ｇ

ｌａｄｌｅｏｆＩＦｓ ｔｅｅ ｌ ．  ＩＣＰ －ＡＥＳ

（
ＩｎｄｕｃｔｉｏｎＣｏｕｐ ｌｉｎ

ｇ
Ｐｌａｓｍａ

－Ａ ｔｏｍ ｉｃＥｍｉ ｓ ｓ ｉｏｎＳｐ
ｅｃ ｔｒｏｓｃｏｐｙ ） ｉｓｕｓｅｄ  ｔｏ ｄｅ ｔｅｃ ｔ ｔｈｅｓ ｌａ

ｇ
ｃｏｍ

ｐ
ｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎａｎｄＦａｃ ｔＳａｇｅｓｏｆｔ

ｗａｒｅ ｉ ｓ

ｕｓｅｄ ｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅｖ ｉ ｓｃｏｓ ｉ ｔ
ｙ

ｏｆ ｒｅｆｉｎ ｉｎ
ｇ

ｓ ｌａ
ｇ

．Ｔｈｅｒｅｓｕｌ ｔｓｓｈｏｗｔｈｅｖａｃｕｕｍｃ ｉ ｒｃｕ ｌａ ｔ ｉｏｎ ｄｅ
ｇ
ａｓ ｓ ｉ ｎ

ｇ （
ＲＨ

） ｉ ｓｏｕ ｔ ｔｈｅｓ ｔａｔ ｉ ｏｎ
，

ａｆｔｅｒ ５ｋ ｉｎｄｓｏｆ ｍａｄｉｆｉｅｒｓａｒｅｕｓｅｄ
，
ｔｈａ ｔ ｔｈｅｃｏｎ ｔｅｎｔｏｆ ＴＦｅ ｉｎ ｔｈｅｒｅｆｉｎ ｉｎ

ｇ
ｓ ｌ ａ

ｇ
ｏｆ ５ｈｅａ ｔ ｓ ｉ ｓｃｏｎ ｔｒｏ ｌｌｅｄａ ｔ ６ ． ４６％￣ ７ ． ７６％

 ，

ｔｈｅ（ 
ＣａＯ

） 

／
 （
Ａｌ

２ 

０
３ ）ｒａｔｉｏ ｉ ｓ １ ． ６０

￣

 １ ． ８６ａ ｔ１６００
°

Ｃ
 ， 

ｔｈｅｖｉ ｓｃｏｓ ｉ ｔ
ｙ 

ｏｆ ｒｅｆｉｎｉｎ
ｇ

ｓ ｌ ａ
ｇ

ｉ ｓ０ ． ０５７
－

０ ． ０６８Ｐａ ＊

ｓ
， 

ｔｈｅｄｅｇ
ｒａｄａ ？

ｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆ ｄｅ
ｇ
ｒａｄａｔ ｉｏｎｃａｕｓｅｄｂ

ｙ
ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｓ ｉ ｓ ２ ． １ ０％￣ １ ２ ． ８６％

 ，ａｎｄＮｏ ． ３ｍｏｄ ｉ ｆ ｉｅ ｒ
（
４８ ． ５％ Ａｌ

－

１ ０ ． ２％ Ａ ｌ
２
０

３

－

１ ８ ． １ ％

ＣａＯ －６ ． ０％ Ｓ ｉ０
２

－８ ． 〇％ ＣａＦ
２ ）ｈａｓ ｔｈｅｂｅｓ ｔｃｏｍｐ

ｒｅｈｅｎｓ ｉｖｅ
ｐ

ｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ．Ａｆｔｅ ｒｔｈｅｃａｒｂｏｎｃｏｎ ｔｅｎｔ ｉ ｎ ｔｈｅｓ ｔｅｅ ｌ ｉ ｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ

０ ． ０４５％ｆｒｏｍ０ ． ０３２％ｄｕ ｒｉｎ
ｇ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ  ｔａｐｐ ｉｎ
ｇ ，

ａｎｄ ｔｈｅｏｐ
ｔ ｉｍｉｚｅｄｍｏｄｉｆ ｉｅｒ ｉ ｓｕｓｅｄ ｉ ｎ

ｐｒｏｄｕｃ ｔ ｉｏｎ
， ｔｈｅＴＦｅｃｏｎ ｔｅｎ ｔ ｉｎｓ ｌａ

ｇ

ｂｅｆｏｒｅＲＨ ｉｓｃｏｎｔｒｏ ｌｌｅｄａｔ ７ ．１ ３％
 ，

ａｎｄ ｔｈｅＦｅＯｃｏｎｔｅｎ ｔ ｉｎｓ ｌａ
ｇ 

ａｆｔｅｒ ＲＨ ｉ ｓｃｏｎ ｔｒｏｌｌｅｄａｔ ５ ． ５２％ａｎｄｄｕｒｉｎ
ｇ
ｈｏｔｒｏ ｌｌ ｉｎ

ｇ ，
ｔｈｅ

ｒａｔｉｏｏｆ ｏｆｆ－

ａｎｄｓｕｂ
－

ｑ
ｕａｌｉ ｔ

ｙｐ
ｒｏｄｕｃ ｔｓｗｉ ｔｈ ｔｏ

ｐ
ｓ ｌａｇ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉ ｓ０ ． ０７ １ ％ ， 

ｗｈ ｉｃｈ ｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂ
ｙ
２０ ． ２％ ．

ＭａｔｅｒｉａｌＩｎｄｅｘ ＩＦＵ ｌｔｒａＬｏｗＣａｒｂｏｎＳｔｅｅ ｌ ＤＣ０６
，ＲＨ ，Ｍｏｄ ｉｆ ｉ ｅｒ

，Ｒｅｆｉｎｉｎ
ｇ
Ｓｌａ

ｇ ，Ｔｏ ｔａｌＩｒｏｎ
，Ｒａｔｉｏｏｆ ｏｆｆ

－

ａｎｄＳｕｂ －

Ｑｕａｌｉ ｔｙ
Ｐｒｏｄｕｃ ｔ

无间隙原子钢 （
ＩＦ 钢 ） 广泛应用于冷轧深冲后

汽车面板和家电面板等外覆盖件 ， 它对夹杂物的控

制十分严格
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。 ＩＦ 钢属于超低碳钢 ，转炉 出钢时必

须沸腾出钢 ， 钢 中 的 ＦｅＯ 和 ＭｎＯ 总含量达 ２０％ 以

上
，钢液的氧含量也高达 〇 ． 〇５％￣ ０ ． ０７％

， 钢包顶

渣的氧化程度越高 ， 它对钢液 的二次氧化亦严重。

为解决该问题 ，对钢包顶渣加入含铝猹进行改质 ，降

低渣中 ＦｅＯ 和 ＭｎＯ
，

ＲＨ 过程总氧逐渐降低 ，超低碳

冷轧板表面缺陷也随之降低
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脱氧工艺对 ＩＦ 钢洁净度有影响 。 马焕珣等采

取出钢加铝强脱氧 ，
ＲＨ 真空循环处理的工艺 １ 和

出钢添加部分铝预脱氧 ，
ＲＨ 真空循环利用钢 中碳

脱氧 ，后加铝强脱氧的工艺 ２ 来脱氧 ，研究发现工艺

２ 比工艺 １ 有更好的脱氧及控夹杂能力
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。 ＲＨ 进
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ＴＦｅ太低的炉

次精炼深脱碳时平均吹氧量较大 ， 使得铝脱氧前钢
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、
Ａｌ＋ＣａＣ０

３ 、

Ａ１＋ＣａＯ＋ＣａＦ
２ 、
Ａ１＋ＣａＯ＋Ａ１

２
０

３ 

［
２

］

。 美 国 内 陆钢

铁公司试验了不同种类改质剂对钢包顶渣改质效果

影响 ，研究发现 ，含有 ２５％ 铝粒 ＋ ６５％ ＣａＣ０
３
＋１ ０％

粘结剂的改质剂处理顶渣时 ，存在 ＲＨ 终淹 ＦｅＯ 含

量偏高 。 采用含 ２５％ 铝粒 ＋ ７４％ＣａＯ 改质剂处理

顶渣时 ， 虽然改质后 ＲＨ 终渣 ＦｅＯ 含量在 ４％̄

５％
，但反应时间长 ， 铝损大 。 而采用含 ５０％ 铝粒 ＋

５％ ＣａＣ０
３
＋ ４４％ Ａ１

２
０

３ 时 ， 改质效果相对较好
？

。

企业 目前多采用 Ａｌ＋ Ｃａ０ ＋ Ａｌ
２
０

３ 渣系改质剂 ，适当

时候会添加部分 ＣａＦ
２ 来改善其流动性 。

使用铝质改质剂降低炉渣氧化性 ，必须加入足

量石灰以保证顶渣吸收 Ａ１
２
０

３ 能力
［
８

］

。 渣中 Ａ１
２
０

３

浓度若偏大 ，这会影响渣对钢液中 Ａｌ
２
〇

３ 吸收 ，

一般

认为 ， （
Ｃａ０

）
／

（
Ａ１

２
０

３ ） 比值 （ 简称为 Ｃ／Ａ
） 在 １ ． ２̄

１ ． ８ 时 ， 渣对 Ａ１
２
０

３ 吸附能力最大 。 刘彭等研究发

现 ，精炼渣中 Ｃ／Ａ在 １ ． ４
￣

１ ． ８ 时 ， 更有利于吸收夹

杂物
［
９

］

。 姜仁波发现 ，
ＲＨ 脱氧结束后 ，确保 ＲＨ 结

束渣Ｃ／Ａ＝１ ．３￣１ ．５
，既可以减少钢渣间传氧 ， 又可

以确保顶渣吸附夹杂的能力
［

１ °
］

。 Ｑ ｉｎ 与 Ｗａｎ
ｇ 等人

研究发现 ，钢包渣会影响 ＲＨ 出站及静置时刻钢 的

洁净度 ，

ＲＨ 结束时钢 中全氧与渣 中 ＦｅＯ 量成线性

关系
［

１ １
］

；

一定量 ＦｅＯ 时 ， 渣 中钙铝 比 Ｃ／Ａ在 １ ． ５̄

２ ．０ 时钢 中全氧比Ｃ／Ａ比在 １ ． ０
￣

１ ． ４ 时钢 中全氧更

低
［

１ ２
］

。 因此 ，研究不同铝含量及钙铝 比的改质剂对

精炼渣改质效果的影响 ，对控制钢 中氧及夹杂物显

得较为重要 。

Ａｌ ＋ ＣａＯ＋Ａ１
２
０

３ 渣系对 ＩＦ 钢顶渣改质有 良好

的效果 ，本文采取不同厂家的铝粒改质剂 ，采取出钢

添加部分铝渣预脱氧 ，

ＨＨ 真空循环利用钢 中碳脫

氧 ，后加铝强脱氧的工艺来脱氧 ，研究不同改质剂的

改质效果 ，得到合适改质剂成分 ， 为 ＩＦ 钢生产选择

合适改质剂 ，并验证改质剂工业生产中的效果 。

１ 实验

１ ． １ 生产工艺流程

实验取牌号为 ＤＣ０６ 的 ＩＦ 钢 ，典型成分见表 １

所示 。 其工艺流程为 ：
２６０ｔ 转炉 －ＲＨ －静置－

（
９００̄

２１ ５０
）
ｍｍ ｘ ２３０ｍｍ 板坯连铸 。 转炉 出钢 １ ／３时 ， 向

钢包内加人石灰 ４００
￣ ６００ｋ

ｇ ， 出钢后再顶渣中加人

铝渣脱氧剂 ６８０ｋ
ｇ 。 ＲＨ 真空处理包括脱碳 ， 然后

铝脱氧 ，接着加入含 ７０％ Ｔｉ 的 Ｔｉ
－Ｆｅ 合金 ，保持 ＲＨ

纯循环时间 ８￣１０ｍｉｎ
。
ＲＨ 处理后 ，钢水在浇铸前

在钢包中保持静置 ２５￣ ４５ｍｉｎ 。

表 １ＩＦ 钢 ＤＣ０６ 化学成分 ／％

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ ＩＦｓｔｅｅｌＤＣ０６ ／ ％

ＣＳ ｉＭｎ Ｐ Ｓ Ａｌｓ Ｔｉ Ｂ Ｎ

彡０ ． ００２ ０

￣￣

矣０ ． ０ １ ００ ． ０８
－

０ ． １ ４在 ０ ． ０ １ ２

￣￣

０ ． ００９０ ． ０２０ 
－

０ ． ０５００ ． ０６５ 
－

０ ． ０７５０ ． ０００ ３ 
－

０ ． ０００８在０ ． ００３

１ ． ２ 改质剂与生产试验

实验选择 ５ 种铝渣球 ， 高铝含量铝渣球 ３ 种 ， 中

铝含量铝渣球 ２ 种 ，粒度为 ２５￣ ３０ｍｍ
，其成分见表

２ 所示 。
１

、
３

、
４ 号为高铝含量铝渣球 ， 其分别为高 、

中 、高钙铝 比 ；

２
、
５ 号为中铝含量铝渣球 ，

２ 号铝渣球

不含氟 ；其他组分均含有 ４ ． ７８％
￣

８ ． ００％ＣａＦ
２ 。 每

组铝渣球进行预脱氧实验 ４
￣ ５ 炉 ，每组渣的成分取

平均值 。 渣样成分采取电感耦合等离子体原子发射

光谱法 （
ＩＣＰ－ＡＥＳ

） 检测 。

１ ． ３ 精炼渣粘度值模拟

采用热力学软件 Ｆａｃ ｔＳａ
ｇ
ｅ７ ．３ 中的

“

Ｅ
ｑｕ

ｉｌｉｂ
”

模

块对精炼渣成分进行平衡计算 ，得到不同温度下液

表 ２ 改质铝渣球成分 ／％

Ｔａｂｌｅ ２Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｈｏｔｓ ｌａｇ
ｍｏｄｉｆｉｅｒ ／

％

编号 Ａ１ ＡＩ
２
〇

３
ＣａＯ Ｓ ｉ０

２
ＣａＦ

２
Ｈ

２
０

１ ４９ ． １ ９ ７ ． ２４ ２６ ． ２４ ３ ． ２９ ７ ． ２９ １ ． ７８

２ ３７ ． １ ３ １ ５ ． １ １ ２ １ ． １ ２ ４ ． ２４
－

＜ ２ ． ００

３ ４８ ． ５０ １ ０ ． ２０ １ ８ ． １ ０ ６ ． ００ ８ ． ００ １ ． ８０

４ ４９ ． ５５ ７ ． ９８ ２３ ． ５２ ２ ． ８２ ７ ． ３ ８ ０ ． ８９

５ ３７ ． ０５ １ ５ ． １ ４ ２ １ ． ９５ ５ ． ４５ ４ ． ７８ ＜ ２ ． ００

注 未检测 。

相渣与固态渣的成分与质量分数 。 再运用
“

Ｖ ｉ ｓｃｏｓ ｉ
？

ｔｙ

”

模块计算液态渣不同 
温度下 的粘度  ，最后根据式

（
１

）求出精炼渣实际粘度 。

”
（ 固液混合物 ＞

。

刀
（ 液体 ）

．

（
卜 固相分数 ）

－

２ ． ５

⑴



第 ３ 期 胡 巍等 ：
２６０ ｔ 转炉 －ＲＨ 流程 ＩＦ 钢 ＤＣ０６ 顶渣改质剂优化生产实践 ？

２９
？

１ ４００ １ ４ ５ ０ １ ５ ００

温度 ｒｃ

１ ５５０ １ ６ ００

图 １ 精炼渣粘度模拟

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｖ ｉ ｓｃｏ ｓ ｉ ｔ

ｙ
ｓ ｉｍｕ ｌａ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ ｒｅ ｆｉ ｎ ｉ ｎ

ｇ
ｓ ｌａ

ｇ

物的效果 。 ３ 号精炼渣渣 中 ＴＦｅ 含量较低 ， 钙铝 比

也较为合适 ， 渣系在 １６００ｔ 时的粘度也较低 ， 因夹

杂物导致 的降级 比也最低 ，
３ 号改质剂相对最为合

适 。
４ 号精炼渣 中 ＴＦｅ 含量最高 ， 渣对钢液二次氧

化相对最大 ；
且 ４ 号渣的 Ｃ／Ａ 值大于 １ ．８０

， 也不利

于 Ａ １

２
０

３ 的 吸 附 ， 试验 中 发 现 因 异 物 降 级 比 为

３ ． ４５％ 。 ５ 号精炼渣 中 ＴＦｅ 含量相对其他组较高 ，

但渣 中 Ｃ／Ａ 值为 １ ． ６７
，该值较为合适 ， 瘡中 Ｓ ｉ０

２ 含

渣号工艺

ＲＨ

转炉

进 立

出 立

转炉

４
进 立

出 立

转炉

４
进 立

出 立

转炉

＾
进 立

出 立

转炉

出 立

注 表示未輕

２ 实验结果与分析

２ ．１ 精炼渣成分变化

高钙铝 渣球熔 化情况观察发

现 ， 高钙铝渣球加入前炉渣为氧化

渣 ， 钢包车开出炉后平台 ，熔化情况

良好 ，基本无不熔化现象 ， 连铸浇铸

效果 良好 ， 浇注液面平稳 。

５ 种铝渣球用 于钢包改质后 ，

渣成分平均值见表 ３ 所示 。 从表 ３

可知 ，按照 ＲＨ 出 站渣 中 ＴＦｅ 含量

排名 来看 ， 其排名 依次 为 ２ 号 、
３

号 、
１ 号 、

５ 号和 ４ 号 。
２ 号高钙铝

渣球改质后 ，

ＲＨ 出 站渣 中 ＴＦｅ 为

６ ．４６％ ，相对较小 ； （
ＣａＯ

）
／

（
Ａ ｌ

２
０

３ ）

比为１ ． ７０
， 在１ ． ２￣１ ＿ ８

。
３号 、

１

号 、
５ 号和 ４ 号高钙铝 渣球用 于顶

渣改质 后 ，
ＲＨ 出 站 渣 中 ＴＦｅ 依 次 为 ７ ． ０９％

７ ． ５ ８％ 、
７ ．６ １ ％ 和 ７ ． ７６％

， 整体值 比 ２ 号精炼渣 迕

ＴＦｅ 值大 ；
且 ３ 号 、

１ 号 、
５ 号和 ４ 号这 ４ 个渣样 淨

（
Ｃ ａＯ

）
／

（
Ａ １

２
０

３ ） 比分别为
１ ．６０

、
１ ．８６

、
１ ．６７和

１ ．８ ３

１ 号和 ４ 号渣的 Ｃ ａＯ／Ａ １

２

０
３ 偏大 ， 影 响 后期夹杂 杉

的吸附 。

２ ． ２ 改质剂改质效果对比分析

高钙铝猹球改质后 ， 因夹杂物问题导致 的铸坯

降级的 比例见表 ４ 所示 。 从表 ４ 可 以看出 ，

１
￣ ５ 号

高钙铝渣球改质后 ， 因夹杂物导致降级的 比例分别

为
１ ２ ．８６％

、
７ ．６２％

、
２ ．１ ０％

、
３ ．４５％

和 
２ ．１ ９％ 。

１号

铝猹球因夹杂物而降级的 比例太高 ， 其次是 ２ 号 、
４

号。 ３ 号和 ５ 号潼生产 的轧板检测数据 中 因夹杂降

级的 比例相对较低 。

由表 ２ 可知 ，

１ 号改质剂 中 的 Ｃ ａＯ 和 Ａ１
２
０

３ 分

别为 ２ ６ ．２４％ 和 ７ ．２４
，改质剂 中钙高铝低 ， 精炼渣的

钙铝 比 Ｃ／Ａ 值为 １ ．８ ６
， 在 ５ 组精炼渣 中该值最大 ，

较大的 Ｃ／Ａ 值不利于含 Ａ １
２
０

３ 夹杂物上浮 ；
且渣 中

ＴＦｅ 值为 ７ ．５ ８
 ， 相对偏大 ， 容易造成二次氧化 ， 故轧

板因夹杂物降级 比偏大 。
２ 号渣 的 ＴＦｅ 含量最小 ，

Ｃ／Ａ 也较为合适 ， 但夹杂物导致 的 降级 比也偏高 。

究其原因发现 ，

２ 号改质剂是 ５ 组改质剂 中 唯一一

组不含 Ｃ ａＦ
２ 的改质剂 ，

无 Ｃ ａＦ
２ 对精炼渣流动性可

能造成影 响 。
５ 组渣 系 的 粘度值见 图 １ 所示 。 从

图 １ 可知 ，

２ 号精炼渣的粘度值在 １４００￣ １６００ 丈 始

终最大 。
５ 组精炼渣 在 １６００Ｔ 时 ， 粘 度值分别 为

０ ．０６ １
、
０ ？０６８

、
０ ．０ ５９

、
０ ？０５７

、
０ ？０６２Ｐａ

．

ｓ
。 精炼渣较

大的粘度不利 于传质 ， 影响 了 ２号精炼渣去除夹杂

表 ３ 转炉 －ＲＨ 精炼渣组成

Ｔａｂ ｌ ｅ３Ｉｎｇｒｅｄ ｉｅｎ ｔｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔ ｅｒ
－

ＲＨｒｅｆｉｎ ｉｎ
ｇｓ

ｌａｇ

渣 的成分 ／％
（
ＣａＯ

）
／

（
ａ ｉ

２
ｏ

３ ）

尺 ＝
 （ ＣａＯ

）
／

（
Ｓ ｉ０

２ ）ＣａＯ Ｍ
ｇ
Ｏ Ｓ ｉ０

２
Ａ ｌ

２
〇

３
Ｍ ｎＯ ＴＦｅ

３ ８ ． ９ ８ ７ ． ３ １ １ １ ． ６０ ２ ． ０８ １ ． ８０ ２０ ． ０９ ３ ． ３ ６

４２ ． ６５ ７ ． ４ １ ６ ７ ． ８４ １ ６ ． ９ １ ． ２ ８ １ ０ ． ８ １ ５ ． ４４

４０ ． ０ ３ ７ ． ８９ ７ ． ０９ ２ １ ． ９ １ １ ． ２９ ７ ． ５ ８ １ ． ８６ ５ ． ６ ５

３５ ． ９ ３ ７ ． ５ ８ １ １ ． ８ １ ４ ． １ ０
—

１ ９ ． ８７ ３ ． ０４

３６ ． ６ ８ ７ ． ４ ５ ７ ． ７９ ２ ８ ． １ ０
－

１ ０ ． １ ７ ４ ． ７ １

４２ ． ２９ ７ ． ３ ８ ７ ． ７ １ ２５ ． ４ ８
－

６ ． ４６ １ ． ７０ ５ ． ４９

３９ ． ４２ ７ ． ７６ １ １ ． ３２ ３ ． ２２ － ２ １ ． ２５ ３ ． ４８

４３ ． ７０ ７ ． ２６ ７ ． ７０ ２２ ． １ ２
－

９ ． ７０ ５ ． ６８

４３ ． ８６ ７ ． ３０ ７ ． ０４ ２ ８ ． ２ ３
－ ７ ． ０９ １ ． ６０ ６ ． ２ ３

４２ ． ５ ８ ６ ． ２ １ １ ２ ． ７９ ２ ． ９６ １ ． ９ ３ ２０ ． ４５ ３ ． ３ ３

４４ ． ３ ３ ６ ． ４６ ６ ． ３ ８ ２ ３ ． ８０ １ ． ８ ２ １ １ ． ５ ８ ６ ． ９ ５

４４ ． ９７ ６ ． ４３ ６ ． ４２ ２４ ． ９ １ １ ． ８ ３ ７ ． ７６ １ ． ８３ ７ ． ００

４５ ． ９７ ５ ． ６ ８ １ ０ ． １ ８ ４ ． ７９ １ ． ７６ ２０ ． ４２ ４ ． ５ ２

５０ ． １ ７ ６ ． ４５ ７ ． ２９ ２ ３ ．  １ ８ １ ． ５５ ９ ． ４６ ６ ． ８ ８

５ ２ ． ７７ ４ ． ８ １ ５ ． ４４ ３ １ ． ９７ １ ． ５ ８ ７ ． ６ １ １ ． ６７ ９ ． ７０

Ｔａｂ ｌｅ ４

表 ４ 轧板夹杂物降级 比

Ｄｅｇｒａｄａｔ ｉｏｎｒａ ｔ ｉｏｏｆ  ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｒａｔｉｎｇ
ｏｆ ｒｏ ｌ ｌｅｄ

ｐ ｌａｔｅ

编号
实验产量／

ｔ

因夹杂物

降级 ！ｆ／ ｔ

夹杂导致降级 的

降级 比／％

１ １３ ８２ ． ６５ ６ １ ７ ７ ． ７５９ １ ２ ． ８６

２ １３６０ ． ２９ ８ １ ０３ ． ７ １ ７ ． ６２

３ １３３２ ． ２３４ ２８ ． ００８ ２ ．  １ ０

４ １０５０ ． ５０７ ３ ６ ． ２０４ ３ ． ４５
（ 异物降级 ）

５ １ １ １ １ ． ４０６ ２４ ． ３３ ２ ． １ ９



？

３０
？ 特殊钢 第 ４２ 卷

量较低 ，有利于钢中溶解氧的脱除 ，轧板因夹杂物导

致的降级比为 ２ ．１ ９％
，轧板质量相对较好 。

从炉渣样分析可以看出 ：该高钙铝渣球加入后

明显改变了炉渣组成 ， 炉渣中的 ＴＦｅ 含量降低明显 ，

ＲＨ 出站平均值均小于 ８％
，满足实验 目 的要求 。 高

钙铝渣球在邯宝炼钢厂试用结果表 明 ： 该产品具有

还原性强 、部分高钙炉渣球对钢包渣改质效果满足

生产汽车板工艺 的要求 。
３ 号改质剂较为合适 ， 其

次是 ５ 号 ；再次是 ４ 号渣 ， 但它钙铝 比偏高 ，
不利于

Ａ１
２
０

３ 的上浮吸附 ；

２ 号和 １ 号因夹杂物降级 比偏

高 ，不太适合 。

３ 工业实践

通过 ５ 种改质剂改质效果的对比 ，选取合适改

质剂用于生产 。 由 于改进前 ＲＨ 进站揸 中 ＴＦｅ含量

在 ９ ． ４６％￣１ １ ． ５ ８％
， 
ＲＨ 进站渣 中 ＴＦｅ控制不是十

分理想 ，通过采取转炉控碳方式 ， 由改进前转炉出钢

碳 ０ ．０３２％ 增大到 ０ ？０４５％
 ，使得转炉出钢时钢中 的

氧 由 ６００ ｘ ｌ 〇

－

６

以上降低至 ５００ｘ ｌ ０
６

以 内 。 对生

产中 ＲＨ 进 、 出站渣中ＴＦｅ含量做了跟踪分析 ，

ＲＨ 进

站渣中ＴＦｅ 比例控制在 ７ ．１ ３％
，
ＲＨ 出站渣 中 ＦｅＯ 控

制到 ５ ．５２％
 ，渣中 ＦｅＯ 控制 良好 。 热轧时因顶渣改

质原因造成的夹杂物废次比 ２０ １ ７ 年 ￣

２０ １ ８ 年两年

中热轧时 因 顶渣改质造成 的夹杂物废次降 比为
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