
第 ３ ８ 卷第 ６ 期 特殊钢 Ｖｏ ｌ ． ３ ８ ．Ｎｏ ． ６

２０ １ ７年 １ ２月 ＳＰＥＣ ＩＡＬＳＴＥＥＬ Ｄｅｃ ｅｍｂｅ ｒ２０ １ ７ ？１ ？

？ 试验研究 ？

顶底复吹转炉双渣冶炼
“

脱磷窗 口
”

温度控制模型
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（ 钢铁研究总院冶金工艺研究所 ，北京 １ ０００８ １
）

摘 要 根据脱磷氧化反应热力学研究 了Ｃ
－Ｐ － Ｆｅ 耦合作用下 的半钢脱磷平衡温度 以及 Ｐ － Ｆｅ 作用下 的转炉冶

炼终点钢水脱磷平衡温度 ，提 出 了 双渣法冶炼
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渣法脱磷试验 ， 得 出转炉一次倒炉钢液温度 和终点温度对脱磷率和磷分配 比的影响 。 通过理论计算和 Ｉ ： 艺 试验分

析得 出 ，

一次倒 炉 钢 液 温 度控制 在 １ ４００￣ １ ４４０ 尤
， 冶 炼终点 温度控制 在 １ ６ １ ０￣ １６５０时 ， 在 目 前铁水／％

：

４ ． ４ １ Ｃ
，
０ ． ４ １ Ｓ ｉ

，
０ ． １ ９Ｍ ｎ

，
０ ． Ｉ ２８ Ｐ

，
０ ． ０３４ Ｓ

，
１２５０￣ １３００ｔ ：

， 终点钢水／％ ：
０ ． ０８ Ｃ

，
０ ． ０ １ Ｓ ｉ

，

０ ． ０６Ｍ ｎ
，

０ ． ００９ ０ Ｐ
，
０ ． ０ １ ７ Ｓ

，

１６００ ￣

１６６０ｔ 和相关工 艺条件下 ，

ｉ
Ｊ
ｊ

？

使一次倒炉钢液脱磷率达到 ６２ ． １ ％
，终点脱磷率达到 ９３ ． ９％

，终点磷含量 由

原０ ． ００９ ０％
降低至０ ？ ００７８％ 。

关键词 顶底复吹转炉 双渣工艺 脱磷热力学 一次倒炉钢液温度 终点温度 控制模 铟

ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｏｎｔｒｏ ｌＭｏｄｅｌｆｏｒ
ｕ

ＤｅｐｈｏｓｐｈｏｒｉｚａｔｉｏｎＷ ｉｎｄｏｗ ｏｆ

ＤｏｕｂｌｅＳ ｌａｇＰｒｏｃｅｓｓｏｆＴｏｐａｎｄＢｏｔｔｏｍＣｏｍｂｉｎｅｄＣｏｎｖｅｒｔｅｒ

Ｗａｎｇ
Ｃ ｈ ｅｎｇｙ

ｉ
，Ｙａｎ

ｇ
Ｌ ｉ ｂ ｉ ｎ

，Ｌ ｉｎＴｅｎｇｃ ｈａｎｇ ，Ｗａｎ
ｇＪ

ｉ ｅａｎｄＺｅｎ
ｇ

Ｊ ｉａｑ ｉ ｎ
ｇ

（
Ｉ ｎ ｓ ｔ ｉ ｔ ｕ ｔｅｆｏｒＭ ｅｔａ ｌ ｌ ｕ ｒ

ｇ
ｉ ｃ ａ ｌＰｒｏｃ ｅ ｓｓ

，Ｃｅｎ ｔ ｒａ ｌ Ｉ ｒｏｎａｎｄＳ ｔｅｅ ｌＲｅ ｓｅａｒｃｈＩｎ ｓ ｔ ｉ ｔ ｕ ｔ ｅ
，Ｂｅ ｉ

ｊ
ｉ ｎ
ｇ

１ ０００８ １
）

ＡｂｓｔｒａｃｔＢａｓｅｄｏｎ ｔｈｅ ｒｍｏｄ
ｙ
ｎａｍｉ ｃｓｏｎｄｅ

ｐ
ｈｏｓｐ

ｈｏｒｉ ｚ ｉ ｎ
ｇ

ｏｘ ｉｄａ ｔ ｉ ｏｎｒｅａｃ ｔ ｉｏｎ
，ｔｈｅｄｅ

ｐ
ｈｏｓｐｈ

ｏｒｉｚ ｉ ｎ
ｇ

ｅ
ｑ
ｕ ｉ ｌ ｉｂ ｒ ｉ ｕｍ ｔｅｍｐ

ｅ ｒａ
？

ｔｕ ｒｅｏｆｓｅｍ ｉ

－

ｓ ｔｅｅ ｌｂ
ｙ

ｔｈｅＣ －Ｐ －Ｆｅｃｏｕ
ｐ

ｌ ｉ ｎ
ｇ

ａｃ ｔ ｉ ｏｎａｎｄ ｔｈ ｅｄｅ
ｐ
ｈｏ ｓ

ｐｈ
ｏｒｉ ｚ ｉ ｎ

ｇ
ｅ
ｑ
ｕ ｉ ｌ ｉ ｂｒｉｕｍ ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅｏ ｆ ＢＯＦｅｎｄ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄｂ

ｙ
ｔ ｈｅ

Ｐ －Ｆｅａｃ ｔ ｉ ｏｎａ ｒｅｓ ｔｕｄ ｉ ｅｄ
，ａｎｄ ｔ ｈｅ ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕｒｅｃｏｎ ｔ ｒｏ ｌｍｏｄｅ ｌｆｏｒ

“

ｄｅ
ｐ
ｈｏｓ

ｐ
ｈｏｒｉ ｚａ ｔ ｉｏｎｗ ｉ ｎｄｏｗ

”

ｏｆｄｏｕｂ ｌ ｅｓ ｌａ
ｇｐ

ｒｏｃｅ ｓｓ ｉ ｓ
ｐ

ｕ ｔ

ｆｏ ｒｗａｒｄ ．Ａ ｎ ｄ ｔｈｅｄｅ
ｐ
ｈｏｓ

ｐ
ｈｏｒｉ ｚ ｉ ｎ

ｇ
ｔｅｓ ｔｏｆ ４６ｈｅａ ｔ ｓ ４５ｔ ｔｏ

ｐ
ａｎｄｂｏ ｔ ｔｏｍｃｏｍｂ ｉ ｎｅｄｃｏｎｖｅｒｔｅ ｒ ｄｏｕ ｂ ｌ ｅｓ ｌａ

ｇｐ
ｒｏ ｃｅｓ ｓ ｉ ｓｃ ａｒｒｉｅｄｏｕ ｔ

ｔ ｏｏｂ ｔ ａ ｉ ｎ ｔｈ ｅｅｆｆｅｃ ｔ ｏｆ ｆｉ ｒｓ ｔ ｔｕ ｒｎ ｉ ｎ
ｇ

－

ｄｏｗｎ ｔ ｅｍ
ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅｏｆ  ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄａｎｄＢＯＦｅｎｄ ｔｅｍ

ｐ
ｅｒａ ｔｕ ｒｅｏｎｄｅ

ｐ
ｈｏ ｓ

ｐｈ
ｏ ｒ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎｒａ ｔｅａｎｄ

ｐ
ｈ ｏ ｓ

？

ｐ
ｈｏｒｕ ｓｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉｂｕ ｔ ｉ ｏｎｒａ ｔ ｉｏ ．Ｂ

ｙ
ｔｈｅｏ ｒｅ ｔ ｉ ｃａ ｌｃａ ｌｃ ｕ ｌａ ｔ ｉｏｎａｎｄ

ｐ
ｒｏｃｅ ｓ ｓ ｔｅ ｓ ｔａｎ ａｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓ ｉ ｔ ｉ ｓｏｂ ｔａ ｉ ｎｅｄ ｔ ｈａ ｔｗ ｉ ｔｈ

ｐ
ｒｅ ｓｅｎ ｔｈｏ ｔｍ ｅ ｔａ ｌ ／％ ：

４ ． ４ １ Ｃ
，０ ． ４ １ Ｓ ｉ

，０ ． １ ９ Ｍｎ
，０ ． １ ２ ８ Ｐ

，０ ． ０３４ Ｓ
， Ｉ２５０ 

￣

 １３００Ｘ．

 ｒａｎｄｅｎｄ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄ ／％ ：０ ． ０８ Ｃ

，Ｏ ． Ｏ ｌ Ｓ ｉ

，０ ． ０６Ｍ ｎ
，０ ． ００９ ０

Ｐ
，０ ． ０ １ ７ Ｓ

， １６００
？

１６６０ｔａｎｄｒｅ ｌ ａ ｔ ｉ ｖｅ
ｐ

ｒｏｃ ｅｓ ｓｃｏｎｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎ ｓ
，ｂｙ ｔｈｅ ｆ ｉ ｒｓ ｔ ｔｕ ｒｎ ｉｎ

ｇ
－

ｄ ｏｗｎ ｔｅｍ
ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅｏ ｆ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄｂｅ ｉ ｎｇ

ｃｏｎ
？

ｔ ｒｏ ｌ ｌｅｄｂｅ ｔｗｅｅｎ１４００ａｎ ｄ １４４０ ａｎｄ ｔｈｅＢＯＦｅｎｄ ｔｅｍ
ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅｂｅ ｉ ｎ

ｇ
ｃｏｎ ｔｒｏ ｌｌ ｅｄｂｅ ｔｗｅｅｎ Ｉ６ １ ０Ｔｌａｎｄ １６５０Ｘｌ ｔ ｈｅ

ｄｅ
ｐ
ｈｏ ｓ

ｐ
ｈｏｒｉ ｚａ ｔ ｉｏｎｒａ ｔｅ ｉ ｎｆｉ ｒｓ ｔ ｔｕ ｒｎ ｉ ｎ

ｇ
－

ｄｏｗｎｐ
ｅｒｉｏｄ ｉｓｕ

ｐ ｔｏ６２ ． ＼ ％  ， ｔｈｅｅｎｄｄ ｅｐｈ
ｏｓｐ ｈ

ｏ ｒ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎｒａ ｔ ｅｏｆ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄ ｉ ｓｕ

ｐ ｔｏ

９ ３ ． ９％ ，ａｎｄ ｔｈｅｅｎｄ
ｐ

ｈ ｏｓ
ｐ
ｈｏｒｕ ｓｃｏｎ ｔｅｎ ｔ ｉ ｎ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄｄｅｃ ｒｅａｓｅ ｓｆｒｏｍｏｒｉ

ｇ
ｉ ｎａ ｌ０ ． ００９ ０％ ｔｏ０ ． ００７ ８％  ．

Ｍａｔｅｒｉａ ｌＩｎｄｅｘＴｏ
ｐａ

ｎｄＢｏ ｔ ｔｏｍＣｏｍｂ ｉ ｎｅｄＢ ｌ ｏｗｎＣｏ ｎ ｖｅ ｒｔ ｅ ｒ
，Ｄｏｕ ｂ ｌ ｅＳ ｌａ

ｇ
Ｐｒｏｃｅｓ ｓ

，Ｄｅ
ｐ
ｈｏｓ

ｐ
ｈｏ ｒ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎＴｈ ｅ ｒｍｏｄ

ｙ

？

ｎａｍ ｉ ｃ ｓ
，Ｆ ｉ ｒｓ ｔＴｕ ｒｎ ｉ ｎ

ｇ
－

ｄｏｗｎＴｅｍ
ｐ
ｅｒａ ｔ ｕ ｒｅｏｆ Ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄ

，ＥｎｄＴｅｍ
ｐ
ｅ ｒａ ｔｕｒｅ

，Ｃｏｎ ｔ ｒｏ ｌＭｏｄｅ ｌ

转炉双猹法脱磷工艺在 日 本应用 比较广泛 ， 采

用双联工艺脱磷也很常见 ， 通过此类工艺可 以达到

稳定生产低磷钢的 目 的
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， 国 内钢厂一般根据钢种

以及冶炼节奏的需要 ， 采用单渣法冶炼的较多 ，双联

法工艺在国 内也有相关的研究
［
６ ７

］

。 由 于双渣法冶

炼工艺可 以达到降低渣量和稳定控制终点磷含量的

效果 ， 在降低成本的 同时可 以进
一步提高钢水质量 ，

故而逐渐得到推广 。 目前针对双渣工艺的研究主要

集 中在一次倒炉的时间选择 、半钢温度 以及炉渣成

分等 ， 然而对于一次倒炉 的温度选择上还未形成统

一

的界定 ，

一般是根据热力学计算 出 Ｃ －Ｐ 选择性氧

化的温度 ，
以此作为脱磷反应的平衡温度 ，而很少将

炉渣中参与反应的 ＦｅＯ 等 因素进行考虑 ，导致理论

计算结果往往 与 实 际最佳一次倒 炉 温度 相 比 偏

低
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。 本文根据一次倒炉半钢成分 （ 其 中碳含量

为 ３ ．０％ 左右 ） 和炉渣成分的要求 ，进一步考虑 Ｃ －Ｐ －

Ｆｅ
耦合反应下半钢脱磷的平衡温度 ， 分析冶炼 中 的

最佳一次倒炉温度 以及冶炼终点温度 的控制范围 ，

形成对双渣脱磷冶炼更有指导性的温度控制模型 。

１ 脱磷氧化反应热力学

转炉吹炼前期 ， 硅 、锰激烈氧化基本结束后 ， 炉

内渣 －金界面碳和磷主要发生 以下反应 ：
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Ｍ ｎ０
＋

４４Ａｎｎ

１ ２Ｘ
Ｆｅ０

－

２Ｚ
Ｓ ｉ 〇

２
）
－＋ ２３ ． ８０（

９
）

式 中 ：
ａ

，

－ 反应物或生成物组分 ； 的活度 ；

Ｐ
ａｒ 炉气

中 ＣＯ 的分压 。

转炉兑入的铁水 中碳基本处于饱和状态 ， 同 时

在双渣前期碳含量较高 （
＞ ２％

） ， 故此时 的碳采用

纯物质为标准态进行计算 ， 碳的活度系数以及碳的

摩尔浓度和温度存在如下关系 ：

ｌ
ｇ７ ｃ

＝

（
＾ ＋ ０ － ５０７

）＾ ＋

（
＾

－

０ － ５ ８７

） （
５

）

式 中 ： 钢液中碳的活度系数 ； 钢液 中碳的摩

尔分数 ， 可近似取不 ⑷

转炉熔池 中 ［
Ｆｅ

 ］ 为主要 的化学成分 ， 故 以纯物

质为标准态时 的活 度 ａ
ｐ＞

＝１
， 熔池 中 ［

Ｐ
］＜ ０ ． ５％

时 ， 磷的活度非常符合亨利定律 ， 故磷的活度取质量

分数为 １ ％ 的溶液作标准态 。 在计算活度 系数时 ，

正规溶液模型要更好地满足于实际溶液 ， 需要对不

同温度条件下 的活度相互作用 系数 ４ 进行修正 。

而一般文献公布 的 ４ 大多为温度在 １６００Ｔ 时 的

值 ，此时铁液中各组分与磷活度 的相互作用 系数如

表 １ 所示 。

双猹法冶炼前期 的熔池温度与 １６００ｔ 相差较

大 ，故应采用相应温度的 ｅ
〖 进行计算更精确 。 利用

准正规溶液模型的热力学公式 ，
可导 出 相应温度下

的 ４ 关系式 ， 从关系式 （
７

） 可知 与 １ ／ｒ成线性

关系 。 经计算 ， 若熔池温度为 １４００寸 ， 相 比 １６００

尤 时 的 上述 各组分与 磷 活 度 相 互作 用 系 数 相 差

１ ６ ．２％０

ｅ
Ｂ

（
Ｔ

）

＝

（
甲－

０ ． ３５ ５

）

４ １ ６００
）

（
７

）

炉渣 中 各 物 质 活 度 以 纯 物 质 为 标 准 态 ， 则

（
Ｐ

２

〇
５ ） 的活 度按式 （

８
） 计算 ， （

Ｐ
２
〇

５ ） 的 活 度 系 数

７ １

＞

２
。
５

可 由式 （
９

）进行计算 ， 其 中 ＼ 表示炉渣 中组元

的摩尔分数 ：

炉渣中 （
ＦｅＯ

） 的活度同样以纯物质为标准态进

行计算 ， 炉渣中氧化铁活度的取值 ， 可参考同等成分

下的氧化铁等活度 曲线图 。 由 于炉渣 中 只有 （
ＦｅＯ

）

提供的氧才能进人钢液 ， 而揸中 （
Ｆｅ

２
〇

３ ） 和 （
ＦｅＯ

） 存

在传递氧的平衡反应 ， 为 了更加准确 的表现 出 炉渣

的氧化性 ， 需要将炉渣 中 的 （
Ｆｅ

２
０

３ ） 折合成 （
ＦｅＯ

） ，

采用全铁折合法来计算渣的氧化性 。 定义 （
２ＦｅＯ

）

表示炉瘡的氧化性 ， 则有 ：

（
Ｓ ＦｅＯ

）
＝

（
ＦｅＯ

）＋ ０ ． ９ ｘ
（
Ｆｅ

２
０

３ ） （
１ ０

）

２＿次倒炉温度控制

转炉双渣脱磷主要是利用在冶炼前期较好的脱

磷热力学条件下 ， 形成 良好的炉渣流动性和充分的

脱磷反应时间 （

一般 ５
￣

６ｍ ｉｎ
） ， 冶炼前期结束倒 出

一定 比例 （
５０％ 左右 ） 含磷炉淹 ， 从而在脱碳期结束

时得到低磷钢水 。 以钢厂 ４５ｔ 顶底复吹转炉为例 ，

统计了 
４６ 炉次的双渣法脱磷试验的相关数据 ， 表 ２

为转炉兑人 的铁水相关参数 。 废钢 比平均加入为

５ ．８％
，硅 、磷含量波动范围大 ， 铁水温度主要集 中在

１２５０
￣

１３００ｔ
。 从实际冶炼来看 ， 较低的铁水物理

热将影响前期渣料熔化和流动均匀性 ， 铁水 的成分

和温度对双渣炼钢过程和终点 的控制起关键作用 。

在前期提高脱磷效果 的 同时 ， 需保证二次下枪

后的脱碳升温能力 ， 因此前期脱磷反应时间不能过

多延 长 。 通 过 计 算 ，

一 次 倒 炉 时 的 碳 含 量 达 到

３ ．０％ 才能满足出钢的温度要求 ，
试验 中一次倒炉时

倒揸量在 ４０％￣６０％ 。 实际冶炼 中
一次倒炉 的半

钢成分和炉瘡成分平均控制数据如表 ３ 和表 ４ 所

示 ，其中半钢平均温度为 １３ ７２１
。

代入上述的炉揸成分 ， 并进行折合处理 ，

一倒炉

渣各组分的伪三元组合物质的量分数如表 ５ 所示 。

由表 ５ 计算的结果 ， 当炉猹成分 （
Ｘ

Ｃ ａ Ｕ
＋ Ｚ

Ｍ
ｇ
。
＋

Ｚ
Ｍ ？０ ）

＝
０ ？５０

、 Ｕ Ｆ ｅ０ ）
＝

０ ？２８
、 （ 
Ｚ

Ｐ
２
〇

５
＋Ｚ

ｓ ， 〇
２

）
＝

０ ．２２

时 ，根据文献 ［
１ ０

］ 中 的氧化铁等活度 曲线 图可查知

表 １１ ６００ 丈铁水中各组分与磷活度的相互作用 系数

Ｔａｂ ｌｅ１Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃ ｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ｉｎ

ｈｏｔｍｅｔａｌａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓａｃｔｉｖｉｔｙ

ａｔ１ ６００ＸＩ

４ ｅ
ｆ

ｅ
ｆ
？

ｎ

４ ｅ
ｌ

０ ．  １ ３ ０ ． １ ２ ０ ０ ． ０２８ ０ ． ０６２

表 ２ 转炉铁水 、废钢加入量 ，铁水成分和温度

Ｔａｂ ｌｅ２ＢＯＦｍｅｔａｌａｎｄｓｃｒａｐ
ａｄｄｉｎｇ

ａｍｏｕｎｔ
，ｍｅｔａｌｃｏｍ？

ｐｏｓ ｉｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

铁水／ 废钢／ 铁水成分 ／％ 铁水

ｔ ｔＣ Ｓ ｉＭｎＰ ｓ温度／ｔ

４４ ． ８ ２ ． ６４ ． ４ １ ０ ． ４ １０ ． １ ９０ ． １ ２８ ０ ． ０３４ １２６５
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１ ２ ８０ １ ３ ００ １ ３ ２０ １ ３４０ １ ３ ６０ １ ３ ８０ １ ４００ １ ４２０ １ ４４０１ ４６０ １ ２ ８０１ ３ ００ １ ３２０ １ ３ ４０ １ ３ ６０ １ ３ ８０ １ ４００ １ ４２０ １ ４４０ １ ４６０

一次倒炉渣钢液温度 ｒｃ—次倒炉渣钢液温度 ／弋

图 ２４５ ｔ 转炉一次倒炉渣钢液温度对脱磷率 （
ａ

） 和磷分配比 （
ｂ

） 的影响

Ｆ ｉ
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第 ６ 期 汪成 义等 ： 底复吹转炉 双渣冶炼
“

脱磷窗 口
”

温度拧制 投： 喂

表 ３４５ｔ 转炉一次倒 炉渣 的半钢控制成分 ／ ％

Ｔａ ｂ ｌｅ３Ｃｏｍ ｐｏ
ｎ ｅｎ ｔｃｏｎ ｔ ｒｏ ｌｏ ｆｓｅｍ ｉ

－

ｓ ｔ ｅｅ ｌａ ｔｆｉ ｒｓ ｔ ｔ ｕ ｒ ｎ ｉｎｇ
－

ｄｏｗｎ
ｐｅ ｒ ｉ ｏｄｏｆ ４５ ｔＢＯＦ／ ％

ｃ Ｓ ｉＭ ｎ Ｐ Ｓ

３ ． ０ ０ ． １ ３ ０ ． ０６ ０ ． ０５ １ ０ ． ０２７

表 ４ 转炉
一

次倒炉渣 的 炉渣成分 ／ ％

Ｔａｂ ｌ ｅ ４

ＢＯＦ ／ ％

Ｉ ｎｇ ｒｅｄ ｉ ｅ ｎ ｔｏ ｆｓ ｌ ａ
ｇ

ａ ｔｆｉ ｒｓ ｔ ｔ ｕ ｒ ｎ ｉ ｎｇ
－ｄ ｏｗｎｐｅ ｒ ｉ ｏｄｏｆ

ＣａＯ Ｍ
ｇ
Ｏ Ｍ ｎＯＦｅＯＴ ． ＦｅＳ ｉ （）

２Ｐ
２
０

５

３３ ． ６５ ５ ． ３ １ ４ ． ５４ ２ ３ ． ３６２４ ． ６０ １ ９ ． ４７ ４ ． ２９

表 ５
一次倒 炉渣 的炉渣各成分 当 量处理

Ｔａｂ ｌｅ ５Ｅｑｕ ｉ ｖａ ｌ ｅｎ ｔ ｔ ｒ ｅ ａ ｔｍｅｎ ｔｏ ｆｅａｃｈ ｉ ｎ ｇ
ｒｅｄ ｉｅｎ ｔｏｆｓ ｌａｇａ ｔ

ｆｉ ｒｓ ｔｔｕ ｒｎｉ ｎｇ
－ｄｏｗｎ

ｐｅ ｒ ｉ ｏｄ

项 目 ＣａＯＭ
ｇ
ＯＭ ｎＯＩ ＦｅＯＳ ｉ０

２Ｐ
２
０

５合计

质Ｍ分数／％ ３３ ． ６５５ ． ３ １４ ． ５４３ １ ． ６３ １ ９ ． ４７４ ． ２９９８ ． ８９

折合百分数／％ ３４ ． ０３５ ． ３７４ ． ５９３ １ ． ９８ １ ９ ． ６９４ ． ３ ３ １ ００

私 ｆｋ
？

的 ０ ． ６ １０ ． １ ３０ ． ０６０ ． ４４０ ． ３３０ ． ０３ １ ． ６ １

物质的 丨
丨ｔ分数 ４〇 ． ３８０ ． ０８０ ． ０４０ ． ２８０ ． ２００ ． ０２１

组合 物 质 的 量 分
^

数 々
０ ． ５０ ０ ． ２ ８ ０ ． ２ ２

氧化铁的活度为 ａ
Ｆｒｆ）

＝ 〇 ． ７０
Ｄ

通过将半钢成分和一倒炉渣成分代人上述公

式 ， 可求 出转炉吹炼前期脱磷的 Ｃ －Ｐ 选择性氧化转

变温度和 Ｃ －Ｐ －Ｆｅ 耦合反应的平衡温度 。 令式 （
１
 ） 的

ＡＣ ＝ ０
， 得ｒ

＝ １３ ７ ７ｔ
， 令式 （

２
） 的 Ａ Ｇ ＝ ０

， 得了
＝

１４９５Ｔ
， 可看出在当前的一次倒炉半钢成分和炉淹

成分条件下 ，
Ｃ －Ｐ 选择性氧化转变温度远低于 Ｃ － Ｐ －

Ｆｅ耦合反应 的平衡温度 ， 相差 １ １ ８Ｔ
， 图 １的脱磷

热力学反应平衡示 意 图 反 映 了 两者之 间 的 变 化关

系 。 结合图 １ 分析认为 ，在温度 ｒ
ｅ ＿

Ｐ之后 ，
ＡＣ

ｅ ＿ Ｐ＿Ｆｔ
＜

〇
，脱磷反应仍会继续进行 ，脱磷速率逐渐降低 ，直至

达到平衡温度 ＴＶ ｐａ 。

而在双渣试验 中 ，

一

次倒炉渣 的实际平均温度

９００ １ ０００ １ １ ００ １ ２００ １ ３ ００ １ ４００ １ ５００ １ ６００ １ ７ ００

温度 况

图 １ 脱磷氧化热力学反应平衡示意图
Ｓｃ ｈｅｍａ ｔ ｉ ｃ ｓｏ ｆ ｔ ｈｅ ｒｍｏｄ

ｙ
ｎａｍ ｉｃｅ

ｑ
ｕ ｉ ｌ ｉ ｈ ｒ ｉ ｕｍｏ ｆｄｅ

ｐ
ｈｏｓ

ｐ
ｈｏ

－

ｌ

．

＇ｕ ．

ｒ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｘ ｉ ｄ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｒｅａｃ ｔ ｉ ｏ ｎ

为 １３７２ ，均低于理论计算的 ７＾ Ｐ和 ｒ
ｃ ． Ｐ．Ｆ＜

． 。 实际

生产 中熔池温度太低时不利于脱磷渣 的 良 好流动 ，

影响反应的均匀性 ， 熔池温度上升较高后碳氧化速

率呈指数级增大 ， 淹 中 （
ＦｅＯ

） 迅速降低 ， 炉渣容易返

干 ，影响脱磷反应的进行 。 图 ２
（
ａ

） 为转炉 －次倒炉

的 温 度 和 脱 磷 率 的 关 系 ， 半 钢 平 均 脱 磷 率 为

６０ ．７％
，

一次倒炉温度与脱磷率呈非单调关系 ， 当
一

次倒炉渣钢液 温度 在 １３ ８０￣ １４４０ｔ 时 ，

一次倒 炉

渣脱磷率较高 ， 理论指 出 ， 温度过低时脱磷反应动 力

学不足 ， 温度过高则不利于脱磷反应热力学的进行

按照 目 前 的半钢 和炉渣控制条件 ， 并结合上述

计算的 Ｃ － Ｐ － Ｆｅ 脱磷平衡温度的理论指 导 ， 应进一步

降低冷料的加人量 （ 降低烧结矿的使用可使 当前渣

中 的高氧化性得到缓解 ） ，

一次倒炉渣 钢 液温度控

制在 １４００
￣

 １４４０ 丈 较合适 。

公式 （
１ １

） 为 Ｏ
ｇ
ａｗａ 等人根据 Ｈ ｅａｌ

ｙ 经典磷分配

ｓ
／

ｓ：

ｓ
Ｋ
＜ｋ

ｓ

ｗ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｔｏ

ｏ

ｏ

ｏ

Ｗ

９

８

７

６

５

４

３

２

１



？

４ ？ 特殊钢 第 ３ ８ 卷

比公式进行修正得到 的关系式 ， 表示 了 实际冶炼过

程中转炉熔池 内 的磷分配比
［
＂

］

。

ｌ

ｇ

｜｜｜

＝ ２ ． ５ １

ｇ （
ＴＦｅ

）＋ ０ ． ０７ １５
［ （

Ｃ ａＯ
）＋

０ ． ２５
（
Ｍ
ｇ
Ｏ

） ］＋ ７ ７ Ｉ ０／ ７
，

－

８ ．５ ５＋

（
１ ０５ ．ｌ ／ｒ＋ ０ ． ０７ ２ ３

） ［
Ｃ

］ （
Ｉ Ｉ

）

图 ２
（
ｂ

） 为转炉一次倒 炉渣钢液温度与磷分配

比的关系 ，从总体上看 ， 脱磷前期磷分配较高 ， 平均

磷分配比为 ３ ２３ ．６
。 随着一次倒炉渣钢液温度 的 升

高 ，磷分配 比先是快速下 降 ， 再逐渐 降低 ， 在 １３ ８０̄

１４２０Ｔ 时的磷分配 比变化不大 ， 平均磷分配 比在

２００ 附近波动 ，仍处于较高的磷分配 比状态 ， 保持 冶

炼前期较高的磷分配比是双渣脱磷的关键

３ 冶炼终点温度控制

冶炼终点时 ， 钢液 的成分和炉渣成分的具体控

制情况如表 ６ 和表 ７ 所示 ， 其 中 ， 平均 出 钢温度 为

１６％Ｔ 。 根据表 ７ 讣算 的终点炉渣成分俎合物质

的量分数如表 ８ 所示 。

同样 ， 在氧化铁等活度 曲线图 中 ， 由表 ８ 丨 卜算可

知 ， 当炉渣成分 （４。
＋＋

心 ？０ ）
＝

〇 ？５７
、Ｕ Ｋ ，

．０ ）

＝

０ ．３ １
、 （＼

２
〇

５
＋ Ｘ

ｓ
ｉ 〇

２
）
＝ ０ ？ １ ２时 ，查得 ＂

”〇
＝ 〇 ？６０

。

表 ６４５ ｔ 转炉 冶炼终点钢液成分 ／％

Ｔａｂ ｌ ｅ６Ｃｏｍｐｏ ｎ ｅｎ ｔｏ ｆ ４５ ｔＢＯＦｅ ｎｄ ｌ ｉ

ｑｕ ｉ ｄ／ ％

ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｐ Ｓ

０ ． ０８ ０ ． ０ １ ０ ． ０６ ０ ． ００９０ ０ ． ０ １ ７

表 ７ ４５ｔ 转炉冶炼终点炉渣成分 ／ ％

Ｔａ ｂ ｌｅ７ Ｉ ｎｇｒｅｄ ｉｅｎ ｔｏｆ ４５ ｔＢＯＦｅｎｄｓ ｌａｇ
／ ％

ＣａＯ Ｍ
ｇＯ Ｍ ｎＯ ＦｅＯ Ｔ ． ＦｅＳ ｉ０

２
Ｐ
２

（ ）
ｓ

４ １ ． ６８ ６ ． ３８ １ ． ９５ ２４ ． ７ ９ ２ ８ ． ３４１ ０ ． ８２ ２ ． ６２

表 ８ 转终点炉渣成分 当量处理

Ｔａｂ ｌ ｅ８Ｅｑｕ ｉ ｖ ａ ｌ ｅｎ ｔｔ ｒｅａ ｔｍ ｅｎ ｔｏｆ  ｉ ｎｇ ｒｅｄ ｉｅｎ ｔｏｆ  ｓ ｌ ａｇａ ｔＢＯ Ｆ

ｅｎｄ
ｐ

ｏ ｉ ｎ ｔ

项 目 ＣａＯ Ｍ
ｇ
Ｏ Ｍ ｎＯ Ｉ 

ＦｅＯ Ｓ ｉ０
２

Ｐ
２
０

５ 合计

质 ｗ分数／％ ４ １ ． ６８ ６ ． ３８ １ ． ９５ ３６ ． ４４ １ ０ ． ８２ ２ ． ６２ ９８ ． ８９

折合西分百／％ ４ １ ． ７５ ６ ． ３９ １ ． ９５ ３６ ． ４８ １ ０ ． ８３ ２ ． ６２ １ ００

物质的 ０ ． ７５ ０ ． １ ６ ０ ． ０３ ０ ． ５ １ ０ ．  １ ８ ０ ． ０２ １ ． ６４

物质的最分数 ＆ ０ ． ４５ ０ ． １ ０ ０ ． ０２ ０ ． ３ １ ０ ． １ １ ０ ． ０ １ １ ． ００

组合 物 质 的 量 分

数 心
０ ． ５７ ０ ． ３ １ ０ ． １ ２ １

冶炼后期 ［
ｃ

］
矣 ０ ？ １ ０％ 时 ， 进人碳传质控制 区 ，

脱碳氧位迅速增加 ， 脱磷氧位将 比脱碳氧位低 ，此时

脱鱗开始优先发生 ， 当 ［
Ｃ

］
＝ ０ ． ０３％￣ ０ ． ０５％ 时 ，熔

池氧化性显著增加 ， 此时会进一步增强熔池的脱磷

潜力 ， ［
Ｃ

］ 进一 步降低时 ， 虽然熔池氧活度较高 ， 温

度成为脱磷 的 限制性环节 。 故转炉 冶炼终点

渣－钢间将主要考虑元素磷 与 氧化铁反应 的脱磷热

力学平衡关系 ， 根据公式 （
２

） 有 ：

ＡＣ ＝－ ２７７６３ ．３ ６＋ ２５ ５ ． ２３７＋ ／？ ７１ ｎ １ ２
）

ａ
Ｖ

？

？
ＦｅＯ

将上述终点钢液和炉濟计算成分数据代人公式

（
１ ２

） ， 并令ＡＣ
＝

０
， 可得转炉冶炼终点 的 Ｐ －Ｆｅ 脱磷

热力学平衡温度为 ｒ ＝
ｌ６９ ８ 丈 。

从图 ３
（
ａ

） 可知 ，转炉冶炼终点 的脱磷率随着钢

液终点温度的升高而逐渐降低 ， 试验中的钢液终点温

度主要集中在 １６００
￣

 １６６０ｔ
，平均为 １６２６ｔ

， 终点

平均脱磷率 ９３ ．２％
，将钢液终点温度控制在 ＜ １６５０

Ｔ 时 ，有利 于将终点脱磷率控制在 ９０％ 以上 。 实际

冶炼屮熔池脱磷反应往往处于非平衡状态 ， 很 明显

冶炼终点温度的控制低于理论计算的热力学平衡温

度 ，有效防止 了 回 磷 反应 的 发生 ， 延 长 了 炉 衬的 寿

命 综合分析 ， 钢液终点温度控制在 １６ １ ０ ？

１６５０ｔ

（
ａ

）

％
＇

Ｏ＇

〇〇
〇〇

ＣＤ Ｏ
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°
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°
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１ ５ ８０ １ ５ ９０ １ ６００ １ ６ １ ０ １ ６２０ １ ６ ３ ０ １ ６４０ １ ６ ５ ０ １ ６６０ １ ６７０ １ ６ ８０ １ ６ ９０ １ ５ ８ ０ １ ５ ９０ １ ６００ １ ６ １ ０ １ ６２０ １ ６３ ０ １ ６４０ １ ６５ ０ １ ６６０ １ ６７０ １ ６ ８０ １ ６９０

钢液终点温度 ／尤 钢液终点温度 ／Ｔ

图 ３４５ ｔ 转炉一次倒炉渣钢液终点温度对脱磷率 （
ａ ） 和磷分配 比 （

ｂ
） 的影响

Ｋ ｉ

ｇ
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第 ６ 期 汪成义 等 ： 顶底 复吹转炉双濟冶炼
“

脱磷Ｗ ｌ Ｉ

”

温度控制模墦

转炉吹炼时间 ／ｍ ｉ ｎ

图 ４
‘ ‘

脱磷窗 口
”

温度控制模咽示意 ［
冬

丨

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｓｃ ｈ ｅｍ ａ ｔ ｉ ｃｓｏ ｆ ｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅｃｏｎ ｔ ｒｏ ｌｍｏｄ ｅ ｌｏ ｆ

ｔ ４

（ Ｊ ｅ
ｐ
ｈｏｓ

ｐ
ｌ ｉ 〇

－

ｒ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎｗ ｉ ｎｄｏｗ

”

有利于进一步增强终点的脱磷效果 。

同样 ， 转炉终点温度 与磷分配 比也存在一定 的

关系 ， 如 图 ３
 （
ｂ

）所示 ， 随着终点温度的升高 ，终点磷

分配比呈现逐渐降低的趋势 。 试验终点的平均磷分

配比为 １ ７４ ．０
， 相 比冶炼前期 ， 终点 的脱磷效果下降

了
４６ ．２％

。 由 于冶炼终点钢液温度一般较 高且难

以准确控制 ， 冶炼后期在保持一？定的脱鱗韦Ｍ时 ， 恤

注意防止回磷反应的发生 。 据图 ３
 （

ｂ
） 可知 ， 当终点

温度分布在 １６００￣ １６６０ｔ 时 ， 终点磷分配 比基本

能够保持在 １ ２０ 以 上 ， 炉渣具备 良好的脱磷能力 。

４
“

脱磷窗 口
”

温度控制模型

根据以上分析 ， 双渣法冶炼过程 中 ， 随着吹炼时

间 的进行 ， 在脱磷期和脱碳期均存在着最佳的脱隣

温度
“

窗 口
”

， 图 ４ 为脱磷
“

窗 口 

”

温度控制模型 的示

意图 ， 在脱磷期 －次倒炉脱磷
“

窗 口
”

的温度范围 为
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