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复吹在攀钢转炉提钒中的应用
黄正华
（攀钢钒提钒炼钢厂）
摘  要：通过对现有复吹系统进行改造，增加复吹透气砖数量，提高复吹流量，增加控制系统等，取得了较好的效果，复吹炉龄由原来的2 342炉提高到6 848炉，与转炉炉龄同步；钒渣质量进一步改善，钒渣V2O5 由15.71%提高到17.02%，增加1.31个百分点，钒氧化率由85.7%提高到87.8%，提高了2.1个百分点，TFe由28.54%降低到26.34%，降低2.2个百分点。
关键词：转炉提钒；复吹；透气砖；炉龄；钒渣
0  引言
攀钢于1995年建成投产了两座120 t提钒转炉，并于当年开始进行转炉复吹提钒试验，建立了复吹提钒工艺制度。但存在底吹供气管路设计简单、控制系统落后以及底吹透气砖寿命低的问题，复吹炉龄低（1 200～3 500炉），而同期提钒炉龄为4 000～7 000炉，复吹率只有20%～50%，而且流量较小，造成钒渣质量、半钢质量不稳定，影响复吹提钒的冶金效果。因此于2008年对转炉提钒复吹进行了改进，以改善提钒各项技术经济指标，提高钒渣质量，降低提钒生产成本。
1  转炉复吹对提钒的影响原理
提钒过程是铁水中[V]元素的氧化过程，发生的主要反应如下：
2[Fe]+O2(g)=2(FeO)

3(FeO)十2[V]=(V2O3)十3[Fe]

在提钒吹炼过程中，氧气直接同铁水接触，由于铁浓度很大，铁元素的氧化受动力学条件及扩散因素的影响较小。而铁水中的钒元素含量低（0.3%左右），在吹炼过程中浓度逐渐降低，其扩散速度减慢，随着反应的进行，其氧化速度逐渐减慢，在吹炼末期尤为明显，使熔池内的化学反应很难接近平衡。因此，铁水中钒向反应界面处的扩散传质速度是钒发生氧化反应的限制性环节，钒的氧化速度主要取决于钒的扩散速度。钒在反应界面间的传质成为限制性环节，既影响了吹炼时间，又影响了钒的回收率。熔池反应动力学条件差，导致半钢余钒和渣中TFe 含量高。
在转炉提钒过程中，吹氧时间短(4～7 min)，在此条件下，既要保证钒渣质量，又要保证为后步工序转炉炼钢提供良好的主原料—半钢，对提钒工艺要求非常苛刻。
2  转炉复吹设计
2.1  透气砖整体结构的确定
原透气砖结构见图1，由图1可见，原透气砖为单体结构，金属毛细管直接镶嵌于砖体中，其缺点是：①透气砖为单体结构，透气砖严密性较差；②金属毛细管在透气砖截面上不易实现均匀布置；③气室较小，尾管较短，易出现开裂漏气。
新型透气砖由座砖、套砖及透气元件三部分组成，属整体结构，见图2。座砖、套砖采用机械整体成型，整体性较好，抗侵蚀、冲刷能力较强，而且与透气元件之间尺寸结合好，能有效保护透气元件，延长使用寿命。
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图1 原透气砖砌筑后的剖面
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图2 新透气砖结构示意
2.2  优化复吹透气砖数量及安装位置
原复吹透气砖布置在沿东、西方向偏离耳轴中心线5°位置、直径1.50 m的圆周上，布置两块透气砖，见图3。改进后，将透气砖布置在转炉炉底东西（耳轴）和南北两个方向，东、西向2块透气砖布置在直径为1 500 mm圆周上，南、北2块透气砖布置在直径为1 900 mm圆周上，共安装4块透气砖，见图4，以保证良好的冶金效果并有利于透气砖的维护。
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图3 原复吹透气砖安装位置   
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图4  改造后复吹透气砖安装位置
2.3  优化设计管道系统
由于原复吹管道系统存在较多问题，重新进行优化设计，包括增加气包、分气包、转炉耳轴改造、增加供气支管数量并增大管径等，大幅提高系统的供气能力。
1）转炉耳轴改造，增加旋转接头。转炉耳轴加旋转接头，供气支管由2根增加到4根，为转炉底部4点供气复吹提钒提供条件。
2）管道供气系统增加气包和分气包，减少主管氮气压力波动对提钒复吹的影响。
3）供气系统管道全部采用不锈钢管，提高管路使用寿命，减少氮气杂质的产生。
2.4  复吹供气模式及控制方式
转炉提钒目的是快速氧化钒获得钒渣并尽量减少铁水碳含量的损失，保证钒渣质量和半钢质量，因此在有利于钒氧化的条件下，要实现熔池快速反应、快速提钒，吹氧时间就比较短。合理的复吹供气模式不但能获得良好的冶金效果，而且有利于透气砖的维护，确保复吹长寿化。
根据透气砖供气流量的研究结果，提钒复吹供气模式见图5，单砖流量采用150 m3/h，非冶炼时期一般为50 m3/h，对应4块透气砖的供气强度提钒时为0.069 m3/(min·t)、非冶炼时为0.023 m3/（min·t），在提钒吹炼期间采用大流量，确保复吹效果，在间歇期间采用小流量，以节约氮气资源，同时延长复吹系统的使用寿命。
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图5 提钒复吹供气模式

提钒复吹流量的变化采用PLC程序控制，实现复吹的智能控制。提钒氧枪下降至开关氧点时，PLC给复吹调节阀一个大流量信号，提钒结束后，转炉摇离零位准备出钢时，PLC给复吹调节阀一个小流量信号；系统内设置自动反馈功能，当流量偏离设定流量时，PLC给复吹调节阀一个补偿信号，使复吹流量稳定在一定范围；每座转炉的4根复吹管单独控制，根据氮气资源情况，可为不同支管设定独立的复吹流量；复吹PLC程序设置“紧停”按钮，在提钒炉意外进水情况下，按下“紧停”按钮，立即停止所有复吹供气，保证提钒炉的安全；设置透气砖维护供气模式，对透气砖进行修补时，采用该方式，确保修补效果。
3  底吹透气砖维护技术研究
底吹透气砖长寿化是提钒转炉复吹炉龄长寿、实现高复吹率提钒的关键。对于提钒转炉，透气砖使用寿命的高低受多因素的限制，但主要受透气砖结构、供气模式、炉渣渣态以及维护措施等方面的综合影响。因此透气砖的维护是复吹长寿化非常重要的一个环节，如果不加以科学合理的维护，很难控制透气砖的侵蚀速度，其使用寿命就难以长寿化或使之与转炉炉龄同步。针对提钒转炉的冶炼特点开发了底吹透气砖的维护技术和专门用于对提钒炉透气砖进行维护的透气砖补炉料，透气砖不易堵塞，透气性良好，而且抗侵蚀能力较强，减少维护成本。具体维护技术如下：
1）底吹采用透气砖维护供气模式
当透气砖需要用补炉料维护时，底吹采用透气砖维护供气模式，用30 Nm3/h供气量，保证补炉料不因流量过大破坏其完整性以及补炉料的充分烧结，影响维护效果。
2）透气补炉料维护技术
转炉新开炉透气砖比较完整不需用补炉料维护，随着使用时间的延长，透气砖的侵蚀不断加深，当透气砖侵蚀深度达到150~250 mm时，形成较明显的碗状凹坑，就需要进行补炉。首先采用专用透气补炉料补炉（主要成分MgO≥60%,SiO2 ≤35%），出尽半钢和钒渣，将1.5~2.0 t透气补炉料倒入转炉，前后摇动转炉让透气补炉料覆盖在透气砖侵蚀凹坑位置，之后将转炉停留在零位，利用氧枪低流量吹扫10~20 s，烧结40~60 min后将底吹恢复到常用供气模式下再进行提钒生产。
[image: image25.bmp]这种专用透气补炉料的最大特点是：在炉内烧结后形成很多细小的气体流道，透气性能良好，不会引起透气砖堵塞。
4  复吹提钒效果
通过对转炉提钒复吹工艺的研究，提高了底吹供气的稳定性，大幅增加供气流量及供气强度，实现了底吹供气的自动控制，提钒复吹炉龄及复吹率大幅提高，获得了良好的冶金效果。
4.1  复吹炉龄及复吹率
1)复吹炉龄
近年提钒转炉炉龄与复吹炉龄的变化见图6，项目研究成果2007年底开始应用，至2008年两座提钒炉均投入使用，复吹炉龄大幅提高，从2006年平均2 342炉提高到2008年的6 753炉，2009年达到6 848炉，与转炉炉龄相同。
2)复吹率
近年提钒转炉复吹率变化情况见图7，随着复吹炉龄的大幅提高，复吹率也大幅提高，并实现了提钒转炉复吹与炉龄同步，复吹率达到100％。
4.2  复吹提钒冶金效果
4.2.1   钒渣质量
1)钒渣主要成分
改进前、后及无复吹条件下提钒的对比炉次的钒渣主要成分见表1。由表1可见，改进后钒渣质量得到明显改善，其中钒渣（炉样）TFe含量由应用前（复吹）28.54％下降到应用后（复吹）26.34％，降低了2.2个百分点，与无复吹条件提钒相比则降低2.42个百分点；钒渣（炉样）V2O5由应用前（复吹）15.71％提高到应用后（复吹）的17.02％，提高了1.31个百分点，与无复吹提钒相比提高了1.65个百分点；钒渣CaO、SiO2含量基本相当。
图6 近年提钒转炉炉龄与复吹炉龄变化
[image: image26.bmp]
图7  近年提钒转炉复吹率变化
2）钒渣TFe、V2O5含量分布
改进前后（均为复吹条件）对比炉次钒渣TFe、V2O5含量分布见图8、9。由图8、9看出，改进后复吹提钒的钒渣中TFe≤28%的比例为81.62%，较改进前的58.24%相比上升了23.38个百分点；同样，钒渣V2O5≥15%的比例达到89.91%，增加了9.8个百分点。可见，钒渣TFe、V2O5含量分布区间更合理，钒渣质量更好而且更稳定。
表1  改造前、后对比炉次钒渣主要成分

	成分
	CaO/%
	SiO2 /%
	TFe /%
	V2O5 /%
	样本数/个

	无复吹
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	改造前（复吹）
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	改造后（复吹）
	
[image: image9.wmf]19

.

10

~

9

.

0

12

.

2


	
[image: image10.wmf]68

.

19

~

18

.

5

78

.

14


	
[image: image11.wmf]98

.

34

~

29

.

18

34

.

26


	
[image: image12.wmf]35

.

23

~

37

.

10

02

.

17


	1 606


[image: image27.bmp]    
图8  改进前、后钒渣TFe含量分布
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图9  改进前、后钒渣V2O5含量分布

3）钒渣TFe、V2O5、SiO2含量在炉龄区间的变化
钒渣TFe、V2O5、SiO2含量在炉龄区间的变化见图10。由图10看出，钒渣中TFe、V2O5含量随炉龄区间的变化波动较小，钒渣质量比较稳定，表明复吹提钒良好的冶金效果在整个炉役期间可以得到延续。
4.2.2  半钢质量
改进前、后对比炉次的半钢质量及纯吹氧时间见表2。由表2可知，通过优化复吹工艺，钒氧化的动力学条件得到了进一步加强。半钢的质量得到了明显改善，半钢[C]含量平均提高0.06个百分点，半钢的残V含量平均降低了0.004 2%；纯吹氧时间缩短，平均吹氧时间缩短了0.3 min。
改进前、后对比炉次半钢[C]、[V]含量分布见图11、12。可见，复吹提钒工艺应用后半钢[C]≥3.6%的比例占69.1%，较改进前增加了5.8个百分点；同时，半钢余钒显著下降，半钢余钒≤0.04%的比例为66.1%，较改进前的64.5%提高1.6个百分点，其中余钒≤0.03%的比例达32.3%，较改进前提高10.4个百分点。
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图10  钒渣TFe、V2O5、SiO2含量在炉龄区间的变化
表2   半钢质量及吹氧时间

	
	半钢[C]/%
	半钢[V]/%
	纯吹氧时间/min
	样本数/炉

	改造前
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	改造后
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图11  半钢C含量的分布
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图12  半钢残V含量的分布
4.2.3  钒氧化率、产渣率以及钒的收率
转炉提钒钒的氧化率、产渣率以及钒收率见表3。由表3可知，改进后钒收率由78.2％提高到79.1％，提高了0.9个百分点；钒氧化率由85.7%提高到87.8%，提高了2.1个百分点；实物产渣率基本相当，但由于钒渣品位的提高，折合产渣率提高了0.11个百分点。可见,折合产渣率以及钒的收率提高,充分反映了提钒复吹改造后具有更好的冶金效果。
表3  转炉提钒产渣率、钒氧化率以及收率
	
	钒回收率/%
	钒氧化率/%
	实物产渣率/%
	折合产渣率/%

	改进前
	78.2
	85.7
	3.35
	4.08

	改进后
	79.1
	87.8
	3.36
	4.19


5  结论
1）提钒转炉复吹炉龄大幅提高，复吹炉龄由原来的2 342炉提高到2008年的6 753炉、2009年的6 848炉，实现提钒复吹炉龄与转炉炉龄同步，复吹率达到100%。
2）钒渣质量得到明显改善，钒渣（炉样）TFe含量由28.54％下降到26.34％，降低了2.2个百分点；钒渣（炉样）V2O5由15.71％提高到17.02％，提高了1.31个百分点。
3）半钢的质量得到了明显改善，半钢[C]含量平均提高0.06个百分点，半钢的残V含量平均降低了0.004 2%；纯吹氧时间缩短，平均吹氧时间缩短了0.3 min。
4）改进后,钒收率由78.2％提高到79.1％，提高了0.9个百分点；钒氧化率由85.7%提高到87.8%，提高了2.1个百分点。
编辑 杨冬梅
收稿日期：2010-02-10
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武钢夺得巴基斯坦2.5万t钢轨全球采购合同

2010年国庆前夕，武钢按国际铁路联盟标准研制的产品在与日本、俄罗斯、意大利等世界著名钢轨生产企业的多轮角逐中胜出，全标夺得出口巴基斯坦2.5万t全球采购钢轨合同，此举将为武钢带来良好的经济效益和社会效益。
今年5月份，巴基斯坦铁道部公开向全球招标采购2.5万t UIC-54钢轨，巴方在引用国际铁路联盟钢轨标准的前提下，还附加提出两项较苛刻的个性化要求，即热压印高度和较窄的锰含量范围。武钢本着“走出去”开拓海外市场的战略思想，迎难而上，集中优势兵力全力开展研制工作。
为做好细致的对标工作，公司相关部门根据巴方提出的技术质量标准，与国际铁路联盟和欧洲两大标准进行认真对照，并结合武钢研发、技术、装备等优势，最终确立了以国际铁路联盟标准为交货标准。课题组实施高效研发，对国内钢铁企业出口的同类产品进行取样分析，博采众长，深入开展实验室研究，准确掌握了该钢种的性能特点。
在前期实验室研究取得成功的基础上，条材总厂生产技术人员与研究院科研人员协同抓好现场钢种的试制，实施全程跟踪，逐步探索出该钢种的生产技术要求。现场人员严格精益管理，推行精细化操作，达到了巴方所要求的锰含量控制在更窄范围内的要求，有效保证了钢轨强度。
2010年8月份，钢轨采购合同在巴基斯坦首都伊斯兰堡开标，武钢在与国内外近十家著名钢轨生产厂家的同台竞争中，凭借新产品UIC-54钢轨性能好等综合优势，一举夺得2.5万t全标。此次中标是公司型线改造后首单按照国际铁路联盟标准的出口合同，闯开了武钢钢轨进军国际市场的大门。
2010年9月中旬，公司生产、销售和科研人员一行发扬连续作战精神，及时赴巴基斯坦对合同的具体技术和商务条款逐项确认。在巴期间，武钢人员马不停蹄地到卡拉齐考察巴基斯坦铁路，对其运营使用、铁路建设等情况进行了现场考察，以保证生产的钢轨满足当地的地质特点和气候条件。他们在高温酷暑、蚊虫叮咬、地震频繁和食品、饮水无保障的恶劣环境中，仍然坚持长时间、超负荷工作，最终与巴方人员达成一致意见，签订了正式合同。
（摘自：http://www.csm.org.cn/news/show_news.aspx?newsId=4706）
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