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摘 要 在试验室用 井式电阻炉试验研究了 住 · �的预熔工艺和含 一 、
、 一 � · � 二 一 的 · 基精炼渣对成分为 、 、

科 、 、 、� 。、 、 的低碳钢的脱硫能力 结果表明� · 基预熔精炼渣具

有较好的脱硫能力�在 ℃加人量为 的条件下�能将钢液中的硫含量从 降低到 �脱硫率
。通过运用正交方法对渣成分进行优化�得出 · 基精炼渣的优化渣系为 巧 � �
� · 二
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铝酸钙渣系是近年来发展起来的新型精炼渣

系�其成分均匀�熔点低�熔速快�可缩短精炼时间�
主要用于 钢水脱硫、去除夹杂物而净化钢液川。
铝酸钙基精炼渣是以 · 为主要成分�
再合理配加一定量的发泡剂、促熔剂和脱硫剂以及
二氧化硅等组合而成�是具有很强脱硫能力的精炼
渣。同时由于该精炼渣系 · 有较高含

量�并且能吸收大量的铝脱氧产物�尤其适合于铝脱
氧钢和包括薄板等在内的品种钢�因此在国外发展
较快�国内已逐渐开始投人使用 〔’〕。
实验设备及原辅材料

实验设备

预熔及脱硫实验装置 图 包括 田 一一 型

井式电阻炉�发热元件为硅钥棒 一型调

节式测温控制器 氮气保护系统及氮气流量控制器

一型电热恒温干燥箱 刚玉柑涡 及高

纯石墨增祸 外套 数件 中 石英取样管数根。
原辅材料

钢铁料 采用龙门钢厂原料�制成 中

氮气流量表
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图 实验装置示意图

表 试验钢的化学成分

】】】的柱状�化学成分见表 增硫剂 硫化亚

精炼渣 石灰、氧化钡、
铁

化铿 、三氧化二铝 脱氧剂

二氧化硅、氧化镁、氧
铝丝。



特殊钢 第 卷

将精炼渣原料分别破碎�筛分成为小于 �巧
的粒状粉末 各类化学药品也分别过筛�密封保存。
实验方案与方法

本实验首先预熔配制基础料 · �再
配加一定量的 、 、 、 �采用正交实验
方法�研究分析各成分对精炼渣脱硫的影响。以精
炼渣脱硫 “三高一低 ” 高碱度、高温、高流动性、低
氧化性 的有利条件为目标�参考精炼渣的研究状
况「‘一‘�将实验中影响预熔渣脱硫性能的其他因素
的变化区间确定如下

精炼渣脱硫温度为 ℃ 加渣量 钢样

质量百分比 精炼渣中 · 为

一饥精炼渣中 、 、 含量分别为

、 一 、 一 。

述各成分�均为渣中的质量分数。采用
正交设计方案。因素水平见表 。

④加人精炼渣 后�取钢水样 编号 �
然后在加人精炼渣后第 、、 、 、 、 、
各取一次钢水样�记为 一 。

⑤将电阻炉降温冷却至 ℃以后取出刚玉增
祸�重新放人已经装人钢样并且经过预热的刚玉柑
竭�再开始升温至 ℃�开始下一组数据的实验。
实验结果与分析讨论

预熔精炼渣的矿相分析

与 混合物料的预熔温度为

℃�烧结恒温时间为 �经过预熔处理后产
物显乳白色�并略带淡绿色�上层有大量疏松的气孔。

由图 得知� 与 经过预熔后的物相

主要为 · 与 · �其中 为

· �只有极少量为 · 。这也表
明该配比关系的 与 经过 一 ℃
预熔处理后�已能大量生成 · �基本满
足实验要求

今‘”八一一奋趁

日目伟月

侧翻复年

表 精炼渣实验因素水平表

一

因素 水平 水平 水平

· ·
·

川 预熔烧结实验。按 分子比

配比�混合均匀后放人刚玉柑竭内�再将刚玉柑祸放
入井式电阻炉内开始升温预熔�待物料完全熔化�恒
温 预熔完成�取出增竭急冷。

脱硫实验 〔’〕。在井式电阻炉中进行�首先
将钢样放人 刚玉柑涡内�外套石墨柑祸�置
于井式电阻炉高温带内 炉内通人纯度为

的氮气保护�当炉温升到 ℃时打开氮气阀从炉
底通尹、氮气�流量为 。实验步骤如下

诬、温度升至 ℃�保温 �待钢样全部
熔化�按钢水成分设计要求加人一定量的硫化亚铁
进行增硫�控制钢水的初始硫含量约为 。
用石英管搅拌 后保温 �取初始钢水样

为原始钢样编号 。
② 预 脱 氧 铝 丝 加 人 量 应 为 钢 水 量 的

�考虑到本实验过程的损耗及动力学
条件较差�故铝丝的插人量为 �搅拌
逗用铁夹将纸包好精炼渣迅速加人钢液�之后

立刻用石英管加以搅拌�搅拌 后迅速取出�以
免石英管将精炼渣带出。

止止止
介 ‘
甲个

图 预熔渣 一衍射图谱

一 拜

· 基无氟精炼渣脱硫实验

· 基无氟精炼渣脱硫正交实验结

果见表 。
· 对脱硫率的影响

由表 可知� 因素的各水平所对应的脱硫率
均值衫 走势如图 所示二

由图 可知�随着渣中 的增大�脱硫率逐
渐增大。在 小于 时�脱硫率随该比值的增大迅
速增加�当 大于 时�随着该比值的增大脱硫率
增加速率明显减缓。在精炼渣系中�对脱硫起主要
作用的是 ‘� 本身作为反应的原料直接参与

脱硫反应�它与钢中硫反应生成 �因而随着渣中
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表 正交实验分析表

尺〔一 ·
实验号

」
魂 脱硫率

�、
八�﹃了夕�一‘﹃护�卜护了�产�八产�护

衅

鹉

群

极差 刃

主次顺序

优水平

优组合

通

的增加�脱硫率增大。但当 达到一定的值时�随
着渣中 的继续增大�使得渣中 · 过

饱和而析出固相物质�从而使熔渣的粘度增大 同时

渣一钢界面脱硫产物 固体富集量的增加�渣一钢
间有效反应界面面积减小�脱硫反应的动力学条件
恶化�渣一钢界面硫的扩散速度成为限制性环节�使
脱硫率增大速率减缓。

由于本实验的精炼渣中的主要成分是 ·
�而 在 · 中含量较大�因

此�在一定程度上� 可以反映出渣的碱度�随着该
比值的增大�渣的碱度也随之增大�由脱硫反应的热
力学可知 〔’〕�炉渣碱度高�游离 多�或 。〔。一增
大�有利于精炼渣的脱硫。但过高的碱度�常常出现
炉渣勃度增加�反而降低脱硫效果。因此�根据本
实验结果�考虑工业生产的实际情况�建议 ·

�︸�、二︸、乙勺声护

雨卜…﹂瞬、戳升嘴
· � �

图 · 、 、 、 对钢液脱硫率的影响

· � �

基精炼渣中合适的 · 。
的比值为 。

对脱硫率的影响

由表 可知�渣中 因素的各水平所对应的

脱硫率均值 走势如图 所示。
从图 可以看出�与 ·

对脱硫率的影响相同�随着渣中 含量的增加�
脱硫率逐渐增大�在 小于 巧 时�脱硫率随

含量的增加迅速增加�当 大于 时�
随着渣中 含量的增大脱硫率增加速率减缓。
研究表明、〕� 和 都有较好的脱硫效果�从
热力学上分析� 的脱硫能力比 强 从离子

结构理论分析� 在渣液中的离子半径较

大�离子间吸引力较小�且分子中离子百分数也比
高�导致 更容易释放出氧离子。
因此 �随着 的增加�精炼渣的脱硫能力增

强。但 的相对分子质量为 巧 �远大于 的

�当 加人量较多时�参与脱硫反应的氧化物
总的物质的量反而减小�而脱去等物质量的硫所需

和 物质的量相同�所以�脱硫率的增加速
率降低。有实验结果表明〔〕�在精炼渣中加人适量
的 �可以明显的提高精炼渣的脱硫能力�对精炼
渣的性能有调质的作用。

根据本实验结果�建议 · 基精炼

渣中合适的氧化钡添加量为 巧 。
含量对脱硫率的影响

同理�渣中 因素的各水平所对应的脱硫率

均值 走势如图 所示。
由图 可见�精炼渣加人量为钢水质量

时�随着渣中 含量的增大�脱硫率先增加后迅
速减小。 小于 时�脱硫率随 的增

大略有增加�当 大于 时�随着 的增
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大脱硫率急剧降低。研究表明一‘〕� 对硫分配比

有较大的影响�随着渣中 含量的增加�、也
不断提高。这是因为 为碱性物质�与硫具有一
定的结合能力�它能降低渣中 ��使得 。〔一增大。
但是渣中 含量过高会提高渣的熔点�使渣迅速
稠化�从而渣中粘度升高�恶化脱硫的动力学条件。

另外�由热力学分析可知� 和 都有脱

硫能力�但在相同的条件下� 的脱硫能力远大于

。一般认为�在精炼渣中加人适量的 并不

是为 脱硫的需要�主要是为了防止精炼渣对炉衬
的侵蚀�从而起到保护炉衬的作用。但是�精炼渣中

的含量不易太大�随着 的增大�炉渣中
的 处于过饱和状态�炉渣的粘度增大�渣一钢反
应的动力学条件恶化�渣一钢之间的传质成为脱硫反
应的限制性环节。

因此�根据本实验结果�建议 · 基

精炼渣中合适的氧化镁添加量为 。
� 含量对脱硫率的影响

渣中 因素的各水平所对应的脱硫率均值

厂 走势如图 所示。
从图 可见�精炼渣加人量为钢水质量

时�随精炼渣中 含量的增加�脱硫率逐渐增大。
在 小于 时�随 的增大脱硫率迅速

增加�当 大于 时�随着 的增大脱硫

率的增加速率有减缓的趋势。研究认为〔� 对

精炼钢包顶渣具有助熔作用� 可与 形成

具有较低熔点的共晶体�如 · 的共晶温度

仁�并使得渣中自由的高熔点相 。减少�
所以渣熔化温度降低�渣的过热度提高�渣勃度也会
随之降低 其次�从离子熔体的微观结构来看� 仇

在高碱度渣系中显示酸性�要吸收渣中的 一形成

铝氧复合离子 、、‘一存在于渣中� 的加人提

高了渣中 一活度�有利于促进 。在渣中的溶
解�减少了渣中熔融态或固态的 量�从而降低
了熔渣勃度�同时�丁一可以起到使复杂的铝氧复合
离子 、、‘一解体的作用 发生反应 ’一
一 ’一 �提高了熔渣中 �一活度�渣中铝氧

复合离子 、、‘一高碱度渣中主要的粘滞单元 的

尺寸变小�勃度降低。 能显著降低钢包精炼渣

的熔化温度�当渣中 含量加人量超过 后�
渣的熔化温度降低到 ℃以下。

通过上面的分析�结合本实验的数据可知 精炼

渣中 的加人会提高渣中 一的活度�促进脱硫

反应的进行。同时由于渣勃度降低�流动性变好�
渣一钢反应的动力学条件改善�渣中 一从渣一钢界面

向渣中扩散传质的速度加快�使得渣脱硫能力提高。
因此�根据本实验结果�建议 · �基

精炼渣中合适的氧化铿添加量为 。
· 基精炼渣成分优化

根据前面对正交实验结果的分析�考虑到各因
素对脱硫率的影响�以及工业生产的实际情况�对

· 基精炼渣系进行成分优化�从而获
得本实验条件下最佳渣系成分�如表 所示。

表 · 基精炼渣最佳渣系组成

· ·

·

结论

在实验室条件下� 和 按分子比

混合�经预熔温度 ℃处理后�可获得
· 精炼渣。
对 · 一 一 一 一 精

炼渣进行脱硫实验�钢中初始硫含量为
�终点硫含量为 一 �脱硫率

为 一 。
· 基精炼渣最佳渣系组成

· 为 � 含量 � 含

量 � 含量 。
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