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精炼埋弧渣系对60 t钢包炉(LF)钢水升温速度的影响 

刘润藻 战东平 姜周华 姜茂发 

(东北大学材料与冶金学院，沈阳 110(X)4) 

摘 要 在55～75 k实验钢包炉精炼渣系的研究基础上，采用组成(％)为：63．6～70．0石灰，22．7 25．0 

高铝矾土，5．0～13．6萤石(S1渣)；60．0～66．7石灰，2o．8～25．0萤石，12．5～15．0火砖块(s2渣)；55．5～65．0 

石灰，35．0～44．5萤石(s3渣)3种渣系进行 60 t LF精炼渣埋弧工业试验，所精炼的钢种为 20，20G，dOCr，35一 

CrMoA和GCrl5。结果表明，用3种渣系钢水平均脱硫率均为87％，LF在采用s1、 、S3渣系精炼时钢水平均 

升温速度分别为3．84~C／min、2．86~C／min和2．48℃／rnin。S1渣的脱硫速度快，从而缩短了精炼时间。 
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Effect of Embedding Arc Refining Slag on Heat up Rate of 

M0lten Steel in a 60 t Ladle Furnace 

“u Runzao，Zhan Dongping，Jiang Zhouhua and Jiang Maofa 

(School of Materials and Metallurgy，Northeastern University，Shenyang 1 10(X)4) 

)sI瑚 Based on research of refining slag series by 55～75 kg experimental ladle~rl'kaee(LF)，the commercial 

production experiment of embedding are re6ning她 in a 60t ladle fumace has been carried out using three kind of slag：S1 
slag-63．6～70．0 lime，22．7～25．0}lish alumina and 5．0～13．6 fluorite； slag-60．0～66．7 lime，20．8～25．0 fluo— 

rite and 12．5～15．0 refractory block；and S3 slag-55．5～65．0 lime and 35．0～44．5 fluorite．and the refining steel grades 

were 20，20lG，4oCr，35CrMoA and 0Cr15 stee1．，I1le results showed that the all average desulphurizafion rate of molten 

steel usingthethree slag serieswas 87％ ，andthe average heat up rate ofmolten steel duringLF尚 n was 3．84~C／min， 

2．86~C／min and2．48~C／min respectively by using s1，s2 and S3 slag series．As desulphurization speed was quick by US— 
ing S1 slag therefore the refining time decreased． 

Material Index Ladle Fumace，Refining Slag，Desulphurizafion，Heat up Rate 

随着炼钢节奏的加快和不断降低成本需求的 

增加，如何提高 【JF热效率、降低耐火材料侵蚀来 

降低成本成为很多研究的焦点问题n ]。通过【JF 

造泡沫渣实现埋弧操作成为解决该问题的有效途 

径 ’。 。本研究开发出的【JF埋弧渣可以满足工业 

生产要求。 

1 实验型LF精炼埋弧渣的热模拟实验 

实验用钢包炉采用直流电源加热，实验用初 

炼钢水由有衬电渣炉提供，钢水量为55～75 kg， 

钢种为20号碳素钢。 

试验结果得出，采用组成(％)为 50～60石 

灰，25～35高铝矾土，8～12工业氧化铝 F型精炼 

基础渣均有良好的脱硫效果，脱硫率为 43％ ～ 

70％ 

为了进一步提高炉渣脱硫能力，在该渣的基 

础上进一步提高了石灰的比例，从 60％提高至 

70％，但考虑到炉渣熔化温度随之提高，因此，添 

加5％的萤石以适当降低熔化温度和调节流动 

性，称为G型精炼基础渣，成分(％)为：65～75石 

灰，20～27高铝矾土和 0～5萤石。并用传统的 

70％～75％ CaO，20％～30％C 渣系(H型)作 

了对比试验。结果表明，G型精炼渣的脱硫效果 

比F型好得多，而与传统的CaO．c 渣的脱硫率 

相当。同时，G型精炼渣的发泡效果比传统的 H 

型好得多，接近F型渣的水平。 

2 60 t LF精炼埋弧渣和工艺 

工业试验在 60 t LF钢包精炼炉上进行，其工 

艺流程为 UI-IP电弧炉一LF—vD一模铸。钢水从 
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UHP电弧炉经 EBT出钢进入钢包，在出钢的同时 

将渣料由电弧炉高位料仓加入钢包使其钢渣混冲 

达到快速脱硫的目的。同时，要加入一定量的铁 

合金对成分进行粗调。进入钢包工位后，先进行 

测温取样，并立即通电加热。同时加发泡剂和扩 

散脱氧剂。试验中采用SiC作发泡剂和扩散脱氧 

剂。然后进行多次测温取样来调整钢水温度和成 

分，出钢前插 进行终脱氧。从电弧炉出钢开始 
一 直到浇注前钢包一直进行全程吹 搅拌。 

根据前期实验室工作的研究结果，确定了6o 

t LF精炼埋弧渣的工业试验安排，见表 1。其中 

考虑了3种渣系，即以石灰、高铝矾土熟料为主， 

添加少量萤石的 s1型，其原料组成为石灰 68％ 
～ 70％；高铝矾土24％～25％，萤石5％一8％；第 

2种渣 s2型由60％的石灰，15％的粘土砖块和 

25％的萤石组成；第3种渣系s3型由55％～65％ 

的石灰，35％～45％的萤石组成。根据实验室研 

究结果，SiC在发泡剂中起主要作用，同时它又能 

起扩散脱氧剂的作用。为了使试验简化，发泡剂 

使用了单一成分 SiC。试验主要是比较不同渣系 

之间的精炼效果和埋弧效果。精炼效果主要是看 

脱硫率。而埋弧效果主要是比较前期加热阶段的 

升温速度、渣层的厚度以及电弧的声音大小。而 

渣层厚度由于不同炉子渣料加入量的差异以及氧 

化渣下渣量的控制不同，因而只能作为参考。通 

常每炉钢水量控制在50～60 t之间。但个别情况 

由于操作问题钢水量有时偏多，偏少。试验中每 

炉钢种、渣量和组成等参数见表 1。 

表1 60tLF精炼埋弧渣组成和工艺参数 
Table 1 Ingredient of embedding ale refining slag and technology paranmters for a 60 t LF re~lnillg 

注：①采用LF(、1))工艺。 

3 试验结果及讨论 

3．1 渣系对 LF操作效果的影响 

表 1列出了S1，S2和S3 3种渣系的升温速度 

和脱硫率多次试验的平均值。由表 1可知，3种 

渣系的脱硫率基本一样，几乎均在 87％左右，脱 

硫效果均非常显著。但 s1、s2、s3渣系的升温速 

度有明显差别，平均值分别为 3．84~C／min、2．86 

~C／min和 2．48~C／min。这说明不同渣系的埋弧 

效果有较大差别，钢水升温速度快说明埋弧效果 

好。 

从现场观察发现，加热时电弧声音小，渣层较 

厚而且渣样内有细小气泡时，所对应炉次的升温 

速度较快。因此，用升温速度来评价LF的埋弧状 

态是合理的。 

理论研究表明，渣系的物理性质对炉渣的发 

泡性能有重要影响，其中渣的粘度是关键因素之 
一

。 S1型渣系由于渣中 03含量较高，C 含 

量低，故粘度较大，促进了渣的泡沫化。而 S3型 

渣系 C 含量很高，渣的粘度很小，发泡性能差。 

S2型渣系由于添加的少量的粘土砖块(主要成分 

为Al2 O3和sio2)，并降低了C 的用量，粘度介 

于S1和S3之间，因而发泡性能也介于两者之间。 

3．2 S1型渣精炼过程钢渣成分及温度的变化 

从分析S1型渣系LF精炼过程钢水温度、钢 

液硫含量、炉渣碱度和渣中(FeO)含量的变化规 

律可以得出，从电弧炉出钢时同时加入造渣料，由 

于钢渣混冲，反应界面很大，因此可以实现一定程 

度的脱硫。在本次试验中电弧炉出钢至进入 LF 

工位一般为3～5 min，期间脱硫率可达30％左右 
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图1 LF精炼过程钢水温度和硫含量的变化(钢号 

40Cr；渣系S1) 
Fig．1 Change of temperature and sulphur content in steel 

during r击Iling in LF，steel dOCr，S1 slag 

(图1)。在 LF的冶炼前期由于熔池温度较低，渣 

中(FeO)含量较高，脱硫速度较慢，随着熔池温度 

的逐渐升高，渣中(FeO)含量的降低，脱硫速度加 

快，出钢时(FeO)含量约为0．65％，而钢中硫降到 

0．005％，另外，炉渣碱度在冶炼过程中是逐渐降 

低的。其原因是脱氧剂 SiC，铁合金 Fe—si中的硅 

的氧化使渣中(Si02)含量不断增加，同时由于耐 

火材料的侵蚀使得一部分氧化物进人渣中，也稀 

释了 CaO的含量。因此，如果要保持碱度不变， 

冶炼过程中也可加适量石灰。 

从以上结果可以看出，冶炼过程的快速升温 

和快速脱氧对于加快脱硫至关重要。试验结果也 

证明了这一点。例如，炉号 2600，电弧炉出钢时 

硫含量为 0．075％，LF到位时熔池温度达1 595 

℃，当精炼 9 min取样时，渣 中(FeO)已降至 

0．88％，而钢中硫降至0．032％，脱硫率达57．3％。 

脱硫速度很快，这样精炼时间可缩短。 

LF冶炼前后钢水成分和炉渣成分的变化见 

表2。从表 2中的结果可知，钢中磷含量在精炼 

前后基本不变，在其它炉次中也变化不大，一般磷 

的前后变化量为 0～0．002％。主要取决于 EBT 

出钢时氧化渣的下渣量。通常下渣量 ≤2 kg／t 

钢，LF回磷不超过 20×10～。序号 12的20G钢 

因该试验炉号下渣量很大，故回磷严重。另外，成 

品钢中全氧含量一般在 20×10 左右，若经 VD 

处理一般可达到 15×10 水平。渣的成分中Si0， 

的含量要比预想值偏高，而 A12O 含量则比预想 

值要低。其主要原因是高铝矾土A12O 品位较低 

所致。渣中M 主要来 自电弧炉EBT出钢 口填 

表2 LF精炼前后4OCt钢、S1渣成分的变化，％ 
Table 2 Chemical comp~ tion challge of molten steel and slag before and after refining in LF，Sl stag。steel 40Cr，％ 

料以及包衬耐火材料的侵蚀。 

4 结论 

(1)s1、s2、s3 3种渣系的脱硫率均在87％左 

右，但三者的升温速度有明显差别，平均值分别为 

3．84 oC／min、2．86℃／min和 2．48℃／min，升温速 

度快者埋弧和精炼效果相对较好。 

(2)成品钢中全氧含量一般在 20×10 左 

右，若经 VD处理一般可达到 15×10 水平。钢 

中磷含量在精炼前后基本不变，EBT出钢氧化渣 

下渣量较大时，回磷严重。 
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