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摘 要 〕 简单介绍了钨铝在合金钢中的使用情况
,

阐述了用三相交流工频等离子技术冶炼钨铂复

合铁合金的机理及使用由钨精矿和钥精矿组成混合炉料直接制取钨铝复合铁合金的扩大量试验和

分析结果
。

钨铝复合铁合金的 质量比为
,

钨和钥的直收率高于
,

能满足冶炼

合金钢的要求
,

为钨钥共生矿资源的利用
,

探索了新的冶炼工艺
。

「关镇词飞 钨精矿 相精矿 混合炉料 等离子冶炼 钨钥复合铁合金

钨相在合金钢 中的作用

钢铁工业是国民经济的基础
。

钢的品种
、

产量和使用情况是衡量一个国家经济实力和

科学技术发展水平的重要标志之一
,

而合金

钢在钢中又占有主导地位
。

合金钢种类繁多
,

其中含钨和钥量高的主要有高速工具钢
、

合

金工模具钢
、

耐磨钢和弹簧钢等
。

钢中加入钨

铝 生成共晶的碳化物
,

颗粒细化
,

均匀地分

布在钢的金相组织中
,

故能提高钢的高温强

度和硬度
,

增加钢的韧性
、

热塑性和耐磨性
。

尤其是在进行回火处理时
,

能防止钢变脆
,

提

高钢的稳定性
。

我国钨
、

钥资源丰富
,

钨的储量
、

产量和

出口量均占世界第一位
。

铂的储量
、

产量和 出

口量在世界也均占有重要地位
。

我国具有发

展钨钥系列合金钢的优越条件
,

当前我国约

有 的合金工具钢种中含钨和铝
,

其含量

范围为钨
,

铝

所有的高速钢都含有钨或钨铝
,

其含量情况

为钨
,

钥 。
,

且高速钢正 由钨

系过渡到钨铝复合系 耐热钢中约有 的

钢号含有钨
、

铝 耐磨钢
、

弹簧钢和轴承钢也

都含有不同量的钨和钥
。

随着合金钢种类

和产量的增加
,

钨钥的用量也相应增加
,

用途

也更加广泛
。

钨相复合铁合金的应用概况

根据钢的性能要求和配 比计算
,

在合金

钢冶炼时加入一定量的钨和钥
,

通常分别以

钨铁
、

钨酸钙
、

钥铁
、

氧化钥或含钨相 的废钢

等形式加入
。

由于钨铁密度大
、

熔点高
,

而钥

铁则相反
,

故需要长时间搅拌钢液
,

才能加速

钨铁熔化
,

达到均匀分布的目的
。

尽管如此
,

在合金钢的成分中
,

仍然存在着钨翎偏析现

象
,

影响钢的性能
。

在操作上也增加了工序和

劳动量
,

使生产成本提高
。

对于含钨钥量高的

钢种
,

在冶炼时若直接加入较多的白钨精矿

和钥焙砂
,

将会产生渣量过大和有害杂质增

多等缺点
,

对合金钢质量带来较大影响
。

而若

用一定配比的钨铂复合铁合金 简称钨相铁

合金 做为添加剂
,

使钢达到合金化
,

则能使

上述问题得到解决
。

钨和钥均为高熔点金属
,

钨熔点为
,

密度为
, 钥熔点为

,

密

度为
‘ 。

将钨和相冶炼成复合铁合

金
,

可使其熔点降低
,

密度下降
,

有利于合金

钢的冶炼
。

如铁合金中钨钥合量的质量分数

为 “
,

且 质量 比
,

下 同

时
,

其密度为
,

熔化温度为
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图
。

采用钨钥铁合金为添加剂
,

钨钥在合金

钢中吸收率高
,

能均匀地分布在金相组织里
,

能更有效地提高合金钢的性能
,

并使钢合金

化的配料简化
,

减少冶炼工序
,

降低生产成

本
。

钨和钥在元素周期表 中同属第 从 族副

族
,

其性质相似
,

在有些矿中为共生
。

依据钨

矿含钥量不同
,

可有不同的用途
,

但当含翎量

大于 时
,

通常要增加除钥工序
,

使钥含量

降下来
。

当前的除铝工艺还没有取得重大的

突破
,

故使选矿工艺增加了复杂性
。

采取钨

钥分离的措施
,

不仅增加生产成本
,

而且造成

大量钨
、

钥资源的浪费
。

以我国柿竹园钨矿为

例
,

白钨 矿 中含 有 较 高 的 铝
,

为

火左右
,

若年处理 精矿
,

就有 左右相被当作废料排放
,

并且在除

钥过程中
,

还有大体相同量的钨损失
,

导致收

率降低约 川
,

这是极不经济的
。

对这种高

钥钨矿
,

按照钢种的要求
,

若用含铝量少的钨

矿来调整矿的成分或补充适量的铝矿 经过

冶炼
,

得到钨钥铁合金
,

可把视为有害杂质的

钥变成有用元素
,

使铂得到很好的利用
。

当前冶炼钨铁主要用铝热法和碳热法
。

由于冶炼工艺的限制
,

对钨矿中有害杂质含

量 要 求很 严
,

对 钥 含 量 通 常 要 求 不 大 于
,

主要原 因是铝 以 形式存在
,

冶

炼时不能有效地去掉硫
,

使钨铁产品中的含

硫量达不到小于 的标准要求
。

采用三相交流工频等离子技术能使钨矿

和钥矿冶炼成钨钥铁合金
,

并且也能使钨钥

共生矿得到很好的利用
,

对保护和 合理利用

钨钥矿产资源具有重要意义
。

等离子冶炼钨铂铁合金

基本原理

等离子体是一种电离的高温气体
,

三相

交流工频等离子体属于等离子体的一种
。

工

业上应 用 的低温等离子体温度 为
。

等离子体温度可按要求加以控制
,

并且温度允许范围很大
。

钨和钥的熔点相差

较大
,

钨的冶炼温度高于铝 铝精矿和钨精矿

的分解和还原温度也各不相同
,

只有等离子

技术才能满足温度变化大的要求
。

等离子体

气氛可根据冶炼的要求加以改变
,

钨精矿和

钥精矿除了分解外
,

还需要有还原的气氛
,

在

本试验中使用氢等离子高温气体
,

对还原更

为直接和有效
。

三相交流工频等离子体的特点是能自激

起弧
,

产生连续等离子体
,

不依赖于矿料的导

电性 加进炉内的功率不取决于矿料的性质

和配料的情况
,

能准确地加入和控制
。

钨精矿

和铝精矿 由多元素组成
,

是非导 电的化合物
,

故等离子体适合于钨矿和铝矿的冶炼
。

此外
,

钨和铂为同族元素
,

系体心立方结

构
,

能相互熔融
,

形成互熔体
。

在高温条件下

没有互熔 比例的限制
,

通常要求 ’

一 〕。

当 时
,

铁合金主

要表现 钨的特性 , 是没有意义

的
,

因钨铝在合金钢中具有一定比例范围
,

不

会超过这个极限值
。

由辉铝精矿和黑钨精矿组成的混合炉

料
,

在氢等离子体气氛中
,

首先是辉铝精矿中

的 分解
,

并被氢和碳还原 其次是黑钨

精矿分解出铁和锰氧化物及
,

再分别经

氢和碳还原
,

还原的大部分锰和少量的铁挥

发
,

余下的铁与还原的钨和铝组成钨铝铁合

金
。

其中有少量的铝和钨生成碳化钨和碳化

钥
,

也渗入到钨铝铁合金中
。

原 料

本扩大量试验所用混合炉由黑钨精矿和

辉铝精矿所组成
,

其具体成分如表 所列

由表 可知
,

黑钨精矿中锡含量严重超

标
,

钨含量低于标准
,

杂质钥
、

铜和硅等含量

也未达标准 辉钥精矿中铜含量大大超标
。

但

以这两种矿物为原料
,

仍可满足本试验要求
。

设备与工艺

冶炼扩大量试验在功率为 的三

相交流工频等离子炉中进行 所采用的冶炼
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工艺流程如附图所示
。

表 混合炉料成分含量及对照标准

一 毛
,

镇

口,曰︸口︺
‘马簇

类 别

黑钨精矿

钨精矿标准
一

辉铝精矿

铝精矿标准 一

一

,

成

簇
,

簇

辉相精矿 黑钨精矿 焦炭粉
、

石灰

附图 等离子冶炼钨相铁合金工艺流程

黑钨精矿和辉铝精矿以及辅助配料的加

入量是依据钨钥铁合金的要求来进行配方计

算的
。

制成的炉料球投入炉膛内
,

氢气通过炉

内电极间的电弧区
,

产生氢等离子体
,

载着热

量对炉料球进行加热
。

温度升到 时
,

相精矿开始分解
,

炉料中的配炭也参与反应

温度升高到 时
,

钨精矿开始分解
,

在

时生成 的 很容易被氢和碳还

原 「〕。

为了使钨
、

钥和铁更好地生成互熔体
、

减少杂质和顺利地排放出钨铝铁合金
,

将炉

温继续升高到
,

炉料中的杂

质大部分挥发
,

余下的随着铁合金流到炉外
,

浮在铁合金溶液上面
,

形成渣
,

冷却后很容易

去掉
。

试验结果及讨论

本扩大量冶炼试验
,

所得到 的钨钥铁合

金为
,

成分中除了碳有

些超标外
,

其余杂质含量都达到 了标准要求
。

以所得用途较广的两种钨相铁合金为例
,

具

体情况参见表

表 钨相铁合金的有关指标

编 相钨含 比 质 分数 直收率

号 要求 实际 。十

表 钨相铁合金中的杂质含量

类别

,

号合金

国家标准
一

提 簇 镇 簇 ‘

由表 可知
,

用等离子技术冶炼的钨

钥铁合金中
,

钨钥 比是符合要求的
,

钨和钥的

直收率都高于
,

其原因是在高温时钨和

铝均得到较好的分解和还原
。

还原的单质钨

和铝 的蒸气 压低
,

熔点和沸点高
,

不易挥发
,

并且在任何温度下
,

钨和钥与氢不发生反应
,

不会生成含钨和相的新渣闭
。

碳与少量的钨

和钥生成的碳化物也仍停留在铁合金中
。

在

冶炼过程中
,

等离子炉膛内外于正压封闭状

况
,

相不会与外界空气中的氧作用生成极易

挥发的
,

即使炉内有少量的
,

由

于炉内充满着高温氢气
,

也会被还原
。

钨与相
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相类似
,

很难逃逸炉外
。

高温冶炼时 非标准的钨精矿和铂精矿

中所含有的大量杂质均可挥发掉
,

余留在铁

合金中的杂质很少
。

因此钨钥铁合金中的杂

质含量是极少或微量的
,

达到了标准的要求
。

温度为 时
,

钨钥铁合金

处于完全熔融状态
,

流动性很好
,

相互渗透很

均匀
,

为采
·

用不停机的堵放技术提供了有利

条件
,

只要打开出铁 口
,

钨铝铁合金很容易流

到炉外
。

同时在排放过程中使钨
、

钥和铁又进

行了混合搅拌
,

所以得到的钨翎铁合金成分

均匀
,

没有偏析
。

在合金钢冶炼中使用钨钥铁

合金
,

完全能满足用户要求
,

且其效果优于分

别加入钨和铂的方法
。

按照 已取得的试验结果
,

参照 当时矿料

和铁合金的价格进行了估算
。

结果表明
,

在合

金钢的冶炼中
,

用添加钨铂铁合金的方法取

代原分别添加钨和银的方法
,

可大大降低生

产成本
,

提高经济效益
。

工艺的报道
。

利用非标准的钨精矿和铝精矿
,

能冶

炼出 质量比 肠 的钨铝铁

合金
。

其钨和钥的直收率均高于
,

并且

所得到的铁合金能完全满足冶炼合金钢的要

求
。

该工艺对所用矿料的品位
、

粒度等没

有严格要求
,

故为保护矿产资源和利用钨锢

共生矿资源
,

开创了一条新的途径
。

可对高熔点钨铝铁合金采用不停机

的堵放技术
,

而且所排放出的钨铝铁合金性

能良好
,

从而改变了高熔点金属不能排放的

观点
。

产生三相交流工频等离子体的设备

简单
,

投资少
,

操作容易
。
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