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要!基于炉外铁水深度预脱硫
]

转炉铁水预脱磷的铁水预处理工艺是当今低磷或超低磷钢冶炼的重要工艺平

台!其中转炉铁水预处理脱磷是关键的技术环节'以国内,双联转炉炼钢法-预脱磷炉实践为出发点!在实验室高

温炉上通过顶加脱磷剂(浸入吹氧进行了铁水模拟转炉预脱磷影响因素的试验研究!比较了铁水温度(铁水初始硅

质量分数
'

$

+<

&

<

(脱磷渣碱度(供氧制度(搅拌强度(萤石加入量对脱磷效率的影响'结果表明!各因素对脱磷率影

响的顺序为铁水温度
%

'

$

+<

&

<

%

供氧制度
%

脱磷渣碱度(搅拌强度
%

萤石加入量%适宜的工艺参数为铁水温度为

37$$_

!

'

$

+<

&

<

为
$03$Y

"

$0#AY

或低于
$07$Y

!脱磷渣碱度为
#0"

"

70$

!供氧制度中气氧与固氧各占
!$Y

或固

氧稍偏多!维持较高的搅拌强度%转炉内铁水预脱磷处理可不加萤石'

关键词!铁水预处理%预脱磷%脱磷转炉%影响因素%脱磷剂
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世纪
8$

年代日本钢铁企业开发了转炉铁水

预处理脱磷工艺!如川崎的底吹转炉
N4\J[

(神户

的顶吹转炉,

D

-炉和住友的复吹转炉
+P[

工

艺*

347

+

!同时得益于深度脱硫的研究!

"$

年代炉外预

脱硫$石灰系
dP

搅拌法或镁系喷吹法&

]

转炉预脱

磷的,分期处理-铁水深度预处理工艺开发成型!基

于此!

#$

世纪末各大钢铁公司普遍应用了转炉预脱

磷
]

转炉脱碳的,双联转炉炼钢法-!成为低磷或超

低磷钢冶炼的主要工艺平台'进入
#3

世纪以来!中

国几大钢铁公司相继建成双联转炉炼钢工艺!建立

了高效低成本冶炼低磷甚至超低磷品种钢的生产实

践平台*

>4A

+

'但在生产实践中!某些重要工艺参数还

模糊不清!特别是中国许多钢厂目前铁水不预脱硅!

忽略了铁水初始硅质量分数带来的影响!而高炉对

铁水硅质量分数又控制不到位!致使片面强调预脱

磷转炉的脱硅功能和低碱度渣操作,优势-'为此!
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本工作在实验室高温炉上通过顶加脱磷剂(浸入吹

氧进行了
X

I

级铁水模拟转炉预脱磷影响因素的试

验研究!比较了铁水温度(铁水初始硅质量分数(脱

磷渣碱度(供氧制度(搅拌强度(萤石加入量对脱磷

效率的影响!以探寻适宜的脱磷工艺参数!为工业生

产实践提供借鉴'

3

!

试验

=>=

!

试验条件

铁水采用青钢生产现场取得的小块生铁样$每

块约
8$

I

&熔化制得!成分见表
3

'试验过程中取样

铁水初始磷质量分数为
$0$8$Y

"

$0$37Y

!平均为

$0$""Y

'试验所用的脱硅剂(脱磷剂成分见表
#

'

脱硅剂中的固体氧化剂为首钢高碱度烧结矿!脱磷

剂中的固体氧化剂为太钢轧钢铁皮!石灰和萤石均

来自于青钢生产现场'表中
J

-TT

为有效氧!即固体

氧化剂中与铁结合的氧的质量分数'

试验在
+<S

管高温炉中进行!使用单铂铑热电

偶测温!用
cdM4?$#

温控仪控制温度!控温精度为

m!_

'生铁块样装入刚玉坩埚$

#

!355 3̀>$55

!

能装铁水
#X

I

&熔化!并外套石墨坩埚保护!为防止脱

硅渣起泡和脱磷过程喷溅!坩埚上部需再罩一个石墨

管'脱硅剂或脱磷剂一次上置顶加!吹氧管为石英管

$

#

755

&!采用铁棒人工手动搅拌帮助化渣或反应'

表
=

!

铁水成分#质量分数%

J'74%=

!

F0<

/

0&2+20-01*0+<%+'4 Y

!

项目
S +< Z( [ +

范围
70">

"

>0"A $033

"

30## $077

"

$0"A $03$$

"

$03A? $0$$A

"

$0$"#

平均
>07" $0!7 $0!? $037A $0$7>

表
A

!

脱硅剂&脱磷剂主要成分#质量分数%

J'74%A

!

@'

X

0()0<

/

0&2+20-01.%&242)0-2O'+20-'

3

%-+'-..%

/

*0&

/

*0(2O'+20-'

3

%-+ Y

!

名称
Ua-

a-

#

J

7

a-J S)J

+<J

#

[ +

S)a

#

J

-TT

烧结矿
!A0!" A"0!! 3$0## 3$038 !0$3 $0$!$ $0$3$

!

#7038

轧钢铁皮
A"0#$ 7>03! !807$ $0$7 30?!

! ! !

#70#!

石灰
"30#A 30$$ $0$#8

! !

萤石
$0$#? ?8077

!

=>A

!

试验方案

采用单因素试验方法!考察
A

个因素!即铁水温

度(脱磷前铁水初始硅质量分数
'

$

+<

&

<

(脱磷渣碱

度(供氧制度(搅拌强度(萤石加入量'每因素选取

高值(中值(低值和#或超低值
7

或
>

个水平值!得到

铁水温度为
3>$$

(

37!$

(

37$$

(

3#!$_

%

'

$

+<

&

<

为

$0AY

$高&(

$0>Y

$中&(

$0#Y

$低&(

$03Y

$超低&%脱

磷渣碱度为
#

(

7

(

>

%供氧制度为气氧占
#$Y

(

!$Y

(

8$Y

%搅拌强度为不搅拌(低搅拌(中搅拌%萤石加入

量为
$

(

!Y

(

3$Y

'最终试验方案及结果见表
7

'为

了确定脱磷反应表观平衡时间!首先进行动力学预

备试验!以确定因素试验的脱磷终点取样时间'

由于现场所取不同炉次的小铁块已经混合!导

致试验中所配铁水成分原始硅质量分数不准!为获

得不同
'

$

+<

&

<

的铁水!采取盲预脱硅的方法'根据

经验!脱硅温度选定在
3>$$_

'脱硅剂加入量确

定如下"假定初始
'

$

+<

&

<

为
$0!Y

"

$0AY

!则不同

'

$

+<

&

<

水平的预脱硅量分别为高
'

$

+<

&

<

为
$

即不

需脱硅(中
'

$

+<

&

<

需脱硅
$03!Y

(低
'

$

+<

&

<

需脱硅

$07$Y

(超低
'

$

+<

&

<

需脱硅
$0>$Y

'根据本课题组

预脱硅研究和太钢工业试验结果!脱硅剂配比选为

"$Y

烧结矿
]3$Y

石灰!按脱硅剂
3$X

I

#

,

脱硅

$03$Y

计算!得到预脱硅剂加入量分别为高
'

$

+<

&

<

时
$

(中
'

$

+<

&

<

时
3!X

I

#

,

(低
'

$

+<

&

<

时
7$X

I

#

,

(超

低
'

$

+<

&

<

时
>$X

I

#

,

'最终脱磷前
'

$

+<

&

<

以预脱硅

后铁水取样化验值为准'

根据本课题组预脱磷研究和太钢工业试验结

果!基础脱磷剂配比选为石灰$

>$46

#

#

&

]

轧钢铁皮

$

A$46

#

#

&

]

萤石
6

!加入量
!$X

I

#

,

!吹氧
!5

7

#

,

!其

中
6

为脱磷剂中萤石的质量分数'这样!无萤石的

基础脱磷剂加入量为石灰
#$X

I

#

,]

轧钢铁皮

7$X

I

#

,

'脱磷渣碱度由预脱硅后
'

$

+<

&

<

估算确

定!脱磷剂中石灰加入量则分别为低碱度
3!X

I

#

,

(

中碱度
#$X

I

#

,

(高碱度
#!X

I

#

,

!最终根据化验结果

进行准确计算'经有效氧质量分数等效计算!气氧

75

7

#

,

约相当于固氧$轧钢铁皮&

#$X

I

#

,

!则不同供

MC
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表
C

!

转炉铁水预处理脱磷试验方案及结果

J'74%C

!

:T

/

%(2<%-+'4)0-.2+20-&'-.(%&,4+&01)0-U%(+%(

/

(%+(%'+<%-+.%

/

*0&

/

*0(2O'+20-

方案 考察因素
铁水

温度#
_

'

$

+<

&

<

#

Y

&

供氧制度

固氧
h

气氧
搅拌强度

萤石

加入量#
Y

'

$

[

&

<

#

Y '

$

[

&

T

#

Y

$

'

$

[

&#

Y

$

[

#

Y

343 3>$$

低
$07#

中
#0>3 !$Yh!$Y

低
$ $0$"? $0$8" $0$$8 80#!

34#

铁水温度
37!$

低
$073

中
#0>8 $0$"# $0$A! $0$#? #"07!

347 37$$

低
$0#A

中
#0"$ $0$8$ $0$#? $0$!7 AA0#!

34> 3#!$

低
$0#A

中
#0"$ $0$88 $0$7? $0$!3 !?0"!

3433

高
$0AA

中
30#7 !$Yh!$Y

低
$ $0$"# $0$?8 $0$3> 3!0##

343#\

初始硅质量分数
'

$

+<

&

<

37$$

中
$07!

中
#0## $0$8# $0$A# $0$#$ #>07"

343>

超低
$03$

中
A07? $0$"> $0$!? $0$7? 7"07A

34#3

脱磷渣碱度
37$$

低
$073

低
308? !$Yh!$Y

低
$ $0$"# $0$A# $0$7$ 7#0A3

34#7

低
$0#A

高
70A$ $0$88 $0$A# $0$#A #"0!!

3473

供氧制度
37$$

低
$07#

中
#07$ 8$Yh#$Y

低
$ $033$ $0$!$ $0$A$ !>0!!

3477

低
$0#8

中
#08A #$Yh8$Y $0$"! $0$?7 $0$## #703A

34>3

搅拌强度
37$$

低
$0#?

中
#08$ !$Yh!$Y $

$不搅&

$ $033$ $0$?? $0$77 7$0$$

34>7

低
$07#

中
#0>3

中
$033$ $0$A7 $0$>? >#0?7

34!#\

萤石加入量
37$$

低
$0##

中
703? !$Yh!$Y

低
#0! $03#$ $0$A8 $0$!# >7077

34!7\

低
$0#$

中
70#7 !0$ $037$ $0$88 $0$># 7#073

氧制度下固氧$轧钢铁皮&和气氧的加入量分别为气

氧占
#$Y

时轧钢铁皮为
!$X

I

#

,

(气氧为
#5

7

#

,

(气氧

占
!$Y

时轧钢铁皮为
7$X

I

#

,

(气氧为
!5

7

#

,

(气氧

占
8$Y

时轧钢铁皮为
3$X

I

#

,

(气氧为
85

7

#

,

'萤

石加入量直接按基础脱磷剂配比计算加入'

=>C

!

试验过程

试验过程分两步"$

3

&预脱硅过程!首先将质量

约为
!7$

"

A!$

I

的铁块在刚玉坩埚中熔化!升温并

恒定在
3>$$_

!撇去铁水表面漂浮的多余石墨!加

入脱硅剂盲脱硅!

3$5<(

后脱硅反应表观停止$观

测到渣铁分离&%然后尽量撇净脱硅渣!此时用石英

管取铁水样作为脱磷过程的初始
'

$

+<

&

<

和
'

$

[

&

<

%

$

#

&脱磷过程!将温度降到脱磷所需温度并恒定!加

入脱磷剂!用铁棒将铁水表面的固态脱磷剂压入铁

水内帮助化渣!约
7$=

后脱磷剂熔化反应开始!此

时插入石英吹氧管浸入吹入表压为
7$

"

>$X[)

的

纯氧并开始记时%之后根据搅拌强度的要求!

75<(

时提出吹氧管同时用铁棒人工手动搅拌促进反应

$吹氧和搅拌不能同时进行&!此搅拌过程从
75<(

持续到
A5<(

为低搅拌强度!

A5<(

时停止手搅继续

吹氧%中搅拌强度过程是再增加一次搅拌!从
"5<(

持续到
3#5<(

!待总吹氧时间达到
3$5<(

时提出吹

氧管停止吹氧!然后用铁棒手动再搅拌约
35<(

以

便将吹起或起泡到坩埚上部的渣再次搅入铁水!最

后根据反应时间静置几分钟后取铁水终样!取终样

时间由动力学预备试验结果确定为
38

"

#$5<(

!停

电降温(取出坩埚!试验完成'最终将铁样统一制成

粉末样送化验分析'

#

!

试验结果及分析

转炉铁水预处理脱磷的试验结果见表
7

!表中

也列出了试验方案的因素和水平值'表中
'

$

+<

&

<

(

碱度
&

两列左边文字为方案水平!右边数字为化验

结果和根据结果得到的计算碱度值!本试验为盲预

脱硅!所以
'

$

+<

&

<

和
&

的结果有偏差!但大部分在

预定的目标范围'

'

$

[

&

<

(

'

$

[

&

T

(

$

'

$

[

&(

$

[

分别为

脱磷前铁水初始磷质量分数(脱磷后终了磷质量分

数(脱磷量*

$

'

$

[

&

i '

$

[

&

<

j'

$

[

&

T

+$质量分数&

和脱磷率*

$

[

i

$

'

$

[

&#

'

$

[

&

<

&+'分析表
7

中脱磷

率极差值的大小!可得出各因素对脱磷率影响的顺

序为"铁水温度$极差
!80$$Y

&

%

'

$

+<

&

<

$

!30$7Y

&

%

供氧制度$

>70$"Y

&

%

脱磷渣碱度$

7A0?$Y

&(搅拌

强度$

7A0#!Y

&

%

萤石加入量$

770">Y

&'

全用固体氧化剂对比部分吹氧即顶加轧钢铁皮

7$X

I

#

,

代替吹氧
!5

7

#

,

时!铁水脱磷率
$

[

随反应

时间的变化结果如图
3

所示'从图
3

中可以看出"

=C
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$

3

&脱磷反应前期速度很快!

!5<(

时就能脱到最低

磷质量分数!然后一直到
#$5<(

铁水磷质量分数变

化不大!所以考虑吹氧和搅拌时间!终了磷质量分数

取样时间选定为
38

"

#$5<(

%$

#

&用等氧质量分数

的气氧代替固体氧化剂时!前期脱磷速率更快!但脱

磷效率却大大降低!这说明气氧的利用率比固氧要

低!这与炉外预脱磷的结果一致'所以在转炉内!为

提高脱磷效率!加固体氧化剂是必需的'

图
=

!

全用固氧对比部分吹氧时

铁水
!

I

随反应时间的变化

?2

3

>=

!

F0<

/

'(2&20-01

!

I

2-*0+<%+'452+*+2<%7%+5%%-

+0+'4+0

/

'..2+20-01&042.0T2.2O%('-.

/

'(+2'474052-

3

"

A

A>=

!

铁水温度对脱磷效率的影响

铁水温度对脱磷量和脱磷率的影响如图
#

所

示'从图中可以看出!铁水温度对脱磷量和脱磷率

的影响极为显著'脱磷量和脱磷率均随着铁水温度

的升高先增大后减小!温度为
37$$_

时的脱磷量

和脱磷率均最高!温度为
37$$_

以上时脱磷量和

脱磷率都急剧降低'理论上!温度的影响对脱磷来

说在热力学上和动力学上是矛盾的!脱磷反应是放

热反应!较低的温度有利于反应的进行%但在温度为

3#!$_

时!炉渣熔化速度较慢!石灰的溶解速度降

低!增加了炉渣黏度!降低了反应的动力学条件!又

不利于脱磷'结果表明!铁水温度为
37$$_

时!脱

磷反应的热力学和动力学条件均得到了较好的满

足!温度高于
37$$_

时热力学起主导作用!限制了

反应的进行!导致脱磷率急剧下降'因此!适宜的脱

磷反应温度为
37$$_

!生产实践中应严格控制铁

水温度!不能高于
37$$_

过多'

A>A

!

铁水初始硅质量分数对脱磷效率的影响

脱磷前铁水初始硅质量分数
'

$

+<

&

<

对脱磷量

和脱磷率的影响如图
7

所示'从图中可以看出!初

图
A

!

铁水温度对脱磷量和脱磷率的影响

?2

3

>A

!

#-14,%-)%01*0+<%+'4+%<

/

%('+,(%0-

.%

/

*0&

/

*0(2O'+20-'<0,-+'-..%

/

*0&

/

*0(2O'+20-('+20

始硅质量分数的变化对脱磷量和脱磷率的影响也很

明显!当
'

$

+<

&

<

为
$0#AY

时!脱磷率为
AA0#!Y

%而

'

$

+<

&

<

为
$07!Y

时!脱磷率仅为
#>07"Y

%

'

$

+<

&

<

为

$0AAY

时!脱磷率则更低!为
3!0##Y

'这是因为在反

应初期!硅和氧的亲和力大于磷和氧的亲和力!氧优

先与硅发生反应!从而减少了铁水中与磷反应的氧

量'并且!反应生成的
+<J

#

大大降低了炉渣碱度!影

响脱磷反应的进行'当
'

$

+<

&

<

超低!为
$03$Y

时!脱

磷量和脱磷率又有所降低!应与渣碱度过高(黏度过

大(流动性不好有关$但在工业生产时这些影响要比

实验室的影响小&'所以!适宜的铁水初始硅质量分

数
'

$

+<

&

<

为
$03$Y

"

$0#AY

或低于
$07$Y

!生产实

践中!当铁水硅质量分数过高$

%

$07$Y

&时!应采用

炉外预脱硅的方法降低硅质量分数!否则在转炉中脱

硅只能增加脱磷剂消耗量而且大大影响预脱磷效率'

图
C

!

铁水
#

#

B2

%

2

对脱磷量和脱磷率的影响

?2

3

>C

!

#-14,%-)%01#

#

B2

%

2

2-*0+<%+'40-

.%

/

*0&

/

*0(2O'+20-'<0,-+'-..%

/

*0&

/

*0(2O'+20-('+20
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A>C

!

脱磷渣碱度对脱磷效率的影响

脱磷渣碱度
&

对脱磷量和脱磷率的影响如图
>

所示'从图中可以看出!脱磷量和脱磷率随渣碱度

的增加呈先增加再减少的趋势!当碱度为
#0"$

时!

脱磷量(脱磷率均最高'在试验过程中可以明显看

到!当渣碱度为
308?

时!炉内渣量较少!炉渣较稀!

因而渣碱度过低(热力学条件较差不利于脱磷%当碱

度为
70A$

时!说明石灰加入量多!导致前期化渣速度

减慢!炉渣黏度增加!降低脱磷速率'假若因碱度过

高生成了熔点较高的固态硅酸二钙$

#S)J

/

+<J

#

&沉

淀在石灰块的周围!形成厚壳!那么!$

a-J

&则难以

向石灰内部渗透!不利于化渣!因而采用合适的碱度

对脱磷极其重要*

?

+

'所以!适宜的脱磷渣碱度以

#0"

"

70$

为宜!生产实践中碱度的控制应结合铁水

硅质量分数考虑'

图
H

!

脱磷渣碱度对脱磷量和脱磷率的影响

?2

3

>H

!

#-14,%-)%01&4'

3

7'&2)2+

9

0-.%

/

*0&

/

*0(2O'+20-

'<0,-+'-..%

/

*0&

/

*0(2O'+20-('+20

A>H

!

供氧制度对脱磷效率的影响

当总供氧量一定时!供氧制度*气氧#$固氧
]

气

氧&+对脱磷量和脱磷率的影响如图
!

所示'从图中可

以看出!随着总氧中气氧所占比例逐渐增加!脱磷率呈

现先增大后减小的趋势!当气氧占总氧的
8$Y

时!脱磷

率最低!仅为
#703AY

!这说明气氧利用率低$实验室条

件下利用率更低&%当气氧占总氧的
#$Y

时!脱磷量和

脱磷率均较高!这说明固体氧化剂对脱磷较好'生产

实践中!吹入气氧的目的主要是搅拌(维持一定的渣中

a-J

质量分数和控制炉内温度!大量吹入气氧!带来喷

溅和铁水损耗!增加碳的氧化从而提高生产成本'所以!

适宜的供氧制度是气氧与固氧各占
!$Y

或固氧偏多'

A>K

!

搅拌强度对脱磷效率的影响

搅拌强度对脱磷量和脱磷率的影响如图
A

所

图
K

!

供氧制度'气氧"#固氧
Y

气氧%(

对脱磷量和脱磷率的影响

?2

3

>K

!

#-14,%-)%010T

93

%-&,

//

4

9

'

3

'&%0,&

"#

&042.Y

3

'&%0,&

%(

0-.%

/

*0&

/

*0(2O'+20-'<0,-+'-..%

/

*0&

/

*0(2O'+20-('+20

示'从图中可以看出!在搅拌强度从
$

增加的情况

下!铁水的脱磷量和脱磷率呈现上升的状态!因为随

着搅拌强度的增加!增大了铁水与脱磷剂的反应界

面!提高了化渣速度!加快了脱磷速率'但搅拌强度

并不是越高越好!过高的搅拌反而使得脱磷效果有

所降低!这可从住友
+P[

工艺的结果$脱磷炉顶吹

氧强度是脱碳炉的
3

#

A

!底搅强度也约为脱碳炉的

3

#

#

*

7

+

&得到启示'所以!应维持较高的搅拌强度即

可'需要说明的是!本试验的手动搅拌只能是一个

定性比较!图
A

的结果并不能作为定量分析'

图
G

!

搅拌强度对脱磷量和脱磷率的影响

?2

3

>G

!

#-14,%-)%01&+2((2-

3

&+(%-

3

+*0-

.%

/

*0&

/

*0(2O'+20-'<0,-+'-..%

/

*0&

/

*0(2O'+20-('+20

A>G

!

脱磷剂中萤石加入量对脱磷效率的影响

脱磷剂中萤石加入量对脱磷量和脱磷率的影响

如图
?

所示'从图中可以看出!保持脱磷剂加入总

量不变!萤石加入量分别为
$

(

!Y

(

3$Y

!相应地减

CC
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少石灰和轧钢铁皮的加入量!随着萤石量的不断增

加!脱磷量和脱磷率逐渐下降'不加萤石时!脱磷量

和脱磷率明显高于另外两组!这说明在转炉铁水预

脱磷处理中可不加萤石!这就会降低生产成本!更有

利于环保'

S)a

#

在冶炼过程中主要起到助熔剂的

作用!在转炉脱磷过程中!渣中
a-J

质量分数较高(

强烈的搅拌(脱磷渣性能良好的情况下!这一作用大

大降低'所以!适宜的脱磷剂配比是不加萤石'

图
P

!

脱磷剂中萤石质量分数对脱磷量和脱磷率的影响

?2

3

>P

!

#-14,%-)%01<'&&

/

%()%-+0114,0(&

/

'(0-

.%

/

*0&

/

*0(2O'+20-'<0,-+'-..%

/

*0&

/

*0(2O'+20-('+20

7

!

转炉铁水预处理脱磷关键因素和措

施的讨论

!!

炉渣脱磷理论认为!有利于
S)J

系炉渣脱磷的

热力学条件是高碱度(高氧势(高的磷活度系数(大

渣量和低温!有利的动力学条件则是加强搅拌和创

造流动性好的渣'目前,大渣量-已不适合于少渣炼

钢工艺!因而炼钢脱磷的目的是围绕如何低成本(经

济高效率地冶炼出低磷和超低磷钢种'将铁水预脱

磷技术与传统转炉脱磷技术结合起来形成了生产上

的两种脱磷工艺,双渣-法和,双联-法!后者实质上

是将前者的脱磷期移出到另一转炉中进行'生产实

践表明!较之炉外铁水罐和鱼雷罐!采用转炉脱磷的

优势为"$

3

&炉容比大!搅拌强烈!不怕泡沫渣!复吹

转炉搅拌更灵活%$

#

&保温好(温降小%$

7

&脱磷渣易

处理!环保效益要好些%$

>

&对铁水硅质量分数要求

可适当放宽些!渣量可适当大些%$

!

&转炉若能引

入喷粉技术还能进一步强化脱磷(脱硫'国内外

转炉铁水脱磷生产工艺参数和结果见表
>

!本工作

研究结果表明!各因素对脱磷影响的顺序为"铁水

温度
%

'

$

+<

&

<

%

供氧制度
%

脱磷渣碱度(搅拌强

度
%

萤石加入量'作者认为!发展到至今的转炉脱

表
H

!

国内外转炉铁水脱磷生产实践

J'74%H

!

I(0.,)+20-

/

(')+2)%01*0+<%+'4.%

/

*0&

/

*0(2O'+20-2-)0-U%(+%(.0<%&+2)'-.'7(0'.

厂家

工艺

转炉型式(容量(

操作特点

预脱硅否(

初始
'

$

+<

&

<

脱磷剂组成

和加入量

顶吹氧

强度#$

5

7

/

5<(

j3

/

,

j3

&

底搅强度#

$

5

7

/

5<(

j3

/

,

j3

&

铁水元素

质量分数(

温度

半钢元素

质量分数(

温度
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$

+

i!$0$$Y

$

3

'

$

*

3

!

8

+

神户

,

D

-炉

8$,

顶吹转炉

喷吹脱磷脱硫剂!顶

吹氧!顺序脱磷脱

硫"脱磷期
3$5<(

!

脱硫期
!5<(

预脱硅

'

$

+<

&

<

$03!Y

脱磷渣碱度

大于
70$

喷石灰系脱磷

剂
]

块状
\Ja

渣
]

块石灰

#?0AX

I

#

,

!

苏打
!03X

I

#

,

?0>

!

最大
A$$

!!

无

'

$

S

&

>0>$Y

'

$

+<

&

$03!Y

'

$

[

&

$0$8#Y

'

$

+

&

$0$78Y

3#"$_

'

$

S

&

>0$!Y

'

$

+<

&痕量

'

$

[

&

$0$38Y

'

$

+

&

$0$3$Y

3#"!_

$

'

$

S

&

i

$07!Y

$

[

i?80$!Y

$

+

i?70A8Y

$

3

'

$

*

#

!

"

+

住友

+P[

+P[4F

复吹转炉,双联-法

+P[3A$,

!

#!$,

!

块状脱碳渣返回脱

磷总石灰耗
3$

"

38X

I

#

,

+P[4F#7$,

!

#8$,

氧枪喷石灰粉火点

快速化渣(块状
Ha

精炼炉渣返回脱磷

预脱硫

高炉冶炼低

硅铁水不预

脱硅
'

$

+<

&

<

$03$Y

"

$07$Y

+P[\Ja

渣
4

铁

矿
4

萤石
7$

"

A$X

I

#

,

%脱碳

炉加石灰
3$

"

#$X

I

#

,

+P[4F

脱磷剂

加
Ha

精炼炉

渣!无萤石

3A$,

!

$0>

"

$0"

#!$,

!

30$

"

307

#7$,

(

#8$,

"

顶氧枪吹氧喷

石灰粉

3A$,

!

B&$0$!

#!$,

!

SJ

#

$03$

"

$03>

#7$,

(

#8$,

底吹
1

#

搅拌

'

$

S

&

>07Y

'

$

+<

&

$03$Y

"

$07$Y

'

$

[

&

$03$7Y

37$$_

脱磷渣碱度

#0!

"

70$

'

$

S

&

(

>0$Y

'

$

+<

&痕量

'

$

[

&

$0$3$Y

3#8$

"

37#$_

$

'

$

S

&

&

$0>$Y

$

[

i"$Y

$

+

i!$Y

$

3

'

$

*

7

!

8

!

3$433

+

新日铁

Hc4

JP[

#7$,

!

7$$,

复吹

转炉

,双联-法!顶吹弱供

氧脱硅脱磷!底吹粉

剂脱硫

低硅铁水

不预脱硅

'

$

+<

&

<

$03$Y

"

$07$Y

脱磷"

S)SJ

7

脱硫"

S)J

#苏打
最大

#!$$$

底吹
1

#

脱磷渣碱度

#0!

"

70$

dP

深脱硫

'

$

+

&

)

$0$$#Y

'

$

[

&

)

$0$#$Y

37#$

"

37!$_

$

[

i"$Y

$

3

'

$

*

8

!

3#

+

HC
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期 王雨墨!等"转炉铁水预处理脱磷的影响因素

续表
H

!

厂家

工艺

转炉型式(容量(

操作特点

预脱硅否(

初始
'

$

+<

&

<

脱磷剂组成

和加入量

顶吹氧强度#

$

5

7

/

5<(

j3

/

,

j3

&

底搅强度#

$

5

7

/

5<(

j3

/

,

j3

&

铁水元素

质量分数(温度

半钢元素

质量分数(温度
脱磷结果

参考

文献

新日铁

住金

ZKPS

7$$,

!

>$$,

复吹转

炉,双渣-法!前期低

碱度渣脱硅脱磷!保

留脱碳渣热返回'前

期倒渣率大于
A$Y

不预脱硅

'

$

+<

&

<

$0#3Y

"

$07"Y

石灰
$

"

#$0!X

I

#

,

铁矿
$

"

?#X

I

#

,

萤石
$

3$$$

$

8,

试验炉&!

脱磷渣碱度

30!

"

#0#

1

#

#$$

"

7!$

$

8,

试验炉&

'

$

S

&

>03$Y

'

$

+<

&

$0#8Y

'

$

[

&

$03!$Y

33?$_

'

$

S

&

70#8Y

'

$

+<

&痕量

'

$

[

&

$0$#$Y

37A$_

$

'

$

S

&

i

$08#Y

$

[

i8?Y

$

3

升温

*

8

!

3#

!

37

+

1ddF+[

baL

Hc41P[

7#$,

!

77$,

复吹转

炉,双联-法!

dP

预

脱硫!专用脱磷氧

枪!少渣炼钢

预脱硅

超低硅铁水

'

$

+<

&

<

&

$03$Y

石灰
3$

"

3!X

I

#

,

!脱磷渣

#$X

I

#

,

7$$$$

1

#

(

B&

约
7$$$

$不详&

'

$

[

&

$0$3#Y

37!$_

不详
*

8

!

3>

+

宝钢

\P[

7$$,

复吹转炉,双

联-法!预脱硫!专用

脱磷氧枪

不预脱硅

'

$

+<

&

<

$03$Y

"

$0>$Y

脱磷和脱碳炉总

渣量小于

A$X

I

#

,

$不详&

惰性气体

$0$"

"

$0#!

'

$

[

&

$03$$Y

脱磷渣碱度不

小于
#0#

'

$

[

&

)

$0$3!Y

3#8$

"

37!$_

$

[

%

8>Y

*

>

!

3>

+

首钢京唐

复吹
7$$,

,双联-

法!

dP

深度预脱

硫!专用脱磷氧枪!

少渣炼钢

不预脱硅

'

$

+<

&

<

$0##Y

$

$03AY

"

$0AAY

&

石灰
#$X

I

#

,

白云石
!03X

I

#

,

铁矿
>03X

I

#

,

萤石
#07X

I

#

,

#0$

!

脱磷渣碱

度大于
#0$

$0#!

'

$

S

&

>077Y

'

$

+<

&

$0##Y

'

$

[

&

$0$""Y

37A8

$

37$#

"

3>7!

&

_

'

$

S

&

70!!Y

'

$

+<

&

$0$!Y

'

$

[

&

$0$#>Y

37##

$

3#8!

"

37A$

&

_

$

'

$

S

&

303AY

$

[

%

?!Y

$

3

'

>Ad

*

!

!

3!

+

鞍钢

3$$,

顶吹转炉,双

联-法!高温高

$

a-J

&渣脱磷!脱

磷渣

'

$

a-J

&

(

#!Y

不预脱硅

'

$

+<

&

<

$07$Y

"

$0!$Y

石灰
77

"

>#X

I

#

,

白云石
3?

"

##X

I

#

,

萤石
#0$X

I

#

,

38$$$

"

#$$$$

脱磷渣碱度

#0$

"

#0!

无
'

$

+<

&

$07$

"

$0!$Y

'

$

S

&

#0$

"

70$Y

'

$

+<

&

)

$0$!Y

'

$

[

&

&

$0$#$Y

3>!$

"

3>"$_

$

[

i!$Y

"

?$Y

$

3

升温

*

A

+

鞍钢

3$$,

顶吹转炉(

38$,

(

#A$,

复吹转

炉,双渣-法

高$

a-J

&渣脱磷

脱磷渣

'

$

a-J

&

%

#!Y

不预脱硅

'

$

+<

&

<

$038Y

"

$0"$Y

适宜
'

$

+<

&

<

$07$Y

"

$08$Y

$不详&

脱磷期渣碱度

#0!

"

70$

(

'

$

a-J

&

3AY

"

#AY

#0!

稍低

终渣碱度大

于
70$

'

$

a-J

&

%

#!Y

$不详&

'

$

S

&

>037Y

'

$

+<

&

$0>8Y

'

$

[

&

$0$A>Y

37$7

$

3#$7

"

37?"

&

_

'

$

[

&

i

$0$#3Y

"

$0$#AY

顶吹

3>$$

"

3>!$_

复吹

37$$

"

37!$_

$

[

iA$Y

"

8$Y

$

3

升温

*

?

+

福建三钢

ZP[

3#$,

复吹转炉,双

联-法!脱碳转炉锰

矿熔融还原(高拉碳

出钢*

'

$

S

&

$03$Y

"

$07AY

+

不预脱硅

'

$

+<

&

<

$0>#Y

$

$037Y

"

$08>Y

&

石灰
7707X

I

#

,

镁球(铁矿(

富锰矿

#0$

"

#0?

脱磷期渣碱

度
30!3

$

30#

"

308

&

$0#!

!

脱磷期渣

'

$

Ua-

&

3>Y

"

3"Y

'

$

+<

&

$0>#Y

'

$

[

&

$0$88Y

'

$

+

&

$0$7#Y

'

$

S

&

70$>Y

'

$

+<

&

)

$0$7Y

'

$

[

&

$0$#8Y

377$

"

37!3_

$

[

iA?0?Y

$

3

'

$

*

3A

+

磷技术实质上是调控多种因素综合影响的结果!生

产实践上要寻求综合,最优-!针对不同情况下的主

要矛盾组合出不同的工艺技术'这里结合本工作和

国内外生产经验!对
S)J

系炉渣转炉铁水预脱磷的

关键因素和相应措施讨论如下'

$

3

&铁水温度对脱磷的影响极为显著'铁水温

度的影响包括热力学和动力学方面!温度低有利于

脱磷!温度高则有利于快速形成流动性良好的渣从

而更利于脱磷!热力学的影响是主要的'需要强调

的是即使低温下!脱磷反应速度也是很快的!

7

"

!5<(

时就能脱到最低磷质量分数'生产实践中

铁水温度应控制在
3#!$

"

37$$ _

或稍高为宜!

严格控制不能超过
37!$_

*

347

!

3>43A

+

'解决的措施

有"脱磷炉加废钢$轻薄料!防止未熔&!脱磷剂中

加固体氧化剂如铁矿等!脱碳炉渣甚或精炼炉渣

冷态返回作脱磷剂!以降低石灰用量和控制过高

升温'

$

#

&铁水初始硅质量分数
'

$

+<

&

<

对脱磷的影

响也很明显!脱磷渣碱度的影响则相对次之'

'

$

+<

&

<

和渣碱度实质上是相对应的!

'

$

+<

&

<

高则渣

碱度就低$图
8

&!对脱磷和,少渣-不利'生产实践

中适宜的
'

$

+<

&

<

应控制在
$03$Y

"

$07$Y

!当铁水

'

$

+<

&

<

过高$

%

$07$Y

&时应采用炉外预脱硅的方

法降低硅质量分数!另外最佳的方法是高炉冶炼低

硅铁水'适宜的脱磷渣碱度以控制
&

为
#0!

"

70$

为宜!这要比传统的炉外容器中的预脱磷渣碱度稍

低些'碱度过低不利于脱磷!碱度大于
#0!

时脱硫

才有保障*

3$

+

!过高则只能增加石灰用量!不利于,少

KC
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铁 第
!!

卷

渣-'目前!国内部分转炉采用不预脱硅的,双渣-法

前期同时脱硅脱磷!或不预脱硅的,双联-法脱磷炉

同时脱硅脱磷的操作工艺!当铁水
'

$

+<

&

<

高于

$07$Y

时!渣碱度较低!脱磷效果有限!且不利于降

低石灰消耗和渣量!脱磷终点
'

$

[

&约为
$0$#$Y

!

也就只能冶炼一般优质钢种*

'

$

[

&约为
$0$3$Y

+'

图
D

!

脱磷渣碱度
$

与铁水初始硅

质量分数的关系

?2

3

>D

!

$%4'+20-&*2

/

7%+5%%-&4'

3

7'&2)2+

9

$

'-.2-2+2'4&242)0-)0-+%-+2-*0+<%+'4

$

7

&供氧制度和搅拌强度对脱磷的影响相对次

之!但生产上却很重要'由于转炉保温性能优越!气

氧供应的主要目的是维持较高和足够的顶搅强度!

过高的顶吹氧强度对脱磷氧势既无必要也会增大脱

碳和喷溅%脱磷剂中固体氧化剂是必需的!它一方面

提供氧源$变废为宝&!另一方面可控制温升$起冷却

剂作用&和提高铁的收得率'本试验结果得出适宜

的供氧制度是气氧与固氧各占
!$Y

或固氧偏多!生

产实践中气氧与固氧的比例最终由铁水$半钢&温度

来调节'生产经验表明!脱磷炉顶吹供氧强度约为

脱碳炉的
3

#

A

"

3

#

#

*

7

!

3$

!

37

+

'

,底搅-是复吹转炉,双联-法炼钢的优势!当加

入渣料脱磷开始后!随着吹炼进行!顶搅强度$吹氧&

逐渐减弱!相应地底搅强度逐渐增强!渣中氧势逐渐

降低*

3$

+

!特别是中后期较强的底搅强度有利于降低

脱磷渣中
a-J

质量分数$终点达
3$Y

以下&(提高铁

收得率!并维持一定的脱硫率'一般需维持较高的

搅拌强度!按生产经验脱磷炉底搅强度约为脱碳炉

的
3

#

#

"

3

*

7

!

3$

!

37

+

'

$

>

&脱磷炉中可不加萤石!通过较高温度(较高

$

a-J

&质量分数$相对传统炉外预脱磷&和增强搅拌

来保证渣的良好流动性能'

目前!国内多数转炉冶炼品种钢采用,双渣-法

或,双联-法!需要指出的是!,双渣-法因为前期倒渣

率限制(脱磷期渣的残留!使得,双渣-法最多只能冶

炼较低磷钢种!属于一般优质钢!脱磷期磷质量分数

约为
$0$#$Y

',双联-法依靠大渣量同时脱硅脱磷

操作!当铁水
'

$

+<

&

<

高时难以经济地冶炼低磷钢或

超低磷钢$

)

$0$$!Y

&'

,双联-转炉炼钢工艺是一门系统工程!由于

建设成本高!其着眼点必定是经济(高效地冶炼低

磷低硫钢种$

)

$0$$!Y

&甚至超低磷低硫钢种

$

)

$0$$#Y

&!目标是少渣炼钢(环保炼钢(经济炼

钢(高效炼钢'生产实践中要注重各因素的综合影

响!发挥复吹转炉的综合功能!不能片面强调某些功

能或,优势-而忽略应有工序'$

3

&控制脱磷炉升温!

半钢出炉温度严格控制在
37!$_

以下'通过脱磷

剂中加固体氧化剂(加返回脱碳炉渣(加废钢(适宜

的顶吹供氧量!这样既能控制升温(促进脱磷!还能

减少脱碳量%$

#

&当铁水
'

$

+<

&

<

大于
$07$Y

时还需

要预脱硅!不能认为脱磷炉能同时脱硅脱磷就不预

脱硅而将铁水
'

$

+<

&

<

放宽到较高!当然优选的是高

炉冶炼低硅铁水!这样既能实现,少渣-(减少石灰用

量!又能保证得到较高的渣碱度%$

7

&前期适宜的顶

吹氧强度!后期较强的底吹强度相配合!控制脱磷过

程中炉渣
a-J

质量分数逐渐降低!达到终点
a-J

质

量分数在
3$Y

以下!这样既能提高铁收得率也可保

证脱磷过程的脱硫率%$

>

&对于钢水中的硫!既要保

证炉外预脱硫深度!又要控制炼钢过程废钢和渣料

的硫含量!还要在脱磷和脱碳吹炼中保证一定的脱

硫率!防止过多,回硫-!可采取适当高的渣碱度(控

制炉渣终点
a-J

质量分数尽可能低些(增强底吹搅

拌等方法%$

!

&采用其他先进工艺!如顶吹喷粉或底

吹喷粉!炉内顺序脱磷脱硫$脱磷后喷脱硫粉剂&!脱

磷剂中配入精炼渣!加锰矿或铬矿熔融还原!以提高

全流程的脱磷脱硫效率!尽可能减轻或避免钢水精

炼过程脱磷脱硫!减少石灰消耗量和总渣量!降低总

成本'

>

!

结论

$

3

&各因素对脱磷率影响的顺序为"铁水温

度
%

铁水初始硅质量分数
%

供氧制度
%

脱磷渣碱

度(搅拌强度
%

萤石加入量'

$

#

&脱磷反应前期速度很快!

!5<(

时就能脱到

最低磷质量分数'气氧的利用率比固体氧化剂要

低!因而在转炉内加固体氧化剂对脱磷是必需的'

GC



第
"

期 王雨墨!等"转炉铁水预处理脱磷的影响因素

$

7

&铁水温度对脱磷效率的影响极为显著!适

宜的脱磷反应温度为
37$$_

'生产实践中应严格

控制铁水温度比
37$$_

升高过多'

$

>

&铁水中初始硅质量分数
'

$

+<

&

<

对脱磷效

率的影响也很明显!适宜的
'

$

+<

&

<

应为
$03$Y

"

$0#AY

或低于
$07$Y

'生产实践中!当铁水
'

$

+<

&

<

过高$

%

$07$Y

&时应采用炉外预脱硅!或高炉冶炼

低硅铁水'

$

!

&脱磷渣碱度(供氧制度(搅拌强度对脱磷效

率的影响相对次之!脱磷渣碱度
&

为
#0"

"

70$

为

宜!适宜的供氧制度是气氧与固氧各占
!$Y

或固氧

稍偏多!维持较高的搅拌强度即可'

$

A

&转炉内铁水预脱磷处理!可不加萤石!既降

低生产成本!又有利于环保'
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