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摘要 通过详述目前首钢第三炼钢厂的转炉冶炼控制情况，并针对高碳钢中含磷量高的问

题，提出了转炉双渣操作与冶炼终点低拉增碳相结合的脱磷冶炼控制工艺t以提高钢水的洁
净度和产品质量。
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1前盲

近年来，首钢为提高产品市场竞争力，

投资近两亿元，在第三炼钢厂兴建了LF精

炼炉和vD真空脱气设备，并改造了一台

130Ⅻn X 130ram八流小方坯连铸机，使该厂

具备了优质长材坯料生产条件。在开发和生

产82B，77B，冷墩钢，焊条拉丝等钢种的过程

中，针对钢中磷含量要求较高的问题，采用
表l铁水成分及温度
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转炉双渣操作和终点低拉增碳相结合的冶

炼工艺，降低了钢水含磷量，提高了钢的洁

净度和产品质量。

2主要原材料

从表1可见．铁水温度，含硅量和含硫

量波动较大，使辅料(废钢．石灰，矿石)

的加入量不易控制，前期枪位不好把握，影

响冶炼效果。
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从表2可见，石灰中氧化钙，二氧化硅，

氧化镁和硫的含量波动很大，使其加入量很 较高，对转炉冶炼十分不利。其原因是：(1)

难控制直接影响炉渣碱度，对前期去磷和后 生铁块堆比重大，加入转炉后会出现成“坨”

期脱硫不利。 现象，从而影响冶炼过程的热传递，使前期

目前，第三炼钢厂所用废钢中生铁块含量 化渣时间延长，影响脱磷率：(2)生铁中的

磷，硫等有害元素高于废钢，加重了脱磷．

去硫的负担；(3)生铁块中硅的含量高，氧

化生成二氧化硅进入渣中，影响初渣碱度，

降低了前期脱磷率。因此，严格控制废钢中

生铁块含量对转炉冶炼十分重要。
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表2石灰成分

3转炉前期冶炼脱磷情况及分析

3．1转炉脱礴机理

磷是炼钢过程中的有害元素，脱磷

反应式为：
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从反应式可得出脱磷的热力学条件是：增

大脱磷渣的氧化性；增加渣中氧化钙含量或

添加碱性比氧化钙更强的氧化钠或氧化钡

等，以提高炉渣碱度；脱磷反应为放热反应，

故采用低温操作，双渣冶炼．添加助溶剂

(Fe203、CaF2、CaCl2)以降低炉渣的粘

度，改善渣的物理性质和强化脱磷过程。

双渣冶炼是在吹炼过程中倒出或扒出部

分炉渣(约i／2～2／3)后重新加渣料造渣。

其优点是去磷，硫效果较好，对炉衬侵蚀小。

操作的关键取决于适宜的倒渣时间，一般应

在硅氧化完毕，炉渣基本化好，渣中磷含量

高，铁含量低时倒渣，才能达到去磷率高，

铁损小的效果。

3．2前期冶炼控制情况

由表3，表4和表5数据可见：(1)前期

倒渣时间较短，平均为2．9min，且波动很大；

(2)前期枪位控制不够稳定；(3)矿石的

加入量虽较高而有利于前期去磷，但因其波

动大则不利于冶炼操作控制；(4)倒前期渣

时钢水平均温度达1462。C，就双渣操作前期

脱磷而言，应增加废钢人炉量，将温度控制

在1380—1420℃；(5)钢水成分和前期渣成

分的各项数据，特别是硅的碱度波动范围较

大，对前期脱磷不利，使前期钢水中磷含量

平均为0．035％，最高为0．067％。可见，前期

脱磷控制很不稳定，操作很不规范，效果不

够理想。

3．3转炉前期脱磷情况

从表6可见，冶炼前期倒初渣后，钢水中

磷含量波动较大(0．010％～0．067％)．主要分

布在0．030％～0．040％)，去磷率较低，平均为

46％，没有很好达到双渣冶炼，前期去磷的效

果。由转炉中磷在钢渣间分配系数Lp=(％

P205)／(％P)，对初渣中五氧化二磷和前期

钢水中磷进行计算分析，得出Lp>100的炉

次仅占14％，Lp为50一i00的炉次占

31％，Lp<50的炉次为55％，而Lp合理的波动

范围为100—500，可见前期去磷率很低。

表6前期钢水中磷含量
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3．4影响冶炼前期脱磷的主要因素

3．4．1钢水中硅的氧化

对冶炼前期钢水中的硅和相应的磷进行

回归分析，结果见图1。钢中磷含量随硅不

断氧化而降低的趋势十分明显，说明冶炼前

期要把钢中硅含量降到较低水平，才能很好

的去磷。而冶炼前期钢中硅含量最高达

0．16％，si≥0．03％的炉次占88％，可见前期

硅的氧化很不充分，钢中含磷量仍很高，说

明此时磷的氧化正处于中期，要想使磷降到

较低水平，提高去磷效率，还需继续吹氧，

充分搅拌熔池，推迟倒前期渣的时间，彻底

脱硅，以达到理想的去磷效果。
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图1冶炼前期钢水中磷与硅的关系

3．4．2前期渣碱度的控{51【
第三炼钢厂冶炼高碳钢的初渣碱度主要

分布在1．64～5．26，波动较大。如图2所示，

炉渣碱度对炉渣的脱磷能力影响很大，炉渣



碱度越高则脱磷能力越强，碱性氧化钙与酸

性五氧化二磷结合，从渣钢平衡的观点看，

相当于增大了渣量。即提高了炉渣积蓄五氧

化二磷的能力；从另一角度分析，增加碱性

氧化物含量可抑制二氧化硅对磷化物的破

坏，因此要有足够高的碱度，但碱

度过高又会使大量氧化钙和氧化锰微粒悬

浮于液态渣中，降低炉渣的流动性，并导致

炉渣变粘而不利于脱磷，故应将前期渣碱度

控制在2．8-3．0，以更好地发挥双渣前期去

磷的作用。
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图2前期翻水中的磷与初矗碱皮的关系

3．4．3前期渣中氧化铁的控制

(FeO)含量对脱磷反应由重要作用，磷

氧化生成五氧化二磷后与氧化钙作用生成

3CaO·P205或4CaO·P205，若无氧化条件

则不能脱磷，所以说(FeO)是脱磷的首要

因素。(FeO)在碱度不太高的熔炼初期也能

生成3FeO·P205，但在(CaO)逐渐升高时

大部分P205生成3CaO·P205在冶炼过程

中，(FeO)升高会促进氧化钙在渣中的溶解，

一般碱度在2．5～4．0时(FeO)对脱磷有利。

但这不意为着前期(FeO)含量要很高才能

有利于去磷，图3为(FeO)与钢中磷的回

归分析图。可见，(FeO)过低不利于脱磷。

(FeO)过高并不是不利于脱磷，而是因为

此时(FeO)含量刚上来，由于倒渣过早，

炉渣还没充分发挥其去磷作用，就被倒掉的

缘故。因此控制(FeO)要因时间而定，要

让(FeO)先升高后降低。再降低的过程中，

让炉渣有充分的的脱磷时间，有了这一前提

条件，才能从铁损角度控制(FeO)含量。
经综合分析，前期(FeO)含量控制在8．o～
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圉3 冶炼前期钢铜水中的磷与渣中氧化铗

的关系

3．4．4倒前期渣时间的控制

在实际生产中，60％以上的炉次在吹炼

2-3min后倒前期渣。前面的分析说明在进行

双渣冶炼操作，把刚造好的炉渣倒掉时，并

没有发挥其去磷功效，故前期倒渣时间过
早。

综合分析各种影响因紊，根据[P】的氧化

机理，基于双渣操作原理，其合理的倒渣时

间应控制在全程吹炼时间的35％～40％，故第

三炼钢厂80t转炉双渣冶炼的倒渣时间应控

制在开吹后4min一4min30s．

3．4．5前期枪位的控制

在配料合理的前提下，控制好前期枪位

是决定脱磷效果的重要因素。其前期枪位控

制如图4所示，前期渣倒渣时间控制在开吹

后4min一4min30s，这段时间可分为三个阶

段：一是化渣阶段，即配料时需一次性加入

较大量石灰，使前期渣碱度控制在2．8-3．0，

同时加入i000—1500kg矿石，用以降低炉渣

粘度，实现大渣量，同时采用高枪位操作，

在短时间内化好渣，提高(FeOl含量j二是强

烈脱磷阶段，即当炉渣化透时需降枪操作，

强烈搅拌熔池，使钢液与渣液充分接触，起

到良好脱磷效果，同时随着脱磷反应的进

行，(FeO)逐渐降低：三是倒前期渣，由于

前一阶段降枪操作，[c]和(FeO)随着脱磷的

进行而大量降低，但炉渣碱度始终逐渐升高
此时的炉渣粘度低，流动性不好，为能倒出

i／2～3／5的炉渣，需高枪位操作，适量提高

(FeO)含量，同时加入少量萤石来改善炉渣

流动性，倒大量炉渣，提高前期脱磷率．
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4低拉增碳工艺去磷分析
4．1 增碳荆加入量的控制
采用低拉增碳去磷工艺时．终点[c1含

量远低于目标植，故需向钢水中加碳粉，以

保证钢水到精炼站时有合适的碳含量．经统

计分析．每iOkg碳粉可使80t钢水平均增

碳0．010％。

4．2低拉增碳工艺去磷

通过对冶炼末期数据的回归分析，从图

5可见【p】随着碳含量的降低而降低，从其趋

势和磷的分布来看，终点[c]<0．15％时，全

部fP】<0．010％。故对于顶吹氧气转炉冶炼，

若降低[P]含量，仅有双渣操作还不够，只有

采用低拉增碳与双渣操作相结合的冶炼工

艺，把冶炼前期倒渣时间控制在

4min一4min30s，终点【c]含量控制在0．15％

以下，才能有效控制终点[P J<0．010％。

固5冶撼末期钥水中的磷随碳的变化趋势
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在首钢第三炼钢厂现有技术和设备条

件下，冶炼高碳钢时采用双渣操作与低拉增

碳相结合的冶炼工艺，即通过合理配料．严

格遵循高一低一高原则控制前期枪位，控制到

前期渣时间在4min～4min30s和保证钢水终

点[c]丰o．15％等技术措施，可有效控制高碳

钢磷含量<0．010％，为提高钢水纯净度和保

证钢材质量创造有利条件。



表3酋期冶炼控制情况

表4倒前期渣时的钢水成分

表5倒前期渣时的妒辔成分


