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摘 要 针对攀钢转炉半钢冶炼 中高碳钢增碳法增加成本降低钢水质量问题 ， 采取 了半钢增硅化学热补偿工

艺 ， 并根据对转炉脱磷热力学 以及钢渣 中磷富集规律 ， 得 出炉渣 中磷的 主要富集相为硅酸二钙 。 采用快速成渣 、降

低 出钢温度等技术措施后 ， 增加 了炉渣 中富磷相 的 比例 ，
提高 了脱磷效果 。 试验结果表 明 ， 新 的热补偿工艺在提高

半钢热源的 同时 ，使得炼钢转炉成渣时间 由 ４ ． １ｍ ｉ ｎ 缩短到 ２ ． ５ｍ ｉ ｒ ？
，
试验炉次转炉终点钢水碳含量平均为 ０ ． １ ８％ ，

温度平均 为 １６５ ３Ｔ
，
炉渣 ＴＦｅ 含量平均降低 ２ ． ８ １ 个百分点 ，终点磷含量均控制在 ０ ． ０ １ ５％ 以 内 。
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低碳钢冶炼时 ， 由 于钢水碳含量 的 限制 ， 转炉

终点通常采用增碳法 ，该方法液 中 ＴＦｅ 高 ， 钢 中 ［
０

 ］

高 ，脱氧剂消耗大 ， 夹杂物增加 。 拉碳法 由 于具有吹

炼时间短 ， 氧气消耗少 ，
吹损少 ， 合金收得率高及夹

杂物少等优点 ， 多用于 中 高碳钢生产时转炉终点控

制 。 由 于具有冶炼成本低 ， 钢水质量好的优点 ， 国 内

多数企业在中高碳钢生产时均采用拉碳法工艺

攀钢 １ ２０ ｔ 转炉 由 于采用半钢 冶炼 ， 热源不足 、

成渣慢的特点使其在重轨钢 、
４５ 钢等 中高碳钢生产

时也不得不采用增碳法冶炼 。

本文结合攀钢半钢冶炼的实际情况 ， 采用单渣法

开展了转炉冶炼去磷保碳试验 ，实现了转炉高拉碳出钢 。

１ 半钢冶炼转炉去磷保碳难点及思路

攀钢采用钒钛磁铁矿冶炼 ， 含钒铁水经脱硫提

钒后获得的半钢 中碳含量平均仅有 ３ ．３２％
， 硅 、锰

等发 热 成 渣 元素 含 量很 低 ， 半 钢 温 度 平 均 仅 为

１ ３ ２ １ 丈
（ 如表 １ 所示 ） ， 与普通铁水相 比

， 半钢碳和

温度 明显偏低 ，转炉冶炼热源严重不足 。

转炉冶炼保碳的 同时要实现去磷 。 攀钢半钢 中

硅 、锰等发热成渣元素含量很低 ，需要依靠外加造渣

剂促进成渣 ， 这就使得转炉成渣慢 ，
且过程易返干 ，

脱磷效果不佳 。 为达到 出 钢磷含量 的要求 ， 攀钢半

钢冶炼长期依赖后期高氧化性脱磷 ，终点钢水温度平

均达到 １６７０ 丈
，终渣 ＴＦｅ 含量平均高达 ２０ ． １ ６％

。

因此 ， 半钢冶炼 中后期氧化脱磷在转炉脱磷过

程起着重要的作用 。 提高终点钢水碳含量后 ， 终点

钢水及钢渣氧化性会 明显降低 ， 同时冶炼时间也会

适 当缩短 。 半钢冶炼时如何将冶炼 中 、后期 的脱磷

任 务转移到冶炼前期 ， 最终实现去磷保碳是本研究
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表 １ 铁水和半钢化学成分和温度
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ｇ 计算 ， 得 出 增 硅

后不同终点温度下平衡碳

含量如 图 ２ 所示 。 从 图 ２

中 可 以看 出 ， 半钢化学热

补偿后 ， 热源
一定 的情况

下 ， 降低 出钢温度 ，转炉终

点钢水碳含量逐渐提高 ，

出钢温度 为 １６５０＾ 时 ，

理论终点 碳 含 量可 达 到

图 １ 半钢硅含量对转炉钢水终点碳含量Ｕ ） 和终点温度 （
ｂ

） 的影响
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ｇ
． １Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏ ｆ ｓ ｉ ｌ ｉ ｃａｃｏｎ ｔｅ ｎ ｔ ｉ ｎｓ ｅｍ ｉ

－

ｓ ｔｅｅ ｌｏｎＢＯ Ｐ

＇

 ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄｅ ｎｄｃａｒｂｏ ｎｃｏｎ ｔ ｅｎ ｔ （

ａ
）ａ ｎｄｅ ｎ ｄ ｔｅｍ

？

ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅ（

ｂ
）

３ 脱磷理论分析

的难点 。

结合攀钢半钢冶炼实际情况 ， 要实现转炉去磷

保碳 ，具体思路如下 ：

（
１

） 有效的半钢热补偿技术 。 采用传统的热补

偿方式并不能达到理想 的热补偿效果 ， 可考虑适 当

增加半钢中 的硅含量 ， 不但可 以提高半钢热源 ， 硅氧

化后还可 以促进快速成渣脱磷 。

（
２

） 转炉快速去磷保碳技术研究 。 充分利用低

温脱磷的热力学条件 ， 快速成渣脱磷 ， 降低出钢温度 。

脱磷分子理论认为脱

磷反应是界面反应 ， 由下列反应组成 ：

５
（
ＦｅＯ

）
＝ ５

［
０

］＋ ５
［
Ｆｅ

］２
［
Ｐ

］＋ ５
［
０

］
＝

（
Ｐ

２
〇

５ ）

（
Ｐ

２
０

５ ）＋ ４ （
ＣａＯ

）
＝

（
４ ＣａＯ

？

Ｐ
２
０

５ ）

２
［
Ｐ

］＋ ５
（
ＦｅＯ

）＋ ４ （
ＣａＯ

）
＝ ４ＣａＯ

？
Ｐ

２
０

５
＋ ５

［
Ｆｅ

］

ｌｇＫ＝ ｌｇ

ａ
４ ＣａＯ 

？

Ｐ
２
〇

ｓ＿ 

４００６７

［
Ｐ

］

２

ａ
Ｆｅ０

ａ
Ｃａ０Ｔ

（
２

）

２ 半钢化学热补偿
从离子理论角度表述 的脱磷反应如下 ：

攀钢曾采用无烟煤增碳剂在转炉炉 内进行热补

偿
［
９

＿

１ １
］

， 但 由 于热效率不高且加入后大量消耗渣 中

ＦｅＯ 导致过程返干使得脱磷效果不佳 。 为此 ， 结合

攀钢半钢冶炼的特殊性提出在提钒 出半钢时加入硅

铁对半钢进行化学热补偿 ， 可在提高半钢热源 的 同

时加速转炉前期成瘡 ， 有利于提高脱磷效果 。 按照

表 １ 中半钢成分及温度对攀钢 １ ２０ ｔ 炼钢转炉进行

热平衡计算 ， 得 出半钢硅含量与终点钢水温度 、终点

碳含量的关系如图 １
（
ａ

） 和 （
ｂ

） 所示 。 从图 １ 中可 以

看出 ，单从热源方面考虑 ， 转炉终点碳和终点温度随

着半钢 中增加 的硅含量的升高而升高 。 但是 ， 随着

半钢硅含量的增加 ， 炼钢辅料 以及冶炼成本也会 明

显增 加 。 经 测 算 ， 半 钢 中 硅 含 量 的 适 宜 范 围 为

０ ．１ ０％ ？ ０ ． １ ５％
， 在半钢 中硅含量达到 ０ ． １ ５％ 时终

点钢水碳含量可提高到 〇 ．２０％ 以上 。

按照半钢 中硅含量为 〇 ． １ ５％
 ， 吨钢废钢消耗量

２［
Ｐ

］＋ ８
（
０

－

２

）＝ ２
（
ＰＯ

；

３

）＋ １ ０ ｅ

５
（
Ｆｅ

２ ＋

）
＝

１ ０ ｅ ＋ ５
［
Ｆｅ

］

２［
Ｐ

］＋ ５
（
Ｆｅ

２ ＊

）＋ ８
（
０

２
＂

）
＝ ２

（
ＰＯ；

３

）＋ ５
［
ＦｅＪ

１ ６ ８ ５

１ ６ ８ ０

０ ． ０７
，
１ ６ ８ ０ ０ ． １ １ ． １ ６ ７ ５

１ ６ ７ ５

＾ １ ６７ ０

Ｍ ０ ． １ ４
，
１ ６ ７ ０

’
＇

．

頰 １ ６ ６ ５ ＃ ０ ． １ ７
，
１ ６６ ５

埯

欢 １ ６６０

０ ． ２０
，
１ ６６ （ｆ

－

．

．

１ ６ ５ ５

＇

＃ ． ０ ． ２２
，
１ ６ ５ ５

１ ６ ５ ０ ０ ． ２ ５
，
１ ６ ５ ０？

１ ６４ ５

０ ． ０ ３０ ． ０６０ ． ０９０ ． １ ２０ ． １ ５０ ． １ ８０ ． ２ １０ ． ２４０ ． ２ ７

终点平衡碳含童 ／％

图 ２ 转炉钢水终点平衡碳含量与温度的关系
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ｇ
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ｑ
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ｐ
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？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

Ｋ
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Ｐ〇

４

３
ｌ
Ｐ０

Ａ

̄

２ ５ ８ ＼
ｒ ２

＼ｒ ５ｙ８

２
ｐ

＊

ａ
Ｆｅ

２ ＋
＊

ａ
〇 ２

－＾Ｆｅ
２  ＋ ＾

０ ２
̄

从熔渣离子反应式可推导 出下列计算公式 ：

（
３

）

Ｉ
ｇ
＾
ｐ
＝ ｌ

ｇ

（
Ｐ

）＿
２２３ ５０

［
Ｐ

］

＝

＾
－ ２ １ ．８ ７６＋５ ．６ １

ｇ（
ＣａＯ

）

表 ２ 转炉冶炼工艺操作

Ｔａｂ ｌ ｅ２Ｐｒｏｃｅｓｓｏ
ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｉｏｎｏｆＢＯＦｓｍｅ ｌ ｔ ｉｎｇ

项 目 初期淹形成时间／ ｍ ｉ ｎ 吹氧时间／ｍ ｉ ｎ 样本数／炉

试验工艺
２ ． ５

２ ． ０
？

４ ． ０

１ ０ ．  １

９ ． ６
－

１ ０ ． ８

１ ５

原工艺
４ ． １

３ ． ０
－

５ ． ５

１ １ ． ４２

１ ０ ． ３
－

１ ３ ． ５

２５

２ ． ５ １

ｇ （ Ｓ＾ｅ
） （

４
）

式中 ：
ＳＦｅ
—溶渣 中铁的含量

由式 （
２

） 及式 （
４

） 可知 ， 无论是脱磷分子理论还

是离子理论均认为 ： 低温 、 高碱度 、高氧化性是有利

于脱磷的热力学条件 。 而通过岩相分析得 出 ， 炉渣

中物相主要 为硅 酸二钙 和 铁酸钙 相 、 硅酸 三钙 和

Ｒ０相 ，分别 为８４ ．３ ７％ ，

９ ．７ ６％
 ，

３ ．４５ ％和
２ ．７ ２％

，

炉渣 中磷在硅酸二钙 中 含量高达 ８ ３ ．４７％
，
而在铁

酸钙相 、
Ｒ０ 相和硅酸三钙 中 含量相对较少 。 可见 ，

要提高转炉脱磷效率必须尽可能多的生成硅酸二钙

（
２ Ｃ ａＯ ？

Ｓ ｉ０
２ ） 富磷相 ， 而依靠后期高氧化性生成的

铁酸钙相并不具备 良好的脱磷效果 。

根据 Ｃ ａ０ －Ｓ ｉ ０
２

－Ｆｅ０ 液相等温相 图
［

１ ２
］

可 知 ， 在

２ Ｃ ａＯ ？

Ｓ ｉ０
２ 饱和区 内 ， 要实现液态炉渣 中大量析 出

２ Ｃ ａＯ ■

Ｓ ｉ ０
２ 富磷相 ， 必须降低钢水温度 和适 当 降低

炉渣 ＦｅＯ 含量 。 攀钢半钢冶炼要实现转炉终点保

碳 出钢 ， 降低 出 钢温度是重要手段之一 。 半钢冶炼

长期依靠铁质成渣 ， 降低渣 中 ＆０ 含量则会显著缩

短初期渣成渣时间 ， 而半钢增硅后初渣 中 Ｓ ｉ０
２
含量

的升高 ， 可促进前期快速成渣 。

炉冶炼过程硅的氧化提高 了 炉 内 温度 ， 同 时有利 于

初期渣 的形成 。 表 ２ 为在 ４５ 钢试验时过程时间控

制情况 ， 从表 ２ 中可 以看 出 ， 试验炉次初期渣形成时

间平均仅为 ２ ． ５ｍ ｉ ｎ
， 较原工艺缩短 １ ． ６ｍ ｉ ｎ

。 同时 ，

提高终点碳后纯吹氧时间平均缩短 １ ． ３ ２ｍ ｉ ｎ
。

４ ． ２ 终点控制及脱磷效果

采用转炉半钢增硅补偿半钢热源后 ， 开展 了 １ ５

炉转炉去磷保碳试验 ， 试验炉次终点钢水碳含量平

均为 ０ ． １ ８％
， 终点温度平均为 １６５ ３Ｔ

。 图 ３ 为试

验炉次终点碳及温度 分布情况 。 从 图 ３ 中 可 以 看

出 ，试验炉次终点钢水碳含量在 〇 ．１ ５％￣０ ． ２０％ 的

比例达到 ７ ３ ．３％
， 仅有 ３ 炉 到达 ０ ．２０％ 以上

； 而终

点温度在 １６４０
￣

 １６６０ 丈 的 比例达到 ８０％
， 达到 了

降低 出 钢温度提高终点碳的 目 的 。

试验炉次终点钢水磷含量表明 ， 试验炉次终点

钢水磷含量为 ０ ． ００９％￣ 〇 ．０ １ ５％
， 平均为 ０ ． ０ １ ２％

，

全部控制在 〇 ．０ １ ５％ 以 内 ， 达到 了转炉 去磷保碳的

目 的 。

４ ． ３ 炉渣成分及物相变化

表３ 为转炉终点炉渣成分及碱度 的对 比情况 。从

４ 去磷保碳试验效果

（
１

） 造渣 。 采用单渣法留

瘡加料操作 ， 前期碱度按照

１ ． ５ ￣ ２ ． ０ 控制 ， 冶炼 中期通

过多批次少量加入含铝复合

造渣剂缓解返干 。

（
２

） 供 氧 及 底 吹搅拌 。

为延长低温脱磷时 间 ， 前期

氧枪采用低供氧强度 。 为促

进渣 －钢间 界面反应 ， 前期采

用高底吹供气强度 ， 中 期 低

图 ３ 转炉钢水终点碳 （
ａ

） 和终点温度 （
ｂ

） 的分布

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｄ ｉ ｓ ｔｒｉ ｂｕ ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｆＢＯ Ｆ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄｅ ｎ ｄｃ ａｒｂｏｎ （

ａ
）ａｎｄｅｎｄ ｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅ （

ｂ
）

供气强度 ， 后期采用后搅工艺 ，增强脱磷反应动力学

条件 。

（
３

） 终点控制 。 终点温度降低至 １６５０ｔ 以 内 ，

终点碳 ＆ ０ ． １ ５ ％ 。

４ ． １ 过程时间

半钢 中加人硅铁后增加 了半钢热源 ， 兑铁及转

表 ３ 试验工艺和原 工艺转炉终点渣成分和碱度

Ｔａｂ ｌｅ３Ｉｎｇｒｅｄ ｉｅｎ ｔｏｆＢＯＦｅｎｄｓ ｌ ａｇａｎｄｂａ ｓ ｉｃ ｉ ｔ
ｙｏ ｆ ｔｅｓ ｔ

ｐ
ｒｏｃｅｓｓａｎｄｏｒｉ ｇ ｉｎａ ｌ

ｐ ｒｏｃｅ ｓ ｓ

工艺
渣样成分／％

ＴＦｅ Ｃ ａＯ Ｓ ｉ０
２

Ｍ
ｇ
Ｏ ｆＣａＯ

试验工艺

原工艺

１ ７ ． ３５

２０ ． １ ６

４０ ． ５８

４０ ． ７ ５

１ １ ． ２６

１ １ ． ０２

１ １ ． ３６

１ １ ． ７ ８

５ ． ６８

９ ． ４６

３ ． ６０

３ ． ７０



第 ６ 期 陈 均等 ：

１ ２０ ｔ 转炉半钢炼钢去磷保碳工艺 的生产试验
？

３ ５
？

１ １ ４
０ 试验工艺 （

Ｃ ： ０ ． １ ８％
） （
ａ

）

■原工艺 （
Ｃ ： ０ ． ０ ６％

） （
ｂ

）

４ ８
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图 ４ 转炉原工艺 （
１

） 和试验工艺 （
２

） 炉渣 中 物相含量
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表 ３ 中可 以看出 ， 试验炉次采用去磷保碳工艺后终

点钢水的碳含量明 显提升 ， 炉 渣 ＴＦｅ 含量 由 原来 的

２０ ． １ ６％ 降低到 １ ７ ． ３ ５％ ， 且渣 中 ｆＣａＯ 含量降低 ， 说

明炉渣熔化较好 ， 石灰利用率较高 。 通过对炉涪岩

相分析得 出物相变化 ， 如 图 ４ 所示 。 从 图 ４ 中 可 以

看 出 ，采用去磷保碳 的试验工艺后炉渣硅酸二钙相

参考文献

［
１
 ］ 李德军 ， 许孟春 ， 李晓伟 ， 等 ． 提高高碳钢 高拉一 次补吹成功率工

艺优化 ［ Ｊ ］
． 钢铁研究学报 ，

２０ １ ６
，
２８ （ １ ２

）  ：
３５４０ ．

［
２

］ 魏宝森 ， 刘书超 ． 转炉冶炼 中高碳钢 种高拉碳 丁艺生产实践 ［ Ｊ ］
．

金属材料与冶金工程 ，

２０ １ ７
，

４
（
２

） ：
２９

－

３ ２ ．

［
３

］ 吴全明 ， 李 瑛 ， 刘广君 ， 等 ． 高碳钢转炉 冶炼过程高拉碳工艺研

究 ［ Ｊ ］
． 炼钢 ，

２０ １ ５
，
３ １ （ ３ ）  ：

１ ４ ．

［
４

］ 曾兴富 ， 方宇荣 ， 黄标彩 ， 等 ． 复 吹转 炉 两 炉双联 冶炼 ６ ５ 钢 工 艺

研究与应用 ［ Ｊ ］
． 炼钢 ，

２０ １ ４
，

３０
（
３ ） ：

５
＞

８ ．

［
５

］ 左启 伟 ， 杨静波 ， 安 霞 ， 等 ． 胎 圈 钢 丝 Ｃ７ ２ ＤＡ 钢 转炉 高拉碳操

作实践 ［ Ｊ ］
． 炼钢 ，

２０ １ ４
，

３０
（
４

）

［
б

］ 焦玉莉 ． １ ２０ ｔ 复吹转炉 单淹法 高拉碳工 艺 ［ Ｊ ］
． 钢 铁 ，

２０ 丨 ４
，
４９

（
１ ０

） ：
３０ －

３３ ，

［
７

］ 高文芳 ， 陈 钢 ， 王金平 ， 等 ． 顶底复吹转炉高效脱磷研究 ［
Ｊ ］

． 钢

铁 ，

２００９ （ ９ ） ：
３ ６４０ ＋

［
８

］ 范连 明 ， 李锡峰 ， 胡维铸 ． １ ５ ０ ｔ 转炉 高拉碳冶炼 ＧＣＨ ５ 轴 承钢 的

含量明显提升 ， 而铁酸钙相含量显著降低 ， 即炉渣 中

富磷相增多 ， 脱磷效果更好 ， 进一步验证 了脱磷效

果 。

４ ． ４ 钢水质量

对 出 钢后钢水试样进行金相检测 ， 在相 同放大

倍数下 ，
观察视场 内 （

２５ｍｍｘ２５ｍｍ
） 夹杂物数量

变化情况及不同 尺寸夹杂物数量变化情况 （ 图 ５
） ，

得出 相 同视场 内试验工艺炉次夹杂较对 比原工艺炉

次明 显减少 ，
且相 同 尺寸下 的夹杂物数量也有 明显

的减少 。

５ 结论

（
１

） 结合攀钢半钢冶炼实际情况 ，
提 出 对半钢

进行增硅化学热补偿工艺 ，
提高炼钢转炉热源 的 同

时促进 了前期快速成渣脱磷 ， 转炉成渣时 间 由 原来

的 
４ ． １ｍ ｉｎ

缩短到
２ ． ５ｍ ｉ ｎ 。

（
２

） 通过对转炉脱磷热力学分析 以及半钢冶炼

钢渣 中磷富集规律 的研究 ， 确定 了终渣 中磷 的主要

富集相为硅酸二钙相 ， 磷在铁酸钙 、硅 酸三钙及 Ｒ０

相富集量相对较少 ， 通过降低 出钢温度 和适 当降低

渣 中 ＦｅＯ 含量可促进硅酸二钙相 的析 出 ， 进而提高

脱磷效率 。

（
３

） 在来用半钢增硅热补偿工艺 的 条件下 ，
通

过对冶炼工艺参数 的优化 ， 试验工艺炉次转炉终点

钢水碳含量平均达到 〇 ． １ ８％
， 温度平均为 １６５ ３ｔ

，

炉渣 ＴＦｅ 含量平均降低 ２ ．８ １ 个百分点 ，渣 中硅酸二

钙相显著提升 ， 脱磷效率提高 ， 试验炉次终点磷含量

均控制在 〇 ．０ １ ５％ 以 内 ， 实现了转炉去磷保碳 。

（
４

） 采用转炉去磷保碳试验工艺后 ， 钢水夹杂

物明显减少 ， 提高 了钢水洁净度 。

工艺实践 ［ Ｊ ］
． 特殊钢 ，

２０ １ ０
，
３ 丨

（ ５ ） ：
３９４ １ ．

［
９

 ］ 潘树范 ． ＬＤ 转炉半钢炼钢 的温度问题探讨 ［ Ｊ ］
． 钢 铁钒钛 ，

１ ９９６
，

１ ７
（

１
） ：

３ ７
－４６ ．

［
１ ０

］ 袁 章福 ， 万天骥 ， 李 华 ． 转炉炼钢热补偿技术 ［ Ｊ
 ］

． 炼钢 ，
１ ９９ １

，

７
（
３ ）  ：

４４４９ ．

［
１ 丨

］ 古隆建 ， 许立 志 ， 刘 南 平 ． 转炉 以煤代 焦 吹炼半钢 的试验研究

［ Ｊ ］
． 钢铁钒钛 ，

丨 ９９０
，

７
（
３ ） ：

７
－

１ ０ ．

［
１ ２

］ 黄 希祜 ． 钢铁冶金原理 ［
Ｍ

］
． 北京 ： 冶金 Ｔ业 出 版社 ，

２０ １ ３ ．

陈 均 （
１ ９８６

－

）
， 男 ， 硕 士 （

２０ １ ８ 年北京科技 大学 ） ， 高级工

程师 ，

２ ００９ 年 内蒙古科技大学 （ 本科 ） 毕业 ， 炼钢工艺研究 。

Ｅ －

ｍａ ｉ ｌ
 ：

ｆｏ ｒｅ ｓ ｔ ｔ ｉ

ｇ
ｅ ｒ ｌ  １ ９＠ １ ６ ３ ． ｃ ｏｍ

收稿 日 期 ：
２０２０ －

５
－

２２

ｕ

ｏ



ｏ



ｏ



ｏ



ｏ



ｏ

１
－

２



０



８



６



４



２

▲

＜
－

！
／

咖
釤
鬆
谍
悚

ｏ



ｏ



ｏ



ｏ



ｏ

６



５



４



３



２

％
／

＿
钿


