
● 

1OI曰年笫2期 · l3 · 

等 离 子 炉 精 炼 硅 铁 

邱 波 

(吉林皱台金厂) 

叙述了在一台t仰okW 直流转移 弧等离子炉中精炼硅铍的情况。通过该炉精 炼 后硅 铁 中 Al、 

ca、C等杂质有很大翟度的降低 ，探讨了杂质去除拘机理 

REFINING 0F FERROSI LICON IN A PLASMA FURNACE 

Qiu Bo 

(Ji|in FerroMloy Works) 

Experiment S 9f ferrosilieon refining in a 10ookW D．C．transf er arc plasma 

furnace is d cscribcd in this paper．After refiaing ，inlpttritics of A1．Ca and 

C in metal was lo we r ed consid erablely． The mechanism of impurity removal 

are aIso di scussed． 

一

， 绪 言 

等离子体是一种髓量密度很高的热源， 

其率身的电离状态，对周围反应物具有很强 

的激活能力。利用等离子炉精炼铁台金，国 

外 已 作 了很多工作。从有关资料上看 ，等离 

子体应用于铁合金生产中确实得到了令人鼓 

舞的结果。等离子弧技术提供了一种新的处 

理 台金的方法，它改善了传统的冶金过程， 

提 高了冶金效率。 

我们应用等离子炉进行了硅铁精炼的初 

步研究 在这一半工业实验中，是通过钻有 

中心孔的石墨电极日【入需要的工作气体， 以 

获得稳定性和定向性都优于传统炭素电极的 

高温等离子弧。这种等离子弧可以 拉 得 很 

长，功率可 以控制得很高。在等离子炉中进 

行的硅铁精炼试验取得了令人满意的结果 

二、直流转移弧等离子装置 

1．等离子炉 

精炼硅铁的试验是在我们 自己设计制造 

的i000kW 直流等离子炉中进行 的。 阴极 

用石墨 电极或水冷钨极。阳极也可是石墨或 

钢质非水冷的，熔炼时它被金属熔 体 所 覆 

盖。等离子弧功率大部分集中于阳 极 熔 体 

中，所以，此炉我们称之为直流转移弧等离 

子炉。 

等离子炉由交直流两甩电源供 给 直 流 

电。炉体直径为15OOmm，炉壳内衬有耐 火 

材料。空心 电极即喷枪，位于炉膛 中 心 上 

方，穿过水冷炉盖作用于熔池物料。等离子载 

体 (氩气或氨气)的流量取决于操作功率， 
一 般控制在0．6—2．0Nm ／h。 中250ram石 

墨底阳极穿过炉底中心耐火材料与熔池直接 

接触。炉顶有四个孔，中心孔为电极或喷枪 

插入孔，一个窥视孔，两个下料孔。炉料可 

通过炉门一次加料，也可通过振动给料器 由 

下料管连续或间断给料。 

熔炼硅铁时，操作弧电流1000--2800A， 

弧电压15O一20OV，弧长控 制 在 1OO一2O口 

mill。连续冶炼时，一小时左右出一次 炉， 

每炉可熔炼75％硅铁3o0--400kg。等离子炉 

设有可控制炉内气氛和压力的烟气 调 控 系 

统。试验中证实了采用残留铁水的探作，可 
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避免因使用石墨底阳极而使台金增碳。 

2．石墨等离子枪 

用空心石墨电极作等离子枪。出于它 ； 

具有压缩载体的作垌，所产生的等离子弧的 

功率密度相对较低，因而适合熔炼熔点不十 

分高的台金和金属。其主要特点足不需要水 

冷和无须考虑枪的使 用寿命。 

空心石墨电极形成等离子弧的特性是： 

在炉 内处于冷态或阴极本身是冷态时，即使 

加入载体也不会产生等离子体。因为这时 阴 

极放 电斑点呈收缩型在端头表面紊流移动， 

呈现不稳定 电弧束，此时不具备充分 电离和 

热分解气体的条件。随着阴极温度的提高和 

电场的增强，通入载体后，就可使电弧平静 

而且稳定’即使流量很低，电弧的表观特性 

也会得到显著的改善，明显的阴极斑点收缩 

现象就舍消失，形成扩散电弧等离子休，弧 

光也可拉得很长。 

三、硅铁重熔精炼结果 

75％硅铁杂质元素较多，其中主要 杂质 

为A1、Ca 对 于特殊电工用途的高牌 号 硅 

钢所需要的硅铁，除要求A1、Ca低外 ， 还 

必须使碳杂质达到有限的微量。为 了满足这 

种要求，铁合金行业普渔采取两种手段，一 

是在冶炼原料上解决，=是炉外精 炼 法 解 

决。 

第一种方法对原材料要求严格，工艺不 

好控制．而且产品也需要二次处理 。第二种 

铣 台 盒 

方法又包括吹氧法、冲渣法 吹氧法脱铝降 

碳效果较好，但台垒氧化多。冲渣法需要合 

的渣型配比、合适柏反应条件，但脱铝率 

波动范围大，降碳不理想。这两种方法虽然 

简单、经济，但成 品率牙n合金回收率偏低， 

成分不稳定 ， 

利用普通硅铁粉料或块料在等离予炉 

进行的精炼获褥了令人兴奋I竹结 果。 实 验 

中，即使没有加入任何渣料，也没有采取氧 

化手段，同样收到 了精炼效果，硅铁中AI、 

ca、C等杂质有很大程度的降低。 

为了证实等离子体对硅铁具有 良好 的精 

炼作用，我们首先进行了不加载体的直流弧 

重熔硅铁的精炼试验，试验结果见表 1。 ． 

寰1 直流弧重蝽硅铣数果 

珂 篮 罕 

篇 76．0 1．0 1,080 ； 43 l 9133 91 重烙右l J 75．s7i 0．s71 0．09l—l l 重蝽看 上s。74·们I虬 l 0。 I—l { 
表中结果可以说 驯，直流弧重熔其有部 

分精炼作用。有人提出直 流弧有利于合金的 

精炼这一点，是说直流粒子的均匀和均 向性 

可 以使熔 池产生均匀而稳定的温 度 扬， 此 

外，由于电孤磁场的动力学影响 炉底阳极 

温度高于阴极等特点，使合金中的杂质传质 

加快，保证了台金 中杂质一定的击除率。这 

氲辞离子弧置蝽精炼硅铁试验结果 
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一 结果与利荆其他冶金设备或其他方 法精炼 。这一组试验为5炉次。炉料破碎至 80ram 

硅铁一样，与系统 1_的平衡浓度有关 。 

应用等离子炉精炼硅镪的实验培果扼旋 

F，并一次性装入炉内。缸气为戟体，气 

体流 控制 00．6一]．5Nm ／h。 

表5 等 离子体精炼硅铁的另一组试验敬据 

i 
炉 号 !截体砷凳 

— — — — —

I
— — — — —  — — —  

D 一 8 N 2 

D一 9 N 2 

D— i0 f Ar 

D— il A r 

D— lZ ～r 

从试验数据 中可以看出，经过精炼硅铁 

中A1 Ca、C显著降低。与表 1 比 较， 这 

种良好的精炼条件，证实了等离予体具有较 

强的脱碳琵力。 

表 3是另一组硅铁精炼结果昀数据。这 

组试验调藏了载气流量范围，其中两炉使用 

氮气作载体，其他条件未变。 

这组试验中，炉号 8、】2达到最大的降铝 

降碳效果，碳的去除率不仅显著， 而 且 稳 

定，台金中硅的平均收得率为97 左右。同 

时还发现，精炼效果与通入工作载体的流量 

有关，气体流量控制在一定的值，其精炼结果 

波动也很小。 

四、分析与讨论 

在直流等离子炉中熔炼与精炼妁重要特 

点是没有炉料造成的困难，使用空心石墨电 

极熔炼导电导磁较差的金属接触引弧也很容 

易。 

在埋弧炉中，料层可使升温时 产 生 的 

易挥发物质玲凝及在炉中循环而形成二次杂 

质；而等离子炉中存在的超高温及强化学活 

性灼等离子体，加之设有可调控炉 气 的 排 

烟系统，非常有利 于精炼过程中通过气相反 

应去除杂质。 

硅铁精炼中，等离子炉的降碳效果与吹 

氩精炼合垒工艺极为相似(1)。但由于 等离 

于气氛中的漾子态 离子态 分子态灼不 同 

气体的 “激活作用”，其携带杂质和脱气灼 

能力要比吹气精炼强得多。氲等离子体的复 

盖及张界面上的复合，使熔池区气相压力降 

低，保证了碳氧亲合力随着气相压力的降低 

而增强，形成气态CO去除的条件。所以说， 

等离子冶金中的主要特点之一就是具有强脱 

碳能力。同样，某些其他杂质的气相去除也 

有着相似的过程。 

用等离子炉精炼与经典方法不同之处是 

等离子休有较强的动力学条件。尽管用石墨 

枪作用于出口等离子体上的外力和压力的合 

力不明显，但等离子体整体运动在熔池表面 

出现的“阳坑 表 明，等离子弧具有十分理想 

的动力学条件。当然这还取决于其他因索。 

不仅如此，等离子体从阴极向阳极的 流动’ 

除具有重力、压力降和离心力及 电机 械 力 

外，它所产生的电磁场与周围介质进行的能 

量交换结果对冶金过程中的 “传质”是有影 

响的(2)，这无疑有利于精炼过程杂质 的 击 

除。 

． 精炼中熔体受到等离子弧诸多 力 的 影 

响而引起熔化池的搅拌作甩见图 1。熔体在 

等离子弧下沿着炉底向下运动并返回熔体表 

面，增大了熔体精炼的表面积和速度。 

E相同时间、相 同电气制度下，有等离 

子体和无等离子体参与的精炼反应情况见图 
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圈 1 电弧等离子体搅拌熔池示意图 

图 2 等离子体精炼硅铁的效果 

2。结果表明，等离子体参与的硅铁精炼效 

率 比单纯 电弧 (直 流)平均高3O 以上，说 

明等离子体参与了冶金物化过程。 

在等离子炉 中，提供的温度可比一般的 

冶金温度高几千度至一个数量级 这样高的 

温度范围可满足难于进行的各种化学反应过 

程，同时又可广泛地用于等离子化学中，即 

“在等离子体有激发的分子、原子、离子和 

基团参与冶金化学反应 [3】。 

用氩气作载体，在温 度 小 于 气 体 电 

离、激发温度时，可认为是不参 与任何反应 

的惰性气体。而一旦氩气变成带电荷的离子 

Ar 、并 与电子或离子团 以等离子体出现在 

冶金过程，它便 以很高的能量和极活泼的气 

氛成为冶金反应的化学动力 [3)。 

氩气受电离的型式为[4) 

电离 
A r霉=±Ar +e 

复合 

Ar+e商 Ar +2e 

这些电离的粒子具有很高的活化能和组 

元结台能。这是等离子冶金的另一重要特点。 

在有氧存在时，氧 同样得到 分 解、 电 

离。即：0：一20—2O (也有负氧离子)。 

所以，离子Ar 与原子氧O或离子氧O’按下 

式反应形成 (ArO) 离 子团是不难理 解的 

(3)。 

Ar _+0 (ArO) 

拒等离子冶金过程 中，或多或少均有一 

定数量的氧参 与反应。在等离子体周围，氧 

主要以原子氧或离子形式存在。对使用 “金 

属枪”及某些冶金反应则要求控制 氧 盼 含 

量，而对于某些精炼 反应，提高氧的浓度则 

可提高其活性 

总之，在等离子炉中进行的硅铁精炼结 

果，除上述已谈到的等离子体可提高冶金速 

率的物理作用外，等离子体参加化学反应而 

导致下列金属元素相互提供反应所需的电子 

而被 氧化的精炼过程更激烈(5)。即· 

AI=A1 。+3e 

Si=Si ‘+4e 

Ca=Ca 2e 

C +O一 =CO 4-2e 

(下转28页) 
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d≥0．5—1 kg／cmt就不会打弧。 

3．计算拉杆的拉力T(kg) 

T=Ntg(a 4-p)÷Q 

式 中，Ⅱ为锥压环的斜角，一般为8一--15。； 

p为锥压环与导电瓦的摩 擦 角， 一 般 

为g— n．5 I 

： Q为拉杆承吊的重量 (公斤)，包括拉 

f 杆及锥压环灼重量及水重 。 

[ 4．按弹簧最大工作负荷P =2T选 择 

} 弹簧参数。 

5 按P 进气缸。为使气缸 小 些， 可 

将进气班力调至6—6．Skg／c rtl 。 
： 

三、小电炉气压 电极把持器的优点 

一 小电炉气压电极把持器与人工放 电极装 
- 置相比，大大减轻了劳动强度}与油压把持 

器比较，具有结构简单，故障少、安全、千 

净、投资及运行费用低等优点。 

它与我厂近年设计的矮烟罩加气压把持 

器有如下不同； 

(上接26页) 

艘 台 盔 

1．用高烟罩(敞 口炉)代替矮婀罩 (--'F- 

封闭炉)，更适用于l，j、也炉 

对 j 3000k＼ A以下 小 J0∥。高 烟罩 

比矮烟罩的优点是：造价低}易制作，炉况 

处理、电极事故处理及捣炉等作业操作方便； 

电损较低。 

2．省去了气囊抱闸，由于不需要支承 

上气囊抱闸的平 台，故厂房高度可适当降低。 

3．省去了电磁换向阀及贮气罐 。用手 

动气阀代替电磁阀，电路和电磁 阀带来的麻 

烦没有了，手动闽故障少 ，昌操作，易更换， 

价格低，对小厂或较大厂的单台电炉都是可 

行的， ， 

综上所述，小电炉特别是乡镇企业的小 

电炉，采用本文设计的气压电极把持器，可 

节省投资，易维修，故障少，上得快，这一 

结构对技术要求不高，不致因缺件或故障而 

影响生产。 

f 8年9月收稿) 

五、结 语 

通过应用等离子体进行铁合金熔炼或精 

炼的初步怯试，证明了等离子技术在冶金中 

有很多优点和很大潜办。在反应系统中有活 

化粒子的等离子体将比无等离子体参与冶金 

的反应进行得更快、更完全。 

应用石墨等离子枪熔炼合金，不仅冶炼 

速度恢，台金元素烧损小，质量稳 定 和 提 

高，而且具有操作简单、安全可靠等特点。 

对工作载体，我们强作了氩和氮气的试 

验。氮等离子体的精炼效果也银理想，但是 

氮易使合盘氮化，这就使氮载体的应用受到 

限制 ． 

总之，在现代先进的生产台金或生产金 

属材料的方法巾，等离子冶金是补充电渣和 

电子柬重熔炉及台金过程最有前途的方法之 
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