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180 t RH真空精炼炉脱硫工艺开发及应用

赵家七， 蔡小锋， 邹长东
（江苏省（沙钢）钢铁研究院，江苏 张家港 215625）

摘 要：针对铝镇静无取向硅钢成品硫质量分数超标问题，开发了RH脱硫工艺。通过选择合适的脱硫渣系以及

工艺参数，使RH工位脱硫率达到30%～60%，W800系列无取向硅钢成品 w([S])≤0.005 0%，达标率由72.19%提高

至 98%以上，同时确保了RH出钢 w(T[O]) ＜0.002 0%，w([N]) ＜0.001 5% 。通过转炉出钢和RH过程炉渣脱氧改

质，将RH出钢渣中 w((TFe)) 控制在3%以下，RH过程炉渣碱度保持在5.0以上，使渣-钢之间硫的分配比达到80～

260，有助于提高RH脱硫效果。
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Development and application of desulfurization process for

180 t RH vacuum refining furnace
ZHAO Jia-qi， CAI Xiao-feng， ZOU Chang-dong

（Institute of Research of Iron and Steel，Jiangsu Province（Shasteel），Zhangjiagang 215625，Jiangsu，China）

Abstract：The desulfurization technology in the RH process was developed to reducethe sulfur mass percent in the non-

oriented silicon steel. The desulfurization degree was controlled at 30%-60% in a RH reactor，and the ratio of in the

W800 non-oriented silicon steel with w([S])≤ 0.005 0% was increased from 72.19% upto 98%. Meanwhile，this pro-

cess was able to ensure that w(T[O])＜ 0.002 0% and w([N])＜ 0.001 5% at the end of the RH treatment. Through the

slag deoxy-modification during the tapping and the RH treatment，w((TFe)) at the end of the RH treatment was con-

trolled below 3%. The slag basicity was kept above 5.0，and the sulfur distribution ratio between slag and steel was con-

trolled at 80-260，which is favored to the improvement of the desulfurization process in the RH treatment.

Key words：non-oriented silicon steel；RH vacuum furnace；desulfurizer；ladle slag

无取向硅钢中的MnS、AlN类的微细析出物不

利于晶粒长大、会阻碍磁畴壁的运动、对再结晶织

构产生危害，从而影响硅钢的磁性能[1-4]。随着对无

取向电工钢质量要求的日益提高，其中硫质量分数

的控制也越来越严格。沙钢生产W600、W800系列

无取向硅钢工艺流程为 KR→BOF→RH→CC，KR

工位具备较强的脱硫能力，可将铁水硫质量分数控

制在0.001 0%以下。转炉和RH冶炼过程均使钢水

增硫，且RH工位不具备脱硫能力，从而导致成品硫

质量分数偏高。国内外诸多钢铁企业在生产超低

碳、超低硫钢种时，一般采用RH顶枪喷粉脱硫，脱硫

能力强，成品硫质量分数可控制在0.001%以下[5-6]。

沙钢W600、W800系列无取向硅钢2013年全年

成品 w([S]) 不大于0.005 0%，达标率分别为84.39%、

72.19%，达标率整体偏低。2014年初开展RH真空

炉脱硫工艺开发，降低钢水硫质量分数，提高成品

硫质量分数达标率。结合沙钢180 t RH真空炉设备

特点，采用顶枪喷粉脱硫方法设备改造难度较大，且

费用高。根据文献调研结果[7]，一般生产普通无取向

硅钢可采用料仓投入法加入脱硫剂对钢水进行脱

硫。料仓投入法脱硫能力比顶吹喷粉法差，但可以

满足普通无取向硅钢成品 w([S]) 不大于0.005 0%的

控制要求，因此，沙钢采用料仓投入法对 W600、

W800等系列无取向硅钢进行脱硫处理，提高成品硫

质量分数达标率，进而稳定硅钢的产品性能及质量。

1 RH脱硫工艺分析

1. 1 RH脱硫热力学与动力学条件分析

RH脱硫主要具备以下特点：（1）RH冶炼低碳

铝镇静硅钢脱氧合金化后，钢水中自由氧活度非常

低，有利于脱硫；（2）需经RH脱碳处理钢种，钢包渣

氧化性较高，但RH处理过程脱硫剂直接加入真空
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室与钢水反应，可避开钢包渣氧化性影响；（3）脱硫

剂随钢水循环搅动，在钢液分散较为均匀，利于与

钢水中硫反应[7]。

RH真空室内钢水脱硫主要化学反应见式（1），

该反应平衡常数见式（2）。

[S]＋CaO（s）＝[O]＋CaS（s） （1）

K1＝
a[O]

a[S]

·
a(CaO)

a(CaS)

＝
w([O])
w([S])

·
a(CaO)

a(CaS)

（2）

式中：K1 为式（1）反应平衡常数；a[O]、α[S] 分别为钢

水中氧和硫的活度；a(CaO)、a(CaS) 分别为CaO、CaS活

度；w([O])、w([S]) 分别为钢水中氧与硫的质量分

数，由于脱氧合金化后钢水中氧与硫的质量分数较

低，近似认为 a[O]＝w([O])，a[S]＝w([S])。

结合式（1）和式（2）可以看出，脱硫过程要降低

硫质量分数，必须先降低氧质量分数。

沙钢W600、W800系列无取向硅钢采用金属铝

脱氧，成品铝质量分数为 0.2%～0.4%，钢水中自由

氧质量分数极低。因此，低碳铝镇静硅钢钢水中脱

硫反应式见式（3）。

4CaO（s）＋3[S]＋2[Al]＝CaO·Al2O3＋3CaS（s）

（3）

在1 600 ℃温度下，CaO和CaS均为固态，则其活

度为1。根据文献[8]不同渣系下硫和氧平衡与温度的

关系可知，对 CaS- CaO 体系，式（2）中 K1＝w([O])/

w([S])≈0.05，可得 w([S])≈20w([O])。在1 600 ℃温度

下，若 w([S])≤ 0.005 0%，则 w([O])≤0.000 25%。实

际生产过程中，RH脱氧合金化后定氧探头测定自

由氧质量分数多为0.000 05%～0.000 10%，对RH脱

硫较为有利。

无取向硅钢脱氧合金化后钢水氧质量分数极

低，热力学条件非常有利于脱硫反应的进行。但由

于钢水中硫氧质量分数极低，还需控制良好的动力

学条件。钢水中硫质量分数较低时，一般认为硫向

钢水-脱硫剂界面扩散为该反应的控制环节，增大循

环流量有助于促进脱硫反应的进行[9]。增加循环流

量可以通过增大提升气体流量、降低真空室压力来

实现。此外，脱硫剂加入真空炉可快速循环进入钢

水中，有利于与钢水中硫接触；同时，RH脱硫剂必

须熔点较低，加入钢水中可快速熔化，提高与钢水

中硫反应能力。

1. 2 RH顶渣成分控制分析

硅钢RH处理前期进行深脱碳处理，钢水、炉渣

氧势较高，RH脱氧合金化后钢水中氧质量分数迅

速降低，但钢包渣仍具有较高的氧化性。加入钢水

中的脱硫剂与钢水中硫反应后循环上浮至钢包渣

中，若炉渣氧化性、碱度等控制不当，易造成RH后

期及连铸过程钢包顶渣向钢水回硫，需对RH脱碳

结束后的钢包顶渣成分进行控制。RH真空处理过

程中钢包无底吹搅拌，RH 处理后期 w((TFe)＋

(MnO)) 为 2%～12%，炉渣碱度偏低，一般为 1.5～

2.5[10]，炉渣氧化性高、碱度低易造成回硫。

鉴于上述原因，需对RH处理后期钢包渣成分进

行控制，减少炉渣回硫，同时使其具备一定的脱硫能

力。硅钢渣-钢界面脱硫反应见式（4）和式（5）[11]。

(CaO)＋[S]＋2
3

[Al]＝1
3

Al2O3＋(CaS) （4）
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ù

û
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é
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êê

ù

û
úú

1
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é
ë
ê

ù
û
ú
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w([S])

（5）

式中：K1 为式（4）反应平衡常数；a(Al2O3)
和 a(CaO) 分别

为渣中Al2O3和CaO的活度；w([Al])、w([S]) 和 w((S))

分别为钢液中铝、硫的质量分数和渣中硫的质量分

数；f(S) 为渣中硫的活度系数。

由式（5）可以看出，脱硫反应平衡常数 K1 随着

硫的平衡分配比 (w((S))/ w([S]) 增大而增大。

根据文献研究结果 [12]，炉渣成分为 w((CaO))＝

60%，w((Al2O3))＝30%，w((SiO2))＝10%时，CaO-SiO2-

Al2O3渣系硫的分配比较大，炉渣脱硫效果好，可使

钢液中的硫低于 0.000 5%。硅钢钢包渣较难达白

渣水平，且RH处理过程无底吹搅拌，钢包渣脱硫较

慢，主要为了防止回硫。因此，选择在RH处理过程

中向钢包渣面加入一定量的低碳钢渣面脱氧剂，脱

氧剂主要由CaO、Al2O3与金属铝粒组成，CaO-Al2O3

组分用于调整炉渣碱度和 w((CaO))/w((Al2O3))，铝

粒用于还原炉渣，使钢包顶渣成分接近上述目标。

综合上述分析结果，硅钢RH后期顶渣成分控制

为 w((CaO))＝ 45%～55%、w((Al2O3))＝ 25%～35%、

w((SiO2)) ≤10%、w((MgO)) ≤10%、w((TFe)) ≤3%以

及其他不可避免的杂质。

1. 3 RH脱硫剂选择

一般在冶炼高品质低硫钢种时，为达到低硫目

的，选用CaO-CaF2渣系，w((CaO))∶w((CaF2))＝6∶4，

该渣系熔点低，脱硫能力强[13]。为减少对耐材侵蚀，

诸多学者尝试研究开发新类型的RH脱硫渣系，多以

CaO-CaF2渣系为基础添加适量的Al2O3、MgO、SiO2，

减少CaF2组分比例，保护耐材，同时取得良好的脱硫

效果[14-15]。由于沙钢RH真空炉初步开发脱硫功能，

采用脱硫能力较强的CaO-CaF2渣系。
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此外，脱硫剂的粒度要求较为严格，若粒度过

小易被真空系统抽走，过大则不利于与钢水中硫反

应，脱硫剂尺寸选择为 3～15 mm，脱硫剂主要成分

见表1。
表1 RH用脱硫剂主要成分（质量分数）

Table 1 Chemical compositions of RH desulfurizer %

CaO+CaF2

≥85

Al2O3

≤5

C

≤0.2

S

<0.05

2 RH脱硫生产试验方案

试验钢种为W800，冶炼工艺流程：KR铁水预

处理→转炉→RH 真空炉→连铸，RH 脱氧合金化

后由料仓投入脱硫剂进行脱硫。根据上述分析结

果，转炉出钢、RH 过程均采用渣面脱氧剂对钢包

渣进行改质，所用炉渣脱氧剂主要成分见表 2。此

外，为防止脱硫剂加入后随着钢水循环快速上浮

至渣面，延长脱硫剂在钢水中停留时间，即延长脱

硫剂与钢水中硫反应时间，将脱硫剂分 2～3个批

次加入，每批次脱硫剂间隔 3～5 min加入，试验方

案见表 3。

表2 炉渣脱氧剂主要成分（质量分数）

Table 2 Chemical compositions of slag

deoxidizing agent %

Al

25～35

CaO

20～30

Al2O3

15～25

CaF2

10～20

SiO2

<5

表3 RH脱硫试验方案

Table 3 Experiment scheme of RH desulfurization

转炉出钢

石灰/kg

200～400

转炉出

钢脱氧

剂/kg

50～400

RH脱碳

后脱氧

剂/kg

80～150

RH合金化3～

5 min脱硫剂/

（kg·t－1）

1～3

RH合金化5～

8 min脱硫剂/

（kg·t－1）

1～3

3 试验结果及讨论

3. 1 RH脱硫效果分析

RH脱硫结果统计如图1所示。由图1中可以看

出，RH工位脱硫量大部分为0.001 0%～0.002 5%，部

分炉次达到0.003 0%以上，平均脱硫量为0.001 74%。

此外，根据生产调研结果，考虑RH脱碳、脱氧合金

化过程钢水的回硫（一般回硫量0.000 5%左右），RH

脱硫工艺的实际脱硫量更大。

图1 优化工艺RH脱硫效果

Fig. 1 Results of RH desulfurization of optimized process

试验中，RH进站硫质量分数（大于 0.005 0%）

超标炉次较多，结合钢包渣脱氧改质，降低炉渣氧

化性，提高了RH脱硫效果，多数炉次硫质量分数可

降至 0.004 0%以下。其中 4炉RH出钢硫质量分数

在 0.005 0%以上，主要因为进站前硫质量分数达

0.007 0%以上，硫质量分数过高，且钢水温度、RH处

理节奏均不能满足继续加入脱硫剂调剂，硫质量分

数难以进一步降低。

根据钢水前硫质量分数确定脱硫剂加入量，实

际生产操作中略有变动，脱硫剂单耗如图 2所示。

每脱0.001 0%硫，脱硫剂平均单耗为2.07 kg/t，基本

达到工艺设计目标要求，满足生产需要，且控制了

脱硫剂使用成本。

3. 2 RH处理过程硫质量分数变化分析

对 RH 进站钢水硫质量分数在 0.003 0%～

0.009 0%范围内选择5个典型炉次A、B、C、D、E，对

其RH处理过程进行取样分析，如图3所示。由图3

可以看出，RH进站至RH脱碳结束、第二批脱硫剂

加入后3～5 min至RH出钢过程钢水硫质量分数波

动较小，主要因为炉渣改质，减少了RH前期、后期

钢水回硫，稳定了脱硫效果。

RH脱碳结束至第二批脱硫剂加入后3～5 min，

RH脱硫反应主要发生在该阶段，硅钢中铝质量分

数较高，钢水中自由氧极低，小于 0.000 1%，由式

赵家七，等：
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图2 优化工艺脱硫剂单耗

Fig. 2 Desulfurizer consumption of optimized process

（1）和式（2）可知，脱硫反应易向右进行；脱硫剂中

加入20%～30%的CaF2，降低了脱硫剂熔点，加快脱

硫剂在钢水中熔化速度，进一步促进了钢水中脱硫反

应的进行。由图3可以看出，RH快速脱硫阶段，即第

一批脱硫剂加入时刻至第二批脱硫加入后3～5 min，

整个过程持续约为 8～12 min，平均约为 10 min，此

后，钢水中脱硫剂逐渐上浮进入渣中，脱硫反应减

弱，该过程脱硫反应速率方程见式（6）。

w([S])t＝－ks·t＋w([S])0 （6）

式中：w([S])t 为 t 时刻硫质量分数；w([S])0 为进站

前硫质量分数；ks 为脱硫系数。

图3 RH处理过程硫质量分数变化

Fig. 3 Variation of sulfur mass percent with

RH treatment process

根据式（6）可知，为了提高脱硫速率，需增大脱

硫系数 ks，脱硫系数与钢水搅拌强度有关，通过增大

提升气体流量和降低真空室压力促进钢水搅拌，脱

硫阶段提升气体流量控制在 150～200 L/min，真空

度在200 Pa以下。此外，由于RH处理周期稳定，不

能无限延长脱硫时间，因此，需降低RH进站前钢水

中硫质量分数 w([S])0。结合图3中各炉次脱硫前后硫

质量分数，计算得出－ks＝（1.8～3.1）×10－4%/min，

平均约为 2.5×10－ 4%/min，根据脱硫持续时间约

10 min，计算得出最大脱硫量为 0.002 5%，硅钢要求

将钢水硫质量分数降至 0.005 0%以下，计算得出

RH前硫 w([S])0 不能超过0.007 5%。

3. 3 RH终渣成分对脱硫效果的影响

RH终渣氧化性、碱度与脱硫率以及硫分配比关

系如图4～图7所示。由图4和图5可以看出，随着终

渣 w((TFe)) 的降低，碱度增大，脱硫率逐渐增大。炉

渣碱度为5.0～9.0，w((TFe))为1.2%～2.3%，RH脱硫

率在为 30%～60%。RH脱硫反应主要发生在钢水

中，如化学反应式（1）和式（3）。由式（3）可知，脱硫反

应生成的CaS会随着钢水循环进入钢包渣中，钢包渣

对脱硫产物必须具备良好的吸附能力，防止回硫。

图4 RH终渣碱度与脱硫率关系

Fig. 4 Relationship between ladle slag

basicity and desulfurization

通过转炉出钢和RH过程炉渣脱氧改质，将RH

前渣和后渣 w((TFe)) 分别控制在 15%、3%以下，有

利于增大硫分配比，减少钢包渣回硫[16]。由式（5）可

知，渣-钢之间硫分配比 LS 越大，说明炉渣的脱硫能
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力越强。由图6和图7可以看出，随着终渣 w((TFe))

的降低，碱度增大，LS 逐渐增大。炉渣碱度在5.0以

上，w((TFe)) 为1.2%～2.3%，LS 为80～260，具备良

好的脱硫效果。

图5 RH终渣 w((TFe)) 与脱硫率关系

Fig. 5 Relationship between w((TFe)) in ladle

slag degree and desulfurization degree

图6 RH终渣碱度与硫分配比关系

Fig. 6 Relationship between ladle slag

basicity and sulfur distribution ratio

3. 4 RH脱硫对钢水气体的影响

RH脱硫过程中，加入脱硫剂量大，会增加钢水

中夹杂物总量。为降低脱硫剂对钢水洁净度的影

响，RH净循环处理时间大于 10 min，确保RH终点

钢水洁净度。图3中试验5个炉次RH终点 w(T[O])、

w([N]) 见表4，RH终点 w([N])控制水平与原工艺基本

一致，w(T[O])较原工艺有所改善。原工艺由于RH后

期钢包渣氧势偏高，RH终点 w(T[O]) 为0.001 5%～

0.003 0%，波动较大，通过转炉出钢、RH过程钢包渣

改质有利于提高钢水洁净度[10]。

图7 RH终渣 w((TFe)) 与硫分配比关系

Fig. 7 Relationship between w((TFe)) in ladle

slag and sulfur distribution ratio

表4 RH终点 w(T[O]) 和 w([N])

Table 4 w(T[O]) and w([N]) at RH end point %

成分

w(T[O])

w([N])

A

0.001 67

0.001 42

B

0.001 92

0.001 36

C

0.001 45

0.001 25

D

0.001 76

0.001 31

E

0.001 64

0.001 22

4 生产应用效果

通过多批次生产试验，稳定RH料仓投入法脱

硫操作要点，并在大生产中推广应用。原工艺未脱

硫炉次与优化工艺应用炉次分别调研取样181炉和

134炉。原工艺与优化工艺RH进站、结晶器钢水硫

质量分数分布规律对比如图8所示。

（a）RH进站；（b）结晶器。

图8 原工艺和优化工艺下硫质量分数分布

Fig. 8 Distribution of mass percent of sulfur in original process and optimized process

赵家七，等：
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原工艺RH不具备脱硫功能，并且RH处理至连

铸过程中合金、炉渣等会带来一定量的回硫，对比图8

可以看出，RH进站与结晶器相比，钢水硫质量分数大

于0.004 0%炉次比例明显增高；此外，RH进站钢水硫

质量分数超过0.005 0%的炉次为12.15%，结晶器达

到20.99%，导致成品硫质量分数达标率显著降低。

新开发的RH脱硫工艺主要对进站钢水硫质量

分数大于0.003 0%以上的炉次进行脱硫处理，由图8

可以看出，RH进站硫质量分数整体较高，0.005 0%

以上炉次达到24%。经RH硫处理后，结晶器钢水硫

质量分数大于 0.005 0%炉次降至 2%以下，每脱

0.001 0%硫脱硫剂单耗为 2.5～3.5 kg/t。少数炉次

RH进站前硫质量分数达到0.007 5%以上，若将其降

至0.005 0%以下，脱硫剂加入量非常大，且RH处理

时间长，钢水温度、生产节奏均不允许脱硫操作时间

过长。因此，若需将成品硫质量分数达标率提高至

100%，除了加强RH脱硫能力外，还需严格控制RH

进站硫质量分数，将其控制在0.007 5%以内或更低。

5 结论

（1）根据硅钢RH工位脱硫特点，将硅钢RH后期顶

渣成分设计为w((CaO))＝45%～55%、w((Al2O3))＝25%～

35%、w((SiO2)) ≤10%、w((MgO)) ≤10%、w((TFe))≤

3%，可减少钢包渣回硫，提高 RH 脱硫剂脱硫效

果。

（2）采用CaO-CaF2渣系脱硫剂，由真空炉料分

批投入进行脱硫，RH进站硫质量分数为0.004 0%～

0.007 5%，每脱0.001 0%硫，脱硫剂单耗为1～4 kg/t，

脱硫量为 0.001 0%～0.003 0%，可将成品硫质量分

数控制在0.005 0%以下。

（3）RH 后 渣 碱 度 为 5.0～9.0，w((TFe)) 为

1.2%～2.3%，RH脱硫率为30%～60%；渣-钢之间硫

分配比 LS 为 80～260，具备良好的脱硫效果，同时

避免了RH后期钢包渣回硫。

（4）RH真空炉脱硫工艺方法大生产应用中，将

W600、W800 硅钢成品硫质量分数达标率率由

84.39%、72.19%提高至98%以上，结合转炉冶炼过程

回硫控制，将转炉终点硫质量分数控制在 0.007 5%

以内或者更低，可以实现成品硫质量分数小于

0.005 0%、达标率100%的控制目标。
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