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摘 　要 : 通过铁水预处理 →BOF →L F →VD →CC 流程生产低硫钢 ,VD 后可稳定控制钢中 w ( S) ≤

10 ×1026 ,部分炉次可达到极低硫钢 ( w (S) ≤5 ×1026 ) 水平。以试验为基础 ,运用精炼脱硫模型 ,对主要

的脱硫参数进行了分析 ,结果表明 :理论硫分配比远高于实际硫分配比 ,钢中氧活度在 (3～10) ×1026时 ,

随着氧活度的升高 ,硫分配比迅速降低 ;L F 精炼过程中温度每升高 10 ℃,理论硫分配比增加 4～5。
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Abstract : In p roduction of t he low sulp hur steel by the process route of hot metal p re2
t reat ment →BOF →L F →VD →CC the sulf ur content can be reduced to 10 ×10 - 6 stably

and in some heat s t he sulf ur content can be reduced to t he ext ra low level (5 ×10 - 6 ) .

Based on t he indust rial experiment t he main desulp hurization parameters are evaluated

using the desulp hurization model for refining. The result s show that t he t heoretical L s is

much bigger t han t he real L s and t he sulp hur dist ribution ratio will swiftly fall wit h t he

rise of t he oxygen activity as soon as the oxygen activity in steel arrives at (3～10 ) ×

10 - 6 and in the process of L F refining t he theoretical sulp hur dist ribution ratio will in2
crease by 4 to 5 each time when t he temperature rises by 10 ℃.
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　　对于大多数钢种来说硫是有害元素 ,硫元素

降低钢材的韧性和强度 ,增加钢材的热脆性和锈

蚀性[ 1 ] 。随着对钢品质的要求日益提高 ,低硫钢

受到广泛关注。例如 965 MPa 高强度钢硫质量

分数从 80 ×10 - 6 降到 20 ×10 - 6 ,层状开裂减少 ;

大口径高强度管道钢降低硫质量分数到 (20～30)

×10 - 6可保证韧性和抗 SSCC (硫化物应力腐蚀)

性能 ;降低硫质量分数到 30 ×10 - 6 ,汽车轮箍火

花焊接成形缺陷也会降低 50 %～90 %[ 1 ] 。H IC

(氢致裂纹) 和 SSCC 对管线的破坏力巨大 ,而管

线钢中的硫是诱发 HIC 和 SSCC 的重要元素 ,控

制钢中硫含量成为管线钢冶炼的重要任务。本文

利用精炼炉渣脱硫模型对工业脱硫试验中主要脱

硫参数进行了分析。

1 　试验方法及结果

1 . 1 　试验方法
文献[ 2 ]指出了生产超低硫钢对冶炼各工位

提出的硫含量控制要求。试验确定了各工位的控

制要求 :铁水预处理后 w ( S) ≤30 ×10 - 6 ;转炉出

钢 w (S) ≤50 ×10 - 6 ;L F 后 w (S) ≤20 ×10 - 6 ;VD

后 w (S) ≤10 ×10 - 6 。

试验工艺流程为 :铁水预处理 →150 t BO F →

150 t L F →150 t VD →CC。基本操作要求如表 1
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所示。按各工位硫含量控制要求和表 1 设定的精

炼操作方法冶炼 8 炉低硫钢 ,并分析了炉渣特性

对脱硫的影响。

对精炼过程系统取样 ,包括 L F 前、L F 后和

VD 后钢样 ,L F 后和 VD 后渣样。检测钢样中酸

溶铝含量、硫含量和渣样成分。

表 1 　精炼操作方法

分类 措　施

热力学条件

w (FeO + MnO) ≤1 . 0 %

CaO2Al2O32SiO2渣系 ;碱度大于 4 ( w (SiO2) < 10 %)

L F 精炼后钢液温度为 1 650 ℃左右
LF 精炼结束时钢中 w (Al s) > 0 . 02 %

动力学条件
良好的底吹氩搅拌效果

炉渣流动性(渣中 MgO 使渣稠化 ,CaF2增强流动性)

VD 真空度小于 40 Pa

1 . 2 　试验结果
硫含量检测结果如表 2 所示 ,由表 2 可知 ,

L F 精炼前钢中硫质量分数均在 50 ×10 - 6 内 ,L F

精炼后钢中硫质量分数控制在 20 ×10 - 6 内 ,VD

精炼后钢中硫质量分数达到超低硫水平在 10 ×

10 - 6内 ,第 3 炉和第 8 炉达到极低硫水平 ,硫质量

分数为 5 ×10 - 6 。表 3 为 L F 精炼终点渣成分。

表 2 　精炼钢中硫含量

炉次
w ( S) / 10 - 6

L F 精炼前 L F 精炼后 VD 精炼后

1 - - 9

2 40 8 10

3 30 17 5

4 40 20 7

5 40 - 6

6 - - 6

7 - - 7

8 50 20 5

2 　讨论及分析

2 . 1 　精炼脱硫模型计算分析
为了分析炉渣特性对实际脱硫效果的影响 ,

运用脱硫计算模型[ 3 ] 计算了脱硫参数 ,各脱硫参

数如表 4 所示。

表 3 　LF精炼终点渣成分

炉次
wB / %

T. Fe FeO MnO SiO2 CaO MgO Al2 O3 S

1 1 . 14 - 0 . 23 9 . 18 61 . 46 3 . 91 24 . 40 0 . 23

2 3 . 40 - 0 . 38 8 . 61 55 . 77 4 . 72 26 . 00 0 . 20

3 1 . 82 - 3 . 65 13 . 27 55 . 28 4 . 02 21 . 60 0 . 16

4 0 . 26 0 . 33 - 2 . 14 49 . 41 6 . 09 41 . 02 0 . 19

5 0 . 58 0 . 75 - 8 . 62 55 . 66 5 . 37 28 . 15 0 . 17

6 0 . 27 0 . 35 2 . 67 4 . 99 55 . 85 7 . 46 27 . 85 0 . 17

7 0 . 50 0 . 64 2 . 15 5 . 83 58 . 83 4 . 53 27 . 50 0 . 18

8 - 1 . 24 0 . 21 8 . 10 61 . 60 2 . 44 25 . 00 0 . 20

　　表 4 表明 :试验炉次的炉渣光学碱度为0 . 81

～0 . 85 ,与文献[ 6 ]中的观点“渣系的光学碱度Λ

为0 . 81～0 . 83时 ,脱硫能力最强”基本符合 ,此时

渣硫容量的范围在0 . 028～0 . 040。

理论计算的硫分配比远高于实际硫分配比 ,

应考虑使实际硫分配比接近理论脱硫分配比 ,脱

硫反应的限制性环节为钢水侧或炉渣侧的传质速

度[ 2 ] ,因此在不裸露钢液的情况下 ,加强 L F 底吹

强度 ,能有效提高脱硫率。

2 . 2 　主要参数对脱硫的影响分析

2 . 2 . 1 　碱度对脱硫的影响分析
试验炉次 L F 精炼后炉渣碱度与硫质量分数

的关系如图 1 所示。

图 1 　L F 精炼后炉渣碱度和硫含量的关系

表 4 　脱硫参数表

炉次 Λ[4 ] Cs
[5 ] / 10 - 4 MI 碱度 α[O ] / 10 - 6 渣中 w (S) / % 实际硫分配比 理论硫分配比 [5 ] 实际脱硫率/ %

1 0 . 82 325 0 . 27 6 . 7 4 . 6 0 . 23 - 547 -

2 0 . 82 326 0 . 25 6 . 5 4 . 6 0 . 20 50 . 0 549 80 . 0

3 0 . 82 334 0 . 19 4 . 2 2 . 8 0 . 16 53 . 3 875 43 . 3
4 0 . 81 286 0 . 56 23 . 1 2 . 9 0 . 19 97 . 0 764 50 . 0

5 0 . 81 278 0 . 23 6 . 5 3 . 6 0 . 17 42 . 5 597 -
6 0 . 85 404 0 . 40 11 . 2 3 . 5 0 . 17 - 893 -
7 0 . 84 387 0 . 37 10 . 1 4 . 5 0 . 18 - 666 -
8 0 . 82 334 0 . 30 7 . 6 5 . 0 - - 517 80 . 0
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　　由图 1 中可知 ,随着炉渣碱度的升高 ,L F 精

炼后硫质量分数呈下降的趋势 ,碱度达到 6～7

时 ,L F 精炼后硫质量分数均达到了 10 ×10 - 6 内 ,

有的达到 5 ×10 - 6 。碱度过大 ,虽然对脱硫有利 ,

但对炉衬的侵蚀较为严重。

2 . 2 . 2 　钢液氧活度对脱硫的影响分析
试验炉次钢中氧活度都很低 ,均在 5 ×10 - 6

以内 ,有效地保证了脱硫效果。利用脱硫模型

计算脱硫分配比与钢液氧活度的关系如图 2 所

示 ,α[ O]在 (3～10 ) ×10 - 6 区间 ,脱硫分配比迅速

降低 ,当α[ O ]在 (10～15 ) ×10 - 6 区间 ,分配比降

低趋于平缓。按精炼渣量 10 kg/ t、精炼前钢中

w ( S) = 50 ×10 - 6 ,脱硫分配比达到 40 以上才能

使w ( S) ≤10 ×10 - 6 ;而α[ O ] = 60 ×10 - 6 时 ,理论

分配比约为 40 ,因此要控制 w ( S) ≤10 ×10 - 6 ,

必须控制α[ O ] < 60 ×10 - 6 ;控制钢中酸溶铝含

量 ,保证 w (Als ) > 0 . 025 % ,使钢中氧活度低于

50 ×10 - 6 。

图 2 　钢液氧活度和理论硫分配比的关系

2 . 2 . 3 　温度对脱硫的影响分析
利用脱硫模型计算的钢液温度对理论硫分配

比的影响 ,如图 3 所示。由图 3 可知 ,随着温度的

升高 ,脱硫分配比平缓升高。温度每升高 10 ℃,

硫在渣钢中的分配比增加 4 ～ 5 , 即温度从

1 600 ℃升高到1 700 ℃时 ,硫分配比从 717 升高

到 760 ;温度对脱硫分配比的影响有限 ,考虑到

L F 精炼升温速度限制及高温钢液对耐火材料的

侵蚀等因素 ,不应靠大幅提高温度来优化脱硫条

件。

图 3 　温度对理论硫分配比的影响

3 　结 　论

通过试验研究和理论分析得出以下结论 :

(1)在保证精炼前钢液中 w (S) < 50 ×10 - 6的

条件下 ,通过采用 L F/ VD 精炼工艺能稳定生产

w (S) < 10 ×10 - 6 的超低硫钢 ,甚至 w ( S) < 5 ×

10 - 6的极低硫钢 ;

(2)理论硫分配比远高于实际硫分配比。钢

中氧活度在 (3～10) ×10 - 6时 ,随着钢中氧活度的

升高 ,硫分配比迅速降低 ;当钢液氧活度在 (10～

15) ×10 - 6 时 ,随着钢中氧活度的升高 ,硫分配比

的降低趋于平缓 ;

(3) L F 精炼过程中随冶炼温度的升高 ,硫分

配比升高 ,温度每升高 10 ℃,硫在渣钢中的分配

比增加 4～5。
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