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摘 要 在脱磷理论分析基础上 ， 采用低枪位冶炼和低终点氧 出钢 ，增大出 钢 口直径 和降低终点 温度 ，
并优化

底吹工艺降低碳氧积 ，取得 了较好的脱磷效果 。 生产应用结果表明 ：采用增大出 钢 口 和优化底吹工艺后 ，
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的条件

下
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工艺优化后 的平均终点磷含量为 ０ ． ０ １ ２４％
， 能够满足转炉冶炼 ＩＦ 钢对脱磷效果的要求 。
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马钢股份公司第 四钢轧总厂炼钢分厂现有 ３ 座

３００
ｔ 顶底复吹转炉 ，采用低枪位吹炼有效抑制 了转

炉喷溅 。

随着用户 对产品性能要求越来越高 ，
对 ＩＦ 钢的

洁净度的要求 日益严格 ，
必须尽力减少钢中非金属夹

杂物数量和尺寸 。 转炉终点氧是产生铸坯内生氧化

物夹杂的根源 ，
且转炉终点氧含量过高还会降低钢铁

料消耗 。 因此在转炉冶炼过程中应尽量降低终点氧 ，

对于提升 ＩＦ 钢产品 内部质量有着重要意义
［

１
］

。

但转炉低枪位冶炼和低终点氧出钢 ，脱磷任务

明显加重 。 因此 ，如何有效 、稳定地提高转炉冶炼过

程的脱磷能力成为解决上述问题的关键 。 本文通过

增大出钢 口直径 ， 缩短 出钢时间 ，从 而降低终点温

度 ，并严格控制下渣 。 同时对转炉底吹进行优化 ，
降

低碳氧积 ，从而降低终点氧 ，
工艺优化后转炉终点磷

含量低于工艺优化前 ，能够满足转炉冶炼 ＩＦ 钢对脱

磷效果的要求 。

１ＩＦ 钢脱磷面对的 问题分析

１ ． １ 环保政策持续收紧形势下的低枪位冶炼

转炉冶炼过程应遵循
“

炉渣不返干 、
不喷派 、快

速脱碳 、熔 池均匀升温
”

的枪位控制原则 。 枪位过

高
，
渣中氧化铁含量过高 ，

加之脱碳速度快 ，容易 引

起大喷或连续喷溅
［
２

］

。 马钢 ３００ ｔ 顶底复吹转炉使

用副枪测量 ，
过程全 自 动控制炼钢 ，实现标准 化作

业
，
工艺优化后的过程氧枪基准枪位降低 ３０ｃｍ 的

流量 、底吹流量如图 １ 所示 。 开吹供氧 ３００
￣

５００ｍ
３

时加人第一批料 ，
全部石灰 、生 白 云石用量的 ８０％

 ，

用于平衡冶炼前期温度 ， 抑制喷溅 ， 提高前期脱磷

率 ，供氧 ２５００￣２８００ｍ
３

时加人第 二批料 即 剩余

２０％ 的石灰 、生白 云石。 计算机中设定的炉渣碱度不

变 。 与优化前工艺相比 ，氧枪基准枪位降低了３０ｃｍ
，

有效抑制了转炉喷溅。 根据文献 ［ ３ ］研究可知 ， 氧枪

控 制是影响脱磷效果的关键因素 ，低枪位冶炼增大
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；
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，相 当于 １ｘ １ ０５Ｐａ 时钢水

的深度 。

３ 铁水条件

工艺优化前后铁水成分平均值 如表 １ 所示 ， 可

见工艺优化后的铁水中的磷含量比工艺优化前的铁

水磷含量高 ０ ． ０ １ ０％ 。

４ 工艺优化措施

４ ． １ 降低终点温度

温度对脱磷的影 响从热力学角 度分析 ，脱磷反

应是放热反应 ，高的熔池温度会导致渣 －金磷 分配 比

降低 ， 对磷从钢水 向炉渣的转移不利 ，高温不利于化

学反应向脱磷方 向进行 ；但从动力学角度分析 ，高温

将降低炉渣粘度 ，加速石灰 、轻烧 白云石 、烧结矿等

造渣料的熔化 ，加强渣 －金界面反 应 ， 高温有利于提

高脱磷反应速度
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。 随着终点出 钢温度的降低 ，脱

磷反应平衡常数增 大 ，
渣 －金磷分配 比增大 ，

炉淹脱

磷能力增强 。 降低终点出钢温度有利于降低终点磷

含量 ，是提高脱磷效率的重要途径
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为 了降低终点 出 钢温度 ， 在满足进 ＲＨ 温度不

降低的条件下 ，
可以通过降低 出钢过程温降来实现。

增大出钢 口 直径 ， 采用大 出 钢 口 出钢 ， 缩短 出钢时

间 ，减少出钢过程温降 ，从而降低转炉终点温度 。 采

用大出钢 口 出钢后生产 １ ０６４ 炉
， 与优化前 ８８０ 炉 出

钢时间和转炉终点温度进行了对比分析 ， 优化效果如

图 ２
、图 ３ 所示 。 由图 ２ 可知 ，平均 出钢时间由 出钢 口

优化前的 ７ ． ０ｍｉｎ
，
减少到 出钢 口优化后的 ５ ．１ｍ ｉｎ

，

平均出钢时间减少 了 １ ．
９ｍ

ｉｎ 。 作业指导书中 ＩＦ 钢

转炉终点连浇温度 由 优化前的 １６６５￣１６８５调整

为优化后的 １６６０ ？ １６７５ 丈
；单开或者换中间包第一

炉温度 由优化前的 １６７５￣ 〗 ６９５ｔ
，
调整为优化后的

１
６６５￣１

６８０ 尤 。 由 图 ３ 可知 ，

ＩＦ 钢平均终点温度 由 出

钢 口优化前的 １ ６ ８８ ． ０１
，减少到优化后的 １６７０ ． ６ 丈

，

４０ ００

－

１ ００ ０

（
Ｐ

２
０

５ ）＋ ４ （ Ｃ ａＯ ）＝ （
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３
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耗 氧量／ｍ
３

图 １ 工艺优化后枪位降低 ３０ｃｍ 时底吹和氧枪流量示意 图
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ｏｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎｄｅｃ ｒｅａｓｉ ｎ

ｇｂｙ
３０ｃｍ

了氧枪穿透深度 ， 升温迅速 ，使脱碳反应提前到来 ，

缩短了前期低温脱磷效果好的时间 ，抑制 了脱磷反

应的进行 ，低枪位冶炼的终点磷含量将更高 。

１ ． ２ 高洁净度条件下的低终点氧出钢

在高炉炼铁时 ，铁矿石中的磷 几乎全部被还 原

进入铁水 ，
可见氧化气氛是影响脱磷效果的关键因

素 。 通常转炉钢中碳含量控制炉渣氧化性和钢水氧

含量 ，
炉渣氧化性与钢水氧含量互相影响 ，并影响终

渣全铁含量 。 随着转炉终点碳的 降低 ， 熔池 中的 氧

含量升高 ，
炉渣氧化性增强 ，有利于脱磷 ；

但转炉终

点碳过低 ，容易造成钢水过氧化 ，钢铁料消耗增加 ，

同时也增加 了脱氧合金化成 本以 及内 生氧化物夹

杂
［

４￣
。
适宜的转炉终点氧含量区间 ， 在保证脱磷效

果同 时 ， 尽可能按下限控制 ，减少内生氧化物夹杂的

产生
，
提高钢水洁净度 。

２ 脱磷理论分析

脱碳反应在熔池进行 ，脱磷反应在渣 －金界面进

行 。 脱磷反应由式 （
１

） 、 （
２

） 、 （
３

）
环节组成 ，综合可

得式 （
４

） ，其反应平衡常数 Ｐ 可表示为式 （
５

）

［ ７ ］

， 熔

池搅拌能量公式见式 （
６

）

［
８

］

。 结合式 （
１）

－

（
５ ） 可知

，

高碱度 、高 （ Ｆ ｅＯ ） 、大渣量 、适 当低 的温度 、 良好流动

性的炉渣及时形成 、
超声速氧气射流 和底吹搅拌的

良好动力学条件 ，可为脱磷创造 良 好的条件
［
７ ＿

９ ］

。

５ （ ＦｅＯ ）
＝
５

［
０

］
＋ ５

［
Ｆｅ

］（ １ ）

２
［
Ｐ

］＋ ５
［ ０ ］

＝
（
Ｐ

２
０

５ ）（
２

）

表 １ 工艺优化前后铁水成分对 比／ ％
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图 ２ 工艺优化前后转炉出 钢时间对 比
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终点温度 ／ Ｔ：

图 ３ 工艺优化前后转炉钢水终点温度 对比
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ｐ

ｒｏｃ ｅｓｓｏ
ｐ

ｔ ｉｍｉ ｚａ ｔ ｉｏｎ

平均出钢温度降低 了 １ ７ ． ４ｔ
。

减少出钢过程下渣是减少后工序回磷的关键措

施 。 为降低大出钢 口对转炉下渣回磷的影响 ，在生产

ＩＦ 钢时采用红外下渣检测 ， 首先在出钢前带挡渣帽减

少前期下渲 ；其次 出钢后期采用挡渣锥挡渣 ， 防止出

钢后期炉渣进人钢包 ；
最后在挡涪锥挡渣效果较差

时 ，使用气动档渣 ，控制转炉 出钢的下渣量。 在出钢过

程中将小粒石灰加人钢包 ，增加钢包

中炉渣碱度 ，抑制钢水 回磷 。 同时 ， 每

炉 出完钢查看出钢 口形状 ，
加强对出

钢 口的 喷补维护 ， 保证 出钢 口形状规

则 ，从而保证挡渣效果。

４ ． ２ 优化底吹搅拌

底 吹搅拌可提高反应效率 ， 促进

反应趋于平衡 。 由式 （
６

） 可知 ， 增加

底吹强度 ，
可增大搅拌能 ， 缩短混匀

时间
， 促进渣 －金间 的脱磷反应 ，提高

脱磷效果 。 但据文献 ［
１ ２

］研究 ， 底吹

搅拌对脱磷的影 响不仅与底吹强度

有关 ， 还与底枪的使用状况有明显的关系 。 在相 同的

底吹强度条件下 ，底枪被炉渣覆盖后造成部分堵塞 ，

气流阻力增加 ，流速减小 ，底吹气体的搅拌能力减弱 ，

底枪畅通时的磷的分配 比明显高于底枪部分堵塞时

的磷的分配比
［ １ ２ ］

。

在相近的转炉终点碳含量条件下 ，
要获得较低的

终点氧含量 ，
必须有较低的终点碳氧积 ，

而碳氧积的

高低与转炉复吹效果有直接的关系
［

１ ３
］

。 底吹供气元

件是底吹发挥效果的核心部件 ，
马钢 ３００ｔ 转炉底吹

采用环缝式供气元件 ，
工艺优化前后底吹风 口布置如

图 ４ 所示 （单位 ：
ｍｍ ） 。 兑铁水 、加废钢 、

硅锰氧化期 、

翻渣
、溅渣护炉过程底吹气体为氮气 ，

碳 氧化期 、辅

吹 、
后搅拌 、副枪测量 、 出钢过程底吹气体为 氩气 ，底

吹搅拌强度为 〇
．
〇２ ？ ０

． １
６ｍ

３

／ （ ｔ．ｍｉｎ ） 。 工艺优化

前到炉役中后期 ， 熔池部位侵蚀较快 ，进行补炉底作

业
，容易造成底吹风 口被覆盖或堵塞 ，难以 保证底吹

气体畅通 ，实际底枪吹人的气体从炉衬耐火材料间隙

形成的支路散失 ，并未进人溶池 ，导致复吹效果变差 。

结合上述问题 ，在优化底吹方面采取 了如下措

施
： （

１

） 将底枪 由 １ ２ 支调整为 １ ６ 支 ，减少单支底枪

的流量 ，缓解底枪气体出 口处流量对底 吹枪 周边耐

火材料的局部后坐力冲刷
；

（
２

） 将底枪布置在炉底

双圆环上调整到 三圆环上 ； （
３

）将 底枪布置在耳轴

两侧的 ， 向炉底中心转移 ， 有效缓解 了熔池 、耳轴部

位的侵蚀
；

（
４

） 辅吹阶段 ，随着熔池碳含量的降低 ，

熔池搅拌减弱 ，适时增加 了底吹氩气供气量 ，流量 由

７９２￣ １１ ８ ８ｍ
３

／ｈ提高至
１１ ８８￣ １９ ８０ｍＶｈ ， 改善了

辅吹阶段反应动力学 条件 ；
（ ５ ） 适 当增加 了溅渣 护

炉阶段底吹氮气供气量 ， 流量 由 ３９６￣７９２ｍ
３

／ｈ 提

高至 ７９ ２￣９９０ｍＶｈ
，减少底吹枪上渣层厚度 ， 改善

底枪的裸露程度
；

（
６

） 规定炉长将接班底吹状况拍

照上传 ，督促和强化了操作工维护底吹意识 。

图 ４ 工艺优化前Ｕ ）
后

（
ｂ

）
转炉底吹风 口布置对比
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碳氧积

图 ５ 工艺优化前后转炉 钢水碳氧积对 比

Ｆ ｉ

ｇ
．

５Ｃｏｍ ｐ
ａｒｉｓ ｏｎｏｆＢＯＦｌ

ｉ

ｑ
ｕ ｉｄｃａ ｒｂｏｎ

－

ｏｘ
ｙｇ

ｅｎ
ｐ

ｒｏｄｕ ｃｔ ｂ ｅｆｏ ｒｅ

ａｎｄ ａ ｆ ｔｅ ｒ
ｐ

ｒｏｃｅｓｓｏ
ｐ

ｔ ｉ ｍ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎ

２ ５０３７５５ ００６２５７ ５ ０８７ ５ １ ０００

终点氧含量／ＨＴ
６

阁 ６ 工艺优化前后转炉钢水终点氧含量对 比
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优化转炉底吹工艺后生产 １ ０６４ 炉
， 与优化前 ８ ８０

炉碳氧积 、终点氧含量进行了对 比分析 ， 优化效果如

图 ５
、
６ 所示 。 由图 ５ 可知

，平均碳氧积由底吹工艺优

化前的 ２２ ． ２
， 减少到底吹工艺优化后的 １ ３ ． ３

，平均碳

氧积减少了８ ． ９ 。 由 图 ６ 可知
，平均终点氧含量 由底

吹工艺优化前的 ５７５ ． ８ ｘＫＴ
６

，
减少到底吹工艺优化后

的 ４２２ ． ５ ｘ １０ 

＿ ６

，平均终点氧含量减少了
１５３ ． ３ ｘ １０

＿６

。

５ 生产应用效果

采用增 大 出 钢 口
、 优化转炉 底 吹工艺 后 生产

１ ０６４ 炉
， 与优化前 ８８０ 炉转炉终点磷含量进行了对比

分析 ，优化效果如 图 ７ 所示
， 由 图 ７ 可知工艺优化后

转炉终点磷含量的平均值为 〇 ．０ １２ ４％略低于工艺优

化前 ０ ． ０ １ ２７％
，能够满足转炉冶炼 ＩＦ 钢对脱磷效果

的要求 ，为马钢 ３００ｔ 转炉 ＩＦ 钢的稳定高质量生产打

下了坚实的基础 。

６ 结论

（
１

）通过增大出钢 口直径 ， 平均出钢时间缩短至

５ ．１ｍｉｎ
，平均出钢时间缩短了 

１ ． ９ｍｉ ｎ
，

ＩＦ钢平均终点

０
丨

－

．

｜

＜
６：

＾＾１ １１上 丄
，

１ １ １ １ ． １ １

屮
ｍｍｒ

ｐ
ｉｔｔ

■

丨

ｔＴ ｙ
ｒｉｎ

 ｜
Ｉ

０ ． ００５ ０ ０ ．００７ ５０ ． ０ １ ０００ ． ０ １ ２５０ ．０ １ ５００ ．０ １ ７ ５０ ． ０２０００ ． ０２２ ５

终点 磷含量 ／％

图 ７ 工艺优化前后转炉钢水终点磷含量对 比

Ｆ ｉ

ｇ
．７Ｃｏｍ

ｐ
ａｉｉ ｓｏｎｏ ｆＢＯＦ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄｅｎｄ

－

ｐ
ｏ ｉｎ ｔ

ｐ
ｈｏｓ

ｐ
ｈｏ ｒｕｓｃｏｎ ｔ ｅｎ ｔｂｅ

？

ｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅ ｒ
ｐ

ｒｏｃｅｓｓ ｏ
ｐ

ｔ
ｉｍｉｚ ａｔ

ｉｏｎ

温度降低至 １６７０ ． ６ｔ
，平均终点温度降低 了 １７ ． ４１ 。

（
２

）通过优化转 炉底 吹工艺 ，平均碳氧积降低

至 １ ３ ．３
，平均碳氧积降低 了８ ． ９

；
平均终点氧降低至

４２２ ． ５ｘ １ ０
＿ ６

，平均终点氧降低了１ ５ ３ ． ３ｘ ｌ （Ｔ
６

。

（ ３ ） 面对环保和洁净度提升 的双重压 力 ， 在铁

水磷含量升高 〇 ．０
１
０％

， 冶炼枪位降低 ３０ｃｍ
，平均

终点氧降低 １ ５３ ． ３ｘＫＴ
６

的 条件下 ， 通过增大 出钢

口直径 ，优化底吹工艺后转炉终点磷含量 的平均值

为 ０ ．０ １ ２４％ 略低于工艺优化前 ０ ．０ １ ２７％
， 能够满

足转炉冶炼 ＩＦ 钢对脱磷效果的要求 。

参考文献

［
１

］
冯 捷 ， 包燕平 ， 岳 峰 ， 等 ． 转 炉冶炼 １Ｆ 钢终 点氧 含量控制 分

析 ［ Ｊ ］
． 钢铁钒钛 ，

２０ １ ０
，
３ 丨

（
１

） ：
７４

－

７ ８ ＋９２ ．

［
２

］ 卢 凯 ， 李具中 ． 炼钢用 氧对转炉喷濉的影 响 ［
？！

］

． 炼钢 ，
２００９

，
２５

（
６

）
：
２０

－

２ １＋４ ９ ．

［
３

］
张思维 ． 曹 锟 ． 殷享兵 ， 等． ８０ ｔ 转炉 冶炼高磷钢生产 实践

［

Ｊ
］

．

炼钢
，
２０ １ ５

，
３ １

（
６

） ：

５３
－

５６ ．

［

４
］
林 路 ， 包燕平 ， 王 敏 ， 等 ． 转炉冶炼 ＣａＯ－

Ｓ ｉＯ
，

－

ＦｅＯ 揸 系 中磷的

行为
［ Ｊ ］

． 北京科技 大学报 ， ２０ １ ３ ， ３ ５ （ ６
）：

７２０
－

７２

＿

４ ．

［
５

］ 宋延成 ，
刘吉刚 ． １ ５０ｔ 转炉脱 磷炉渣 控制工 艺的实践 ［

Ｊ
］

． 特殊

钢 ，
２０ １ ８

，
３９ （ １ ）

：
４４４７ ．

［

６
］
汪成义 ， 杨利彬 ， 林腾昌 ，等 ． 顶 底复吹转炉双渣冶炼

“

脱磷窗 口
”

温度控制模型
［
Ｊ

］
． 特殊钢 ，

２０ １７
，
３ ８

（
６

） ：
〗

－５ ．

［
７

］
黄希祜 ． 钢铁 冶金原理 ［

Ｍ
］

． 北京
：
冶金 工业 出 版社 ，

２００８
：
３ ７０

－

３７８

［
８

］
陈家祥 ． 钢铁 冶金学 （ 炼钢部 分 ）

［
Ｍ

］
． 北京

：
冶金工业 出 版社 ，

２００９
：
１ ８６ ．

［
９

］
刘 浏 ． 超低磷钢的冶炼工艺 ［ Ｊ ］

． 特殊钢 ， ２０００ ， １ ２ （ ６ ） ： ２０
－

２４ ．

［
１ ０

］
李正嵩 ，

张 毅
，
谢 祥 ， 等 ． 水钢 ｌ 〇〇 ｔ 转炉 单渣法脱磷工艺 冶

炼优质 钢的生产实践 ［
Ｊ

］

． 特殊钢 ，
２０ １ ６

，
３ ７

（
３

） ：

３ ９Ｗ ５ ．

［
１ １

］
阿不力 克木 ？ 亚森 ， 罗开敏 ，李 晶 ， 等 ．

１ 〇〇 Ｉ 复吹转 炉终点 温

度控制对脱 磷的影响 ［ Ｊ ］
． 钢铁钒钛 ，

２０ １ ５
，
３６

（
６

）

［
１２

］ 康 复 ， 陆志新 ，蒋 晓放 ， 等 ． 宝钢 ＢＲＰ 技术 的研究 与开 发 ［ Ｊ ］
．

钢铁 ，
２００５

，
４ ０

（
３

） ：
２５

－

２８ ．

［
１ ３

］
李小云 ， 郎继新 ， 赵 元 ， 等 ． ２５０ ｔ 复 吹转炉脱磷 的研究 与应 用

［ Ｊ ］
． 炼钢 ，

２０１ ０
，
２６

（
１ ） ７

－

１ ２ ＋ ５７ ．

邱在 军 （ １ ９８７
－

）
，
男

，
硕士（

２０ １４ 年 昆明理工大学 ）
，

工程 师 ，

２ ０ １
１ 年昆明理工大学 （ 本科 ）毕业 ，

炼钢生产技术研究 。

Ｅ－

ｍ ａ ｉ ｌ
：
８４４２０５９５ ４＠

ｑ ｑ
． ｃ ｏｍ

收稿 日期 ：

２０２（Ｍ）５
－

１ ７


