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要!转炉熔渣脱磷潜能巨大!在溅渣护炉阶段进行气化脱磷后可用于下一炉次!实现钢液低温脱磷!既可以避

免磷元素的富集!又保证熔渣高效便捷利用(为此在唐山钢铁集团有限责任公司'承德钢铁集团有限责任公司和

首钢京唐钢铁联合有限责任公司$以下分别简称为唐钢'承钢和首钢京唐&开展了转炉熔渣气化脱磷循环炼钢试验

研究!工业试验分别在单渣'半钢和双联转炉工艺上开展(结果表明!唐钢单渣冶炼转炉的终点熔渣气化脱磷率最

高!约为
>%2&#̀

%承钢半钢冶炼炼钢转炉次之!为
&!2%#̀

%首钢京唐脱磷炉熔渣气化脱磷率最低!为
$?2$À

(反

应温度对气化脱磷率的影响最大!熔渣传质速率往往限制气化脱除效果%气化脱磷渣循环炼钢炉次运行高效平稳!

终点钢水磷质量分数相对比较稳定!平均为
%2%$>̀

'

%2%$À

'

%2%$"̀

!分别满足冶炼钢种终点成分要求%与常规

冶炼炉次相比较!试验炉次的吨钢石灰和钢铁料消耗均有不同比例降低!唐钢'承钢'首钢京唐试验炉次吨钢石灰

消耗均值分别减少
>2!>

'

>2&5

'

52$5[

O

!吨钢钢铁料消耗均值分别减少
>2>&

'

&2$>

'

$25![

O

!可见!气化脱磷熔渣循

环利用会降低转炉工序造渣剂和钢铁料消耗!产生经济效益和节能减排效果(可产生经济效益和节能减排效果%

对比分析转炉终渣和反应后的气化脱磷渣物相可知!高温下熔渣中
C

$

d

!

被气化还原为
C

$

气体!一部分
C

$

与铁单

质反应结合形成
]/

$

C

相!另一部分
C

$

则以气体形式从炉渣中脱除(

关键词!转炉炼钢%炉渣%溅渣%气化脱磷%循环利用
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年!中国粗钢产量达
5%25&

亿
.

!占全球

!!2&̀

%转炉渣作为炼钢工艺的副产品!其排放量约

为
5

亿
.

(但因转炉渣含有较多自由氧化钙限制了

其资源化利用效果*

56>

+

!且在中国炉外处理利用成本

高'工序多!致使其利用率低于
&%̀

!大部分炉渣只

能闲置堆存!对其周边水体'土壤及大气等造成大量

污染*

!6#

+

(基于以上原因!如何实现钢渣在企业内部

循环利用成为重要的研究方向*

"65%

+

(

转炉冶炼终点形成的渣系脱磷潜能巨大!用于

下一炉次可实现钢液低温脱磷*

5565&

+

!且热熔渣中铁

及其潜热得到再次利用!还可以有效降低冶金固废

的排放*

5>65A

+

(但钢渣中
C

$

d

!

质量分数为
&̀

"

À

!不经任何处理返回炉内循环利用会产生磷富

集!直接对冶炼终点钢液质量产生影响(目前!国内

外学者对钢渣除磷问题进行了不同方向的研究(王

艺慈等*

5#65"

+将钢渣与焦粉混合!进行了钢渣的气化

脱磷基础试验!探明了钢渣气化脱磷反应的热力学

条件!为实现转炉渣在钢铁企业内部的循环利用提

供了理论依据%张伟等*

5?

+基于微型烧结试验!分析

了碱度'温度'配碳量等因素对高磷钢渣气化脱磷率

的影响规律%艾立群等*

$%6$$

+研究了微波加热对转炉

钢渣的碳热还原行为!发现在低温条件下钢渣的还

原脱磷率最高可达到
?52!̀

(包燕平等*

$&

+利用选

择性浸出工艺研究了高磷转炉渣中磷元素在不同酸

中的浸出规律!李光强等*

$>

+在感应炉对转炉渣进行

了碳热还原的试验研究!可去除炉渣
?!2!̀

的磷!

其中大部分磷进入铁碳合金!约
5

#

&

磷被气化脱除(

目前人们对钢渣脱磷的还原过程及反应热力学条件

等基础研究较多!但关于炉渣脱磷后在炉内循环利

用的实际冶炼效果研究较少(

针对熔渣脱磷问题!作者及所在的王书桓团队

创新性提出在转炉出钢后的高温炉体内!借助溅渣

护炉形成的气
6

液
6

固间良好化学反应动力学条件!

利用脱磷剂对熔渣气化脱磷!实现高温熔渣炉内循

环利用*

$!6$A

+

(前期已在实验室开展大量试验研究!

证实了该技术的可行性和先进性!深入研究了高温

热熔渣气化脱磷反应的热力学与动力学规律!针对

不同转炉冶炼特点!确定了最佳的气化脱磷反应参

数*

$#6$"

+

(在前期研究基础上!围绕转炉渣气化脱磷

核心技术!本文在唐山钢铁集团有限责任公司'承德

钢铁集团有限责任公司和首钢京唐钢铁联合有限责

任公司$以下简称为唐钢'承钢和首钢京唐&开展了

转炉熔渣气化脱磷循环炼钢工业试验研究!重点研

究了不同工艺下的熔渣气化脱磷率'熔渣脱磷后的

循环利用冶炼效果等!实现了转炉熔渣气化脱磷循

环炼钢技术的开发及应用!为钢铁企业实现绿色低

碳目标提供新的工艺途径(

5

!

研究方法和条件

>?>

!

转炉熔渣气化脱磷循环炼钢技术思路

转炉熔渣气化脱磷循环炼钢技术以熔渣气化脱

磷为核心!以熔渣循环高效资源化为目的!在转炉溅

渣护炉阶段通过高位料仓加入碳质脱磷剂!随后利

用氧枪高压
3

$

的吹溅搅动熔渣!提供良好的热力

学和动力学条件实现气化脱磷!恢复熔渣脱磷能力!

从而可以将气化脱磷后的熔渣留至后续炉次循环利

用!脱磷后的熔渣在后续炉次前期冶炼阶段!可作为

成熟渣料实现低温脱磷操作!减少石灰'白云石等熔

剂的消耗(

一般
5

组工业试验循环
&

"

"

炉!根据现场冶炼

情况'废钢加入量及炉渣流动性而定!

5

组试验的最

后
5

炉吹炼终点结束出钢后!将炉渣全部倒掉!不加

焦粉不进行气化脱磷!至此
5

组试验即结束(计算

气化脱磷率最直接的方法就是比较反应前后炉渣的

磷质量分数!但取样检测发现!由于取样不均导致脱

磷前后炉渣磷质量分数存在较大波动!即便求平均

值也无法较好计算气化脱磷率(为此提出了多炉磷

衡算法!其计算原理是基于磷质量守恒定律(已知

5

组试验包括
"

个炉次!最后
5

炉不进行气化脱磷

试验!炉渣直接倒掉(统计每个炉次的入磷量$铁水

FM
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和物料&和出磷量$钢水和炉渣&!入磷量减去出磷量

即为气化脱磷量!试验炉次总的气化脱磷量除以

$

"a5

&即为该组试验的平均气化脱磷率(

>?@

!

工业试验条件及方法

转炉熔渣气化脱磷循环炼钢技术先后在唐钢'

承钢及首钢京唐开展工业试验研究(唐钢转炉冶炼

工艺为单渣法%承钢转炉冶炼工艺为半钢法!铁水先

经过提钒处理后进入另一个转炉完成脱磷等操作%

首钢京唐采用双联法炼钢!一个转炉脱磷!一个转炉

脱碳(

&

个钢铁公司转炉冶炼工艺存在较大差别且

均具有代表性!因此试验过程通过不断优化氧枪氮

气流量及枪位'脱磷剂用量及加入时机'底吹气体流

量等参数!在溅渣护炉期间高效脱磷!实现熔渣气化

脱磷技术在工业中的应用(

>2@2>

!

唐钢

唐钢工业试验在
A%.

复吹转炉进行!试验期间

冶炼钢种为
QFX>%%

带肋钢筋!入炉铁水'废钢及

加入情况见表
5

!冶炼过程加料情况见表
$

!冶炼过

程参数控制见表
&

!冶炼终点钢水碳'磷'硫质量分

数分别为
%2%&̀

"

%25$̀

'

%2%%#̀

"

%2%&>̀

'

%2%$"̀

"

%2%>5̀

(溅渣护炉期间加入焦粉作为

气化脱磷剂!试验优化后焦粉加入量以
525

倍碳

当量较佳!其中还原所留炉渣中全部$

C

$

d

!

&和

$

]/d

&所需焦粉量为
5

倍碳当量(前期通过大量

工业试验对焦粉加入量'底吹氮气流量等参数进

行了优化(

表
>

!

铁水及废钢参数

A%<+'>

!

V,&.'&%+%/)(64%

--

%4%.'&'4(

铁水成分$质量分数&#

`

E -< D* C -

铁水温度#
c

加入量#
.

废钢量#
.

>2%"

"

>2A$ %2&>

"

%2#" %25!

"

%2&# %255

"

%25& %2%$&

"

%2%>% 5$!%

"

5&"! A5

"

A" #

"

5"

表
@

!

造渣料消耗参数

A%<+'@

!

8,/(B.

-

&2,/

-

%4%.'&'4(,0(+%

55

2/

5

.%&'42%+(

石灰#
.

轻烧白云石#
.

铁皮球#
.

除尘球#
.

$2$

"

&2$ 52%!

"

$2$% %

"

52! %

"

$2!

表
C

!

冶炼过程参数

A%<+'C

!

I.'+&2/

5-

4,6'((

-

%4%.'&'4(

冶炼枪位#
R

氧耗#
R

& 冶炼周期#
S

吹氧耗时#
R<*

溅渣耗时#
R<*

52!

"

$25 &&%%

"

&"%% %2!

"

%2A 5>

"

5A 52!

"

&2%

>2@2@

!

承钢

承钢炼钢车间采用半钢冶炼工艺!有
&

座转炉!

其中
5

座转炉提钒!另外
$

座转炉炼钢(承钢熔渣

气化脱磷循环炼钢工业试验在长材部
&

号
5%%.

炼

钢转炉上进行!经提钒转炉处理后的半钢成分见表

>

!加料情况见表
!

!冶炼过程参数控制见表
A

!冶炼

终点钢水碳'磷'硫质量分数分别为
%2%>̀

"

%255̀

'

%2%5#̀

"

%2%&$̀

'

%2%$$̀

"

%2%>!̀

(以承钢自

产焦末为还原剂!出钢后倒出部分炉渣!将还原剂由

高位料仓在溅渣护炉操作之前一次性全部加入!然后

降枪吹氮进行溅渣护炉操作(针对其渣系成分单一'

]/d

质量分数高及磷元素质量分数高的特性!通过采

用
$%%[

O

#炉次的脱磷剂加入量'

5%%%%R

&

#

S

脱磷氮

气流量及调整脱磷剂加入时机等工艺(

表
K

!

半钢成分%质量分数&

A%<+'K

!

R%((

-

'46'/&,0('.2:(&''+ `

!

E -< D* C - 1 W<

&2!5

"

>2%5

) )

%25#

"

%2$% %2%$!

"

%2%A

*

%2%>

)

表
F

!

半钢转炉加料量

A%<+'F

!

;*'4%

5

'%))2&2,/%.,B/&,0('.2:(&''+6,/*'4&'4&

半钢 废钢 石灰 白云石 镁灰

5%$2?A "2#? $2A& 52&" 52>5

MM
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表
M

!

半钢转炉冶炼过程参数

A%<+'M

!

I.'+&2/

5-

4,6'((

-

%4%.'&'4(,0('.2:(&''+6,/*'4&'4

是否留渣 冶炼枪位#
R

冶炼周期#
S

吹氧耗时#
R<*

溅渣耗时#
R<*

氧压#
DC+

是
%2?

"

$2> %2!

"

%2A 55

"

5& $

"

> %2#

"

%2?

>2@2C

!

首钢京唐

首钢京唐炼钢作业区有
$

个
&%%.

的脱磷转炉

和
$

个
&%%.

的脱碳转炉!转炉冶炼采用双联工艺!

脱碳炉终渣可以返回到脱磷炉再次利用!但脱磷转

炉终渣
C

$

d

!

质量分数偏高!无法循环利用!目前只

能进行磁选!然后再用来铺路'制水泥等!导致脱磷

渣利用率偏低(为此熔渣气化脱磷循环利用试验

在脱磷转炉进行!脱磷转炉冶炼温度相对较低!不

同于常规转炉%且渣中
]/d

质量分数高!前期通过

优化试验!对溅渣脱磷氮气流量调整!确定脱磷剂加

入量约为
"%%[

O

#炉!溅渣时间控制在
&

"

>R<*

(

入炉铁水加入情况见表
#

(加料情况见表
"

!冶炼

过程参数控制见表
?

!脱磷炉冶炼铁水成分见

表
5%

(

表
S

!

脱磷炉铁水加入情况

A%<+'S

!

R,+&'/24,/%))2&2,/,0)'

-

3,(

-

3,42H%&2,/0B4/%6'

铁水成分$质量分数&#

`

E -< D* C -

铁水温度#
c

加入量#
.

>2$&

"

>2"% %25"

"

%2!? %25%

"

%25& %2%!A

"

%2%A" %2%%%5

"

%2%%5? 5&$$

"

5>5A $#!

"

$?!

表
U

!

脱磷炉加料情况

A%<+'U

!

;))2&2,/%.,B/&,0)'

-

3,(

-

3,42H%&2,/0B4/%6'

石灰#
.

轻烧白云石#
.

冷固球团#
.

炉渣改质剂#
.

升温硅铁#
.

&2>A

"

>2&? %2#5

"

52$& $2%%

"

!2>" %25?

"

%2&$ %2&$

"

52>A

表
O

!

脱磷炉冶炼过程参数

A%<+'O

!

I.'+&2/

5-

4,6'((

-

%4%.'&'4(,0)'

-

3,(

-

3,42H%&2,/0B4/%6'

是否留渣 溅渣时间#
R<*

冶炼周期#
R<*

吹氧耗时#
R<*

顶吹氮气#
R

& 氧气#
R

&

是
$

"

> $A25&

"

&>2&$ "2>&

"

5&2#$ "%%

"

5!$$ &"&&

"

>&AA

表
>L

!

脱磷转炉终点钢水成分%质量分数&

A%<+'>L

!

9/)

-

,2/&.,+&'/(&''+.%((

-

'46'/&,0)'

-

3,(

-

3,42H%&2,/6,/*'4&'4 `

!

E -< D* C -

$2?5

"

&2>" %2%5?

"

%2%$# %2%%A

"

%2%$# %2%5"

"

%2%># %2%%!

"

%2%%?

$

!

试验结果分析

@?>

!

不同冶炼工艺对熔渣气化脱磷率影响

基于前期基础试验和优化工业试验可知!熔渣

的气化脱磷率与温度'脱磷剂加入量'底吹流量'熔

渣物化特性等因素相关*

$?6&5

+

(唐钢'承钢和首钢京

唐的冶炼工艺存在较大差别但均有很强的代表性(

为保证较好的气化脱磷效果!经过前期大量优化工

业试验后!

&

家企业的试验均在较佳的工艺参数下

进行!但因现场工况会略有调整(图
5

所示为不同

冶炼工艺下的熔渣气化脱磷率(

!!

从图
5

中可以看出!唐钢转炉熔渣的气化脱磷

图
>

!

不同冶炼工艺的熔渣气化脱磷率

D2

5

?>

!

Z%(2026%&2,/)'

-

3,(

-

3,42H%&2,/4%&',0(+%

5

2/)200'4'/&(.'+&2/

5-

4,6'(('(

SM
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率为
&À

"

>$̀

!均值为
>%2&#̀

%承钢炼钢转炉的

熔渣气化脱磷率为
&$̀

"

&#̀

!均值为
&!2%#̀

%首

钢京唐脱磷炉终点熔渣的气化脱磷率为
$!̀

"

&&̀

!均值为
$?2$À

(三者对比可明显发现唐钢

单渣冶炼工艺的终点熔渣气化脱磷率最高!承钢半

钢冶炼炼钢转炉次之!首钢京唐脱磷炉熔渣气化脱

磷率最低(这是因为唐钢为传统单渣冶炼!出钢后

炉内所留熔渣温度较高!熔渣流动性较好(基于理

论分析和基础研究结论可知!热力学条件中反应温

度对气化脱磷率的影响最大!气化脱磷反应为吸热

反应!高温利于反应的发生%且熔渣传质速率往往限

制气化脱除效果(唐钢转炉熔渣温度较高且流动性

好'利于传质!致使熔渣其气化脱磷效果较好(而承

钢为半钢炼钢!半钢在冶炼中具有硅'锰等元素氧化

物少'成渣困难'吹炼过程热量少的特点!终渣熔点

相对较高!需加入调渣剂!影响气化脱磷过程中的传

质效果!使得磷气化脱除反应速率和效果有所降低(

首钢京唐为转炉双联工艺!试验所在的脱磷炉冶炼

终点炉渣存在温度低'磷高等特性!这些反应条件均

不利于气化脱磷反应的发生!导致脱磷炉的熔渣气

化脱磷率相对较低(

另外!前期开展了钢渣气化脱磷的基础试

验*

$#6$"

+

!研究了反应温度'炉渣成分等参数对气化

脱磷率的影响!试验条件下气化脱磷率可达
A!̀

以

上(基础试验中熔渣气化脱磷率均高于以上工业试

验炉次!这是因为基础试验提前将熔渣和碳质还原

剂混合均匀且反应时间较长(而在工业试验过程

中!焦炭等还原剂只能从顶部加入依靠氮气流搅拌!

熔渣和焦炭混匀接触不充分!且反应时间只有溅渣

的
&

"

>R<*

!因此熔渣的的气化脱磷率不太高(如

果进一步延长溅渣护炉时间!熔渣脱磷效率可进一

步提升!但单纯依靠延长溅渣护炉时间无法达到实

验室内的脱磷水平!且溅渣护炉时间的延长意味着

冶炼周期增加!不利于生产调度组织工作(因此!后

期将继续研究如何在溅渣护炉有限的时间内最大限

度提高熔渣气化脱磷效率$底吹'脱磷剂优化等&(

@?@

!

气化脱磷渣循环利用对后续炉次钢水磷质量

分数影响

在溅渣护炉阶段加入脱磷剂!利用喷吹高压氮

气形成的良好的热力学和动力学条件!熔渣中的

C

$

d

!

可以被碳质熔剂还原为
C

$

蒸气去除!此时熔

渣磷容量增加!重新具备脱磷能力(还原反应后的

熔渣即为气化脱磷渣!将气化脱磷渣留在炉内循环

利用到下一炉次!可直接参与后续炉次的前期低温

脱磷过程(但气化脱磷熔渣毕竟为含磷炉渣!可能

会涉及到回磷和脱磷效果等问题(因此!为保证循

环利用的脱磷效果!需对试验循环炉次钢水磷质量

分数进行比较分析!研究气化脱磷渣循环利用对后

续炉次钢水磷质量分数影响!唐钢'承钢'首钢京唐

的转炉气化脱磷渣循环炼钢炉次终点钢水成分变化

如图
$

所示(

图
@

!

气化脱磷渣循环利用对钢水磷质量分数影响

D2

5

?@

!

900'6&,0

5

%(2026%&2,/)'

-

3,(

-

3,42H%&2,/(+%

5

4'6

7

6+2/

5

,/

-

3,(

-

3,4B(6,/&'/&2/.,+&'/(&''+

由图
$

可知!唐钢'承钢'首钢京唐试验炉次终

点钢水中磷质量分数相对比较稳定!主要分布在

%2%5!̀

"

%2%&!̀

'

%2%5"̀

"

%2%&>̀

'

%2%$5̀

"

%2%>5̀

之间!平均为
%2%$>̀

'

%2%$À

'

%2%$"̀

!

分别满足试验炉次冶炼钢种对终点钢水成分的要

求(由此可见!气化脱磷渣循环利用在唐钢单渣冶

炼转炉'承钢半钢转炉'首钢京唐脱磷炉均可以高效

平稳实施(熔渣气化脱磷后其磷容量增加!脱磷能

力得到恢复!留在炉内可直接参与下一炉次前期脱

磷!并且气化脱磷熔渣属于,热渣-和,熟渣-!熔渣富

含物理热温度较高!且已形成适合磷赋存的微区物

相!无需经历熔化和渣化反应等过程!因此气化脱磷

渣前期的脱磷效果好于新加入的石灰'白云石等造

渣剂!可充分利用前期低温条件快速脱磷(但气化

脱磷渣毕竟为含磷渣!循环利用时其脱磷能力有限!

因此必须在后续利用时配加石灰'白云石等熔剂才

能达到良好的脱磷效果(

@?C

!

气化脱磷熔渣循环利用对吨钢石灰消耗的

影响

转炉熔渣主要成分为
E+d

'

-<d

$

'

]/d

'

D

O

d

等

组元!其中
E+d

作为固磷相质量分数一般高于

&%̀

!若可以重复利用则必然会减少后续炉次造渣

料消耗!但炉渣中富集的
C

$

d

!

限制其循环利用(

在溅渣护炉阶段加入碳质脱磷剂可将熔渣中部分

C

$

d

!

气化脱除!反应后的气化脱磷熔渣可留在炉内

UM
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参与后续炉次脱磷!这样下一炉次便可适当减少石

灰的加入量!但为保证最终脱磷效果!不同冶炼工艺

均需进行工业试验确定合适的石灰加入量(气化脱

磷熔渣循环利用对吨钢石灰消耗的影响如图
&

所示(

图
C

!

气化脱磷渣循环利用对石灰消耗影响

D2

5

?C

!

900'6&,0

5

%(2026%&2,/)'

-

3,(

-

3,42H%&2,/(+%

5

4'6

7

6+2/

5

,/+2.'6,/(B.

-

&2,/

由图
&

可知!与常规冶炼炉次相比较!唐钢'承

钢'首钢京唐试验炉次的吨钢石灰消耗均值分别减

少
>2!>

'

>2&5

'

52$5[

O

!可见对于不同转炉冶炼工

艺!气化脱磷熔渣循环利用均可减少后续炉次的石

灰用量!吨钢石灰消耗量的减少必然会进而减少炉

渣排放量!在产生利润的同时降低转炉工序能耗(

@?K

!

气化脱磷熔渣循环利用对吨钢钢铁料消耗的

影响

钢铁料消耗是炼钢厂重要的经济技术指标!一

般占生产成本的
"%̀

左右!是影响炼钢成本的重要

因素!同样也是衡量炼钢水平的关键指标之一(转

炉工序影响钢铁料消耗的因素有很多!其中熔渣中

铁的损失和倒渣带钢均会不同程度增加钢铁料消

耗(熔渣中含有大量的金属铁和铁氧化物!溅渣护

炉阶段加入碳质还原剂!在高温条件下可将熔渣中

部分
]/d

还原为单质铁!留在炉内循环会减少不必

要的铁损(

&

种转炉冶炼工艺下!气化脱磷熔渣循

环利用对吨钢钢铁料消耗的影响如图
>

所示(

由图
>

可知!与常规冶炼炉次相比较!唐钢'承

钢'首钢京唐气化脱磷渣循环炉次的吨钢钢铁料消

耗均值分别减少
>2>&

'

&2$>

'

$25![

O

!

&

种冶炼工艺

气化脱磷渣循环造成的钢铁料消耗数值有所不同!

主要与熔渣中
]/d

质量分数和还原温度有关!反应

温度越高!渣中被还原的铁越多!炉渣部分带来的铁

图
K

!

气化脱磷渣循环利用对钢铁料消耗影响

D2

5

?K

!
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损减少(由此可见气化脱磷熔渣循环利用可不同程

度地降低吨钢钢铁料消耗!提升了炼钢水平%另外钢

铁料消耗的降低直接会降低吨钢成本!产生较大的

经济效益(

@?F

!

熔渣气化脱磷过程磷迁移行为规律研究

基于理论分析和基础试验可知!在高温条件下

炉渣中的
C

$

d

!

和
]/d

均可以被碳还原!

]/d

被还

原生成单质铁!

C

$

d

!

被还原为
C

$

!但高温下无法观

察和监测气化脱磷过程!熔渣气化脱磷过程磷迁移

行为规律尚不明确(为此!对转炉终渣和反应后的

气化脱磷渣物相进行了对比分析(对唐钢和承钢的

气化脱磷渣进行了电镜扫描和物相分析!发现炉渣

微区含铁相较多的
Fd

物相中均存在大量磷元素!

且能谱打点分析磷质量分数较高%而在终渣微区含

铁的
Fd

相中同样存在磷元素但质量分数不高(为

进一步明确炉渣气化脱磷过程中磷元素的迁移行

为!对比分析了终渣和对应气化脱磷渣
Fd

物相中

的铁'磷元素质量分数!如图
!

所示(

从图
!

对比分析结果可以看出!对比终渣微区

含铁
Fd

相中磷质量分数元素!气化脱磷渣中含铁

Fd

相磷质量分数变高!其中磷元素质量分数均值

是终渣中磷元素质量分数的
!

倍!且部分区域磷元

素质量分数在
#̀

左右(一方面说明加入进去的焦

炭确实参与了
C

$

d

!

的气化还原反应!将富磷区的

C

$

d

!

还原为
C

$

气体逸出%另一方面说明有
C

$

进

入到含铁
Fd

中了(这意味着在熔渣气化脱磷的

过程中!渣中
C

$

d

!

的还原产物
C

$

一部分与铁单

质反应结合形成
]/

&

C

'

]/C

等磷化铁化合物!赋存

在含铁的物相中%另一部分还原产物
C

$

则通过气

体形式从炉渣中脱除(由此可知!在熔渣气化脱

磷过程中磷的迁移行为如图
A

所示(

OM
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结论

5

&唐钢单渣冶炼转炉的终点熔渣气化脱磷率最

高!均值为
>%2&#̀

%承钢半钢冶炼炼钢转炉次之!

熔渣平均气化脱磷率为
&!2%#̀

%首钢京唐脱磷炉

熔渣气化脱磷率最低!均值为
$?2$À

(熔渣温度

和动力学条件对熔渣的气化脱磷效果影响较大(

$

&唐钢'承钢'首钢京唐试验炉次运行高效平

稳!终点钢水中磷质量分数相对比较稳定!平均为

%2%$>̀

'

%2%$À

'

%2%$"̀

!分别满足冶炼钢种终点

成分要求(熔渣气化脱磷后其磷容量增加!留在炉

内可直接参与下一炉次冶炼前期低温快速脱磷

过程(

&

&与常规冶炼炉次相比较!唐钢'承钢'首钢京

唐试验炉次的吨钢石灰消耗均值分别减少
>2!>

'

>2&5

'

52$5[

O

!吨钢钢铁料消耗均值分别减少

>2>&

'
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'

$25![

O

!可见气化脱磷熔渣循环利用会

降低转炉工序造渣剂和钢铁料消耗!产生提高经济

效益和节能减排的效果(

>

&对比终渣和气化脱磷渣微区含铁
Fd

相中

铁'磷质量分数可知!熔渣中
C

$

d

!

在高温下被气化

还原反应为
C

$

气体!一部分
C

$

与铁单质反应结合

形成
]/

$

C

相!另一部分
C

$

则以气体形式从炉渣中

脱除(
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