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＝ ２ＨＣ０

３

－

＋Ｈ
２
Ｓ
⑷（

２
）

ＳＯ＾
＋ ２Ｃ０

２
（
ａｑ ）

＋ ２Ｈ
２
０

（
１
）

＝ ２ＨＣ０；＋

２０Ｈ
＂

＋ Ｓ０
２ （ ｇ ）

（
３

）

式中 ：

Ｃ０
２ Ｕｑ

）

－

Ｃ０
２ 的水溶液或可溶于水的 Ｃ０

２ 。

半工业试验炉 渣缓 冷炉 渣 ，
工艺 参数 ： 粒度

－

１ ６０目 、 液 固 比２ ．４￣３ ．０
、

Ｃ０
２流 量９０

￣ １ ２０

Ｌ／ｍ ｉｎ 、搅拌强度 ９０ｒ／ｍ ｉｎ
、
温度 为常温的 反应条件

下
，采用喷吹 Ｃ０ ２ 法对低钛高炉淹进行脱硫 ， 其脱

硫率 在 ６６ ．５９％￣７８ ．０ １％ ， 渣 中 残 Ｓ 含 量 在

０ ． １ ３７％
￣ ０． ２８３％ 。 低硫低钛高炉渣配加一定比例

石灰 、高铝渣后 ，成品 ＬＦ 精炼脱硫渣中 Ｓ 含量可控

制在 ０ ．０ ８０％ ？ ０ ．２００％
， 满足钢厂对炼钢原料 中 Ｓ

含量要求 。

１
． ２ 制备低硫低钛高炉渣球

低硫低钛高炉渣球 的主要成分为低硫低钛高炉

渣和黏结剂 ，使用 ９５％ 的低硫低钛高炉瘡和 ５％ 的

粘结剂进行冷固 造球 ， 成 品球 主要成分表 １ 所示 。

此次试验共生产低硫低钛高炉渣 ４ ．４
ｔ

，所制备低硫

低钛高炉渣球现场照片 和尺寸如图 １ 所示
，低硫低

钛高炉渣球呈扁圆形体 ，球体直径在 ４． ５￣ ５ ． ０ｃｍ ，

２ 工业试验方案及数据

在河钢承钢长材事业
一

部 １ ００Ｉ２
＃

ＬＦ 精炼炉进

行低硫低钛高炉渣球工业试验研究 ， 其试验方案及

过程数据如下 ：

２ ．Ｉ 试验方案

（
１

）试验钢种为 ＨＲＢ４００Ｅ
， 其 ￥ １ ２ｍｍ 或 ０ １４

ｍｍ国 标成 分 要 求 （
／％

） ：
０．２０￣０． ２５Ｃ

、

０ ． ２０̄

０ ．５０Ｓｉ
、
ｌ ． ２０

￣

１ ． ５０Ｍ ｎ 、
０ ． ０３０

￣ ０． ０６５Ｖ
、
Ｐ矣 ０？０４５

、
Ｓ 矣

０ ．０４５
，

（＾

＝
０ ． ４２

￣

０ ． ５２
。 其成材力学性能要求 ： 屈服

强度 （Ｕ ＞ ４００ＭＰａ
、 抗拉强 度 （ 心 ） ＞ ５４０ＭＰａ

，

Ｋ
：／〇 ｌ ．２５

，

／Ｃ ．

／ｆ 丨 ． ３０ （
尺
： 为钢筋实测抗拉

强度 ；

／Ｃ ．为钢筋实测屈服强度 ） 。

（
２

）原料成分 。 工业试验中 所用小粒灰 、 钙铝

粉 、调质剂 、钢包渣等精炼造渣物料主要成分如表 ２

所示 。

（
３

）精炼工艺 。 本 次试验共有两种精炼 工艺 ，

（ １
） 现 行精炼工 艺 （ 折渣 和 钢包 渣精炼工

艺 ） ，其中 ， 折渣精炼工艺是将上一炉 次连铸

表 １ 低硫低钛 高炉渣球 的组分／ ％

Ｔａｂ ｌｅ１ Ｉｎ
ｇ
ｒｅｄｉ ｅｎ ｔｏｆ 

ｌｏｗｓｕ ｌｆｕ ｒ ｌ ｏｗｔ ｉ ｔａｎｉ
ｕｍｂ ｌａｓｔ ｆｕ ｒｎａ ｃｅ

ｓｌ ａｇｐ
ｅ ｌ ｌｅ ｔｓ／％

ＣａＯ Ｓｉ０２ ａ ｉ
２
ｏ

３ Ｍ ｇＯ Ｔｉ０２ Ｖ２ 〇５
ＦｅＯ ＳＰ

３ ５ ． ４４ ２９ ． ２５ １ ２ ． ６６ ９ ． ７ ８ ６ ． ４９ ０ ．１
３

１
． ０ １ ０ ． ２２９ ０ ． ０ １ ９

图 １ 低硫低钛 高炉渣球现场形貌 （
ａ

） 和球体尺寸 （ ｂ ）

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍ ｏｒ

ｐｈ
ｏ

ｌ
ｏ
ｇｙ

ｏｆ ｌ
ｏｗｓｕ

ｌｆｕｒｌ
ｏｗ ｔ ｉ ｔａｎ ｉｕｍｂｌ ａｓ ｔｆｕ ｒｎａｃｅｓ

ｌ
ａ
ｇ

ｐ
ｅ

ｌｌ
ｅｔｓ ｉｎ ｓｉ ｔｕ

（
ａ
）ａｎｄ ｓ

ｐｈ
ｅ ｒｅｓ ｉｚｅ

（ ｂ ）

低硫低钛高炉渣 、改质剂 。 具体精炼过程如下 ：

① 转炉 出钢结束后 向钢包 加人小粒灰 ２００ ̄

３００ｋｇ／炉 ；② 钢包进站 ，并加人适量的小粒灰 、脱氧

剂 、低硫低钛高炉渣或包渣 （ 折渣炉次 仅需加入脱

氧剂后 ，直接进行精炼 ） ；③ 下降电极 ，
进行 化渣和

精炼作业 ；
④ 精炼 ６￣ ８ｍ ｉｎ 后 ，提升 电极 ， 测温取

样 ，适 当调整渣状和合金成分 ；
⑤ 再次下降电极 ，进

一步精炼和调整温度 ， 使钢水成分和温度满足出钢

出站要求 ；
⑥ 提升 电极 ，测温取样 ， 成分合格 ，钢包

出站 ，
准备连铸待浇 。

（
４
 ） 试 验方 案 。 ① 对 比 方 案 ： 现 行 冶 炼

Ｈ ＲＢ４００Ｅ 螺纹钢精炼主要采用折渣和钢包渣工艺 ，

为了研究低硫低钛高炉渣的冶金效果全面性 ， 因此

本次设计对比试验即低硫低钛高炉渣与原工艺 （ 折

渣和钢包渣 ）试验对 比 。 其中低硫低钛高 炉渣试验

共进行 ８ 炉 ，原工艺试验进行 ５ 炉 （其中折渣试验 ２

炉 ，钢包渣试验 ３ 炉 ） 。

② 取样方案 ：
试验过程分别取钢水样和 渣样 ，

取样点分别设计如表 ３ 所示 。

２
．
２ 试验数据

（
１

） 物料 消耗 。 除折 渣炉 次 外 ，

１ 〇〇
ｔ
ＬＦ冶 炼

表 ２ 精炼造渣料主要成分

）
ｌｅ２Ｍａｉ ｎ ｉｎｇ ｒ ｅｄ ｉｅｎ ｔｏ ｆｒ ｅｆｉ ｎ ｉｎｇ ｓｌ ａｇｇ

ｉ ｎｇｍａｔｅ ｒ ｉａ ｌ ｓ

化学成分 ／％
一

Ｓ ｉ＝１ ７ ． ０９Ｃ ａ ＝ ２ ３ ． ５ ８ＡＵ １ ０ ． ０６Ｆｅ 
＝

１
． ０９

^

Ｃａ０ ＞ ８０ ． ０Ｍ ｇ
（） ＝ ６ ＿ ０

？

７ ． ０Ｓ ｉ０２
＝３ ． ０

？

４ ． ０活性度 彡３３０ｍ Ｌ

ＣａＦ
２
＝ ６４ ． ２Ｓｉ ０

２
＝ ２０ ． ４ １Ｐ

、
Ｓ ＜ ０ ． ０５Ｈ

２
０ ＝ ０ ． ３０

要成分为 Ｈ ＫＢ４００ Ｅ 连铸浇余 ， 成分参考表 ５ 原工艺终渣成 分

粉

灰

剂

濟

铝

粒

质

包

弼

小

凋

钢



？３０？ 特殊钢 第 ３９ 卷

ＨＲＢ４００ Ｅ 的物料总消 耗在 １
．
１￣１ ． ２ １／炉

， 脱氧剂

正常加人量 ２０￣４０ｋ
ｇ
／炉 。 低硫低钛高炉渣球试验

目 的是在保证冶金效果的前提下 ， 降低小粒灰和 改

质剂的消 耗 ，增加低硫低钛高炉渣的使用量 ， 以实现

低钛高炉渣最大化利用 。 低硫低钛高炉渣 、折渣和

钢包渣试验共计 １ ３ 炉次 ，
其工业试验过程物料消 耗

如表 ４ 所不 。

（
２

） 瘡 样 和 钢 样成分 。 使用

ＸＲＦ 和 高频红外燃烧碳硫仪 对炉

渣中主要氧化物及 Ｓ 含量进行成分

分析 ， 渣样 检测结 果如表 ５ 所示 。

使用光谱分析仪对钢样成分进行检

测
， 钢样检测结果如表 ６ 所示 。

３ 结果讨论与分析

３ ．１ 钢水成分分析

ＨＲＢ４００ Ｅ 螺纹钢主要关注钢

水元素成分为 Ｃ 、 Ｓ ｉ
、
Ｍ ｎ 、

Ｐ
、
Ｓ

、
Ｖ

、
Ｔｉ

、

Ａ ｌ
，其 中 Ｃ

、
Ｓ ｉ

、
Ｍ ｎ

、
Ｖ 主要受合金化

的影响 ， 与 ＬＦ 精 炼渣冶炼之 间关

系影响较小 ， 在此不予讨论 ； 由 于低

硫低钛高炉渣球的主要原料为低钛

高 炉 渣 ， 含 有 较 高 含 量 的

Ａ １ ２
０

３ 和 Ｔｉ０
２ ，
可 能会对 钢水

中 Ａ ｌ
、
Ｐ

、
Ｓ

、
Ｔ ｉ 含量产生较大影

响 ， 因此重 点 讨论低硫低钛高

炉渣对钢水屮 Ａ
ｌ 、
Ｐ

、
Ｓ

、
Ｔｉ 含量

影响 。

（ １ ） 两种精炼工艺对脱硫

率 的影响 。 巾 图 ２
（
ａ ） 可知

，
低

硫低钛高炉渲试验炉次脱硫率

在１ ０ ． ０％￣４ １ ． ２％
， 其 中

１ ６ Ｙ２０４２ ５７ 炉 次 脱硫率 仅 为

１ ０． ０％
，产生这种现象的 主要

原 因是 由 于转炉 出钢下渣 ，
炉

表 ３ 试验过程取样 ： （
ａ

） 精炼前
；

（
ｂ

） 精炼 ６ 
￣

８ ｍｉｎ
；  （

ｃ
）
精

炼终点

Ｔａｂ ｌｅ ３Ｓａｍｐｌ ｉｎｇ ｉｎｔｅｓｔｉｎ
ｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

：（ ａ ）ｂｅｆｏｒｅｒｅｆ ｉｎｉｎｇ
；

（
ｂ

）ｒｅｆｉｎ ｉｎ
ｇ ｆｏｒ ６？ ８ｍ ｉｎａｎｄ （

ｃ
）ｅｎｄｒｅｉｎｉｎ

ｇ

取 样时间点 钢样 ｍｔ

（ ａ ） 钢包进站 初 始样 —

（
ｂ

） 枱炼
６ 

￣

８ｍ ｉ ｎ 屮间样 ＿

（

ｃ
）钢包 出站 终点样 终点样

表 ４ ｌＯＯ ｔＬＦ低硫低钛高炉 渣工 艺
（
８ 炉

） 和原 工艺 （
５ 炉 ） 精炼 渣造渣 料加 入

量／
（
ｋ
ｇ 

？ 炉
＿

｜

）

Ｔａｂ ｌ ｅ４Ａｄｄ ｉ
ｎ
ｇ

ａｍｏｕｎ ｔｓｏｆ ｓｌ ａ
ｇ
ｍａ ｔｅｒ

ｉ
ａｌｓ  ｉｎｒｅＨｎｉｎｇｓ ｌａｇ ｏｆ １ ００ ｔＬＦｌｏｗｓｕ ｌ ｆｕ ｒ

ｌ ｏｗｔ
ｉ
ｔａｎｉｕｍｂ ｌａｓ ｔｆｕｒｎａ ｃｅｓ ｌａｇｐｒｏｃｅｓｓ （ ８ｈｅａｔｓ ）ａｎｄｏｒｉ

ｇ
ｉｎａｌ ｓｌ ａ

ｇｐｒｏｃｅ
ｓ ｓ（

５

ｈｅａｔｓ
）／  （ ｋｇ

＊

ｈｅａ ｔ

＂

１

）

精炼 ｎ 炉 ｕ
小粒

灰

改质

剂

低硫低钦

卨炉渣

钢包 脱试

剂 折济

低硫 低钦 １ ６Ｙ ２０４２５ ４ ４ ８７ ９４ ４０ １

－

４０ 否 转炉

高炉渣
１ ６Ｙ ２０４２５ ５ ５ ８７ １ ４６ ４００

－

４０ 否 下济
１ ６Ｙ２０４２ ５ ６ ４ ８５ － ６００ －

２０ 否

Ｉ ６Ｙ２ ０４ ２５ ７ ５４０
—

６００
—

６０ 否

１ ６Ｙ２０４ ２５ ８ ３ ００ － ６００
－

３０ 否

１ ６Ｙ３ ０５ １ ３ ２ ３ ００ — ６００ — ３０ 否

Ｉ ６Ｙ３０ ５ １ ３ ３ ４ ００
－

６００
－

２０ 否

１ ６Ｙ３０ ５ １ ３４ ３ １ １

－

５ ５ ８ － ３０ 否

原 厂 艺
１ ６Ｙ２ ０４ ３４０ ２３０

－ 一 —

２０ 是

（
折渣和钢包济 ）

Ｉ ６Ｖ２０４ ３４ １ ２３０
－ － －

６０ 是
１ ６Ｙ３ ０５２ １ ３ ５ ３４ １ ３２

－

４０５ ３ ５ 否

１ ６Ｙ３ ０５２ １
４ ４９ １ １ ０２

—

４３ ８ ６０ 否
１ ６Ｙ３ ０５２ １ ５ ４９１

１ ０９
－

３ ９６ ５０ 否

表 ５ＨＲＢ４００Ｅ 钢 ＬＦ 低硫低钛高炉渣工艺
（
８ 炉 ） 和原工艺 （

５ 炉
）
精炼终渣组成 ／％

Ｔａｂ ｌ
ｅ５Ｉｎ

ｇ
ｒｅｄ ｉ

ｅｎ ｔｏｆ ＬＦｒｅｆｉｎ
ｉ
ｎｇｅｎｄｓ ｌ

ａｇｏｆｌｏｗ ｓｕｌｆｕｒｌｏｗｔ
ｉ
ｔａｎ ｉｕｍｂｌ ａｓ ｔｆｕ ｒｎａｃｅ

ｓ ｌａ
ｇｐｒｏｃｅｓｓ（ ８ｈｅａ ｔｓ ）ａｎｄｏｒｉｇｉ ｎａ ｌｓ ｌａ ｇｐｒｏｃｅｓｓ （ ５ｈｅａｔｓ ）ｆｏ ｒｓ ｔｅｅｌＨＲＢ４００Ｅ／ ％

精炼 Ｉ ：艺 炉
‘

，

ｊ

－

Ｃ ａＯ ＭｇＯ Ｓ
ｉ
０

２
Ａ Ｕ 〇

３
Ｔ

ｉ
０

２
Ｍ ｎＯ Ｆ〇

２
０

，
Ｓ

低硫低钛 １ ６ Ｙ ２ ０４２ ５４ ４ ５ ． ２０ １ ２ ． ８０ ２ ５ ． ００ ６ ． ４４ ２ ． ４４ ０ ． ４５ ０ ． ８ ３ ０ ． ５ ９７

高炉濟 １６ Ｙ ２０４２ ５ ５ ４ ６ ． ２０ １ ２ ． ５０ ２４ ． ４０ ６ ． ２ １ ２ ． ４６ ０ ． ５ ２ １

． ０９ ０ ． ４６５

１ ６ Ｙ２ ０４２５ ６ ４ ３ ． ００ １ ３ ． ３０ ２ ６ ． ７０ ７ ． ６７ ３ ． １ ２ ０ ． ８０ ０ ． ８ １ ０ ． ２００

１
６ Ｖ ２ ０４２ ５ ７ ４０ ．

１
０

１
０ ． ２０ ２ １

． ７０ １ ７ ． ００ ３ ． ３ ９ ０ ． ９５ １
． １ ４ ０ ． ３ ６０

１ ６ Ｙ２ ０４２５ ８ ３ ７ ． ４０ １
３ ． ００ ２ ５ ． ９０ ７ ． ５４ ３ ．

１ １ １
． ４２ １ ． ６２ ０ ． ３ ００

１ ６ Ｙ ３ ０５ １
３ ２ ３ ８ ． ３ ０

１ ５ ． １ ０ ２ ７ ． ３０ ６ ． ８ ５ ３ ． １ ３ １
． ２ １

１ ． ４２ ０ ． ２０８

１６ Ｙ ３ ０５ １ ３ ３ ３ ９ ． ５０ １ ３ ． ７０ ２５ ． ５０ ６ ． ６０ ３ ． ０４ Ｉ ．１ ４ １
． ４５ ０ ． ２ １ ２

１ ６Ｙ３ ０５ １
３ ４ ４ ６ ． ５ ０ １

２ ． ３０ ２３ ． ７０ ５ ． ７４ ２ ． ７ ８ ０ ． ３ ６ ０ ． ７ ５ ０ ． ３ ３ ０

ｉｓｒ ｙ
１ ６Ｙ２ ０４３４０ ３４ ． ３ ０ １ ８ ． １ ０ ２６ ． ５０ １ １ ． ００ １ ． １ ２ １ ． ４７ １ ． ７２ ０ ． ２４５

（
折 濟和钢包濟 ）

ｉ ６Ｙ ２Ｑ４３ ４ １ ４ １
． ７０ １ ７ ． ４０ ２４ ． ７０ ５ ． ３ ９ ０ ． ９７ ０ ． ６０ ０ ． ９５ ０ ． ７ ６８

１ ６Ｙ ３０５ ２ １ ３ ３ ７ ． ８０ １ ４ ． ２０ ２４ ． ７０ １ ０ ． ６０ ０ ． ９ １ １ ． ００ １ ． ２２ ０ ． ４６８

１ ６Ｙ ３ ０５ ２ １ ４ ４ ２ ． ９０ １ ６ ． ２０ ２４ ． １０ ４ ． ８ ８ ０ ． ７ １ ０ ． ４７ ０ ． ８ １ １
．１ ３ ２

１ ６Ｙ ３ ０５ ２ １ ５ ４ ２ ． ８０ １ ３ ． ６０ ２４ ． ００ ６ ． ５ ２ ０ ． ９５ ０ ． ５ ９ ０ ． ９ １ １ ． ０６２

表 ６ 低硫低钛高炉渣工艺 （
８ 炉 ） 和原工艺 （

５ 炉 ） 精炼渣熔炼的 ＨＲＢ４００Ｅ 钢水化学成分 ／ ％

Ｔａｂｌｅ６Ｃｈｅｍ ｉ ｃａｌｃｏｍｐｏｓｉ ｔｉｏｎｏｆ ｌ
ｉｑｕｉ

ｄｏ ｆ ｓｔｅｅ ｌＨＲＢ４００ Ｅｒｅｆｉ ｎｉｎｇ ｂｙｌ ｏｗｓｕ ｌｆｕｒｌｏｗｔｉｔａｎｉｕｍ ｂ ｌａｓ ｔｆｕｒｎａｃｅｓ ｌａ
ｇｐｒｏｃｅｓｓ （

８

ｈｅａｔｓ
）ａｎｄｏｒｉ

ｇ
ｉｎａ ｌｒｅ ｆｉｎｉｎ

ｇ
ｓｌａｇｐｒｏｃｅｓｓ（

５ｈｅ ａｔｓ
）／％

炉

ｌ

ｆ

ｊ
－ 取样点ｃＳ ｉＭ ｎＰ ＳＶＴ ｉＡ

１

８ 炉 （
ａ

） 初始样０ ． １ ８ 
？

０ ． ２ １０ ． ２８ 
？

０ ． ３５Ｌ １２ 
？

１
． ３ １ ０ ． ０２４

￣

０ ． ０３６０ ． ０ １ ３
？

０ ． ０３ ８０ ． ０２４
￣

０ ． ０３６０ ． ００ １０
￣

 ０ ． ００ １９０ ． ００２ ７
？

０ ． ００３６

（
１ ）

） 前样０ ． １ ８ 
？

０ ． ２ １０ ． ２６
？

０ ． ３ ２１ ． ２５ 
￣ １

． ４００ ． ０２５ 
￣

０ ． ０Ｊ７０ ． ０ １ ２
－

０ ． ０３ ２０ ． ０３ １
？

０ ． ０４ １０ ■００ １１
￣

０ ． ００２１０ ． ００２ ９
－

０ ． ００３８

（
（

．

）
终点样０ ． ２２ 

？

０ ． ２４０ ． ２８
？

０ ． ３ ２１ ． ３ ３
？

１
． ４００ ． ０２６

￣

０ ． ０３６０ ． ００８
￣

０ ． ０２ ９０ ． ０３ ７ 
？

０ ． ０４６０ ． ００２ １

￣

０ ． ００３ ３０ ． ００３ ０
－

０ ． ＿ ９

５ 炉 （
ａ

）
初始样０ ．

１ ５
￣

０ ． ２００ ． ２９
￣

０ ． ３ ５１
．

１ ６
￣

１
． ３ ６０ ． ０ １８ 

？

０ ． ０３６０ ． ０２ ９
？

０ ． ０５ ３０ ． ０ １ ６

？

０ ． ０５３０ ． ０００ ７ 

￣

 ０ ． ００ １３０ ． ００２ ６
￣

０ ． ００３ １

（
ｂ

）
ｆＭ：０ ． １ ８

？

０ ． ２ １０ ． ２５ 
？

０ ． ３ ５１
． ２５

？

１
． ３ １
０ ． ０

１７ 
？

０ ． ０３ ７０ ． ０２ ５
￣

（Ｘ ０３ ７０ ． ０２０
￣

０ ． ０２２０ ． ００
１Ｉ

？

０ ． ００２ ００ ． ００ ３６
－

０ ． ００３７



（

（

．

）
终点 样０ ． ２２

￣

０ ． ２ ３０ ． ２７
￣

０ ． ３４１
． ３ ５

￣

 １
． ３８０ ． ０ １

９ 
？

０ ． ０３ ８０ ． ０２４
？

０ ． ０３ ２０ ． ０２７ 

？

０ ． ０２９０ ． ００
１５ 

？

０ ． ００２ ２０ ． ００３５
￣

０ ． ００３７
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图 ２ 低硫低钛高炉渣工艺 （ ８ 炉 ） 和原工艺 （ ５ 炉 ） 对钢液脱硫率 （
ａ

） ， 钢液
［
Ｔｉ

］
（
ｂ ）及Ａ ［

Ｔｉ

］ （ ｃ ） 的影响

Ｆｉ ｇ
．

２Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏｆ ｌｏｗ ｓｕｌ ｆｕ ｒｌｏｗ ｔｉ ｔａｎ ｉｕｍｂｌａｓ ｔｆｕｒｎａｃｅｓｌ ａ

ｇｐ
ｒｏｃｅｓ ｓ（

８ｈ ｅａｔｓ ）ａｎｄｏｒｉ

ｇ
ｉ ｎａ ｌｒｅｆｉｎ ｉｎ

ｇ
ｓ ｌ ａ

ｇｐ
ｒｏ ｃｅｓ ｓ（ ５ｈｅａ ｔｓ ）ｏｎｄｅｓ ｕｌｆｕ

？

ｒｉ ｚａｔｉｏ ｎｒａｔｅｏｆ ｌ
ｉ

ｑ
ｕｉ ｄ（

ａ
） 

，
ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄ

 ［
Ｔｉ

］（
ｂ ）ａｎｄＡ

［
Ｔｉ

］（ 
ｃ ）

渣氧化性较强 ，造成脱硫率较低 。 此外 １６Ｙ２０４２５６
、

１６Ｙ３０５ １ ３２ 和 １６Ｙ３０５ １ ３３ 炉次脱硫率在 ２５％ 左右 ，

脱硫率略低 ，产生这种现象的主要原 因是由 于钢液

中的初始 ［ Ｓ ］ 较低
，
炉渣 与钢液的硫分配 比较低 ，致

使脱硫率较低 ，但是在钢液初始 ［ Ｓ ］较低的情况下 ，

ＬＦ 精炼渣仍具有较好的脱硫能力 。

原工艺折渣试验炉 次脱硫率变 化较大 ， 其 中

１ ６Ｙ２０４３４０ 炉 次 的 脱硫率非 常 低 ， 仅 为 ３ ．５０％ 
；

１ ６丫２０４３４ １ 炉次脱硫率 尚 可 ， 脱硫率为 ３６ ． ８％
， 表

明折揸炉次脱硫效果波动较大 ， 并且在初始 ［ Ｓ ］ 较

低的情况下 ，折猹炉次的脱硫效果较差 ；原工艺钢包

淹试 验 炉 次 的脱硫 率在 ２２
．
０％￣４ ５ ． ３％

， 其 中

１ ６Ｙ３０５２ １ ３ 炉次的脱硫率为 ２２ ． ０％ ，且初始 ［ Ｓ ］ 较

高 ，为 ０ ． ０４ １ ％
，均高于

１ ６Ｙ２０４２５８和 １ ６Ｙ３０５ １ ３３炉

次的初始 ［ Ｓ ］ ，受到硫分配 比的影 响 ， 致使脱硫率较

低 ，表明 采用钢包渣试验炉次操作与 ３００ ￣ ４００ｋｇ

小粒灰和 ６００ｋｇ 低硫低钛高炉渣 的脱硫效果相同 。

１
６ Ｙ３０５２ １ ４ 和 １

６Ｙ３０５２
１
５ 炉次脱硫率较 高 ，

分别为

４５ ． ３％和 ４３ ． ６％
，在造渣物料加入量相同 的情况产

生这样的效果的原因有两点 ，

一

是初始 ［ Ｓ ］较高 ， 硫

分配比较高 ；

二是 １ ６Ｙ３０５２ １ ４ 和 １ ６Ｙ３０５２ １ ５ 炉次的

脱氧剂加入量较髙分别 为 ６０ｋｇ／炉和 ５０ｋ
ｇ
／炉 ， 为

正常加人量的 １ ￣ ２ 倍 ，致使脱硫率较高 。 试验对 比

表明 ，低硫低钛高炉渣 可以取得与钢包渣工艺相 同

的脱硫效果 ， 并且在初始 ［
Ｓ

］ 较低的情况下优于折

渣工艺的脱硫效果 。

（
２

） 两 种精炼工艺对钢 水 ［
１１

］ 及 增 ［
１＾

］ 量

（ Ａ ［ 
Ｔｉ

］ ）的影响 。 由 图 ２
（ ｂ ）可知 ，低硫低钛高炉渣

炉次钢水 ［
Ｔ

ｉ ］均略高于折猹和钢包渣试验炉次 ， 其

中低硫低钛高炉渣钢水平均 ［
Ｔｉ

］ 为 ２４． ９ｘＫＴ
６

， 折

渣和钢包渣炉次的 平均 ［
Ｔ ｉ

］ 为 ２０ ． ０ｘ ｌ ０

＿

６

和 １６ｘ

ＫＴ
６

。 产生这样的原因 可能有两点 ，

一

是试验炉次

的初始 ［
Ｔ ｉ

］ 原本较高 ，
二是 由 于 ＬＦ 精炼渣球 的主

要原料为低钛高炉渣 ， 产生还原反应致使 出现增钛

现象 。 因此对两种工艺方案对钢水的增 ［
Ｔｉ

］量进行

研究 ，
两种工艺试验方案对钢水增 ［

Ｔ
ｉ
］ 量的影响 ， 如

图 ２
（
ｃ

）所示 。 由 图 ２
（ ｃ

） 可知 ，低硫低钛高炉渣炉

次的平均增 ［
Ｔｉ

］量为 １ ０ ． ３ｘ ｌ （Ｔ
６

， 折渣和钢包渣试

验炉次分别为 ７ ． ５ｘ １ （Ｔ
６

和 ７ ．０ｘ１ ０，
两种工艺试

验方案的增 ［
Ｔｉ

］ 量相差较小。 表明低硫低钛高炉渣

试验会致使钢液产生增 ［
Ｔ

ｉ
］现象 ，但是影响非常小 ，

可忽略不计 。

（ ３ ） 两种精炼工艺对钢水 回 ［
Ｐ

］ 量的影响 。 由

图 ３
（ ａ ）可知 ，两种精炼工艺试验方案部分炉次均存

在回磷或稍有 回磷的现象 ，但是影响较小 ，平均回憐

量在 ０ ． ００ １％
￣０ ． ００２％

，
因此

，采用 低硫低钛高炉

渣冶炼 Ｈ Ｒ Ｂ４００Ｅ 对钢水的 回 ［ Ｐ ］量影响较小 。

（
４

） 两种精炼工艺 对钢水 ［ Ａ １ ］ 的影响 。 图 ３

（ ｂ ）给出 了两种精炼工艺试验方案对钢液中 ［
Ａ

１
 ］ 的

影响 。 由 于 ＨＲ Ｂ４００Ｅ 在 连铸 过程 可 能会产生 因

［
Ａ １ ］过高 ， 加上保护浇铸不利的情况 ， 产生絮 流现

象 ，其中对钢 中 ［
Ａ

１ ］ 的控制较为关键 ，
因 此本试验

对钢中终点 ［
Ａ １ ］ 进行了 关注 。 由 图 ３

（ ｂ ） 可知 ，
两

种精炼工艺试验方案中钢水终点 ［
Ａ１

］ 相差较小 ，
基

本在 ３０ ｘ ＨＴ
６

￣ ４９ｘ ＫＴ

６

，两者 相差非常小 ， 因 此

采用低硫低钛高炉渣冶炼 ＨＲＢ４ ００Ｅ 不会导致因钢

水中 ［
Ａ １

］ 含量而引起连铸絮流 。

３ ． ２ 终渣成分分析

（
１

） 终渣二元碱度 （ Ｃ ａ０／Ｓ ｉ０
２ ） 及全碱度 （

／〇 分

析 。 由 图 ４
（
ａ ） 可知 ，低硫低钛高炉猹炉次终渣二元

碱度在 １ ．４０ ？ １ ．９ ６
，
二元碱度平均值为 １ ．６９

。 其中

最具有代表性的试验炉 次 １６Ｙ２０４２５ ６￣１ ６Ｙ３０５ １ ３３

（
３００ ？ ５ ００ｋｇ 小粒灰和 ６００ｋｇ

ＬＦ 精炼渣球 ） 的二

元碱度 在 １ ． ４４￣ １ ． ８５
， 平 均值为 １ ． ５７ 。 原工艺 （ 折

０
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
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图 ３ 低硫低钛高炉渣工艺 （ ８ 炉 ） 和原工艺 （ ５ 炉 ） 精炼对钢液 回 ［ Ｐ ］ （ 
ａ

）
和钢 液 ［ Ａ １

］

（ ｂ ） 的影响

Ｆ ｉ

ｇ
．
３Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ｌｏｗｓｕ ｌｆｕｒｌ ｏｗｔ ｉ ｔａｎ ｉ ｕｍｂｌ ａｓｔｆｕｒｎ ａｃ ｅｓｌ ａ
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ｒｏｃｅｓ ｓ（ ８ｈｅａ ｔｓ ）ａｎｄｏｒｉ ｇ

ｉｎａ ｌｒｅｆｉ
？

ｎｉ ｎ
ｇ

ｓｌａ
ｇｐ

ｒｏｃｅｓｓ （
５ｈ ｅａ ｔｓ ）ｏｎｌｉ

ｑ
ｕ ｉｄｒｅ

ｐ
ｈｏｓ

ｐ
ｈｏｒｉｚ ａ ｔ ｉｏｎｒｅ

－

［
Ｐ

］（ ａ
）ａｎｄ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄ

［ 
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］（
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ｉ
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图 ４ 低硫低钛高炉渣工艺 （
８ 炉

）
和原工艺 （ ５ 炉

）精炼渣终渣二元碱度 （
Ｃａ０ ）

／
（ Ｓ

ｉ０
２ ）

（
ａ

） 和全碱度 （
ｂ ）

Ｆ ｉ

ｇ
．４Ｂ ｉ ｎａｒ

ｙ
ｂ ａ ｓ ｉｃ ｉ

ｔ
ｙ（

ＣａＯ
）
／

（ 
Ｓｉ ０

２ ）（
ａ ）ａｎ ｄｏｖｅｒａｌ ｌｂａｓｉｃ ｉ

ｔ
ｙ （ ｂ ） ｏｆｒｅｆｉｎ ｉ ｎ

ｇ
ｅ ｎｄｓ ｌａ

ｇ
ｒｅ ｆ ｉ

？

ｎ ｉｎ
ｇ

ｂ
ｙ

ｌｏｗ ｓｕｌ ｆｕ ｒｌ ｏｗ ｔ ｉ ｔａｎ ｉｕｍｂｌａｓ ｔｆｕｒｎａｃｅｓｌ ａ
ｇ ｐ

ｒｏｃｅｓ ｓ（ ８ｈｅａ ｌ ｓ ）ａｎｄｏｒｉ

ｇ
ｉｎａｌｒｅｆｉｎｉ ｎ

ｇ
ｓ
ｌ
ａ
ｇ

ｐ
ｒｏｃｅｓ ｓ（ ５ｈｅａ ｔｓ

）

渣和钢包渣 ） 试验炉次 的二元

碱度在 １ ． ２９ ？ １ ． ７８
， 平均 值为

１ ．６２
，其二元碱度与低硫低钛高

炉渣代表性炉次 １ ６Ｙ２０４２５６̄

１ ６Ｙ３０５ １ ３３ 的 碱 度 仅 相 差

０ ． ０５
，
几乎

一

致 。

由 图 ４ （ ｂ ）可知 ，
低硫低钛

高炉 渣 炉 次 终 渣 全 碱 度 在

１
． ３０￣ ２ ． ０

，
二元碱度平均值为

１ ． ６８ 。 其中最具有代表性的试

验炉次
１ ６Ｙ２０４２５６￣ １６Ｙ３０５ １３３

（
３００￣５００ｋ

ｇ小粒灰 和６００

ｋ
ｇ低硫低钛高炉猹 ） 的全碱度

在 １
．
３￣１ ． ６ ６

，平均值为 １ ． ５３ 。

原工艺 （折渣和钢包 瘡 ） 试验

炉次终 渣 全碱 度 在 丨 ． ４０̄

２
．０４

， 平均值为 １
．
７４

， 其全碱

度略高于低硫低钛高炉渣代表

性炉次。

（
２

） 终 渣ＭｇＯ 、
Ａ１

２
０

３ 、

Ｔｉ０
２
、 Ｍｎ０ 、 Ｆｅ

２
０

３和Ｓ含量分

析 。 图 ５ 给 出 了 精炼渣 终渣

Ｍ
ｇ
Ｏ

、
Ａ

１

２
０

３
、
Ｔｉ０

２
、
ＭｎＯ 、

Ｆｅ
２

０
３

和 Ｓ 含量的数据曲线 。 由 图 ５

（ ａ ） 可知 ， 低 硫低钛 高炉渣试

验炉 次 终 渣 （
／％

） ：
１ ０． ２０̄

１５ ． ｌ ＯＭ
ｇ
Ｏ

，
２ ． ４４￣３

．
３９Ｔ ｉ０ ２ ，

０
． ３６ 

－ １
．
４２ＭｎＯ

，０ ． ７４ ８
－１ ． ６２Ｆｅ

２
０

３ ， ５ ． ７４̄

１ ７ ． ００Ａ Ｉ

２

０
３

，其 中仅有
１ ６Ｙ２０４２５７

炉次
Ａ

１
２
０

３含量

高达 １ ７ ．０ ０％
，
主要是受下渣影响 ，加人铝钙脱氧剂

６０ｋｇ ，加入量较多 ，其他炉次含量均 矣 ７ ． ６７％
；原工

艺 （折渣和钢包渣 ） 试验炉 次终渣 （
／％ ） ：

 １ ３ ．６０̄

１ ８ ． ｌ ＯＭ
ｇ
Ｏ

，０ ． ７ １￣１ ． １ ２Ｔｉ０
２ ，０ ． ４７￣ １ ． ４７Ｍ ｎＯ

、

０ ．８ １ ４￣ １
．
７２ Ｆｅ

２
０

３ ，

４ ．８８￣１ １ ．ＯＡ１ ２
０

３〇

由图 ５
（
ｂ

） 可知 ，低硫低钛高炉渣试验炉次终渣

中有
０ ． ２００％￣０ ． ５９ ７％Ｓ

，平均
Ｓ
含 量为

０ ． ３３４％ ；

原工艺 （折渣和钢包渣 ）试验炉次终渣中有 〇 ． ２４５％

￣１ ．１ ３２％ Ｓ
，平均 Ｓ 含量为 ０．７４０％； 由于上述两种

工艺试验方案炉揸组分含量相差较小 ，但是 Ｓ 含量

远远低于折渣和钢包渣试验炉次 ， 表明低 硫低钛高

炉渣试验炉 次精炼渣 中 的 Ｓ 远远没有达到饱和状

态 ，
因此仍具有较强的脱硫能力 。 这也从另

一

个方

面表明原工艺终渣 Ｓ 含量 已接近饱和 ，
再次利用价

值较小 ，进而限制 了原工艺热渣折渣的脱硫效果和

钢包渣加人量 ，每炉钢包渣的加人量不能过多 ，
目前

承钢冶炼 Ｈ ＲＢ４００ Ｅ 要求钢包渣加入量 矣 ４００ｋｇ 是

非常正确的 。

对比两种精炼工 艺试验方案来看 ， 除 Ｔｉ０
２
夕卜 ，

Ｍ
ｇＯ 、

Ａ
１

２
０

３ 、

ＭｎＯ
、

Ｆｅ
２
０

３ 四组成分相差较小 ， 仅 Ｔ
ｉ
０

２

成分含量 比折渣和钢包渣试验炉次高 ２ ．０％ 左右 。

低硫低钛高炉揸终渣二元碱度 、 全碱度及其他成分

均在原工艺生产 ＨＲＢ４００Ｅ 所取前样炉渣成分的范

围之 内 ，数据表 明低 硫低钛高炉渣满 足 ＨＲＢ４００Ｅ

精炼脱硫的需求 。

３ ．
３ 成品力学性能

表 ７ 给 出 了 低 硫 低 钛 高 炉 渣 冶 炼 所 产

ＨＲＢ４００Ｅ 成品力学性能检测结果 ， 由 表 ７ 可知 ， 使

用低硫低钛高炉渣冶炼的 ＨＲＢ４００Ｅ 螺纹钢力学性

能全部符合标准要求 ，
因此低硫 低钛 高炉渣 冶炼

ＨＲＢ４００Ｅ 不会影响成材的力学性能 ， 能满足螺纹钢

的力学性能要求 。
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炉次
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图 ５ 低硫低钛高炉渣工艺 （
８ 炉 ） 和原工艺 （

５ 炉 ）精炼终渣 Ｍ
ｇ
０ 、Ａｌ

２
０

３
、Ｔｉ０

２ 、Ｍｇ
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２
０
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含量 （

ａ ） 以及 Ｓ 含量 （
ｂ ）
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表 ７ 低硫低钛 高炉渣试验炉次 ＨＲＢ４００Ｅ 钢成品的力 学性能

Ｔａｂ ｌｅ７Ｍｅｃｈａｎ ｉｃａ ｌ

ｐｒｏｐｅ
ｒ ｔ

ｉｅｓｏｆ ｓｔ ｅｅ ｌＨＲＢ４００Ｅ ｐ
ｒｏｄｕｃ ｔ ｓｔｅｓｔｅｄｈｅａ ｔｓｒ ｅｆｉｎ ｉｎ ｇｂｙ ｌｏｗｓｕ ｌｆｕ ｒ  ｌｏｗｔ

ｉ
ｔａ ｎ ｉｕｍｂ ｌａｓ ｔｆｕ ｒｎ ａｃｅｓｌ ａ

ｇ

ｐ
ｒｏｃｅｓｓ

项 目
各炉次的力学性 能／ＭＰａ

１ ６Ｙ２０４２５４ １ ６Ｙ２０４２５ ５ １ ６Ｙ２０４ ２５６ １ ６Ｙ２０４２５ ７ １ ６ Ｙ２０４ ２５ ８ １ ６Ｙ３０５ １ ３ ２ １ ６Ｙ３０５ １ ３ ３ １ ６ Ｙ３０５ １ ３４

抗拉强度 ６２５
￣

６３０ ６２５ ？ ６３０ ６３５ 
？

６４０ ６３ ５
－

６４０ ６４０
－

６５０ ６３ ５
－

６４０ ６３０
－

６ ５５ ６２５
￣

６５０

下屈服强度 ４６５
￣

４７０ ４６５ ４６５ 
￣

４７５ ４７０？ ４７５ ４６５
－

４８ ５ ４６５
－

４７０ ４７０
－

４ ８５ ４７０
－

４８ ５

强屈 比 １
． ３４

？

１
． ３ ５ １

． ３４
－

１
． ３ ５ １

． ３５
－

１
． ３ ６ １

． ３４
－

１
． ３ ６ １

． ３４
－

１
． ３ ８ １

？ ３ ５
￣

１
． ３６ １

． ３ ３
－

１
． ３ ５ １

． ３ ３
－

１
． ３ ５

下屈强／下屈强 Ｍ １
．

１６
－

１
．

１ ８ １
．１ ６ １

．

１６
－

１
．

１ ９ １
．

１ ８
－

１
．

１ ９ １
．

１ ６
－

１
． ２ １ １

．

１ ６
－

１
．

１ ８ １
．１ ８

－

１
． ２ １ １

．
１ ８

－

１
． ２ １

正 向弯曲 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格

注
：

“

下屈强／下屈强 Ｍ
”

表示
“

下屈服强度 ／下屈服强度最小值
”

。

４ 结论

（
１

）采用喷吹 ｃｏ
２ 法对低钛高炉渔脱硫是可行

的 ，脱硫工艺参数 ：缓冷炉渣 ， 粒度 －

１ ６０ 目
，液 固 比

为 ２ ． ４ ￣ ３
． ０

，

０）
２ 流量 为 ９０ ￣ １ ２０１／

１１１ 丨 １１
，搅拌强度

为 ９０ｒ／ｍ ｉｎ
， 常温常压。 可使低钛高炉渣 ６６ ．５９％

̄

７８ ．０ １％
，渣中残 Ｓ 含量在 ０ ？

１３７％￣ ０． ２８３％
， 基本

满足 ＬＦ 精炼对原料中 Ｓ 含量要求 。

（
２ ） ＬＦ 应用低硫低钛高炉渣 对 ＨＲＢ４００Ｅ 螺纹

钢脱硫可行 ， 钢水脱硫率在 １０ ． ０％￣ ４ １ ． ５％
，其脱

硫率与现工艺 （折渣和钢包渣 ） 冶炼 Ｈ ＲＢ４００Ｅ 脱硫

效果相当 ，终点 ［ Ｓ  ］ 满足钢种要求 ，成材质量全部合

格 。
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