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“全三脱冶炼"工艺控硫分析与对策
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摘要：在首钢京唐公司“全三脱冶炼”洁净钢生产工艺的摹础上，本文通过光学碱度模型计算硫容最和硫分

配比，分别对脱磷炉冶炼和脱碳炉冶炼进行了控硫理论分析，结合首钢京唐低硫钢的生产数据进行研究。结

果表明，利用“全j脱冶炼”工艺，在低硫钢水的冶炼过程中，通过控制炼钢原料带入转炉的硫仍是转炉环

节控硫的关键。
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Analysis and countermeasure of sulfur content control in KR and

SRP process Abstract

Abstract：With the KR and SRP process，the control of【S】is investigated with sulphide capacity and sulfur

distribution ratio，which are calculated by optical basicity model．Theoretical desulphurizing ability is compared

with real one by production data，and the result shows that the key measure of【S】control in converter is control of

sulfur content in raw materials．
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首钢京唐公司采用“全三脱冶炼”工艺作为生产洁净钢的平台，其工艺过程为： KR搅拌脱硫到≤

0．005％脱磷炉使用经KR处理后的低硫铁水进行脱磷，再倒入脱碳炉冶炼。本文从冶金热力学的角度，利

用硫化物容量和硫分配比的计算模型，对影响“全三脱冶炼”工艺控硫的相关因素进行了热力学分析；同

时通过对炉料加入的物料平衡计算以及生产数据的分析，对“全三脱冶炼”工艺生产低硫钢过程中的控硫

环节进行了考察，提出了控硫的具体技术对策，为“全三脱冶炼”+CAS／RH路线快速生产低硫钢水工艺

提供了参考。

1．硫化物容量和硫分配比计算模型

1．1硫化物容量Cs的计算模型

硫化物容量Cs是渣中硫的质量分数∞fS)与脱硫反应中氧分压和硫分压平衡的关系，表征了熔渣容纳或

吸收硫化物的能力。Richardson[11给出了炉渣硫容量Cs的定义：

G叫跣·(铮； ㈩

可以看出，当温度一定时，Cs只与炉渣组成有关，由此Cs可以反映炉渣的脱硫能力。已经有较多研

究关于计算硫容量Cs的模型，本文选用光学碱度模型计算硫容量Cs。

1．2硫分配比Ls的计算模型

硫分配比Ls定义为
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殷瑞钰等【3】推导出硫分配比Ls的表达式为

lg岛_lg锱-1-467一了828．6+lg几1+lgG-lg嘞 (3)

式(3)中的吒s1利用Wagner等式【4】计算得到

lgZ7=∑Q?睇／p (4)

式(3)中的ao利用钢液中的碳氧平衡得到。转炉牛产钢液中存在碳氧甲衡，以首钢京唐“全三脱冶

炼工艺”目前的生产状况，脱碳炉钢水[O】按500ppm代入，脱磷炉半钢[O】按20ppm代入。

综上所述，利用光学碱度模型计算Cs，利用Wagner等式计算丘s1，利用铁液的碳氧平衡得到ao，按

式(3)即可计算出Ls。

2“全三脱冶炼”脱磷炉和脱碳炉控硫理论计算

2．1温度对Cs，Ls影响

对于“全三脱冶炼”工艺的脱磷炉和脱碳炉，固定炉渣成分，利用光学碱度模型分别计算了冶炼温度

对炉渣硫容量Cs和硫分配比Ls的影响。表l为“全三脱冶炼”工艺中脱磷炉和脱碳炉冶炼的炉渣成分。

图l和图2分别是不同冶炼温度对脱磷炉、脱碳炉的硫容量、硫分配比的影响。

表l脱磷炉和脱碳炉炉渣成分

CaO MgO FeO Si02 A1203 Mn0 P205

脱P炉 41．8 8．1 16．1 18．7 2．6 2．6 2．1

脱C炉 46．6 9．2 25．4 11．0 1．6 I．6 1．6

图1温度对脱磷炉渣Cs和Ls的影响
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图2冶炼温度对脱碳炉渣Cs和Ls的影响

从图l和图2可以看到，Cs和Ls和冶炼温度呈正相关，尤其是硫分配比Ls，随着温度上．丁I．有较大幅

度的增长。对比脱磷炉和脱碳炉的曲线可以看到，脱碳炉的Cs高于脱碳炉，脱碳炉炉渣的容硫能力更强，

这足由于脱碳炉比脱磷炉的炉渣碱度更高。影响碱性炉渣Ls的因素主要有碱度，氧势还有温度，因此虽然

从温度和碱度的角度来说，脱碳炉比脱磷炉更利于脱硫，但铁液的氧势对炉渣脱硫能力的影响也小可忽视，

脱碳炉炉渣的Ls与脱磷炉相比并没有提高。

2．2碱度对Cs，Ls影响

炉渣对控硫的影响还体现在碱度上．脱磷炉的Cs和LS和炉渣的碱度呈正卡呵关，说明碱度升岛有利于

脱硫反应的进行。碱度由1．6提高到2．5，Ls由2．4提高到8．8。图3是1350℃时碱度对脱磷炉硫容量和硫

分配比的影响。虽然提高炉渣碱度可以增加炉渣的容硫能力，但是在脱磷炉冶炼中，增加EJ灰用量后，过

量白灰不易熔化，影响炉渣流动性，不利于脱磷炉炉渣的控硫能力的提高。

图3碱度对脱磷炉渣Cs和Ls的影响
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2．3半钢[Cl含量对Ls的影响

固定炉渣成分，利用模型计算【C】对Ls的影响。在1350℃时半钢碳含量和脱磷炉Ls的关系如图4所示。

可以看出，Ls和半钢碳含量呈正相关。从不同温度的曲线可以印证前面得出的硫分配比Ls随着温度几商

而增大的关系，

图4半钢碳含最和脱磷炉渣Ls的影响

3．“全三脱冶炼”工艺控硫生产数据分析

3．1 KR脱硫效果

首钢京唐公司KR铁水预处理，进站铁水平均[％s]--o．035，KR处理后铁水甲均【％s】<0．002，除少数炉

次由于生产组织，进站铁水成分超标等原因，大部分处理炉次可以保证出站【％S】<O．002。图5为KR铁水

预处理出站硫含量分布。

筮

求
陋

S含量／％

图5KR处理铁水硫含量分布
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3．2冶炼温度和实际LS的关系

根据京唐“全三脱冶炼”工艺脱磷炉的生产数据，、分析了冶炼温度对实际硫分配比Ls的影响。图6

和图7分别为为脱磷炉和脱碳炉冶炼温度和实际Ls的关系。Ls随着温度的上升有变大的趋势，而且实际

Ls和通过模型计算的值比较接近。较高的温度还能够促进石灰的熔解，改善炉渣的流动性，使脱硫动力学

条件得到改善。因此在实际生产中。合理的提高脱磷炉冶炼温度和加强化渣，有利于提商“全三脱冶炼”

工艺的控硫能力。

图6脱磷炉冶炼温度和实际Ls的关系

图7脱碳炉冶炼温度和实际Ls的关系
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3．3脱磷炉碱度与Ls的关系

根据模型计算的结果，炉渣碱度和Ls呈正相关。图8为碱度和实际Ls的关系。从牛产数据的统计来

看，脱磷炉碱度在l。8～2．0时，实际Ls达到较高的水平，之后随着碱度的上升，Ls并未继续增加，这是ftl

于过高的理论碱度会提高炉渣的熔点，导致化渣情况不理想，流动性变差，恶化了脱硫的动／J学条件。起

不到提高渣碱度的效果，反而导致炉渣的控硫能力有所下降。

图8碱度和实际Ls的关系

3．4低硫钢“全三脱冶炼”工艺各环节硫含量实绩

以3炉“全三脱冶炼”工艺生产X80管线钢的数据为例，脱碳炉炉渣的碱度在5左右，Ls在7以上，

而脱磷炉碱度在2以下，Ls只有5左右。表2为3炉X80管线钢“全三脱冶炼”脱磷炉和脱碳炉控硫水

平。X80“全三脱冶炼”工艺各环节硫含量变化如图9所示。

图9 X80冶炼各工序硫含量变化
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表2 X80“全三脱冶炼”工艺各环节数据对比

脱P渣 脱P渣 脱P炉
钢液S‘

R S／％ Ls

脱磷l+ 0．005 1．9 O．025 4．8

脱磷2 0．004 1．9 0．025 6．7

脱磷3 0．005 1．9 0．027 5．7
‘

脱碳1 0．005 4．9 O．046 8．7

脱碳2 0．q05- 5．3 ．0．039 7．5

脱碳3 0．005、 5．O 0．036 7．5

首钢京唐公司通过“全三脱冶炼”+CAS工艺路线生产低硫钢种$235JR([％S】≤O．01)，各工序【S]含

量变化的均值见图10所示。

图lO低硫钢($235JR)各工序硫含量变化

从图9和图lO可以看出，回硫主要发生在脱磷炉冶炼的过程中，高碱度的脱碳炉渣有一定的脱硫效

果，也验证了通过模型计算硫容量和硫分配比得出的结论，脱碳炉的控硫能力要强于脱磷炉。’脱磷炉到硫

严重的原因主要是冶炼周期较短，炉渣碱度低，流动性差，化渣时间长，不能够保证渣钢反应的时间。可

以看到在脱碳炉冶炼后期，随着高碱度炉渣的造好，流动性得到改善，炉渣具有一定的脱硫能力，钢水中

的硫可以得到一定程度的去除。 ：

图9和图lO脱磷炉硫含量不同，主要因为脱磷炉废钢原料不一样造成，X80冶炼使用了低硫废钢，

$235JR的冶炼使用了常规废钢。下面将对影响转炉钢水硫含量的主要工艺因素进行分析。

4．炼钢原料对脱磷炉控硫的影响

4．1炼钢原料中带入钢液S的比例

首钢京唐公司在冶炼低硫钢种时脱磷炉铁水装入量为280t，全部铁水采用KR工艺脱硫，铁水硫含量
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可以稳定控制在[％s]≤0 002％，石灰采用自产低硫活性石灰。原料带入脱磷炉硫的比例见图Il。

絮薯务。，
从国Il可以看出，带^脱磷炉中s含量最高的分别为废钢，避渣制，和铁水，其中S最丰要的米谅

是废钢。

4．2废钢品质对半钢S影响

废钢来源比较复杂，不同来源的废钢S含量浮动较大，厂内自循环废制s≤0 01s％，而废钢铁车R关国

标只要求s≤0 05％。不同的废钢品质对半钢S含量也有较大的影响。首铜京唐公司SRP工艺脱磷炉的实

际Ls一般在3以上．从图12可以看出不同水平的废钢对钢水S的贡献。

圈12鹿钢品质和加^址对锅水增硫的影响
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4．3扒渣率对钢水[S】的贡献

铁水经KR脱硫处理后，脱硫项渣中硫含量很高，若扒渣效果不好，会将更多的高硫含量铁水余渣带

入转炉，导致钢水匹I硫。图为不同的KR后扒渣率对钢水和钢渣中硫的影响。可见，提高扒渣效果，、尽量

将脱硫顶渣扒除，可有效减少回硫量。图13为不同扒渣率对钢水增硫的影响。

图13扒渣率对钢水增硫的影响

从炼钢原料对“全三脱冶炼”工艺控硫影响的角度来看，不管从废钢品质和加入量，还是铁水的扒渣

率，对钢水硫含量都有较大的影响。

5“全三脱冶炼”工艺控硫技术对策

(1)“全三脱冶炼”工艺中，．脱碳炉具有一定的脱硫能力，而脱磷炉脱硫能力有限，炉渣碱度低，温

度低，脱磷炉冶炼中的回硫量更大。因此脱磷炉控硫的主要任务在于防止回硫。

(2)脱磷炉冶炼的控硫主要在于炼钢原料的控制，另外要控制合适的冶炼温度，在不影响化渣速度和

炉渣流动性的前提下，通过炼钢原料的控制尽量提高炉渣的实际碱度，保证炉渣铁水反应的时间。在脱碳

炉冶炼中，造高碱度流动性好的炉渣，使脱碳炉冶炼具有一定的去硫能力。

(3)“全三脱冶炼”工艺快速生产低硫钢水的关键在于炼钢原料中硫含量的控制。因此严格控制废钢

品质以及其他炼钢原料的硫含量，保证铁水的扒渣率，是“全三脱冶炼”控硫环节的关键。
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