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摘 要 不锈钢厂采用铁水罐喷吹脱磷工艺为 ７０ ｔＡ０Ｄ 提供优质的低磷铁水冶炼 ４００ 系列不锈钢 ，取代原电
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随着 ４００ 系列不锈钢在 日 常生活和工业生产领适用于成分复杂 、合金含量高 的不锈钢品种 。 对于

域应用范围的推广 ，加上 ４００ 系列不锈钢不含镍 ，
使４ １ ０ 、

４２０
、
４３０ 系列钢种 由于需配人的铬铁合金量不

得新型
一

步法生产 ４００ 系列不锈钢被越来越多 的生多 ，铁水含碳量较高 ，
Ａ０Ｄ 吹炼全铁水发生 的热量

产企业采用
［

１
］

。 目前 国 内宝钢 、太钢 、酒钢 、邢钢等能满足熔化这些合金的要求 ，

Ａ０Ｄ 可 以直接冶炼 出

不锈钢厂都在应用新型
一

步法不锈钢生产工艺 。４００ 系列不锈钢
［ ３ ］

（ 表 １
） 。

早期的
一

步法不锈钢冶炼工艺 ，是指在 １ 座电１ ． ２ 铁水脱磷工艺

弧炉内完成废钢及合金熔化 、脱碳 、还原和精炼等工本文所研究的不锈钢厂 （表 ２
）具备有 ３ 种不同

序
，
将炉料

一步冶炼成不锈钢 。 这种仅用 电弧炉冶形式的铁水脱磷工艺 ，分别是转炉脱磷 、电弧炉脱磷

炼不镑钢的
一

步法冶炼工艺 由于冶炼周期长 、生产和铁水罐喷吹脱磷 。

成本高被逐步淘汰
［ ２ ］

。 不镑钢生产企业转 向采用 １
．
２ ． １ 转炉脱磷工艺

脱磷铁水代替废钢 ， 将铁水和合金作为原料兑人不锈钢厂碳钢 区配置有
一

座８０ ｔ转炉 ，具备转

Ａ０Ｄ 进行不锈钢的冶炼 ，形成 了新型
一

步法冶炼工

艺 ， 与早期
一步法相 比在生产流程上取消 了 电弧炉表 １ 典型 ４〇〇 系列不绣钢化学成分 ／％

、 ， Ｌ—汁— 巾 ＂ ？一饥咖 ， ＾＾ ｔｒｃｋｎ，Ｔａｂｌ
ｅ１Ｃｈｅｍｉｃａ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉ

ｃａｌ４００ｓｅｒｉｅｓｓ ｔａｉｎ－

冶炼环节 ， 因此具有投资小 、生产成本低 、能耗低 、钢ｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌｓ ／％

水纯净度高等优点 ，非常适合冶炼 ４００ 系列不锈钢 。钢种Ｃ Ｓ ｉＭｎＰＳＣ ｒＮ ｉＭｏ

１ 新型
一步法工艺对铁水脱鱗工艺的选择４ １ ００ ．

１ ５１
． ００ １

． ０００ ． ０３ ５０ ． ０３０１ ３ ． ５０ ． ６０
＇

１
．１

一

步法原料条件和产品大纲
４１ ６０ ．

１ ５１
． ００１

． ２５０ ． ０６００ ． ０６０１４
＇

 ０ ． ６０

新型
一

步法对原料条件和产品大纲都有所限４２Ｗ
Ｈ。兑５ｏｌ。 ＾

－

制 ：

一

是要求 Ａ０Ｄ 入炉铁水磷含量低于 ０ ． ０２％
， 因４３Ｑｓ＾ １６

￣

^

？，，▲ 一？，、 …
０ ． １

２０ ． ７５１
． ０００ ． ０ ３５０ ． ０３０１ ８０ ． ６０

此冶炼流程中必须采用铁水脱磷处理技木 ；

二是不




第 ３ 期


黄 云等 ：铁水罐喷吹脱磷在 ４００ 系不锈钢 ７０ ｔ ＡＯＤ
—步法冶炼工艺中的应用


？
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表 ２ 不锈钢厂冶炼工艺设施表 ３ 铁水初始化学成分 ／％

Ｔａｂｌｅ２Ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎ
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序号设施ｉ称参数备注ｃＳｉＭｎＰｓ
￣￣

Ｉ炼铁设施４ ．０ ＾ ４． ５０ ． ３０ － ０ ． ５００ ． ３０ ． １２？ ０ ． ２５忘 ０ ． ０４５

１ ． １１７８０ｍ
３

高炉／座２

２炼钢设施 －碳钢区

２ ． １ ８０ ｔ ＫＲ脱硫站／座 １（
２

）铁水初始化学成分见表 ３
； （

３
） 铁水带渣量 矣

２ ． ３ｓＳ ｌＳｖｔｏｆ／ｆｆｉ！１ ． 〇％
； （
４

）罐内铁水质量平均 ６０ ｔ
，最大 ７０ ｔ

； （
５

）铁

２ ． ４ ８０ｔ ＬＦ／座 １包净空＆ 
１ ２００ｍｍ 。

＾钢区
１

２ ． ２ 脱磷剂物理性能指标要求

３ －
１ ７０ＥＡＦ／ｍ２选用石灰脱磷剂 ， 氧化铁皮作为固体氧化剂 ，萤

Ｇ
吹脱麟７座

３ （
３ 吹 ２

）石作为助熔剂 ，
其性能参数见表 ４ 和表 ５ 。

３ ． ４７０ｔ ＬＦ／ｆｆｉ２２ ． ３工艺流程
—
￣辑坯连铸掀台！

铁水倾翻车将铁水运输到脱磷处理位 ，根据铁

水罐中含高炉渣渣量情况 ，确定是否先对铁水进行

预麵 。 扒渣后进棚温轉 ，観初雛水成分 、

— ，舰—相关錄。 喷吹麵細任务主要

麵桂 ，设定的脱桂时间结束后 ，调整喷吹参数 ， 进

ｆｔ
脱

一般大于
行脱磷处理 ，喷吹的同时氧枪进行软吹氧 ，防止铁水

°

麟过大和保证铁渣 中高 ＦｅＯ 含量 。 喷吹结束后 ，

’

妹細 挂见胳虛址 丨

、

丨、眼
对铁水进行机淹处理 。 机

＇

査完成后 ，铁水车运行到
不锈钢厂配置有 ２ 台 ＥＡＦ

，建设脱磷站以前所Ｍ ｊｉＡ ｒｍ 、＾
－必＃ｎ

有不镑钢产品都采用 ＥＡＦ＋ ＡＯＤ 工ｆＥＡＦ 冶炼
帛包位 ’天车将铁 欠兑人 进订 ？口炼 。 純化 ＆

上 丄 ｉＳｋ粉用槽罐车采用气力输送的方式输送到储料罐中储

＾
存 ，所需氧化铁皮 、蛮石块状物料采酿雜送方式

ｉｆ
本 其他 高

上料 。 整个工艺流程如图 ^

铁水罐＿＿工艺
■

处理前铁水＆量 ０ ？
⑵ ？

０． ２５％
， 桂含量 矣

铁水罐喷＿？： ［：艺細＿插人铁水底繼
ｎ ｗ＝＝＆

山 ｒｎ 趴电 丨 ＊ 丨 台 、 广裕柚 如姐 糾涨免丨

〇 ？５％
；处理后憐含量 矣 〇 ． 〇 １％

，
碳含量 為 ３ ． ２％

，
铁

ｔｂａ 粉剂 ’利用 喷 人载气进打搅拌 ’加强脱麵
水温度 ＞ １ ３２０ 丈

；
铁水脱憐喷吹时间 矣 ４５ｍｉｎ

；
喷

￣４５ｋｇ
／ｌ

；
？＾

〇Ｉ５￣ 〇 ． ５５ｍＣ

＾ 吹氧酿 〇． ３５￣ 〇． ４５ｍ
３

／
（

ｔ
？

ｍ ｉｎ
） 氧枪工作压力

应 。 还可通过氧枪吹氧调节控制铁水温度 。 奸脱
〇７ ５￣ 〇９５Ｍ数 〇

磷在铁水包内化学反应麵 ， 因此需在铁水罐上部

留出适当反应空间 。 其优势是投资小 、处理成本低 、

３

^

处理周期与 Ａ０Ｄ冶炼周期匹配 ，脱碳量适３ ．
１ 脱磷工艺指标分析

中 ，
Ａ ［ Ｃ ］

—

般小于 １ ． ０％
，可 以保证 Ａ０Ｄ表 ４ＣａＯ 粉剂和萤石的理化性能指标

吹炼全铁水所需的热量 。Ｔａｂｌｅ４Ｐｈｙ
ｓ ｉｃａｌ －ｃｈｅｍ ｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎｄｅｘｏｆＣａＯ
ｐｏｗ

ｄｅｒａｎｄｆｌｕｏｒ ｉ
ｔｅ

随着 ４００ 系列不锈钢产品订单的不断脱磷成分 ／％粒度／

￣

体积密度／

增加 ，不锈钢厂建设了两套铁水罐喷吹脱：
ＣａＯＭ

ｇ
ＯＳ，０

２
＿＿

Ｐ
——

Ｓ
＿

ＣａＦ
，
＿

（
ｋ
ｇ

－

ｍ
＾

）

憐设施 ，采用铁水预处麵磷后的铁水直 削 ）

＞ ８５＜ ２ ＿ ５ ＜ ２ 〇 ＜ （）
（）２５ ＜＿＿

平
９００

接兑人 Ａ０Ｄ进行 ４００ 系列不锈钢冶炼 ，实
盤￣１￣

￣
－－－

＾４ － ５ｇ ００ １°＾ ００１ ３＾８５
＿

１＾２——ｉｍ—

现了全铁水低成本生产 ４００ 系列不锈钢

的工艺 ，提高了企业产品竞争力 。表 Ｓ 氣化铁皮理化性能指标
Ｔａｂｌｅ５Ｐｈｙｓｉｃａｌ －ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｄｅｘｏｆｓｃａ ｌｅ

２ 铁水罐喷吹麵工艺的应用成分 ／％
． ．

浦ＴＷ度／

２ ．
１铁水条件Ｔ ． ＦｅＦｅＯＦｅ２ ０

３Ｓ ｉ０
２ＰＳＨ

２
０ｍｍ（

ｋ
ｇ

－

ｍ

＿ ３

）

（
１
） 铁水温度 （处理前 ）

￣

１３００
￣—￣￣

￣Ｗ名０ ８２专 〇Ｕ２
． 〇５６ｇ ５ ． ０５

－

１０
＿

２Ｊ００
＿



？

４６．特殊钢


第 ３８ 卷

￣ ￣

｜温度 、初始硅及磷含量有关 。 钢厂铁水初始磷含量

１远高于其他厂 ，终点磷含量的控制也相对较低 ，这就

铁水

Ｔ

翻车
Ｉ是造成脱磷剂消耗量高 的原 因 。 从脱磷率来看 ， 钢

丨

麟剂喷枪 脱桂上親

―

Ｈ 氧气 、 块

－

料］
厂喷吹麵前平均初始磷含量 〇 ． 薦

， 终点磷含量
＿

￣￣ ＾

０ ． ０ １ ０％， 喷吹脱磷率达 ９５％ ； 脱磷值 Ａ％ Ｐ （初始磷

脱磷喷吹罐
｜ ［

￣￣

液压丄渣机
｜

 接渣盘
｜减终点磷 ） 为 〇

．
 １ ９％〇 而其他厂脱磷率小于 ９０％

 ，

Ｉ１＿
１

＇

Ａ％ Ｐ ＜ ０ ．１ ０％
［
５

］

。 折算成单位脱磷量的消耗指 标

４
料罐丨

酿

丨

取＃丨

电动

Ｔ

盘车
」

（ 单耗 ／Ａ％ Ｐ
）后 ， 钢厂脱除相同百分数的磷所消耗

一

ＣａＯ‘罐车

一一

兑」ＯＤ炉

一

ｍｍ ｜脱磷剂最少 。



３ ． ２ 脱磷成本分析
图

丨

喷吹脱憐站工，严喷吹麵生产成本主要包含麵剂的消耗 、 喷
ｒ ｉｅ ． １ｒ ｌｏｗｃｈａｒｔｏ ｉｐ ｒｏｃｅｓｓ ａｔ ｉｎ ｅｃ ｔ ｉｎｅｄｅ

ｐ
ｈｏｓ

ｐ
ｎｏｎｚａ ｔ ｉｏｎ ｓｔａｔ

ｉ
ｏｎ

枪消耗 、能 源介质的消耗 、扒猹板 消

表 ６３ 
￣

８ 月份铁水 罐喷吹脱磷效果耗 、铁损等 ，从现场生产统计数据来
Ｔａｂｌｅ ６Ｒｅｓｕｌ ｔｓｏｆ ｉ ｒｏｎ ｌａｄｌｅｉｎｊ ｅｃｔ

ｉｎｇｄｅｐｈｏｓｐｈｏｒ ｉ ｚａｔｉｏ ｎ ｉｎＭａ ｒｃｈｔｏＡｕ
ｇ
ｕｓ ｔ看 ，

目前喷枪使用寿命约 
７００ｍ ｉｎ

，机

月份
ｃ

进站铁

＾
分

＾ｙ
占成分，

ｐ

％
．—

进站
；

ｇ
度／ 出 站

ｇ
度／ 冶＝

期 ／

渣板的寿命大于 １ ００ 炉 ，氧气消耗约
一

＾４ ． ９４０ ０ ．

３ ５０

一

０ ．１ ５０

一

３ ． ２６００ ． ００９ ８Ｈ〇 ｌ
ｆ３２ １７２为 

１ ３ ．５ ８ｍ

３

／ ｔ
，喷枪和脱憐剂消耗仍

＂
有下降的空间 ，综合成本 比原电弧炉

６４ ． ６７００ ． ３９００ ． ２２０３ ． ３０００ ． ００５５１
３ １ ３１３４４７２流程降低约

２００
兀／ ｔ 〇

７４ ． ６５００ ． ４５ ３０ ． ２ １ ４３ ． ２２００ ． ００７０ １
３０ １ １３ ３７７３

８４ ． ７ ２００ ． ４７７０ ． １ ８ ５ ３ ． ３ １５０ ． ００５１１
２８ １ １ ３４５６９４结论

平均４ ． ７ ５００ ． ３ ７００ ． ２００３ ． ２９００ ． ０ １ ００ １３０ １ １
３ ３５


７３

（
１

）铁水罐喷 吹脱磷处理后铁

水平 均 磷 含 量 ＜０ ． ０ １ ０％
， 最 低 磷 含 量 可 达

表 ７３
？ ８ 月份铁水罐喷吹工艺脱磷剂 消耗量０ ． ００ １ ％

； 出 站 铁水碳含 量 彡 ３ ． ２％
， 出 站 温 度 ＆

Ｔａｂ ｌｅ ７Ｃｏｎｓｕｍｐ ｔ ｉｏｎｏｆ ｄｅｐｈｏｓｐｈｏ ｒ ｉｚａｔ ｉ ｏｎａｇ ｅｎｔ ｉｎ ｉｒｏｎ
，

、

也 口ｅ Ａ４ｉ面＋

ｌａ ｄ ｌｅｉ ｎｊｅｃ ｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉ ｎＭａ ｒｃｈ ｔｏ Ａ ｕｇｕｓ ｔ】 ３２０ｔ
， 刺足后 续

ＡＯＤ
对入炉铁水的要求 。

丨悦磷 剂消耗

＾￣

 （
２

）采用铁水罐喷吹脱磷工艺提供低磷铁水供
心Ｃａ０Ｆ ｅＱ＿

叫〇
２＝Ａ０Ｄ 冶炼 ４００ 系 列 不锈 钢 ， 替代原电弧炉脱磷流

４２９ ． ２２３ ３ ．１ １６ ． ２７１ ３ ． ８ ２程 ，
工 艺 上 可 行 ，

成本较 电 弧 炉 流程 降低 约 ２ ００

＼＾ ！ 〇

？

〇〇元／ ｔ
， 按年产 ２０ 万 ｔ规模计算 ，每年可节约生产成本

６２７ ． ２９２７ ． 〇 ２３ ．Ｕｊ１ Ｚ ． Ｖ２

７２９ ． ２２２９ ． ９０３ ． １ ２ １ ３ ． ６４４０００万元 〇

８３０ ． ７ １２９ ． ０６２ ． ７ ８１ ４ ． ５ １

平均２８ ． ３２


２９ ． ７ ６


３Ｊ４


１ ３ ． ５ ８

参考 文献

［
１

］
张友平

，
周渝生 ，李肇毅 ． 我 国不锈钢生产原料面 临的挑 战和对

钢厂 ３ ？ ８ 月 份
＇

脱憐站铁水脱憐效果及脱憐剂策 ［
Ｃ

］
． 中国金属学会 ． ２００８ 年全 国炼钢 －连铸生产技 术会议文

消耗量见表
上

、表 ７ 。 从表 ６ 可 以看 出 ’ 钢厂铁水原
［
２

］
繁 中 敏

年

朱孔林 ． 髙 炉铁水 冶炼不 镑 钢 的新 工艺技 术

始磷含量很高 ，

５ 月 份平均值达 ０ ． ２ １ ５％
， 进站温度［ ｊ ］

？ 上海金属 ，
２〇〇６

，
２８

（
５

） ：
ｉ ４＿２〇 ．

基本保证在 １２ ８０￣ １３２０Ｔ
，从处理效果来看 ，

出站 ［

３
］ 许 勇 ． 小锈 钢冶炼 丨

．

． 艺技术⑴ ． 特钢 技术 ， ２０ １ １ ’ 丨
７

铁水平均磷含量 ＜ 〇 ． ０ １０％
 ，

８ 月 份 出站平均值仅为 ［
４

］ 邹宗树 ， 罗 志 国 ． 中高 磷铁 水 的 冶炼 ［
Ｍ

］
． 北京

：

科学 出版社 ，

０ ． ０〇５ １ ％
， 从 生 产 数 据来 看 ， 最 低憐 含 量可 达

［
５

］ 黄 云 ，
张国栋 ， 张德国 ， 等 ． 铁水罐 喷吹 脱磷工艺在邢钢不镑钢

０ ． ００ １ ％；
出 站 铁水碳含 量 ＞３ ． ２％

 ， 出 站 温 度＞厂的应用
［

■ ）

］
． 工程与技 术 ，

２〇 丨 １
（
２ ）

：
３〇

－

３ ３ ．

１３ ２０ 丈
，三项指标均满足后续 Ａ０Ｄ 对脱磷铁水的

要求 。 从现场实际生产来看 ，脱磷站处理周 期最短黄 云
（ 丨 ９７〇

－

）
，
男

，
硕士 （

２〇〇〇 年北京科技大学 ）
， 高级工

可 以控制在 ６０ｍ ｉ ｎ 以 内 ，但冶炼考虑到与后续 Ａ０Ｄ程师 ，

１＂ ３ 年 中南大学 （ 本科 ） 毕业 ，炼钢工艺设计研究 。

冶炼匹配的问题 ，

一般控制在
７０￣ ８０ｍｉｎ 。Ｅ －ｍａ ｉ

ｌ ： ｈ ｙ
ｕ？
＿

ｈｙ＠ ｓ ｉｎ ａ ． ｃｏｍ

表 ７ 中 的脱磷剂石灰 、氧化铁皮及萤石单耗与

国 内相关不锈钢厂比较 ，虽均高于其他厂 ，
这与铁水


