
第 ３ ８ 卷第 ６ 期
．

４０ ．２０ １ ７年 １ ２月 ＳＰＥ＆ Ｌ

Ｖｏ ｌ ． ３ ８ ． Ｎｏ ． ６

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０ １ ７

２００ｔ 顶底复吹转炉半钢冶炼深脱磷工艺实践

陈 均
１

江 南红
２

龚 洪君
２

张彦 恒
２

曾建华
１

（
１ 攀钢集团研究院有限公司 ，钒钛资源综合利用 国家重点实验室 ， 攀枝花 ６ １ ７０００

；

２ 攀钢集团西 昌钢钒有限公司 ，西 昌 ６ １ ５０００
）

摘 要 针对转炉终点钢水磷含量高且波动大的 问题 ， 对钢水深脱磷控制难点及影响脱磷的 因 素进行 了 分

析 ，提出 了采用
“

双渣高拉碳放渣
”

的深脱磷工艺路线 ；通过优化造渣制度 、供氧和底吹气制度 、枪位控制 和终点控

制等脱磷工艺 ，
９ 炉 ３４ＣｒＭｏ４ 钢的冶炼结果表明 ， 钢水脱磷率达 ８４ ． ６％ ，终点渣－钢磷分配比 达到 ９０ ． １

， 实现了转

炉终点钢水 ［
Ｐ

］
矣 〇 ． 〇〇６％ 的稳定控制 ，并通过采用滑板挡潼及顶渣改制等减少 回磷的技术措施 ，具备 了批量生产

磷含量小于 ０ ？ ０ １ ０％ 的低磷钢种 的能力 。
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磷在大多数钢 中是一种有害元素 ， 容易在晶界

偏析 ， 造成钢材
“

冷脆
”

， 显著降低钢材 的低温冲击

籾性
［

１
］

。 近年来 ，用户对许多钢种 的磷含量提 出 了

更 高 的 要 求 ； 如 优 质 钢 要 求 成 品 磷 含 量 低 于

０ ． ０ １ ５％
，低温用钢管 、特殊深冲钢 、镀锡板要求磷低

于 ０ ． ０ １ ０％
；

—些航空 、原子能 、 耐腐蚀管线用钢要

求成品磷低于 〇 ． 〇〇５％ 

ｕ ］

。 国外先进钢铁企业生产

低磷 、超低磷钢多采用
“

双联
”

工艺
［
ｗ

］

， 脱磷炉终点

磷含量能控制在 〇 ．０２０％ 以下 ， 脱碳炉结束后终点

钢水磷含量也能控制在 〇 ． 〇〇５％ 以下 ， 钢坯磷含量

最低能达到 〇 ．００３％ 。

攀钢集团西 昌钢钒有限公 司 （ 西 昌 钢钒 ） 高炉

采用钒钛磁铁矿冶炼 ，炼钢转炉公称容量为 ２００ｔ
，

采用顶底复吹工艺 ，转炉冶炼以半钢为原料 ， 冶炼终

点＃波动在 〇 ．００８％￣ 〇 ．０２５％
 ， 成品钢材磷含量很

难稳定控制 在 ０ ． ０ １ ５％ 以 下 。 本文针对西 昌 钢钒

２００ｔ 炼钢转炉采用干法除尘工艺 以及半钢冶炼的

特殊性 ，在分析转炉脱磷机理的基础上 ，开展 了转炉

深脱磷工艺的研究 ，建立 了终点钢水 ［
Ｐ

］
矣 ０ ． ００６％

转炉深脱磷工艺制度 。

１ 转炉终点磷含量控制现状及存在的 问题分析

１ ． １ 终点钢水磷含量控制现状

西 昌钢钒炼钢厂 ２ 座 ２００ｔ 转炉冶炼采用先进

干法除尘工艺 ，配备副枪及滑板档渣等先进设备 ，产

品主要有合金结构钢 、普碳钢 、管线钢 、超低碳钢等 。

转炉冶炼原料为提钒后 的半钢 ， 半钢成分及温度如

表 １ 所示 。 从表 １ 中可 以看 出 ， 人炉半钢磷含量平

均为 ０ ． ０６０％
， 碳 含 量 平 均仅 为 ３ ． ３２％

， 温 度 为

１３０６Ｔ
 ，且硅 、锰等发热成渣元素为痕迹 ，可见半钢

冶炼具有热源不足 、成渣元素少 ，成渣难的特点 。

采用上述半钢冶炼后 ， 代表钢种转炉终点钢水

磷含量控制水平如表 ２ 所示 。 从表 ２ 中可 以看 出 ，

典型钢种转炉终点钢水磷含量平均在 〇 ．０ １ ０％ 以

上 ， 波动在 ０ ． ００６％￣ ０ ．０２２％ ；
且从钢水磷含量 的
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０ ． ０ １ ４ ０ ． ００６ 
－ ０ ． ０２２ １ ０ ３

０ ． ０ １ ２ ０ ． ００６ 
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０ ． ０ １ ９ １ １ ８

０ ． ０６０ ０ ． ０ ５ １３ ０６

０ ． ０５ ４ ０ ． ０２ １２４７

０ ． ０６ ５ ０ ． ０８ １３６５

分布情况看 ， 终点钢水磷含量小于 ０ ． ０ １ ０％ 的 比例

不 足 ３０％
， 而 多 数 炉 次 终 点 钢 水 磷 含 量 大 于

０ ？ ０ １ ２％
０

１ ． ２ 转炉深脱磷控制难点及问题分析

（
１

） 转炉冶炼热源不足 ， 初期揸形成时间 晚 ， 脱

磷效果差 。 铁水提钒后 的半钢 Ｃ 含量较普通铁水

低 ０ ． ７％￣１ ． ４％
； 半钢温度平均低近 １ ００ 尤

，
且入

炉半钢条件波动较大 ， 转炉冶炼化学热 明显不足 。

在转炉冶炼低磷钢种时 ， 常常需要加入碳质提温剂

进行温度补偿 ， 而碳质提温剂的加入 ，将显著减少冶

炼过程 中 Ｓ ＦｅＯ 的含量 ， 对前期快速化渣脱磷产生

较大的负面影响 ， 且容易导致冶炼中后期炉渣返干 。

同时 ， 由 于半钢 中成渣元素 ［
Ｓ ｉ

］ 、 ［
Ｍｎ

］ 为痕迹 ， 半钢

冶炼时通常需要外加酸性材料以促进成渣 。 初期渣

形成和渣 中全铁含量有很大关系 。 从热力学条件来

讲 ， 渣中 的 ＦｅＯ
？ 能与石灰形成低熔点 的铁酸钙 ，从

而降低石灰 的熔点 ； 成猹动力表明 ，

ＦｅＯ
？ 有利于降

低炉渣粘度 ， 其含量过少会使炉渣粘度增加 ，呈半凝

固状态 ，恶化了石灰外部的传质和扩散条件 ，从而丧

失脱磷 、脱硫能力 。 半钢炼钢 由 于 ［
Ｃ

］ 氧化速度 的

提前 ， 前期脱碳速率过大 ， 大量消耗熔池 中 的 ＦｅＯ
？ ，

从而明显延长成揸时间 ，影响脱磷效果 。

（
２

） 干法除尘工艺对脱磷造渣工艺影 响较大 。

西 昌钢钒 ２００ｔ 炼钢转炉采用干法除尘 ，炼钢转炉干

法除尘 回 收工艺 的 烟气是 由 Ｃ０
、
Ｃ０

２ 、
Ｎ

２ 和 少量

Ｈ
２ 、
０

２ 等组成的高温 、高粉尘 、 易燃易爆 、高毒性气

体 。 在净化过程中还混入了一定量的水蒸气 （ 或氮

气 ） 。 烟气从汽化冷却烟道约 １〇〇〇Ｔ 降到 ７０ｔ
，

若此时烟气组成达到 ＣＯ＞ ９％
，

０
２
＞ ６％ 或者 Ｈ

２
＞

３％
，

０
２
＞ ２％ ， 由于静电除尘器的 电晕放 电作用 ， 产

表 ２ 电工 、管线 、普碳和结构钢转炉终点磷的控制现状

Ｔａｂ ｌｅ２Ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔａｔｕｓｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｒｅｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｃｏｎ
？

ｔｒｏ ｌｆｏｒｅ ｌｅｃ ｔｒｉｃ
，ｐｉｐｅｌｉｎｅ

，ｃａｒｂｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｔｅｅ ｌ

ｒｎ Ｐ
终細

／％ ｒｗ％样本数 （
《

）
／炉

表 １ 入炉半钢成分和温度

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅ
ｒａ ｔｕｒｅｏｆｃｈａｒｇｅｄｓｅｍｉ

－

ｓｔｅｅ ｌ

项 目

半钢成分／％ 温度／

生电火花 ，将产生爆炸 ， 爆炸后气体压力 急剧升高 ，

泄爆阀泄爆 。 泄爆将导致转炉冶炼 中断 ， 对冶炼工

艺 即设备均有较大影响 ，
因此 ，转炉冶炼必须尽可能

的降低除尘泄爆几率 。 为 了 防止冶炼前期烟气 中

〇
２
＞ ６％ ， 吹炼前期供氧流量应较小 ， 同时为降低大

批量加人造猹材料导致粉尘泄爆 ， 冶炼过程造渣材

料必须少量多批次加入 。 前期供氧强度偏低将导致

造渣材料不能充分熔化 ， 初期渣形成时间晚 。 少量

加入造渣材料将导致整个冶炼过程都在加料 ， 转炉

升温效率慢 。 另外 ， 如果采用双渣冶炼 （ 前期倒渣 ）

在大幅度减少煤气 回收的 同时 ， 倒炉后二次造渣难 ，

且极易导致泄爆 。 因此 ， 干法除尘条件下半钢冶炼

低磷钢难度更大 ，
必须对冶炼工艺进行深人的研究 。

１ ． ３ 转炉深脱磷工艺路线的选择

通过出钢前 、后均采用滑板档渣 ，并考虑合金 回

磷 ，要实现成品磷含量小于 〇 ．０ １ ０％ 的稳定控制 ， 转

炉终点钢水磷含量应稳定控制在 ＜ ０ ． ００６％ 。 采用

单渣法很难实现稳定控制 ， 而采用传统的双渣 （ 前

期放渣 ） 冶炼 ， 由 于半钢硅 、锰等发热元素 为痕迹 ，

前期即直接是碳氧反应 ， 成渣后倒猹 （
５￣ ６ｍ ｉ ｎ

） 碳

氧反应正是剧烈之时 ，煤气量也大 ，此时倒渣不仅严

重影响煤气 回收量 ， 更会显著增加干法除尘泄爆的

风险 。 因此 ， 采用高拉碳时放猹 的双渣冶炼方法更

为合适 ； 高 拉碳 时 钢 水碳 含 量一 般 在 ０ ． ２０％̄

０ ．５ ０％
，此时碳氧反应相对较弱 ， 煤气 回 收量小 ， 对

煤气 回收和干法除尘影响均较小 ，
且此时炉 内 温度

一般不高于 １６００ｔ
， 脱磷效果仍然较好 ； 第

一次放

渣后 ，
二次造渣形成的高碱度 、高氧化性的炉渣 留在

炉 内可以促进下一炉快速成渣 。 分析认为 ， 要实现

终点钢水磷含量 ￥ 〇 ．００６％ 的稳定控制 ， 采用
“

双渣

高拉碳放渣 ＋ 留 渣
”

的工 艺路线更适合西 昌 铜银

２００ ｔ 转炉 的冶炼条件 。

２ 转炉深脱磷工艺技术研究

２ ． １ 转炉脱磷反应机理分析

通过炼钢炉渣成分变化对炉渣脱憐能力 的影响

热力学研究
［
６

］

， 得出炼钢过程如何使铁水磷与炉渣

发生化学反应稳定生成磷酸钙是脱磷效率高低的关

键 ；转炉炼钢快速形成炉猹 ， 同时炉渣 中含有较高

ＦｅＯ 和 ＣａＯ 含量 以及较低 的钢水温度是脱磷反应

的热力学条件 ， 可使渣 、钢间磷分配 比 （
Ｌ
ｐ ）越高 。

脱磷动力学研究表明 ，脱磷速度常数 （
Ｘ
Ｐ ） 不仅

受碱度 、炉渣氧化性和化渣效果的影响 ， 同时受搅拌

动能 （ 氧枪枪位 、 供氧强度 以 及 复 吹搅拌 ） 的 影

钢

钢

钢

钢

‘

丨

线

碳

构

３



１

５

ｏ


ｏ



ｏ

０

０

０

迹
ａ

ｌ


＿

痕２



５



８

３



６



８

３

２

３

均

小

大

平

最

故



？

４２ ？ 特殊钢 第 ３ ８ 卷

响
［

７
］

。 随熔池搅拌能Ｕ ） 的增加 ， 脱磷速度 （
Ｋ
ｐ ） 提

综合以上热力学 、动力学条件分析 ， 影响转炉脱

磷效果的主要因素表现为 ：

（
１

） 温度 。 因脱磷是强放热的反应 ， 故较低 的

温度有利于脱磷 ，但温度过低不能满足渣铁 的流动

性 、粘度及造渣等工艺过程 的需要 以保证脱磷 的动

力学要求 ， 同吋也不能满 足炉机匹配 ， 兼顾两者 ， 对

于转炉深脱磷需要选择合适的温度范围 。

（
２

） 碱度 。 炉渣 中 氧化钙与 五氧化二磷结合 ，

是使其活性降低的主要因 素 ，适 当增加渣 中 ＣａＯ 可

以增大 Ｃ ａＯ 的活度 ， 降低 Ｐ
２
０

５ 的活度系数 ， 提高磷

在渣钢间的分配比 ，但 ＣａＯ 含量过高则 导致炉渣的

流动性 、枯度等恶化而不利于脱磷的动力学条件 。

（
３

） 渣 中 的 氧化铁含量 。 炉渣 的 ＦｅＯ 含量越

高 ， 炉渣氧化性越强 ，磷在渣钢间 的分配 比越大 。 钢

液 中 ［
〇

］ 的高低实际上是 由 熔渣 中 ＦｅＯ 的 活度决

定 。 因此 ， 增加渣 中 ＦｅＯ 的浓度是增大 ＦｅＯ 活度 的

主要手段 ， 且 ＦｅＯ 含量高可 以增加熔瘡 的流动性 ，

但炉渣的 ＦｅＯ 含量过高 （
ＦｅＯ 含量在 ２６％ 以 上 ） 容

易产生渣溢甚至喷溅 ， 反而对工艺操作 、铁损 以及脱

磷效果产生影响 。

（
４

） 供氧制度与底吹模式 。 氧枪枪位 的 高低直

接关系到转炉冶炼过程的化渣效果 、渣 中 ＦｅＯ 含量

的生成速度 以 及脱 Ｃ 速度 ； 高供氧强度 以及底吹供

气强度能加强熔池搅拌 ， 可 以使渣钢充分混合 ，扩大

猹钢间反应界面 ， 提高脱磷效果 ， 因此 ， 对于转炉深

脱磷需要选择合适的供氧制度与底吹供气模式 。

２ ． ２ 影响转炉深脱磷的因素分析

低温 、高碱度 、 高氧化性有 利 于钢水脱磷 。 图 １

（
ａ

， 

ｂ
，

ｃ
） 分别统计 了西 昌 钢钒转炉终点温度 、 炉渣

碱度及氧化性与渣钢间 的磷分配 比 （
ｉ
ｐ ） 变化规律 。

从图 １
（

ａ
） 可 以看 出 ， 随着钢 水温度 的升高 ， 渣钢 间

磷分配比逐渐降低 。 且试验发现当终点钢水温度大

于 １６４０Ｔ 以后 ，终点钢水磷含量升高明显 。 故冶炼

低磷钢时最好控制终点钢水温度在 １６４０ｔ 以 内 ，
以

防止高温 回磷 。

从图 １
（
ｂ

） 可 以看出 ， 渣钢 间 的 Ｌ
Ｐ 不是随着炉

渣氧化性的升高而无限制升高 。 当炉渣氧化性达到

约 ２２％ 时渣钢 间 的 Ｌ
ｐ 达到最高 ， 此时 如 炉渣氧化

性继续升高 ， 炉 内深吹严重 ， 温度也急剧升高 ， 反而

会导致钢水 回磷 。 因此 ， 不管从脱磷效果还是炉衬

维护考虑 ， 终点炉渣 中全铁含量都不应过高 。

从图 １

（
ｃ

） 可 以看 出 ，不是炉渣碱度越高脱磷效

果越好 。 炉渣碱度控制在 ３ ．５￣ ４ ．５ 具有最佳的脱

磷效果 。 如果炉渣碱度过高 ， 流动性变差 ， 瘡钢间 的

脱磷动力学条件变差 ，反而削弱脱磷效果 。

２ ． ３ 转炉深脱磷工艺控制技术

２ ． ３ ． １ 造渣制度

西 昌钢钒公司 由 于采用半钢炼钢 ，
必须采用 多

组元造渣方法 ， 通过大量的半钢炼钢炉 渣形成的机

理和石灰溶解速度理论的研究和实践 ， 形成 了 以石

灰 、高镁石灰以及复合造渣剂 为半钢炼钢造渣材料

（ 其成分见表 ３
） 的造渣工艺路线 ， 该路线不仅能保

证石灰在渣 中 有很 大的 溶解速度 （ 即 来渣时 间 为

３ ？ ４ｍ ｉ ｎ
） ， 同时避免过程炉渣的返干成坨现象 。

结合西 昌钢钒干法除尘特性及钢种对磷含Ｍ的

要求 ， 为 了实现转炉深脱磷 ， 提出 了采用
“

双渣高拉

碳放渣 ＋ 留渣
”

进行深脱磷的技术方案 ：

（
１

） 上一炉 出 完钢后 留 渣 ， 留渣后 向 炉 内 定Ｍ

图 １ 转炉钢水终点温度 （
ａ

） 、炉渣 ＴＦｅ 含量 （
ｂ

） 和炉渣碱度 （
ｃ

） 对钢 －渣磷分配 比 Ｌ
ｐ 的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅ ｒ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄｅ ｎｄ ｔｅｍ

ｐ
ｅｒａ ｔｕ ｒｅ （

ａ
） ，ＴＦｅｃｏｎ ｔｅｎ ｔ ｉ ｎｓ ｌ ａ

ｇ（
ｂ

）ａｎｄｓ ｌ ａ
ｇ
ｂａｓ ｉ ｃ ｉ ｔ

ｙ （
ｃ

）ｏｎｓ ｌ ａ
ｇ
－

ｓ ｔｅｅ ｌ

ｐ
ｈｏｓ

ｐ
ｈｏ ｒ

ｐ
ａｒｔ ｉ ｔ ｉｏｎ

ｒａ ｔ ｉ ｏＬｐ



第 ６ 期 陈 均等 ：
２〇〇 ｉ 顶底复吹转炉半钢冶炼深脱磷 ｒ艺实践

？

４３
？

非生产 开吹 ３ ｍ ｉ ｎ８ ｍｉｎ  １ ２ ｍｉｎ拉碳 补吹 錢开 始 出钢结束 溅渔

吹炼进度

图 ２２００ ｔ 转炉底吹供气模式

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｓｃ ｈｅｍｅｏ ｆ ２００ ｔｃｏ ｎ ｖｅ ｒｔｅ ｒｂｏ ｔ ｔｏｍ

ｇ
ａｓｂ ｌ ｏｗ ｉ ｎ

ｇ

３ ． ０

０

前期 中期后期

图 ３２００ ｔ 转炉吹炼过程枪位控制示意图

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｓｃ ｈｅｍａ ｔ ｉ ｃ ｓｏｆ ｌ ａｎｃ ｅ ｌｅｖｅ ｌｏ ｆ ２００ ｔｃｏｎｖｅ ｒｔｅ ｒｄｕ ｒｉ ｎ

ｇ
ｂ ｌ ｏ ？

ｗ ｉ ｎ
ｇｐ

ｒｏｃ ｅｓｓ

（
５

） 冶炼过程多批 次少Ｍ 加人造渣材料 ， 在保

证炉渣活跃的 同时减少因大批量加料操作使炉 内 钢

液面上渣料较多 ， 下枪时 ， 烟尘较大 ， 进入 静电除尘

器发生粉尘泄爆的 比例 。

２ ． ３ ． ２ 供氧及底吹供气制度

西昌钢钒 ２００ｔ 炼钢转炉采用 ５ 孔氧枪进行冶

炼 ，
工 作 流 量 为 ４５０００ｍ

３

／ ｈ
， 供 氧 强 度 为 ３ ．７５

ｍＶ
（
ｍ ｉ ｎ

？

 ｔ

ｗ ） ， 氧枪具体参数如表 ４ 所示 。 考虑到

西 昌钢钒干法除尘系统泄爆 问题 ， 改变 了全程吹氧

流量为４５０００ｍＶ ｈ的供氧制度 ， 制定 出 了合理的供

氧制度 ， 即 开吹 ４５ｓ 供氧流量为 ２４０００ｍＶ ｈ
，

４５ｓ

后过程氧流量提高到 ４５０００ｍ
３

／ ｈ
， 中途提枪后必须

等待 ３ｍ ｉ ｎ 后再次下枪 ， 再次下枪后氧流量调 整为

２４０００〇１

３

／ １１
，
４５ ３ 后调整 为４５０００〇１

３

／ １１ 。 通过对供

氧参数的优化 ，转炉泄爆率稳定控制在 〇 ． ６％ 以 内 ，

减少了干法除尘工艺对转炉冶炼的影响 。

餌 昌钢钒 ２００ｔ 炼钢转炉采用 １ ０ 块透气砖进行

底部供气 ， 为提高转炉脱磷效率 ， 对底吹供气制度进

行了研究 。 单砖最大供气流量达到 １ ００ ｔｎＶ ｈ
， 底部

供气强度最大达到 〇 ．０８ ３ｍ
３

／
（
ｍ ｉ ｎ

？

ｔ

ｗ ） ， 冶炼过程

进行前搅和后搅 ， 促进快速来渣 和降低终渣全铁含

加入活性石灰 ２ ｔ
， 高镁石灰 １ ｔ

， 开吹后加人复合造

渣剂 ， 第
一批加人量根据前期碱度按 １ ． ５￣２ ．５ 控

制 ， 冶炼前期 ， 化好渣 ， 化透渣 ， 保证冶炼前期充分脱

憐 ；余下的造猹材料按 ３００
￣

５００ｋ
ｇ 每批次 ，分批多次

加入 ，并在开吹后前 ５ｍ ｉ ｎ 内 完成 ５０％ ？ ６０％ 的加

料 ，倒炉前完成 ８０％ 的造渣材料加人 。

（
２

） 活性 白 灰加人总量 ５￣ ６ １／炉 ，

高镁石灰加人总量 ４￣５ １／炉 ， 复合造渣

剂加人总量 ３
￣ ４ｋ

ｇ
１／炉 ； 终濟碱度按照

３￣ ４ 控制 ， 终渣 Ｍ
ｇ
Ｏ 按 １ ０％￣ １ ２％ 控

制 ， 终点 渣 态 不好 的 炉 次 ， 加 人 ５００̄

Ｉ００ （ ）ｋ
ｇ 高镁石灰或 不 大于 ３００￣６００

ｋ
ｇ 的改质剂进行调渣 。

（
３

） 采用 副枪定碳进行高拉碳 ， 高拉碳放渣后

进行二次造渣 。 冶炼过程钢水温度富裕时加渣钢调

温 ，按照 ５００ｋ
ｇ
／批次 ， 多批少量加入 ， 温度不足时不

加废钢 ， 开吹时少量加入增碳剂提温 。

（
４

） 入炉条件较好的炉 次需要加渣钢或废钢降

温 ，要提前加人 ， 后期严禁加人渣钢降温 ， 避免终猹

氧化性过高 。 入炉半钢条件较差的炉次 ， 不加废钢 ，

开吹时可加人吨钢 ２￣３ｋ
ｇ 硅铁提温 和化渣 ， 以 防

冶前期长时间不成渣 和炼终点 因 温度 不够烧铁升

温 ，造成炉次深吹 。

表 ３２００ ｔ 转炉造渣材料主要成分 ／ ％

Ｔ ａｂ ｌ ｅ３Ｍ ａ ｉ ｎ ｉ ｎ
ｇ
ｒｅｄ ｉ ｅｎ ｔ ｏｆ ｓ ｌ ａｇｇ ｉｎ

ｇ 
ｍａ ｔｅｒ ｉ ａ ｌ ｓｏｆ ２００ ｔｃｏｎ ？

ｖｅ ｒｔｅ ｒ／ ％

项 目 Ｓ ｉ０
２

ＴＦｅ Ｐ Ｓ Ｃ ａＯ Ｍ
ｇ
Ｏ

复合淹 ４６ ． ４３ １ ９ ． ６３ ０ ． ０６０ ０ ． １ ２０
—

５ ． １ ６

石灰 － －

０ ． ０ １ ８ ０ ． ０ １ ９ ８８ ． ９ ５
－

高镁 白 灰 － －

０ ． ０２０ ０ ． ０７２ ４ ７ ． ７ ７ ３２ ． ６ ８

表 ４２０？ ｔ 转炉氧枪技术参数

Ｔｅｃ ｈ ｎ ｉｃａ ｌｐａ
ｒａｍ ｅ ｔｅ ｒｓｏｆｏｘｙｇｅ

ｎ ｌａｎ ｃｅｏ ｆ ２００ ｔｃｏ ｎ ｖｅｒ ｔｅ ｒ

量 。 底部供气模式如图 ２ 所示 。

２ ． ３ ． ３ 枪位控制

过程枪位必须与底吹供气制度 、造渣工艺相结

合 ，严禁后期高拉碳时活跃炉渣而高枪位操作 ， 减少

转炉喷渣的现象 。 图 ３ 为低磷钢冶炼时枪位控制示

意图 ， 即在加入第一批造渣材料后应适 当低枪位加

强搅拌 ，此时枪位在 ２ｍ 左右 ，搅拌约 １ｍ ｉ ｎ 后适 当

提高枪位以增大冲击面积 ， 提高渣 中全铁含量促进

早化渣 ，此时枪位控制在 ２ ． ５ｍ 左右 ； 初期渣形成

后 ，应降低枪位至 １ ． ７￣ ２ｍ 并适当 吊 枪或滑枪操作

Ｔａｂ ｌｅ４

喷头

形式

喷孔夹

角 ／
。

喷孔布 置

形式

喉 ｎ 直

径／ｍｍ

出 口 直

径／ｍｍ

马赫数

（
Ｍ ａ

）

氧管外

径／ ｍｍ
￥
管 内

径／ ｍｍ

马赫数

（
Ｍ ａ ）

屮心水冷

锻 ；五式
１ ６ 周边 ５ 孔 ４ ５ ５９ ． ９ ２ ． ０５ ２７３ ２ １ ９ ２ ． ０ ５

２￣ ２ ． ５ｍ

２ｍ ！ Ｓ广

１ ． ６
￣２ ． ２ｍ

ｉ ？

＂ ＂

ｓ

！ 
１ ． ７ ￣ ２ｍ ｊ

枪位先低后髙 ，促化渣
ｉ

￣

］ 

１ ． ５ ￣ １ ． ６ｍ

滑枪操作
低枪位搅拌

８ ０ ８ ０

１ ００

Ａ ｒ

３ ０３０ ３ ０

ｎ
２

Ａ ｔ Ａ ｒ Ａ ｒ ｎ
２

（

Ｊａ

．

ａ
）

／

＿
＾
ｒ
毪

０
￣

￥



？

４４ ？ 特殊钢 第 ３ ８ 卷

防止炉渣返干 ； 中 、 后期逐渐降低枪位 ， 并保证后期

低枪位 （
１ ． ５

￣

１ ． ６
） 
ｍ 吹炼 ２ｍ ｉ ｎ 以上的时间 以降低

渣 中全铁含量 。

２ ． ３ ． ４ 终点控制

通过对西昌钢钒生产数据统计分析 ， 得 出渣 、钢

间的磷分配比 （
ｉ
ｐ ） 与终点钢水温度的关系见式 （

１
） 。

Ｌ
ｐ （

Ｐ
）
／

［
Ｐ

］
＝

－

１ ．１ ２７ ＋ １９６７ ． ３ （
１

）

要实现终点钢水磷含量不高于 〇 ．００６％ 的终点

控制 ，计算 出 终点钢水温度范 围值为 １６２０￣１６５０

终点钢渣的氧化性随终点钢水碳含量降低而升

高 ， 在转炉冶炼低磷钢水时 ，要保持终点具有一定钢

渣氧化性 ，但又避免深吹而影响钢水脱氧工艺 以及

钢水质量 ， 可将终点钢水碳含量控制 在 ０ ． ０４％̄

０ ．０６％
，对转炉终点钢水磷含量要求较高时可适 当

降低终点钢水碳含量 以增加炉渣氧化性促进脱磷。

根据碱度对钢水磷分配比的影响得出终点钢渣碱度

控制在 ３ ． ５￣ ４ ＿５ 较为适宜 。

３ 转炉深脱鱗试验效果

根据试验方案 ， 在人炉 半钢条件相 当 （ 平均磷

含量为 ０ ． ０６０％
， 平均温度为 １ ３ １ ０平均碳含量

为 ３ ．３％
） 的情况下开展 了

９ 炉转炉深脱磷试验 ， 试

验钢 种 均 为３４ Ｃ ｒＭ ｏ４
（
／％ ：０ ？３ ３￣０ ？３ ７ Ｃ

，

０ ？２０̄

０ ．３ ５ Ｓ ｉ
，

０ ． ７５
￣ ０ ． ９０Ｍｎ

，

Ｐ？ ０ ．０ １ ２
，

Ｓ ＾ Ｏ ． ００８
，

０ ． ９８̄

ｌ ． ｌ Ｃ ｒ
，

０ ． ２ ￣ ０ ． ３Ｍ 〇
） 。 从表 ５ 中 可知 ， 通过对深脱

磷工艺的研究和优化 ， 与原前期倒渣工艺相 比 ，在吨

钢辅料消耗更低的情况下 ， 高拉碳倒渣的深脱磷工

艺全程脱磷率提高到 了８４ ．６％ ， 且新工艺煤气 回收

量达到 了１ ０５ ．１ｍ
３

／＾ ， 显著高于原工艺 。

表 ５ 优化前后 ２００ｔ 转炉脱磷相关参数和效果

Ｔａｂ ｌｅ ５Ｒｅ ｌａｔｉｖｅ
ｐ
ａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｅｆｆｅｃ ｔｓｏｆ ｄｅｐｈｏｓｐｈｏｒ ｉｚａｔ ｉｏｎｏｆ ２００ｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔ ｉｍｉｚａｔ ｉｏｎ

丨 ： 艺 脱磷工 艺 项
１
１ 倒炉碳／％ 倒炉磷／％ 终点磷 ／％ 终点温度 ／弋 脱磷申－／％

磷分配 比

（
Ｌ
ｐ ）

煤
＂

Ｃ 问收量／

…
３ ．１

钢

１

）

吨钢辅料

消耗／ ｋ
ｇ

优化前 前期倒渣
均值 １ ． ９５ ０ ． ０４２ ０ ． ０ １ ２ １６５６ ８０ ． ６ ７６ ． ３ ８ ８ ． ６ ４８ ． ６

范围 １ ． ６８
－

２ ． ３ ２ ０ ． ０３０ 
？ ０ ． ０４８ ０ ． ００８ 

－

０ ． ０ １ ５ １６４ ８
？

１６６９ ８３ ． １
－

８８ ． ９ ５６ ． ５
－

９ ８ ． ３ ７ １ ． ６ 
？

９ ８ ． ９ ４６ ． ９ 
￣

５０ ． ３

优化后 拉碳倒渣
均值 ０ ． ３５ ０ ． ０ １ ４ ０ ． ００６ １６３ ８ ８４ ． ６ ９０ ． １ １ ０５ ． １ ４３ ． ８

范围 ０ ． ０２４ 
？ ０ ． ０５４ ０ ． ０ １ １￣ ０ ． ０ １ ７ ０ ． ００５ 

？

０ ． ００６ １６２０ 
－

 １６４９ ８３ ． １

－

８８ ． ９ ８２ ． １
？

１ ２ １ ． ５ ９６ ． ３
－

１ １ ０ ． ８ ３９ ． ６
？ ４７ ． ５

优化 后 ９ 炉 ３ Ｃ ｒＭ ｏ４ 钢 终 点 钢 水 磷 含 量 为

０ ． ００５％ 共计 ５ 炉 ，磷含量为 ０ ．００６％ 共计 ４ 炉 ，通过

深入研究 ， 试验炉 次终 点 钢水磷含量 实 现 了 低于

０ ．００６％ 的稳定控制 。 同时 ， 配合采用滑板挡渣及顶

渣改制等减少回磷 的技术措施 ， 试验炉 次成品磷含

量均 小 于 ０ ． ０ １ ０％
， 具备 了 批量 生 产磷 含 量小 于

０ ． ０ １ ０％ 的低磷钢种的能力 。

４ 结论

（
１

） 在掌握西 昌 钢钒 ２００ ｔ 半钢炼钢转炉终点

钢水磷含量控制现状和分析转炉深脱磷的基础上 ，

对转炉钢 水深脱磷难点进行 了 分析 ， 确 定 了 采用
“

高拉碳放渣
”

的转炉深脱磷工艺 ， 制定 了合理的转

炉深脱憐工艺制度 。

（
２

） 转炉深脱磷试验表明 ， 在辅料消耗更低及

煤气回收量更大的情况下 ， 试验炉次全程脱磷率 由

原来 的 ８０ ．６％ 提高 到 ８４６％ ， 
Ｌ
Ｐ 由 ７６ ．３ 提 高 到

９０ ．１
，实现了终点钢水磷含量低于 〇 ． ００６％ 的稳定

控制 。

（
３

）

“

高拉碳放猹
”

的转炉深脱磷工艺 已在西 昌

钢钒推广应用 ， 同时配合采用滑板挡渣及顶渣改制

等减少 回磷的技术措施能够实现成品磷含量小于

０ ． ０ １ ０％ 的稳定控制 ， 具备 了批量生产磷含量小于

０ ． ０ １ ０％ 的低磷钢种的能力 。
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