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工艺技术

低磷低硅铁水 复吹转炉冶炼高磷钢的工艺优化

管 挺 邹长 东 程奎生 王建华

江苏省 （沙钢 钢铁研究院 张家港 沙钢集团有限公司宏发炼钢厂 张家港

摘 要 在统计分析了转炉前期炉渣碱度和钢水温度 终点炉渣碱度 、终渣全铁含量和终点钢水温度对脱磷

率影响的基础上 优化了 铁水 复吹转炉的高磷钢冶炼工艺 。 炉冶炼结果表明 ，通过使

用低枪位使钢水快速脱碳升温 控制前期炉渣碱度為 、终点炉渣碱度 终点炉渣全铁含量 名 转炉

出钢温度 可控制脱磷率矣 终点钢水磷含量均值为 。
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為
，

，

沙钢转炉冶炼高磷钢采用常规方法组织生产 ， 炉炉衬 ，需控制一定的炉渣碱度和终点 出钢温度 ，为

转炉终点 出钢磷含量大约为 出钢补加磷 达到转炉高磷出钢的 目 的 ，需制定一套适合沙钢特

铁对钢水进行磷合金化 ，此工艺磷的回收率低 冶金 点的工艺 。 本文通过对转炉冶炼过程脱磷规律的研

工艺流程长 ，未能充分利用铁水中 的磷资源 造成资 究 分析了转炉前期炉渣 、半钢温度 、终点炉渣碱度 、

源的浪费 增加了冶炼成本 。 全铁含量以及终点 出钢温度对转炉脱磷率的影响 ，

国 内各钢厂对髙磷出钢工艺进行了一定的研 制定出转炉高磷出钢工艺 ，控制转炉终点磷含量在

究 ，如采用较低的炉渣碱度 （ 、较高的出 左右 。

钢温度 （ 等工艺优化 ，使转炉达到 丄 转炉脱憐率的影响因素

高磷出钢的 目 的 。 此工艺 由于较高的温度和较低的
包

炉渣碱度 对转炉炉衬有较大影响 ，故文中指 出 ，在

座转炉连续冶炼炉数不能超过 炉 。 梅钢采用

中高憐铁水 （ ， 并适 当控制石灰的 （

加入量 ，结合特定的枪位来达到转炉高憐出钢的 目

的 。 鞍钢公司采用生 白云石和轻烧 白云石来代

‘

替石灰 、控制较低的炉渣碱度 以下 均值在
⑵

左右 ） 、较高的出钢温度 和优化枪 从公式 （ 和公式 中可看出 ，脱磷的有利条

位来达到转炉高磷出钢的 目 的 。 件 （ 提高 含量 ， 即提高炉渣碱度 ； （ 提高

针对沙钢低磷低硅的铁水条件 并为了保护转 渣中 的氧化铁含量 即提高炉渣氧化性 ；



第 斯 管 挺等 低磷低硅铁水 复吹转炉冶炼高磷钢的工艺优化

因脱磷反应是放热反应 ，所以低温对脱磷有利 。
表 沙钢炼钢车间使用 的铁水成分和温度

转炉吹炼前期 ，熔池温度较低 ，而渣中具有较高
；

°

的 （ 和炉渣碱度 ， 是转炉 的快速脱磷时期 。 在
：

：

转炉吹炼中期 ，随着碳氧反应的进行 ，熔池温度逐渐
■

升高 ， 而 逐渐减低 脱磷反应变慢 甚至会有 含量 乂 工
° °

回磷现象 。 在转炉吹炼后期 ， 随着钢水中碳含量的 均值

降低 熔池中碳氧反应趋缓 加人的石灰基本都已熔

化 ，此时炉渣中具有较高的碱度和 （ ，有利于脱 控制在 以下或者提高到 以上。 转炉吹炼前

磷反应的进行 ，故吹炼后期也是快速脱磷期 。 期 ， 由于铁水中的硅大量氧化 ，增加了炉渣中的酸性

可以看出 ，为了抑制转炉中脱磷反应的进行 主 物质 ， 对炉渣侵蚀严重 ， 在控制前期脱磷率小于

要是控制熔池温度 ， 炉渣的 （ 和碱度 ，加快转炉 的前提下 ， 为了有效的保护炉衬 需将炉渣碱度

的脱碳反应迅速提高熔池温度 ， 抑制脱磷反应的进 控制在 以上 。

行 。 为了制定更合理的高磷出钢工艺 需对转炉冶 从图 中可以看出 ，当温度超过 尤 时 ，

炼过程的脱磷规律进行研究 。 随着半钢温度的升高 ，脱磷率逐渐降低 ， 当半钢温度

沙钢宏发炼钢厂采用铁水脱硫 复吹转炉 超过
°

时 脱磷率低于 。 转炉吹炼前期

精炼 真空精炼 连铸的工艺组织 采用低枪位冶炼 促进碳氧反应的进行 可使熔池温

生产 ， 主要冶炼钢种为 系列 、硅钢系列 、耐候 度快速上升 ，从而抑制铁水磷的氧化 降低转炉的脱

钢等 ，其中 年高磷钢产量达到 多万吨 。 公 磷率 。

司炼钢车间使用的铁水成分如表 所示 。 另外 ，终点炉渣成分对转炉终点脱磷率有很大

通过对转炉脱磷规律的理论分析 转炉脱磷主 的影响 收集 炉实验数据统计分析转炉终点炉渣

要与炉渔碱度 、全铁含量以及熔池温度相关 。 本文 碱度 、全铁含量以及终点钢水温度对转炉脱磷率的

研究了炉渣碱度 、全铁含量以及熔池温度对脱磷率 影响 。

的影响 。 另外 转炉吹炼前期是熔池的快速脱磷期 ， 终点炉渣碱度

如何减少前期的脱磷率也十分关键 ，本文对转炉吹 钢水中 的磷被氧化进人渣 中 ， 主要与炉渣中 的

炼前期的脱磷规律也进行了一定的研究 。 实验方法 结合生产 ，在炉渣流动性 良好的情

如下 ： 况下 炉渣碱度越高 脱磷率越高 。 转炉终点炉渣碱

在复吹转炉吹炼前期的供氧量在 度对脱磷率的影响 ，如图 所示 。

和吹炼终点采用副枪测温 ， 取钢水样并在倒渣期间 由 图 可 以看 出 ， 炉 渣碱度基本分布 在

通过将长金属棒插入转炉 带出黏附在金属棒四周 ， 随着炉渣碱度 的增大 脱磷率逐渐变大 ，

的炉渣取出炉渣样 待炉渣在空气 中 自 然冷却凝固 当炉渣碱度超过 脱磷率超过 。 当炉渣碱

后进行分析 。 度低于 脱磷率小于 ，转炉终点磷含量可达

前期炉渣碱度和钢水温度 到 以上 。但是 ， 过低的炉渣碱度 ， 对炉衬侵

进行 炉取前期渣和半钢

样实验 ，对前期钢水温度和炉渣

碱度的分析 ， 得到 的实验结果如
。

图 所示 。 广
°

。

、
”

从图 中可 以看出 ，前期 。

产 《
、
、

。 。

炉渣碱度控制在 ， 可使 。

脱磷率达到 以上 。 炉渣碱

度在 时 ，随着碱度的增

加 ，脱磷率逐渐提高 ，但是当碱度

超过 时 ， 炉渣脱磷率随碱度
細炉渣碱度 半钢温度 尤

的增加而减少 。 为了降低转炉吹
图 前期炉 减度 ，前期半钢温度 （ 对前期脱憐率的影响

：

炼 期的脱憐率 ，需将炉渔减度
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⑷

■ ■

：

■
°

■ ■

■

终点碱度 终点钢水温度
°

图 终点炉猹碱度 （ 渣中全铁含量 （ 和终点钢水温度 （ 对脱磷率的影响

，

蚀严重 ， 为考虑炉衬的影响 将炉渣碱度定在 熔池低温时间 ，减少转炉脱磷反应的时间 ； 降低转炉

， 同时控制炉渣 含量超过 。 终点炉渣碱度 ；提高转炉终点熔池温度 ；控制转炉吹

终渣全铁含量 炼过程的底吹强度 。 以上措施均能有效的降低转炉

转炉脱磷的一个很关键的 因素为终渣全铁含 的脱磷率 ，根据以上的原则 得到如下的保磷措施 ：

量 。 炉渣中的 既是钢水中磷的氧化剂 ，也是石 （ 优化加料方案

灰溶解的助熔剂 。

一般情况下 ， 渣 中 含量越 为考虑炉衬 的保护 将炉渣碱度控制在

高 ，脱磷率越高 。 实验结果显示终渣 中全铁含量对 渣中 含量控制 以上 。 轻烧 白云石和

脱磷率的影响如图 所示。 石灰分批加人 ，头批料加入控制前期碱度在 以

由 图 可 以看出 ， 转炉终渣里全铁含量在 上 剩余量分批在 中期适机加人 。 吹炼前期不加冷

基本在 ， 炉渣全铁含量均 却剂 ，若需调整温度 控制喷溅 可在吹炼 中期加入

值为 。 随着炉渣全铁含量的增大 转炉脱磷 部分污泥球 整个吹炼过程不加球团 。

率逐渐升高 。 当全铁含量达到 以上 ，脱磷率大 （ 吹氧流量控制

于 。 为了提高转炉终点钢水 中 的磷含量 需降 提高供氧流量 加速碳氧反应的进行 使熔池快

低转炉冶炼过程后期的枪位 减少炉渣中 的全铁含 速升温以达到抑制脱磷反应进行的 目 的 。 控制吹炼

量 。 降低炉渣全铁含量同时可增加铁的收得率 并 过程吹氧流量在 以上 。

可减少钢铁料的消耗 。
（ 枪位控制

终点钢水温度 整个过程采用低相：位进行冶炼 根据不同 的铁

转炉脱磷反应是放热反应 。 高温有利于保磷 ，

水硅含量和铁水温度 制定适宜的枪位制度 ，使转炉

转炉终点温度越高 脱磷率越低 并且可增加转炉回 较快的升温 ，并能控制炉渣中的氧化铁的含量 。

磷 。 转炉终点出钢钢水温度对脱磷率的影响如图 底 控制

所示。
根据转炉冶炼过程各阶段脱磷情况 对底吹流

由 图 可以看出 ， 随着温度 的升高 转炉脱 量的控制分阶段进行控制 前 流量控制在

磷率降低 。 当终点钢水温度超过 时 脱磷率 ， 流量控制在 ， 流

基本低于 。 为提高转炉终点钢水磷含量 转炉 量控制在 。

出钢温度越高越好。 但是 过高 的温度会加剧炉衬 （ 终点控制

的侵蚀 ，将温度控制在 能较好的保 终点温度越高 ，转炉脱磷率越低 ，控制转炉终点

护炉衬并能将钢水憐含量控制在 左右 。

温度在 以上 ， 出 钢碳含量控制在

工艺优條肺应職帛
航翩工艺 转炉铁觀 、装 础钢量基

通过对转炉吹炼过程脱磷规律的研究 并根据 ； 纟 胃不 。

沙钢的低憐低桂铁水条件 转炉冶炼时为了保憐 需 根据上述优化工艺 炼钢车间进行了批量试生

控制转炉吹炼前期的炉渣碱度 ；前期快速升温 缩短 产试验 ，统计常规工艺和高磷出钢工艺各 炉 ， 如
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表 高磷出钢工艺和常规工艺各项冶炼指标的对比 各项指标上均有提高 。 高磷出钢工艺和常规工艺原

料消耗的对 比如表 所示 炉渣全铁含量为，

钢水 终点 终点
，基本在 ，均值为 ，较常规工艺

— 减少 吨钢石灰消耗和轻烧 白 云石消耗共降
常规

高礎 低 吨钢磷铁消耗降低 钢铁料消耗
伙 士他 斗

出钢 降低 经过计算 ， 高磷出钢工艺可节省成本

高磷出钢工艺 论
常规工艺

。 。
。

（ 终点炉渣碱度越高 ， 脱磷率越高 。 当炉渣

° 士
。

。

碱度低于 转炉脱磷率基本在 以下 。

°
°

°
°

。

°
°

终点炉渣全铁含量越高 ， 脱憐率越高 。 将
￡

；

°

炉渔全铁含量控制在 以下 ，转炉脱憐率基本在

以下 。

转炉终点 出钢温度越高 ， 脱磷率越低 。 当

———— ————

温度超过 ，转炉脱磷率基本在 以下 。

通过转炉高磷 出 钢工艺的优化 转炉终点

图 高磷出钢工艺和常规工艺转炉终点磷含量的对比 可控制在 左右 。
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