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攀钢转炉提钒冷却制度的确立 
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摘 要 在理论计算的基础上，结合生产实践 ，通过对冷却强度、冷却剂种类、冷却剂加^时间等 

的分析 ，介绍了适合攀钢含钒铁水提钒的玲 却制度及应用效果 
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1 目l言 

火法提钒的方式主要有雾化提钒 、转炉 

提钒、槽式提钒及摇包提钒等，攀钢过去一直 

采用雾化提钒。 

由于转炉提钒具有通过能力大、成渣质 

量易于控制、具有炉顶料仓系统而使冷却方 

式更 为灵活等一系列优势 ，1995年 8月，攀 

钢以转炉提钒工艺取代了雾化提钒工艺，从 

而为理顺炼钢前后工序的匹配奠定了基础 ， 

阀 

也为改善冷却方式提供了可能。 

本文介绍了攀钢采用转炉提钒后冷却制 

度的建立情况，并对现行冷却制度进行了分 

析 。 

2 冷却量的理论计算 

攀钢含钒铁水条件与其他厂家相比差异 

较大，主要表现在钒低、硅 低、温度 低，见表 

l。因此，不能照搬其他厂家转炉提钒的冷却 

方式 ，而应从理论上进行计算。 

表 l 国内外各提钒厂家铁水成分对比 

r家 罂 c s； n s v n 
攀钢 120 纯氧嘎吹 4．40 o．1z o．19 o．057 o．o13” o．322 o．11 12oo 

马钢二炼钢Ⅲ 2o 纯氧顶吹 4．30 o fi4 o．14 o．191 o．034 o．25 o．30 125o~13oo 

承钢二炼钢Ⅲ 2o 纯氧顶吹 4．30 o 44 o．1O o．097 o．046 o．537 o．o5 128o~132o 

下塔吉尔厂[ 10o 纯氧顶吹 4．o44 o o．z0～o．25 o z7～o．33 o．O25～o．08 o．035 o．45～O．48 o，15～o 25 13oo 

注 1)指脱硫铁水古硫 

对于冷却剂加入量的理论计算 ，其依据 

是热平衡原理，公式如下 j： 

=  L△ qc+L~Z'siqsl一⋯~xvqv 

一

(c +3．2 c§)(焯一 )]／q 

式中 m 一所有加入冷却剂的量 ，kg； 

一 铁水量，kgi 

．q。一铁水中元素氧化量与其热效 

应的积．×4．187 kJ／kg； 

( ，C 一铁水及炉渣的比热，×4．187 

kJ／kg·K； 

．t 一铁水、半钢温度 ，℃； 

口 一冷却剂的热效应，×4．187 kJ／ 

kg； 

3．2 一实际产渣率按 3，2 计算 。 

根据攀钢铁水条件计算 ，冷却剂理论加 

入量为 142．6kg铁块／tFe 。 

3 冷却剂的选择 

用作提钒冷却剂的种类 繁多，主要有含 
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钒生铁块、废钢、废钒渣、氧化铁皮、铁矿石 

等。国内外及攀钢初设的冷却方式如表 2所 

示 。 

表 2 国内外不同厂家 的冷却方式 

广 家 拎 却荆 种类 

下塔☆ 尔【 

承锕二炼 

马锕二炼【1 

攀锕 

轧钢氧化铁皮+钒渣硅选金属铁 

铁块 +酸性球圃矿 

铁块+废擅、铁皮 

生铁块+(矿石、铁皮、河抄) 

经过几年的摸索，攀钢 120 t转炉提钒 

工艺采用了如表 3所示的冷却剂种类。从表 

3可看出，无论在什么阶段，都将生铁块作为 
一

种必备的冷却剂，这是因为生铁块不仅可 

以作 为冷却剂 ，而且在增加半钢产量的同时 

还可以回收一部分钒。实践经验表明，含钒生 

铁块的单耗控制在 40 kg／tFe较为理想。 

4 冷却强度对吹钒的影响 

冷却剂加入量的大小对吹钒结果有重要 

影响。文献[3]报道在 10 t转炉上考察过铁 

皮加入量与半钢残钒的关 系，其关系可用下 

式表示 ： 

[V 一一0．00088Q +O．057 

式中 Q 一铁皮加入量 ，kg／t； 

[V] 一半钢残钒量， 。 

表 3 攀钢各阶段采用的冷却剂种类 

据上式，要使残钒含量在 0．02 以下， 

铁皮加入量应在 42 kg／tFe以上。实践表明， 

冷却剂加入量亦非越多越好，特别是单一加 

入过 多的铁皮对钒渣 中 V O 品位 及半钢 

[c]、温度等影响较大。表 4是生产中统计出 

的在正常加入生铁块的情况下铁皮消耗过多 

时钒渣及半钢质量情况。 

为寻求适宜的冷却强度控制，进行了三 

种冷却方案的对比试验，结果见表 5。从表 5 

可见，随着冷却强度的逐渐增大 ，半钢[v]逐 

渐降低 ，钒氧化率逐渐升高，并已超过雾化提 

钒的水平 ，但与下塔吉尔钢厂相 比还有一定 

表 4 工业生产条件下铁皮量加人过大的影响 

玲却当量(生铁 半钢黼， 半钢钒／ 半钢温度， 碳氧化率， 钒氧化率／ 钒溘戚舟， 

块 )／kg 炉 oA ℃ V2Os TFe 

注：分子 平均值 ，分母一波动范围 
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的差距(方案 3[v] 一0．04 )，同时在 535 

喷头供氧的情况下，方案 3的Ec]氧化率较 

方案 1，2高。因此，要进一步降低[V] ，冷 

却当量值还应调整。 

根 据 生 产 实 践 ，将 半 钢 残 钒 控 制 在 

o．02 ～0．04 ，单一铁皮量控制在 32 kg／ 

tFe，总冷却当量按 生铁 块计 算控制在 140 

kg／tFe较为理想，见表 6 

由表 6可见，冷却总量控制最小为 1995 

年，最大为 1997年；半钢[v]呈逐年降低，钒 

氧化率逐年升高；EC]基本上能稳定在 3．5 

～3．6 ；半钢温度除 1995年由于冷却强度 

严重不足偏高外，其余各年平均温度均能稳 

定在 1374～1380℃之间。从冷却强度的控制 

来看，当其在 14o kg／tFe左右时能得到较好 

的钒渣 V：o 品位、较低的 TFe及适宜的产 

渣率，这与 理论计算值 142．6 kg／tFe较吻 

合 。 

表 6 各阶段工业生产条件下不同冷却当量的冷 却效应 

注：分子一平均值．分母一曛动范围 

5 冷却剂的加入时间 

冷却剂的加入时间对钒 、碳 氧化率有较 

明显的影 响，攀钢 120 t提 钒转炉 吹钒 时间 

与碳 、钒的变化情况见图 1。 

从图 1可看出：①脱钒贯穿 于整个提钒 

过程，但在不同吹钒期 ，脱钒速率不同，且相 

差很大，吹钒前期，脱钒速率很快 ，中后期变 

慢 。吹钒前期(吹钒开始至 2分 50秒)，熔池 

呈现 出“纯提 钒 特 征，脱 钒 量 占 总 量 的 

70 ；②吹钒前期，脱碳 较少，中后期脱碳速 

率明显加快 ，此 时，钒已大 多氧化完毕([v] 

约为 0．06 ～0．09 )．氧 只能与铁 水中的 

碳进行反应，后期碳的氧化大约占碳氧化总 

量的 70 左右。 

以上分析可看出，要“去钒保碳”，提钒冷 

却剂尤其是含氧化铁较多的冷却剂应在前期 

加完，避免提钒后期造成碳的过多氧化。根据 

实践经验 ，所 有冷却剂在 吹钒开始后3min 

圄 l 吹钒时间与半锕碳 、钒氧化的关系 

内全部加完有利于发挥其冷却效应 ，保证钒 

的氧化。攀钢 l20 t氧气顶吹转炉的吹钒时 

间现为 5．5～7min。如果在提枪前 2min内 

还继续加入氧化性高的冷却剂，不仅不能发 

挥其冷却效应，而且还会使钒渣中的氧化铁 

含量增加 。试验表明，如果在 4～5 rain以后 

再加入复合球，不仅渣中TFe含量高达 4O 

以上．而且钒渣中甚至还夹杂有未熔的冷却 
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剂球 团 。 

6 冷却剂中杂质含量的要求 

对于加入炉内的玲却剂，要求其杂质含 

量越低越好 。由于进入炉内的杂质是在钒渣 

与半钢中分配，所以，凡是影响到钒渣与半钢 

质量的杂质应尽可能在入炉前除掉，即应将 

S，P，CaO控制在最低 。表 7是几种主要的冷 

却剂的成分要求。 

表 7 且前攀钢提钒转炉使用冷却剂的成分要求 

注 ：1)指复合球 中的sol曹重 

7 现行冷却强度下的转炉提钒效果 

根据以上分析，将总冷却量控制在 140 

kg／tFe左右 ，固定生铁块(兑铁后即加入 40 

kg／tFe)调整复合球或铁皮量 ，规定在 3 rain 

内将冷却剂全部加完 

7．1 钒氧化率 

根 据 钒 氧 化 率 的 计 算 公 式 = 

{([V]性 一[V]卓铜)／[V]靛 )×100 可知， 

当[V 越高或者[V]卓_越低，都会得到较 

高的钒氧化率 。所以，相对其他厂家，攀钢在 

铁 水含钒量并不高的情况下能将残钒降副 

0．028 以下的水平，钒氧化率达到 90 以 

上 ，证明现行的冷却剂方案可行 。表 8是国内 

外几家提钒厂家的情况对比“ 。 

表 8 国内外各厂家铁水 

钒、半钢钒爰钒氧化宰的对比 

7．2 钒 回收率 

从高炉铁水到商品钒渣(经过破碎、磁选 

后的成品渣)．其钒的收得率称为该阶段钒回 

收率 由于在渣铁分离过程中钒渣流失较大， 

达 14 ，所以攀钢雾化提钒的回收率不高， 

仅为 68 ～73 。在转炉提钒工艺中，由于 

冷却方式不同，渣中 TFe较雾化法低 10％左 

右，MFe低 7 ～9 ，从而减少了渣铁分 离 

的难度，钒回收率可达 80．2 以上 。 

但相对于国外其他生产钒渣的厂家，攀 

钢转炉提钒的钒 回收率还相对较低 (见表 

9 )，因此，减少转炉钒渣在出钢过程及磁 

选、破碎中的流失，是进一步提高钒回收率的 

有效措旎 

表 9 攀钢与其他厂家的钒目收宰对比 

厂 家 帆回收卑 

攀钢(转炉提帆) 

攀钢 【雾化提帆) 

下塔 吉尔 

甫非(摇包提帆) 

中国承钢 

80．2 

68～ 73 

82～ 84 

82 

7．3 半钢碳 、温度及钒渣中 V O ，TFe和 

M Fe 

表 10̈ 列 出了国内外钒渣生产厂家半 

钢和钒渣的主要技术指标。由表可见，与其他 

厂家相 比较 ，攀钢转炉提钒的半钢碳比马钢 

低(这与马钢的铁水[si]高 ，[si]优先氧化 有 

关 )，比其他几家稍高 ，半钢温度与其他几家 

相当。钒渣中 V O 除比南非摇包法低之外 
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(南非铁水含钒高达 1．22％)，比另外几家稍 

高。与下钢 比较，攀钢转炉提钒工艺在降低 

MFe及 TFe上还有待继续研究。 

8 结论 

(1)攀钢转炉提钒的冷却制度宜采用铁 

块+调温剂的冷却方案，其冷却强度按铁块 

计算，控制在 140 kg／tFe左右较为理想 

(2)由于高炉罐装铁量的波动 ，造成入提 

钒炉的铁水装入量波动较大(80～145 t)，给 

提钒过程定量调配冷却剂带来不便，稳定铁 

水装入量是该工艺必须继续研究的课题 。 

(3)目前使用的冷却方案的成本较高，应 

寻求一种更为经济的冷却剂来充当提钒冷却 

材料。 
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