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要!为了研究工艺对
I9#̀ B

钢中硫和铝的影响!对帘线钢在
SY

精炼过程脱硫控铝进行了研究(结果表明!随

着精炼碱度的降低脱硫率越来越低!碱度约为
30A

时!渣中
!
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h
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Q(H

&&约为
3̂

!基本达到脱硫的临界值%碱

度约为
30#

时!随着精炼的进行开始回硫!钢液中
!
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+&随着碱度的降低逐渐降低%碱度约为
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时!
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+&降

幅显著%碱度小于
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时!对铝的影响不明显(精炼炉采取两步造渣工艺!精炼前期高碱度渣系脱硫!精炼后期降低碱

度!钢液中铝含量降低(当碱度从
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降低至
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(

关键词!两步造渣%碱度%帘线钢%夹杂物塑性化

文献标志码!

B

!!

文章编号!

$>>?4">?C

$

#$#$

&

$"4$$"94$"

=55%&1)51<)>71%

/

7*4

+

0483(

+

2%53(3(

+

)(76*562

4(-4*603(603(ETB!971%%*

S%LE'(

J

4F6<

3

!

!

c%1Y-(

J

4,<(

J

#

!

!

UX15<)(4[F'(

J

8

!

!

EKL Q<)'4

7

'(

J

3

$

30+MF''.'PQ-,)..6&

J7

!

1'&,F-)=,-&(L(<R-&=<,

7

!

+F-(

7

)(

J

33$93?

!

S<)'(<(

J

!

IF<()

%

!

#0̀ -

2

)&,V-(,'PQ-,)..6&

J

<M).

)(*IF-V<M).X(

J

<(--&<(

J

!

5<

7

6)(/'M),<'().)(*O-MF(<M).I'..-

J

-

!

5<

7

6)(>!?$$$

!

K-()(

!

IF<()

%

!

80O-MF('.'

J7

Q)()

J

-V-(, -̀

2

)&,V-(,

!

K-()(5<

7

6)(%&'()(*+,--.

$

D&'6

2

&

I'0

!

S,*0

!

5<

7

6)(>!?$$$

!

K-()(

!

IF<()

&

9:7124&1

"

%('&*-&,'=,6*

7

,F--PP-M,'P,-MF('.'

J7

'(=6.P6&)(*).6V<(6V<(I9#̀ B=,--.0OF-

2

&'M-=='P*-=6.P64

&<[),<'()(*).6V<(6VM'(,&'.'PM'&*=,--.<(SYZ)==,6*<-*0OF-&-=6.,==F'Z,F),Z<,F,F-*-M&-)=-'P&-P<(<(

J

;)=<M<,

7

!

,F-*-=6.P6&<[),<'(&),-;-M'V-=.'Z-&0aF-(;)=<M<,

7

<=);'6,30A

!

!

$$

Y-

,

H

&

h

$

Q(H

&&

<(=.)

J

<=);'6,

3̂

!

;)=<M)..

7

&-)MF<(

J

,F-M&<,<M).R).6-'P*-=6.P6&<[),<'(0aF-(;)=<M<,

7

<=);'6,30#

!

=6.P6&&-M'R-&

7

;-

J

<(=Z<,F

&-P<(<(

J

,<V-0OF-*-M&-)=-'P!

$*

B.

=

+&

<(V'.,-(=,--.

J

&)*6)..

7

*-M&-)=-=Z<,F,F-*-M&-)=-'P;)=<M<,

7

0aF-(;)4

=<M<,

7

<=

J

&-),-&,F)(#0#

!

,F-*-M&-)=-'P!

$*

B.

=

+&

<==<

J

(<P<M)(,0aF-(;)=<M<,

7

<=.-==,F)(30A

!

,F--PP-M,'(

!

$*

B.

=

+&

<=('.'(

J

-&';R<'6=0OF-SY)*'

2

,=,Z'4=,-

2

=.)

J

V)W<(

J2

&'M-==

!

F<

J

F;)=<M<,

7

*-=6.P6&<[),<'(<(,F-

-)&.

7

=,)

J

-)(*.'Z;)=<M<,

7

).6V<(6V&-*6M,<'(<(,F-.),-&=,)

J

-0aF-(;)=<M<,

7

<=&-*6M-*P&'V#0#,');'6,30#

!

!

$*

+

+&

)(*!

$*

B.

=

+&

)&-M'(,&'..-*),,F-.'Z-&.-R-.'P$0$33̂ )(*$0$$3Â &-=
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硬线钢主要应用在预应力钢丝'斜拉悬索'钢丝

绳'胶管钢丝'轮胎子午线等(经过拉拔工艺!产生

加工硬化从而提高其强度(为了在拉拔过程中不断

丝!对钢中夹杂物要求较高!尤其是对脆性夹杂物的

控制更加严格(另外!由于硫元素容易在晶界偏析!

降低晶界结合强度!所以也要严格控制(随着行业

的轻量化要求!单丝直径要求更细'强度要求更高(

并且!为了提高生产效率'降低制造成本!有时会简

化过程热处理工序'减少拉拔道次!这无疑是对硬线

钢热轧材提出了更高的要求(

比较普遍的控制硬线钢线材中夹杂物的方法是

夹杂物塑性化方法*

349

+

(该控制方法重点是要严格

控制原料和脱氧剂中的铝含量!夹杂物中的
B.

#

H

8

质量分数控制在
#$̂

以内*

?433

+

(文献*

3#

+指出!炉渣

二元碱度
"

对酸溶铝含量的影响很大!随着顶渣碱

度的增大!

+<H

#

的活度快速下降!酸溶铝含量将会升

高(

GB1DKS

等*

38

+通过将渣处于低熔点区域和

控制钢中氧'铝'硫的质量分数来确定最优渣组成!

炉渣碱度控制在
30$

"

303?

!实现了弹簧钢的高洁

净度及夹杂物塑性化(

N)&W5+

等*

3>

+研究了炉渣

成分对硅脱氧钢中夹杂物的影响!发现炉渣碱度从

$0"

提高到
#03

时!夹杂物中
B.

#

H

8

的质量分数从

3$̂

增至
>$̂

(

UX1G

等*

3!

+试验表明"精炼渣碱

度的降低会使夹杂物中
B.

#

H

8

和
Q

J

H

的质量分数



第
"

期 刘宗辉!等"

SY

两步造渣工艺对
I9#̀ B

钢中硫和铝的影响

降低!除此之外!夹杂物的熔点也会随着精炼渣碱度

的下降而降低(

但降低碱度对脱硫反应不利(张奚东等*

3A

+提

出"脱硫速度随炉渣碱度增大而提高!炉渣的最佳碱

度为
80!

"

>0!

!此时能取得较高的硫分配比(炉渣

氧化性是影响炉渣脱硫效果的主要因素*

3"

+

(

!

村

信奉等*

39

+将
SY

脱氧过程分为向体系外排氧和向体

系内供氧两个环节(研究表明!炉渣氧势对脱氧过

程影响很大!降低炉渣中
!

$$

Y-

,

H

&

h

$

Q(H

&&及提

高碱度可降低氧势!加速炉渣脱硫脱氧反应的进行(

从前对硬线钢控铝和脱硫尤其是对铝镇静钢的

脱硫的研究较多!但在硬线钢的研究中把两者融合

在一起进行探讨的较少(所以!有必要找到一种合

适的精炼造渣工艺!既能满足钢液脱硫要求又能控

制钢中酸溶铝含量!从而达到促进夹杂物塑性化的

目的(

3

!

研究方法

工艺研究及试验在某钢铁公司进行!主要装备

为"

3#$,TU

脱硫!

3#$,

转炉!

3#$,SY

精炼炉!

9

机
9

流
3!$VVn3!$VV

小方坯!钢坯修磨探伤!

美国摩根高线生产线(根据试验目的不同!设计不

同的炼钢工艺路线(为了提高不同试验炉次的可比

性!没有通过
TU

脱硫工艺!铁水条件尽量一致(钢

水取样器为贺利氏专用吊桶取样器'试验钢种为

I9#̀ B

钢!成分控制要求见表
3

(

表
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帘线钢
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成分内控要求"质量分数#
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"
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"
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+

$0$$A
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"
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+

$0$3#
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+
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$0$$9
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利用
+>N%H1XXU

荧光仪对渣样成分进行分

析!利用
H\SY

光谱仪对钢样成分分析!其中钢中

B.

=

使用美国利曼
N&'*<

J7

N.6=%IN

分析!利用
XS4

OUBI+9$$

碳硫仪对硫进行分析!利用
EX%+++

X/H39

扫描电镜'

HCYHÙ %(M)C4Q)@#$

能谱对

夹杂物进行分析(

#

!

试验结果及分析

B@?

!

精炼渣碱度对硫的影响

采用
I)H

基炉渣对钢水进行脱硫!其脱硫反应

见式$

3

&

*

3?

+

(

$

I)H

&

h
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+
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i

$

I)+

&

h
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H

+

$

E

-

3

i3$?$$$_#?0#!#

$

3

&

式中"

$

E

-

3

为标准自由能变化%

#

为热力学温度(

由式$

3

&可知!提高渣中
I)H

活度和降低钢中

氧活度!有利于式$

3

&反应进行!提高脱硫率(精炼

渣的脱硫效率主要由渣的碱度和氧化性决定!降低

氧化性主要是指降低渣中不稳定氧化物
Y-

,

H

和

Q(H

的质量分数!一般要求
!

$$

Y-

,

H

&

h

$

Q(H

&&

小于
3̂

(提高熔渣的碱度!渣中自由
I)H

的活度

增加!使脱硫朝着易于发生反应的方向发展(钢水

的氧位也是影响脱硫的因素之一!随着钢中氧质量

分数的提高!钢中的氧将抑制脱硫反应的进行(当

炉渣氧化性较高时炉渣会向钢中供氧!增加钢液中

的溶解氧*

#$

+

!进而影响脱硫效果(

文献*

#3

+指出"当精炼渣碱度约为
309

!

!

$$

B.

#

H

8

&&

约为
3$0$̂

时!精炼脱硫渣的硫容量和硫分配比$

'

+

i

!

$$

+

&&#

!

$*

+

+&&分别为
$0$$#"

和
3$0$!

!硫分配比越

高说明炉渣的脱硫能力越好(对生产中精炼渣碱度约

为
309

的炉次进行相关分析!所取炉次炉渣中

!

$$

B.

#

H

8

&&均小于
8̂

!脱硫情况见表
#

(生产时为

了保证炉渣充分熔化!使用部分萤石化渣!炉渣流动

性好!从而增加脱硫效果(由表
#

可知!碱度约为
309

时!渣中不稳定氧化物
!

$$

Y-

,

H

&

h

$

Q(H

&&小于

3̂

!脱硫效果相对较好!与文献*

3!

+的结果相符!硫

分配比比文献中计算的大!与渣中的
B.

#

H

8

质量分数

有关(在帘线钢生产过程中!精炼碱度
"

控制在
309

左右时!渣中不稳定氧化物
!
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,

H
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h

$

Q(H

&&的平

均值为
$0A3̂

!精炼过程脱硫率平均值为
>A0?̂

(

B@B

!

精炼渣碱度对钢液中铝的影响

在
SY

炉精炼过程中!钢水和精炼渣之间反

应*
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$
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>

*
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$
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+
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&

*
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!
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$
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*
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+
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式$

#

&

"

式$

!

&反应都是以氧化反应的方式进行

的!其逆反应为
B.

#

H

8

的还原反应(如果自由能变

为负值!则氧化反应发生!如果自由能变化值为正!

则还原反应发生!自由能变化为零时达到平衡(

由式$

#

&和式$

>

&得到反应式$

A

&(当该反应的

自由能变化为零时!铝与精炼渣之间的反应处于相

对平衡状态(
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A
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&的反应平衡常数
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为
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F

3

#
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F
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F

8

#

9

+<H

#

(

B.

$

"
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式中"

F
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'

(
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分别为铝和硅的活度%
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H
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'
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分别为
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H
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'

+<H

#

的活度(

根据式$

A

&!与精炼渣中
!

$$

B.

#

H

8

&&和温度呈

正比!与
!

$$

+<H

#

&&和
!

$$

Y-

.

H

&&呈反比(

从生产实践来看!钢液中的铝质量分数随碱度

的增加而增加!渣中的不稳定氧化物随着碱度的增

加而减少!如图
3

所示(尤其是碱度大于
#0#

时!铝

质量分数增加更加明显!如果使钢水中
!

$*

B.

=

+&小

于
$0$$!$̂

!精炼渣碱度必须控制在
#0!

以内(碱

度约为
30A

时!渣中
!

$$

Y-

.

H

&

h

$

Q(H

&&约为

30$̂

!基本不具备脱硫的条件(所以!精炼过程既

要保证钢液中铝
!

$*

B.

=

+&小于
$0$$!̂

!又要具备

脱硫条件!精炼渣碱度
"

必须控制在
309

"

#0!

(

$

)

&

!

$*

B.

=

+&%

!

$

;

&

!

$$

Y-

,

H

&

h

$

Q(H

&&(

图
?

!

精炼过程
,

"&

9*

7

'#和
,

""

D%

1

"

#

^

"

Q("

##与碱度的关系

D3

+

@?

!

N%*413)(7'3

/

:%1<%%(,

"&

9*

7

'#(

,

""

D%

1

"

#

^

"

Q("

##

4(---623(

+

VD2%53(3(

+

CT
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"

期 刘宗辉!等"

SY

两步造渣工艺对
I9#̀ B

钢中硫和铝的影响

B@I

!

精炼渣碱度对钢液硫和铝的影响

分别在不同的炉次上进行了不同碱度的试验!分

别在转炉出钢后氩站'中间包取样!研究钢液中
!

$*

+

+&

和
!

$*

B.

=

+&在精炼过程的变化情况!如图
#

所示(

$

)

&

"i$0?

%

!

$

;

&

"i30#

%

!

$

M

&

"i30A

%

!

$

*

&

"i309

%

!

$

-

&

"i#0#

%

!

$

P

&

"i#09

(

图
B

!

不同碱度时
,

"&

L

'#和
,

"&

9*

7

'#的变化情况

D3

+

@B

!

E'4(

+

%7)5,

"&

L

'#

4(-,

"&

9*

7

'#

41-355%2%(1-

!!

由图
#

可知!从
A

种不同的碱度试验工艺看!精

炼碱度
"

约为
30A

是增铝和脱硫的大致拐点!超过

该值钢液增铝变得明显!同时脱硫率增加得也很明

显(所以!可根据对产品质量的需求采用不同碱度

的工艺制度(

B@A

!

两步造渣法工艺试验

理论结果显示*

#!

+

!

BH̀

炉渣碱度为
30>

"

#0>

时!

(

I)H

与碱度呈线性关系!得出了不同条件下精炼渣

最低理论碱度(由于低碱度渣脱硫效果较差!提出在

BH̀

高碱度精炼渣脱硫'

SY

低碱度精炼渣使夹杂物

塑性化的工艺(借鉴上述思路!在帘线钢生产中!在

SY

前期造高碱度渣进行脱硫!

SY

精炼后期碱度降低!

把钢液中
!

$*

B.

=

+&降下来!达到夹杂物塑性化的目的(

B0A0?

!

碱度从
#0#

降至
30A

试验

分别在两个不同炉次上进行了两步造渣法试

验!把精炼碱度从
#0#

降低至
30A

!工艺路线为"

SY

精炼前期碱度控制约为
#0#

!精炼
8$V<(

后使用石

英砂降低碱度至约为
30A

!精炼
3!V<(

离站软吹!

软吹
>$V<(

上钢浇铸!开浇
3!V<(

在中间包取样

分析(具体结果见表
8

(

表
I

!

碱度为
?@O

时
,

"&

L

'#$

,

"&

9*

7

'#和
,

""

D%

1

"

#

^

"

Q("

##变化情况

$4:*%I

!

E'4(

+

%7)5,

"&

L

'#(

,

"&

9*

7

'#

4(-,

""

D%

1

"

#

^

"

Q("

##

<'%(-37?@O

炉次 项目
SY

精炼过程

氩站 变渣前 变渣
3!V<(

后 中间包

33?$>$33

精炼渣碱度
#0#! 30A3 30A$

!

$$

Y-

,

H

&

h

$

Q(H

&&#

^

$0A#! 30$$ 30$$#

!

$*

+

+&#

^ $0$#8 $0$$A $0$$9 $0$$?

!

$*

B.

=

+#

^

$0$$33 $0$$#9 $0$$## $0$$#3

33?$>$38

精炼渣碱度
#0#$ 30A$ 30A3

!

$$

Y-

,

H

&

h

$

Q(H

&&#

^

$0!?3 $0"8? $09$3

!

$*

+

+&#

^ $0$## $0$$" $0$3 $0$3

!

$*

B.

=

+#

^

$0$$3> $0$$8$ $0$$## $0$$##

!!

由表
8

可知!碱度从
#0#

降低至
30A

!渣中氧性

增加明显!钢液发生回硫!

!

$*

B.

=

+&降低(两个炉

次变渣前脱硫率分别为
"80>̂

'

A903̂

!增铝率分

别为
3!>0!̂

'

33>08̂

%变渣后至中间包回硫率分别

?T



钢
!!

铁 第
!!

卷

为
!$0$̂

'

!"03̂

!铝降低率分别为
#!0$̂

'

#A0"̂

%

整个精炼过程脱硫率分别为
A$0?̂

'

!>0!̂

!增铝

率分别为
?$0?̂

'

!"03̂

(所以!钢液虽然在变渣

后发生回硫现象!但整个过程脱硫率仍然较高!

!

$*

B.

=

+&也得到有效降低(

B0A0B

!

精炼碱度从
#0#

降低至
30#

试验

工艺路线与
#0>03

一致!把精炼碱度从
#0#

降

低至
30#

!具体结果见表
>

(

表
A

!

碱度为
?@B

时
,

"&

L

'#$

,

"&

9*

7

'#和
,

""

D%

1

"

#

^

"

Q("

##变化情况

$4:*%A

!

E'4(

+

%7)5,

"&

L

'#(

,

"&

9*

7

'#

4(-,

""

D%

1

"

#

^

"

Q("

##

<'%(-37?@B

炉次 检测项目
SY

精炼过程

氩站 变渣前 变渣系
3!V<(

后 中间包

#3?$3$!A

精炼渣碱度
#0#> 303? 303?

!

$$

Y-

.

H

&

h

$

Q(H

&&#

^

$0!8" #0>>? #0>>9

!

$*

+

+&#

^ $0$#8 $0$$" $0$3 $0$33

!

$*

B.

=

+&#

^

$0$$3# $0$$8$ $0$$3" $0$$3A

!!

由表
>

可知!精炼渣碱度从
#0#

左右降低至
30#

左右!渣中
!

$$

Y-

,

H

&

h

$

Q(H

&&增加更加明显!超过了

#̂

(变渣前脱硫率为
A?0Â

!增铝率为
3!$0$̂

%变渣

后中间包回硫率为
!"03̂

!铝降低率为
>A0"̂

%整

个精炼过程脱硫率为
!#0#̂

!增铝率为
8808̂

(

B@F

!

夹杂物分析

分别对精炼过程中碱度为
30#

和两步造渣法碱

度从
#0#

降低至
30#

的炉次!在钢坯上取样进行大

样电解和夹杂物能谱分析!结果见表
!

!两步造渣法

工艺典型夹杂物照片如图
8

所示!能谱成分见表
A

(

表
F

!

大样电解大型氧化物分析结果

$4:*%F

!

9(4*

,

7372%76*17)5*42

+

%)M3-%3(:6*8740

/

*%%*%&12)*

,

737

试样 原样质量#
W

J

剩余样质量#
W

J

电解样质量#
W

J

夹杂物 不同粒度夹杂物质量#
V

J

质量#
V

J

总量#$

V

J

.

W

J

_3

&

3>$

"

8$$

(

V

"

8$$

(

V

3

号
#0"8# $0?$! 309#" $0A# $088? $08$ $08$

#

号
#0!3! $0!3# #0$$8 $0"8 $08A> $08$ $0>!

图
I

!

典型大颗粒夹杂物形貌

D3

+

@I

!

Q)2

/

')*)

+,

)51

,/

3&4**42

+

%3(&*673)(7

!!

由表
!

可知!精炼过程中碱度为
30#

和两步造

渣法碱度从
#0#

降低至
30#

!钢液整体洁净度水平

相当(由表
A

可知!复合夹杂物中
!

$

B.

#

H

8

&在
9

点

最高!为
#30$̂

!接近夹杂物
!

$

B.

#

H

8

&控制在
#$̂

以内的要求!其余点
!

$

B.

#

H

8

&均在
#$̂

以内(

综上所述!精炼两步造渣工艺前期高碱度脱硫

效果明显!碱度降低后钢液
!

$*

B.

=

+&降低较多!虽

然发生钢液回硫现象!但回硫率不足以抵消前期的

脱硫率!整个精炼过程取得了较好的脱硫效果(尤

其把碱度降低至
30#

时!钢液中
!

$*

+

+&'

!

$*

B.

=

+&

分别达到
$0$33̂

和
$0$$3Â

!可以达到铁水在

不经过
TU

处理的情况下!钢液中
!

$*

+

+&小于

BT
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"

期 刘宗辉!等"

SY

两步造渣工艺对
I9#̀ B

钢中硫和铝的影响

$0$3#̂

的内控要求!同时
!

$*

B.

=

+&控制在较低的 范围内(

表
O

!

图
I

"

:

#中夹杂物能谱分析结果

$4:*%O

!

N%76*17)53(&*673)(=!L3(D3

+

@I ^

!

谱图
!

$$

B.

#

H

8

&&

!

$$

+<H

#

&&

!

$$

Q(H

&&

!

$$

I)H

&&

!

$$

Q

J

H

&&

3 3809 !?0! 3#0! "0" A0!

# 3A0> !$0> 3?08 ?0" >0#

8 3>08 8?08 8809 ?0> !0#

> 3>0> >!0$ #A03 330# >08

! 3!09 >$0? #80? 3>0? !0!

A 3$0! >"03 8>0# 90# $

" 3$0$ A90A "0" 3$0$ 80"

9 #30$ 8?03 #30" 3308 A0?

? 3>08 >?0! 3908 3$0" "0#

3$ $ "A09 3#0> 90" #03

8

!

结论

$

3

&钢中
!

$*

B.

=

+&随精炼碱度的降低而降低!

碱度大于
#0#

时降低的幅度较大!碱度小于
30A

后

影响变得平缓!如果钢液中
!

$*

B.

=

+&小于
$0$$!̂

!

精炼碱度必须控制在
#0!

以内(

$

#

&渣中
!

$$

Y-

,

H

&

h

$

Q(H

&&随碱度的降低而

升高!碱度为
30A

时!渣中
!

$$

Y-

,

H

&

h

$

Q(H

&&为

3̂

!基本不具备脱硫条件(

$

8

&精炼两步造渣工艺!精炼前期高碱度脱硫效

果明显!碱度降低后
!

$*

B.

=

+&降低较多!虽然发生

钢液回硫现象!但回硫不足以抵消前期的脱硫(把

碱度从
#0#

降至
30#

!钢液中
!

$*

+

+&'

!

$*

B.

=

+&分

别可控制在
$0$33̂

和
$0$$3Â

(
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