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磷渣实验配比方案如表 １ 所示。２ ． １ 脱磷剂组成对铁水脱磷效果的影响
１ ． ２ 工业实验方案ＣａＯ 脱磷基本渣 系 中 分别添加 １ ５％ 含量 的

采用双渣法在钢厂 １２０ｔ 顶底复吹转炉进行工Ｌｉ
２
０

、
Ｎａ

２
０

、
Ｋ

２
０

、
ＣａＦ

２ 和无添加试剂 的 ５ 组混合脱

业脱磷试验 ，在吹炼前期加人锂云母矿 （表 ２
） 。 为 磷渣 ，在 １５ｋｇ 真空感应炉内脱磷反应 ２５ｍｉｎ

， 间隔

了验证实验效果 ，转炉各炉次将采用同一装人量 、废５ｍｉｎ 取铁水样 ，并检测铁水中 ［
Ｐ

］ ，
以发现每组脱

钢比和供氧模式 。 吹炼前期加人相同重量的石灰 、 磷剂与各阶段相应铁水 ［
Ｐ

］ 的变化趋势 。 由 图 １
（
ａ ）

白云石 、铁矿石和锂云母矿等造渣原料进行冶炼 ， 吹可知 ：

炼前期冶炼后 ，进行倒炉 、测温 、取半钢样和渣样操（
１

）在脱憐剂加人的前 ５ｍｉｎ 时脱磷速率最快 ，

作 ，并倒掉一定量的前期脱磷渣 ；然后起炉加入第二与其他配比方案相比 ，
Ｌｉ

２
０ 在前 ５ｍｉｎ 的脱磷速率

批渣料 （此操作未加锂云母矿 ）进行 中后期冶炼操最快 ，磷含量在 １０￣ １５ｍｉｎ 时间 内达到最低值 ， 且

作 ，待吹炼终点进行倒炉 、测温 、取终钢样和渣样 。 在 ２０ ￣ ２５ｍｉｎ 时 ，上述 ５ 种实验方案均有铁水回磷
钢厂铁水的化学成分 、平均温度和造渣料加人量分趋势 ， 尤其是 Ｎａ

２
０

、
Ｋ

２
０ 和无添加剂 回磷量较高 ，

表 １ 真空感应炉脱磷渣实验配比方案和 稍有回憐 。

ｍ^

Ｔａｂｌｅ１Ｓｃｈｅｍｅｏｆｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｏｆｓｌａｇ
ｆｏｒｖａｃｕｕｍｉｎｄｕｃｔｉｏｎ（

２
） 添加

１ ５ ％Ｌｉ
２ 

０的脱憐澄 ，在
０
？ ５ｍｉｎ的脱

ｆｕｒｎａｃｅｄｅｐｈｏｓｐｈｏｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔ
磷速率最快 ，在 １０ｍｉｎ 时铁水中 ［

Ｐ
］ 下降至最低值

序号 ＾ＣａＯＦｅ
２
０

３Ｋ
２
０ＣａＦ

２

为 ０ ． ００３％
：

脱碟率最高盯 挪 ，
２５－ 时 ［

Ｐ
］ 回升

一

ｉ２＾ ５１６ ＾６

一

７７

￣

４

一

ｅＴｏ０ ． ００４８％
，
回磷量为（） ？００ １８％

’回職量较小 。

‘

＾ｔ
１ ５０⑶添加 １５％ ＣａＦ

２ 的脱磷渣 ，在 ０ ￣ ５ ｍｉｎ 的脱
５１ ． ５１ ６ ． ｏ６２ ． ４６ ． ０１ ５ ． ０

４２ ． ５１６ ． ６６２ ． ４６ ． ０１ ５ ． ０憐速率较快 ，仅次于 Ｌｉ
２
０

， 随着反应的进行脱磷速
５２ ＇ ５１ ６６‘２ ＇ ４６０１ ５０

率减弱 ，直至 ２０ｍｉｎ０ｔ铁水中的 ［
Ｐ

］ 才达到最低值
６２ ． ５１ ８ ． ０６５ ． ７６ ． ３１０ ． ０

７２ ． ５１９ ． ０６９ ． ３６ ． ７５ ． ００ ． ００５０％
，
２５ｒａｉｎ铁水 中 ［

Ｐ
］ 由 

０ ． ００５０％
增加到

Ｉ２ ： ５！ ９ ： ２？ ！ ： ５ｉ

°

ｏ
２ ＇ ５

２ ． ５０ ． ００６ ０％
， 回 磷 量 为０ ． ００ １ ０％

， 最 大 脱 磷 率

１ ０２ ． ５１ ９ ． ０７ １ ． ５７ ． ０


Ｚ ５
９６ ．３％ ’回磷量最小 。

一（
４

）添加 １５％ Ｎａ
２
０ 的脱磷渣 ，在 ０

￣ ５ｍ ｉｎ 的脱

Ｔａｂｌｅ ２

＊

Ｍ＾Ｓｉｆｏｆｌ！ｐｉ２ｔｅ ／％磷速率较慢 ’反应 犯 － 后铁水中的 ［
Ｐ

］ 达到最低
—

＾ ＾ 值０ ． ００８８％
，最大脱磷率为 ９３ ．０％

； 随着反应的进

５６ ． ４ １３ ． ８０４ ． ５０４ ． １ ７３ ． １ ８

￣

行 ，在１０
￣

２５ｍｉｎ
铁水中 ［

Ｐ
］ 由０ ．００８８％逐渐回升

到０ ．０２０６％
， 回磷量为０ ． ０ １ １８％

， 回磷量较高 。

表 ３ 钢厂铁水成分及平均温度（
５

）添加 １５％ Ｋ
２
０ 的脱磷渣 ，在 ０￣ ５ｍｉｎ 的脱

Ｔａｂｌｅ３Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｈｏｔｍｅｔ
－

憐速率居中 ，在反应
５￣１ ０ｍ ｉｎ时铁水中的 ［

Ｐ
］达到

ａｌａｔｓｔｅｅｌｗｏｒｋｓ—＿，



铁水成分／％

 最低值 ０ ．０２４％
’最大脱磷率 ７９ ．６％ｏ１ ０￣２５ｍｉｎ

ｃＳｉＭｎｐｓ
一

Ｕ＆／
°

Ｃ铁水中 ［
Ｐ

］ 呈现出增加的趋势 ’ 由 ０ ． ０２４ ４％ 增加到
＂

７；

一“

％
２２ ￣°

ｎ

°

ｎＬ

￣

—￣

０ ． ０３７０％
， 回磷量为０ ． ０ １ ３６％

， 回磷量髙 。

４ ．ＪＵ ． ０４Ｕ ． ２ ／Ｕ ．１４０ ．Ｕｏ ｏ


（
６

）无添加脱磷剂 的渣系 ，

０￣ ５ｍｉｎ 的脱磷速

主 ， 处冰贴姑― ｖ 基
率最慢 ，随着反应的进行在 Ｕｍ ｉｎ 是降到最低值为

表 ４ｌａ遼料的加入量和废钢比＾ “ ＾
＿

ｓ
．．．＿＿

Ｔａｂｌｅ４Ａｄｄｉｎｇ
ａｍｏｕｎｔｏｆｓｌａｇｇｉｎｇ

ｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｓｃｒａｐ
ｒａｔｉｏ０ ． ０３ １４％

，脱憐率最大仅为
７６ ．３ ％

，脱隣效果取差 。

造渣料加人量／ （ ｋｇ
．

ｔ

—
）１ ５

￣

２５ｍ ｉｎ 回磷量高达０ ．０２４６％’ 回磷量最大 。

？ｆ石灰白云石烧结矿
—

锂云母矿 ？综合可得 ，脱磷效果由好到差依次为添加 １５％
工艺 倒渣 倒渣 倒渣 倒渣 倒渣 倒渣 倒渣 倒渣 比／％

ｒｐＮｎ
？

ｎ
削 后后 前 烏 前 后Ｌｉ

２
０￣＾１ ５％ＣａＦ

２ 

—

＞４５％Ｎａ
２
０—＞

－

１５％Ｋ
２
０ ＾未添加其

３ １ ． ４６１４ ． ００３ ． ７０５ ． ５４０ ． ７０２３ ． ４０１ ３ ． ８８０１ ５他脱磷剂 。 在加入脱礙剂
６？ １２ｍ ｉｎ

后 ，铁水中 ［
Ｐ

］

５ ． ３４３ ． １ ３２３ ． ７４－—， ５基本降到最低值 ，并随着■时间的进行铁水中会
麗 产生回磷现象 ， 即在实验室条件下脱磷时间控制在



第 ５ 期


秦 哲等 ：碱金属氧化物对转炉冶炼超低磷钢脱磷效果影响的工业试验


？
２９

？

０ １ ４
３ 工业试验结果与讨论

０， ２＾ ＩＰ在 １ ２０ ｔ顶底复 吹转炉采

０ １ ０１＼，＋ １ ５％叫０－＾ Ｌｉ
２
０＝ ５％用双渣法进行了此脱磷渣系的

＾０，８
％ｒｔ ｌ ｓＳ 、

十＂
２
°＝２ ５％

脱憐实验 ， 未添加锂云母矿和

Ｓ
０ ０６

■‘？

％添加锂 云母矿脱磷试验各 ５

＿：％炉 ，共计 １ ０ 炉 。 试验数据分别

０ ．０２
士““

一

一

“

Ｖ如表
５

巧，

Ｉ＼Ｖ 二
｜３ ． １ 含锂云母矿渣系对半钢

０

０５１ ０１ ５２０２５０５１ ０１ ５２０２５脱憐效果的影响
时间 ／ｍ ｉｎ时间 ／ｍｉｎ

由 图 ２
（
ａ

） 可以看出 ，未加
图 １ 脱磷剂组成 （

ａ
） 和 ｈ Ｏ 含量 （

ｂ
）对铁水脱磷效果的影响裡云母：矿炉次半钢 中的 ［

Ｐ
］ 在

Ｆｉ

ｇ
．１Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎ

ｇ
ｒｅｄ ｉｅｎ ｔｏｆｄｅ

ｐ
ｈｏｓｐｈｏｒｉｚ ｉｎ

ｇ
ｓ ｌａ

ｇ（
ａ

）ａｎｄＬｉ
２
０ｃｏｎ ｔｅｎｔ（

ｂ
）ｏｎｈｏｔｍｅｔａｌ—

ｄｅｐｈ
ｏｓ
ｐｈ

ｏｒｉｚａｔ ｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ０６３％？ ０ ．０８２％
， 而加裡 ７３Ｔ

母矿 的 炉 次半钢 中 的 ［
Ｐ

］ 在
６￣ １ ２ｍ ｉｎ为宜 。 由 于现场转炉生产脱磷动力学条０ ． ０２７％￣ ０ ．０４４％

，其平均 ［
Ｐ

］ 仅为未加锂云母矿

件比实验室脱磷更加优越 ， 现场转炉生产半钢脱磷 炉次的 ４８ ． ５％ 。 由 图 ２
（
ｂ

） 可 以看出 ， 未加锂云母

时间可控制在 ４￣ ６ｍ ｉｎ 较为合适 ，确定碱性金属氧 矿炉次半钢的脱磷率在 ３６ ．１ ４％－ ４４ ．７３％
， 其前期

化物选择在转炉吹炼前期加人 。的脱磷率不足 ４５％
；而加锂云母矿炉次半钢的脱磷

２ ． ２ 脱磷剂 中 Ｌｉ
２
０ 含量对脱磷效果的影响率在 ６ １ ． ２６％ ？ ７６ ．１ ７％

， 其半钢平均脱磷率高达
ＣａＯ 脱磷基本渣系 中添加 Ｌｉ

２
０

， 其添加量分别６７ ．７ １ ％
，是未加锂云母渣系 的 １ ． ５ 倍 ，

显著降低 了

为 ２ ．５％
、
５ ．０％，

１ ０ ．０％ 和 １ ５

」

０％
。 在 １ ￥ｋｇ 真空感 吹炼后期脱磷难度并有效的防止回磷 。

应炉内脱磷反应 ２５ｍ ｉｎ
， 间隔 ５ｍ ｉ ｎ 取铁水样 ，

以判由 图 ２
（
ｃ

） 可以看出 ，未加锂云母矿和加锂云母

断不同 Ｌ ｉ

２
０ 含量的脱磷剂随着时间变化对脱磷效 矿时吹炼前期磷分配 比 Ｌ

Ｐ 的平均值分别为 １ ３ ．１ ３

果的影响 ， 由 图 １
（

ｂ
） 可知 ， 脱磷率随着脱磷剂 中和 ３６ ．８９

，加锂云母矿的炉次 ｉ
Ｐ 是未加炉次的 ２ ．８ １

Ｌｉ

２
０ 含量的增加而逐渐升高 ，铁水中磷含量都在脱 倍 。 在吹炼前期加入锂云母矿的半钢 ［

Ｐ
］ 、半钢脱

磷剂加入的 ０￣ ５ｍ ｉ ｎ 时间 内迅速下降 ； 当脱磷剂 中磷率 ，半钢磷分配比 Ｌ
Ｐ 明显优于未加锂云母矿的炉

Ｌ ｉ

２
０ 含量不同时 ，铁水达到最低磷含量所需的时间 次 ，充分发挥了转炉前期脱磷的特点 ，对于冶炼超低

也不一样 ，
Ｌｉ

２
０ 含量由 ２ ．５％增加到 １ ５ ．０％ 时 ，铁水 磷钢终点的控制具有重要的作用 。

中磷 含量达 到 最低 水平 时 间 由 ２０ｍｉｎ 降低 到３２ 含锂云母矿渣系对终点脱磷效果的影响
５ｍ ｉ ｎ

；随着 Ｌｉ

２
０ 含量 由 ２ ．５％ 增加到 １ ５ ． ０％ 时 ， 铁由 图 ３

（
ａ

） 可以看出 ，未添加锂云母矿的 ５ 炉实

水脱磷率增加 ，铁水中磷含量最低值达 ０ ．００２％ 。 由

试验结果可知 ，脱磷剂中含 Ｌｉ

２
０ 为 １ ５％

口４＞

ＢＭ涨部 田 ＪＩＵ办 丨
．

丨

．

ｎ 咏 表 ５ 未添加锂云母矿和添加锂云母矿脱憐试验结果 ，

丨 ２０ｔ 顶底复吹转炉 ，

时脱磷效果最优 ，
１０％Ｌｉ

２
０ 和 ５％Ｌｉ

２
０ 效双濟法

果次之 ，
２ ．５ ％Ｌｉ
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一
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Ｐ

］／％脱磷率／％憐分配比 Ｌ
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＾山 ａａＴ ？

＾八启 丨 丨士ｃ ／ｖｎ ｎ
－
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系 中 的Ｌ＾Ｏ白量控制在
５％？ ７％即可 ，

母矿２０ ． １ ０９８０ ． ０３３００ ． ００６６６９ ． ９５９３ ． ９９３９ ． ６９１ ８３ ． ２５

综合考虑锂云母矿中的Ｌｉ
２
０

、
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２
０

、
Ｋ

２
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图 ２ 加锂云母矿 （
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） 与未加 （
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） 炉次对半钢 ［
Ｐ
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图 ３ 加锂云母矿⑴与未加 （
２

） 炉次对终点 ［
Ｐ

］ （
ａ

） ，终点脱磷率 （
ｂ

） 和终点磷分配比 （
ｃ

） 的影响
Ｆｉ
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验中的终点 ［
Ｐ

］ ，

ｌ 炉为 ０．００８％ 、２ 炉为 ０ ．００９％
，

２终渣的磷分配比 、 ， 致使终渣具有较高的磷容量 ，

炉为 ０ ． ０ １ １％
， 对于一般的超低磷钢而言 ，要求其能够有效的提高脱磷效率 ， 防止因终渣氧化性降低

［
Ｐ

］小于 ０ ． ０ １０％
，通过上述成分分析可以看出 ， 有和温度较高而产生的回磷现象 。

２ 炉 ［
Ｐ

］终点成分不合 ，

２ 炉在 ［
Ｐ

］边缘部分 ，在此后３ ． ３ 熔渣氧化性对半钢脱磷效果的影响

的精炼和连铸工序阶段稍有回磷 ，会导致成品钢 中由 图 ４ 可以看出 ， 冶炼半钢没有加人锂云母矿

［
Ｐ

］不合 ，仅有 １ 炉满足成分要求 ，其 ［
Ｐ

］ 成分的合的炉次 ，随着渣中 ＴＦｅ 含量的增加 ，半钢脱磷率逐渐

格率仅为 ８０％ 。 而加入锂云母矿的炉次最高的 ［
Ｐ

］升高 ，并且脱磷率 的变化波动较大 ， 在 ３丄 ７３％̄

较低 ，仅为 ０ ． ０６６％
，全部 ［

Ｐ
］命中 。７ １ ．９３％

，而冶炼半钢加入锂云母矿的炉次 ， 随着渣

由 图 ３
（
ｂ

）可以看出 ，未加锂云母矿炉次的终点中 ＴＦｅ 含量的增加 ，半钢的脱磷率稍有降低 ，脱＿率

最高脱磷率仅为 ９３ ．０３％
， 而加人锂云母炉次的终较为稳定 ， 在 ５８ ．４８％￣５４ ．７２％

， 说明加人的锂云

点平均脱磷率为 ９４ ．８５％
， 明显高于未加锂云母矿母矿改变了半钢渣的理化性能 ，不再依靠增大炉渣

的脱磷率 ，虽然两者仅仅相差 １ ．８２％
，但是对于超的氧化性提高脱磷率 ，使渣中 ＴＦｅ 含量对半钢渣脱

低磷钢的冶炼尤为关键 ，
正是因为相差 ０ ． ００２％￣磷效果的影响减弱 ，其原因是锂云母矿 中碱金属氧

０ ． ００３％ 的 ［
Ｐ

］ ，使钢水 ［
Ｐ

］ 成分的不合格率大幅提化物 Ｌｉ
２
０

、
Ｎａ

２
０

、
Ｋ

２
０ 促进了半钢渣的快速形成 ，达

高 ，严重影响成材质量和冶炼成本 。到了半钢渣早化渣 、化好渣的要求 ，若此时增大半钢

由 图 ３
（

ｃ
）可以看出 ，未加锂云母矿炉次的磷分渣中 ＴＦｅ 含量 ’

ＣａＯ 活度下降 ，反而会使脱磷效果

配比 ｉ
Ｐ 在 １ １２ ．３３￣１４８ ．９４

，而加锂云母矿炉次的憐变差 。

分配比在 １３２ ．６２
￣ ２４８

，其平均磷分配 比 Ｌ
？ 是未加根据图 ４ 两条拟合曲线相交位置可以看出 ， 当

锂云母矿的 １ ． ４７ 倍。 含有锂云母矿渣系可以提高渣中 ＴＦｅ 含量大于 １ ５ ．３０％ 时 ，未加入锂云母矿炉
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？

３ １
？

次的脱磷率高于加入锂云母矿的炉次 ，但是当渣中降低终点的 ＴＦｅ 含量 ，加人锂云母矿冶炼超低磷钢 ，

的 ＴＦｅ 含量小于 １ ５ ．３０％ 时 ，加人锂云母矿炉次的不仅能够提高脱磷率 ，还能提高金属的收得率 。

脱磷率明显高于未添加锂云母矿的炉次 ，并且 ＴＦｅ通过上述的工业试验结果表明 ，在冶炼超低磷

含量在 ８ ．７５％￣１ ５ ．３０％，加入锂云母矿的半钢脱钢时 ，在冶炼前期向基本脱磷渣系 中加入一定量的

憐率多半在 ５８ ． ４８％ 以上 ，可以得出 ， 加人锂云母矿锂云母矿不仅可以大幅提高半钢脱磷率和磷分配比

双渣法冶炼超低磷钢时 ，适当降低前期渣中的 ＴＦｅＬ
Ｐ ，降低半钢 中 ［

Ｐ
］ ， 并且可以提高吹炼终点脱磷

含量 ，
不仅可以大幅提高半钢的脱磷率 ，而且降低铁率 、磷分配比 Ｌ

Ｐ 和终点 ［
Ｐ

］命中率 ，取得了较好脱

耗 ，提高金属收得率 。磷效果 ，满足冶炼超低磷钢种的成分要求 ，并且能够

因此 ，从脱磷效果上来看 ，含有碱金属氧化物的降低渣中的 ＴＦｅ 含量 ，提高了金属收得率 。

半钢渣应适当的降低 ＴＦｅ 含量 ， 同时也能提高金属４ 结论

收得率 ，对转炉终瘡而言 ， 由于前期脱碟率的提高 ，（
１
）综合脱憐效果 、脱磷速率 、铁水回磷程度几

降低了半钢的 ［
Ｐ

］减轻了后期的脱磷任务和减少终 个方面因素 ： 脱磷效果 由好到差依次为添加 １ ５％

点 的 回磷量 ， 因此对于中后期的冶炼操作可以适当Ｌｉ
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□添加锂云母矿的炉次 ， 未添加锂云母矿的炉次控制
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，不能够全部满足
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ＤＳ ｌｌＳｌｌｒ
ｒ达到 ０ ． ０ １０％ 以下 ， 而在转炉脱磷期加入锂云母矿
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仅为０ ．００６６％
，能够满足超低磷钢的冶炼 。

图 ４ 未加锂云母矿 （
ａ
） 与加锂云母矿 （

ｂ
） 时渣 中 ＴＦｅ 含量 ．（

４
）添加锂云母矿冶炼超低磷钢 ， 降低吹炼前

对半钢脱磷效果的影响期炉渣的氧化性对于脱磷效果影响较小 ，形成的脱

磷渣系可提高金肩收得軸减轻炉衬冲刷肩于提

ｐ
ｉｄ。ｌｉｔｅｍｉｎｅｒａｌ高炉衬寿命和超低磷钢的洁净度具有重要的意义 。
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