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顶底复吹转炉双渣脱磷一次倒渣的工艺实践
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摘 要 通过对转炉脱磷和碳 憐选择性氧化转变温度的理论分析和计算 在铁水未经脱磷预处理的条件下 ，

进行 顶底复吹转炉双渣脱磷生产实践 。 当铁水平均成分为 （ ： 、 、 、 、 的

情况下 ’ 在转炉冶炼前期 ，采用低温 （
弋

） 较强底吹搅拌 ’ 中

等炉渣碱度 和高氧化铁 工艺措施 实现一次倒渣的半钢 平均磷含量 和

平均脱磷率 的脱磷效果 。
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转炉脱碟理论

铁水磷含量主要取决于高炉炉料的磷含量
⑴

。

‘ ‘

° 《 °

转炉冶炼过程中 ， 磷元素氧化脱除过程为 ： 在渣 由于炉渣中 广 的热力学数据尚未研

金界面上 ， 首先利用氧化剂使铁液 中 氧化成 究清楚 ，故不能对反应式 （ 做定量的热力学分析 。

再使之与能降低其活度系数的 固定剂 （ 强碱 为此 ， 建议把 和 反应的产物五氧

性氧化物 ，如 等 ） 结合成稳定的磷酸盐化合物 化二磷进入炉渣中后作为一个组分 （ 看待 ，则

而存在于炉渣中 。 这就要求炉渣一方面要有足够高 脱磷反应可以简化成 ；

的氧位 ，使磷能被氧化 ’另
一方面又能生成稳定磷酸

盐并被渔吸收固定 ， 卩炉濱要有足够高的减度 。 目 —

够实现转炉初渣早化并及时形成成分合适的炉渣是

实现渣金界面脱磷反应进行的条件 。

离子理论的脱磷反应方程为 ：

只要根据熔渣 钢液间 的脱磷反应平衡试验数

据 ，推导出炉渣中 （ 的活度系数 。 与熔渣组

成的关系式 ， 就可 以根据反应式 做出 脱磷反应

平衡的定量计算分析了 。 因为热力学不涉及物质的
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结构 不论磷在熔渣中 以何种形式存在 ，按照反应式 氧化温度作为转炉双渣脱磷工艺一次倒渣操作的控

来进行热力学计算并不影响所得结果的正确 制温度 。

性 。 首次应用这种方法求 出 了 含有 根据南钢 顶底复吹转炉双渣脱磷一次倒

、 、 、 、 和 的碱性熔渣 中 渣成分 （
％ 、 、 、 、

与其组成的定量经验关系式 ： 、 ；半钢成分控制 目标 （
％ 、

计算转炉吹炼前期 的

碳磷选择性氧化转变温度 。

根据反应式 的 计算转炉吹炼前期的

…
碳憐选择性氧化转变温度 （ 即公式 其中 。

，计算其它相关反趣或产物髓系数的关系 ：

一次倒渣温度的确定

由于铁水中氧和硅的亲和力 比磷强 ， 在转炉吹 ‘

炼初期较低温度下 ， 向熔池吹氧和加入造渣剂脱磷
。 、

时 ，硅 、猛比憐优先氧化 当桂氧化至痕量时 ，财开

始大量氧化 。 随着脱磷反应的进行和溶池升温 碳

和磷也会出现选择性氧化转变 ， 如图 所示 ， 即在低
，

‘

丄—

。

于某一温度时铁液中 的磷优先氧化 反之碳优先氧

化 憐的氧化受到抑制 。
尤

转炉吹炼前期的碳磷选择性氧化反应方程为 ：

式中 ： 铁液中组元 的质量分数 铁液 中组

元 对磷活度 的相互作用系数 ， 《

铁液中碳

的摩尔分数 ， 可近似取 、 ；

式中 炉渣或金属熔池 中反应组元的活度 。
炉渣组分的摩尔分数 。

炉气中 的分压。 根据一倒渣成分和半钢控制 目标 计算出转炉

由反应式 的 即公式 可算得转炉 吹炼前期碳磷选择性氧化转变温度为 。

内碳磷选择性氧化转变温度 即在大于此温度时 —次倒渣脱磷实践

熔池内碳的氧化趋势将逐渐大于磷的氧化趋势 熔 铁水条件

池反应逐渐以脱碳反应为主。 以反应式 的 铁液中碳 、硅会提高磷的活度系数 有利于脱

时的温度 转 ， 即转炉吹炼前期熔池内碳磷选择性 磷 ，但吹氧初期硅 、锰的存在会与磷争夺氧 ，从而抑

制磷的氧化 。 随着磷的氧化和熔池升温 ， 还会出现

碳 、磷的选择性氧化转变 脱磷反应受抑制 。 从热力
‘

— —— 学角度看 ，低温有利于脱磷 但从动力学角度考虑 ，

：： 舰 会增 雌雌 ，降低翻赫性及而且
‘

脱磷的进 。 南钢人炉铁水温度及成分波动范围均

较大 （ 表 、 。 因此 有必要通过工艺优化来实现转

■ 炉生产超低磷钢的控制 目标 。

衣
°

表 铁水温度和化学成分
■

“

温度 化学成分

图 碳磷选择性氧化转变温度示意图 范围
° ° ° ° °°

平均
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表 次渣料消耗 制脱碳反应速度的快速升高和提高前期脱磷效率 。

由表 可见 南钢 复吹转炉冶炼一次倒渣
—— 温度控制在 平均 吹炼时

轻烧白云石 间控制在 平均 ， 实现了转

炉冶炼前期一次倒渣脱磷率达 平

均 —倒半钢磷 含量控制 在

平均 的脱

表 转炉吹炼前期 （

一

倒前 工艺参数与脱磷效果 憐效果 。

！

田我 刘 ， 朽 口源 目

； 曰
铁水 铁水温 一次渣料消耗 吹炼时

”

一倒温

”

一倒半 脱磷率 磷分配比 期一次倒渣时炉渣的实际碱度
力 日

度 间 度 ： 钢
为 平均 与造渣

廿田

‘ ‘

一丄以 、

‘

， 一

目标碱度 存在较大差距 ， 这

柳 说明一次倒渣时 ， 转炉开吹加

入炉内的一次渣料未完全熔化

表 一倒炉渣成分及碱度 成渣和发挥其脱磷能力 。 因此 ， 下一步生产研究有

待进一步优化工艺操作促进前期成渣 充分发挥前
—
——

。
碱度 《 期渣的脱磷能力 为实现超低磷出钢创造有利条件 。

““

结论
— — — —

在南钢典型一倒渣成分和半钢控制 目标条

件下 计算的碳磷选择性氧化转变温度为 。

工乙头践与脱磷效果
（ 复吹转炉冶炼前期 （ 采用

针对細无铁水翻预处理
口

工艺 ，
人炉铁水巾

觀 （ 、 较强底 吹搅拌
磷含

，
较高 （ 平均 口 在操作上必领做到在

、中等炉麵度 和高
吹炼前期尽快早― ，形成具有 定碱度和流动性

氧化铁 ■ 工艺控制 达到 倒半钢平均
■ ’

磷含量 、平均脱磷率 的翻效果 。

炉渣成分分析細 倒渣实际碱度平均
炼則期 ’采用低温 （ 、较

为 ，与造渔 目标碱度 尚有较大差距 即开吹
强底吹搅拌 、 中等炉

次渣料未完全溶化成渣 ， 因此 有待进一步优化工艺
’

渣碱度 和高氧化铁 （
■ 的工

操作促进脑雌 ，充分发挥翻渣的翻能力 。

艺控制 进行转炉吹炼前期脱磷 并在一次倒渣时倒

出 （ 的高磷渣 ， 以减轻吹炼后期的脱磷任务 ，
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