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２ 、 Ｋ
２
０ ？

 ＋ ２＾＾
＋ Ｋ

ａ９
Ｎ

５
Ｎ

ｓ ） （
７

）

４Ｓｉ０
２ 、
Ｌｉ

２
０

．

Ｓ ｉ０
２
、
Ｌｉ

２
０

．

２ Ｓｉ０
２ 、

２Ｌｉ

２
０

．

Ｓｉ０
２ 、
２＆ ０

．

６
６
＝２ ｎ

；
（

ｌ ／３ ｉＶ
６
＋＾＾７

＋ Ｋ
ａ２
Ｎ

６
Ｎ

＾
＋

ＰＡ ＪＮａｊ
Ｏ ． Ｐ＾ ＇

Ｎａ
ｊ
Ｏ ． ＰＡ ＪＬ＾Ｏ

． Ｐ
２
０

５
〇
 ＋ ２［

ａ７
ｉＶＸ ） （

８
）

根据共存理论
［Ｍ ］

，结构单元 ｉ 的平衡摩尔数与％
＝

＇

Ｚ ｎ
ｉ （
Ｎ

ｉ
＋ Ｋ

ａ
Ｎ

＇

Ｎ
，
＋ 民

口咖 ＋ Ｋ
＾
Ｎ

ｌ
Ｎ

，
＋

平衡体系 中所有结构单元总摩尔数Ｓｎ
，

？ 的 比值即力Ｋ
ｕ
Ｎ

２
Ｎ

ｙ＋＾ ，＾７
＾

－ ＩＫ
ｃ
Ｎ＾Ｎ

］
＋

熔渣中结鮮元 １ 的质量作脈度 Ｍ ，况 的表达式 ＩＫ
＾
Ｎ

ｌ
Ｎ

ｉ^ ＋ Ｋａｏ
Ｎ

＼
Ｎ

ｎ
＋

⑴ 。
Ｎ

ｔ
＝ ｎ／Ｓｎ ；⑴２Ｘ

ｃ ｌ ８
ｙＶ

５＾
＋ Ｋ

Ｃ １ ９
Ｎ

２

５
Ｎ

７ ＋

式中 ：
ｒｅ

；
为结构单元 ； 的平衡摩尔数 ， 因此 ，Ｗ 的物 ＋ ４１＾ １％ ！＾ ＋ ２〖

〇 ４^吨 ＋

理意义为结构单元 ｉ 的摩尔分数 。 Ｋ
ａ６
Ｎ加 （

９
）

ＣａＯ －Ｍ
ｇＯ

－ＦｅＯ－Ｌ＾Ｏ
－Ｎａ

ｊ
Ｏ －

ｌ＾ Ｏ
－ＳＫＶＰＡ渣 系％

＝２ ？ （
ｉＶ

８
＋ 《

ｃ ｌ ｌ

ｉＶＸ 
＋ 尺

ｃ ｉＡＸ
＋ 尺

ｃ ｉ ｓ
＾Ｘ 

＋

中
Ｃａ０ 、

Ｍ
ｇ
０

、
Ｆｅ０ 、

Ｌｉ
２
０

、
Ｎａ

２
０

、
Ｋ

２
Ｃ）

、 Ｓ ｉ０
２ 、
Ｐ

２
０

５的作尺
Ｃ １ ４
Ａ＾８

＋ ［
Ｃ １ ５
Ｗ冰

＋ Ｋ
ｃ ｌ ６

ｉＶＸ
＋ 欠

ｃ ｌ ７Ｍ ｉＶ
８
＋

用浓度分别为ＨＮ
３ 、
Ｎ

４ 、
Ｎ

ｓ 、
Ｎ

６
、
Ｎ

７ 、
Ｎ

ｓ
〇Ｗ■系 Ｋ^ Ｎ

ｌ
Ｎ

ｇ
＋＋ Ｋ

ａｓ
ＮＡ

＋ Ｋ
ａｏ
Ｎ

ｌ
ＮＪ

中生成复杂化合物的反应式 、吉布斯 自 由能 、平衡常 （
１〇 ＞

数及复杂分子 作用浓度的表达 于表 １ 。

式 （
２

）
￣

（
１０

） 为 ＣａＯ －Ｍ
ｇ
Ｏ －ＦｅＯ －Ｌ＾Ｏ

－Ｎａ
ｚ
Ｏ －

偷 ｆｆ Ｋ
２
〇－

Ｓ ｉ〇
２

＿Ｐ
２
〇

５ 转炉添加锂云母矿脱磷渣系组元作

ｉｆ 用浓度的计算模型 。 应用■■软件求解⑵ ̄

ｐ！
２

＇

 （
１〇

）式联立的多元高次方程组 ， 求解 出 的Ｈ
Ｎａ

２
０ －Ｋ

２
０

ｊ

Ａ－ＰＡ转炉

，

性渣系初

，

成分
ａ

ｉ

：
２＾〇 ，

？
２
＝ ａ

，
＝２，ａ

４
＝２ ＂

＾
＝

？。 、？。爲
２
。為。

２
為

２
〇
５
和私 。 其 中对于未添

以
￥ ，

《
６
－

Ｕ
ｋ
２
〇 ， ￣

＿ 之 ＂
叫 ， ２

＿ 之 ％
２
。
５

， Ｗ埋根
加锂云母矿的转炉渣系为 Ｃａ０ －Ｍ

ｇ
０ －Ｆｅ０－Ｓｉ０

２

－Ｐ
２
０

５

￣

（
１ ０

） ＾ 〇

转炉基本渣系 ，将 ａ
４ 、
ｆｌ

５ 和 ％＿ｊ始值设为 〇
，誠

Ｎ
，
＋ Ｎ

２
＋ Ｎ

３
＋ ｉＶ

４
＋ ｉＶ

５
＋ Ｎ

６
＋ Ｎ

７
＋ Ｎ

ｓ ＋立五元渣系的方程组 ， 经解方程得到基础转炉渣系

Ｋ＾Ｎ
，
＋ ＾

０＾７ ＋ Ｋ
Ｃ．
Ｎ

Ｉ
Ｎ

，
＋中各组元的活度 。

Ｋ
＾
Ｎ＾Ｎ

ｊ
＋ Ｋ

ａ
Ｎ

ｊ

Ｎ
２
Ｎ

２

７ ＋ ２ 炉渣组分和温度对 ｉ
ｐ 的热力学影响

＋

／
Ｃ

ｆｆ
２
Ｎ

Ｋ

＋

＾ｆ
Ｎ

Ｋ

＋

Ｎ
＾

Ｎ转雜 ＿齡要方式如 （
１ １

）式
［

１ ２
＿

１ ３
］

。

Ｋ
ｃｎ
Ｎ

ｉ％
＋ Ｋ

ｆ^
Ｎ

＾
Ｎ
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２
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Ｋ
ａ６
Ｎ

ｌ
Ｎ

ｔ
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ｃ ｉ ７＾ ｉＶ
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ｉＶ

５
ｉＶ

？
＋ Ｋ

ａ ９
Ｎ

ｌ
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［
Ｐ
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［
０
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＝

（
Ｐ

２
０
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＾Ｐ

＝ ３７１ ６０／ｒ
－
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１ １
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＋ Ｋ
Ｃ２５
Ｎ

＾
Ｎ

１

１
＋ Ｋ

ａ６
Ｎ

ｌ
Ｎ

７
＋ Ｋ

ａｉ
Ｎ

２

６
Ｎ

ｓ
＋降低超低炼钢的 ［

Ｐ
］必须提高熔揸麵磷能力 ，

（
２

）

必须增大憐分配比 如
垂

当钢液成

，

＇＊

ＺＩ１＾Ｉｆｉ ｌ ｒ＾响憐分配比 ｉｐ 主要因素是熔淹成分 、钢液 中 ［
〇

］ 和
ｈ

：

Ｘ Ｑ ． ５队 ＋ Ｋ
ａ
Ｎ

＇

Ｎ
７

：

３Ｋ

产
＋

平衡常数 ［
ｐ 。 憐分配 比 ｉ

ｐ 关于溶渣成分 、赚 中
Ｋ＾Ｎ

．
Ｎ

，
＋ Ｘ

ｃ７＾＾
７ ＋

 ［
０

］和平衡常数 Ｘｐ 的热力学表达式如 （
１２

）式
［
７

］

。

３Ａ：
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２
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Ｎ
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Ｎ

＼
Ｎ
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ａＸＮ
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３
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ｉ
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＝
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２
〇
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＼
Ｎ
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＊
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２

Ｍ
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＋＾＾
２
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＾
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＾

Ｋ
２
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Ｋ
ｃｇ
Ｎ＾Ｎ
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＋ ２Ｋ

ｃｕ
Ｎ

２

２
Ｎ

ｓ
＋ ３Ｋ

ａ ５
Ｎ

ｌ
Ｎ
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４
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＾

ｃ２８
＾Ｌ

２
ｏ
＋ ＾

ｇ９
＾

ｎ．
２
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＋ ＾

ｃ３〇
＾
ｕ

２
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１ ２
）

６
３
＝２ ｎ

；
（
〇 ．５Ｎ

３
＋ ２Ｘ

ｃ １ ０＾ＡＴ

７
＋ ３Ｋ

ａ ６
Ｎ

ｌ
Ｎ

ｓ
＋式中 ：

ｉｐ
－ 磷分配比 ； ［

０
］

－ 钢液中氧含量／％
；
２ ｎ － 总

４Ｋ
ｃ ｌ ｌ
Ｎ

＾
Ｎ

Ｂ ） （
５

）
作用浓度 ；

Ｋ
ｐ

＿

平衡常数 ；

Ｗ
ｃａ０ 、

Ｗ
Ｍ

ｇ
Ｏ 、
Ｗ

Ｆ６〇 、Ｗｕ
２
Ｏ 、
Ｗ

Ｎａ
２
Ｏ 、

ｂ
Ａ
＝２ ＾ （

１／３＾
４

－

＾

－ Ｋ
＾
Ｎ

＾
Ｎ

，
＋＾＾７

＋ Ａ
＾ｏ

－ ＣａｆＫＭｇ
ＣＫ ＦｅＣＫ Ｉ＾ ｆＫ Ｎｈ ＯＡ Ｏ的作用浓度 。
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？

１ ５
．

表 １ＣａＯ －ＭｇＯ
－ＦｅＯ －Ｌ＾Ｏ

－Ｎａ
ｊ
Ｏ －

Ｉ＾Ｏ
－ＳｉＯ＾Ｐ＾

Ｏ
ｓ 多元渣系形成复杂分子化学反应式 、吉布斯 自 由 能 、平衡常数及复杂分子

质置作用浓度的表达式

Ｔａｂｌｅ１Ｆｏｒｍｕｌａｅｏｆｆｏｒｍｉｎｇｃｏｍｐ ｌｅｘｍｏｌｅｃｕｌｅｓｒｅａｃｔｉｏｎ
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ｊ
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ｊ
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ｊ
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ｊ
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ｊ
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将 １ 节中计算结果和 （
１ １

） 式 中 邱 带人 （
１ ２

） 式 ， 可渣系的分配比 ｉ
ｐ 仍然 比普通转炉渣系高 出 １０％ 。

以得到温度和组分对磷分配比 ｉ
ｐ 的热力学影响 。产生这种现象的主要原因是由于炉渣碱度的增加稀

２ ． １ 碱度对两种渣系憐分配比 ｉ
ｐ 的热力学影响释了炉渣中 １＾ 〇 、％ ０ 、心０

，使其渣中组元活度降

图 １ 给出 了温度在 １ ６００Ｔ
，假设钢液中 ［

０
］

＝低 ，导致 ｉ
ｐ 降低 ，通过热力学计算结果表明冶炼超

０ ？ ０４５％
， （
Ｍ
ｇ
Ｏ

）
＝ ７％

， （
ＦｅＯ

）
＝

１ ５％
，

／？＝ ２￣ ６ 时 ， 低磷钢时 ，锂云母矿应该在吹炼前期加人 ，能够显著

转炉基本 Ｃａ０ －Ｍ
ｇ
０ －Ｆｅ０ －Ｓｉ０

２

－Ｐ
２
０

５ 脱磷渣系与添加提高前期磷分配 比 ｉ
ｐ ， 脱磷效果更加明显 ，对于冶

锂 云 母 矿 后 Ｃａ０ －Ｍｇ
０ －Ｆｅ０ －Ｌｉ

２
０（

１ ．１ ５％
）

－％ ０炼超低磷钢具有重要的作用 。 使用锂云母矿冶炼低

（
１ ．２ １ ％

）

－Ｋ
２
０

（
１ ．１ ９％

）

－Ｓｉ０
２

－Ｐ
２
０

５ 深脱磷渣 系 中磷钢时 ，吹炼前期石灰加人量可以稍微降低 ，不仅不

碱度对磷分配比 ｉｐ 的影响 。会影响磷分配 比 如 ， 反而有利于快速化渣 ， 加速脱

由 图 １
（
ａ

） 可以看出 ， 随着炉渣碱度 的增加 ， 添磷反应 ，提高脱磷效率 ，并且能降低灰灰消耗 。

加锂云母矿与未添加锂云母矿脱磷渣系的磷分配比２ ． ２ＦｅＯ 含量对两种渣系隣分配比 ＬＰ 的热力学影响

ｉｐ 都逐渐升高 ，但是添加锂云母矿脱憐渣系 明显高图 １
（
ｂ

） 给 出 了 温度在 １ ６００Ｔ
， 假设钢液 中

于基本渣系 的磷分配 比 ｉｐ ， 尤其是在低碱度 及 ＝ ２ ［
０

］
＝ ０ ． ０４５％

， （
Ｍ
ｇ
Ｏ

）
＝ ７％

， 碱度 ／？ ＝ ３
， （

ＦｅＯ
）

＝

时 ， 添加 锂 云 母矿 脱磷渣 系 磷分配 比 知 高 达 １２％
￣

２４％ 时 ，转炉基本 Ｃａ０ －Ｍ
ｇ
０ －Ｆｅ０ －Ｓｉ０

２

－Ｐ
２
０

５ 脱

６５ ． ３６
，是基本脱磷渣系 的 ２ ． ０３ 倍之多 。 随着碱度磷渣 系 与 添 加 锂 云 母 矿 后 Ｃａ０－Ｍ

ｇ
０ －Ｆｅ０ －Ｌｉ

２
０

的增加 ，添加锂云母矿对于磷分配 比 ［Ｐ 的影响虽然 （
１ ． １５％

）

－Ｎａ
２
０

（
１ ． ２ １ ％

）

－Ｋ
２
０

（
ｌ ．１９％

）

－Ｓｉ０
２

－Ｐ
２
０

５ 深

有所减弱 ，但是在碱度 及 ＝ ６ 时 ， 添加锂云母矿脱磷脱碟渣系中 ＦｅＯ 含量对磷分配比 ｉ
ｐ 的影响关系 。
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

特殊钢


第 ３７ 卷

由 图 １
（
ｂ

） 可 以看出 ， 随着 ＦｅＯ 含量的增加 ， 添前期化渣后应尽可能增大氧枪氧气流量 ，
以增加钢液

加锂云母矿与未加锂云母矿渣系 的磷分配 比 ｉ
ｐ 都中 ［

〇
］ ，有利于提高憐分配比 ｉ

ｐ 和快速脱憐 。

呈现出先增加后稳定的变化趋势 。 并且添加锂云母此外 ，
通过图 １

（
ｃ

） 可 以看出 ， 含有锂云母矿的

矿渣系 的磷分配 比 邙 明显高于基本渣系 ， 尤其是转炉渣磷分配比 ｉ
ｐ 明显高于未添加锂云母矿的渣

ＦｅＯ 含量较低时尤为 明显 ， 当渣 中 （
ＦｅＯ

）
＝１ ２％￣系 ，尤其是在吹炼前期温度在 １３２０

￣
１４４０ｔ

，含有

１ ５％ 时 ，添加锂云母矿渣系磷分配比 Ｌ
ｐ 比基本渣系锂云母矿渣系磷分配比 ｉ

ｐ 是未添加锂云母矿渣系

高达 １ ． １ ３
￣

１ ． ５ １ 倍 ， 随着 ＦｅＯ 含量的增加 ， 当渣 中的 １ ． ３ ８￣１ ． ５ ８ 倍 ； 在吹炼 中 后期 温度在 １５４０̄

（
ＦｅＯ

）
＞ １ ６％ 时 ，添加锂云母矿对磷分配 比 ｉ

ｐ 的影 １６８０ｔ
，含有锂云母矿转炉渣系 的磷分配 比 Ｌ

ｐ 是

响逐渐减少 ，但是添加锂云母矿仍能够使磷分配 比未添加锂云母矿猹系 的 １ ． １ ３￣１ ．１ ９ 倍 。

Ｌ
ｐ 提高 ７ ．０％ 。 通过图 １

（
ｂ

） 明显看出 ，含裡石母矿３ 工业试验结果与讨论

脱磷渣 系 中 （
ＦｅＯ

）＝１ ８％ 时 的 磷分配 比 Ｌ
ｐ 为^

１４９ ． ０４
，此条件下的磷分配比 ｉ

ｐ 与不含锂云母矿脱
Ｈ

诛汰玄 里ｔｅｗ采用双渣法在钢厂 １ ２〇ｔ 转炉进行工业脱磷试
磷渣系中 （

ＦｅＯ
）
＝ ２０％ 时的脱磷效果相近 。

ｍ ｉ化

２ ． ３ 温度对两种渣系磷分配比 邙 的热力学影响 登
’

Ｊ
人炼

巧

期加入锂石母矿 ，其锂石母？
要
ｆ

图
１

（
Ｃ

）给出 了渣中 （
Ｍ
ｇＯ ）

＝ ７％
， 碱度 ／？ ＝ ３

，

分 为 （
／％

） ：５６ ． ４ １ ＆０
２ ，３ ． ８０Ｆｅ

２
０

３ ，４ ＿ ５０％ ０
，

（
ＦｅＯ

）
＝ １ ５％

，吹炼前期为雛在 

１３２０￣１ ４４０１
，

４ ．１ ７Ｋ
２
０

，
３ ．１ ８ Ｌｉ

２
０

〇

ｒ

、

＾ｗ ｎ ｌ为了验证实验效果 ， 转炉各炉次将采用同
一

装
由于在 目 Ｕ期所 以 钢液 中 ［

〇
］ 较低 ， 设定为 ［

〇
］

＝

 ，Ｂ

０ ． ０ １ ０％
； 吹炼 中后期为温度 １ ５４〇￣ １ ６８０由 于

人量 、废钢 比和供氧模式 。 人炼 則脑人相 同重量

处于吹炼■ ， 设定赚 中㈧ ＝ ０ ． ０４酬 ，－

基本 Ｃａ０ －Ｍ
ｇ
０ －Ｆｅ０ －Ｓｉ０

２

－Ｐ
２
０

５ 脱磷渣系与添加锂云
冶炼 ， 人炼前期 丨口炼后 ，进仃倒炉 、测温 、取半钢样和

ｒ矿 后 ｃａ〇 －Ｍ
ｇ
〇 －Ｆｅ＾

２
〇（

１ ． １ ５％
）為 〇

淹样操作 ；然后加入第二批渣料 （ 此阶段未雛云

ａ廳 ）

－心 〇
（

１ ． １ ９％
）

－叫 －伙 深脱磷渣 系 在
母矿 ）进行中后期冶鎌作 ，待吹炼终点进行倒炉 、

温度条件下对磷舰 Ｌ
ｐ 的影响 。测温 、取终钢样和渣样 。 此钢厂铁水的平均温度为

中后期两个温度区间 ， 随着温度的升高磷分配 比 ｉ
Ｐ上

１ １

二

０ ． １４Ｐ
’

讀 ^

都呈下随势 ，但是在吹炼后期的斜率要大于前期 ，上
人

Ａ 县斗■

表明吹炼翩齡 ｓ酿膨輕力 ，爾＝
期的磷分配比 邙 影响较小 ；转炉的脱磷最佳时期主 ｚ＾

锂

ｆ

炉

要是前期獅 ，但是通过计算可以看出磷分配比 邙
度

胎

翻要低于后期 ，产生这样的删主要是吹炼翻钢 公上：
， ２

：
５

嫌：二
液中的 ［

〇
］低于后期 ，所以在转炉冶炼超低磷钢时 ，

＿为 ， 憐分配 比为 ； 加人裡五母矿

２５０
１



２
￣

１ １



１ Ｉ



１

． （
ａ
） ．  （

ｂ
） ． （

ｃ
）ｎ未加锂云母矿

２〇〇
？添加锂云母矿

１： ：＾＼
＜ｎ

ｍ

／ 〇未加锂云母矿Ｚ 口未加锂云母矿＼
５０

■

／鲁添加锂云母矿
■

 镰添加锂云母矿

〇
１ １ １ １ １ ＇ ？ ？ １ １ Ｉ￣￣１￣ １ １ ￣￣￣￣ ？￣ ＇￣￣ ＇￣￣ ＇￣ Ｉ  Ｉ— ＇￣￣ ＇￣ ？— ＇— ＇ ＇￣ ＇— ＇— ＇ ￣ ＇—？— ＇— ＇— ？

—

２ ３４ ５ ６ １ ２ １４ １ ６ １ ８ ２０２２２４ １ ３００１ ３ ５０ １ ４００１４Ｓ０１ ５００ １ ５５０ １ ６００ １６５０ １７００

ｍｍ（
Ｒ

） （
ＦｅＯ

）
／％温度 

／弋

图 １ 碱度 （
ａ

） ，  （ 
ＦｅＯ

）  （
ｂ

） 和钢水温度 （
ｃ

）对两种渣系磷分配比 Ｌｐ 的影响

Ｆｉ
ｇ

． １Ｅｆｆｅｃｔｏｆ ｂａｓ ｉｃ ｉｔ
ｙ （

ａ
） ，（

ＦｅＯ
）（

ｂ
）ａｎｄ  ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄ ｔｅｍ

ｐ
ｅｒａｔｕｒｅ（

ｃ
）ｏｎｐ

ｈｏｓ
ｐ
ｈｏｒｕｓ

ｐ
ａｒｔ ｉ ｔｉｏｎｒａｔ ｉｏｏｆ ｎｏｎ－ａｄｄｉｎ

ｇ
ａｎｄａｄｄ ｉｎ

ｇ
ｌｅ
ｐ ｉｄｏ－

ｌ ｉｔｅ ｔｗｏｓｌａ
ｇ

ｓｅｒｉｅｓ
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

．

１ ７
？

表 ２ 造渣料的加入量和废钢 比 由 图 ２
（
ａ

）可以看出 ， 未加锂云母矿炉次半钢中
Ｍ

Ｊ

ｅ ２Ａｄｄｉｎｇａｍｏｕｎｔｓｏｆｓｌａｇｇｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｓｃｒａｐ的 ［

Ｐ
］ 在

〇 ？０６３％￣ 〇 ． ０８２％
， 而加锂云母矿半钢 中

—

造渣料加人量 ／
（ ｋｇ

－



 ［ 
Ｐ

］在 〇 ． 〇２７％￣０ ． ０４４％
，其平均 ［

Ｐ
］ 仅为未加锂

石灰白云石烧结矿 锂云母矿
￥
钢云母矿炉次的 ４８ ．５％

， 使半钢的 ［
Ｐ

］ 明显降低 。 由

Ｉｆ 雙 ＩｆＩｆＩｆ图抑 ） 可 以看出 ， 未加锂云母矿半钢 的脱憐率为

添加炉
３ １ ． ４６１４ ． ００３ ． ７０５ ． ５４０ ． ７０２３ ． ４０ １ ３ ． ８８０

＾

＾３ ６ ．１４％
￣ ４４ ．７３％

，对于转炉冶炼超低磷钢 ，必须提
未加炉

３４ ． ５８ １ ７ ． ４５５ ． ４ １５ ． ３４３ ． １ ３２３ ． ７４－－ １５士 她丄 ， ｍ《 ｕ 丄 加 一Ｍ—此如 上［ ？ 、／


高前期的脱磷效果 ，但是未加锂石母渣系前期的脱

磷率不足 ４５％
，未加锂云母瘡系 的造淹途径和方式

Ｔｔｌｅ ｆ 势必会增加吹炼后漏脱磷难度 ， 致使炉渣吹炼终

ａｄｄｉｎｇ
ａｎｄａｄｄｉｎｇ 

ｌｅｐｉｄｏＵｔｅ

点的氧化性高 ，降低金属收得率及加速炉衬的侵蚀 ，

Ｈ
炉渣成分 ／％


碱度 降低超低磷钢的洁净度 ； 而加锂云母矿炉次半钢的
（锂石母矿 ） ＭｇＯＰ

２
〇

５ＴＦｅＬｉ
２
０Ｋ

２
０Ｎａ

２
０
職

 ， 一＾ （

＾

￣

４ ． 〇ｒ￣ １ ． ４０
－８ ． ７５

－



脱磷率在 ６ １ ． ２６％￣ ７６ ．１ ７％
，其半钢平均脱磷率高

（未加 ）
１０ ． ５６３ ． ２３２１ ． １ ７

￣＇

 ３ ． ４８达 ６７ ．７ １ ％
 ，是未加锂云母渣系的 １ ． ５ 倍 ，显著降低

半钢２ ． ２０ 
— １ ． ９０ 

￣ １０ ． １９ 
？

０ ． ０ １ １ 
－０ ． ０３９ 

？

０ ． ０４８ 
＊＊ １ ． ９７ 

￣

ｎＡ＊ ＃ ｒ
＊ ＊

＃ｎ ｒｆ＾ ｒｒ ＞
－

 ｉｎｒｔ ｉｓｆｅ

（加人 ）
６ ． ２３ ３ ． ７８２１ ． ００ ． ２ １５０ ． ２８５０ ． ３０３２ ． ５６了吹炼后期脱鱗难度并有效防止回磷 〇

终点 ５ ． ４３ ￣ １ ． ８８
？

１５ ． ９８
？

＿ ２ ． ２９
－由 图 ２

（
Ｃ

）可以看出 ， 未加锂云母矿和加锂云母
（

２
｝

３

９

１３
￣

＇

Ｚ＾－ ｏ ． ｏｎ － ０ ． ０，０
－０ ． ＯＺ３ －２Ｚ矿＿贿＿分隱 ？ 的平驢分别为１ ３ ． １ ３

（加人 ）
５ ＿ ６４ ３ ． ０２２１ ． ５０ ． ０６７０ ． １０４０ ． ２０３３ ． ３７和 ３６ ．８９

，加锂云母矿渣系憐分配 比 Ｌ
ｐ 是未加炉次

的 ２ ．８ １ 倍 ， 提高了前期的磷分配 比 ｉ
Ｐ ，表明吹炼前

炉次半钢炉渣碱度在 １ ． ９７￣２ ． ５６
， 
ＴＦｅ＝１０ ． １ ９％￣期加人锂云母矿对提高磷分配 比 ｉ

ｐ 具有重要的作

２ １ ＿１０％
，

Ｐ
２
０

５
＝ １ ． ９０％

￣

３ ． ７８％
，此时半钢平均脱磷用 ，能够有效提高磷分配比 ｉ

ｐ 。 在吹炼前期加入锂

率为 ６７ ． ７ １％
，磷分配比为 ３６ ． ８９

；
两种半钢转炉渣中云母矿炉次的半钢 ［

Ｐ
］ 、半钢脱磷率 ，半钢磷分配比

ＴＦｅ 的成分基本相同 ，加入锂云母矿炉次半钢渣碱度Ｌ
ｐ 明显优于未加锂云母矿的炉次 。

明显低于未加锂云母矿炉次 ，但是加入锂云母矿炉渣３ ． ３ 含锂云母矿渣系对终点脱磷效果的影响

脱硫率和磷分配比优于未加锂云母矿的炉次 ，试验表由 图 ３
（
ａ

） 可以看出 ， 未添加锂云母矿的 ５ 炉实

明加人锂云母矿有利于提高半钢的脱磷率和磷分配验中 ， 终 点 ［
Ｐ

］ 较 高 ，

１ 炉 为 〇 ？〇〇８％
、
２ 炉 为

比 ，实验结果与热力学计算结果较为一致 。 〇 ？００９％
，

２ 炉为 ０ ．０ １ １％
 ，
对超低磷钢而言 ，

一般要

加锂云母矿炉次的终渣碱度在 ２ ． ２９￣３ ．８７
，求 ［

Ｐ
］
＾） ． 〇 １ 〇％

，
通过上述成分分析可以看出 ，有 ２

ＴＦｅ＝１ ５ ．９８％－ ２３ ． ７％
 ，

Ｐ
２
０

５
＝１ ．８ ８％￣ ３ ． ２３％

 ， ｉｔ炉 ［
Ｐ

］ 终点成分不合 ，

２ 炉 ［
Ｐ

］ 在边缘部分 ， 在此后

时终点平均脱磷率为 ９２ ． ３５％
， 磷分配 比为 １ ３０ ． ７

；的精炼和连铸工序阶段稍有 回憐 ，会导致成品钢 中

加人锂云母矿炉次终点碱度在 ２ ． ２３￣３ ．３７
，

ＴＦｅ＝ ［
Ｐ

］不合格 ，仅有 １ 炉满足成分要求 ， 其 ［
Ｐ

］ 成分的

１ ３ ． ８６％￣２ １ ． ５％
，

Ｐ
２
０

５
＝ ２ ． ２５％￣ ３ ．０２％

， 此时半合格率仅为 ２０％
 ， 而加人锂云母矿的炉次最高 的

钢平均脱磷率为 ９４ ．８５％
， 磷分配 比为 １ ９ １ ．９

； 加人 ［
Ｐ

］ 为〇 ？ ００６６％
 ， ［ 

Ｐ
］ 全部命中 ， 因此在吹炼前期加

锂云母矿炉次 的终点渣碱度和

ＴＦｅ 含量均低于未加锂云母矿炉表 ４ＢＯＦ 未添加锂云母矿和添加锂云母矿试验親
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Ｃ

］／％ ［
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］／％脱磷率／％诫分配比 乙厂

率和磷分配比优于未加锂云母矿铁水 半钢 终＾铁水半钢终点＞钢 终点ｊ钢 终点
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的炉次 〇
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＇＾
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浓如 １４ ． ２３３ ． １４０ ． １ ００ ． １ １ ４ ００ ． ０４４ ００ ． ００６０６ １ ． ４０９４ ． ７４２５ ． ６０１ ６３ ． ７

锂石母矿和加锂石母矿时吹炼前＾２４ ． ０７３ ． １ ５０ ． ０ １０ ． １ ０９８０ ． ０３３００ ． ００６６６９ ． ９５９３ ． ９９３６ ． ６９１ ８３ ． ２

期脱憐的半钢 ［
Ｐ

］ 、脱磷率和磷 ３４ ． ４６３ ． ３ ５０ ． ０６０ ． １ ０５９０ ． ０３２ ００ ． ００５０６９ ． ７ ８９５ ． ２８５ １ ． ５ ８２３２ ． ２

／ ｖ ＾ｒｎ ｘｍｒ． ４４ ． ３７２ ． ６５０ ． １ １０ ． １ １ ３３０ ． ０２７ ００ ． ００５９７６ ． １ ７９４ ． ８５３９ ． ９４１ ３２ ． ６

分配 比Ｌｐ的 变化 曲 线如 图２ ５４ ． ３６２ ． ８３０ ． １４０ ． １ １ １００ ． ０４３ ００ ． ００５０６ １ ． ２６９５ ． ５０２７ ． ６２２４８ ． ０

所亍 平均值４ ． ３０３ ． ０２０ ． ０８０ ． １ １ ０８０ ． ０３６ ００ ． ００６ ０６７Ｊ １９４ ． ８５３６ ． ８９１ ９ １ ． ９
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图 ３ 加锂云母矿与未加炉次对转炉终点 ［
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图 ４ 给出 了双渣法冶炼超低磷钢时 ， 未添加锂

云母矿和添加锂云母矿时渣中 ＴＦｅ 含量对半钢脱磷渐升高 ，并且脱磷率的变化波动较大 ， 在 ３３ ．７３％̄

率的影响 （方点 － 未添加锂云母矿数据 ； 圆点 － 添加７ １ ． ９３％
，而冶炼半钢加人锂云母矿的炉次 ， 随着渣

锂云母矿数据 ） 。 由 图 ４ 可 以看 出 ， 未添加锂云母中 ＴＦｅ 含量 的增加 ， 半钢 的脱磷率稳 中 有 降 ， 在
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矿的炉次 ， 随着渣中 ＴＦｅ 含量的增加 ，半钢脱磷率逐磷率 ，使渣 中 ＴＦｅ 含量对半钢渣脱磷效果的影响减
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合曲线相交位置可 以看 出 ， 当渣 中 ＴＦｅ 含量大于
脱磷淹系 的磷分配 比 ｉ

ｐ 明显 局 于 ＣａＯ －Ｍ
ｇ
Ｏ －ＦｅＯ －

１ ５ ． ３０％ 时 ，未加人锂云母矿炉次的脱磷率高于加入
ＳＫＶＰＡ 基本脱磷渣系 。 含锂云母矿脱麵系随

裡云 母 矿 炉 次 ， 但 是 当 濟 中 的 含 量 小 于着碱度的增加磷分配 比 Ｉ
ｐ 逐渐增高 ， 而随着揸 中

１ ５ ．３０％ 时 ，加人锂云母矿炉次的脱磷率明显高于未
ＦｅＯ 含量的增加磷分配 比 ｉ

ｐ 呈现出先增加后平稳

添加锂云母矿的炉次 ， 并且 ＴＦｅ 含量在 ８ ． ７５％￣
的趋势 ，在 １３２０

￣

１４４０ 丈 和 １５４０
￣

１６８０ 丈两个温

１ ５ ．３０％
 ，加人锂云母矿的半钢脱磷率都在 ５ ８ ． ４８％度区间 内 ， 随着温度的升高磷分配 比 ｉ

ｐ 逐渐降低 ，

以上 ，通过上述分析得出 ，加人锂云母矿雜法冶炼
＆于受钢液 中 ［

、

Ｇ
］ 的影响在低温 区间 的憐分配

超低磷钢时 ，适当降低前期渣中的 ＴＦｅ 含量 ， 可以提邙 低于高温区间 。

＆

高半钢的脱磷率 。 因此 ，从脱磷效果上来看 ，半髓 （
２

）锂云母矿＿ 彳＿人时机是在《前期 ，

中合适的 ＴＦｅ 含量应相对降低 ， 同时也能提高金 Ｊ１
胃使半谢 Ｐ

］ 迅速降低 ，脱磷率和磷分配 ｔｔ
ｉ
ｐ 分另 ！ Ｉ

收得率 ，对转炉终麵言 ，奸細麵軸提高 ，

＊細巧翁炉次
＾

Ｌ５
＿ 

２ ．８ １ 倍 ，极大的提

降低了半钢巾的⑵雜了后細麵任务麵少

终点的回麵 ，眺对于 中翩 的冶鎌作ＴＯＭ⑶无论是在脱翻还是捕炉终点 ， 添加裡

当降低终点的 ＴＦｅ 含量 ，加人锂云母矿冶炼麵憐
云母矿的炉次脱磷率和鱗分配 比 邙 都要优于未添

钢 ，不仅能够提麵磷率 ，还能提高金属賊得率 。

胃 ＃ ＩＴＰ Ｍ

通过上述Ｉ业试验结果表明 ， 在冶炼超低磷钢 ［
Ｐ

］ 在 ａ （Ｋ）９％￣ ａ Ｇ １ １ ％
，
不能够全部满足达到

时 ，在冶炼前期向基？麵系 中加人一定量麵〇 ．〇祕 以下 ，而在转炉脱磷期加人锂云母矿可以显

云母矿不仅可 以大酿高物麵轉齡隠
著麟 转 炉顏縣 ，浦 炉 终 点 ［

Ｐ
］ 控制 在

邙 ，降低半钢 中 ［
Ｐ

］ ， 并且可 以提高吹炼终点脱＃
＆ Ｑ〇６６％

率 、磷分配 ｔＵｐ 和终点 的 ［
Ｐ

］ 命中率 ， 取得了较好⑷ 添加锂云母矿冶炼超低磷钢 ， 降低吹炼前

的脱磷效果 ，满足超低磷钢的成分要求 ，瓶能够帛
期炉瘡氧化性对脱 效果的影响 ， 形成的脱＿ ￥

鎌中的ｍ 含量 ，提高了金属收得率 ， 因此加人锂
可以提高金属收得率和减轻炉衬的冲涮 。
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