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摘 要 通过实践表 明 ， 生产轴承钢时 ， 转炉 出 钢温度 多 １６ ５ ０Ｉ
、 出 钢 ［

０
］
矣 ３００ｘ ｌ （Ｔ

６

，

１ ８ｋ
ｇ／ ｔ 的渣料 可实现

出钢过程 ５０％ 的脱硫效率 ； 同 时 ， 转炉 出 钢采用
“

挡渣锥 ＋ 滑板挡渣
”

双挡 的模式 ， 实现将硫再降低 ０ ． ０００ ５％ ； 采取
“

铝在转炉 出 钢时加 入 ＋ ＬＦ 精炼使用硅铁粉脱氧
”

模式 ，
以 及控 制 炉 渣二元碱度 在 ５

￣

６
，
可 实现 ５０％ 以 上 的脱硫

效率的 同时 ， 也能够稳定浇铸性能 ， 达到 成 品 硫 矣 ０ ． ００ １５ ％ 。
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轴承钢 中硫作为有害元素 ，
不仅引起钢 的热脆 ，

还会增加表面裂纹 ， 引 发氢 质裂纹 、 硫化物应力 腐

蚀 ， 造成韧性下降 。 鉴于此 ， 用户对硫含量的要求更

为严格 ， 各钢铁企业也更为重视对硫含量的控制 ，
逐

步采用超深脱硫工艺 。 本文主要 阐述邢 台钢铁有 限

责任公司 （ 下称邢钢 ） 生产轴承钢时 ， 通过制定全流

程的超深脱硫工艺 ， 实现成品硫含量稳定控制 在 矣

０ ． ００ １５ ％ 。

１ 轴承钢生产工艺及现状

１ ． １ 轴承钢生产工艺

邢钢生产 ＧＣ ｒ ｌ ５ 轴承钢 （ 如表 １
） 时采用

“

铁水

脱硫— ＢＯＦ—ＬＦ—ＲＨ— Ｃ ＣＭ
”

工艺 。 铁水脱硫采用

喷吹颗粒镁 ，
处 理完毕硫含 量控制 在 矣 ０ ． ０ １ ０％

， 为

避免炉渣 回硫需要扒除炉渣 ；

８０ ｔ 顶底复吹转炉 ， 具

存滑板挡渣 、下渣检测 等设备 ，
可有效控制 下渣量 ，

汴通过合金化 、加入合成渣等实现 出 钢过程预脱硫 ；

双工位 ＬＦ
， 采用双底吹钢包可实现底吹氩气灵活调

Ｔ／
；

Ｒ Ｈ 采 ｊ４Ｊ 蒸 汽 真 空 泵 ， 纯 处 理 时 间 可 满 足 ＆

３ ０ｍ ｉ ｎ
； 连铸机为 ４ 机 ４ 流 ２ ８０ｍｍｘ３ ２ ５ｍｍ 断面 ，

并有轻压下等设备 。

统计各工序节点 的硫 含量 ，
如表 ２ 所示 。 随着

冶炼流程的进行 ， 硫含量呈下降趋势 ， 成品硫含量为

０ ． ００４％￣ ０ ．００６％
。

１ ． ２ 轴承钢深脱硫

在炼钢生产过程 中 ， 主要采取
“

高温 、 高碱度 、

大渣量 、低氧化性
”

以 及 良好 的动 力 学条件共 同 作

用完成钢液脱硫
［

１

＇

２
：

。 在此模式下 ， 除帘线钢 、 不锈

钢等硅镇静钢外 ， 其余钢种均在 ＬＦ 精炼环节 完成

脱硫任务 ， 并且大多采用铝脱氧 、高碱度渣的工艺 ，

表 １ＧＣ ｒ ｌ ５ 钢化学成分／ ％
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表 ２ 各工序硫含量／ ％
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但是需要在精炼结束前进行钙处理 ， 将 Ａ １
２
０

３ 等高

熔点变性成低熔点混合物 ， 防止浇铸过程 中析 出 聚

集在塞棒 、水 口 导致不能连续浇铸 。 钙处理后将会

形成大颗粒夹杂物 ， 对于轴承钢特殊 的使用环境来

说存在严重的隐患 ，
因此 国标要求轴承钢生产过程

中禁止使用钙处理工艺
［
３

］

。

针对各种条件的限制和要求 ，邢钢通过近几年的

摸索 ，采取管控原料 、强化出钢 、控制渣系等措施实现

轴承钢超低硫的稳定生产 ，并连续稳定浇铸达 ３０ 炉 。

２ 轴承钢超深脱硫过程控制

２ ．１ 原料

２ ．１ ． １ 脱硫铁水

喷吹颗粒镁脱硫利用氮气作为载体将钝化颗粒

镁 ， 由 喷枪喷入到铁水 中 ， 依托氮气 、颗粒镁气化膨

胀等搅拌作用 ， 使喷吹气体 、脱硫剂和铁水三者之间

充分混合进行脱硫 ， 如反应式 （
１
？ ３

） 所示
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。
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较低 的铁水温度降低反应速率 ， 需要在铁水脱

硫期间加快铁水包的周转 、取消铁水包加废钢 、减少

处理前等待等减少铁水温度损失 ； 同时根据高炉铁

水硫含量 ， 调整相应 的喷吹速率 （ 表 ３
） ，
可将异常铁

水的终点硫稳定控制在 〇 ．０ １ ０％ 以下 。

在脱硫完毕后 为保证扒渣效果 ， 扒渣时加人聚

渣剂１ｋ
ｇ
／ ｔ

（ 
５０％￣８０％Ｓ ｉ０

２ ， 粒度０ ＿２￣３ｍｍ
） 使

炉渣快速结壳 ，
不仅可缩短扒渣时间 １￣ ２ｍ ｉ ｎ

， 同时

扒渣率可提高到 ９５ ％ 以上 。

２ ． １ ． ２ 废钢和渣料 中硫元素控制

在炼钢过程 中 ， 硫元素另
一来源就是 由 废钢和

渣料 中带人 ， 需要对原料 的硫含量进行特殊处理 。

综合转炉脱硫效率以及加人总量 、钢渣平衡等 ， 将原

料 Ｓ 含量控制在 矣 ０ ． ０３ ０％
。

２ ． ２ 转炉工序

参照脱硫热 力 学条件 ， 转 炉 终 点 硫含 量均 在

０ ．０ １ ０％ 时的 ４ 种不 同工况下 （ 表 ４
） 各抽取 １ ０ 炉进

表 ３ 不 同硫含量铁水 的脱硫工艺

Ｔａｂ ｌ ｅ３Ｄｅｓｕ ｌ

ｐ
ｈｕｒ ｉｚａｔ ｉｏｎ

ｐ
ｒｏｃｅ ｓ ｓｏ ｆｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔｓｕ ｌｆｕｒｃｏｎ ？

ｔｅｎ ｔ ｉｎｈｏ ｔｍｅｔａ ｌ

高炉铁水 ｓ 含量／

％

颗粒镁喷吹速度／

（
ｋ
ｇ

？

ｍ ｉ ｎ 

 １

 ）

颗粒镁用量／

（
ｋ
ｇ

？

ｒ
１

）

莓 ０ ． ０４０ ２ ． ０
￣

２ ． ２ ０ ． ９
￣

１ ．  １

０ ． ０４０
－ ０ ． ０６０ ２ ． ２

￣

２ ． ６ １ ． ２
￣

１ ． ５

０ ． ０６０
？

０ ． ０ ８ ０ ２ ． ５
￣

３ ． ０ １
． ５

？ ２ ． ０

表 ４ 转炉不 同工况条件钢 中硫含量

Ｔａｂ ｌｅ４Ｓｕ ｌ ｆｕｒｃｏｎｔｅｎ ｔ ｉｎｓｔｅｅ ｌｗ ｉｔｈＢＯＦｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎ ｔ ｗｏｒｋｉｎ
ｇ

ｃｏｎｄ ｉ ｔ ｉｏｎｓ

工况
出 钢温度 ／

°

Ｃ

出 钢氧／

ｉ 〇
６

出钢加渣料／

（
ｋ
ｇ

＿

ｔ

］

）

进 ＬＦ 硫含量／

％

Ａ １６００ ４００ １ ５ ０ ． ００ ８０

Ｂ １６００ ３ ００ １ ８ ０ ． ００７０

Ｃ １６５ ０ ４００ ２０ ０ ． ００６５

Ｄ １６５ ０ ３ ００ １ ８ ０ ． ００ ５５

行对 比 ，
工况 Ｄ 下进 ＬＦ 中 Ｓ 含量控制较好 。 另外 ，

采用
“

挡渣锥 ＋ 滑板挡渣
”

双挡 的模式 ， 更加利于减

少出钢末期的带渣量 ， 降低炉猹的氧化性 ， 出钢过程

及早成渣 ， 据此可将硫再降低〇 ． ０００５ ％ 。

２ ． ３ 钢水精炼过程

当钢液中 的硫含量脱至 ０ ． ００５％ 以 下 时
， 继续

进行深脱硫将变得越来越 困难 。 但是 ， 伴随着 ＬＦ

精炼 技 术 的 发 展 ，
可 以 有 效 解 决 钢 种 深脱 硫 问

题
［

５
］

。 在轴承钢深脱硫过程 中 ， 除 了 做好脱硫外还

需兼顾无钙处理下较好的浇铸性能 。

２ ． ３ ． １ 炉渣碱度

在精炼工艺 中为实现较好脱氧效果 ， 炉渣二元

碱度需控制在 １ ５ 以上 。 较高 的碱度需要补充加入

Ａ １

２
０

３
渣料量降低炉渣至 Ｃ ａＯ ？

Ｓ ｉ０
２

．Ａ １

２
０

，
三元

渣系低熔点 区 ； 同时需要额外增加钙处理工艺 ， 将脱

氧过程 中 产生 的高熔点夹杂物变性 为 以 １ ２ Ｃ ａＯ ？

７ Ａ １

２
０

３ 为主的低熔点夹杂物 ，
提高浇铸性能 。

轴承钢生产过程 中严格禁止钙处理 。 针对此 ，

邢钢在生产轴承钢过程 中为消除高熔点物质对浇铸

性能 的 影 响 ， 采取降低 ＬＦ 炉渣碱度 的 处 理工艺 。

该工艺下 ，
炉渣 的二元碱度为 ３

￣ ４
， 各组分 的控制

范围 为４０％
￣

４５％（
Ｃ ａＯ

） ，

１ ２％￣ １ ５ ％ （
Ｓ ｉ０

２ ） ，

１ ８％
￣ ２２％

（
Ａ １

２
０

３ ） ， 如表 ５ 所示 。 但是 ， 较低 的碱

度将导致脱硫效率大幅度下降 。 成品硫含量不能满

足轴承钢超低硫的要求 。

为满足轴承钢超低硫的控制 ， 试验提高 ＬＦ 炉渣

碱度 、
Ａ １

２

０
３ 含量的脱硫工艺 。 该操作下 ，

ＬＦ 的炉渣

二元碱度为 ５
￣

６
，各组分的控制范 围 为 ４５％ ？

５５％

（
Ｃ ａＯ

） ，

８％￣１ ２％（
Ｓ ｉ０

２ ） ，

２０％￣２５％（
Ａ １

２
０

３ ） ， 同

时配加使用 活度 在 ３ ８０ｍ ｌ／４ Ｎ －ＨＣ １ 以 上 石 灰 ， 用 以

提高 ＬＦ 的 脱硫效率 。 在 该工 艺 下 ， 从 夹 杂 物 的个

表 ５ 不 同 工艺下 ＬＦ 炉渣组成

Ｔａｂ ｌｅ ５Ｓ ｌａ
ｇ

ｃｏｍ
ｐ
ｏｎｅｎ ｔｓｏｆ ＬＦｗｉ ｔｈｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎ ｔ

ｐｒｏｃｅｓ ｓｅｓ

丁 艺
炉 渣组成 ／％ 二元碱度

Ｃ ａＯ Ｓ ｉ０
２

Ａ ｌ

２
〇

３
（
Ｒ

）

正常工艺 ＬＦ 炉淹 ４０
￣ ４ ５ １ ２

？

１ ５ １ ８
？

２ ２ ３
￣ ４

５
？

６脱硫 工艺 Ｌ Ｆ 炉淹 ４ ５？ ５ ５ ８
？

１ ２ ２０
？

２ ５



？

４４
？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

２３４ ５６７８９ １ ０ １ １ １ ２ １ ３ １ ４ １ ５

硅铁粉加入Ｍ ／
（
ｋ
ｇ

？

ｔ

１

）

图 １ＬＦ 中硅铁粉加入量与钢液溶解氧关系

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｒｅ ｌ ａ ｔ ｉ ｏｎ ｓ ｈ ｉ

ｐ
ｂｅ ｔｗｅｅｎａｍｏｕ ｎ ｔｏｆ ｆｅ ｒｒｏ ｓ ｉ ｌ ｉ ｃｏｎ

ｐ
ｏｗｄ ｅ ｒａｄｄ

ｅｄａｎｄｄ ｉ ｓ ｓｏ ｌｖｅｄｏｘ
ｙｇ

ｅ ｎｏ ｆｍｏ ｌ ｔ ｅｎｓ ｔｅｅ ｌ ｉ ｎＬＦ

工艺 Ａ１

２
０

３ 

－

ＣａＯ Ｍ
ｇ
Ｏ 

？

Ａ１

２
０

３ 

－

ＣａＯＭ
ｇ
０

－

Ａ ｌ

２
０

３

－

Ｃａ０
－

Ｓ ｉ ０
２

正常工艺 ＬＦ 炉渣 ４ ６ ５

脱硫工艺 ＬＦ 炉渣 ３ ７ ４

表 ６ 不 同脱硫工艺下 ＬＦ 钢 中 夹杂物粒径分布

Ｔａｂ ｌ ｅ６Ｐａ ｒｔ ｉｃ ｌ ｅｓ ｉｚｅｄ ｉ ｓｔｒ ｉｂｕｔ ｉｏｎｏｆ ｉ ｎ ｃ ｌ ｕ ｓ ｉｏｎ ｓ ｉｎＬＦｓ ｔ ｅｅ ｌ

ｗ ｉ ｔｈｄ ｉｆｆｅ ｒｅｎ ｔｄ ｅｓｕ ｌｐｈｕ
ｒ ｉ ｚａ ｔ ｉｏｎ

ｐ
ｒｏｃｅｓｓｅ ｓ

工艺
夹杂物个数／

（ 个 ？

 １ ００ｍｍ
＿ ２

） １ ００ｍｍ
２

夹

３
￣

８
 （

ｘｍ ８
？

１ ３ ｊ

ｘｍ 杂物总个数

正常工艺 ＬＦ 炉渣 ４０ ２０ ６０

脱硫工艺 ＬＦ 炉渣 ４ １ １ ８ ５ ９

表 ７ 不 同脱硫工艺下 ＬＦ 钢水夹 杂物成分分 类／
（ 个 ？

１ ００

ｍｍ

＂

２

）

Ｔ ａｂ ｌ ｅ７Ｃ ｌ ａｓ ｓ ｉｆｉｃａ ｔ ｉｏｎｏｆ ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｓ ｉ ｎＬＦｓ ｔｅｅ ｌｗ ｉ ｔｈｄ ｉ ｆｆｅ ｒ
？

ｅｎ ｔｄｅ ｓｕ ｌｐｈｕｒ ｉ ｚａ ｔ ｉｏｎ
ｐ ｒｏｃｅｓ ｓｅｓ／

 （ ｐ ｉｃｅ
？

１ ００ｍｍ
２

）

数 、尺寸 ，组成成分等统计来看 ， 未发生较大变化 ，
如

表 ６
、
７ 所示 。 相 比之下 ，

ＬＦ 新渣系脱硫效率得到提

升 ，较原工艺硫含量降低 ０ ． ００ １〇％￣〇 ． 〇〇２０％ ， 稳

定达到 ０ ．００ ３ ％ 以下 。

２ ． ３ ． ２ 脱氧方式

为防止形成大量 的 Ａ １
２
０

３
夹杂 ， 要严格控制铝

的加人量和钢水 中 的 Ａ １ 含量
［
６

］

，并且铝只能在转炉

出钢时加人 ，
以实现 Ａ １

２

０
３
有充足 的 时 间被炉渣吸

附 。 在此之下 ， 试验采用硅铁粉 （ 含 ７５％Ｓ ｉ
、 粒度

０ ．５
￣

 １ｍｍ
） 进行补充复合脱氧 ， 加人 ９

￣

１ ０ｋ
ｇ
／ ｔ时

的钢液溶解氧可控制在 ５ｘ ｌ ０
６

（ 如 图 １
） 。

２ ． ３ ． ３ＲＨ
脱硫

生产过程 中钢液在钢包 、
ＲＨ 真空室 内 按照动

力学方 向循环 ， 具有较好 的动力学条件
［

７
］

。 但是 ，

受制于炉渣表面暴露时间长 ，
以及高碱度渣系 ， 钢液

表面的炉渣容易凝 固和结壳 ， 影响钢渣继续脱硫 。

在 ＬＦ 离站前加人 ０ ．５
￣

 １ｋ
ｇ
／ ｔ的萤石降低炉渣

熔点 ，
以此来提高炉渣的流动性 ， 充分利用 ＲＨ 较好

的动力学条件 ， 促进钢渣反应继续进行脱硫 。 在此

条件下 ， 脱硫量能够达到 〇 ． 〇〇〇５ ％
。

３ 轴承钢脱硫效果对 比

结合生产工艺和流程 ， 轴承钢深脱硫工艺从整

Ｔａｂ ｌ ｅ８

表 ８ 脱硫工艺过程硫含量对 比／％

Ｃｏｍ ｐ
ａｒ ｉ ｓｏｎｏｆ ｓｕ ｌｆｕ ｒｃｏｎ ｔ ｅｎ ｔ ｉｎｄｅｓｕ ｌｐｈ

ｕ ｒ ｉｚａ ｔ ｉｏｎ
ｐｒｏｃｅ ｓ ｓ／ ％

工艺 铁水预处理 转炉终点 ＬＦ 进站 ＬＦ 离站 ＲＨ 离站 成品

正常工艺

深脱硫工艺

０ ． ０ １ ０
－

０ ． ０ １ ２

０ ． ００９
？

０ ． ０ １ ０

０ ． ００ ８
？

０ ． ０ １ ０

０ ． ００ ８
－

０ ． ００９

０ ． ００６
－

０ ． ００ ８

０ ． ００４
？ ０ ． ００６

０ ． ００４ －

０ ． ００６

０ ． ００２０ 
？

０ ． ００２５

０ ． ００４
￣

０ ． ００６

彡 ０ ． ００ １５

０ ． ００４
－

０ ． ００６

彡 ０ ． ００ １５

个流 程 均 做 了 调 整 ， 实 现 成 品 硫 稳 定 控 制 在

０ ． ００ １５％ 以下 ， 如表 ８ 所示 ， 同 时在无 ＃§处理下实

现钢液的稳定浇铸 。

４ 结论

（
１

） 在 铁 水 硫 一 致 时 ， 转 炉 出 钢 温 度 ＆

１６５０ 丈
、 出 钢氧 矣 ３００ｘ １ ０

６

，

１ ８ｋ
ｇ
／ ｔ的渣料可实现

出钢过程 ５ ０％ 的脱硫效率 。 同 时转 炉 出 钢时采用
“

挡渣锥 ＋ 滑板挡渣
”

双档 的模式 ， 实现将硫再降低

０ ． ０００５ ％
。

（
２

） 采取
“

转炉 出钢时加铝 ＋ ＬＦ 使用硅铁粉脱

氧
”

模式 ，
以及控制炉渣二元碱度 ５ ．０

￣

６ ．０
， 可实现

５ ０％ 以上的脱硫效果同时也能够稳定浇铸性能 。

（
３

） 在 ＬＦ 离站前加人 ０ ． ５ ？

１ｋ
ｇ
／ ｔ的萤石降低

炉渣熔点 ， 促进 ＲＨ 钢渣反应继续进行脱硫 。
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