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１ ６ ． ０ ６６

１ ． ３０

１３５７９ １ １ １ ３ １ ５ １ ７ １ ９２ １２ ３２５

易切削钢生产炉次

图 ｉ 优化前易切 削不镑钢炉次碱度变化统计

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｓ ｔａ ｔ ｉ ｓ ｔ ｉｃ ｓｏｎｃｈａｎ

ｇ
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ｏｆｆｒｅｅ

－
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ｐ

ｔ ｉｍ ｉ ｚａ ｔ ｉｏｎ

［
ｓ

／ＴＳ
２
－

［
％ Ｓ

］

Ｋ
ｓ

－

ｆｓ

（
６

）

７ｓ
２


－

＾ Ｓ
２

由硫的分配 比可 以看 出 ， 在钢液成分确定 的条

件下 ， 冶炼过程中硫收得率主要受熔渣性质的影响 。

熔渣性质对平衡常数 心 与硫的分配 比 心 的影响规

律 可 知 ， 随着碱度 的 升高 ，
可使 增 大 以 及

ｙ ｓ
２ 降低 ， 从而提高 Ｌ

ｓ 。 又 因 Ｓ
２

半径 比 ０
２
—

半径

大 ，熔渣 中带入的 Ｃ ａ

２ ＋

大部分聚集在 Ｓ
２

周 围 ， 造成

７＋ 降低 。 所以 ， 随着碱度 的提高 ， 熔渣 中所能提供

的 和 Ｃａ
２ ＋

增 多 ， 使得 ｙｓ
２

＿ 降低 ， 最终提高 ｉ
ｓ
。

随着碱度的提高 ，熔渣 中所能提供的 和 Ｃａ
２ ＋

增

多 ，使得 ７＆ 降低 ， 最终提高 ４
［
６

］

。

根据上述分析 ， 那么影响硫的收得率的主要 因

素是温度 、碱度和 ＦｅＯ
。 其中易切削 ４３０ Ｆ 不锈钢 的

化学成分见表 １
。

２ 试验 内 容与结果对 比

前期单渣工艺为保证硫的吸收率 ， 采用 Ａ０Ｄ 低

碱度 操作 ，

Ａ０Ｄ 脱碳 阶段 加入所有 石灰 ， 硫铁在

Ａ０Ｄ 出钢时加人配 ［
Ｓ

］ ，并且 ＬＦ 为保证低碱度不配

加石灰进行造渣 ， 只进行成分调整和加热 ，此方法易

造成钢渣碱度在 Ａ０Ｄ 出钢时加人硫铁后碱度下降 ，

形成低碱度炉 渣 （ 具体炉 渣成分变化见表 ２
） ， 由

图 １ 可知 ，前期易切削钢生产时 ，

Ａ０Ｄ 出钢至上机浇

铸过程 中 ， 钢 渣 碱 度 始 终处 于低碱度 范 围 （
尺 ＝

１ ． ４０ －

１ ．９５
） ，如图 ２ 可知 ，前期易切削 ［

Ｓ
］ 的收得

率为 ６０％￣

６５％ ， 平 均 值 为 ６２％
 ， 硫 铁 消 耗 在

１４ ． ００ ￣

１ ５ ． ４５ｋ
ｇ
／ ｔ钢 ，平均值为１４ ． ８４ｋ

ｇ
／ ｔ

，但随着

冶炼炉数的增加 ， 炉衬侵蚀严重 ， 影 响炉龄 ， 并且在

前期低碱度控制期间 ， 铸坯的皮下气泡较多 （ 见图 ３

［
Ｆｅ

］＋ ［
Ｓ

］
＝

（
Ｆｅ

２ ＋

）＋ （
Ｓ

２
－

） （
４

）

反应 （
４

） 的平衡常数式 ：

ａ
Ｆｅ

２ ＋
？

ａ
ｓ
２
－

二


二

？
ｓ

ｙ Ｓ
２ －

？

火 Ｓ
２

．

加 ＋
？

ｙｗ⑷

／Ｓ

＊

［
％ ｓ

］

ＦｅＳ 转移过程 中硫的分配比 ：

式中 ：化
＇

－ 包含熔渣 中硫浓度转换系数

常数 。

ＦｅＳ 在金属熔渣间 的转移反应 ：

取样节点
？

成分／％ 碱度

（
Ｒ

）Ｃ ａＯ Ｓ ｉ０
２

Ｍ
ｇＯ ａ ｉ

２
ｏ

３
Ｍ ｎＯ ＦｅＯ Ｃ ｒ

２
０

３ Ｓ

Ａ０Ｄ 炉终渣 １ ． ７ １ ５ ０ ． ４ １ ２９ ． ４２ ７ ． ０ ８ １ ． ８９ ０ ． ４６２ ０ ． ９５ ０ ． ７ ６ １ ０ ． ０ ５ １

ＬＦ 进站渣样 １ ． ５ ８ ４７ ． ９２ ３０ ． ３９ ７ ． ７９ １ ． ９ ３ ０ ． ５９９ ０ ． ９９ ０ ． ８ ８２ ０ ． ０ ５ ５

ＬＦ 炉终渣样 １ ． ５７ ４７ ． ９９ ３０ ． ４７ ８ ． １ １ １ ． ９５ ０ ． ６０ １ １ ． ０２ ０ ． ７ ８ １ ０ ． ０５ ７

２ ． １ ０

表 １４３０Ｆ 不锈钢 的化学成分 ／％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａ ｌｃｏｍｐ
ｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆ ４３０Ｆｓ ｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅ ｌ／％

Ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ

彡 ０ ． ０４ ＾ １ ． ００ 矣 
１ ． ２５ ￥ ０ ． ０４０ 彡 ０ ． ２ ５ １ ６ ． ００ －

１ ８ ． ００

表 ２ 优化前 ４３０Ｆ 易切 削不锈钢 ＡＯＤ －ＬＦ 工序典型炉渣成分
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第 ３ 期 姜 方等 ：
４００ 系易切削不锈钢硫铁加入方式优化 ？

４ １
？

１ ． ４０

１３５７９ １ １ １ ３ １ ５ １ ７ １ ９２ １２３２ ５

易切削钢生产炉次

图 ４ 优化后易切削不锈钢炉次碱度变化统计

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｓ ｔａ ｔ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓｏｎｃｈａｎ

ｇ
ｅｏｆｂａｓ ｉ ｃ ｉ ｔ

ｙ
ｏｆｆｒｅｅ

－

ｃｕ ｔ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｓ ｔａ ｉ ｎ ｌ ｅ ｓ ｓ

ｓ ｔｅｅ ｌｈ ｅａｔｓａｆｔｅ ｒｏ
ｐ

ｔ ｉｍ ｉ ｚａ ｔ ｉｏｎ

１ ４ ． ００ ８ ０

（
２

） 优化炉渣碱度 。 攻关期 间 ， 首先对不 同工

序的炉渣碱度进行 了控制 ， 建立易切削钢专用 的碱

度计算控制用表 ，
通过调整石灰加入量 ， 调整 Ａ０Ｄ

还原后炉渣碱度控制在 ２ ． ０￣２ ．３
， 减少对 Ａ０Ｄ 炉

衬的侵蚀 ， 同时将 Ａ０Ｄ 出钢时炉渣重量控制在 １̄

１ ． ５ ｔ
（ 量大时进行扒渣 ） 。 钢水进入 ＬＦ 精炼工序

后 ，先进行加热取样 ， 对硫元素外合金成分进行调

整 ，进人产品控制要求后 ， 根据炉渣碱度和渣量 ， 加

人石英砂进行变渣操作 ， 适当降低炉渣碱度 ，将上机

碱度范围稳定在 １ ．６
￣

２ ． ０
（具体炉渣成分见表 ２

） ，

图 ３ 优化前 ４３ ０Ｆ 不镑钢 １ ５０ｍｍｘ １ ５ ０ｍｍ 铸坯表面 （
ａ

） 和

横断面低倍 （
ｂ

）形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆｓ ｕ ｒｆａｃｅ（ 

ａ
）ａｎ ｄｃ ｒｏｓ ｓｓ ｅｃ ｔ ｉ ｏｎｍａｃ ｒｏ

－

ｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅ （
ｂ

）ｏｆ １ ５０ｍｍｘ １ ５０ｍｍｃａｓ ｔ ｉ ｎ
ｇｂ ｉ ｌｌｅ ｔｏｆ ４３０ Ｆｓ ｔａ ｉ ｎ

？

ｌｅｓ ｓｓ ｔｅｅ ｌｂｅ ｆｏｒｅｏ
ｐ

ｔ ｉｍ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎ

通过生产实践 ， 对 ［
ｓ

］ 的吸收率改善主要做 了

以下两方面工作 ： （
１

） 改善硫铁加入方式 ， 缩短低碱

度渣处理时 间 ， 降低 ［
ｓ

］ 元素损耗及对炉衬侵蚀 ；

（
２

）优化炉 渣 碱度 ， 降低 ［
Ｓ

］ 元 素 损 耗及 对 炉 衬

侵蚀 。

（
１

） 改善硫铁加人方式 。 易切 削 钢生产初期 ，

为提高钢液硫 的 吸收率 ，

Ａ０Ｄ 采用低碱度炉渣 冶

炼 ， 碱度控制范围 为 １ ． ６
￣ ２ ． ０

，

ＡＯＤ 出 钢时加人硫

铁进行钢液配硫 ，

ＬＦ 精炼过程 中根据生产过程控

制其炉渣碱度范围为 １ ．４￣ ２ ．０ 易造成 Ａ０Ｄ 炉衬侵

蚀 ， 降低炉 龄 ， 同 时 Ａ０Ｄ 冶炼 阶段 炉 渣碱度 控制

（包括渣量 ） 不稳 ， 极易造成钢 中硫吸收率不稳定 ，

对于低碳易切削钢增碳严重 ， 后续 ＬＦ 精炼过程 中

还需补加 １ ００ ？ ４００ｍ 硫线调整成品硫含量 ，个别炉

次甚至补加 ８００ｍ 硫线 ，
显著增加 了该类钢种生产

成本 ， 降低 了产 品质量稳定性 。 对 ＬＦ 精炼过程 中

钢中游离 氧进行检测 ， 游离 氧 范 围 为 ６ｘ１ （Ｔ
６
̄

１ ４ｘ ｌ ０
６

， 平均值为 １ ０ｘＨＴ
６

，
全氧含量在 １ ０８ｘ

１ ０ 左右 。

硫铁加入方式调整后 ， 由之前的 Ａ０Ｄ 出钢前加

人硫铁调整为 ＬＦ 进站微调其他成分后加人硫铁 ，

Ａ０Ｄ 工序按照常规钢种生产方式进行冶炼 ， 出 钢炉

渣碱度控制在 ２ ． ０ 以上 ， 钢水 吊运至 ＬＦ 后
， 先进行

加热及合金配加 （ 硫铁除外 ） ， 后加人石英砂进行变

渣操作后 ， 再加人硫铁进行配 ［
Ｓ

］ 操作 。

１３５７９ １ １ １ ３ １ ５ １ ７ １ ９２ １２ ３２５

易切削钢生产炉次

图 ５ 优化后 易 切 削不锈钢炉次硫铁 消耗 （
ａ

） 及硫 吸 收率

（
ｂ

） 统计
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ｐ
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ｂ
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－

ｃｕ ｔ ｔ ｉｎ
ｇ

ｓ ｔａ ｉ ｎ ｌｅｓｓｓ ｔｅｅ ｌｈ ｅａ ｔｓａｆｔｅ ｒｏ
ｐ

ｔ ｉｍ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎ

然后加入硫铁进行配硫 ， 如硫含量

不合控制要求 ， 软吹前补加硫线微

调
，
这样缩短 了硫元素在钢液的停

留时 间 ， 提 高 了 钢 液 ［
ｓ

］ 的 收得

率 ，
硫 的 吸 收 率 稳 定 在 ７０％̄

８０％ ，

ＬＦ上 机游 离 氧 范 围 为 ５ｘ

表 ３ 优化后 ４３０Ｆ 易切削不锈钢典型炉渣成分变化

Ｔａｂ ｌ ｅ３Ｖａ ｒ ｉａｔ ｉｏｎｏｆｔｙｐ ｉｃａ ｌｓ ｌａｇ ｉｎｇｒｅｄ ｉｅｎｔｏｆ ４３０Ｆｆｒｅｅ －
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图 ６ 优化后 ４３０Ｆ 不锈钢炉次 １ ５ ０ｍｍＸ １ ５０ｍｍ 铸坯表面
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） 和横断面低倍 （
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） 形貌
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图 ７ 优化前 （
ａ

） 后 （
ｂ

） 易切削不锈钢处理过程增碳量对 比图
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， 平均值为 ７ｘ１ ０
６

， 全氧含量在

８５ｘ ｌ （Ｔ
６

左右 ， 优化后具体炉渣碱度变化与硫铁加

人量和硫吸收率关系如图 ４
、 图 ５ 所示 ，

工艺调整后

试验生产 阶段 ， 吨钢硫铁加入量为 １ ２ ． ０５￣１ ３ ． ４ １

ｋ
ｇ ，平均硫铁 消 耗在 １ ２ ． ７２ｋ

ｇ
／ ｔ

，［
Ｓ

］ 的 收得率 为

７ １ ％￣ ７９％
 ， 平均值为 ７５％ 。

工艺改进 的 铸 坯表 面 和 横 断 面低倍形 貌 见

图 ６
，后期 ４００ 系易切削不镑钢生产 ， 明显缩短 了低

碱度渣冶炼时 间 ， 同 时防止 ［
Ｓ

］ 元素 的大量损耗 。

此方法也改善 了硫铁吸收率 、降低低碱度炉渣对钢

包的长时间侵蚀 ， 同时降低低碳类易切削钢 的增碳

程度 ， 平均增碳量 由 ０ ．０ ３ １ ％ 降低到 ０ ．０ １ ６％
， 具体

生产过程增碳对 比如图 ７
。

３ 结论

（
１

） 通过调整硫铁加人方式 、优化炉渣碱度等

措施 ， 易切 削不锈钢 吨钢硫铁消耗平均下 降 ２ ．１ ２

ｋ
ｇ ， 硫的吸收率提高 了１ ３％ 。

（
２

） 通过缩短低碱度炉渣冶炼时 间 ， 可 以 明显

降低 ４００ 系低碳类易切削不镑钢的增碳程度和钢液

全氧含量 ，增碳量平均下降 〇 ．０ １ ５％
，
全氧含量平均

下降 ２３ｘ ｌ ０
６

。
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