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高级别管线用焊丝EF3超低磷冶炼工艺实践

张行利， 亓奉友， 苏永泽， 崔贵博， 唐 庆， 侯建伟

（中信泰富特钢研究院青钢分院，青岛 266000）

摘 要：为实现高级别管线用超低P焊丝EF3的批量稳定生产，对脱P的热力学条件和动力学条件研究，明确脱P的

条件。通过铁水脱P、100 t转炉脱P、钢包脱P配合扒渣、二次LF精炼防回P工艺，配合低P合金，实现了超低P焊丝

EF3的稳定生产。控制铁水w［Si］≤0. 15%，造高碱度（R=6）的炉渣，可同时脱P、脱 S，实现铁水w［P］≤0. 020%、铁水

w［S］≤0. 005%；转炉终点温度在 1 595～1 610 ℃，终渣碱度 4. 0左右，终渣中w［FeO］在 23. 0%～26. 0%，可实现转炉

出钢w［P］≤0. 008%；采用钢包脱P，可实现钢水w［P］≤0. 004%；钢包脱磷后配合扒渣工艺，扒渣前后基本不回P，采
用二次LF精炼防增P，配合低P合金，增P量极少；从而可实现中间包钢水w［P］≤0. 005%。
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Ractice of EF3 Ultra-low Phosphorus Smelting Process for 

High-grade Pipeline Welding Wire
Zhang　Xingli， Qi　Fengyou， Su　Yongze， Cui　Guibo， Tang　Qing， Hou　Jianwei

（Qingdao Branch ， CITIC Pacific Steel Research Institute，Qingdao 266000，China）
Abstract： In order to realize the stable batch production of ultra-low P welding wire EF3 for high-grade pipelines， the con⁃ditions of dephosphorization were determined by studying the thermodynamic and dynamic conditions of dephosphoriza⁃tion.  Through the process of molten iron dephosphorization，100 t converter dephosphorization， ladle dephosphorization， slagging， secondary LF refining and anti-return P process， combined with low P alloy， stable production of ultra-low P welding wire EF3 is realized.  By controlling molten iron w［Si］≤0. 15% and making high basicity slag with R = 6， it can remove P and S at the same time， achieve molten iron w ［P］≤ 0. 020%， iron w ［S］ ≤0. 005%； The end temperature of converter is from 1 595 ℃ to 1 610 ℃， the basicity of the final slag is about 4. 0， the content of FeO in the final slag is 23. 0%-26. 0% ， the tapping w［P］ of the converter is less than 0. 008% ；The molten steel w［P］ is less than 0. 004% by ladle dephosphorization； After dephosphorization with slag removal process， slag removal before and after the basic does not return P， Secondary LF is used to prevent P increase .  P increase is very little with low P alloy . The slag removal process is adopted， the P content of molten steel w［P］≤0. 005% in tundish can be achieved
Key Words： Ultra-low P Welding Wire EF3； Converter； Dephosphorization； Slag； P Content

随着全球对能源需求的持续增加，但由于油气

田大多集中于荒漠、极地冻土带、深海等环境特殊

地区，导致开采环境越发恶劣，抗低温韧性、抗腐蚀

性、抗裂性等高级别管线钢的研发也随之进入快车

道，随着 X100 及 X120 管线钢的研发成功［1-2］，与之

配套的焊接材料也亟待开发。焊接接头要求具有

和所焊接材料相同或相近的性能，以保证管线整体

的安全性。

除少数钢种为提高强度或耐大气腐蚀性，要求

有一定含 P 外，P 对大多数钢种都是有害元素。钢

水中的P越高，在凝固过程中偏析越严重，钢材的低

温韧性降低就越大。同时，P 能够降低钢水表面张

力，易富集在晶界处，引起局部组织异常，造成各向

异性，降低了钢材的抗裂性能，从而产生“冷脆”［3-4］。
EF3 作为高级别管线钢的焊接材料，要求钢中

w［P］≤0.005%，刘浏等［5-6］研究指出，转炉冶炼很难

实现 w［P］≤0.015% 低 C 低 P 钢种的稳定生产，低 P
钢的生产成为诸多钢厂面临的关键课题。通过对

超低P钢冶炼工艺的不断改善，获得良好效果，改善

转炉冶炼工艺、钢包脱 P 配合扒渣、LF 精炼防增 P、
使用高纯合金等措施，实现了超低 P 焊丝 EF3 的稳

定生产。

1　EF3化学成分及冶炼工艺流程

1. 1　化学成分

超低 P 焊丝 EF3 化学成分见表 1。从表 1 中可

看出，EF3化学成分中w［P］≤0.006%，要求十分严格。
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1. 2　冶炼工艺流程

超低 P 焊丝 EF3 生产工艺流程：铁水脱 P、

脱 S→转炉冶炼→钢包脱P→LF精炼→扒渣→LF精

炼→连铸机连铸（180 mm×240 mm）
2　脱P机理

2. 1　热力学条件

在转炉冶炼过程中，目前主要依靠石灰进行脱

P，脱P反应方程如式（1）。

2[P]+5(FeO)+4(CaO)=(4CaO·P2O5)+5[Fe]
ΔGθ=-766 221+287.99T，J·mol-1 （1）
渣-钢间P的分配系数如式（2）。

LP = 22350 T -16.0 + 0.08 (CaO) + 2.5lg∑[ ]Fe
（2）

由式（1）、式（2）可看出，高 FeO 含量、高 CaO 含

量、较低的温度、大渣量是脱 P的有利条件。同时，

高炉渣碱度可明显降低脱 P 氧位，从而有利于脱 P
反应的进行［7］。

2. 2　动力学条件

脱P反应主要在渣-钢界面进行，在渣-钢界面P
可很快进行氧化反应，但关键脱 P限制环节在于发

生氧化反应后 P 从钢水向渣中的扩散，故脱 P 速度

主要受渣-钢两侧的传质速率限制［8］。

通过液相 -液相反应的双模理论模型来探

索 反 应的动力学，得到脱 P 反应的速率式［9］，

如式（3）。

vP = βP × A Vm × LP
βP MP2O5 ρm ( βP2O5MP ρs ) + LP

× [ P ] -
                 (P2O5 ) LP （3）
式中，βp为 P 在钢液中的传质系数，m/s；βP2O5 为 P 的

氧化物 P2O5在渣中的传质系数，m/s；A/Vｍ为钢液-熔

渣的界面面积（单位体积），m2；Lp为渣-钢间 P 的平

衡分配比；MP、MP2O5 分别为 P 和 P2O5 的摩尔质量，

kg/mol；ρm、ρs分别为钢液和炉渣的密度，kg/m3；［P］、

（P2O5）分别为钢中和渣中P的质量分数，%。

从动力学反应式可看出，充分的熔池搅拌和增

加渣-钢接触面积（良好的炉渣流动性）是促进脱 P
反应进行的动力学条件。

3　脱P的控制和实践

3. 1　铁水同时脱P、脱S
与转炉脱 P 相比，铁水温度低，有利于脱 P，可

在较低单耗条件下，实现较高的脱 P效率。采用石

灰系进行铁水预脱 P，使用喷吹法将脱 P 剂直接喷

入铁水，喷吹使反应界面增大，可充分脱 P，脱 P 剂

利用率高。

但实现铁水同时脱P、脱S必须满足几个条件：

（1）控制初始铁水 Si含量。铁水脱 P 时要求反

应区的氧位高，当加入脱P剂提高氧位时，Si首先与

氧反应而降低铁水中的氧位。因此，为保证脱 P效

果，需在脱P前控制铁水w［Si］≤0.15%。

（2）提高炉渣碱度，研究表明［5］，炉渣碱度控制

在R=6时，可以获得较好的脱P、脱S效果。

经脱 P、脱 S后铁水w［P］从 0.090%～0.150%降

低到≤0.020%，铁水 w［S］从 0.04%～0.07% 降低到≤
0.005%。

3. 2　转炉冶炼过程

3. 2. 1　转炉操作

吹炼前期：前期温度较低，有利于脱P。使用高

枪位，迅速形成高碱度、高 FeO含量、流动性良好的

炉渣，但兼顾熔池温度，枪位也不能过高。在吹氧

的同时加入第一批渣料，渣料加入量为总量的一半。

吹炼中期：中期熔池温度升高，强烈消耗渣中

的 FeO，减缓碱度的上升，还易出现返干现象，易出

现回 P现象。为此，应该提枪化渣，适时调整枪位，

确保渣中有一定的 FeO含量，炉渣不返干。待第一

批渣料熔化后，碳开始剧烈氧化时加入第二批

渣料。

吹炼末期：末期脱碳速率降低，渣中FeO含量升

高，造渣料也充分熔化，碱度得到进一步提高，此时

已达出钢条件，应再使用一定量的石灰和萤石进行

造渣，保持炉渣中高 FeO含量、高 CaO含量，过氧化

出钢，同时出钢温度不可过高。

3. 2. 2　终点温度

脱 P 反应为放热反应，适当的降低温度可促进

脱P反应的进行。转炉终点温度和终点P的关系如

图 1所示，可以看出，随着转炉终点温度的升高，终

表1　超低P焊丝EF3化学成分要求（质量分数）
Table 1　Chemical composition requirements for EF3 ultra-low phosphorus welding wire %    

C
0.11～0.14

Si
0.20～0.25

Mn
1.60～1.80

P
≤0.006

S
≤0.010

Ni
0.90～1.10

Mo
0.50～0.65

Al
≤0.010
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点 P易迅速升高，将终点温度控制在 1 610 ℃以下，

可获得较低的终点P。因转炉炉后只加少量的造渣

料和脱P剂，导致的温降很小，故在保证钢水不结冷

钢的前提下，尽可能降低终点温度。依据实践经

验，将出钢温度控制在1 595～1 610 ℃。

3. 2. 3　终渣碱度R
炉渣中CaO与P2O5的相结合是导致其活性降低

的主要因素［10］，钢水中 P与炉渣中的 CaO 相互结合

形成 4CaO·P2O5，产物较稳定［11］，提高炉渣中CaO的

含量，即增加 CaO 的活度，可促进脱 P反应的进行，

降低钢水 P含量。转炉终渣碱度R与终点 P的关系

如图 2所示，从图 2中可以看出，随着转炉终渣碱度

R的升高，终点P呈下降趋势，但随着转炉终渣碱度

R 的进一步升高，终点 P 却不降反增，因为碱度过

高，炉渣随之变黏稠，从而炉渣流动性大大降低，恶

化了脱 P 的动力学条件［12］。为保证较好的脱 P 效

果，将转炉终渣碱度R按4.0左右控制。

3. 2. 4　炉渣氧化性

由于 Fe2+极化能力强于 Ca2+，Fe2+使 P 酸根离子

极化，故P酸根离子难以稳定存在于纯氧化铁渣内；

Ca2+可与P酸根离子结合形成弱离子对，使P酸根离

子稳定性增加，降低 P的活度系数。因此，Fe2+对脱

P有双重作用，一是随着O2+参加脱P反应，形成P酸

根离子；二是 Fe2+趋向于 P酸根离子，从而降低 P酸

根离子稳定性，提高P的活度系数［13］。
炉渣氧化性取决于炉渣中 FeO 的含量，炉渣中

FeO 含量越高，炉渣的氧化性越强。炉渣中 FeO 的

含量与转炉终点P的关系如图 3所示，从图 3中可以

看出，随着炉渣中FeO含量的上升，转炉终点P也随

着下降，但当炉渣中FeO含量＞25%且继续上升时，

转炉终点 P开始出现轻微的上升趋势，因为，（1）随

着FeO含量上升，转炉炉内深吹严重，致使温度急剧

上升，反而不利于脱 P 的进行；（2）FeO 虽然能促进

石灰熔化，但FeO含量过高会稀释CaO，降低炉渣中

CaO 的活度，影响脱 P 效果；（3）炉渣中 FeO 含量过

高，易产生溢渣甚至喷溅，最后还会侵蚀炉衬，影响

转炉作业率。

综上所述，为保证脱P效果，将炉渣中FeO含量

控制在 23.0%～26.0%。转炉终点温度在 1 595～
1 610 ℃ ，终渣碱度 4.0 左右，终渣中 w［FeO］在

23.0%～26.0%，可实现转炉出钢w［P］≤0.008%。

3. 3　钢包脱P
结合上述转炉脱 P“三高一低”的关键点，给钢

包脱P创造了有利条件。

3. 3. 1　热力学方面

转炉出钢前期钢水温度较低和炉渣中较高的

FeO 含量均有利于脱 P 反应的进行，然后在出钢量

图1　转炉终点温度与终点P的关系
Fig.  1　The relation between end temperature and end P of con⁃
verter

图2　转炉终渣碱度R与终点P的关系
Fig.  2　The relation between basicity R of converter final slag 
and final P

图3　炉渣中FeO的含量与终点P的关系
Fig.  3　 The relationship between the content of FeO in slag 
and end point P
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20%时，陆续向钢包中加入 800 kg脱 P剂（脱 P剂化

学成分要求见表 2），脱P剂的加入大幅增加了Ca2+、
Fe2+的含量，结合温度低的条件，打破转炉脱 P后的

平衡，使脱 P反应，向右进行，如式（4），在钢包中实

现再一次脱P。
[P]+5(FeO)+4(CaO)=(4CaO·P2O5)+5[Fe] （4）

3. 3. 2　动力学方面

（1）在出钢过程中加入脱P剂，使其与钢水充分

接触，增加了脱P剂和钢水的接触面积，使脱P反应

充分并快速进行。

（2）钢包底吹全程使用 600 L/min 大流量氩气

（标准态）搅拌，使脱 P剂、造渣料和钢液充分接触，

达到最佳的脱P效果。

3. 3. 3　LF精炼配合进一步脱P
因造渣料较多加上使用脱 P 剂，炉后吹氩过程

难以将造渣料和脱P剂充分熔化，故将进行LF精炼

操作，目的是将造渣料、脱 P剂充分熔化，并与钢液

充分融合，将钢水P含量进一步降低。

LF 精炼过程使用小电流，防止升温过高，不利

于脱 P，配合钢包底吹大流量搅拌，然后加入 100 kg
石灰稠渣，便于扒渣。

转炉出钢、炉后吹氩站、LF 精炼结束 P 含量的

变化如图 4所示，可以看出，P含量在过程中呈下降

趋势，且LF精炼结束后w［P］低至0.003 5%。

3. 3. 4　扒渣

经过钢包脱 P 后，炉渣的碱度、氧化性大幅降

低，已不利于脱P，后续再冶炼会从炉渣中向钢液中

回 P，工序炉渣化学成分的变化见表 3，为防止钢水

回P，需进行扒渣操作。扒渣要求钢包不得有渣沿，

扒渣时控制好扒渣速度，防止将钢水扒除，扒渣要

求“镜面”，即将精炼渣全部扒除，防止回P。

扒渣前后钢水中 P 含量的变化如图 5 所示，说

明炉渣扒除较干净，未产生回P现象，为后续生产打

好了基础。

3. 4　二次LF精炼防回P+低P合金

钢水扒渣结束后，需再次进行 LF精炼，LF精炼

需再次进行造渣和合金化，二次LF精炼过程中防止

钢水增P成为关键。LF精炼使用石灰+预熔型精炼

渣等造渣，要求造高碱度低氧化性渣，使用电石脱

氧，要求白渣。合金采用金属锰和低P硅铁，经陈均

等［14］研究指出，即便在合金钢的生产过程中，加入

量为 4～5 t时，其增P量也不足 0.001%，为满足化学

成分要求，仅需 1 800 kg金属锰和 300 kg低 P硅铁，

低 P 硅铁中 w［P］为 0.010%，经核算其增 P 量仅有

0.000 03%。

二次 LF精炼前后钢水中 P的变化如图 6所示，

可以看出，经过 LF 精炼和合金化后，钢水增 P 几乎

可忽略不计，增P量仅有0.000 4%，可实现钢水w［P］≤
0.005%。

表2　脱P剂化学成分要求（质量分数）
Table 2　 Chemical composition requirements of dephos⁃
phorizing agent %    

TCa
20.0～35.0

TFe
20.0～40.0

SiO2
≤10.0

H2O
≤1.0

图4　过程钢水中P的变化
Fig.  4　The change of P in molten steel during process

表3　工序炉渣化学成分的变化
Table 3　Change of ingredient of slag

工序

炉后吹氩站

LF精炼结束

CaO/%
51.15
67.34

SiO2/%
11.32
18.25

TFe/%
24.66

6.64

R
4.52
3.68

图5　扒渣前后钢水中P的变化
Fig.  5　The change of P in molten steel before and after slag⁃
ging
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4　结论

通过对脱 P 机理的研究，在各个工序环节进行

控 P，有效控制了钢水中的 P含量，成功研发出高级

别管线用超低P焊丝EF3，得到如下结论。

（1）使用铁水脱P、100 t转炉脱P、钢包脱P配合

扒渣、二次 LF 精炼防回 P 工艺，配合使用低 P 合金

生产超低 P 焊丝 EF3，可实现中间包钢水 w［P］≤
0.005%，为生产其他超低P钢种提供参考。

（2）转炉终点温度在 1 595～1 610 ℃，终渣碱度

4.0 左右，终渣中 w［FeO］在 23.0%～26.0%，可实现

转炉出钢钢水w［P］≤0.008%。

（3）采用钢包脱 P，可实现钢水脱磷后钢水

w［P］≤0.004%。

（4）钢包脱磷后配合扒渣工艺，扒渣前后不回

P，采用二次LF精炼防增P，配合低P合金，增P量仅

为0.000 4%，几乎可忽略不计。
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图6　二次LF精炼前后钢水中P的变化
Fig.  6　Changes of P in molten steel before and after secondary 
LF refining
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