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摘 要 为了分析船板钢和低碳钢 ＬＦ精炼过程脱硫效率 ，对各影响 因素进行了分析研究 ，结果表明 ， 在 ＬＦ 平

均处理周期 ３５ｍｉｎ 以内 ，钢水中的硫脱除至 ０ ．
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，初始硫含量要低于 ０ ．
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；
炉渣 （ ＦｅＯ＋ＭｎＯ ）含量控
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ｇ
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ｎ 内硫含量的降低速度

最快 ， 能够将钢水中的硫控制在 〇 ．０１０％ 以下 ， 之后硫含量降低速度趋于平缓 ， 为使硫脱至 〇 ．００５％
，精炼处理时间
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ＤｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

钢水中硫随着钢水的不断降温凝固 ，
其溶解度

也会随之降低
，
会不断析出与铁在晶界上生成低熔

点的 ＦｅＳ 化合物
，
并形成包围铁素体晶粒的网状组

织
，使基体抵抗裂纹的能力降低 ，在连铸过程容易在

铸坯内部与表面产生裂纹
㈦ ］

。 此外 ，铸坯在后续的

轧制过程中 ，随着轧制温度的升高 ，分布在晶界处的

硫化物会溶化 ，造成钢的
“

热脆
”

，从而使钢的加工

性能和使用性能变坏
［
４￣

。 因此 ， 除含硫易切削钢

外 ，硫对于大多数钢来说都是有害元素 。 为避免连

铸板坯产生裂纹和提高表面质量 ， 即使对普通钢硫

含量也要求低于 〇．０２０％
，这在实际生产中 己经很

容易达到了 ，但随着用户对钢质量要求的不断提高 ，

特别是高质量的管线钢 、容器钢 、耐酸钢等高附加值

钢种来说 ，硫含量
一

般都要求低于〇 ．〇〇５０％ ，甚至

低于０ ． ００ １０％
，这就要求对这些钢种进行深脱硫处

理
［
６４

］

〇

１ 试验方案

本次试验 ＬＦ 精炼设备的主要技术参数如表 １

所示 。
ＬＦ精炼的工艺流程如图 １ 所示 。

２ 试验结果与讨论

钢水脱硫效果与反应过程的动力学及热力学条

件密切相关 ，在实际生产中 ，虽然影响脱硫反应的动

力学及热力学条件因素有很多 ，但其主要的影响因

素有 ： （
１

） 初始钢水的硫含量 ； （ ２ ）炉渣成分与理化

性能 ； （ ３ ） 钢水初始溶解氧含量 ； （４ ） 过程控制参数

的影响 ，包括反应控制温度 、搅拌强度 、渣量及处理

时间 。

２ ． １ 钢水初始硫含量对脱硫的影响

为了考察钢水进入 ＬＦ 时钢水初始硫含量对脱

硫的影响 ，
以表 ２ 所列钢种对研究对象进行了分析

研究
，
其结果如图 ２ 所示。
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１ ９０ ｔＬＦ 精炼过程脱硫影 响因素分析
？

３３
？

钢包装入量／ｔ１７０
￣

１ ９０

‘空高度 ／ｍｍ６００
￣

９００

电极电极直径／ｍｍ４００
、
４５０

、
５００

电极分布 圆直径／ｍｍ８００

电极升降速度／ （ｍ
？

ｍ ｉｎ

＿

１

）３ 
￣

５

电极升降行程／ｍｍ２８００

加热 系统 变压器额定容量／ＭＶＡ２８
＇ ＇

、

变压器二次 电压／Ｖ２５０
？

４２０

变压器二次 电压级数／级１ ３

钢水平均升温速度／
（
丈 ？

ｍ ｉｎ
－

１

）４

吹氩系统 工作压力／ＭＰａ０ ． ６
－

０ ． ８


工作流量／ （ 

ｍ
３

？ｍ
ｉ
ｎ

—

１

）


０ ． １
￣

１
． ２

０．０２０

？ 镇定 一？ 测温取样

图 １ＬＦ精炼工艺流程

Ｆｉ
ｇ

． １ＬＦｒｅｆｉ ｎｉ ｎ
ｇｐ

ｒｏｃｅｓｓ

表 ２ 试验钢种 的化学成分和相关参数

Ｔａｂ ｌｅ２Ｃｈｅｍｉ ｃａｌｃｏｍｐ
ｏｓｉ ｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｅｄｓｔｅｅｌ

ｓａｎｄｒｅｈ

钢种
成分／％

ＬＦ 上道 进 ＬＦ前钢水 统计
Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ 工序 平均温度／Ｔ 炉数／炉

船板钢 矣 ０ ． １ ８

０ ． １
̄

０ ． ５

０ ． ８
？

１ ． ７ ０ ． ０３０ ０ ． ０３０
钢包吹氩 １ ５７２ ３００

普碳钢
０． １２

̄

０ ． ２０

矣

０ ． ５５

０ ． ３ ̄

１ ． ７ ０ ． ０４０ ０ ． ０４０
钢包吹氩 １ ５６８ ２００

从图 ２ 的统计结果看 ，处理前初始硫含量越高 ，

处理后终了硫含量也随之增高 的趋势是 比较 明 显

的 。 在正常生产节奏下 （ ＬＦ平均处理周期在 ３５ｍ ｉｎ

以内 ） ，如果钢水中硫含量要求低于 〇．０ １％
，那进入

ＬＦ精炼的初始硫含量就要低于 ０． ０２７％
， 因此对兑

人转炉的铁水 ，必须将铁水预处理过程产生的顶渣

扒净 ， 同时还要对人炉 的造渣料及废钢 的硫含量进

行严格控制 ， 防止在转炉冶炼过程钢水 回硫 ，增 加

ＬＦ 精炼处理难度 。

２ ． ２ 炉渣对脱硫的影响

ＬＦ精炼脱硫主要还是通过钢水与炉渣相互接

触来完成硫的脱除 ，试验中精炼渣成分如表 ３ 所示 。

根据实际生产情况 ，对炉渣的氧化性 、碱度及渣

中Ａ１
２
０

３
和 ＭｇＯ对脱硫的影响进行了分析 ，其结果

脱硫过程 中会发生如下化学

反应 ：

（
ＣａＯ

）＋ ［ Ｓ ］
＝

（
ＣａＳ

）＋ ［ ０ ］

（ １ ）

降低 （
１

） 式反应过程 中

［ 〇 ］ ，有利于反应的进行 ，相反钢水中 ［ 〇 ］ 升高则不

利于脱硫反应的进行 。 在
一

定温度下 ， 炉渣 中不稳

定氧化物 ＦｅＯ 和 ＭｎＯ 与钢水中 ［ ０ ］会保持一定平

衡 ， 即炉猹 中氧化性越强 ，钢水中的 ［ 〇 ］ 就越高 ，进

而不利于脱硫反应的进行 。 为了提高脱硫效率 ，造

还原渣 （ 白猹 ） 是非常必要的 ，从试验结果可 知 ，为

了能够使脱硫效率提高到 ８０％ 以 上 ， 需将渣 中 的

ＦｅＯ 和 ＭｎＯ含量控制在 ０．５％ 以下 。

从图 ３
（
ｂ

）试验统计的结果上看 ，脱硫效率随着

炉渣碱度的增高而提高 ，当炉揸碱度达到 ４ 时 ，脱硫

效率最好 ，但是随着碱度的继续增高 ， 脱硫效率变

差 。 单从热力学角度上来看 ，随着碱度的增加 ，
渣 中

自 由 Ｃ ａＯ 含量增加 ，利于 （
１

）式反应的进行 ，但从动

力学角度上来分析 ，碱度的过度增加 ，使炉渣的粘度

０ ．０
１
０

０ ．０２０ ．０４０ ．０６０ ． ０８

初始硫含量／％

图 ２ＬＦ钢水初始硫含量对终点硫含量的影响

Ｆｉ
ｇ

．

２Ｅｆｆｅｃｔｏｆ ｉ ｎｉｔ ｉａｌ ｓｕｌｆｕ ｒｃｏｎｔｅｎ ｔｉ ｎＬＦｌ
ｉｑｕｉ

ｄｏｎｅｎｄ ｓｕｌｆｕ ｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ

表 ３ 试验 ＬＦ 精炼渣化学成分／％

Ｔａｂ ｌｅ３Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＬＦｒｅｆｉｎｉｎ
ｇ

ｓｌａｇ
／ ％

Ｃ ａＯ Ｓｉ０ ２ Ａ１
２ ０ ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ

４０
－

６０ ６
￣

２５ ８ 
￣

３２ ０
－

０ ． ９ ０
－

０ ． ８ ２ ￣ ２０

如图 ３ 和图 ４ 所示 。

炉渣的氧化性强弱在实际生产中主要是以炉渣

中不稳定氧化物 ＦｅＯ 和 ＭｎＯ 的质量百分比来判断

分析的 。 从 图 ３
（
ａ

） 可 以 看

出 ，炉猹的氧化性越强 ，炉渣

ｉ
ｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅ ｒｓ的脱硫效率越低 ， 因为炉渣在

项 目 名称

Ｔａｂｌｅ１

表 １ＬＦ 主要技术参数

Ｍａ ｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅ ｒｓｏｆ ＬＦ

０ ．０４０

上机浇铸

暖线



？

３４
？ 特殊钢 第 ３９ 卷

增大 ， 当炉渣粘度增大到使反应

传质转变成反应 的 限制环节后 ，

再提高炉渣碱度就会不利于反应

的进行 ，进而造成脱硫效率降低 。

从图 ４
（
ａ

，

ｂ
） 可以看出 ，

两种

成分对炉渣脱硫效率的影响与碱

度对炉渣脱硫效率的趋势几乎是

相同的 ，都是在
一定氛围范 围 内

增加有利于提高脱硫效率 ，超过

这一范围就会降低脱硫效率 。 在
一定范围 内增加 Ａ １

２
０

３ 含量可 以

降低炉渣的粘度 ， 提高炉渣 的流

动性 ，有利于改善脱硫过程动力

学条件 ，但是 当增加到一定含量

后 ， 脱硫效率就 会降低 。 这 与

Ａ
１
２
０

３ 为两性 氧化物有关 ， 在高

碱性 的 还 原 渣 中 ， 过 度 增 加

Ａ１

２
０

３ 含量 ，就会使 Ａ１

２

０
３ 转变成

酸性 ， 降低 了 渣 中 自 由 ＣａＯ 含

量 。 从试 验 的 结果 上看 ，
渣 中

Ａ
１
２
０

３ 的含量控制在 ２０％左右较

为适宜 。 对于渣中 的 Ｍ
ｇＯ 由 图 ４

（
ｂ

）可见 ， 在炉渣 中 Ｍ
ｇ
Ｏ 的含量

＜ １ ２％ ，增加其含量有利于脱硫

效率提高 。 从脱硫离子理论的角

度来分析 ，渣中增加 Ｍ
ｇ
Ｏ 后 ，可以为脱硫反应提供

一

定量的 促进脱硫反应 的进行 。 此外 ，在含有

钙铝酸盐 的炉渣中 ，增加 Ｍｇ
Ｏ 可以降低炉渣的熔点

和粘度 ，有利于反应动力学条件改善 ，进而能够提高

脱硫效率 。 当渣中 ＭｇＯ 的含量大于 １ ２％ 时 ， 由 于炉

渣 的粘度急剧增大 ，脱硫反应受到了限制 ，会导致脱

硫效率大幅降低 。

２ ． ３ 钢水中溶解氧对脱硫的影响

从图 ５ 可以看出 ，随着处理前钢水中溶解氧含

量 的增高 ，其 ＬＦ 精炼处理后 的钢水硫含量也随之

增高 。 为了使 ＬＦ 处理后 的硫含量控制在 ０ ． ０ １０％

ｉｒ

１

．

．

（

ａ
）

■

）
＿

■

．

（
ｂ

）

６ ． ４０ ． ６０ ． ８ １ ． ０ １ ．２１ ．４１ ． ６ １
． ８２３４５６

（
ＦｅＯ＋ＭｎＯ

）
／
％Ｃａ０ ／Ｓ ｉ０

２

图 ３ 炉渣氧化性 （
ａ ） 和碱度 （ ｂ ） 对钢水脱硫的影响

Ｐ ｉ
ｇ

．３Ｅｆｆｅｃ ｔ ｏｆｓｌａ
ｇ

ｏｘ
ｉ
ｄａｔ

ｉ
ｏｎ（ ａ ）ａｎｄｂａｓｉ

ｃ
ｉ
ｔ
ｙ（ ｂ ）ｏｎ ｄｅ ｓｕｌｆｕｒｉｚａｔ ｉｏｎｏｆ ｌｉ

ｑ
ｕｉｄ

（
ａ
）

故

１０ ２０

Ａ１
２
０

３
／％

３０ １ ２ １ ６ ２０

Ｍ
ｇＯ ／

％

图 ４ 渣 中 Ａｌ
２
０

３
（
ａ

） 和 Ｍ
ｇＯ （ ｂ ）对钢水脱硫的影响

Ｆｉ

ｇ
．
 ４Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆＡ１

２
０

３
（
ａ

）ａｎ ｄＭｇ
Ｏ
（

ｂ ）ｉ ｎｓｌ ａ
ｇ

ｏｎｄ ｅｓｕｌｆｕｒｉｚ ａｔ ｉｏｎｏｆｌ ｉ
ｑ
ｕ ｉｄ

以下
，钢水中 的溶解氧尽量控制在 １６ｘ １（Ｔ

６

以下 ，

而对于硫含量在 〇 ．００ ３％ 以下的超低硫钢 ，
其钢水

中的溶解氧尽量控制在 ５ｘ ｌ ０

＿

６

以下 。

２ ． ４ 过程控制对脱硫的影响

在 ＬＦ 精炼脱硫处理的实 际生产过程 中 ， 过程

参数的控制至关重要 ，主要包括渣量控制 、加热温度

控制 、搅拌强度控制和精炼时间控制 ， 由于搅拌强度

可以用单位时间吹氩量来代替 ，为了方便分析 ，实验

图 ５ 钢水 中溶解氧对钢水脱硫的影响

Ｆ ｉ
ｇ ． ５Ｅｆｆｅ ｃ ｔｏｆｄ ｉ

ｓｓ ｏ
ｌｖｅｄ ｏｘ

ｙｇ
ｅｎｉ ｎｌｉ

ｑ
ｕｉｄ ｏｎｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａ ｔ ｉｏｎｏｆ

ｌ
ｉ

ｑ
ｕｉｄ

中用氩气流量来表示搅拌强度 ，各过程参数对脱硫

效率的影响如图 ６ 所示 。

从图 ６
（
ａ

）可以看出 ，在 ＬＦ 精炼脱硫过程中 ，从

热力 学角度来分析 ，
虽然随着渣量的增加脱硫效率

会不断提高 ， 但在实际生产中渣量过高后脱硫效率
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１７０

￣  １９０ｔＬＦ 精炼过程脱硫影响因素分析 ？
３５？

５ １０１ ５２０２５３００ ． ２０ ． ３０ ．４０ ． ５０ ． ６０． ７０ ．８０ ． ９
０１０２〇

＾
＾０４０５０６０

渣量／
（
ｋｇ

？ 吨／ ）氩气流量伽
３
．
ｍ ｉｎ

—

１

）
处理时间 ／

ｍ
ｉ
ｎ

图 ６ 渣量与温度 （ ａ ） ，搅拌强度 （
ｂ ）和处理时间 （

Ｃ
）对钢水脱硫的影响

Ｆ ｉｇ
．６Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆｓ ｌａ

ｇ
ａｍｏｕｎｔａｎ ｄｔ ｅｍ

ｐ
ｅｒａ ｔｕｒｅ （ ａ ），

ｓｔ ｉｒｒｉｎ
ｇ

ｉｍｔｅｎｓ ｉｔ
ｙ（

ｂ ）ａｎｄｐｒｏｃｅ ｓｓｉ ｎ
ｇ

ｔｉｍｅ
（

ｃ）ｏｎｄ ｅｓｕ ｌｆｕｒｉ ｚａ ｔ
ｉ
ｏｎｏｆ ｌ ｉｑ

ｕ
ｉｄ

反而会有所降低 ，这 主要是因为 ，在实际生产 中 ＬＦ

的加热水平是固定 的 ，渣量过多势必会引起炉渣粘

稠 ，恶化了脱硫反应动力学条件。 在渣量相 同条件

下 ，随着温度的升高 ，脱硫效率也能够有所提高 ，这

主要是温度升高后 ，对于脱硫反应来说 ，
不论是热力

学条件还是动力学条件都得到 了改善 。 但是在生产

中 ，将温度控制得过高 ，
不仅会增加生产成本 ， 同时

也会增加耐火材料 的侵蚀速率 ，这样反而还会使钢

水 中的夹杂物有增加的趋势 。 从成本和钢种质量要

求 的角 度 进行综 合考虑 ， 将 渣量控 制在 １ ５￣２０

ｋｇ
／吨＾比较适宜 。

从图 ６ （ ｂ ） 中可以看出 ，随着吹氩量 的增加脱硫

效率不断提高 ，
但各阶段提高的幅度不同 ，

当吹氩量

在小于 ０ ．６ｍ
３

／ｍｉｎ范 围内增加时 ，脱硫效率 的提高

幅度比较明 显 ，
而吹氩量在大于 ０ ． ６ｍＶｍｉｎ时 ，脱

硫效率的提髙幅度逐渐变小 。 生产中发现当吹氩量

大于 ０．
８ｍＶｍｉｎ后 ， 钢水增氮现象严重 ， 因 此将吹

氩量控制在 〇．６
￣ ０ ． ８ｍＶｍｉｎ比较合适 。

ＬＦ 精炼处理时间对脱硫效率的影响如 图 ６
（
ｃ

）

所示 。 从图 ６ （ ｃ ） 可以看 出 ，

ＬＦ 在处理的前 ２０ｍ ｉｎ

内脱硫速度最快 ， 大部分都能够将钢水 中的硫控制

在 ０ ． ０ １０％ 以下 。 随着炉渣中硫含量 的不断增 高 ，

在之后的处理时间 内 ，脱硫速度逐渐变得平缓 ，为了

能够将钢水 中 的硫控制在 ０ ． ００５％ 以 下 ， 需要 ３０

ｍｉｎ 精炼处理时间 。

３ 结论

（ １ ） ＬＦ精炼前初始硫含量越高 ，
处理后终了硫

含量也随之增高 ，在 ＬＦ平均处理周期在 ３５ｍｉｎ 以

内的条件下 ，若将钢水中的硫脱除至 〇． ０ １０％ 以下 ，

则 ＬＦ 精炼的初始硫含量要低于 ０． ０２７％ 。

（
２

）将渣 中的 （
ＦｅＯ＋ＭｎＯ

） 控制在 ０ ． ５％ 以下 ，

炉渣碱度控制在 ４
， 渣中 Ａ １

２
０

３ 和 Ｍ
ｇ
Ｏ 分别控制在

２０％ 和 １２％，
可 以使 ＬＦ 精炼脱硫效率最佳 。

（
３

） 降低钢水中 的溶解氧含量 ，有利 于 ＬＦ 精炼

脱硫效率的提高 ，硫含量脱除至 〇 ．０ １０％ 以下 ，精炼

前钢水中的溶解氧尽量控制在 １ ６ｘ １ （Ｔ
６

以下 ， 硫含

量脱除至 ０ ．
００ ３％ 以下 ， 钢水中 的溶解氧尽量控制

在 ５ ｘ ｌ０

＿

６

以下 。

（４ ）在过程参数的控制 中 ，将渣量控制在 １５ ̄

２０ｋ
ｇ
／吨钢 比较 适宜 ， 吹 氩 量 控 制 在 ０． ６￣０ ． ８

ｍ
３

／ｍｉｎ ０

（ ５ ） 随着精炼处理时间 的加长 ，钢水 中硫含量

不断降低 ， 在前 ２０ｍｉ ｎ 内硫含量的降低 速度最快 ，

能够将钢水中 的硫控制在 ０
．
０ １ ０％ 以下 ，

２０ｍ ｉｎ 之

后硫含 量 降 低 速 度 趋 于 平缓 ， 为 了 使硫 脱 至

０ ？ ００５％，精炼处理时间通常需要 ３０ｍｉｎ 以上 。

参考文献

［
１

］
张 瑜 ，漆 鑫 ， 杨春雷 ，等 ． Ｑ２３５ Ｂ热轧板表面纵裂成因分析及

工艺控制 ［ Ｊ ］
． 特殊钢 ，２０ １６

，
３７

（
１ ） 

：
２９

－

３３ ．

［
２

］
庄 迎 ，王贵平 ． ３ １ ６Ｌ 不镑钢冷轧板表面缺陷分析和工 艺改进

［ Ｊ ］
． 特殊钢

，

２０１ ７
，

３ ８
（
２

）  ：
２６ －２９ ．

［
３

］ 付建军 ， 郝 占全 ， 杨晓江 ，等 ． 唐钢 ＦＴＳＣ 工艺生产 ＳＳ４００ 热板卷

的轧制孔洞缺陷控制 ［ Ｊ ］
． 钢铁 ，

２０ １ １
，

４６
（

１２
） ：

４９
－

５３ ．

［
４

］
王世森 ， 龙 雨 ． 热轧 ２０Ｍ

ｒ
６

ｉ 表面鱗 片的研究 ［
Ｊ

］
． 钢铁研究 ，

２００６
，
３４

（
１ ）

：
４８

－

５０ ．

［
５

］ 季德静 ，
邢 禹

，郄俊懋 ， 等 ． ＬＦ 炉深度脱硫 功能对 ＳＳ４００ 轧板

质量 的影响 ［ Ｊ
］

． 铸造技术 ， ２０１
６

，
３６ （ ５ ） ＝

１ ２５０
－

１ ２５ ３ ．

［
６

］ 沈 卓 ，李玉海 ，单以银 ， 等 ． 硫含量及显微组织对管线钢力学性

能和抗 Ｈ２ Ｓ 行为 的影响 ［ Ｊ ］
． 金属学报 ，

２００８
，
４４

（
２

） ：
２ １ ５

－

２２ １
＿

［
７

］ 余 健 ，李 晶
，
田 伟 ， 等 ． ＲＨ－ＬＦ 和 ＬＦ－ＶＤ 工艺生产管线钢

洁净度 的比较 ［ Ｊ ］
． 特殊钢 ， ２００９ ， ３ ０

（
２

）  ：
５ ２

－

５４ ．

［
８

］ 毛一标
，
樊立峰 ，徐卫东

，
等 ． 高级别管 线钢 Ｘ７０ 研制 ［ Ｊ ］

． 上海

金属 ，
２０ １２

，
３４

（
３

）  ：

５０ －５３ ．

李德军 （ １ ９７６
－

）
，
男

， 博士 （ ２０ １ ３ 年东北大学 ）
，
副研究员 ，

２０００ 年鞍 山钢铁学院 （本科 ） 毕业 ，连铸过程产品质量研究 。

Ｅ－ｍａｉ
ｌ ： ３４４３０５ ３５３＠


ｑｑ

．ｃｏｍ

收稿 日期 ：
２０ １ ８

￣０４ －

２ ３

（
ａ

）

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｃ

９

８

７

６

５

４

３

２

１


