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铁浴式熔融还原型熔体的起泡·l生研究 

Investigation of Foam ing for Smelting Reduction with Iron Bath 

刘清才 张丙怀 丁f 6 ，‘f 
Liu Qingceti Zhang Binhuai 

(重庆大学冶金丑材料工程系，重庄．65004 4，第一作音 36岁 ．男·副教授) 

l摘 要 铙浴式熔融还原熔渣由FeO浓度高，使熔体的组成和性能具有特姥的行为。 

研 究结果表 明，铙浴式熔 融还原熔渣会产生泡沫渣现象，泡沫渣 的产 生与整中 FeO的浓度 

及其还原速度，熔渣的碱度 等因素有关．在嬉体 添加焦碳颗粒能抑制熔渣的起泡一使熔渣的 

起泡能力降低 盛不起泡。 
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ABSTRACT The melts of smelting reduction with iron bath has peculiar behaviour for high 

concentration and higll red uction Fate of FeO，Testing results show that slag is SUre foaming．The 

generation of the foa m ing slag is effected by FeO concentration and red uction rate as well as ba sieity 

of-slag．Addition granulated  coke can decrease foam ing or with out ability of foaming． 
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0 引 言 

铁浴式熔融还原过程中，熔体中 FeO活度的变化最为明显 ，对熔体的物理和化学性质 

也 会产生很大的影响，铁浴式熔融还原中熔体的起泡行为是其重要性质 ，氧化铁的还原速 

度，熔体内组元的扩散，熔体的运动状态，熔体与耐火材料的相互作用等都受熔体的起泡性 

能的影响 ] 铁浴式熔融还原工艺中，在熔渣和铁的熔体 内必然会产生大量气体而且存在 

于熔体 中，这些气体主要是由于熔融氧化铁的还原形成的产物 CO，铁浴式熔融还 原过程中 

熔体必然会起泡 ，氧化铁越高 ，起泡就越严重 

1 实验方法 

1．1 原料制备 

实验室内用原料有鞍 山普通铁矿粉 ，重钢块矿，石灰石，其成分见表 1．铁矿粉进行造 

球 ，碱度为 自然碱度，在 1100℃氧化焙烧 3小时，然后用氢气预还原。 

块矿 破碎 为粒 度 1～5 mm．在电阻炉 内用 固定床预还原 ，还 原剂为煤 粉，还 原温 度 
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1 050℃，还原时间 4小时。 

铁浴由生铁刨制的铁屑熔化形成 ，铁屑的成分为r )：C 4．16，Si 0．97，Mn 0．83， 

P O．20．S 0．05 ． 

表 1 试验原料化学成分 ( ) 

1．2 实验室模拟试验 

实验采用石墨坩埚 ，在高温硅碳管炉内进行，石墨坩埚为 0d0×135 mm． 

实验方法是 ：当炉温升至指定温度时，把装有铁屑的坩埚放入炉 内，使其熔化形成铁浴 ． 

铁浴与矿石的比为 2：1．当温度又回升至指定温度后，把矿石迅速加入坩埚铁浴中，开始计 

时进行还原。当试样全部熔化后(5O～6O秒左右 )，定时测定渣面高度 ，并计算 出渣的膨胀高 

度，用该高度表示起泡高度 。到渣中 FeO(1．5 左右时结束 。 

2 实验室测试结果及讨论 

2．1 预还度与熔渣涨泡的关系 

图 l是不同预还原度时，熔渣的涨泡随时间的变化关系，由此可以看出：对铁浴法无论 

何种预还原度时 ，熔渣都会产生泡沫化现象 ；预还原度越低，其涨泡现象就越严重，最大涨泡 

高度就越大。当预还原度 = 50％ 时，最大起泡高度 日。 一 l46 mm，R 一 85％+月 。 一 36 

mm，相差 倍多；当加入炉料约 15～ 18分钟时，均出现了最高涨泡高度 ，熔渣涨泡为最严 

重 

2．2 渣中 FeO与涨泡的关系 

表 2是 FeO浓度与熔体泡沫化高度关系测定结果，可以看出，熔渣中初始氧化铁浓度 愈 

高 ，最大涨泡就愈高 ，产生上述现象主要原因是 ：由于预还原矿直接进入铁浴后 ．快速熔化而 

形成高 FeO的熔体 ，与碳接触后会很快被还原 ，且具有很高的还原速度 ，熔渣 中初始 FeO浓 

度提高，反应速度也提高，由于还原反应速度与单位时间形成的气体产物量是正 比关系的， 

因此 ，FeO高，熔渣中形成的 CO气体量就越多 

图 2是其它条件相同时无铁浴熔渣的涨泡高度 日实验结果 ，由于此时熔化速度 低，初 

渣中氧化铁浓度低，因此，涨泡高度比有铁浴时低 。 
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表 2 FcO浓度与熔体泡沫化高度关系 

图 i 不同预还原率矿石熔炼熔体高度 图 2 无铁浴时的熔渣高度 

2．3 熔渣碱度对熔体涨泡的影响 

图 3是炉渣的二元碱度与平均涨泡高度 再关系曲线。从实验结果可以看出 ，当炉渣碱 

度为 I．1～1．25时，熔体的涨泡高度随碱度提高而降低，但当碱度大于 I．3以后 ，涨泡高度 

又随碱度提高而上升。因此 ，适宜的炉渣碱度应控制在 1．0～1．25左右 

图 3 不同碱度时焙渣平均高度 图 d 矿热电炉熔池示意图 

3 25KVA矿热电炉冶炼测试及结果 

矿热电炉冶炼熔池见图 4． 
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3．1 试验原料 

矿石为普通块矿 ．成分 见表 1．预还原度为 67．2 ．电炉内用无烟煤进行预还原 ．其它原 

料有水渣、石灰石 、焦粉、无烟煤成分见表 3和表 |． 

表 3 试验原料成分( ) 

3．2 试验方法 

首先用 3 kg水渣起弧，然后逐渐加入生铁块 20 

kg，让其熔化形成铁浴，当炉渣到达 指定温度后 ，在 

渣 层上 加一 层 焦粉 ，焦 粉量 为 总 需 要量 的 30 ．以 

形成一层焦炭层，然后开始间歇性加入混匀矿石炉 

料 ，焦层焦粉量与炉渣量之 比用 6表示。 

在冶炼过程中，每十五分钟测定渣铁 组成和每 

五分钟测定渣面高度 ，然后根据炉膛体积，加入炉料 

形成的渣铁重量和相应的密度 ．计算 出渣和铁的实 

验体积 ，然后求得其渣面膨胀高度 ． 

b 

圈 5 焦粉与渣量比对涨泡的影响 

根据测试数据 ，即渣表的面高度 ，铁浴重量 矸’ 和高度 ，炉膛内径 D，及渣 ．铁、焦的 

密度便有下式 ： 

+ Vo一 (／4．一 )·( ／4)一 ( ／ ) 

v ，一 w ． ． 

一 ( ／ )·4／ 掰 

因此 ，膨胀率 = ( ．一 )／v．一 l— ／ 

涨泡高度 ： 一 4V。／．Di 

其中， 和 是渣和气泡的体积 。 

3．3 试验结果 

表 5给出了冶炼试验结果 。由此可知，在渣层下部加八焦粉层能有效抑制熔渣的涨泡 。 

(总焦量是焦层的焦粉、还原用焦粉及燃烧的焦量之和) 

图 5是加入焦粉与渣量比对涨泡的影响，当焦比渣为 0．2～ 0．25时，熔渣的涨泡高度达 

到了最低，由表 5可知，焦层的量为总焦量的 20％ ～ 30％ 时，涨泡高度也最低。 
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表 5 熔渣涨泡与焦层的试验结果 

— ■—— — ——— ——— ——— ——— ——  

4 讨 论 

4．1 熔融还原熔体的起泡能力 

铁浴式熔融还原过程中 ，熔渣会不同程度地产生涨泡现象 ．这主要是由于氧化铁具有很 

高的还原速度 ，产生大量一氧化碳 ．研究结果和分析表明，熔融还原熔体的起泡能 力比高炉 

和转炉熔体高得多，控制和排除熔融还原熔体的起泡的影响是熔融还原的关键问题 

4．2 控制溶体起泡的方法 

本研究表 明，熔融还原熔体的起泡必需控制+也是可以控制的，如果在铁浴式熔融还原 

过程中没有气体产生或者产生的气体能及时排除熔体 ，就不会产生泡沫渣。在铁浴式熔融还 

原过程中，气体的生成速度很高．气体量也很大 ，尤其是低预还原的炉料冶炼，添加焦粒能控 

制铁浴式熔融还原熔体的起泡能 力 

5 结 语 

1)熔融还原过程中，当炉料预还原度小于 85％时，如果不采取抑泡措施 ，熔渣会产生不 

同程度的泡沫渣现象。影响熔渣产生泡津的主要因素是 FeO活度和还原速度 ，熔体性质和 

温度等 ，当熔炼矿石预还原度大于 90 时，起泡能力很低 ，氧化铁的活度及还原速 度越低， 

熔渣的起泡就越低。 

2)当熔炼矿石预还原度为 50 左右 ，熔渣的平均膨涨率可达 62 ～70 ，碱度在 1．1 
～ 1．26左右时，熔渣涨泡程度最低。 

3)冶炼扩大实验结果表 明，焦粉加入渣中可抑制泡沫渣形成 ，适宜的焦层量应 占 焦 

量 20 ． 
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