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摘 要 当 临氢用 １ ２ Ｃ ｒ２Ｍｏ ｌ Ｒ 钢采用转炉 ＋ ＬＦ 脱磷工艺时 ， 转炉终点控制 ［
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平均脱磷率 ７３％
。 通过 ＬＦ 扒渣后钢水平均返磷率为 ２８％

， 中 间包 ［
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”
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艺平均 ［
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］ 降低了 ０ ． ００ １ ％
， 吨钢生产成本降低了约 ３０ 元 ，磷的控制不再是生产和低鱗钢品种升级的限制性环节 。
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随着 国 民经济的快速发展 ， 对石油产品 的 品质

要求越来越高 ， 加氢炼油工艺技术得到 了 越来越广

泛 的应 用 ， 临 氢用 钢 板 的 需求量 随之大 幅上 升 ，

１ ２ Ｃ ｒ２Ｍ ｏ ｌ Ｒ 钢是炼油化工 中加氢裂化 、加氢精制装

置的加氢反应器的主要材料 ，此类钢使用工况恶劣 ，

长期在高温 、高压 、 临氢环境 中使用 ， 用 户 对其钢板

性能和化学成分要求极其苛刻 。 湘钢五米板厂初期

采用
“

留 渣 ＋ 双渣法
”

冶炼 ， 但 由 于其超低磷 的要

求 ， 现场过程操作控制难度大 ，

一次冶炼成功率只有

８０％ 左右 ， 生产顺行和产能均受到影响 。 湘钢结合

铁水条件及设备等情况 ，
开发 了 

“

转炉 ＋ＬＦ
”

脱磷新

工艺 ， 可将钢水 中磷含量稳定控制在要求范围 内 ，有

效降低了生产成本 ，保障生产顺行 。

１ 成分及工艺设计

临氢用 １ ２ Ｃ ｒ２Ｍ〇 ｌ Ｒ 钢需要满足常规力 学性能

和高温下强度 、抗 回火脆化等要求
［
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＿

２
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， 因此 ， 除基本

化学元素要求外 ， 还需满足 （
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矣  １ ００ 。 为此 ， 湘钢结

合铁水和废钢残余元素控制情况 ， 在标准基础上 ， 制

定 了更加严格的成分内控要求 ， 如表 １ 所示 。

研究表明
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回火脆化是 由 Ｐ

、
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、
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、
Ｓｂ 在晶

界处的非平衡偏聚造成 ， 在这些脆化杂质元素 中 ，

Ｐ

被认为是 回火脆性最主要的影响 因 素 ， 其在钢水 中

的含量越低越好 。 另外夹杂物 Ａ 类 、
Ｂ 类 、

Ｃ 类及 Ｄ

类 、
Ｄｓ 类均不得大于 １ ． ５ 级

，
且应满足 （
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） 矣
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）
矣 ２ ＿ ０

， 夹 杂 物 总 数 矣 ４ ． ０
。 因 此 ，

１ ２ Ｃ ｒ２Ｍ ｏ ｌ Ｒ
（
Ｈ

） 钢冶炼 的 主要难点在于微量元素 、

Ｐ
、 Ｓ 、

Ｎ
、
０ 含量以及夹杂物的控制 。

湘 钢五米宽厚板厂炼钢工序有 ２座 １ ２０ｔ复 吹

表 １１２Ｃｒ２ＭｏｌＲ 钢的成分要求 ／％
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转炉终点
［
Ｐ

］
／％

图 １ 转炉终点 ［
Ｐ

］ 对 中 间包 ［
Ｐ

］ 的影响
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化反应 。 第二反应区的动力学条件远不如第一反应

区 ， 提高底吹供气强度 ， 加强该区域搅拌 ， 创造 良好

的渣 －钢接触条件 ， 对脱磷有利 。

转炉采取单渣 留渣法操作 ， 留渣量 ５￣ ７ Ｉ

， 留渣

中含有 （
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化性 ， 对石灰早化有利 ， 同 时也提高 了 炉渣 的流动

性 。 其吹炼过程控制 如下 ： （
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后 １ｍ ｉ ｎ 左右加人 ， 加入量为 １ ／２活性石灰 、 全部轻

烧 白 云石 。 （
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适量铁矿石 ，保证渣 中有合适的 （
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） ， 防止炉渣返

干 。 （
３

） 吹炼末 期 底 吹供气强 度控制 为 ０ ． ０４５̄

０ ． ０ ５ ５ｍ
３

／
（
ｍ ｉ ｎ

．

 ｔ

钢 ） ， 结合 ＴＳＣ 测量结果 ，
再次加

人适量的石灰 、铁矿石造渣 ， 并适 当过氧化 出 钢 ， 利

用高 （
ＦｅＯ

） 、 高碱度的条件进一步脱磷 ， 并合理控制

终点温度 ， 防止增 磷 。 末期枪位控制 在 １ ． ０￣ １ ． ２
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，
以降低终瘡的氧化性和铁损 。

统计得到转炉终点 ［
Ｐ

］ 对中 间包 ［
Ｐ

］ 的影响 ， 如

图 １ 所示 ， 由 图 １ 可 以看 出 ， 中 间包 ［
Ｐ

］ 随着转炉终

点 ［
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］ 的升高而增加 。 出 钢 ［
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］＞ ０ ． ０ １ ０％ 时 ， 很难

满足 中 间包 ［
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］？ 〇 ．００５％ 要求 。

为 了将转炉终点 ［
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］ 控制在 〇 ．０ １ ０％ 以下 ，转炉

宜控制 如下 ：
ＴＳＣ 碳含量控制在 ０ ． ２５％ 以下 ， 温度

控制在 １５ ６０ｔ 以下 ， 出钢温度控制在 １６２０ 尤 以下 ；

终渣碱度控制在 ３ ． ５
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， 渣量 比控制在 ９５ｋ
ｇ
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以上 。 转炉终点 氧 含量不能过低 ， 否 则 会影 响 ＬＦ

脱磷效果 。 实际冶炼时等样 出 钢 ， 利用转炉快速分

析系统检测 出 钢水 ［
Ｐ

］ ， 若磷超 出 要求 ， 必须进行补

吹操作 ， 在进一步降低钢水 ［
Ｐ

］ 的 同时 ， 还提高钢水

转炉 、
１ 台扒淹机 、

３ 座双工位 ＬＦ 精炼炉 、
１ 座双工

位 ＲＨ 精炼炉 、
１ 座双工位 ＶＤ 精炼炉 、

２ 台 板坯连

铸机 。 其中 Ｉ 座 ＬＦ 炉前增配 了扒渣 系统 ， 冶炼低隣

品种钢时使用 ， 针对临氢用 １ ２ Ｃ ｒ２ Ｍ 〇 ｌ Ｒ 钢种订单量

不断增加 ，经过不断摸索实验 ， 开发 了
“

转炉 ＋ＬＦ
”

脱磷工艺 ， 转炉采用沸腾 出钢 ， 出钢过程 中加人适量

石灰 、合成渣进行造渣 。 进 ＬＦ 后 利 用 大氩气搅拌

结合石灰等造高碱度渣 ， 钢水磷满 足要求后将高隣

渣扒去 ，再次进 ＬＦ 进行脱氧 、造渣 、 合金化等操作 ，

然后进行真空处理脱气后浇铸成合格铸坯 。 其工艺

路线为 ：
１ ２０ｔ转炉— １ ２０ ｔＬＦ—扒渣一＞ １ ２０ｔＬＦ—

１ ２０ ｔＲＨ—３００ｍｍｘ
（
２０７ ０

￣ ２２７０
）
ｍｍ板坯连铸 。

２工艺控制

２ ． １ 铁水及废钢选取

根据公司 铁水实 际成分控制 及 １ ２ Ｃ ｒ２ Ｍ 〇 ｌ Ｒ 钢

成分设计要求 ， 制定 了适合的铁水条件要求 ， 如 表 ２

所示 。 通过优化转炉 冶炼工艺 ， 达到低磷 出 钢 的 目

的 。 同时全部选取专用废钢 ，
以利于微量元素控制 。

表 ２ 铁水成分的要求 ／％

Ｔａｂ ｌｅ２Ｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎｒｅｑ ｕ ｉ ｒｅｍｅｎ ｔｓｏ ｆｍｏ ｌ ｔｅｎ ｉ ｒｏｎ／ ％

Ｓ ｉ Ｐ Ｓ Ａ ｓ Ｓ ｎ Ｓｂ

０ ． ３
？

０ ． ６ ＾ ０ ． １ ３ 彡 ０ ． ０３ ５ ￥ ０ ． ００６ ＜ ０ ． ００４ 彡 ０ ． ００ ３

通过严格控制转炉人炉铁水 和废钢 ， 使转炉终

点钢水微量元素 Ａ ｓ
、
Ｓｎ

、
Ｓｂ 满足要求 。

２ ． ２ 转炉工艺控制

利用石灰脱磷 ， 钢液在氧化性气氛下 的脱磷反

应如下
１

５

 ：

２
［
Ｐ

］＋ ５
（
ＦｅＯ

）＋ ４
（
Ｃ ａＯ

）
＝
（
４ Ｃ ａＯ ？Ｐ

２
０

５ ）＋ ５
［
Ｆｅ

］

（
１

）

ａ
４ ｃ ａ〇

．

ｐ
２
〇

５４００６７

ｋＫ
ｅ

＝ ｋ
［
Ｐ

］

：

Ｔ

－

１ ５ ． ０６
（
２

）

式中 ： 反 应平 衡常 数 ；
ａ

－ 熔 渣 中 成 分 的 活 度 ；

［
Ｐ

］

－ 钢 中磷的质量分数 ；

７

１

－ 钢液温度／Ｔ
。 从脱磷

反应方程式 （
１

） 中 可 以看 出 ，适 当提高炉渣 中 Ｃ ａＯ
、

ＦｅＯ 含量 ，对脱磷有利 ； 从反应平衡常数公式 （
２

） 中

可 以看 出 ， 随着反应温度降低 ， 平衡常数增 大 ， 对脱

隣有利 。

转炉冶炼过程 的脱磷反应
Ｗ
包括两个反应 区

ｆｅ戈 ： 第一反应区是超音速氧气流股吹开炉渣直接接

触金属液面发生 ［
Ｐ

］＋ ｌ

〇
２ ｌ
的直接氧化反应 ， 第二

反应区是在渣－钢界面上发生 ［
Ｐ

］＋ （ 
ＦｅＯ

） 的 间接氧

％
／

ｓ：
一

庙
Ｒ
Ｉ

－

Ｂ
－



８ ． ２５ ４ ８ ． ４ １ ７ ． ９ ８

６ ． ９９ ５ ５ ． ４ １ ６ ． ９２

６ ． ８９ ５４ ． ０９ ６ ． ８ ８

９ ． ６ ８ ５ １ ． ０９ ８ ． １ ２

６ ． ９ ５ ５７ ． ０２ ６ ． ８ ２

６ ． ７５ ５ ６ ． ２ １ ６ ． ２ ５

２ ２ ． ５ ５ ０ ． ５７９ ６ ． ０７

１ ８ ． ６４ ０ ． ６２９ ８ ． ０ １

１ ７ ． ７ ５ ０ ． ６０４ ７ ． ８ ６

２ ３ ． ６ ８ ０ ． ７ １ ６ ６ ． ２９

２０ ． １ ２ ０ ． ７ ２ １ ８ ． ３ ６

１ ９ ． ７ ２ ０ ． ６ ５ ６ ８ ． ９９

１ ０

０ ． ００ ３ ０ ． ００５ ０ ． ００７ ０ ． ００９ ０ ． ０ １ １

转炉终点
［
Ｐ

］
／％

图 ３ 转炉终点 ［
Ｐ

］ 对钢水返磷率的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏｆＢＯＦｅｎｄ ［ 

Ｐ
 ］ｏｎ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄｒｅ

ｐ
ｈｏ ｓ

ｐ
ｈｏｒｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎｒａ ｔｅ

３ ０

０ ． ０４ ０ ． ０ ５ ０ ． ０ ６０ ． ０ ７

转炉终点
丨
〇

］
／％

０ ． ０ ８ ０ ． ０９

图 ２ 转炉终点 ［
０

］ 对 ＬＦ 脱磷率的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏ ｆＢＯ Ｆｅ ｎ ｄ０

］ｏｎＬＦｄｅ
ｐ
ｈ ｏｓ

ｐ
ｈｏｒ ｉ ｚ ａ ｔ ｉ ｏｎｒａ ｔｅ

由 图 ２ 可 以看出 ，

ＬＦ 脱磷率随着转炉终点 ［
０

］

的提高而增大 。 在 出 钢 ［
Ｐ

］＜ ０ ． ０ １ ０％ 条件下 ， 根据

ＬＦ 脱磷效果 ，要将中 间包 ［
Ｐ

］ 控制在 ０ ．００５％ 以下 ，

转炉终点 ［
（ ）

］ 需控制在 〇 ．０６％ 以上 。 当终点 ［
０

 ］ 达

到 ０ ．０ ８％ 以后 ，再进一步增加 ［
（ ）

］ ， 对 ＬＦ 脱磷率影

响不 明显 。 因此 ， 转炉也应避免严重过氧化 ， 否则将

增加铁损 以 及护炉难度 。 当终点 ［
Ｐ

］ 较低 时 ， 可适

当降低钢水 ［
〇

］ 。 从转炉 出 钢到 ＬＦ 脱磷都处在氧

化性气氛 中 ， 脱磷效果好 。

２ ． ４ 扒渣控制

当倾斜至钢水面略低于钢包 口 时 ， 开始进行扒

揸作业 ， 扒渣速度不得过快 ， 防止将钢水带 出 。 当钢

水面裸露达 ９０％ 以上时 ， 扒渣结束 。 扒渣是 否干净

直接影 响 到 ＬＦ 脱氧后 的 钢水返磷量 。 转炉 终点

［
Ｐ

］ 对钢水返磷率的影响如图 ３

利用 （ 中 间 包 ［
Ｐ

］

－ＬＦ 脱磷 出 站 ［
Ｐ

］ ）
／

（ 出 钢

［
Ｐ

］

－ＬＦ 脱磷出站 ［
Ｐ

］ ）计算钢水返磷率 。 由 图 ３ 可

以 看 出 ， 扒渣结束后 ， 钢水返磷率为 ２２％ ？

３ ５ ％
， 平

４ ０

［
〇

］ 和 ＬＦ 脱磷效果 。

钢包投人要求 ： 周转包 ， 无包底 ， 包 口 无渣沿 ，包

壁温度 ＞９５ ０ 丈 出 钢过程 中 ， 采用红外下渣检测

和滑板联用进行挡渣 ，减少 出钢下渣量 ， 采取沸腾方

式 出 钢 ， 钢包底吹氩气流量为 ６００￣ ８００ｉｙｍ ｉ ｎ
， 利用

出钢过程中 的强烈搅拌 以及高 的 氧分压 冲混脱磷

出钢开始后 向 钢包 内 加 人石灰 ２ ． ０￣４ ． ０ｋ
ｇ
／ ｔ

ｓ ， 精

炼合成渣 １ ．〇
￣ ３ ． ０ｋ

ｇ
／ ｔ

ｗ ， 在保证顶渣渣量 、碱度的

同时 ， 保持顶渣有较好 的 流 动性 ， 达到高效脱磷 的

目 的 。

２ ． ３ＬＦ 脱磷控制

转炉沸腾 出 钢到钢包中脱磷 通过控制钢 中氧

含量与适当渣 中 ＦｅＯ
，并调整渣 中 Ｃ ａＯ 含量 ，

以及大

氩气流量搅拌 ，
可 以获得较好的脱磷效果

［
７４

］

。 钢水

进人 ＬＦ 后 ， 钢水升温达到 １５ ６０Ｔ 以上 ， 分 ２￣ ３ 批

加入活性石灰 ２ ．０
￣ ４ ．０ｋ

ｇ
／ｋ ， 要求石灰熔化 ， 避免

结块 。 加完后大氩气搅拌 ５￣ １ ０ｍ ｉ ｎ 进行测 温取

样 ， 钢水 ［
Ｐ

］ 控制 在 〇 ．００３％ 以下 ， 加 人石灰 ２ ．０
̄

３ ． ０稠渣 出 站 ， 否则继续进行大氩气搅拌 ３
̄

８ｍ ｉｎ
，
扒渣 出 站温度控制在 １５ ６５￣ １５ ８０ｔ

，

ＬＦ 工

位处理 ３０
￣ ４０ｍ ｉ ｎ

。 冶炼时氩气控制 如下 ： 加热升

温过程使用弱搅拌 ， 氩气流量 １ 〇〇 ？ ２００Ｌ／ｍ ｉ ｎ
， 脱磷

和加料过程采用强搅拌 ， 氩气流量 ５ ００￣ ６００ｉｙｍ ｉ ｎ
。

选取 ２ 炉
，

ＬＦ 过程渣成分和碱度变化见表 ３
。

表 ３ＬＦ 过程渣成分和碱度变化

Ｔａ ｂ ｌ ｅ３Ｃｈａ ｎ
ｇ
ｅｏｆｓ ｌａｇ ｉ ｎｇ

ｒｅｄ ｉ ｅｎ ｔａｎｄｂａｓ ｉ ｃ ｉ ｔｙ ｉ ｎＬＦ

ｐ
ｒｏｃｅ ｓ ｓ

炉号工序
渣成分 ／％

Ａ ｌ

２
〇

３Ｃ ａＯ Ｓ ｉ 〇
２

ＴＦｅ



碱度

Ｐ ， ０
５ （

Ｒ
）

由 表 ３ 可知 ，

ＬＦ 进站渣 中 ＴＦｅ 含量为 ２２％ 以

上 ，
二元碱度为 ６ ．０￣６ ．５

， 为高碱度高氧化性渣 ，
至

反应 中期 １ ５￣ ２０ｍ ｉ ｎ 时 ，

ＴＦｅ 含量下降超过 ３％
，
二

元碱度至 ８ ．０ 以上
，
反应后期 ＴＦｅ 含量 、碱度等变化

均较小 。
ＬＦ 脱磷反应主要发生在前期 ， 此时平均脱

憐率达到 ６４％
。 出站渣碱度与 中期接近 ， 说明 中期

渣 已过饱和 ， 反应后期 加人石灰未充分溶解形成有

效 （
Ｃ ａＯ

） ，
主要为稠渣提高扒渣效果 。

ＬＦ 脱磷结束

出 站时 ， 钢水平均脱磷率 ７ ３％
， 最高达到 ８０％

。 统

计得到转炉终点 ［
〇

］ 对 ＬＦ 脱磷率的影响 ， 如 图 ２
。

４ ８ 特殊钢 第 ４ １ 卷
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第 ６ 期 黄治成等 ： 湘钢 冶炼临氢用 ｌ ２ Ｃ ｒ２ Ｍ ｏ ｌ Ｒ 钢 的生产实践
？

４９
？

图 ５５ 炉次工艺过程 ［
Ｓ

］ 的变化

Ｆ ｉ

ｇ
．５Ｃ ｈ ａｎ

ｇ
ｅｏｆ ［ 

Ｓ
 ］ ｉ ｎ５ｈ ｅａ ｔ ｓ

ｐ
ｒｏｃ ｅ ｓ ｓ

看 出 ， 经 过 ＬＦ 精 炼 脱 氧 造 渣 ， 钢 水 ［
Ｓ

］ 控 制 在

０ ． ００２５％ 以 下 ，

ＲＨ 处理工序会导致钢 水 ［
Ｓ

］ 增加

０ ． ０００２％￣０ ． ０００４％ ， 连 铸 中 间 包 ［
Ｓ
 ］ 稳 定 在

０ ． ００３％以下 。

３ ． １ ． ３ 气体含量控制

统计近期冶炼 ３ ０ 炉次的临 氢用 １ ２ Ｃ ｒ２ Ｍ ｏ ｌＲ 钢

轧 制 钢 板 检 测 结 果 得 出 ， 钢 板 全 氧 含 量 为

０ ． ００ １０％￣ ０ ． ００ １７％
，平均为０ ． ００ １４％

， 钢板氮含

量０ ． ００４１ ％￣ ０ ． ００６１ ％
， 平均为 ０ ． ００５０％

， 满足产

品要求 。

３ ． ２ 夹杂物控制

轧制 钢 板 厚 度 ４０￣ １ ００ｍｍ
， 按 ＧＢ／Ｔ １ ０５６ １

－

２００５ 标准对钢板夹杂物进行评级 ， 评级结果为 Ｂ 类

粗系夹杂 矣 １ ．〇
，

Ｂ 类细系夹杂 矣 １ ． ５
，

Ｄ 类夹杂 专 ０ ．５
、

Ｄ ｓ 类夹杂 矣 １ ． ０
。 结果表明 ， 钢板 中的夹杂物主要是

Ｂ 类 、
Ｄ 类及 Ｄｓ 类夹杂物 ， 未见 Ａ

、
Ｃ 类夹杂物 ， （

Ｂ＋

Ｄ
）
矣 ２ ． ０

，夹杂物总数 矣 ３ ． ０
， 夹杂物控制 良好 。

３ ． ３ 成本分析

采 用 转 炉 ＋ＬＦ 脱 磷 工 艺 冶 炼 临 氢 用

图 ４５ 炉次工艺过程 ［
Ｐ

］ 的变化

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｃｈ ａｎｇｅｏｆ ［Ｖ

］ ｉ ｎ５ｈ ｅａ ｔ ｓ
ｐ

ｒｏｃｅ ｓ ｓ

均返 磷 率 ２ ８％
， 返 磷量 为 ０ ． ０００ ８％ ？ ０ ． ００ １８％

。

随着转炉终点 ［
ｐ

］ 的增大 ， 钢水返磷率下降 ， 尤其是

钢水 ［
Ｐ

］
＆ ０ ．００９％ 时 ， 这主要是 由 于当终点 ［

Ｐ
］ 偏

高时 ， 为 了满足 中 间包 ［
Ｐ

］ 要求 ， 实际操作时扒渣更

为彻底 。 因渣稠一个扒渣板使用约 ４ 炉次左右 ， 为

此改进更换装置 ，将扒渣板更换时 间控制至 ３０ｍ ｉ ｎ

内 ， 可 以在炉次间隙完成更换 ， 不影响生产顺行 。

２ ．５ＬＦ 精炼控制

钢水扒渣再次进 ＬＦ 后 ，
加人精炼合成渣 ２￣ ３

ｋ
ｇ
／ ｔ

ｗ覆盖钢 水 面 ， 保证前期 电极埋弧效果减 少增

氮 。 钢水升温达到 １５ ６０Ｔ 以 上 时 ， 喂铝 线 １ ． ２̄

１ ．５钢水进行脱氧 ， 然后 加入石灰 、精炼预

熔渣等进行造渣 。 过程使用喂 Ａ Ｉ 线结合加铝丸进

行脱氧 ， 钢水过程 ［
Ａ １

］
Ｓ 控制在 ０ ．０２５％￣ ０ ．０４０％

 ，

ＬＦ 造高碱度 低 氧化性渣 ， 白 渣保持时间 為 ２５ｍ ｉ ｎ
，

终
＇

渣成分控制 在如 下 范 围 ：
５ ６％＜（

Ｃ ａ ｔ）
）＜ ６ １ ％

、

６％＜
 （
Ｍ

ｇ
Ｏ

）＜８％ ，
２７％＜（

Ａ １

２

０
， ）＜ ３ １ ％ ，

５％＜

（
Ｓ ｉ０

２ ）＜ ８％
、 （

ＦｅＯ
）＜１ ． ０％

、 （
ＭｎＯ

）＜ ０ ？１ ％
０使

用低磷金属锰 、金属 铬 、 钼铁进行合金化 ， 有利于钢

水 ［
Ｐ

］ 、 ［
Ｓ ｉ

］ 、 微量元素 的控制 。
ＬＦ 钢水 出 站前喂

人纯钙线 ０ ． ３
￣ ０ ． ４ｋ

ｇ
／ ｔ

ｆｆｉ 对夹杂物进行变性处理 ，

软吹 為 ５ｍ ｉｎ 出 站 ， 因 合金加 人量较大 ， 要求 ＬＦ 工

位吹氩大于 ７０ｍ ｉｎ
， 保证充足 的时间进行脱硫 、去除

夹杂效果 ，
出 站 ［

Ｓ
］ 控制在０ ． ００２５％ 以下 。

２ ． ６ＲＨ 精炼控制

ＲＨ 极限真空度 ２０ ？ ２５Ｐａ
， 在真空度 ＜ ６７Ｐａ

下 ， 保真空时间 ＞ １ ５ｍ ｉ ｎ
， 对钢水进行脱气处理 ， 真

空处理结束时 ， 钢水 ［
Ｈ

］ 可稳定控制在 １ ． ２ｘＨＴ
６

以下 。 再次喂入纯钙线 〇 ．３ ０
￣ ０ ．４ｋ

ｇ
／ ｔ

ｗ ， 软吹 ＞ １ ５

ｍ ｉ ｎ
， 保证钙处理生成的夹杂物充分上浮去除 。

３ 实践效果分析

３ ． １ 成分控制

３ ． １ ． １ 磷成分控制

采用转炉 ＋ ＬＦ 脱磷工艺后 ， 在转炉不 同 终点

［
Ｐ

］ 下 ， 选取 ５ 个炉号作为代表样 ， 图 ４ 显示其钢水

［
Ｐ

］ 过 程控 制 情 况 ，
可 以 看 出 ， 转 炉 出 钢 ［

Ｐ
］＜

０ ．０ １ ０％ 时 ， 中间包 ［
Ｐ

］ 可稳定控制在 ０ ＿００５％ 以下 ，

平均 ［
Ｐ

］ 为 〇 ． 〇〇３６％
， 较原 留 渣 ＋ 双渣法工艺均值

降低 ０ ．００ １ ％ ， 

—次冶炼成功率 １ ００％
， 磷 的控制 不

再是生产和低磷钢 品种升级的限制性环节 。

３ ． １ ． ２ 硫成分控制

控制 转炉 入炉铁水 ［
Ｓ

］
矣 ０ ． ０３ ５％

， 转炉终点

［
Ｓ

］ 均控制在 ０ ．０ ３０％ 以下 ， 选取 ５ 个炉号作为代表

样 ，扒渣结束后 ， 钢水 ［
Ｓ

］ 过程控制情况见图 ５
 ， 可以



？

５０
？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

表 ４ 两种工艺物料消 耗对 比

Ｔａｂ ｌｅ ４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏ
ｐ

ｒｏｃｅｓｓｏｎｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｓｕｍｐ
？

ｔ ｉｏｎ

物料名 称 转炉 ＋ ＬＦ 脱磷工 艺吨钢消耗量

煤气 回 收 增 加 １ ３ｍ
３

钢铁料 降低 １ ８ｋ
ｇ

白 云石 降低 ４ｋ
ｇ

补炉料 减 少 ５ｋｇ

电耗 增加 ２ ３ｋＷ／ ｈ

１ ２０２Ｍ ０ Ｉ Ｒ 钢 ， 转炉采取单渣操作 ， 煤气 回 收量增

加明显 ；提高连浇炉数 由 初期 的 矣 ４ 炉升至 ３＝ ６ 炉 、

减少倒渣次数 ， 使钢铁料消耗降低明显 ；
显著减轻了

钢水对炉衬耐材的侵蚀 。 与初期 留渣 ＋ 双渣法工艺

相 比 ， 物料消耗对 比见表 ４
，按照公司 当前物料采购

价格 ， 吨钢平均降低成本约 ３ ０ 元 。

４ 结论

（
１

） 采用转炉— ＬＦ—扒渣— ＬＦ— ＲＨ—板坯连

铸工艺冶炼 临 氢用 １ ２ Ｃ ｒ２Ｍ ｏ ｌ Ｒ 钢 ， 钢水 Ｐ
、
Ｓ

、
Ｎ

、
０

等成分控制满足要求 ， 夹杂物控制 良好 。

（
２

） 采用转炉 ＋ ＬＦ 脱磷工艺 ， 转炉终点 ［
Ｐ

］＜

０ ． ０ １ ０％ ， ［
０

］＞ ０ ．０６％
，
ＬＦ

平均脱磷率
７ ３％ ， 扒渣

后平 均 返 磷 率 ２ ８％
 ， 中 间 包 ［

Ｐ
］ 稳 定 控 制 在

０ ． ００５％ 以 下 。 ［
Ｐ

］ 均值较 留 渣 ＋ 双渣法 降低 了

０ ．００ １ ％
， 吨钢生产成本降低 了约 ３０ 元 ，磷的控制不

再是生产和低磷钢 品种升级的限制性环节 。
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