
ふぇらむ Vol.16（2011）No.1

1818

前々号（Vol.15 No.11 P.697）からの続き

4.2　転炉プロセス

溶銑脱燐の普及に伴い、我が国では転炉の機能が脱炭に

特化されてきた。転炉に脱炭以外の精錬能を求めなければ、

同じ炭素濃度で吹き止めた時の（T・Fe）が低い方が優れた

精錬能であることになる。これは溶銑脱燐による多段分割精

錬の理想像であるが、現実には、転炉で脱炭以外の精錬能

を全く求めないことはなく、燐やマンガンの挙動も解析する

必要がある。ここでは、脱炭については吹き止めでの炭素濃

度と酸素濃度との関係、燐やマンガンについては分配比につ

いての解析例を示す。

4.2.1　脱炭

転炉での脱炭については既に2.1章で述べたが、台形則に

従い脱炭最盛期と末期とを区別して解析すべきであり、その

臨界炭素濃度は、送酸速度と撹拌力で計算されるISCO等の

パラメータで解析される。また、末期の脱炭酸素効率や（T・

Fe）、溶鋼中酸素濃度などは、炭素濃度の影響を強く受ける

ため、ISCOではなくBOC等のパラメータで解析されるべき

である。

上底吹き転炉や底吹き転炉での脱炭挙動は、炭素濃度が

低い場合にCO分圧を1.0とおいた場合の（4.2.1）式の平衡関

係とは一致しないことがよく知られている（図124）131）。

 ［C］＋［O］＝CO   （4.2.1）

これが底吹き羽口冷却ガスによる希釈効果であるという考

え方もされているが、図125のように底吹き羽口の内管ガス

を、酸素＋Arとした場合と酸素＋CO2とした場合で差がな

く132）、さらに、図126のように、供給されるガス組成から計

算されるCO分圧と、溶鋼組成から計算されるCO分圧とは

全く関係がない 133）ことから、希釈によるものとは考えられ

ない。この理由は、撹拌が強くなると反応帯（火点部に相当

する）での脱炭速度が増加してFeO生成が抑制され、その結
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図124　 上底吹き転炉での吹き止め炭素濃度と酸素濃度の関係（文献131）

による。OBRは酸素ガスの底吹き比でLDは上吹き転炉を意味
する。）

図125　底吹き内管ガス種類による影響（文献132）による）
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果、スラグの酸化度が低くなるため、スラグ・メタル界面で

はスラグによる脱酸が進行することによるとされている132）。

図127には酸素ガスの底吹き比（全酸素供給速度に対する底

吹きの割合）と溶鋼組成から計算されるCO分圧との関係を

示す 131）。

吹き止め時点でのスラグ中の（T・Fe）は、吹き止め炭素

が同一範囲でも、図128のように底吹きが強くなるほど低下

してくる134）。上底吹き転炉では（T・Fe）から熱力学的に計

算される平衡酸素濃度が、測定される酸素濃度にほぼ等しい

とされている133）（図129）。図130は実測したスラグと溶鋼の

酸素ポテンシャルの差を示すが 135）、上吹き転炉では、スラ

グの酸素ポテンシャルの方が溶鋼よりも高いのに対して、底

吹き転炉では差が小さくなっている。また、上底吹き転炉で

あっても差が小さいという実験結果もある132）。

これらの結果から、上底吹き転炉や底吹き転炉では、炭

素と酸素の関係はCO分圧を1.0とした平衡関係よりも低く、

その意味では非平衡にあるが、スラグとメタルの酸素ポテン

シャルは平衡に近いことがわかる。

転炉精錬では、上吹き、底吹き、それぞれの送酸速度と撹

拌力しか操作因子がないが、図128のように底吹き撹拌が強

い方が脱炭特性としては良くなり、また、末期に上吹き送酸

速度を低下させても図131のように改善されている136）。しか

し、高炭素濃度で吹き止めた上で脱燐が必要は場合には、ス

ラグ中の（T・Fe）を高くする必要がある。このような場合は

底吹き撹拌は必要最低限とし上吹きランス高さを制御して、

スラグの過酸化状態を作り出している。

図126　 供給ガス組成から計算されるCO分圧と溶鋼組成から計算される
CO分圧との関係（文献133）による。PCO（B）は底吹きガス組成での
計算値でPCO（T＋B）は上吹きも加えたガス組成での計算値）

図127　 酸素ガスの底吹き比と溶鋼組成から計算されるCO分圧との関係
（文献131）による）

図128　スラグ中の（T・Fe）と底吹きガス流量の関係（文献134）による）

図129　 （T・Fe）と平衡する酸素濃度と測定される酸素濃度の関係（文
献133）による）
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4.2.2　燐、マンガンの挙動

前記のように上底吹き転炉の吹き止め条件でのスラグとメ

タルは、溶銑予備処理に比べると、はるかに平衡に近い。

（4.2.2）式の反応の自由エネルギー変化（ΔGM）は（4.2.4）式で

表されるが、スラグ内では（4.2.3）式の平衡が成立すると仮

定すれば、（4.2.4）式はスラグと溶鋼中の成分Mの化学ポテ

ンシャル差、つまり平衡からの解離度を示すことになる137）。

 M（in metal）＋O2（in slag）＝MO2（in slag）   （4.2.2）

 M（in slag）＋O2（in slag）＝MO2（in slag）   （4.2.3）

 ΔGM ＝ΔG0＋RTln（aMO2（in slag）/（aM（in metal）×PO2（in slag））） 

＝μM（in slag）－μM（in metal）   （4.2.4）

PO2（in slag）に図130で示した実測値を入れて計算した結

果を図132に示すが、上吹きに比べて底吹き転炉では燐、マ

ンガンとも平衡からの解離度が非常に小さくなっていること

がわかる 137）。尚、横軸は溶鋼中の酸素濃度であるため、こ

の値が増加するほど炭素濃度が低下していると見なせる。

転炉での燐やマンガンについては分配比で解析されること

が多い。

図133134）は吹き止めでの燐分配をHealyの平衡式 138）と比

較した例であるが、上吹きに比べて上底吹きや底吹きの場合

には平衡に近づく傾向が見られる。これに対して完全に平衡

に到達しているという見解もある139）が、図134140）のように、

平衡燐分配は200程度のスラグであっても50程度の燐分配し

か得られていない場合もあり、速度的要素が無いとは言い切

れない。

図130　実測したスラグと溶鋼の酸素ポテンシャルの差（文献135）による）
図131　 上吹き送酸速度の炭素濃度と酸素濃度の関係に及ぼす影響（文

献136）による）

図132　上吹き転炉と底吹き転炉での平衡からの解離度（文献136）による）
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吹き止め時点でのマンガンの濃度は底吹き撹拌力が強い方

が増加し、マンガン歩留が向上するが（図135）131）、マンガン

分配式で整理するとほとんど変化がない（図136）131）。これは、

底吹き撹拌力の影響は（T・Fe）に表れ、（T・Fe）が変化し

た結果、マンガン濃度も変化していることを意味する。

上底吹き転炉でマンガン歩留が向上することを利用して、

マンガン鉱石を転炉脱炭中に添加して還元する試みがなされ

ている。この場合のマンガン濃度は図137141）のように平衡に

近いもののマンガン鉱石の種類によって差があり、速度論的

な改善の余地があると言える。

ここで、留意すべきことは、現場操業結果が平衡関係に近

いからといって、平衡であると結論付けるべきではないとい

う点である。多くの場合、オーダーとして一致していれば、

ほぼ平衡であると言っているが、2倍の差があるということ

は、同一濃度まで精錬するなら半分の原単位で、逆に同一の

原単位で操業するなら半分の濃度まで精錬ができることを意

味しており、とても無視できるような差ではない。鉄鋼精錬

において冶金熱力学が重要であることは異論のないところで

あるが、現場で問題になるのは、上記のような僅かな平衡値

からの「ずれ」や、平衡値を中心とした「ばらつき」であり、

それであればこそ「精錬制御」が重要とされるのである。

 （Vol.16 No.2に続く）

図134　吹錬中の燐分配の平衡値との比較（文献139）による）

図135　吹き止めのマンガン濃度と炭素濃度の関係（文献131）による）

図136　底吹き酸素ガス比とマンガン分配の関係（文献131）による）

図137　 吹き止めのマンガン濃度と炭素濃度の関係と平衡値との比較（文
献141）による）

図133　吹き止めでの燐分配の平衡値との比較（文献134）による）
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