
第 ４ １ 卷第 ２ 期特殊钢 Ｖｏ ｌ ． ４ １ ． Ｎ〇 ． ２

２０２０年 
４月 ＳＰＥＣ ＩＡＬＳＴＥＥＬ Ａ

ｐ
ｒｉ ｌ２０２０ ？２５

？

１２０ｔ 转炉 第一次倒渣脱磷参数计算与工艺试验

张天旭
１

宋劲松
１

周 东 东
２

刘 翔 宇
１

（
１ 承德石油高等专科学校工业技术中心 ， 承德 〇６７０００

；

２ 北京科技大学钢铁共性技术协同创新中心 ， 北京 １ ０００ ８ ３
）
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冲钢 、超低碳 ＩＦ 钢 、石油管线钢和海洋用钢等钢种

要求钢 中磷含量小于 〇 ＿０ １ ％ 甚至 〇 ？００５％
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。 生铁

中 的磷除了在铁水预处理时除去一部分外 ， 主要是

通过炼钢氧化作用去除
［
２
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国 内外钢厂开发 了不 同 的脱磷工艺
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３
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， 具有代

表性的如住友鹿岛 厂 的 ＳＡＲＰ 法 、新 日 铁名古屋厂

的 ＬＤ － ０ＲＰ 工艺 、新 日 铁室兰厂的 （
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） 工艺 、

宝钢 的 ＢＲＰ
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工艺 。 它们 的操作方式有两种 ： 第 １

种是采用两座转炉双联作业 ，

１ 座脱磷 ，

１ 座接受来

自 脱磷炉的低磷铁水脱碳 ； 第 ２ 种是在 同一座转炉

内进行铁水脱磷和脱碳 ， 即双渣工艺 ， 图 １ 是转炉双

渣工艺流程图
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。 温度 、碱度 、 （
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） 是影响转炉脱

磷的主要因素 。 本文主要针对双

渣法冶炼工艺 ， 结合热力学软件
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， 通过试验得到第一次倒

渣最佳冶炼参数 。

１ 脱磷温度
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（ 图
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） 、
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） 下的计算结果 。 由 图 ２
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中得出 ： 温度从 １３ ３ ０ｔ 开始 ， 碳还原鱗反应开始发

生 ， 同时伴有脱磷反应 。 在 １ ４２０ｔ 左右 ， 两个反应

趋于平衡 ， 此时脱磷量达到最大值 。 温度再升高 ，
还

原磷含量大于氧化量 ，
此时 回磷发生 。 同理 ， 当碱度

（
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碳还原反应发生的温度在 １３ ７５Ｔ

左右 ， 脱磷和还原磷在 １４６０ｔ 趋于平衡 ； 当 碱度

（
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１４３０ｔ 左右 ， 脱磷和还原磷在 １５ ２０ｔ 趋于平衡 。

因此 ， 随着炉渣碱度的增大 ， 脱磷和还原磷的温度区

间 向高温区移动 ， 实际生产 中应协同控制温度与石

灰加人量 。

图 １ 转炉双渣法工艺流程
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说碱度越高 ，
ｉ
ｐ 越大 。 这是 因为 渣 中 Ｃ ａＯ 首先与

Ｓ ｉ〇
２ 结合 生 成 ２ＣａＯ ．

Ｓ ｉ０
２（ 以 下 简 称 Ｃ

２
Ｓ

） 以 及

３ Ｃ ａＯ
？

Ｓ ｉ０
２  （
以下简称 Ｃ

３
Ｓ

） ， 降低 了Ｃ ａＯ 在渣 中 的

活度 ，此时增大渣 中 ＦｅＯ 含量可 以减少 Ｃ
２
Ｓ

、
Ｃ

３
Ｓ 的

生成 ， 增 大石灰溶解 度 ， 这一点 可 通 过 Ｃ ａ０ －Ｓ ｉ０
２

－

ＦｅＯ 渣系相 图 （ 图 ４
） 运用杠杆定律得 出 ； 当 （

ＦｅＯ
）

进一步升高 ， 在渣量一定时 ， （
ＣａＯ

） 相对含量就会减

少 ，从而不利于脱磷 。 但在实际生产 中 ，不可能将第

一

？欠倒渣碱度无限升高 ， 过高 的碱度 ， 势必引 起液态

炉渣中析出 固相 ，增大炉渣粘度 ， 反而恶化脱磷效果 。

表 １１２０ ｔ 转炉 第一次倒渣参数

Ｔａｂ ｌ ｅ１Ｐａｒａｍｅ ｔｅｒｓｏｆ１２０ｔＢＯＦａｔｆｉ ｒｓ ｔｄｅ ｓ ｌ ａ
ｇｇ ｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓ ｓ

时期 温度／Ｔ 戚度 （
尺

） （
ＦｅＯ

）
／％

第
一次倒渣 １４５ ０ １ ． ５

？

３ ． ０ １ ０
－

３０

Ｃ ａ０ － Ｆ ｅ０ －

Ｓ ｉ０
２

１ ４５０
＊

ｔ
，

８ １ ｋＰａ

Ｓ ｉ０
２

图 
４Ｃ ａ０ －

Ｓ ｉ０
２ 

－ＦｅＯ渣系 
１４５ ０Ｘ ： 相 图

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｐｈａｓｅｄ ｉａ

ｇ
ｒａｍｏｆＣａ０ －

Ｓ ｉ０
２

－ＦｅＯｓ ｌ ａ
ｇ

ｓ
ｙ
ｓ ｔ ｅｍａｔ １４５０Ｘ ）

利用 Ｆａｃ ｔＳａ
ｇ
ｅ 软件 ， 在渲金 比 １

：１ ０
，

１４５０Ｔ 下

从 Ｃ ａ０ －

Ｓ ｉ０
２

－Ｆｅ０ 渣系相图可知 ： 在 （
ＦｅＯ

）
＝

２０％̄

２５％ 时 ， 当 Ｋ＞ １ ． ２５ 后 ， 液相炉渣 中开始析 出 固 相



第 ２ 期 张天旭等 ：
１ ２０ ｔ 转炉第一次倒渣脱磷参数计算与工艺试验 ？

２７
？

Ｃ
２
Ｓ

，并随着碱度 的 升高 ，

Ｃ
２
Ｓ 析 出 量逐渐增 加 ； 当

尺 ＞ ２ ． ３０ 后 ， 液相渣 中不仅析出 （：

２
５ 相 ， 同时 （：

３
５ 相

开始析出 ； 当 ／？ ＞ ３ ．００ 后
，
渣 中 Ｃ ａＯ 就会达到饱和

状态 。 图 ５ 为 Ｃａ０ －

Ｓ ｉ０
２

－Ｆｅ０ 渣 系 初始总质量 １ ００

ｇ ，渣中 （
ＦｅＯ

）
＝ １０％￣ ３０％ 时 ，

不 同碱度下的 固相

析出 总质量 。

从图 ５ 看 出 ， 在 ／？＝１ ． ５
￣

３ ． ０
， 固体析 出 物质量

随着碱度提高大致呈增高趋势 。 在 （
ＦｅＯ

） 处于 ２２％

时 （前面计算得到 的最佳 （
ＦｅＯ

） 范 围 内 ） ， 碱度 ｆｔ＝

１ ． ９ 左右 ， 固体析出物质量在 １ ５
ｇ ， 约 占初始炉渣总

量的 １ ５％
 ， 当碱度增加到 ２ ． ３

 ， 固体析出物总质量达

到 了３ ０ｇ 左右 ， 这必然 引起炉渣粘度 的增加 ， 恶化

脱磷 ， 因此第一次倒渣碱度应控制在 ２ 左右 。 此外

适当增加 （
ＦｅＯ

） 含量可以降低 固体析出物质量 。

３ 结果与讨论

（
０ ． ０ １ ０％＜

［
Ｐ

］＜ ０ ． ０２０％
） 对磷含量 的控制要求 ，

尚不能进行超低 、极低磷钢种的稳定生产 。

酒钢 １ ２０ ｔ 顶底复吹转炉冶炼炉次入炉铁水 中

Ｓ ｉ
、
Ｍｎ 含量相对较高 ， 因此吹炼 中 渣量大 。 为防止

喷溅的发生 以及实现终点低磷 目标该厂采用了双渣

法冶炼 。 对第一次倒渣取样 、半钢铁水测温取样 ， 并

测得渣样 、铁水成分如表 ２
、表 ３

。

由表 ２
、表 ３ 可见 ，几炉次双渣冶炼的第一次倒

渣平均碱度为 ２ ．２
， （
ＦｅＯ＋Ｍ ｎＯ

） 为 ２３％
， 第一次倒

渣温度 １ ４３５与计算值基本吻合 ， 实现 了铁水磷

脱至 ０ ．０３２％ 以下和第一次倒渣脱磷率 ＞ ７０％ 的 良

好脱磷效果 。 实际第一次倒渣碱度与计算值 ２ 相 比

偏高 ， 可能 由 于 Ｃａ０ －Ｓ ｉ０
２

－Ｆｅ０ 渣系相图计算 的结果

没有考虑 （
Ｍ ｎＯ

） 等物质 的 加人对液相 区 的影 响 。

此外 ， 实际生产中萤石的加入也会改善渣的流动性 。

常规转炉冶炼工艺 ， 仅能满 足一般低磷钢 种

图 ５ 固体析 出物质量与炉渣碱度关系

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｒｅ ｌ ａ ｔ ｉ ｏｎｓｈ ｉ

ｐ
ｂｅ ｔｗｅｅｎＳｏ ｌ ｉｄｄｅ

ｐ
ｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎａｍｏｕｎ ｔ ａｎｄｂａ ｓ ｉ ｃ

？

ｉ ｔ
ｙ

ｏｆ ｓ ｌａ
ｇ

表 ２ 第
一

次倒渣炉渣组分和碱度

Ｔａｂ ｌｅ２Ｉｎｇｒｅｄ ｉ ｅｎ ｔａｎｄｂａｓ ｉｃ ｉ ｔｙｏｆ ｓ ｌａ
ｇ
ａ ｔｆｉ ｒｓｔｄｅｓ ｌａｇｇ

ｉ ｎ
ｇ

项 目

第一次倒渣炉渣组分 ／％ 碱度

（ Ｒ ）ＣａＯ Ｍ
ｇ
Ｏ Ｍ ｎＯ ＦｅＯ Ｐ

２
０

５
Ｓ ｉ０

２

祐因
２５ ． ４ 

̄

５ ． ７ 
̄ ４ ． ２

̄

１ ４ ． ３
̄

２ ． ９ ？

１ ２ ． ６ －

１ ． ６４
－

ｒＥ ， ｐｅ ｜

４０ ． ９ ８ ． １ ６ ． ２ １ ８ ． ４ ３ ． ９ ２２ ． ９ ２ ． ２ ５

平均 ３ ３ ．  １ ６ ． ５ ５ ． ７ １ ７ ． ２ ３ ． ３ １ ４ ． ９ ２ ． ２

表 ３ 第
一

次倒渣铁水成分

Ｔａｂ ｌｅ ３Ｃｏｍ
ｐ
ｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏ ｆｍｏ ｌ ｔ ｅｎ ｉ ｒｏｎａ ｔｆｉｒｓ ｔｄｅｓ ｌａ

ｇｇ ｉｎｇ

项 目
温度／

Ｘ

铁水化学成分／％

Ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｐ Ｓ

１３ ９７
－

２ ． ７ 
̄

０ ． ０６ 
̄ ０ ． ０９

－

０ ． ０２０
̄

０ ． ０ １ ２
－

１４４６ ３ ． ５ ０ ． １ ０ ０ ． １ ８ ０ ． ０３ ２ ０ ． ０３ ６

平均 １４３５ ３ ． ０ ０ ． ０ ８ ０ ． １ ２ ０ ． ０ ２５ ０ ． ０２ ７

４ 结论

（
１

） 第一次倒 渣 温度在 丨 ４５〇 尤 时 ， （
ＦｅＯ

） 为

２０％￣ ２５％
、碱度为 ２ 左右 ，脱磷效果最佳 。

（
２

） 随着炉渣碱度 的增大 ， 脱磷和还原磷 的温

度区间 向高温区移动 。 适 当增加 （
ＦｅＯ

） 含量可以降

低 固体析出物质量 。

（
３

） 第一次倒淹碱度理论计算值较实际生产值

偏低 ， 这与 Ｃａ０ －Ｓ ｉ０
２

－Ｆｅ０ 渣系相 图计算 的结果没有

考虑 （
ＭｎＯ

） 等物质的加人对液相区的影响有关。

河北 省 高等 学校科学技术研究 项 目 （ ＱＮ２０ １ ９２２７
）
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