
第 ３ ７ 卷第 ６ 期 特殊钢 Ｖｄ ． ３７ ． Ｎ〇 ． ６

２０ １ ６年 １ ２月 ＳＰＥＣ ＩＡＬＳＴＥＥＬ Ｄｅｃｅｍｂｅ ｒ２０ １ ６ ？

４７
？

超低碳钢 １５０ｔ 转炉冶炼过程超低硫的控制和工艺实践

张振 申 程官江 王新志 王 中岐 夏志升

（ 安 阳钢铁集 团公司技术 中心 ，安 阳 ４５ ５０００
）

摘 要 结合转炉超低硫钢研发试验及生产实际 ， 分析 了转炉原材料 中硫含量分布 ， 得 出 铁水及带渣量 、废

钢 、石灰 占转炉人炉原料总硫质量分数的 ７０％ 以上 ；研究 了 １ ５０ ｔ 顶底复吹转炉碳氧积对终渣 （
ＦｅＯ

） 的影响 ， 吹炼

时间 （
０
￣

 １ ５ｍ ｉ ｎ
） 、炉渣综合碱度 ｉ？

（
２
￣ ４

） 和 （
ＦｅＯ ） （

］ ５％
－

２５％ ） 以及转炉钢水终点温度 （
１６４０

￣

 １７〇０ 弋
） 对渣－

钢硫分配 比 ４
＝

 （
Ｓ

）
／

［
Ｓ

］ 的影响 。
２０ 炉无取 向 硅钢 ＡＧＷ６００ 生产结果表明 ， 当转炉终点碳氧积控制在 ０ ． ００２８ 以

内 ，

二元碱度 ３ ． ２
￣

３ ． ７ 、转炉钢水终点温度 １６７５
￣

 １７ １ ０
＂

Ｃ
、渣 中 （

ＦｅＯ
） 不超过 ２０％

，渣 －钢硫分配 比 Ｌ
ｓ 达 ７ ． ０

，钢水

终点 ［
（：

］ 为０ ． ０２５％ ￣

０ ． ０４ ８％
， ［

５
］ 为 ０ ． ００２ ４％ ￣

０ ． ００５ ７％
， 钢 材 的 ［

（：
］ 为 ０ ． ００ １ ２％ ￣

０ ． ００２ ９％
， ［

３
］ 为

０ ． ００２ ２％
￣

０ ． ００４ ７％  ０

关键词 超低碳钢 超低硫 １ ５０ ｔ 转炉 炼钢 工艺实践

ＣｏｎｔｒｏｌｏｆＵｌｔｒａ －ＬｏｗＳｕｌｐｈｕｒｄｕｒｉｎｇ１５０ｔＢＯＦＵｌｔｒａ －Ｌｏｗ

ＣａｒｂｏｎＳｔｅｅｌＳｔｅｅｌｍａｋｉｎｇａ
ｎｄＰｒｏｃｅｓｓＰｒａｃｔｉｃｅ

Ｚｈａｎ
ｇ
Ｚｈｅｎｓｈ ｅｎ

，ＣｈｅｎｇＧｕａｎｊ
ｉａｎ

ｇ ，Ｗａｎ
ｇ
Ｘｉｎｚｈ ｉ

，Ｗａｎｇ
Ｚｈｏｎ

ｇｑ
ｉａｎｄＸ ｉ ａＺｈ ｉｓｈｅｎ

ｇ

（
Ｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ
Ｃ ｅｎ ｔｅ ｒ

，Ａｎｙａｎｇ Ｉ ｒｏｎａｎｄＳ ｔｅｅ ｌＧｒｏｕｐＣｏＬｔｄ
，Ａｎｙａｎｇ 

４５５０００ ）

ＡｂｓｔｒａｃｔＣｏｍｂ ｉｎ ｅｄｗ ｉ ｔｈＢＯＦｕ ｌ ｔｒａ
－

ｌｏｗｓｕ ｌ
ｐ
ｈｕｒｓ ｔｅｅ ｌｄｅｖｅ ｌｏ

ｐ
ｍｅｎ ｔｅｘ

ｐ
ｅｒｉｍｅｎ ｔａｎｄ

ｐ
ｒｏｄ ｕｃ ｔ ｉｏｎ

ｐ
ｒａｃ ｔ ｉｃ ｅ

， ｔｈｅｄ ｉ ｓ ｔｒｉｂｕ ？

ｔ ｉｏｎｏｆ ｓｕ ｌ
ｐ
ｈｕｒｃｏｎ ｔｅｎ ｔ ｉｎｒａｗｍａｔｅ ｒｉａ ｌｆｏ ｒＢＯＦ ｉ ｓａｎａ ｌ

ｙ
ｚｅｄ ｔｏ

ｇ
ｅ ｔ ｔｈｅｓｕ ｌ

ｐ
ｈｕｒｃｏｎ ｔｅｎ ｔ ｉ ｎｈｏ ｔｍｅ ｔａｌｗ ｉ ｔｈ

ｑ
ｕａｎ ｔ ｉ ｔ

ｙ
ｏｆ ｓ ｌ ａ

ｇ ，

ｓｃ ｒａ
ｐ

ａｎｄ ｌ ｉｍｅｍａｋｅ ｓｕ
ｐ
ｍｏ ｒｅ ｔｈａｎ ７０％ｏｆ  ｔｈｅ ｔｏ ｔａｌｓｕ ｌ

ｐ
ｈｕ ｒ ｃｏｎ ｔｅｎ ｔ  ｉｎＢＯＦ ｃｈａｒ

ｇ
ｉ ｎ

ｇ
．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ  １ ５ ０ ｔ ＢＯＦ  ｔｏ

ｐ
ａｎｄｂｏ ｔ

－

ｔｏｍｃｏｍｂ ｉ ｎ ｅｄｂｌｏｗｉ ｎ
ｇ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
 ［ 
Ｃ

］ ［ 
０

］ｐ
ｒｏｄｕｃ ｔ ｓｏｎｅｎｄｓ ｌａｇ （ 

ＦｅＯ ）ａｎｄ ｔｈｅｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ｂ ｌｏｗ ｉｎ
ｇ

ｔ ｉｍｅ（
０
￣

 １ ５ｍ ｉ ｎ
） ，

ｓ ｌａ
ｇ

ｃｏｍ
ｐ
ｒｅｈｅｎ ｓ ｉ ｖｅｂａｓ ｉ ｃ ｉ ｔ

ｙ
Ｒ

（
２
￣ ４

） ， （ 
ＦｅＯ

）（ 
１ ５％

￣

２５％
 ）ａｎｄＢＯＦ ｌ ｉ

ｑｕ ｉｄｅｎｄ ｔｅｍ
ｐｅ

ｒａ ｔｕｒｅ（ 
１６４０

￣

１ ７００＾
 ）ｏｎｓ ｌａ

ｇ
－

ｓ ｔｅｅ ｌｓｕｌ
ｐ
ｈ ｕ ｒ

ｐ
ａｒｔ ｉ ｔ ｉｏｎｒａｔ ｉ ｏＬ

ｓ
＝ ：

 （
Ｓ

）
／

［
Ｓ

］ａｒｅｓ ｔｕｄ ｉｅｄ ．Ｒｅ ｓｕ ｌ ｔｓｂ
ｙ
２０ｈｅａ ｔｓｎｏｎ

－

ｏｒ ｉｅｎｔｅｄｓ ｉ ｌ ｉ ｃｏｎｓ ｔｅｅ ｌＡＧＷ６００
ｐ

ｒｏｄｕｃ ｔ ｉｏｎ

ｓｈｏｗ ｔｈａｔｗ ｉ ｔｈｃｏｎ ｔｒｏ ｌｌ ｉ ｎ
ｇ
ＢＯＦｅｎｄ ［

Ｃ ］［
０

］ｐ ｒｏｄｕｃ ｔｓｗ ｉ ｔｈ ｉ ｎ０ ． ００２８
，ｂ ｉ ｎａｒ

ｙ
ｓ ｌａｇ

ｂａｓ ｉ ｃ ｉ ｔ
ｙ

３ ． ２
￣

３ ． ７
，ＢＯＦ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄｅｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕ ｒｅ １６７ ５

－

 １７ １ ０
°

Ｃａｎｄ（ 
Ｆ ｅＯ

） ｉ ｎｓ ｌａ
ｇ

ｎｏｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２０％ ， ｔｈｅｓ ｌａ
ｇ

－

ｓ ｔｅｅ ｌｓｕ ｌ

ｐ
ｈｕ ｒ

ｐ
ａｒｔ ｉ ｔ ｉｏｎｒａｔ ｉｏＬ

ｓ
ｉ ｓｕ

ｐ
ｔｏ ７ ． ０

，

ｔｈｅ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄｅｎｄ［

Ｃ
］ａｎｄ［

Ｓ
］ａｒｅｒｅｓｐｅｃ

ｔ ｉ ｖｅ ｌ

ｙ
（Ｘ ０２５％

？ ０ ？ ０４８％ａｎｄ０ ． ００２ ４％
？ ０ ． ００５ ７％ａｎｄ ｔｈｅｓ ｔ ｅｅ ｌ

ｐ
ｒｏｄｕｃ ｔ ｓ ［ 

Ｃ
］

ａｎｄ ［
Ｓ

］ａｒｅｒｅ ｓ
ｐ
ｅｃ ｔ ｉ ｖｅ ｌ

ｙ
０ ． ００ １２％

－ ０ ． ００２ ９％ａｎｄ０ ． ００２ ２％
￣

０ ． ００４ ７％ ．

ＭａｔｅｒｉａｌＩｎｄｅｘＵ ｌ ｔｒａ
－ＬｏｗＣａｒｂｏｎＳ ｔｅｅ ｌ

，Ｕ ｌ ｔｒａ
－ＬｏｗＳｕ ｌ

ｐ
ｈｕ ｒ

， １ ５０ ｔＢＯＦ
，Ｓ ｔｅｅ ｌｍａｋ ｉｎ

ｇ ，Ｐｒｏｃｅ ｓ ｓＰｒａｃ ｔ ｉ ｃｅ

超低碳钢作为一种重要的金属材料被广泛应用１ 脱硫理论与硫的来源分析

于家电 、汽车 、 电力 等行业
ｍ

。 近年来随着人们对
？

铁水麵Ｔ硫国 内常见的是 ＫＲ 法和在线石灰与

撲粉混合喷吹法
［

４
］

， 安钢采用 了惰性石灰 ＋ 镑粉混
纯 感无 钢

ｔＤ 丨 ２

均
合喷吹预脱硫的方法 ， 在 １ ３°° 丈 以上的还原气氛下

极为＾格
＾
均
， 難和硫元素有较强的亲和力 ，通过气体搅拌 ，脱硫

超低麵的冶炼过程 中 ， 而要細真全精炼进打
、

深
效果 良好 ， 可将转炉人炉铁水 ［

ｓ
］ 控制在 ０ ００２ ０％

左右 ， 可为转炉冶髓瓶雛織质低硫铁水 。

脱氧的方式 出 钢 条件下 ＬＦ 精炼强大的脱硫功惰性石灰 ＋ 镁 粉混 合 喷 吹 预脱硫 的脱硫理
能难于发挥作用 ， 因此如何在铁水预处理—转炉—

丨仑为 ．

ＲＨ 精炼—连铸工艺
［
３

］

条件下 ， 实现超低硫钢 的稳
匕 ＇

定生产 ，转炉冶炼控制是整个工艺得 以实现的关键 。Ｍ
ｇ
＋
［

Ｓ
］
＝
（
Ｍ
ｇ
Ｓ

）

本文结合试验室分析麵涵发试制结果 ， 对
Ｍ
ｇ
＋

［
Ｓ

］＋ （
ＣａＯ

）
＝

（
Ｍ
ｇ
Ｏ

）＋ （
ＣａＳ

）

超低碳钢冶炼过程 中硫的来源与分布 、影响转炉脱在铁水脱硫渣 中硫主要 以 （
Ｍ
ｇ
Ｓ

） 、 （
ＣａＳ

） 的形

硫和 回硫的 因素等 ，进行了细致分析 ，
以期能找到较式存在 ，若随铁水进人转炉 ， 在转炉冶炼温度和氧化

佳的超低碳钢冶炼脱硫控制的工艺方法 。气氛下可发生回硫反应
［
５￣

。



？

４８
？



特殊钢


第 ３ ７ 卷

其 回硫理论为 ： 表 １ 转炉入炉原料硫含置分布

Ｔａｂ ｌｅ１Ｄ ｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ Ｓｕｌｐｈｕｒｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎＢＯＦｒａｗｍａｔｅ －

（
Ｍ
ｇ
Ｓ

）＋ （
Ｃ ａＳ

）＋ ［
０

］
＝

（
Ｍ
ｇ
Ｏ

）＋ （
Ｃ ａＳ

）＋ ２
［
Ｓ

］ｒｉａｌｓ



在 １ ６００以上 的炼钢温度下 ， 标准反应焓为项 目
（

ｉ

｝
／

ｍ％？
ｊ
／

负 ， 随着钢 中 自 由 氧 的不断增加 ， 反应 向 正方 向 进
＾

＾＞ 〇〇〇

姊 ／ｋ带浓１ ０ＱＯＯ〇ｎｎｎｏｎ１ ９Ｑ〇

行 。 因此加强铁水脱硫渣 的控制 和控制 钢 中 自 由 ９０ ０ ： ０ １ ５００ ： 〇 １ ３ ５ １ ９ ： ３５

氧 ， 对超低硫钢冶炼意义重大 。碰 ５ ０ ００２０ ０００ １ ０ ０ １ ４ － ３４

转炉氧化气氛下 的臟理论主要在于渣 －钢 间ｇｒ ３５ 〇Ｚ ｌ ， ０ ： ０４

的脱硫分配比 心 （ 心 ＝
（
３

）
／

［
３

］ ） 或渣 中硫容量 （＾其他丨 ５ ０ ． ０ ３ ５００ ． ００５３ ７ ． ５ ３

的控制 ，提高脱硫 的措施基本上是 围绕着
“

三高
一

—１
〇
－＾￣̄

低
”

［

７
］

进行 。

ａ—ｍ八^

转炉氧化气氛下脱硫理论为 ：百分 比均在 １０％ 以 上
’ 由 此可 以 看 出 ’ 废

２ ２ 钢在条件许可的情况下尽量采用低硫废钢或进一步
［
Ｓ

］＋ （
〇

）
＝

［
〇

］＋ （
Ｓ

２

） 降低废钢 比 ；此外铁水带渣量依然不可小觑 ， 吨铁带

因此 ， 在 转 炉 冶 炼 过 程 中 需 要 围 绕 ［
０

］ 与人 １ｋ
ｇ
／ ｔ便对转炉脱硫带来较大影响 ， 故在冶炼超

（
０

２

） 、 ［
ｓ

］ 与 （
ｓ

２

） 的平衡状态创造有利条件 。低碳超低硫钢种时 ， 务必将铁水脱硫揸拔除干净 ，达

此外 ， 对于转炉超低硫钢冶炼 ， 渣－钢 中硫含量到全亮面 １ ００％
。

质量分数较小 ， 同时碱度 Ｋ 值较高 ， 气化脱硫所 占总之铁水 及带 渣 量带 入 的 硫 含 量基本 占 到

比重较小 ， 故本文在此不做赘述 。 ４０％ 以 上 ， 废 钢 及 石 灰 带 入 的 硫 含 量 基 本 占 到

１ ＿ ２ 硫的来源与分布 ３ ０％
， 两项之和 占到入炉原料含硫量的 ７０％ 以上 ，

转炉冶炼过程中硫的主要来源有铁水 、废钢 、石故需从源头严格控制 。

Ｈ
云 水淹 。 樣球一般腦较少 ’测

２ 劍向转炉脱硫醜分析
算时暂不考虑其影响 。

转炉人炉原材料 中硫的分布测算依据 ， 以安钢在转炉氧化性气氛下冶炼超低硫钢 ， 显然难度

超低碳低硫钢冶炼用原材料为例进行分析 ：较大 ，故在冶炼过程 中脱硫和控制 回硫 同样重要 。

（
１

）废钢 比 ８％￣ １ ０％
， 吹损一般在 ６％￣ ８％

 ；安钢 １ ５０１ 转炉为顶底复吹转炉 ， 配有 ８ 块透气砖 ，

（
２

） 石灰配 比 ５０ｋ
ｇ
／ ｔ

， 白 云石配 比 ２０ｋ
ｇ
／ ｔ

， 烧拥有动态静态 副枪模型 、 炉底快换 、滑板挡渣 、

“
一

结矿配 比 ３ ５ｋ
ｇ
／ ｔ

； 键式
”

自 动化炼钢等先进技术 ， 结合试验分析和生

（
３

） 铁 水 预 脱 硫 后 钢 中 硫 分 析 平 均 为产实践 ， 主要从 以下几个方面进行探讨分析 。

０ ． ００２１ ％
， 同时扒渣后残渣余量按 ０ ． １ ％ 计入 ， 分析２ ． １ 主要钢种及技术要求

铁水渣 中硫在 ０ ． ８０％￣ ０ ． ９５％
， 按 ０ ． ９０％ 计人 ；当前主要应用钢种有高级别原料纯铁 、无取向

（
４

）分析洁净废钢中 的平均硫含量为 ０ ． ０ １ ５％
 ；硅钢 、无间隙原子钢 ＩＦ 钢等 。 ［

Ｃ
］ 、 ［

Ｓ
］ 成分及夹杂

（
５

） 石 灰 、 白 云 石 均 按 冶 金 特级 标 准 ， 含 硫物控制要求严格 ， ［
Ｃ

］ 要求小于０ ． ００３０％
， ［

Ｓ
］ 要求

０ ． ０２０％ 计人 ； 小于〇 ． 〇〇５〇％
， 钢 中夹杂物 以 Ｔ

［
０

］ 控制水平来衡

（
６

） 过程冷却剂选用部分低硫烧结矿 ， 其硫含量 ， 要求钢 中 Ｔ
［
０

］ 水平小于０ ＿ ０〇２０％
。

量分析平均为 ０ ．０ １ ８％
 ； 为满足试验钢种的技术要求 ，

一般需要采用转

（
７

）其他主要指炉 内残渣 、萤石 、破猹剂等按 １ ５炉 ＋ＲＨ 二次精炼配合完成 ， 主要工艺流程为 ： 铁水

ｋ
ｇ
／ ｔ计人 ， 其中硫含量分析平均为 ０ ． ０３ ５％

。 计算分预处理—顶底复吹转炉 连铸 ， 其 中转炉工序

析钢中硫的来源分布见表 １
。 如何为后续 ＲＨ 二次精炼创造好边界条件是保证超

从表 １ 分 析 看 ， 铁 水 中 硫 含 量 即 使 控 制 在低碳超低硫钢成功精炼的关键 。

０ ． ００２０％ 左右 ，铁水带入转炉的硫质量百分比依然２ ． ２ 炉况分析

在 ３０％ 以上 ， 故严格控制转炉入炉铁水 中 的硫含量首先在保证转炉 良好脱碳的前提下 ，需尽力创

对超低硫钢精炼至关重要
， 控制到０ ． ００ １５％ 以 内为造

“

三高一低
”

的转炉脱硫环境 。 对转炉炉况而
＝

，

最佳 ，但需要考虑铁水预脱硫的能力和进一步脱硫主要影响因素有 ： 炉龄 、炉型维护 、底吹模式与维护 ，

的成本 。其次是废钢 、石灰和铁水带渣量带人转炉 一般通过转炉的碳氧积水平来衡量 ， 在超低碳冶炼



第 ６ 期张振 申等 ： 超低碳钢 １ ５０ ｔ 转炉冶炼过程超低硫的控制 和工艺实践 ？

４９
？

模式下利用顶底复吹控制终点 ［
〇

］ ， 再通过 （
ＦｅＯ

）
／回硫现象得到抑制 ， 脱硫反应沿正 向进行 ， 炉渣 中硫

［
〇

］ 平衡来进一步控制渣 中 （
ＦｅＯ

） 水平 。 考察安钢的分配 比 ｉ
ｓ 得到优化 ， 钢中 ［

Ｓ
］ 开始降低 。 故转炉控

１ ５０ ｔ 转炉的碳氧积水平 ， 见图 １
。 制脱硫操作的关键是渣 －钢硫的分配比 Ｌ

ｓ 的控制 。

结合 图 １ 做线性趋势分析 ， 转炉终点碳氧积基２ ． ４ 硫的分配比 Ｌ
ｓ

本在０ ． ００２６
￣ ０ ． ００２７

， 说明转炉整体炉况水平控制影响渣 －钢硫分配 比 的 因 素较多 ， 需要统筹

良好 ， 底吹效果较好 ； 同时分析对应炉淹 中 的 （
ＦｅＯ

）兼顾 ， 合理控制 。 主要有综合碱度 ／？
、渣 中 （

ＦｅＯ
） 、

组分基本在 丨 〇％￣ ２５％
， 随着转炉终点拉碳值的 降温度 、渣量以及底吹强度与时间 。 分析超低硫钢冶

低而升高 ， 因此在冶炼超低碳钢时 ，将转炉终点碳氧炼过程 中炉渣综合碱度 和渣 中 （
ＦｅＯ

） 与渣 －钢硫

积控制在〇 ？ ００２８ 以 内非常必要 。分配比 心 的相互影响关系 ， 见图 ３
。

２ ． ３ 冶炼过程中 ［
Ｓ

］ 的变化规律 从图 ３ 可以看出 ，综合碱度 越高 、渣 中 （
ＦｅＯ

）

连续跟踪 ４ 炉转炉超低硫钢冶炼过程 中 ［
Ｓ

］ 的越低 ，渣－钢硫分配 比 ４ 越大 。 不过实际生产经验

／

变化规律 ， 见图 ２
。 表明 ， 在冶炼超低碳超低硫钢时 ， 渣 中 （

ＦｅＯ
） 

—般稳

钢 中 ［
Ｓ

］ 均呈 先升高再降低 的趋势 ， 这种现象定在 丨 ４％￣ ２〇％
； 综合碱度 《 也不宜过高 ， 炉渣易

从脱硫分配 比 上可 以得到合理解释 。 冶炼 中前 出现返干现象 ， 流动性较差 ， 影响脱硫效率 ， 实践表

期炉渣碱度 、温度 、渣量均不满足脱硫条件 ， 钢液 出 明碱度控制在 ３ ． １ 〇 ￣ ４ ． ００ 为宜 ， 瘡 中 （
ＦｅＯ

） 不超过

现明显的 回硫现象 ， 只有在转炉冶炼中后期 ， 随着碱
２０％

， 此时对
＾
的淹 －钢硫分配

＾
心 在 ７ ．７ ？ ９ ．０

。

度 、温度 、渣量的不断提高 ， 渣 中 （
ＦｅＯ

） 通过合理 的脱硫
＾
应为吸热

＾
应 ， 升高温度可促进反应 向

底 吹搅拌控制在－个相对稳定 的 区域 ， 此时钢液ＭＥ方向进行 ， 有利于提高反应达到平衡状态下 的脱

硫分配比 ； 不过更为重要的是高温可 以提高炉

２０００ ，



５



， ２ ５渣的流动性和办灰活度 ， 改善反应的动力学条件 ， 从

１ ８ ００
■

＆ｍ 而可进一步提高转炉 ？台炼终点时的 丨悦硫分配比 。 在

Ｄ
＾充分利用底 低于 ５ｍ ｉｎ

， 选择转０终点 ［
０

］

＂

〇
 １ ２ ００

■

＾ ＱＰ
＇

 １ ５－基本在同一水平时 ， 分析转炉终点温度 、
二元碱度 尺

！ １ 〇〇〇
．

Ｖ＾＾ｆ
０

１ Ｉ （
／ｅ＝Ｃａ〇／ｓ ｉ〇

２ ） 和渣 －钢硫分配 比Ｌ
ｓ之 间 的关系 ，

－
：〇

：１见图
４

。

４〇〇
．■

５从图 ４ 可 以看出 ， 随着二元碱度 ／？ 的提高和终

２００
－ 点温度的提高 ，有利于渣 －钢硫分配 比 的提高 ， 当

°

〇



＾ ＾ ＾ ＾ ａ ｏ

°

温度低于 １６６０Ｔ 时 明显下降 ， 合适终点温度分

［
Ｃ

］
／ ｉ 〇

＂ ２

 析认为在 丨 ６８０￣ １７００１ 为宜 ， 当然从 图 ４ 中也 可

图 １ １ ５ ０ ｔ 转炉 ［
Ｃ

］ ［
０

］ 积及对终濟 （
ＦｅＯ

） 的影响以看出二元碱度超过 ４ ． 〇 时 ， 对 的影 响不明显 ，

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏｆ １ ５０ ｔＢＯＦ［

Ｃ
］ ［

０
］ｐ

ｒｏｄ ｕ ｒ ｔ ｓｏ ｎｅｎｄｓ ｌ ａ
ｇ但会带来较多的操作风险 。

（
ＦｅＯ

）

ｎ ｎｎ ｓ 

１ １ ０ ． １ ０
１Ｕ ＵＵ ０

▲〇 （
１ ０ ￣ １ ５

）
％Ｆ ｅＯ

ｎ ｎｎ ７ａ ９ ． ６０
■

〇
 （

１ ６
￣

２０
）
％Ｆ ｅＯ

ｔＡ
（
２ １

－ ２５
）
％Ｆ ｅＯ

０ ． ００ １
■ ６ １ ０

■

０

 ｊ ５＾ Ｊ

１

＾
５ ＇ ６

？ ． ６０ ２ ． ６０ ３ ． ６０ ４ ． ６０

吹炼时间  ／ｍ ｉｎ
／？＝

（
Ｃａ０ ＋Ｍ

６
０ ＋Ｍ ｎ０

）
／
（
Ｓ ｉ ０

２
＋ Ｐ

２
０

５
＋ Ａ ｌ

２
０

３ ）

图 ２ 转炉冶炼过程中 ［
Ｓ

］ 的变化趋势图 ３ 炉渣综合碱度 ／？ 和 （
ＦｅＯ

） 对渣 －钢硫分配 比 Ｌ
ｓ 的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｃｈ ａｎ

ｇ
ｅ ｔ ｒｅ ｎｄｏｆ［

Ｓ
 ］ｄ ｕ ｒ ｉ ｎ

ｇＢＯ Ｆｂ ｌｏｗ ｉ ｎ
ｇｍｅ ｌ ｔ ｉ ｎ

ｇＦ ｉ

ｇ
． ３Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏｆｓ ｌａｇ

ｃｏｍ
ｐ
ｒｅｈｅｎ ｓ ｉ ｖｅｂａｓ ｉ ｃ ｉ ｔ

ｙ
Ｒａｎ ｄ（

ＦｅＯ
）ｏｎ

ｐ
ｒｏｃｅ ｓ ｓ ｓ ｌ ａ

ｇ
－

ｓ ｔｅｅ ｌｓｕ ｌ

ｐ
ｈ ｕ ｒ

ｐ
ａｒｔ ｉ ｔ ｉ ｏｎＬ

ｓ



？

５０
？特殊钢 第 ３ ７ 卷

９ ００

１



７＾
２ ． ５ 溅渣护炉

８ － ５０
■…丨

３ ． ５溅渣护炉操作在 国 内 比较流行 ， 但在冶炼超低
０ｚ

？
？
？瀾

－■
３ ．０

碳超低硫钢时需要重点关注 ， 无 ｉ仑是溅渣 的炉渣还

ｇ ：

７ － ５０
＇

 是残 留 的炉渣 ，均会使渣 中 的 （
Ｓ

） 升高 ， 降低新渣 的

ｆ

７ ＇ ００
■

 
０ ２ ． ５脱硫 能 力 。 新 渣 中 的 （

Ｓ
） 理 论 计 算 值 一 般 在

＾
６ ５ ０

＇＂一

碱贴〇 ．０２０％ 左 右 ， 而 分 析 残 留 炉 渣 中 的 （
Ｓ

） 在
６ ００

＇

 ０ ．０４０％￣ ０ ．０６５ ％ ；若分析普通钢种转炉终渣 中 的
５ ５ ０

＇

 （
Ｓ

） 有时会达到 ０ ． ０９０％￣ ０ ． １ ５０％ ， 则影响就会更
５ ００

 １ ６４０１ ６６０ ． ６ ８０ １ ７ ００大 ，溅渣量越大则影响越 明显 。 对溅渣和不溅渣转

？

炉冶麟点 ［
Ｓ

］ 分嫩 ５ 炉做对 ｔｔ撕 ， 见表 ３ 。

图 ４ 转炉终点温度对渣 －钢硫分配 比 ｉ
ｓ 的影响从表 ３ 中可清晰看出 ， 溅渣护炉会使转炉终点

Ｆ ｉ ｅ
：

． ４Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏ ｆＢＯ Ｆ ｌ ｉ ｑ ｕ ｉ ｄｅ ｎ ｄ ｔ ｅｍｐｅ ｒａ ｔｕｒｅｏ ｎｓ ｌ ａｅ
－

ｓ ｔｅｅ ｌｓ ｕ ｌ

－

「 ， … ， ． ， ，

ｐ
ｈ ｕ ｒ

ｐ
ａ ｒ ｔ ｉ ｔ ｉ ｏｎＬ

ｓ ［ 
Ｓ

］ 提高 ０ ． ０００８％￣０ ． ００ １０％ 。 对超低碳超低硫

钢而言 ， 在条件许可 的情况下不建议采用溅渣护炉

最终确定转炉终渣 主要组分的合理控制 范 围工艺 ， 同时在冶炼超低硫钢前 １￣ ２ 炉建议按超低硫

为 ：
１ ６％￣ ２０％（

ＦｅＯ
） ，

＜ １ ５％（
Ｓ ｉ０

２ ） ，

４２％￣４８％钢模式冶炼生产 ， 对转炉 、钢包 内 的含硫残钢残渣进

（
Ｃ ａ０

） ，
８％￣ １ ２％

（ ＾０ ＋ １＾０
） ， 其它 ＜ １ ０％

。行稀释或清洗 。

对转炉冶炼而言 ， 钢 －渣界面脱硫的限制性环节２ ． ６＃炉终 ■点、 钢 ｜

在于 ［
Ｓ

 ］ 在钢液及炉渣 中 的扩散传质 ， 通过采用强转炉终点控制除考虑拉碳 、脱硫 、温度等重要参

化转炉冶炼后期的底吹搅拌有助于脱硫反应 向着平 数外 ， 还需要兼顾为 Ｒ Ｈ 深处理创造界 面条件 ， 尽力

衡方 向进行 。 在冶炼生产试验 中 ， 主要对 比 了 采用 减少对钢液的二次污染 。 如 出 钢 口 维护 、 出 钢时 间

底吹和未采用底吹 的情况 ， 底吹
＾
气强度采用低碳

控制 、下渣控制 、钢包 内 残钢残渣清理 、钢包耐火材
钢冶炼模式下 的 〇 ． 〇８〇￣ 〇 ． 〇８ ５ｍＶ

（
ｔ

．

ｍ ｉ ｎ
） ， 主要－

料损蚀等 ， 均需要加强管理和控制 ，
以保证整体工艺

对比结果 见表 ２
。

獅 的稳定性 。

从表 ２ 可 以看出 ，转炉底吹的必要性 ，不但有利̄

于控制吹损 ， 也利于控繼硫 。 底吹搅拌模式 的选
３

择 、流量控制 、时间控制等参数和实际的转炉炉况条连续跟踪 ２０ 炉无取 向硅钢 ＡＧＷ６００ 转炉正常

件 、转炉终点 目 标设定等密切相关 ，需要根据实际情冶炼条件下的超低碳超低硫钢 大生产试验 ， 试验结

况进行调整和优化 。 果分析情况见表 ４
。

另外转炉渣量的控制 ， 在相 同 的外部条件下增

加渣量可增加渣 中 的硫容量 Ｃ
ｓ ， 提高达到平衡状态表 ３ 溅渣和不派渣工艺下转炉钢液终点 ［

Ｓ
］ 的影响

时賺－钢 间 的脱硫分配 比 心 ， 有利 于转炉脱雜
ａｎｄｗ ｉ ｔｈｏｕ ｔｓ ｌａｇ

制 。 但是在实际的控制 中 ，需要结合生产实际 、转炉
＾＂＂

Ｍ Ｈ


状况等因素合理控制 ， 因 为渣量过大会延长吹炼时 ： ｍｉ＿＿＊＊ ｍ＿第 １

粑 ．

第 ２ 炉

， ｉ 、
， ， 以 丄 上丄 ， 士 ， 上 、士 丄Ｈ？蛾淹 ０ ． ００４ １０ ． ００５６０ ． ００ ３７０ ． ００６７０ ． ００５ １

丨

曰
Ｊ ，ｆｅ蚀炉衬上加成本 ， 同 时 向碱度炉濟操作时 Ｉ；不 Ｓ８渣 ０ ． ００ ３２０ ． ０ ０４７０ ． ００２５０ ． ００５５０ ． ００４３

发生喷溅 。 安钢结合 １ ５０ ｔ 转炉的生产实践认为 ，将 ０ ． ０００９０ ． ０ ００９０ ． ００ １ ２０ ． ００ １ ２０ ． ０００８

转炉终渣总渣量控制在 ８０￣ １ ００ｋ
ｇ
／ ｔ 即可 ， 不宜过Ｈ

度增 力 口濟量 。

表 ４ＡＧＷ６００ 无取 向硅钢转炉钢液分析结果

Ｔａ ｂ ｌｅ４Ｒｅｓｕ ｌ ｔｓｏｆ ＢＯＦ ｌ ｉ ｑ ｕ ｉｄａｎａ ｌ

ｙｓ ｉｓ ｏｆ ｎｏｎ －

ｏ ｒ ｉｅｎ ｔｅｄｓ ｉ ｌ ｉ

－

表 ２ＢＯＦ 底 吹搅拌对终渣 （

ＦｅＯ
） 和 渣 －钢 硫分配 比 ｉ

ｓ 的ｃｏｎｓ ｔｅｅ ｌＡＧＷ６００


影响 ［
Ｃ

］
／ ［

Ｓ
］
／ 液 （

ＦｅＯ
）
／Ｔ

［
０

］
／ 终点温度 碱度 分配 比

Ｔａｂ ｌｅ ２Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏｆＢＯＦｂｏ ｔ ｔｏｍｂ ｌｏｗ ｉ ｎｇ
ｓ ｔ ｉ ｒｒ ｉ ｎｇｐ

ｒｏｃｅｓ ｓｏｎ」


％％ ％ ％ ｛
Ｔ

）
／Ｘ （

Ｒ
）Ｌｓ

ｅｎｄｓ ｌａｇ （
ＦｅＯ

）ａｎｄｓ ｌａｇ
－

ｓ ｔｅｅ ｌｓｕ ｌｐｈｕ ｒｐａ ｒｔ ｉ ｔ ｉｏｎＬ
ｓｍ估 彡彡 ０ ． ０５０ 

￣ １６７５￣３ ． ２ 
？彡

￣￣￣ ￣

二儿 终点 ［
Ｃ

ｌ

／终济
Ｍ ｔ

／Ｈ ， Ｌ

０ ． ０４００ ． ００５０
－

０ ． ０９０ 丨７ １ ０ ３ ． ７ ７ ． ０

Ｌ 乙碱度 （
／〇％ （

ＦｅＯ ）
／％分配 比平均值０ ． ０３３０ ． ００３９１ ７ ． ８ ５０ ． ０７ １ ３ １６９３３ ． ５４７ ． ９６

采用底吹

—

ｉ ６８６＾６３０ ． ０３ ３ １ ７＾ １ ８７Ｔ１

￣

最大值０ ． ０４ ８０ ． ００５７２ １ ． ６８０ ． ０９２ １ １７２ １ ３ ． ７２９ ． ２ ３

＋ 采用底吹 丨 ６９ １ ３ ． ７ ２０ ． ０３ ５２４ ． ３ ６ ６ ． ４９最小值０ ？ ０２５０ ． ００２４１ ５ ． ７２０ ． ０６３５ １６７２３ ．  １ ５６ ． ９ ８
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张振 申等 ： 超低碳钢 １ ５０ ｔ 转炉冶炼过程超低硫的控制和工艺实践


？

５ １？

表 ＳＡＧＷｔ ｉＯＯ 无取向硅钢材实际成分分析结果炼的关键 。

Ｊｎｔｄ

６

ｓｍｃｏｎＳ ＩｇｗＳ Ｗ

实际成分 ／％技术标准要求 ／％ （
Ｓ

） 升高 ， 降低新渣 的脱硫能力 ， 使转炉终点 ［
Ｓ

］ 升
项 目



［
Ｃ

］ ［
ｓ

］Ｔ
［
０

］ ［
Ｃ

］ ［
ｓ

］Ｔ
［
０

］高〇 ？ ０００８％
￣

０ ． ００ １０％
，故不建议采用滅渣护炉工

ＪＪＳ Ｓ ：ｍ：＝
卻 義５ 〇侧 ２ 〇

艺 ； 同时在冶炼超低硫麵 １￣ ２ 炉建议按超低硫钢

平均值 ０ ． ００２ １０ ． ００３ ６０ ． ００ １２
模式冶炼生产 ，并对转炉 、钢包 内 的含硫残钢残渣进

行清洗也非常重要 。

分析后续 ＲＨ 真空精炼后 ， 钢材 的 实 际 ［
Ｃ

］ 、

河 南省
“

十二五
”

首批重 大科技专项 ［ 豫科计 （
２０ １ １

）

［
Ｓ

］ 控制水平和技术要求对比见表 ５
。

 １ ３ 号 文 ］ 研 究课题之
一

，
安 阳钢铁集 团 公 司 年度 Ａ

从表 ４
、表 ５ 看 ， 整体精炼试验结果成功达到预级

期 目标 ，最终保证了成品材的一次检验合格率 ，控制
°
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