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摘 要 针对钢厂铁水硅和磷含量较高的特点 ， 采用转炉留 瘡双渣冶炼工艺以 获得稳定 的铁水脱磷率 。 吹炼
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ｍ ｉｎ ） ，温度控制在约 １３２０ 丈 。 转炉一次倒渣后
，
继续吹炼

，
加人后期造渣料

，待
一氧化碳体积分数稳

定时
，
适 当提高氧枪枪位 ，

促进化渣
，
并进行终点碳控制 。 试验结果表 明 ： 脱磷期铁水平均脱磷率为 ５８ ． ０９％， 脱碳

期钢水平均脱磷率为 ８５ ．
５６％

； 当半钢温度 为 １３２０炉渣碱度为 ２ ． ０
，
炉渣 ＴＦｅ 含量为 １ ８％时

，
在脱磷期能获得

较好的铁水脱磷效果 ；
当转炉钢水一倒温度为 １５ ８０ｔ

，
终渣碱度为 ３ ． ５

，
炉渣 ＴＦｅ 含量为 ２０％ 时

，
在脱碳期能够获

得较好的脱磷效果
；
转炉终点

［
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］／ ［ 
ＰＬ 为 〇 ．９０

；试验中得到脱磷期和脱碳期炉猹 的岩相组成适合铁水脱磷 。

关键词 ｌ〇〇 ｔ 转炉 留渣双渣工 艺 高硅高磷铁水 脱磷率 磷分配比
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转炉单渣冶炼周期短
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生产组织简单 ，但渣料消

耗大 ， 难以冶炼磷含量较高的铁水
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。 采用 留渣双

渣冶炼工艺
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能显著降低钢铁料消耗和转炉渣料

消耗 ，大幅提高铁水脱磷率从而有助 于转炉终点碳

的控制 ， 降低钢中的溶解氧 ，
对于夹杂物的控制起到

至关重要的作用 。
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工艺试验 留渣双渣工艺 ， 倒渣温 度控制在 Ｉ３ ８０̄

１ ４５０ｔ：
，
炉渣碱度 为 １ ． ３￣ １ ． ８

，
渣 中 氧化铁含量

１ ５％￣ ２５％
， 获得前期平均脱磷率为 ４５ ．５７％

， 磷分

配 比为 ６５ ． ２３ 的脱磷效果 。 王新华等
［
７

］

在脱磷阶段

采用碱度为 １
．
３￣１ ． ５

 ，

Ｍ
ｇＯ 为 ７ ．５％ 的渣系 ， 形成流

动性 良好和适度泡沫化炉渣 ， 解决 了脱磷阶段结束

时 ，难以快速足量倒渣和渣中金属铁含量高的问题 。

邓南阳等
［
８

＿

９
］ 研究了脱磷猹物相 ，结果表明 ， 磷在反

应过程中会生成 Ｃ３Ｐ
，
Ｃ３ Ｐ 与炉渣 中的 Ｃ２Ｓ 会结合

生成 Ｃ２Ｓ
－

Ｃ３Ｐ 固溶体 ，形成 固溶体的方式有扩散和

析出两种形式 ，且在转炉脱磷反应过程 中 ，扩散和析



？
４２？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

０ ． ６９ ０ ．

１ ５２ ０ ． ０５ ０ ． １ １ ０ ． ０８２ １
３

１
８ ４６ ． ４５ ０ ． ２０ ０ ． ０２０ １５７７ ８５ ． ５６

１
．

１ ０ ０ ．

１ ９６ ０ ．１ ９ ０ ．１ ６ ０ ．

１
３０

１３ ３０ ７６ ． ０３ ０ ． ４８ ０ ． ０３７ １
６３ ３ ９５ ． ５４

０ ． ４０ ０ ．

１
３５ ０ ． ０

１
０ ． ０

１
０ ． ０３ ５

１
３

１
０ ２２ ． ２９ ０ ． ０３ ０ ． ００７ １５２ ２ ７５ ． ６６

注 ： 其中下标
“

始
”

表示冶炼开始时铁水成分
；
下标

“

中
”

表示脱磷结束时成分 、温度
；
下标

“

末
”

表示脱碳结束时成分 、温度 。

表 ２ 留渣双渣工艺试验的加料情况

Ｔａｂｌｅ２Ｑｕａｎｔｉｔ
ｙ
ｏｆｓ ｌａｇ

－

ｆｏｒｍｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓａｄｄｅｄｄｕｒｉｎｇ 

ｓｌａｇ
－

ｒｅｔａｉｎｉｎ
ｇ 
ａｎｄｄｏｕｂｌｅ

－

ｓｌａｇ ｐｒｏｃｅｓｓｔｅｓｔ

脱磷期加料量脱磷 、脱碳期总ｉ

项 目 石灰 ／

（ ｋｇ 

？

 ｔ

＿

１

）

白云石／

（
ｋｇ

？

ｔ

＿

１

）

污泥球／

（
ｋｇ

？

ｔ

＂ １

）

耗氧量／

（ ｍ
３
－ ｆ

１

）

石灰／

（
ｋｇ

？

 ｔ

＂

１

）

白云石／

（
ｋｇ

－ ｆ
１

）

污泥球／

（
ｋｇ

．

ｔ

＿

１

）

耗氧量￥ ／

（ ｍ
３
 －

ｔ

－

＇

）

平均值 ８ ． ４８ １ ３ ． ５３ ２９ ． ４０ １ ６ ． ０３ ４ １
． ４４ ２８ ． ５４ ５ ５ ． ０８ ５３ ． ２０

最大值 １ １ ． ９０ ２５ ． ００ ５０． ６４ １ ９ ． ０４ ５５ ．
１ １ ４０ ． ２０ １ １ ７ ． ７３ ５６ ． ３５

最小值 ３ ． ０８ ３ ．
１４ １ ７ ． ６ １ １ ２ ． ４３ ３３ ． ２８ １ ２ ． ２ １ １ ８ ． ０５ ５０ ． ３５

出形式是 同时发生的 。 管挺等
１ ￣
认为 ，转炉冶炼前

期炉渣中 Ｍ
ｇ
Ｏ 含量控制在 ６％￣８％

，
碱度控制在

１ ． ６￣１ ．
８

，终点碱度控制在 ３ ．５￣ ４ ．０
，转炉终点磷

含量基本可控制在 〇 ． ０２％ 以下 。

钢厂铁水磷含量高 （平均 ０ ． １ ５ ％￣ ０ ．１ ８％ ）
，
硅

含量高且波动大 （ 在 ０ ． ４％ ？ １ ． ０％ 范 围 内波动 ，有

４％炉次硅含量在 １ ％ 以上 ） ， 造成转炉冶炼过程渣

量大 ，
脱磷过程喷溅严重 ， 钢铁料消耗大 ，炼钢成本

高 ， 同 时造成炼钢过程控制 困难 ，钢水过氧化严重 ，

钢中夹杂物偏高 。 本研究针对转炉 生产高硅 、高磷

铁水进行留渣双渣工艺的试验研究 ，探求最佳的造

渣工艺 ，
以获得稳定铁水脱磷率 ，为转炉炼钢降低成

本 、增加效率创造条件 。

１ 试验设备及方法

１ ． １ 试验设备及留渣双渣脱磷工艺

试验炉次是在 １ ００ ｔ 转炉 内进行 ，铁水平均装入

量为 ９４ ． ６ｔ
，废钢平均加人量为 ８ ． １ｔ

，顶吹供氧强度

为 ３ ＿２ｍ
３

／
（ ｔ

．

ｍｉ ｎ
） ， 底 吹 供气 强 度 为 （

０
．
０５̄

０
．
 １ ５

）ｍ
３

／
（ ｔ

．

ｍｉｎ ） 。 铁水条件为 ：

Ｃ４ ． １％￣ ５ ＿ ７％
，

Ｓｉ０ ． ４ １ ％－ １ ． １ ０％ ，

Ｍｎ ０ ． ４９％－ ０ ． ７５％，

Ｐ ０ ．
１ １ ２％̄

０ ？ １ ７８％
，
Ｓ０ ？０ １ ９％

￣ ０ ． ０５７％
，

Ｔ１２ １ ５？ １３３５ｔ 。

本试验采用留渣双渣工艺 ，把整个吹炼过程分

为脱磷期和脱碳期 。 脱磷期时主要 加人石灰 、
污泥

球 、铁矿石或少量 白 云石等造渣材料 。 当氧枪下枪

点火后再加人
一

定量 的镁球 ，加人本炉次需要石灰

总量 ７０％左右 ，根据冶炼温度 ，在吹炼 ３ｍ ｉｎ 后加入

石灰 、 污泥球等造渣材料进行降温化渣 。 供氧强度

０
￣

３ｍ ｉｎ时为
２

＿
５ｍ

３

／ （ｔ
．ｍ ｉｎ ）

，

３￣４ ． ５ｍ ｉ ｎ时 为

３ ． ２ｍ
３

／ （ ｔ
？

ｍ ｉｎ ）０

转炉脱碳期控制 ， 当转炉一次倒渣结束后 ，
下枪

进行吹氧脱碳 。 吹炼开始后 ，
吹氧流量应慢慢加强 ，

同时加人后期造渣材料 ，待烟气中
一

氧化碳体积分

数稳定时 ，
适当提高氧枪枪位 。 吹炼 〇 ￣４

．５ｍ ｉｎ 时

供氧强度为 （
２ ． ５￣ ３ ． ２

）ｍ
３

／
（

ｔ
．

ｍ ｉ ｎ ） ，

４ ． ５￣１ ０ｍ ｉ ｎ

时为
２ ．５ｍ

３

／
（

ｔ？ｍ ｉ ｎ
） ，

１ ０￣１ ４ｍ ｉｎ时为
２ ．５ｍ

３

／

（ ｔ？ｍ ｉ ｎ ） 。

１ ． ２ 取样 和分析方法

对转炉脱磷期和脱碳期倒渣时的铁水和炉渣进

行取样分析 。 炉渣检测主要包括化学成分分析和岩

相分析 。 岩相分析是利用金相显微镜 ，
主要观察炉

渣 的岩相结构及组成物的大小和分布 。 实验中对渣

样进行镶嵌 ，
抛光

，并采用 ＮＨ
４ Ｃ１

、
Ｈ Ｃ１ 等溶液浸蚀 ，

然后在光学显微镜下进行观察和鉴定 ，
进行岩相分

析 。

２ 试验结果讨论与分析

２
．

１ 转炉脱磷期和脱碳期终点 的冶炼效果

共进行 ３ １ 炉试验 ，具体试验结果如表 １ 所示 。

由 表 １ 可知 ， 铁水 中硅 含量和磷平均含量分别 为

０ ． ６９％ 和 ０ ？１ ５２％
， 半钢 的脱磷率平均 为４６ ． ４５％

 ，

半钢平均温度为 １ ３ １ ８Ｔ 。 转炉终点
一

倒脱磷率平

均为 ８５
．
５６％

，

一倒温度为 １５７ ７ 丈
。

试验结果得 出
，转炉脱磷期 ，铁水脱磷率平均为

４６ ． ４５％
，磷分配 比平均为 １ ２ ． ７８ 。 转炉脱碳期 ， 脱

磷率平均为 ８５
．
５６％

，磷分配比平均为 ５９ ． ７ １ 。

表 ２ 为 试验 中 加 料情 况 。 由 表 ２ 可 知 ， 脱憐

期石灰平均消耗量为 ８
．
４８ｋｇ／ ｔ

， 白云石平均消耗量

表 １ 留渣双渣工艺试验时铁水 、钢水成分和温度

Ｔａｂｌｅ１Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｈｏｔｍｅｔａｌａｎｄｍｏｌ
ｔｅｎｓｔｅｅｌｂｙ ｓｌａｇ

－

ｒｅｔａ ｉｎｉｎｇａｎｄｄｏｕｂｌｅ
－

ｓｌ ａｇ ｐ ｒｏｃｅｓｓｔｅｓｔ
￣￣

铁水 成分／％脱磷期结束成分／％
￣

脱磷率脱碳末期成分／％
＂￣

脱磷率
人 目
￣

ｓｕ＾＾
＾

ｔ
中
／ｒ？ 中

／％
＾

ｃ；￥２

＾

ｔ末 ／ｒ、 末／％

均

大

小

￥

＊

＊



第 ６ 期 高 琦等 ：
１ ００ ｔ 转炉留 渣双渣法冶炼高硅高磷铁水试验

？

４３？

３ ８ ． ３４ ２ １
． ３ ８ ７ ． ８４ １ ８ ． ９８ ２ ． １ ６ １

． ８３

３０ ， ２５ １ ５ ． ４７ ３ ． ２０ ８ ． ８ ５ ０ ． ７０ １
． ２４

４３ ． ５ ２ ２ ７ ． ０５ ９ ． ４０ ２ ７ ． ２ ７ ４ ． ３ ７ ２ ． ６０

４６ ． ００ １ ４ ． １ ０ ８ ． ４６ １ ９ ． ５２ ２ ． ３ ９ ３ ． ２７

４ １
． ２９ １ ２ ． ２０ ６ ． ７５ １ ４． ７０ １

． ２０ ２ ． ９４

４９ ． ４６ １ ５ ． ６７ ９ ． ６２ ２６ ． ９６ ２ ． ８ ４ ３ ． ７０

脱磷期

脱碳期

表 ３ 留 渣双渣工艺时的炉渣成分

Ｔａ ｂｌ ｅ３Ｓｌ ａｇ
ｉ ｎ

ｇ
ｒｅｄ ｉｅｎｔｄｕｒ ｉｎ

ｇ
ｓｌ ａ

ｇ
－ ｒｅ ｔａ ｉｎ ｉｎ

ｇａ
ｎｄｄ ｏｕｂ ｌｅ

？

ｓ ｌａｇ ｐ
ｒｏｃｅｓｓ

冶炼阶段项 目
炉渣成 分／％

ＣａＯＳ ｉ０
２Ｍ ｇＯＴＦｅＰ

２
〇

５

碱度 （ Ｒ ）

为 １ ３
．５ ３ｋｇ／ ｔ

，
污泥球平均消耗量为 ２９ ． ０ｋｇ／ ｔ

， 氧气

平均消耗量为 １ ６ ． ０３ｍ
３

／ ｔ 。 脱碳期石灰平均总消耗

量 为 ４ １ ．４４ｋ
ｇ
／

ｔ
， 白 云 石 平 均 总 消 耗 量 为

２８ ． ５４ｋｇ／ ｔ
，
污泥球平均总消耗量为 ５５ ． ０ ８ｋｇ／ ｔ

， 总

耗氧量平均为 ５３ ． ２ｍ
３

／ ｔ 。

表 ３ 为试验 中炉渣成分 。 由 表 ３ 可知 ，脱磷期

炉渣 ＴＦｅ 含 量平均为 １ ８ ．９ ８％
，
炉 渣碱 度平均 为

１ ． ８３
，
炉渣 中 （ Ｐ

２
０

５ ） 平均含量为 ２ ． １ ６ ％；脱碳期炉

１ ３ １ ０ １ ３ １ ５１ ３ ２０１ ３２５ １ ３３００ ． ０００ ． ０４０ ． ０８０ ． １ ２０ ． １ ６０ ．２０１ ．２１ ．４１ ．６１ ． ８２ ．０ ２ ．２２ ． ４２ ． ６２ ． ８５１ ０ １ ５２０２５３ ０

温度 ／ｔ：半钢
［
Ｓ ｉ

］

／％Ｒ
（
ＣａＯ／ ＳｉＯ

： ）炉淹ＴＦｅ
／％

图 １ 半钢温度Ｕ ） 半钢硅质量分数 （
ｂ ） 炉渣碱度

（
Ｃ

） 和炉 渣全铁质量分数
（
ｄ

）
对铁水脱磷率和磷分配 比的影响

Ｆ ｉ

ｇ
．ＩＥｆｆｅｃ ｔｏｆ ｔｅｍ

ｐ
ｅｒａ ｔｕ ｒｅｏｆｓｅｍｉ

－

ｓ ｔ ｅｅ ｌ （
ａ

）
，

ｓｉｌ ｉｃｏｎｃｏ ｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｍｉ

－

ｓｔ ｅｅ ｌ （
ｂ

） ，
ｓ ｌａ

ｇ
ｂａｓ ｉｃ ｉｔ

ｙ（ ｃ
）

，

ａｎｄ ｔｏ ｔａ ｌ ｉ ｒｏｎｃｏｎ ｔｅｎ ｔ ｉ ｎｓｌａ
ｇ（

ｄ
）

ｏｎｄｅ
ｐ
ｈｏｓ

ｐ
ｈｏｒ

ｉ
ｚ ａｔ ｉｏ ｎｒａ ｔｅｏｆｈｏ ｔｍｅ ｔａ ｌａｎ ｄｐ

ｈｏｓ
ｐ
ｈ ｏｒ

ｐ
ａｒｔ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎｒａ ｔ ｉｏ

渣 ＴＦｅ 平均含量为 １ ９ ． ５２％
，
炉渣碱度平均为 ３ ． ２７

 ，

炉渣 （
Ｐ

２
０

５ ）平均含量为 ２
．
３９％ 。

２ ． ２ 影响转炉脱磷期铁水脱磷率 和磷分配比 的 因

素

影响转炉脱磷期铁水脱磷率主要因素是半钢温

度 、半钢硅含量 、
炉渣碱 度及炉渣氧化铁含量 ，

具体

影响关系 如图 １ 所示。 由 图 １ 可知
，
随着半钢温度

的降低 ，铁水脱磷 率和磷 分配 比增 加 。 当 温度 为

１３２０ 丈 时 ，
铁水脱磷率 和磷分配比最大 ；随着半钢

硅含量降低 ，铁水脱磷率和磷分配 比增加 。 随着炉

渣碱度的增加 ， 铁水脱磷率和磷分配 比增加 。 当炉

渣碱度为 ２ ． ０ 左右时 ，
炉渣具有 较好的 脱磷效果 。

随着炉渣全铁含量 的增加 ，铁水脱磷率和磷分配比

有所降低 ，
主要原因是氧化铁含量过高 ，稀释了石灰

的浓度 。 当炉渣 ＴＦｅ 为 １ ８％ 左右时 ， 炉瘡具有较好

的脱磷效果 。

回归得到脱磷期铁水脱磷率的影响 因素公式如

下
：

７
／Ｐ

＝－ ０
．
２６１

－ ７ ３ ．１ ２
［ Ｓｉ

］＋ ２０ ．３４－

０ ． ２６ （ ＴＦｅ ）＋ ３５８ ． ６７（
１ ）

Ｒ ＝ ０ ． ５０Ｎ＝ ３ １

回归得到 渣钢 间磷分配 比 的 影响 因素公式 如

下
：

ｒ 〇

〇
Ｌ
Ｐ
＝－ ０

．
３ ５５ ７ －

１ ９
［ Ｓｉ

］＋ １ ０ ． ３０ （＾
－

）
－ ０ ． ０８

（
ＴＦｅ ）＋ ２３ ４ ． ０５ （

２
）

Ｒ ＝ 〇 ． ５７Ｎ＝ ３ １

２ ． ３ 影响转炉终点钢水脱磷率和磷分配比的 因素

影响转炉脱碳期钢水脱磷率主要因素是
一

倒温

度 、

一

倒碳含量 、终猹碱度 、终渣全铁含量 ，
具体影响

关系如 图 ２ 所示 。 由 图 ２ 可知 ， 随着一倒温度 的降

低 ，铁 水 脱 磷 率 和磷分 配 比 增 加 。 当 温 度 为 在

１５８０ｔ 以下时 ， 铁水脱磷率和磷分配 比较大
；
随着

一

倒碳含量降低 ， 铁水脱磷率和磷分配 比增加 。 随

着炉渣碱度的增加 ，
铁水脱磷率和磷分配 比增加 。

当炉渣碱度为 ３ ．５ 左右时 ， 脱磷效果 良好 。 随着炉

渣全铁含量的增加 ，铁水脱磷率和磷分配比 有所增

加 。 但炉淹中全铁含量的增加会导致钢铁料消耗增

加 ，控制炉渣 ＴＦｅ 为 ２０％ 左右时 ，
可获 得较高 的金

属收的率及良好的脱磷效果 。

回归得到脱碳期铁水脱磷率的影响因素公式如

下 ：

Ｖｐ
＝－ ０

．
０４ ２ ７

，

－ ２ １
．
３ ７

［
Ｓｉ

］＋
５

．
７６ （

｜＾ ）

－

ｊ

ｓ
ｎ
ｊ

均

小

大

均

小

大

平

最

最

平

最

最

ｏ



ｏ



ｏ



ｏ

８



６



４



２

【

ｄ
】

／
（

ｄ
）

４
％
＇

ｐ



？

４４？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

温度／Ｖ 终点 ［

Ｃ
］ ／
％

图 ２—倒温度 （
ａ

）
和一倒碳含量

（
ｂ

） ，终渣碱度 （
ｃ

）
，终渣全铁含量 （

ｄ ） 对铁水脱磷率和磷分配 比的影响

Ｆ ｉ

ｇ
．

２Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆｔ ｅｍｐ

ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅ（
ａ

）ａｎｄｃａ ｒｂ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ（
ｂ

）ｏ ｆｍｏ
ｌ
ｔ ｅｎｓｔ ｅｅ

ｌａｆｔｅ ｒ ｆｉｒｓ ｔｄ ｅｓ
ｌ
ａ
ｇｇ

ｉｎ
ｇ ，

ｓ
ｌ
ａ
ｇ
ｂａｓｉ ｃ ｉ ｔ

ｙ（
ｃ

）ａｎ ｄ ｔｏ ｔａ
ｌ ｉ ｒｏｎｃｏｎ ｔｅｎ ｔ

ｉ ｎｆｉｎａｌｓｌ
ａ
ｇ（

ｄ
）ｏｎ ｔｈ ｅｄｅｐ ｈｏｓ ｐｈ

ｏｒｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎｒａｔｅｏ ｆｍｏ
ｌ
ｔｅ ｎｓ ｔｅｅ

ｌａｎ ｄ
ｐ

ｈ ｏｓ
ｐｈ

ｏ ｒ
 ｐ

ａｒ ｔ ｉ ｔ ｉｏｎｔ ａ ｔ ｉ ｏ

０ ． ２９
（
ＴＦｅ

）＋ １ ３２ ．１ ６（ ３ ）

Ｒ ＝ ０ ． ６ ０Ｎ ＝
３ １

回归得到脱碳期渣钢间磷分配 比的影响 因素公

式如下 ：

ｒ ａ〇
Ｌ
Ｐ
＝－ ０ ．２０Ｔ

－

 １ ２９ ． ２６
［
Ｓｉ

］＋ ５３ ．５２ ＋

Ｓ ｉ （） ２

１ ． ８３ （ ＴＦｅ ）＋ １ ９０ ． ９ １ （ ４ ）

Ｒ ＝ 〇 ． ７ ３Ｎ ＝ ３ １

２ ． ４ 转炉终点渣 －钢间鱗平衡状况

应用 ＢＥＬＡＦ 程序计算 了３ １ 炉试验炉次的转炉

终点磷平衡值 ， 如表 ４ 所示。 由表 ４ 可知 ，转炉终点

［
Ｐ

］ ／ ［
Ｐ Ｌ 为 ０ ． ９ ０

，
渣钢间磷分配比的平衡值和实

际值相差 ５ ． ８ 。 两个指标更接近平衡值 ，说 明转炉

终点磷含量更接近于平衡值 。

２ ． ５ 转炉脱磷期和脱碳期炉渣岩相组成分析

图 ３ 为脱磷期和脱碳期时炉渣的岩相组成 。 由

图 ３ 可知
，脱 磷期 时炉 渣 中 主要岩相 是玻璃 相 占

表 ４ 转炉终点渣钢间磷平衡值

Ｔａｂ ｌｅ４Ｅｑｕ ｉｌｉ ｂ ｒ ｉｕｍｖａ ｌｕｅｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｂｅ ｔｗｅｅｎ ｓｌ ａｇ
－

ｓ ｔ
ｅｅ ｌａｔｅｎｄ －

ｐｏ
ｉ ｎ

ｔｏ ｆＢＯＦｓｍｅｌ ｔ ｉｎ
ｇ

项 目 ［
ｐ

］ ｒ
／％

ｆ
ｐ

］ ．
／％

［
ｐ

］ ｒ

． ／
［
ｐ

］ ｓ
／％

［
ｐ

］
ｃ
／

［
ｐ

］ ｒ
／％

（
ｐ ） ／ ［

ｐ
］

ｒ
（
Ｐ ）

ｅ
／

［
Ｐ

］
ｅ

平 均值 ０ ． ０２ ０ ． ０ １ ８ ０ ． ００２ ０ ． ９ ５２ ． １ ８ ５７ ． ９７

标准差 ０ ． ００４３ ０ ． ００ １１ ０ ． ００４７ ０ ． ２５ ２ １ ． ５ ２２ ． ６

注 ： ［
ＰＬ 为实际冶炼终点钢水磷含量 ； ［

Ｐ
］ ＊

？ 为计算冶炼终点钢水磷 念量 ； （
Ｐｈ 为实际冶炼终点炉渣磷 含量 ； （

Ｐ
）

ｅ
为计算冶炼终点炉渣磷含量

脱磷期炉渣岩相名 称
（

ａ
）

各项占比／％

一玻璃相

５ ０－５ ５

２
－

ＲＯ

３０－３ ５

３
－ＭＦｅ

３
￣

５

４
－

Ｃ
３
Ｍ Ｓ

２

３
￣

５

脱磷期炉渣岩相名称 （
ｂ

）
１
－

Ｃ
，
Ｓ ２

－

Ｃ
ｊ
Ｓ ３ －ＲＯ ４

－

Ｃ ，
Ｆ ５ － ｆＣａＯ ６－Ｍ Ｆｅ

各项占比／％ ３０
－

３ ５ ８
￣

１ ０ ８
￣

１ ０ ８
￣

１ ０ ２５
－

３ ０ ３ ￣５

转炉终点 炉渣 岩相名称 （

Ｃ
）

１
－

Ｃ，Ｓ ２
－

Ｃ，Ｓ ３－ ＲＯ ４
－

Ｃ２
Ｆ ５ － ｆＣ ａＯ

各项 占比／％ ３ ０？３ ５ ２０－２５ １ ５－２０ １０－ １ ５ ３
￣５

图 ３ 脱磷期
（
ａ

）
脱碳期 （ ｂ

）
和转炉终点 （

ｃ
）炉渣 的岩相组成

Ｆ
ｉ

ｇ
． ３Ｐｈａｓ ｅ ｉｎ

ｇ
ｒｅｄ ｉ ｅｎｔ ｏ ｆＢＯＦｓ ｌａ

ｇ
ｉ ｎｄｅ

ｐ
ｈ ｏｓ

ｐ
ｈｏ ｒｉｚａｔ

ｉ
ｏｎ（

ａ
）ａｎｄｄｅｃａｒｂ ｏｎ ｉ ｚａｔ ｉｏｎ

ｐ
ｅｒｉｏｄ （

ｂ
）ａｎｄＢＯＦ ｅｎｄ（

ｃ
）



第 ６ 期 高 琦等 ：
１ ００ ｔ 转炉 留渣双渣法冶炼高硅 高磷铁水试验

． ４５．

５０％￣ ５ ５％；

Ｒ０ 相 （ 以 ＭｇＯ 和 ＦｅＯ 等二价金 属氧

化物为主 的连续 固溶体 ） 为 ３０％￣ ３５％
，
以及少量

的 ＭＦｅ
（ 金属铁 ） 和 （：

３

１＼１３
２（ 镁硅钙相 ） 。 拉碳时炉

渣中 主要岩相是 Ｃ
３
Ｓ

（
硅酸三钙相 ） 占 ３０％￣３５％

；

Ｃ
２
Ｓ （ 硅酸二钙 相 ） 占 ８％￣ １ ０％

；
ＲＯ 相 占 ８％ ̄

１ ０％
；

Ｃ
２

Ｆ
（铁酸钙相 ） 占 ８％￣ １ ０％

；

ｆＣａＯ （ 游离氧化

钙相 ） 占 ２５％￣ ３０％ 以及 ３％￣ ５％ 的 ＭＦｅ 。 转炉终

点炉渣 中 主要岩相是 Ｃ
３
Ｓ 占 ３０％￣ ３５％

；
Ｃ

２
Ｓ 占

２０％￣２ ５％
；
Ｒ０相 占１ ５％￣２０％； Ｃ ２

Ｆ占１ ０％̄

１５％ ；

ｆＣａＯ 占 ３％￣ ５％
， 游离氧化钙含量适 中 ，

可见

冶炼炉渣发育 良好 。

３ 结论

（
１

） 转炉脱磷期 ，铁水脱磷率平均为 ５８ ． ０９％
，

磷分配比平均为 １ ２ ．７ ８
；转炉脱碳期 ，脱磷率平均为

８５ ．
５６％ ，磷分配比平均为 ５９ ． ７ １

。

（
２

）
影响转炉脱磷期铁水脱磷率主要 因素是半

钢温度 、半钢硅 含量 、炉渣碱度 、炉 渣氧化铁含量 。
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