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） ，并在冶炼前期早造渣

（ 吹氧量 ＜３０％ 渣量加人 ＞８０％
）尽可能延长渣 －钢

反应时间 ，确保脱磷较高的

２ ． ２ 炉渣氧化性与脱磷

２ ． ２ ． １ 炉渣氧化性 （ ＩＯＳ
）对脱磷的影响

转炉吹氧过程形成 的 ＦｅＯ
ｘ 对于造渣脱磷起到

了关键作用
［

１ ３］

，
图 ２ 为转炉终点实际渣－钢 随炉

渣氧化性指数 （
ＩＯＳ

） 变化的分布情况 ， 实际 总体

随着 ＩＯＳ 的上升而有所增加 。

一

方面 ，

ＦｅＯ
ｓ 在化渣

过程不仅能够降低炉渣粘度 ，
改善炉渣对于固态渣

料的润湿程度和渗透能力 ，
而且可 以与石灰中Ｃ ａＯ

脱磷温度 （
１３００ ？

１６５０ 丈 ） 条件下 ， 炉渣 中磷元素

主要存在 于硅 酸 二钙 （ ２ＣａＯ？

Ｓ ｉ０
２ ） 和磷酸三耗

（ ３ＣａＯ
？Ｐ

２

０
５ ）形成的伪二元固溶体 中 ， 而铁氧化物

和铁酸二钙 中 Ｐ 含量仅为上述二元固溶体 中磷含

量的 １ ／７
， 因此造渣提高硅酸二钙相的形成 ，是最有

效促进渣 －钢间 心 的增加的途径 。

２１ ５０ｔ 转炉脱磷炉渣分析

由于兴澄特钢 １ ５０ｔ 生产线设计无预脱磷工序 ，

实际工艺流程中采用转炉
一次造渣脱磷 的操作方式

来实现钢种磷成分 目标 。 转炉冶炼人炉铁水及出钢

钢水主要成分如表 １ 。 为实现快速有效脱磷 ， 转炉

实际造渣加渣量为钢水量的 ６％￣ ８％
， 其中石灰 占

比 ５０％￣ ６５ ％ 、轻烧白 云石及镁球合计占 比 ２５％ ̄

３０％
 ，在吹氧量 ４０％前分 ３￣ ５ 批次加 人 ，其余造渣

剂主要为球团 矿 、烧结矿 ，
通 常在转炉

“

返干期
”

前

加入起到调渣作用 ，转炉终渣主要成分如表 ２
。 根

据炼钢渣图集
［

１ ２
］

，在 ＦｅＯ 含量 １
０％￣１ ７％ 附近 ，炉

渣的熔点处于 １４５０ 丈 以下
， 粘度在 １ ． ０￣ 丨 ． ２Ｐ 相

对稳定 ，
因此本实验认为在转炉炼钢条件下 ，

炉渣溶

点 、粘 度 波动 对 于脱磷 的影响较小 ， 主要 就
一

台

１ ５ ０ｔ公称容量转 炉 ２０ １ ６ 年 １ ０ ？

１ ２ 月 近３０００炉 次

冶炼数据分析炉渣 主要组分化学性能 （ 碱度和 氧化

性 ）对于脱磷的作用 。

２ ．１ 炉渣碱度与脱磷

目前 １ ５ ０
ｔ 转炉已采用计算机模型炼钢 ，模型主

要依据人炉铁水 Ｓｉ 含量选择吹炼模式 。 在轻烧 白

云石等镁质造渣料单炉加人量基本恒定 的情况下 ，

模型根据铁水成分 、辅料成分 、动态调节石灰加人量

并调节吹氧量控制炉渣 Ｆ ｅＯ 含量 ， 以实现设定 的 目

标炉渣特性 （ 式 ２
） ， 促进 钢水脱磷反应的进行 。本

表 １ 铁水主要成分及转炉出 钢钢 水成分 ／％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍ ｉ ｃａ ｌｃｏｍ
ｐ
ｏｓ ｉ

ｔ ｉ ｏｎｏ ｆｈｏ ｔｎｉｅｔａ ｌａｎｄＢＯ Ｆｅｎｄ

ｌ
ｉ
ｑ
ｕｉ
ｄ／ ％

项 目ＣＳ ｉＭ ｎＰＳ

表 ２１５ ０ｔ 转炉终渣成分

Ｔａｂ ｌ ｅ２Ｉｎ
ｇ
ｒｅｄ ｉｅｎ ｔｏｆ１５ ０ ｔＢＯＦｅｎｄｓｌ ａ

ｇ

终渣成分 ／％光学碱度

ＣａＯ Ｓ ｉ０
２ Ｍ

ｇ
Ｏ Ａ １

２
０
３ ＦｅＯ ＭｎＯ （皂 ）

３５
̄

１ ０
̄

６
̄

０ ． ５ 
̄

１ ３ ． ０
－

２ ． ３ 
－

０ ． ６５
̄

５ ５ １ ８ １ ０ ２ ． ０ １ ８ ． ５ ３ ． ７ ０ ． ８０

〇

０ ． ６９０ ． ７１０ ． ７ ３０ ． ７ ５０ ． ７７０． ７ ９

炉渣光学碱度
（
ＡＪ

图 １ 炉渣光学碱度 ４ 对 １ ５０ Ｉ 转炉终点渣－钢磷分配 比 Ｌ
Ｐ

的影 响

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｌ ａ

ｇ 
ｏ
ｐ

ｔ ｉｃａ ｌｂ ａｓ ｉ ｃ ｉ ｔ

ｙＡ ｘ
ｏｎｓｌ ａ

ｇ
－

ｓｔｅｅ ｌ
ｐ

ｈｏｓ
ｐ
ｈ ｏｒ

ｐ
ａ ｒｔｉ ｔ

ｉ
ｏｎ ｒａｔｉｏＬ Ｐ

ａ ｔｅｎｄｏｆ １ ５０ｔ ＢＯＦ

＾

ｓ

幻



ｏ



ｏ



ｏ

０



５



０



５

２



１

１

（

４
－

）

＾

Ｋ

＾
钹
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？４６ ？ 特殊钢 第 ３９ 卷

４

０ ． ９００
．

９ ５ １ ．００１ ． ０５１ ． １０１ ．

１ ５１ ． ２０ １ ． ２５

吹氧指数 （

ＯＭ Ｉ
）

图 ４ 终渣氧化性指数 ＩＯＳ 与吹氧指数 ＯＭ Ｉ 的关系

Ｆ ｉｇ
．

４Ｒｅｌ

ａ ｔ
ｉ
ｏｎｂｅ ｔｗｅｅｎ ｉｎ ｄｅｘｏｆｏｘ ｉ ｄａ ｔｉ ｏｎｏｆｅｎｄｓ ｌ

ａ
ｇ

ＩＯＳａｎ ｄ

ｏｘ
ｙｇ

ｅｎｂｌ
ｏｗｉ ｎ

ｇ
ｉ ｎｄｅｘＯＭ Ｉ

５ ． ５６ ． ０６ ． ５ ７ ．０

铁水还原性指数 （

Ｒ
ｌ
ｉ

）

图 ３ 终渣氧化性指数 ＩＯＳ 与铁水还原性指数 Ｒ ｌｉ 的关系

Ｆ ｉ

ｇ
．

３Ｒｅｌａｔ
ｉ ｏｎｂ ｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄ ｅｘｏｆｏｘ ｉｄ ａｔ

ｉ ｏｎｏｆｅｎ ｄｓｌａ
ｇ

ＩＯＳａｎ ｄ

ｈｏｔ ｍｅｔａ
ｌ ｒｅｄｕｃｔ ｉｏｎ ｉｎｄ ｅｘＲｌ

ｉ

次 ，据此可以判断转炉模型 中 冶炼模式 尚需根据原

料 、成品要求进
一

步细分区间 ，
以更好地适应初始变

量条件 。

ＲＩｉ＝
Ｃ

２
ｘ

［
Ｃ

］＋ Ｃ ３
ｘ

［
Ｓ ｉ

］＋ Ｃ４
ｘ

［
Ｍｎ

］ （
４

）

式 中 ：

Ｒｌ ｉ
－ 人炉铁水还原性指数 ；

Ｃ
２ ，
Ｃ

３ ，
Ｃ

４

－ 铁水 中

Ｃ 、 Ｓｉ
、
Ｍｎ元素还原指数系数 ；

［ Ｃ ］ ， ［Ｓｉ ］ ， ［
Ｍｎ ］

－铁水

中 Ｃ
、
Ｓｉ

、
Ｍ ｎ 元素百分含量／％

。

２
．
２ ． ３ 供氧量对炉渣氧化性的影响

转炉吹人的氧气与铁水 、废钢带入元素反应 的

同时 ，

ＦｅＯ
ｘ 含量伴随着氧化反应的进行逐渐变化 ，

然而在当前吹炼模式选择条件下 ，氧气吹人量 （ 吹

氧指数 ０Ｍ Ｉ
） 与炉猹 Ｉ０Ｓ 存在密切的关联 。

０Ｍ Ｉ＝ 实际吹氧量／理论需氧量

０Ｍ Ｉ
－转炉吹氧指数 ；

理论需氧量－根据铁水 中元素氧化反应计算得

到 的 需氧 量 ， 其 中转 炉终渣 ＦｅＯ 当量按照 ＩＯＳ＝ １ ０

〇

５１ ０１ ５２０

炉渣氧化性指数（

Ｉ０Ｓ
）

图 ２ 炉揸氧化性指数 Ｉ０Ｓ 对 １ ５０ｔ 转炉 渣－钢磷分配 比

的影响

Ｆ ｉ

ｇ
．２Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ｉ ｎｄｅｘｏｆｏｘ ｉｄａｔｉ ｏｎ ｏｆｅｎｄ ｓｌａ

ｇ ＩＯＳ ｏｎ ｓｌ ａ
ｇ
－

ｓｔｅｅｌ

ｐ
ｈｏｓ

ｐ
ｈｏ ｒ

 ｐ
ａｒｔ

ｉ
ｔ
ｉ
ｏｎｒａｔ

ｉ
ｏＬ ｖ

ａ ｔｅｎｄｏｆ １５０ ｔＢＯＦ

生成低熔点化合物 ， 加速固态渣料溶解快速成渣 ；另

一

方面 ，

ＦｅＯ
， 在炉渣中 间接供氧与钢中 Ｐ 反应起到

脱磷作用 ，并使炉渣与钢液 Ｐ 保持平衡 。

Ｉ０Ｓ＝ Ｃ
，

？

（
ＦｅＯ

） ％（
３

）

式中 ：

ＩＯＳ－炉揸 氧化性指 数 ；

（
：

，

－炉渣 氧化性 系 数 ；

（
ＦｅＯ

）

％ －炉渣 中 ＦｅＯ 百分含量 。

然而对于炼钢 金 属消耗 而言 ， 炉 渣 中 过高的

ＦｅＯ 含量带走了大量的金属 ， 导致收得率和 出钢量

下降 ，增加了冶炼成本 。 因此
，在合理的炉渣氧化性

区间保证化渣和脱磷效果同时 ，尽可能走下限控制 ，

减少金属消耗成本损失 。

对于实际转炉冶炼操作 ，为 了保证脱磷需要炉

潼 Ｉ０Ｓ 通常控制 ＞
１
０

，兼顾转炉金属收得率 ，

Ｉ０Ｓ 要

求 矣 １ ５
，实践证明 ， 该氧化区 间 内 ，能够达到生产脱

磷要求 。

２ ． ２ ． ２ 入炉铁水对炉渣氧化性的影响

为了控制转炉炉渣氧化性 ，使其达到脱磷性能

要求
，转炉冶炼模型会根据原料条件－ 主要是入炉

铁水还原性指数 （
Ｒ ｌ ｉ

） 和成品 Ｃ
、
Ｐ 目 标 自 动切换到

相对应的冶炼模式 。 然而 ， 由 于冶炼模式数量有限 ，

模型设置条件 Ｒ ｌ ｉ 跨度区 间较大 ， 在单区 间 内 同样

的吹炼方式对于炉揸 的氧化性波动仍然较大 。

转炉终渣 Ｉ０Ｓ 与铁水 Ｒｌ ｉ 分布趋势 （如图 ３
）表

明 ，在 当前冶炼模型条件下 ，

Ｉ０Ｓ 随着 Ｒｌｉ 自 ５ ． ６̄

７ ． ０ 增加 ，先逐渐升高到
一

个顶点 ， 然后逐渐下降 。

这与模型中转炉 氧枪枪位和阶段供氧强度设置相

关 ， 为 了满足脱磷造渣需要 ， 当前冶炼优先选择和向

铁水供应部 门提出铁水 Ｒｌ ｉ 目标为 ５ ． ８￣ ６ ． ６
，
但在

这一原料 目 标 区 间 内仍然存在大 量 Ｉ 〇Ｓ＜１ 〇
４

勺炉

｜
毅
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第 １ 期 宋延成等 ：
１５０ ｔ 转炉脱磷炉渣控制工艺的实践

． ４７ ．

进行设定 。

转炉终渣 ＩＯＳ 与实践吹氧指数分布趋势 （ 图 ４ ）

表明 ， 在当前冶炼 模型 条件下 ，

Ｉ
〇Ｓ 随着 吹氧指 数

ＯＭ Ｉ 自 ０ ． ８￣１ ．２ 增加逐渐升高 ，实际冶炼模型设置

时考虑到诸多冶炼环节会降低氧气的 利用率 ， 为 了

保持良好的脱磷效果 ， 转炉吹氧指 数 ＯＭＩ 设置 为

１ ．０５￣ １ ． ２０ 变化 。 然而 ， 在这一 ＯＭ Ｉ 目标区 间内仍

然存在大量 ＩＯＳ＜１０ 的炉次 ，据此可以 判断转炉模

型中冶炼模式可以进
一

步优化以提高氧气利用率 ，

减少氧气的无效浪费 。

３ 结论

（
１ ）兴澄特钢 １ ５０ｔ 转炉冶炼模型 中 动态设定

石灰 加 人量 ， 促 使终渣 次 接 近 目 标范 围 （ Ａ
ｘ
＝

０ ？７４± ０ ． ０ １
） ，渣相接近 ２ＣａＯ

？

Ｓ ｉ０ ２ ，并在冶炼前期早
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