
氮气吹扫转炉操作中的溅渣技术
转炉运行中的熔渣溅射技术
众所周知，用于生产液态钢的氧气炼钢转炉中耐火衬的磨损是一个对生产成本影响很大的因素。氧气转炉耐火衬片的磨损是由转炉内发生的热、化学和机械现象共同造成的。热效应与温度波动和热冲击有关，而衬里的退化可能是由耐火材料、炉渣和转炉内的气体之间的化学作用引起的。 机械方面的影响与废钢装填造成的侵蚀、耐火材料表面和金属之间的液体运动、吹氧以及在耐火材料附近的高温下气体运动的影响有关。
通过激光束对耐火材料衬里的磨损曲线监测技术，可以获得转炉每个区域的衬里磨损曲线图。每次吹炼后钢液流出转炉的区域，以及由于废钢装填而产生的冲击区是最容易退化的地方。有了这些知识，就可以为磨损的区域制定合适的维修策略，以延长转炉炉衬的运动寿命。
耐火材料衬里的维护和修理技术包括涂抹炉渣。这是通过对耐火材料进行炮击或将熔渣溅到受损的耐火衬上来完成的。在过去的几十年里，溅渣技术已经成为延长转炉耐火材料寿命的领先技术之一。溅渣技术减少了与炉渣的热和化学侵蚀以及机械冲击有关的磨损。在随后的加热中，耐火衬上的溅渣层可以作为工作衬层，从而保护原有的耐火材料。
今天，溅渣已经成为一个强有力的工具，不仅可以提高转炉的衬里寿命，而且可以提高转炉的利用率，最大限度地提高产量，同时降低耐火材料和炮击成本。由于操作简单，投资小，溅渣已成为提高转炉炉衬寿命的最流行方法。
历史
溅渣技术最早是在1970年开发的，但没有被大规模使用。1992年，LTV钢铁公司的印第安纳港工厂首次报告了使用这种技术提高衬里寿命的成功。慢慢地，这项技术被用于世界上的其他钢铁熔炼车间。Inland no. 4号转炉车间报告的炉衬寿命为60,000热度以上。
溅渣的原理和理论方面
溅渣技术包括通过吹气枪将氮气吹向转炉的热面，从而将前次加热剩下的炉渣溅到上面。它包括通过冻结转炉壁上的液态炉渣，将炉渣涂在转炉内衬上。氮气供应参数，即压力和流速、一般渣子状况和操作的一致性是溅渣成功的三个主要因素。
较高的钢渣过热度（出钢温度与最终钢渣的液相温度之差）会导致钢渣变薄，保护渣层回熔速度加快。因此，合理的出钢温度和合理控制转炉渣是溅渣成功的关键。
随着炉渣和氮气的相互作用，炉渣温度逐渐降低，这对相位分布产生了实质性的影响，进而影响了炉渣的有效粘度。溅渣技术保护炉衬的基本原理（图1）是基于对炉渣粘度的调整。良好的矿渣飞溅需要对终端矿渣的FeO和MgO浓度和碱性进行成分调整。


图1 炉渣飞溅的基本原理
炉渣涂层的数量和位置取决于炉渣球的质量和大小、其速度和轨迹角度以及转炉中的气体流动模式。传热会影响炉渣在耐火材料上的附着力。
为了实现一个有效的工艺，需要控制许多变量。这些变量与炉渣的物理化学特性（如碱性、粘度和表面张力等）、操作方面（如喷枪高度、氮气吹气流量、静态喷枪或运动中的喷枪等）和几何方面（如喷枪孔的数量、孔的角度和转炉的尺寸等）有关。氮气的压力和流速是影响溅渣效果的关键因素。喷枪位置的控制要根据熔渣的流动性和溅射位置来进行。
在炉渣飞溅中，炉渣的数量不仅是一个重要的技术参数，而且还决定了炉渣飞溅层的厚度。在溅渣过程中，为达到满意的覆盖效果所需的熔渣量取决于转炉的尺寸。它随着尺寸的增加而增加。随着前次加热后留在转炉内的炉渣量的增加，炉渣的溅射能力也会增强。这导致转炉所有区域的炉渣质量都更高，但通常在中心区域的质量更高。这对炉渣飞溅的操作是有利的。
矛头高度对溅渣过程有明显的影响，因为矛头高度会影响到腔体的形状和波形（图2）。它还影响到接受渣层的转炉衬里的位置（被涂抹的区域）。小的喷枪高度会导致熔渣中出现一个很深的空腔和一个大的再循环区，这有利于水洗涂层机制的盛行。大的喷枪高度会促进液滴的产生，有利于喷出涂层机制。 随着喷枪高度的增加，飞溅会增加，然而，超过一定的喷枪高度值，飞溅会减少。随着喷枪高度的降低，飞溅量也会增加，这种增加一直持续到最大值，当射流开始过度穿透时达到顶点，即射流超过渣层并到达耐火材料。从这一点上看，射流减少了。另外，当喷枪较高时，转炉的下部往往有更有效的覆盖，而上部则发生相反的趋势，当喷枪处于较低位置时，其覆盖效果更好。


图2 喷枪高度对炉渣飞溅的影响
喷枪孔的角度又有相反的表现，即孔的角度越大，转炉下部的溅渣就越密集。当喷枪孔相对于垂直方向倾斜时，会产生更大的剪切力，改变空腔的形状，增加喷射机制中的熔渣转移，减少速度的垂直分量，但增加其水平分量。这就导致了更多的炉渣撞到炉壁上，而进入转炉上部区域的炉渣数量减少。
在倾斜喷枪喷嘴孔的情况下，氮气射流离开喷嘴，以一定的角度（图2中的α度）进入转炉。随着出口角度的增加，喷射速度的垂直分量减少，水平分量增加。在这种情况下，剪切力增加，并观察到溅出的熔渣量全面增加。当然，当角度变得过大，超过临界值时，射流就不再影响熔渣。临界角的值取决于喷枪的高度和熔渣的深度。
然而，喷枪孔的角度是一个不容易改变的几何参数，它是根据转炉的孔数和尺寸来定义的。值得注意的是，增加喷枪孔的数量，有利于在转炉耐火材料上形成均匀的投射熔渣层。
通常情况下，炼钢过程中的吹氧和溅渣过程中的吹氮都使用同一个喷枪喷嘴。这些喷枪的设计一般是为了配合转炉的形状和炼钢的要求。如果喷枪孔的角度很窄，那么熔渣飞溅就有可能在转炉的锥体和口部造成堆积。这也会造成喷枪表面的堆积。如果喷管孔角度较宽，那么熔渣就只会溅到转炉的下部。此外，喷嘴孔数的增加导致从喷嘴中心区域溅出的熔渣量较少，但熔渣溅得更均匀。因此，为了在溅渣过程中获得成功，有必要对喷嘴进行优化设计。
喷出熔渣的速度和角度取决于射流特性（动量、流速、高度、角度和喷嘴）和腔体的性质。关于氮气流速的影响，可以看出，飞溅的熔渣量随着吹气流速的增加而增加。此外，流速的增加导致转炉的所有区域都有更多的炉渣沉积。
熔渣中形成的空腔深度取决于氮气喷射的动量。反过来，喷射动量又取决于氮气的质量流速和速度。随着喷射速度的增加，熔渣的飞溅也会增加。低射流速度促进了炉渣的搅拌，洗涤涂层机制占主导地位。高速的氮气会导致搅拌和火山口的形成。当火山口深度达到一个临界值时，矿渣液滴被喷出。这是由于高速喷射产生的高剪切力所致。高射流速度也会导致高液滴的产生。因此，在高射流速度的情况下，喷出机制成为主导。总之，随着射流速度的增加，熔渣涂层的效率也会提高。
炉渣密度影响着炉渣的飞溅过程。炉渣的低密度会产生高的工艺效率。然而，低密度也会促进热吹过程中出现不理想的喷溅现象。高密度会降低溅射过程的效率。然而，这种负面影响可以通过提高氮气喷射速度来抵消，这样就可以提供额外的惯性力。
炉渣粘度的控制对于炉渣喷溅的有效性非常重要。 当粘度增加时，熔渣的效率就会下降。这是因为对于较高的粘度，需要较高的剪切力来产生熔滴和形成驻波。从这个角度来看，熔融炉渣的低粘度是可取的。但是，不幸的是，低粘度的熔渣对转炉侧壁的附着力很小，容易向下流动。另一方面，熔融炉渣的粘度主要取决于温度、成分和固相的存在。因此，炉渣通常要经过一个调节过程，通过添加氧化镁和氧化亚铁等材料来优化其粘度。矿渣粘度对矿渣飞溅过程的影响可以总结为：（i）随着粘度的降低，喷射机制成为主导；（ii）随着粘度的增加，洗涤机制成为主导；（iii）随着矿渣粘度的降低，矿渣飞溅过程的效率也会提高。
矿渣的高碱度、高氧化镁含量和低氧化铁含量有助于矿渣的飞溅。炉渣的低熔点阶段富含FeO，作为粘合剂并含有大部分存在的硫，而炉渣的高熔点阶段为耐火材料提供必要的保护。
高熔化温度和炉渣粘度有利于产生炉渣飞溅效应。 矿渣要与氧化镁饱和，以产生高温相，增加矿渣粘度。炉渣的高温相及其冶金性能，以及这些相的数量是非常重要的。此外，了解液态炉渣和固相在工艺温度下的化学成分，有助于开发出好的炉渣。此外，为了预测炉渣的涂层特性，炉渣的物理特性也起着重要作用。炉渣的物理性质，特别是表观粘度，受到固相总量的很大影响。
炉渣飞溅时发生的现象是附着在衬里表面的炉渣层具有非均匀的相组成。当溅渣后转炉下一次加热时，温度升高，溅渣层中的低熔点相首先熔化并与高熔点成分分离，并从溅渣层缓慢移动。这个熔融的炉渣层向下流动。保留在衬里表面的熔渣层是高熔点相，这又提高了熔渣飞溅层的耐高温性。炉渣的这种亚熔化现象，也被称为选择性熔化，导致炉渣飞溅层的氧化镁结晶。高熔点成分如C2S（硅酸二钙）等逐渐积累，提高了熔渣飞溅层的耐高温性，保护了炉衬。
重要的是，用于喷溅的矿渣含有正确的低熔点和高熔点相混合。低熔点（富含FeO）相能确保炉渣和耐火材料之间有良好的粘合力，而高熔点相能提供抗侵蚀性和热障。在FeO含量约为13%，且MgO含量过饱和（超过8%的MgO）的情况下，可以获得良好的炉渣性能，以确保飞溅的炉渣是MgO饱和的而不是CaO饱和的。 炉渣碱度（CaO/SiO2）在2.5的范围内，对炉渣飞溅有好处。
炉渣飞溅层与转炉镁碳衬砌砖之间的结合机制可分为三层，包括（i）炉渣飞溅层，（ii）粘合层，和（iii）烧结层。主要的三种粘合方法是通过（i）化学粘合，（ii）机械和化学粘合，以及（iii）冷凝烧结。 在溅渣过程中，溅渣后渗透并填充到砖的表面之间的缝隙中，或与周围的氧化镁颗粒反应，或通过烧结层形成巩固的固溶体。由于烧结层的存在，菱镁矿不再松散，从而防止了衬砌砖的腐蚀。同时，熔渣层也减少了转炉吹炼时液态熔渣对衬砌砖表面的直接侵蚀破坏。
溅渣层对转炉炉渣具有良好的耐腐蚀性。由于转炉吹炼过程中，初始炉渣的碱度较低，炉渣相主要是硅酸钙。在此期间，炉渣飞溅层中的高熔点成分C2S为衬里提供了腐蚀保护。
图3中给出了炉渣飞溅参数的典型关系。这些参数包括：（i）炉渣行为与温度的关系；（ii）固体部分与温度的关系；（iii）相分布与温度的关系；（iv）有效粘度与固体部分的关系。


图3 矿渣飞溅参数之间的典型关系
各种参数对熔渣飞溅的影响见图4。


图4 各种参数对矿渣飞溅的影响
过程
炉渣飞溅的形成有三个阶段。这三个阶段是：(i)熔融炉渣向转炉壁输送，(ii)熔融炉渣粘附在侧壁上，以及(iii)炉渣层的冻结和硬化。关于熔融炉渣向转炉侧壁的输送，有两种机制，即(i)清洗涂层，和(ii)喷射涂层。第一个机制是由于熔融炉渣的散装运动而上升到初始水平之上，第二个机制是由于粘附在容器侧壁上的炉渣液滴的喷射而发生。
在之前的热量被挖掘出来后，最终的熔渣有一部分被保留下来，同时熔渣被排出来。然后，加入炉渣调节剂，调整粘度，实现炉渣的适当组成。炉渣调节剂弥补了炉渣中的氧化镁含量，并产生化学反应，生成一系列高熔点化合物。然后用氧枪将高压氮气吹入炉内，这将导致溅渣和转炉衬里的涂层，溅渣必须在确保转炉内的熔渣中没有钢的情况下才能进行，否则会导致严重的脱壳现象。
溅渣过程的各个步骤是：(i) 在前一次加热结束时，钢液在钢包中被敲击，部分熔渣在渣罐中被敲击，剩余的渣留在转炉中，(ii) 转炉操作员目视检查渣的状况，以确定需要添加的调渣剂的数量。(iii) 转炉操作员目测转炉衬里，以确定衬里的任何特定区域是否需要特别注意，(iv) 通过添加所需数量的调理剂，对熔渣的温度、氧化铁和氧化镁含量进行调理，(v) 摇动转炉，以便在装料垫和攻丝垫上涂抹熔渣。(vi) 将氧气喷枪降至预定水平，并启动氮气流，(vii) 通过喷枪喷嘴将高压氮气吹到调节剂熔渣上，使其溅到转炉内衬上，并使溅出的熔渣层沉积在内衬表面，(viii) 转炉操作员改变喷枪的高度，使熔渣覆盖整个转炉，或保持在固定位置，使熔渣覆盖某个特定区域。(ix) 转炉操作员决定吹氮气的时间，一般从2分钟到4分钟不等，(x) 吹完氮气后，停止气体流动，抬起喷枪，(xi) 倾倒剩余的炉渣，以避免转炉底部过量堆积，转炉准备进行下一次加热。
矿渣飞溅的优势
溅渣的优点如下。
1. 延长转炉的衬里寿命。
2. 由于转炉容积的增加，倾斜度较小，因此产量提高。
3. 由于炼钢过程中基本渣的溶解而减少了熔剂的消耗。
4. 炉渣衬里的低熔相熔化后，迅速形成碱性炉渣，转炉渣中的SiO2迅速溶解了炉渣涂层中的CaO。这导致了快速的脱磷。
苏州希特 (www.xitegas.com)
5. 炉渣飞溅有助于炼钢炉渣的回收。
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Effects of various parameters on the slag splashing
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Note: 1. Upward arrow shows an increase while the downward arrow shows a decrease.

2. Number of arrows shows the magnitude of the effect.




