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特殊钢
·

·工艺技术 ·
烟气分析在 转炉深脱磷工艺的应用

秦登平’杨建平’危尚好‘ 吕延春 李永生�
首秦金属材料有限公司�秦皇岛 首钢技术研究院�北京 以又

摘 要 基于对脱磷工艺的理论分析�通过 转炉烟气分析控制熔炼过程、终点温度、过程化渣控制和预
测终点磷含量以获得低磷钢水。首秦金属材料公司 顶底复吹转炉所用铁水的硅含量为 一 �磷含
量 一 �管线钢的生产结果表明�烟气分析终点温度 一 ℃ 命中率能达到 以上 模型

预测磷含量与转炉终点实际磷含量分别为 和 �通过烟气分析实现了转炉终点磷含量城
的目标。
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首秦金属材料有限公司 首秦公司 现有

复吹转炉 座�年产钢量 万 �转炉底吹供气元
件分布在炉底同心圆直径 位置�四孔�毛细
金属管式透气元件�底吹元件夹角分别为 、
“�底 吹 供 气 强 度 设 计 为 一

· �采用前期供氮�后期供氢强搅。主要冶炼
船板、管线、水电用钢等钢种�其中低磷钢、极低磷钢
比例大于 。
随着能够快速分析高温炉气的质谱仪的应用�

炉气分析技术逐渐完善�被越来越多的中型转炉厂
引人使用。马钢川、首钢京唐等钢厂都将烟气技术
副枪技术实现动态控制。
首秦公司转炉炼钢引进西门子奥钢联 公

司基于 炉气在线连续分析的自动控制技

术� 年初正式投用。通过不断的生产实践�实
现了一键炼钢的功能�且随着副枪的逐渐成熟�达到
了拉碳不倒炉倒渣�采用直接出钢�缩短了冶炼周
期�提高了转炉的利用率。

脱磷反应理论分析

磷在钢液中能够无限溶解�而它的氧化物 仇

在钢中溶解度很小�脱磷只能通过炉渣氧化性脱磷�
脱磷是强放热反应�降低反应温度�将使磷的分配系
数增大�冶炼过程温度过高�容易发生回磷现象�由
于碱性氧化性炉渣迅速形成�大约在吹炼的 时

间内�磷含量降低至 。脱磷前期温度控制感
℃�转炉终点温度控制 一 ℃ ’〕。
吹炼前期�增加白灰熔解速率�炉渣碱度变化�氧

化铁含量升高�脱磷速度比较快�脱磷反应速度式为

且里且 天 」一「 〕
为脱磷速度常数�时间由 到 �金属含磷量

从初始磷到硅氧化结束时含磷量进行上下积分。
转炉上得到 。的回归方式 ’〕为
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式中 脱硅后金属熔池的温度� 一 ℃
叉 一渣中含铁总量 一 一渣中自由

浓度� ’二 一 一

� 叭一脱硅期间的脱碳速度 一

。卜一供气强度�一 � · 一搅拌

侧吹供氧强度 一顶吹氧枪高度� 一 一系

数包括其他影响因素二

烟气分析在脱磷过程应用

首秦公司铁水硅含量为 一 � �平均
磷 含 量 为 一 �平 均

冶炼管线钢时�转炉终点碳控制鉴 �
终点磷含量感 巧 �出钢温度 一 ℃
烟气分析在脱磷过程中主要采用动态控制技术�利
用炉气中 浓度�监测炉内化渣情况�化好过程
渣�防止炉渣返干和过程喷溅溢渣�其中喷溅溢渣的
主要原因为�熔池内 聚积�一 反应不均衡�
瞬时产生大量 气体�同时首秦转炉炉容比较小
另一方面通过烟气分析仪动态配加原料�控制过程
温度变化�保证前期温度不过低�后期温度不过高�
直到吹炼结束前 �提前下枪、增加供氧强度进
行强搅拌�均匀钢水和提高脱磷动力学条件

过程温度的控制

转炉中熔池温度计算要充分考虑熔池反应的各

原料、产物�并且要考虑到过程中的各种热损失�热
平衡的计算式如下一‘一
理�。�理。� 拭… 从。、
尺二 理石 鱿未�‘ �。�� 留�’ ��口。。

式中 ��一液态钢水熔池总热熔 。�一渣的总热
烙 。山一未溶解辅料的总热烩 �。�、 到 时

间段吹人气体的总热烙 从吩、一 到 时间段

产生废气的总热烩 口黔一到 时间段的二次

燃烧热 ��一 到 时间段的总热损 认 一

到 时间段的热调整量

首秦公司二级系统中温度计算同样是按上式原

理进行�通过静态计算出熔池成分�再由此计算各反
应热烩变化�建立各种热损失参数�如倒渣热损、炉
口辐射热损等�并设立熔池反应各阶段温度调整系
数�生产实践中通过调整系数使预测结果更加接近
实际情况

通过动态调节原料加入量控制钢水过程温度和

终点温度�即前期钢水温度保持在 一 ℃�
动态调整转炉在前期的过程温度�提高前期脱磷效

时间�

图 转炉吹炼过程钢水温度的变化
一 �

表 转炉钢水终点温度命中率
妞

瑰

终点 任 温度偏差 ℃ 命中率 铸

‘ 鉴 土

鉴 士

率�目标为前期脱磷率必保 以上�预测钢水终
点温度�提高终点温度命中率 终点温度范围控制为

一 ℃�终点磷含量小于 �如图
为一炉次在实际吹炼过程温度变化趋势图。

通过对实际生产数据进行统计�烟气分析系统
预测温度的命中情况如表 所示

由表 得出�终点温度命中情况达到不错的水
平�为冶炼低磷钢的终点命中率提供了保证

利用炉中烟气 浓度曲线监控过程化渣

吹炼开始进人脱硅、脱锰阶段�碳开始少量氧
化�炉温上升到 ℃�碳的氧化速度增加很快�脱
磷期的 浓度增加到 �当耗氧量为 �
时�提枪双渣倒渣�进人高速脱碳阶段�根据烟气中
浓度曲线�保证 浓度曲线波动平稳�二级模

型不断预测喷溅发生的可能性�其中按照等级可分
为 一 级�这个值会显示给现场操作人员。如果喷
溅的可能性超出一个等级的水平�将会按照模型内
设定的规则�调整氧枪的高度和供氧强度�进行适当
修正 保证吹炼过程的平稳�不发生喷溅和溢渣�调
整后新的值会发送到计算机一级系统。如果仍发生
喷溅或溢渣�重复上述动作�同时这一数据还会被用
来作系统自学习的反馈 如图 为一炉次实际吹炼

过程烟气 变化趋 势。通 过 烟气 中 浓度 变

化 趋势 曲线 整个吹炼过程平均的 浓度为

的判断�提高了化渣效果和脱磷效率。
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转炉终点实际 含

图 转炉吹炼过程烟气中 浓度的变化

们

图 实测转炉终点磷含量与烟气分析模型预测终点磷含量
一 一 ·

一 一

烟气分析预测磷含量与实际磷含量

在吹炼过程�当氧耗在 八时�转炉脱磷率
能达到 以上�其余脱磷重点在终点降枪时�此
时的脱磷率能达到 以上。图 为烟气分析钢

水中磷含量的变化趋势图�当吹炼开始至结束时磷
的分配比接近平衡�根据磷质量守恒�进入转炉内磷
的质量总数等于炉渣中磷的质量总数加钢水中炉渣

总数和 系统物质的总和 ’�即
侧��二 〕�理。�· � 艺衅 ·〔〕份

式中 侧��、侧。�一钢水、炉渣的质量 「 〕�、 �
钢水、炉渣磷的含量 乏衅 · 〕一铁水、废钢和
各种辅料质量以及磷含量。

联立式 和式 解得

叉衅 · 」
硬。。 理。��·

由公式 得出�烟气分析模型预测钢水磷含
量与转炉终点实际磷含量的关系如图 样本数为

炉 �平均转炉实际终点磷为 �模型预测
值为 �低磷钢的一次命中率达到 以

上�实现了终点磷含量感 的控制目标

结论

烟气分析利用炉气中 浓度变化趋势�监
测炉内化渣情况�化好过程渣�防止炉渣返干和过程
喷溅溢渣

动态调节原料加入量控制过程温度和终点

温度�使终点温度命中率在 以上

烟气分析模型预测钢水磷含量与转炉终点

实际磷含量分别为 和

烟气分析对过程化渣、温度和磷含量的预
测�保证了低磷钢的一次命中率能达到 以上�
实现了转炉终点磷含量蕊 的目标值
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