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用 ’影响憐的分配比

［
７

］

， 渣 －

分如表 １ 和表 ２ 所示。
：

出钢温度取１６３０Ｔ
，炉渣成分取实验炉次的平２

［
Ｐ

］＋ ５
（
ＦｅＯ

）
＝

（
Ｐ

２
０

５ ）＋ ５
［
Ｆｅ

］（
８

）

均值 ， 由 （
６

） 、 （
７

） 式可计算 出 Ｐ
２
０

５ 平均活度值由 （
３

）式和 （
８

） 式合并可得脱磷综合反应为 ：

ａ
（
ｐ
２
ｏ
５ ）
＝ ３ ． ０ｘ１０ 。 由关系式 （

４
）作图可得转炉终５

（
Ｃ０

）＋４ ［
Ｐ

］＋ ５
（
ＦｅＯ

）
＝ ５

［
Ｃ

］＋ ２
（
Ｐ

２
０

５ ）＋ ５
［
Ｆｅ

］

点 钢液碳含量与磷含量之间 的关系 ， 如 图 １所示 。

（
９

）

表 １ 转炉冶炼终点钢液温度及成分ｌ
ｇ

（
＂
ｃ

５

．

ａ
［
Ｆ

：

］
？

ａ

＾
°
５ ）

）

＾ ｇ
６

｜

４７
＿

５４６（
１０

）

Ｔａｂｌｅ１Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｎｄ
－（

Ｐ
ｃｏ

？

ａ
［
ｐ

］
？

ａ
（
Ｆｅｏ

＞
）Ｔ

ｐｏｉｎｔｌｉｑｕｉｄｉｎｃｏｎｖｅｒｔｅｒ…、

温度／终点钢液各元素的质量分数／％将 （
１０

）式展开可得 ：

－一￣

ｔｃｓｉＭｎｐｓ：ｗ
，（

Ｐ
２
０

５ ）１ ８１７４－

，

ｌ ｒ
．？

 ，

祐圃１６００
－０ ． ０２９

－０ ． ００６
－０ ． ０２０

－０ ． ００ １８
？ ０ ． ００ １

￣ｌ
ｇ
Ｌ
Ｐ
＝ｌ

ｇ２
＝
＾￣

＋ ２ ．５ １
吕
／＾０

＋ ２ ．５ １ｇａ
［
Ｆｅ０

］
＋

１６６００ ． １７６０ ． ０２２０ ． ０７９０ ． ０１９８０ ． ０ １９８Ｌ
＾

」７

平均１６３００ ． ０９８０ ． ０ １５０ ． ０４６０ ． ００８５０ ． ０ １３２２ １
ｇ／ｐ

－

ｌ
ｇｙｐ＾

－ ２ ． ５ １
ｇａ ｃ

－

２ ． ５ １
ｇ
ａ

［
Ｆｅ

］

－ ２７ ．３

（
１ １

）

表 ２ 转炉冶炼终点炉渣成分 ／％ｎ，＋

Ｔａｂｌｅ２Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｏｆｅｎｄ－

ｐｏｉｎｔｓｌａｇ
ｉｎｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ／％式中相关反应物和产物 的活度系数 ， 计算如


［
８

］

项 目ＣａＯＳｉ０
２Ｍ

ｇ
ＯＭｎＯＦｅＯＰ

２
０

５卜 ：

４０ ． ３９
－８ ． ６２ －４ ． ９９

－１ ． ９ １
－９ ． ４４

－１ ． １ １
￣

＾…

范围Ｍ ． １ ３１ ５ ． ８４９ ． ２５３ ． １ ０２５ ． ８２ ． ４８ｌｇｙ ｃ
＝＋ ０ ．５０？

）

－＾
＋

ｆ ＾

＂

０ ． ５８７
）（

１２
）

平均４７ ． ７７１ １ ． ８６６ ． ８２ ． ７ １１ ６ ． ４９１ ． ８９＼Ｔ｝
＼
－

ｘ
ｃ＼Ｔｊ
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３８
．



特殊钢


第 ３６ 卷

＾
＿５６

「
Ｃ

］（
１ ３

）为 １００ ｔ
， 废钢 ２０ｔ

， 终点钢液成分 （
％

） 为 ０ ．ｌＭｎ 、

Ｃ
＂

１２００＋４４
［
Ｃ

］０Ｓｉ 。 根据经验 ，转炉炼钢过程中碳氧反应分为 ３ 个

ｌ
ｇｆｐ

＝

（＾－

０ ． ３５５
）

ｘ
（
ｅ
＾ ［

Ｃ
］
＋ ４

ｉ

［
Ｓｉ

］
＋阶段 ，第 １ 和第 ２ 阶段的临界碳含量设为 ３ ． ３％

，第
、；２ 和第 ３ 阶段的临界碳含量设为 ０ ． ６％

，可分别计算
６
ｐ１ｎ

」
＋ ｅ

ｐ Ｌ 」
＋ ｅ

ｐ Ｌ 」 ）（ ）

出终点碳含量为 ０ ． １％ 和 ０ ． ０５％ 时所需要的吹氧时

式中 ：
ａ
…ｒ 钢液中铁的活度 ；

ａ
（
Ｆ６０

）

－ 炉渣中 ＦｅＯ 的间
［

１ °
］

。

活度 ；７ｃ

－ 钢液中碳的活度系数 ；

《
ｃ

－ 钢液中碳的摩３ ． １ 不同 出钢碳含量所需吹氧时间的计算

尔分数 ；／Ｐ

－ 钢液中磷的活度系数 ； ４
－ 组元 ｉ 对磷的转炉炼钢过程中 ， 由元素氧化所需氧除以供氧

活度相互作用系数 ；

１８７３Ｋ 时 ，
０ ． １ ３

，＃
－ ０ ． １２

，量可得脱碳第 １ 阶段的供氧时间 ，第 ２ 和第 ３ 脱碳

ｅ
＾

＂
－ ０

，

ｅ

ｓ

ｆ

－ ０ ．０２８
， ４

－

０ ．０６２
［
９

］

，

Ｐ
ｃ。和 ａ

［
Ｆｅ

］

均取 １
，转阶段所需吹氧时间计算公式如下 ：

炉终点温度和炉渣成分取实验炉次平均值 （ 如表 １

和表 ２
） ，将方程 （

６
） 和 （

１２
）
￣

（
１４

） 代人 （
１ １

） 式可
—
￣

１Ｔ

＝
Ｋ

ｉ

＇ Ｆ
ｏ
Ｉ（

１ ５
）

得 ，转炉终点渣－钢间磷分配比与钢液碳含量之间的釙 Ｃ
］ｎｏ ｒ ｒ １， １ ＜ｎ

关系 ，如图 ２ 所示 。
＿

ｊ
＝ ０ ． ９

［
Ｃ

］（
１６

）

从图 ２ 中可见 ，实验炉次的憐分配比与理论计 式中 ： 第 ２ 阶段脱碳系数／
（
ｋ
ｇ

．

ｍ

－

３

）；

Ｆ
。
２

－ 氧流

算结果基本一致 ， 随着终点钢液碳含量的降低 ，炉渣４／
（
ｍ

３．

ｈ

－

１

） ｏ

和
巧
液间細分配比逐渐增大 ，如果以 （

Ｐ
）
／

［
Ｐ谏终点碳含量为 ０ ． １％ 时 ， 由元素氧化所需氧除

表示磷分配 比 ， 实 验结果表 明 ， 终 点 碳含量 为 以供氧量可得第 １ 阶段供氧时间为 ５ ．１ ８ｍｍ
，设吹

０ ．１７％左右时 ，碟分配比平均值为 ７０
’ 当碳含量降

氧利用率为 ９５％
，则 ＆

＝Ｌ０ １ ８ｋ
ｇ
／ｍ

３

， 由设定条件
￥ ０ ‘ （）４％＾＾ ’＿？ １

：１：￥＿［力 ２３２
’＿＃＿和 （

１ ５
） 、 （

１ ６
）式可得第 ２ 和第 ３ 阶段的賺时间分

，
低可以增大渣－钢间磷的分配比 ，增强炉渣的脱磷

别为 ７ ． ９６ 腿 和 Ｌ ９９ 匪
， 总 吹氧时 间 为 １５ ． １ ３

■力 。

ｍｉｎ
， 同理 ， 可以计算出终点碳含量为 ０ ．０５％Ｂ寸 ， 总

３ 终点碳含量差异造成吹氧时间的不同对脱磷的吹氧时间为 １ ５ ．９ｍｉｎ 。

影响碳含量 由 ０ ．１％ 降至 ０ ．０５％， 吹氧时 间增加

铁水成分基本一致 ，氧流量和废钢 比一定的条
０ ． ７７ｍｉｎ

，在这段时间 内吹氧和碳氧反应对溶池的

件下 ， 出钢碳含量越低 ，脱碳所需要的氧量越多 ， 吹 搅拌功可以通过计算得出 。

氧时间也相对越长 ，这段时间内 ，如果炉渣还具有脱
３ ． ２ 吹氧和碳氧反应对熔池搅拌功的计算

磷能力 ，氧枪供氧和碳氧反应对熔池的搅拌作用将吹氧和碳氧反应对溶池的搅拌作用可以加强钢

会促进脱磷反应的继续进行 。液和炉渣之间的传质 ，使脱磷反应更接近平衡 ，在转

设转炉氧流量为２４ ０００ｍ
３

／ｈ
，铁水成分 （

％
） 为 炉吹炼

，
程中 ，吹氧和碳氧反应对熔池的搅拌功 ，计

４ ． ５ （：
、
０ ． ６３１

、
０ ． ７ ？１１１

，转炉容量为 １２０１
，铁水装入量算如下

＿
：
斤 ＝ 况

０
２

＋＃
ｃｏ（

１ ６
）

式中 ：乂）
２
ＪＶ？ｒ 氧枪吹氧和碳氧反应为熔池提供的

？
８

—计算曲线搅拌功／
［
ｋｊ

？

（
ｔ

？

ｓ
）

－

１

］０ 其计算公式为 ：

Ｅ？ｏ 实胜点

｜ ｇ
Ｎ

０
ｉ

＝ ０ ． ２ｘ Ｅ
０
Ｗ

０
ｉ

＝

ｉ０ ． ２ ｘ＾ｒ
０

［

ｌ
－

（
＾

）

＇

］

ｘ ｌＦ
Ｏ
２（

１ ８
）

ＳＡ
＾

？ ＯＯ０
°Ｏ「

０

Ｊ

４
．

Ｎ
ｃｏ

＝
［
Ｐ

ｅ
Ｆ７１ｎ

（
１＋ ｈ

＇

ｐｍ／
Ｐ

０ ）］
／２７３（

１９
）

＾
‘

式中 氧气射流动能／
（
ｋｊ

？
ｋｇ

－

１

） ； 。， 每吨钢
２

０．０２０ ．０４０ ．０６０ ．０８０． １ ００ ． １２０ ． １４０ ． １６０ ． １８水消耗的氧气质量流量／
［
ｋｇ

？

（
ｔ

？

Ｓ
）

＿

１

］；
７Ｖ氧气

转栌络占铟液播含籥 ／％

进 口 处的温度／Ｋ
；
／？

－ 氧气气体常数 ， 取 ２６ ． ４９ｍ／

？ ２ 转
严产

碳含量
ｆ
磷分配比的

〒
响（

ｋｇ
－Ｋ

）－ 氧气进 口 和出 口处的压力／Ｐａ
；
Ａ－

ｒ ｉ
ｇ

．２Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｔｅｎｄ－

ｐｏ
ｉｎｔｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｉ

ｑ
ｕｉｄｏｆｃｏｎ－

＿

ｖｅｒｔｅｒｏｎ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｐａｒｔｉｔｉｏｎｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｓｌａｇ

ａｎｄｓ ｔｅｅｌ氧飞绝热指数 ，取１ ．４
； 炉 内液面压力／Ｐａ

；
Ｆ－ 标
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罗开敏等 ：
１２０ｔ 顶底复吹转炉终点碳含量控制对钢水脱磷的影响



？

３９
．

准状态下单位时间 内生成的 ＣＯ 体积／ｍ
３

；
ｒ－ 钢液力 ，如果继续吹炼 ，进一步降低碳含量 ，意味着脱磷

的温度／Ｋ
；ｐｍ

－ 钢液密度／
（
ｋ
ｇ

？

ｍ

＂

３

）

－

，
ｈ

＇

－ 气泡生成反应可以持续更长时间 ，反应更接近平衡态 。 此外 ，

处金属液层的厚度／ｍ
，取熔池深度的 １／２

。从搅拌功的计算结果可以看出 ，同等条件下 ， 出钢碳

根据实验条件 ，
Ｐ／Ｐ。 取 ０ ．１２８

，
Ｔ
０ 取 ２９８Ｋ

，
Ｐ

ｅ含量越低 ，碳氧反应时间越长 ，后期吹氧和碳氧反应

取 １０ １ｋＰａ
，
Ａ

＇

取 ０ ．７ｍ
，通过计算可得 ，终点碳含量可以为熔池很好的提供搅拌 ，促进脱磷反应的进行 。

由 ０ ．１％ 降至 ０ ．０５％ 的过程中 ， 氧气射流对熔池的４ 结论
搅拌功为 １９４ ． ８ｋｊ／ （

ｔ
？

ｓ
） ，

Ｃ０ 对熔池的搅拌功为“ “^

７５ ． ９２ｋｊ／ （ ｔ
．
ｓ

） ０ 从计算结果可以看出 ，转炉吹炼⑴转炉终点赚碟含量随着出钢碳含量的减

末期 ，虽然碳氧反应减弱 ，但是其对钢水的搅拌功仍 ＾降低 。 终点平均温度
＾
制在 １６３０＾’终渣碱度
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