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�� 处理过程脱硫问题

王 平
’� 傅 杰 ‘� 屠宝洪�� 易继松�� 周德光��

��北京科技大学冶金学院
，

北京 ������ ��大冶特殊钢有限责任公司
，

武汉

摘 要 通过现有热力学数据计算证明
，

一般的工作真空度 �� �� 对含碳量大于 仓��
、

铝含量大于

�
�

���� 的钢种进行 �� 精炼时
，

钢中的溶解氧含量受碳含量的控制
�

由于钢中硫含量与溶解氧含

量存在确定关系
，

硫含量亦受碳含量和真空度的控制
�

计算也证明
，

提高真空度和搅拌速度可以降

低溶解氧含量
，

为脱硫提供了热力学和动力学条件
，

有利于真空处理过程的脱硫反应
�

计算结果得

到生产实际结果证实
�
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�
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�
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分类号 �����
�

�

提高钢液的纯净度脱硫
，

降低钢中的总氧及

���
，

���
，

���
，

��』等有害元素是现代炉外精炼的
鱼要 任 务 之一真 空 脱 气 法

，

即 ���������

�
���������在炉外精炼流程的脱气操作中发挥着

重要作用
，

但是其脱硫功能往往被忽略
�

本文试

图从理论与实践两个方面探讨 �� 处理过程的脱

硫问题
�

������������������ ������������
���

� ���

表� 钢液中的
���，�与�一。 �关系

�
�

��

���������

� �� 过程脱硫的热力学问题

钢液炼钢过程脱硫的热力学条件取决于炉

渣的碱度和钢液中的氧含量
�

脱硫反应可以用下

式表示
�

������ 〔��� ������ ��� ���

因此提高炉渣的碱度
，

降低钢液中的氧含量

都可以提高脱硫效果
�

据计算
，

常见四元渣系 ���
一

���
一

����一

��
���

中 ��� 的作用浓度是随碱度的提高而提高的
�

从工艺流程来看
，

钢液经 ��处理之后进人

��处理
，

此时炉渣碱度一般较高
，

钢液已经处于

良好的脱氧状态
�

��处理过程一般采用铝脱氧
，

因而进人 ��处理的钢液中的溶解氧含量由铝决

定
，

其关系式为
�

�

叙
�」

·

�

击
�一 �

�

�� ��
一 ’‘

���

由此关系
，

可以算得钢液中 �����与 ����的关系

如表�
�

非真空处理过程中
，

渣中的 ��� 与 〔��〕
，

〔��
之间的关系可以用下式表示为

�

����刁�
一

�� 收稿 王平 男
，

��岁
，

教授
�
国家自然科学基金资助课题��让���������

在真空处理过程中
，

钢中的溶解氧含量可能

不受铝含量的控制
，

转而受真空室 内 �� 压强控

制
�

这种关系可以表示为
�

、户�、户�、户�
�气
曰石�了

��、�了、�了、������ ���� ������ ���

���� ���� ��

������ ���� ���� ������ ��

由此 可以看出
，

降低钢渣反应处 �� 的压强

可以提高炉渣的脱硫能力
�

在钢渣界面处 �� 的压强等于真空室压强

氏 与炉渣产生的净压强 尸、
之和

，

即凡
。 二 氏 �

凡
，

取炉渣的密度为 �����
，，

炉渣的厚度为 ���
，

则炉渣厚度与凡
。
的关系为

�

凡
。 � 氏 � �

�

���� ��气 ���

在 �� 处理过程 中
，

真空室的压强变化范围

为 �
�

�一�� ��，�。 至 ����
，

钢中 ���〕 ， ��。 〕，��
。
的关

系为
�

���〕
·

�，��
���

。 一 �
·

���� ��
一 ’

���

在一般情况下
，
�� 处理过程精炼渣的厚度

在 ����一 �
�

�� � 之间变化
�

取渣层厚度 �
�

�� �
，

真

空室压强为 �� ��
，

此时 �� 气泡所承受的静压强

为 ������� �� ��
�

由此 根 据 上 式 计 算 得 到 的

����与 ��。 �的关系如表�
�

将此计算结果与铝脱氧结果 比较可以看出
，

在 一 般 �� 处 理 情 况 下
，

即 精 炼 渣 的 厚 度 为
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，

真空室压强为 �� ��的条件下
，

当钢液中的

�，��大于 �
·

�时
，

钢液中 ��。 一受 ����的控制
·

�
互些型卫立

�。，�

�

兀 尺

艺
�

叼
。 ��，

表� 计算出
。 ���和����的关系

���� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��

������ ��
一� �

·

�� �
·

�� �
·

�� 鱼�旦 旦些旦

对于 ��� 式
，

反应平衡时
，

有
�

犬�
。 ���� �

���
�����

�。 ��

���
���

���。 。 �

在 ���式中
，

钢液质量�间
、

氢气温度�兀�
、

钢

液温度 ��
�
�可以看成不变量

，

此时影响钢液吹氢

搅拌功率的因素除氢气流量之外就是 ���尸
、
��� �

项
�

其中 凡 为钢包底部钢液的压强
，

�� 为真空室

的压强
�

�������� �在钢液深度 ���� 时
，

随真空度

的 变 化 见 图 �
�

其 中 �� 为 �
�

��� � ��� ��
�

可见

���几��� �对搅拌功率的影响是很大的
�

当 ������和 ������等于 �时
，

���
。 ������

���一 �
�

��

��
’ � �

按照计算 �
一

� 平衡的条件
，

可 以得到有渣

真空处理过程中�
一

�平衡的结果
，

如表�
�

��

︵盯、�月表� �一�平衡的结果

���� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��

������ ��
一 ‘ ��� ��� ��

·

� 型逻 丝卫生

以上讨论可以看出
，

真空处理过程 中
，

当炉

渣 已经完全脱氧
，

由于真空度的提高
，

在钢渣界

面处由 �
一。 平衡决定的 ���� 很低

，

因而此处的����

也很低
，

而钢渣界面处正是脱硫反应进行的位

置
，

因此真空处理有利于脱硫的进行
�

其次
，

由于在真空处理过程 中避免了钢液与

空气接触
，

防止了钢液的氧化
，

也为降低 ���� 提供

了条件
�

，山，�‘���，，��‘�
︸
�咤︶�

� 真空脱硫的动力学问题

在一定的热力学条件下
，

加强搅拌是促进钢

渣脱硫反应的重要手段
�

但在非真空处理的条件

下
，

较强的搅拌能引起钢液吸气
�

为了研究钢液非真空处理时的吸气问题
，

以

��
作底 吹气体

，
���� 作模拟钢液

，

油层模拟炉

渣
，
���

模拟大气进行钢包底吹氢钢液吸气规律

研究时发现
，

底部吹人的 ��

在油面溢出后不能防

止 ���� 对 ���
的吸收

，

而且 随搅拌强度 的加

大
，
���

的吸收也增强
·

分析其原因有两点
�

���随

搅拌加快
，

搅拌产生的 ���� 裸露区液体更换速

度加快
，

从而增大了 ���
向 ���� 液体内部传质

系数 ����随搅拌加快
，

搅拌产生的 ���� 裸露 区

的湍动
，

增加了与 ���
接触面积

·

因此非真空处

理时不能进行大量吹气
，

进行强搅拌以提供好的

脱硫处理动力学条件为前提
�

但在真空处理吹氢搅拌处理
，

即 �� 处理过

程 中无需担忧吸气的问题
�

根据 �����盯�公式
，

在底吹氢条件下
�

�
�

二
�

·

‘�‘
�

�
�

��� �
�

�� �
，

� �

只���

图�真空度对搅拌功率的影响

�� 真空处理过程进行脱硫操作
，

即可 以通

过提高真空度来提高搅拌功率
，

也可 以通过提高

氢气流量来提高搅拌功率
，

这样可以避免在较大

搅拌功率下操作带来的钢液吸气及氧化问题
�

因

此 �� 过程的脱硫有比非真空处理更好的动力学

条件
�

� 典型的工艺操作及精炼效果

�
�

�低碱度渣精炼

轴承钢精炼过程为了降低钢 中的点状夹杂

物
，

一般采用低碱度还原渣精炼
，

因此在 ��处理

过程中脱硫率较低
�

但经过真空处理可以得到较

好脱硫效果
�

表 �为低碱度渣真空条件下对轴承

钢的脱硫效果
�

表� 低碱度渣真空条件下对轴承钢的脱硫效果

真空度� ��处理 氢气消耗 处理前硫 处理后硫

��� 时间���� 量�耐
·
�一 ，
含量�� 含量��

�
�
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�
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�
�
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�
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�
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���

�
�

���

注
�

硫含量值为质量分数
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��� 高碱度渣精炼

石油套管钢的质量
，

保证该钢低的硫含童是

精炼的关键
�

在钢中夹杂物不能去除时应尽可能

使其为球状形态������
·
��气仇�

·

因此从脱硫和

保证夹杂物形态的角度出发
，

应使用高碱度渣进

行精炼
�

炉渣成分如表 �
�

裹�石油套管铜精炼用炉造成分�质一分数� �

��� ��� �����伍�

������

�����

�����

���
�

���

���
�

� �� ����

有精炼的实践证明
，
�� 过程比 ��精炼过程

有更快的脱硫速度
�

不同时段的脱硫结果见表 �
�

表‘ 离碱度炉渣精炼过程脱硫效果 �

电炉出钢 ��开始 ��结束 ��结束

�
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

� 结论

���理论计算说明
，
�� 过程处理碳含量较高

的铝脱氧钢时
，

钢中的溶解氧含量受碳含量的控

制
，

同时平衡的硫含量也受碳含量控制 �

����� 处理过程通过降低钢中的溶解氧含

量为降低硫含量提供了有利的热力学条件 �

����� 过程通过氢或提高真空度进行的搅

拌为脱硫提供动力学条件 �

���真空处理实践时不管采用低碱度渣还是

高碱度渣进行精炼都可以获得好的精炼效果
�
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