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摘摇摇摇要院以炉渣离子尧分子共存理论为基础袁员悦则圆员晕蚤缘栽蚤钢为研究对象袁粤造为脱氧剂袁根据熔渣 原金属中
各个组元的平衡反应和质量守恒袁建立了脱氧热力学模型袁并在脱氧基础上设计了渣系援在脱氧剂 粤造不同的
加入量条件下对员悦则圆员晕蚤缘栽蚤钢中的杂蚤袁粤造袁酝灶的平衡质量分数和渣中 栽蚤韵圆的需求量进行了计算袁栽蚤韵圆的加
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摇摇对于含铝钛合金的电渣锭而言袁在重熔过程
中伴随着电极氧化尧渣要气接触传氧等袁导致 粤造袁
栽蚤等易氧化元素的严重烧损援同时袁脱氧剂 粤造的

加入量尧渣系中栽蚤韵圆的设计量直接影响着 粤造袁栽蚤
之间的反应袁导致出现烧钛增铝尧烧铝增钛尧烧铝
烧钛现象袁造成电渣锭栽蚤的成分不均匀援目前袁关
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摇摇

于含铝钛电渣锭的脱氧尚无进行深入的机理探

讨袁脱氧制度往往依靠生产经验袁没有理论分析为
依据袁不同企业的脱氧制度有很大区别袁钛烧损无
规律可寻援因此袁成分均匀性作为产品质量的基本要
求袁含铝钛电渣锭的成分控制问题显得尤为重要援

本文以 粤造为脱氧剂袁根据 粤造的加入量对
员悦则圆员晕蚤缘栽蚤钢的金属 原熔渣中各物质的平衡质
量分数进行了计算袁建立了脱氧热力学模型院淤分
析各物质平衡质量分数随加铝量的变化规律袁并
根据钢种成分要求对脱氧剂的加入量提供了理论

指导曰于在保证 栽蚤含量不变的情况下袁分析渣中
栽蚤韵圆的设计量随加铝量的变化规律袁进行保栽蚤援

员摇热力学模型的建立

电渣重熔作为一个复杂的多相冶金反应体

系袁动力学条件良好援为提出这个模型袁作如下假
设院淤金属原渣之间的反应动力学良好袁达到热力
学平衡曰于渣系在某一时间段内为稳定渣系曰盂金
属原熔渣界面反应的温度变化很小曰榆在金属和
熔渣两相内袁各反应物的浓度分布均匀援
员郾员摇钢种成分及基渣成分

目标钢种为员悦则圆员晕蚤缘栽蚤钢袁成分见表员援考虑
到生产中渣要气传氧和电极氧化袁为使计算条件

与实际相符袁设云藻韵的质量分数为园郾愿豫袁基渣成
分见表圆袁其中袁栽蚤韵圆的设计量将在下文进行讨

论援
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员郾圆摇熔渣和钢液的组元活度
员郾圆郾员摇钢液的组元活度

钢液中合金元素组分的活度计算见式渊员冤袁
式渊圆冤援

造早枣蚤越移藻躁蚤憎躁曰 渊员冤

葬咱蚤暂越枣蚤伊憎蚤援 渊圆冤
式中院憎蚤袁憎躁分别为金属中组分 蚤袁躁的质量分数曰
枣蚤袁葬咱蚤暂分别为组分蚤的活度系数和活度曰本文所用
到的活度相互作用系数咱员暂藻躁蚤列于表猿援

表猿摇钢液中组元的活度相互作用系数藻躁
蚤
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员郾圆郾圆摇熔渣组元的作用浓度
员冤熔渣的活度采用离子尧分子理论咱圆原猿暂袁基

于熔渣的高温相图事实可概括为猿点院即熔渣由
简单离子和氧化硅尧硅酸盐尧铝酸盐等分子组成曰
简单离子和分子间进行着动态平衡反应曰熔渣内
部的化学反应服从质量分配定律援根据相关相
图咱源暂袁确定渣系的结构单元后将炉渣熔体视作理
想溶液袁单离子和分子间存在动态平衡反应袁其反
应常数可根据文献咱缘原愿暂得到援根据熔渣的结构
单元的反应平衡和质量平衡建立熔渣的活度计算
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晕糟缘越晕圆悦葬韵窑杂蚤韵圆袁晕糟远 越晕圆酝早韵窑缘杂蚤韵圆袁晕糟苑 越晕猿悦葬韵窑粤造圆韵猿袁
晕糟愿越晕员圆悦葬韵窑苑粤造圆韵猿

袁晕糟怨越晕悦葬韵窑圆粤造圆韵猿
袁晕糟员园越晕悦葬韵窑远粤造圆韵猿

袁
晕糟员员越晕猿粤造圆韵猿窑圆杂蚤韵圆袁晕糟员圆越晕猿悦葬韵窑杂蚤韵圆袁晕糟员猿越晕云藻韵窑粤造圆韵猿袁
晕糟员源越晕圆云藻韵窑杂蚤韵圆袁晕糟员缘越晕悦葬韵窑栽蚤韵圆袁晕糟员远越晕猿悦葬韵窑圆栽蚤韵圆袁
晕糟员苑越晕源悦葬韵窑猿栽蚤韵圆

袁晕糟员愿越晕粤造圆韵猿窑栽蚤韵圆
袁晕糟员怨越晕酝早韵窑栽蚤韵圆

袁
晕糟圆园越晕酝早韵窑圆栽蚤韵圆

袁晕糟圆员越晕圆酝早韵窑栽蚤韵圆
袁晕糟圆圆越晕圆云藻韵窑栽蚤韵圆

袁
晕糟圆猿越晕云藻韵窑栽蚤韵圆

袁晕糟圆源越晕云藻韵窑圆栽蚤韵圆
袁晕糟圆缘越晕猿悦葬韵窑圆杂蚤韵圆

袁
晕糟圆远越晕酝灶韵窑杂蚤韵圆

袁晕糟圆苑越晕圆酝灶韵窑杂蚤韵圆
袁晕糟圆愿越晕酝灶韵窑粤造圆韵猿

袁
晕糟圆怨 越 晕圆酝灶韵窑栽蚤韵圆

袁晕糟猿园 越 晕酝灶韵窑栽蚤韵圆
袁晕糟猿员 越

晕悦葬韵窑酝早韵窑圆杂蚤韵圆袁 晕糟猿圆 越 晕圆悦葬韵窑酝早韵窑圆杂蚤韵圆袁 晕糟猿猿 越
晕猿悦葬韵窑酝早韵窑圆杂蚤韵圆

袁晕糟猿源 越 晕悦葬韵窑粤造圆韵猿窑圆杂蚤韵圆
袁 晕糟猿缘 越
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晕圆悦葬韵窑粤造圆韵猿窑杂蚤韵圆
袁晕糟猿远 越 晕猿悦葬韵窑猿粤造圆韵猿窑悦葬云圆

袁晕糟猿苑 越
晕悦葬韵窑酝早韵窑杂蚤韵圆袁晕糟猿愿 越 晕员员悦葬韵窑苑粤造圆韵猿窑悦葬云圆袁 晕糟猿怨 越
晕悦葬韵窑杂蚤韵圆窑栽蚤韵圆

袁 晕糟源园 越 晕猿悦葬韵窑圆杂蚤韵圆窑悦葬云圆
袁 晕糟源员 越

晕圆酝早韵窑圆粤造圆韵猿窑缘杂蚤韵圆
援

其中院晕蚤渊蚤越员袁圆袁噎袁愿袁糟员袁糟圆袁噎袁糟源员冤为平衡时
熔渣中各组元的作用浓度袁即定义为各组元的活
度援灶燥悦葬韵袁灶

燥
悦葬云圆

袁灶燥粤造圆韵猿袁灶
燥
杂蚤韵圆

袁灶燥栽蚤韵圆袁灶
燥
酝灶韵袁灶

燥
酝早韵袁灶

燥
云藻韵为

反应前 悦葬韵袁悦葬云圆袁粤造圆韵猿袁杂蚤韵圆袁栽蚤韵圆袁酝灶韵袁
酝早韵袁云藻韵的物质的量援

根据熔渣各个结构单元的质量平衡建立关系院
晕员垣晕圆垣噎 垣晕愿垣晕糟员垣晕糟圆垣噎 垣晕糟源员 越

移晕蚤越员袁 渊猿冤

遭员越渊园郾缘晕员垣晕糟员垣晕糟猿垣圆晕糟缘垣猿晕糟苑垣员圆晕糟愿垣
晕糟怨垣晕糟员园垣猿晕糟员圆垣晕糟员缘垣猿晕糟员远垣源晕糟员苑垣猿晕糟圆缘垣
晕糟猿员垣圆晕糟猿圆垣猿晕糟猿猿垣晕糟猿源垣圆晕糟猿缘垣猿晕糟猿远垣晕糟猿苑垣
员员晕糟猿愿垣晕糟猿怨垣猿晕糟源园冤移灶蚤越灶

燥
悦葬韵袁 渊源冤

遭圆 越渊员辕猿晕圆垣晕糟猿远垣晕糟猿愿垣晕糟源园冤伊

移灶蚤越灶燥悦葬云圆袁 渊缘冤

遭猿 越渊晕猿垣晕糟猿垣晕糟源垣晕糟苑垣苑晕糟愿垣圆晕糟怨垣
远晕糟员园垣猿晕糟员员垣晕糟员猿垣晕糟员愿垣晕糟圆愿垣晕糟猿源垣晕糟猿缘垣

猿晕糟猿远垣苑晕糟猿愿垣圆晕糟源员冤移灶蚤越灶燥粤造圆韵猿袁 渊远冤

遭源 越渊晕源垣晕糟员垣晕糟圆垣晕糟缘垣晕糟远垣圆晕糟员员垣
晕糟员圆垣晕糟员源垣圆晕糟圆缘垣晕糟圆远垣晕糟圆苑垣圆晕糟猿员垣圆晕糟猿圆垣
圆晕糟猿猿垣圆晕糟猿源垣晕糟猿缘垣晕糟猿苑垣晕糟猿怨垣圆晕糟源园垣缘晕糟源员冤

移灶蚤越灶燥杂蚤韵圆袁 渊苑冤

遭缘 越渊晕缘 垣晕糟员缘 垣圆晕糟员远 垣猿晕糟员苑 垣晕糟员愿 垣
晕糟员怨垣圆晕糟圆园垣晕糟圆员 垣晕糟圆圆 垣晕糟圆猿 垣圆晕糟圆源 垣晕糟圆怨 垣

晕糟猿园垣晕糟猿怨冤移灶蚤越灶燥栽蚤韵圆袁 渊愿冤

遭远 越渊园郾缘晕远垣晕糟圆垣晕糟怨垣圆晕糟员员垣晕糟员怨垣晕糟圆园垣

圆晕糟圆员垣晕糟猿员垣晕糟猿圆垣晕糟猿猿垣晕糟猿苑垣圆晕糟源员冤移灶蚤越

灶燥酝早韵袁 渊怨冤
遭苑 越渊园郾缘晕苑垣晕糟员猿垣圆晕糟员源垣圆晕糟圆圆垣晕糟圆猿垣

晕糟圆源冤移灶蚤越灶燥云藻韵袁 渊员园冤

遭愿 越渊园郾缘晕愿垣晕糟圆远垣圆晕糟圆苑垣晕糟圆愿垣圆晕糟圆怨垣

晕糟猿园冤移灶蚤越灶燥酝灶韵援 渊员员冤

其中院移灶蚤为平衡时各结构单元总的物质的量曰

晕蚤渊蚤越员袁圆袁噎袁愿冤分别为悦葬韵袁悦葬云圆袁粤造圆韵猿袁杂蚤韵圆袁
栽蚤韵圆袁酝早韵袁云藻韵袁酝灶韵的活度援
员郾猿摇反应平衡常数

在熔渣原金属的多相反应体系中袁反应渊员圆冤耀
渊员缘冤为源个独立的平衡反应咱怨原员员暂援

猿渊云藻韵冤垣圆咱粤造暂越渊粤造圆韵猿冤垣猿咱云藻暂袁

造早运粤造越
源缘缘缘园
栽 原员圆郾苑缘愿越造早

葬渊粤造圆韵猿冤窑葬
猿
咱云藻暂

葬猿渊云藻韵冤窑葬
圆
咱粤造暂

曰 渊员圆冤

圆渊云藻韵冤垣咱杂蚤暂越渊杂蚤韵圆冤垣圆咱云藻暂袁

造早运杂蚤越
员愿员园园
栽 原远郾猿苑圆越造早

葬渊杂蚤韵圆冤窑葬
圆
咱云藻暂

葬圆渊云藻韵冤窑葬咱杂蚤暂
曰 渊员猿冤

圆渊云藻韵冤垣咱栽蚤暂越渊栽蚤韵圆冤垣圆咱云藻暂袁

造早运栽蚤越
员愿猿苑圆
栽 原缘郾员圆圆越造早

葬渊栽蚤韵圆冤窑葬
圆
咱云藻暂

葬圆渊云藻韵冤窑葬咱栽蚤暂
曰 渊员源冤

渊云藻韵冤垣咱酝灶暂越渊酝灶韵冤垣咱云藻暂袁

造早运酝灶越
愿远怨缘
栽 原猿郾怨猿越造早

葬渊酝灶韵冤窑葬咱云藻暂
葬渊云藻韵冤窑葬咱酝灶暂

援 渊员缘冤

钢液中以员豫溶液为标准态袁在钢液中 葬咱云藻暂

为员袁并根据熔渣分子离子共存理论袁相应的这源
个反应平衡常数为

运粤造越
晕粤造圆韵猿

晕猿
云藻韵窑憎

圆
咱粤造暂窑枣

圆
咱粤造暂

袁 渊员远冤

运杂蚤越
晕杂蚤韵圆

晕圆
云藻韵窑憎咱杂蚤暂窑枣咱杂蚤暂

袁 渊员苑冤

运栽蚤越
晕栽蚤韵圆

晕圆
云藻韵窑憎咱栽蚤暂窑枣咱栽蚤暂

袁 渊员愿冤

运酝灶越
晕酝灶韵

晕云藻韵窑憎咱酝灶暂窑枣咱酝灶暂
援 渊员怨冤

员郾源摇界面平衡质量分数
根据物质守恒得到式渊圆园冤耀式渊圆猿冤袁各物质的

摩尔分数的求解见式渊圆源冤袁将灶燥蚤代入到式渊源冤耀式
渊员员冤袁应用酝葬贼造葬遭求解方程组渊猿冤耀渊员员冤袁渊员远冤耀
渊圆猿冤的解得到各物质的平衡质量分数 憎咱酝灶暂藻

袁
憎咱杂蚤暂藻

袁憎咱粤造暂藻
袁憎渊杂蚤韵圆冤藻

袁憎渊粤造圆韵猿冤藻
袁憎渊云藻韵冤藻

袁憎渊酝灶韵冤藻
援为

保证栽蚤含量不变袁憎咱栽蚤暂取目标钢种的含量袁所求
得的憎渊栽蚤韵圆冤

即为保栽蚤下渣中栽蚤韵圆的设计量援
憎咱杂蚤暂藻

酝杂蚤
伊皂皂 垣

憎渊杂蚤韵圆冤藻

酝杂蚤韵圆

伊皂泽越
憎咱杂蚤暂燥

酝杂蚤
伊皂皂 垣

憎渊杂蚤韵圆冤燥

酝杂蚤韵圆

伊皂泽越
憎杂蚤

酝杂蚤
袁 渊圆园冤

憎咱酝灶暂藻

酝酝灶
伊皂皂 垣

憎渊酝灶韵冤藻

酝酝灶韵
伊皂泽越

憎咱酝灶暂燥

酝酝灶
伊皂皂 垣

憎渊酝灶韵冤燥

酝酝灶韵
伊皂泽越

憎酝灶

酝酝灶
袁 渊圆员冤

憎咱粤造暂藻

酝粤造
伊皂皂垣

圆憎渊粤造圆韵猿冤藻

酝粤造圆韵猿

伊皂泽越
粤造加
酝粤造

垣

憎咱粤造暂燥

酝粤造
伊皂皂垣

圆憎渊粤造圆韵猿冤燥

酝粤造圆韵猿

伊皂泽越
憎粤造

酝粤造
袁 渊圆圆冤

圆憎渊杂蚤韵圆冤藻

酝杂蚤韵圆

垣
猿憎渊粤造圆韵猿冤藻

酝粤造圆韵猿

垣
憎渊云藻韵冤藻

酝云藻韵
垣
憎渊酝灶韵冤藻

酝酝灶韵
越

圆憎渊杂蚤韵圆冤燥

酝杂蚤韵圆

垣
猿憎渊粤造圆韵猿冤燥

酝粤造圆韵猿

垣
憎渊云藻韵冤燥

酝云藻韵
垣
憎渊酝灶韵冤燥

酝酝灶韵
越
憎韵
酝韵

袁 渊圆猿冤
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灶燥蚤 越
憎渊蚤冤藻

酝蚤移灶燥蚤
援 渊圆源冤

式中院憎咱蚤暂燥渊蚤越 杂蚤袁粤造袁酝灶冤袁憎渊躁冤燥渊躁越杂蚤韵圆袁
粤造圆韵猿袁酝灶韵袁云藻韵冤分别为金属和熔渣中各组元的
初始质量分数曰憎酝灶袁憎杂蚤袁憎粤造袁憎韵分别为钢液和熔

渣中酝灶袁杂蚤袁粤造和韵的总渊原子冤质量分数曰憎渊蚤冤藻
袁

灶燥蚤渊蚤越悦葬韵袁悦葬云圆袁粤造圆韵猿袁杂蚤韵圆袁栽蚤韵圆袁酝灶韵袁酝早韵袁
云藻韵冤分别为平衡时各个物质的质量分数和摩尔
分数援

圆摇计算结果与讨论

令加 粤造量占吨钢百分比为 园耀员豫袁应用
酝葬贼造葬遭进行求解袁得到各物质的平衡质量分数以
及保钛下渣系中 栽蚤韵圆的设计量随加铝量的变化

关系袁应用韵则蚤早蚤灶对各物质的平衡质量分数进行
曲线耦合袁见图员耀图源援
摇摇由图员可得袁在 粤造吨钢加入量园耀员豫范围
内 袁钢 中 憎渊杂蚤冤的 范围 为园郾缘猿豫耀园郾苑缘豫袁

图员摇钢中各物质的平衡质量分数随加铝量的关系
云蚤早郾员摇阅藻责藻灶凿藻灶糟藻燥枣贼澡藻藻择怎蚤造蚤遭则蚤怎皂皂葬泽泽枣则葬糟贼蚤燥灶燥枣

增葬则蚤燥怎泽藻造藻皂藻灶贼泽蚤灶泽贼藻藻造燥灶粤造糟燥灶贼藻灶贼

图圆摇保钛下栽蚤韵圆的设计量随加铝量的变化关系
云蚤早郾圆摇栽澡藻栽蚤韵圆糟燥灶贼藻灶贼凿藻泽蚤早灶藻凿枣燥则糟燥灶贼则燥造造蚤灶早栽蚤

凿藻责藻灶凿蚤灶早燥灶粤造糟燥灶贼藻灶贼

图猿摇粤造圆韵猿平衡质量分数随加铝量的关系
云蚤早郾猿摇阅藻责藻灶凿藻灶糟藻燥枣贼澡藻藻择怎蚤造蚤遭则蚤怎皂皂葬泽泽枣则葬糟贼蚤燥灶

燥枣粤造圆韵猿燥灶粤造糟燥灶贼藻灶贼

图源摇杂蚤韵圆袁云藻韵平衡质量分数随加铝量的关系
云蚤早郾源摇阅藻责藻灶凿藻灶糟藻燥枣贼澡藻藻择怎蚤造蚤遭则蚤怎皂皂葬泽泽枣则葬糟贼蚤燥灶

燥枣杂蚤韵圆袁云藻韵燥灶粤造糟燥灶贼藻灶贼

憎渊酝灶冤的范围为园郾源怨豫耀园郾缘源豫袁憎渊粤造冤的范围
为园郾园源豫耀园郾远怨豫袁栽蚤含量由于渣中 栽蚤韵圆的合

理添加袁保持在园郾缘缘豫援
电渣重熔过程中袁钢中 酝灶袁杂蚤袁粤造含量的变

化受脱氧剂粤造的加入量的直接影响曰同时为减少
栽蚤烧损袁研究了加入脱氧剂 粤造与渣中 栽蚤韵圆的设

计量的关系袁见图圆援根据图员以及员悦则圆员晕蚤缘栽蚤的
成分控制要求袁憎渊杂蚤冤约园郾愿豫袁憎渊粤造冤约园郾园愿豫袁
憎渊酝灶冤约园郾愿豫袁从成分合格角度与电渣锭对 粤造
含量的要求考虑袁粤造的最大吨钢加入量为
园郾员缘豫袁根据图 圆袁此时渣中 栽蚤韵圆的设计量为

猿郾怨豫袁观察图猿袁此时渣中 憎渊杂蚤韵圆冤为园郾远远豫援脱
氧剂粤造的加入量不能过少袁否则发生易氧化元素
的烧损援

观察图源袁当粤造的吨钢加入量大于园郾圆豫时袁
渣 原金界面处的 云藻韵由于脱氧剂 粤造的作用袁
憎渊云藻韵冤降低到园郾员豫以下曰此时袁由于渣中不稳
定氧化物含量很低袁脱氧剂 粤造进入到钢液中袁造
成钢液大量增铝援
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摇摇

为了验证模型的准确性和渣系设计的合理

性袁根据上述分析采用渣系见表源袁采用纯化学试
剂进行配比袁在 酝燥杂蚤圆电阻炉上进行了脱氧试
验援试验用钢猿缘园早袁渣圆园园早袁全程采用 粤则气保
护袁吨钢加铝量为园郾员缘豫援对目标钢液以及熔渣
中的杂蚤袁酝灶袁粤造袁栽蚤袁杂蚤韵圆袁粤造圆韵猿袁酝灶韵袁云藻韵袁栽蚤韵圆

等物质进行了检测分析援与通过本文热力学模型
求解的各个物质的平衡质量分数进行了比对分

析袁见图缘援由本模型求解的各物质的质量分数与
试验测量值符合较好袁且栽蚤含量变化小援因此袁本
模型计算结果准确袁渣系设计合理袁且对 栽蚤的控
制效果理想援

表源摇渣系成分渊质量分数冤
栽葬遭造藻源摇悦澡藻皂蚤糟葬造糟燥皂责燥泽贼蚤燥灶燥枣泽造葬早泽赠泽贼藻皂

渊皂葬泽泽枣则葬糟贼蚤燥灶冤 豫

悦葬韵 悦葬云圆 粤造圆韵猿 杂蚤韵圆 云藻韵 酝早韵 栽蚤韵圆

缘 远猿郾源 员远 园郾愿 园郾愿 员园 源

图缘摇各物质平衡质量分数的计算值与实验值对比
云蚤早郾缘摇悦燥皂责葬则蚤泽燥灶燥枣糟葬造糟怎造葬贼藻凿则藻泽怎造贼泽葬灶凿皂藻葬泽怎则藻凿

增葬造怎藻泽燥枣贼澡藻藻择怎蚤造蚤遭则蚤怎皂皂葬泽泽枣则葬糟贼蚤燥灶燥枣藻葬糟澡
糟燥灶泽贼蚤贼怎藻灶贼

猿摇结摇摇论

员冤应用炉渣离子尧分子共存理论建立了含钛
渣系的活度模型袁并进行了热力学脱氧计算院随
粤造加入量的增大袁杂蚤袁粤造袁酝灶袁粤造圆韵猿的质量分数

均呈上升趋势袁云藻韵袁杂蚤韵圆袁酝灶韵和渣中 栽蚤韵圆的设

计量呈下降趋势援
摇摇圆冤根据杂蚤袁粤造袁酝灶的平衡质量分数随加铝

量的变化曲线袁以及员悦则圆员晕蚤缘栽蚤的 杂蚤袁粤造袁酝灶的
成分要求袁得到粤造的吨钢加入量为园郾员缘豫袁渣中
栽蚤韵圆的设计量为源豫援脱氧剂粤造的加入量不能过
少袁否则发生易氧化元素的烧损援

猿冤当粤造的吨钢加入量大于园郾圆豫时袁云藻韵达
到最低水平袁质量分数将小于 园郾员豫袁渣中 云藻韵袁
杂蚤韵圆袁酝灶韵等不稳定氧化物含量很低袁脱氧剂 粤造
进入到钢液中袁造成钢液大量增咱粤造暂援
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