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复吹转炉双渣法生产低磷钢工艺实践

王海宝徐莉刘春明 宁林新
(首钢技术研究院)

【摘要】 首钢第二炼钢厂通过优化复吹转炉双渣工艺制度，提高转炉前期脱磷效果，在元预处理脱磷设备

条件下，可以生产钢材磷含量在0．010％以下的低磷钢，满足钢种对钢质洁净度的特殊要求。
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PRACTICE oF PRoDUCING LOW PHOSPHORUS

STEEL BY DOUBLE SLAG PROCESS IN BOF

Wang Haibao Xu Li Liu Chunming Ning Linxin

($hougang R∞明比h Institute af Technology)

[Abstract]This article describes the practice of dephosphofizafion process by double slag method in

BOF．The result shows that even without hot metal prctreatment equipment we can reduce the phosphorus

content below 0．010％in Shougang NO．2 steel making plant and it meets the requirement of pure steel．
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l前言

为了适应全球能源需要的扩大，今年来石油、天

然气等海下资源开采量越来越大，而与之对应的海

下环境却越来越恶劣，腐蚀性加强。这就要求海下

作业的设备，除了有高强度外还要求一定的耐腐蚀

性。为了满足海下作业设备用钢的使用要求，低磷

钢甚至超低磷钢、超低硫钢的高洁净度化是很重要

的，炼钢工艺过程是洁净度控制的关键⋯。

自步入2l世纪首钢逐渐重视品种的开发，并作

出了产品结构调整的重大举措，其中高附加值、高技

术含量品种(双高)比例逐年提高，目前首钢双高产

品的比例已达到了50％以上。不同双高产品对钢

质洁净度有不同的要求，如管线钢、帘线钢和轴承钢

等钢种对钢水洁净度的要求非常高，尤其是对钢中

磷、硫含量的要求更高。为了满足首钢品种开发的

需要，在目前工装设备条件—定的情况下，必须在冶

炼工艺上进行优化调整。

首钢第二炼钢厂2003年设备改造后设备主要

有铁水喷镁脱硫设备、三座210吨转炉、两台LF钢

包精炼炉、一台CAS—OB精炼炉、五台方坯铸机、一

台板坯铸机。

虽然钢水中的磷含量主要取决于转炉终点钢水

的磷含量及u’精炼炉的回磷情况，但钢水中磷含

量的控制仍然是—个系统工程。首钢第二炼钢厂钢

质中磷含量的控制主要包括以下几个关键节点：转

炉原辅料中磷含量、转炉脱磷控制、转炉终点磷含量

变化等方面。

2铁水硅含量以及原辅料磷含量控制

2．1铁水硅的影响

入炉铁水硅含量对脱磷过程没有直接影响，但

在冶炼过程中铁水硅的氧化产物对炉渣的性质有影

响。如铁水中含硅量过高，影响炉渣碱度而不利于

脱磷，且硅高增加渣量易引起喷溅。在实践中发现

人炉铁水硅含量大于0．50％，极易发生渣溢，严重

时出现喷溅。由于前期冶炼时间短熔池温度低，要

早化渣、快化渣是很困难的。因此需配加一定的助
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熔剂萤石，且萤石和石灰需要在吹炼初期投入，以加

快形成一定碱度的熔融状态炉渣。

2．2造渣料磷含量分析

炼钢原辅料磷元素含量分析结果如表I所示。

辅料中石灰、白云石、轻烧白云石等含磷量在

0．002％一0．004％之间，对炼钢过程的增磷影响可

以忽略不记。矿石含磷量较高，最高达0．070％。

首钢第二炼钢厂平均每炉矿石用量在5吨左右，通

过计算可以得到矿石中磷含量对铁水增磷的影响。

矿石的加入，使铁水中的磷增加了0．0012％。不是

影响低磷钢冶炼的主要原因。

表I 炼钢原辅料含磷量

辅料增磷量*矿石增磷含量

=矿石加入量×矿石中磷含量÷出钢量

×100％

=5000 kg x0．052％+210000×100％

=0．0012％

3转炉冶炼前期脱磷的控制

3．1炉渣碱度控制

一般高碱度、高氧化铁的炉渣能使钢水磷呈现

强烈的氧化趋势(P205)，并与(CaO)结合成稳定的

磷酸钙。因此增加渣中CaO可以增大CaO的活度，

降低P20，的活度系数，提高磷在渣金间的分配

比【2J，如图1所示。

图I I．p和CaO％值之问关系

但在转炉脱磷阶段吹炼过程中，为了保证前期

有较好的脱磷效果，倒渣温度不能高，应控制在

1400。C以内。在这样的温度下，液态渣的碱度不高，

高的碱度会严重恶化炉渣流动性不利于磷的去除。

因此片面追求炉渣高碱度，会导致炉渣中固相比例

增大甚至出现结块，从而影响脱磷效果，所以对于脱

磷过程的炉渣碱度要合理控制。

统计第二炼钢厂生产高强钢种SQ550D冶炼的

实际生产数据(见表2)，可以看到在半钢温度和全

铁含量相近的条件下，当半钢渣碱度在2．10一2．53

范围内，脱磷率均在63％以上，较其它碱度区问脱

磷率高。从理论图1及现场试验结果可以看到半钢

渣碱度在2．0-2．5范围内可以获得较理想的脱磷

效果。

表2 半钢磷含量和炉渣碱度关系

3．2温度控制

随温度升高磷在渣金间的分配系数明显减小。

如图2所示，低温下较低的碱度和炉渣氧化性就可

以得到较好的脱磷效果。

温度对磷分配系数的影响应从两方面来看．一

方面从热力学角度看，由于去磷是放热反应，高温不

利于去磷，而且高温促使脱碳反应速度增大，使渣中

FeO显著降低，也不利于去磷；另一方面，熔池温度

提高，将加速石灰矿石等造渣料的熔化，加强钢渣界

面反应。所以从动力学角度来看，过低的温度也不

利于去磷。统计现场试验数据如表3所示。
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图2温度和Lp之间的关系

表3 脱磷率和半钢温度关系

从表3可以看到当半钢渣碱度及全铁含量相近

的条件下，半钢温度在1342—1405℃范围内脱磷率

均在62％以上，较其它温度区间脱磷率高。从理论

图2及现场试验数据可以看到，综合热力学及动力

学脱磷因素，第二炼钢厂210吨转炉双渣温度控制

在1340—1400。C可以得到流动性良好的炉渣，获得

较好脱磷效果。

3．3炉渣氧化性控制

炉渣的TFe含量越高，炉渣氧化性越强，磷在渣

铁间的分配比越大。钢液中[O]的高低实际上是由

熔渣中FeO的活度决定。因此，要提高磷在渣金间

的分配比，必须提高熔渣FeO的活度。在低温、低

碱度条件下，(FeO)的活度系数变化不大，增加渣中

FeO的浓度是增大FeO活度的主要手段，且FeO含

量高可以增加熔渣的流动性，对脱磷的动力学条件

也是很有好处的，如图3所示。

现场控制炉渣氧化性可以采取加入矿石和提高

吹炼枪位的方法。加矿石量应考虑对熔池温度的影

响，提枪吊吹应密切关注炉渣状况，防止产生渣溢甚

至喷溅．既影响生产稳定性又会对出钢温度造成较

大的损失。从现场试验(如表4)数据可以发现，随

着炉渣氧化性的增强脱磷率提高，试验中个别炉次

TFe(％)

图3 TFe和Lp之间的关系

高枪位吹炼时间较长，TFe含量在24％以上，半钢磷

含量为0．029％，但提枪前发生了严重渣溢现象。

因此为了实现生产稳定性，TFe含量应控制在14％

一20％之间，此时脱磷率在60％以上，可以满足低

磷钢生产要求。

衰4 半钢磷含■和炉渣TFe％关系

3．4供氧制度与底吹模式对脱磷的影响

为了取得较快的化渣效果，转炉前期吹炼一般

采用供氧强度≤2．5 lNm3／min，及变枪位恒流量操

作方式，基本处于软吹状态，前期吹炼过程。<6min。

由于炉渣碱度较低及采用软吹模式，因此入炉铁水

Si≥0．50％时极易发生喷溅，因此在吹炼过程中预

见喷溅发生即要降低枪位，投加矿石压渣；如果吹炼

在5min以上，不需压渣，提枪摇炉倒渣，尽可能多的

多倒富磷渣，防止冶炼后期回磷。

由于双渣前期吹炼应用软吹模式，脱磷动力学

条件不足，底吹流量控制直接影响到前期脱磷效果，

因此一定强度的底吹流量保证了转炉脱磷的动力学

要求。首钢二炼钢转炉底吹模式分A、B、C和D四

种，本操作采用B模式，底吹流量为800 Nm3／h，提

枪后再进行15—30 S的底吹搅拌，可以使渣钢充分

混合，提高脱磷效果，试验炉次在双渣后半钢磷含量

可以控制在0．030％以内，最低磷含量为0．016％。

(下转第39页)
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表6中钢丝直径O．30mm，钢帘线结构为2 xO．30[61。

平，逐步加强过程细节的控制能力，整个研发向着标

准化、多元化的方向稳步发展。与此同时，企业通过

与客户建立技术、检验、销售等人员的定期交流，完

善跟踪评价机制，及时处理客户提出的问题，使客户

群不断增加，市场得以拓展。相信在不久的将来，我

国的帘线钢生产将会在世界范围取得瞩目成就。
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4转炉冶炼后期及终点磷含量的控制

4．1 防止后期炉渣返干回磷

在冶炼后期，由于熔池温度升高，碳氧反应剧

烈，炉渣中的FeO含量降低，容易产生炉渣返干现

象，造成后期回磷。为了防止产生后期回磷，应该分

批次少量加入矿石，以保持熔池平稳升温，调整渣中

FeO的含量，并且适当提高枪位促进化渣，少量加入

萤石提高炉渣流动性，防止炉渣过度泡沫化而从炉

口溢出。

4．2等样出钢过程回磷控制

拉碳终点取样工测温、取样，样品检测时间2

min左右，在等样出钢的过程中，较大的底吹会提高

渣中FeO和钢液中碳元素的反应速率，尤其是高碳

出钢时会恶化渣况，造成较严重的回磷现象，本阶段

回磷量最高时达到0．003％，对于冶炼低磷高碳钢

种极为不利，对低碳低磷钢种也有较大影响。因此，

在等样出钢的过程中，可以适当降低底吹流量，并且

拉碳或后吹后根据化渣情况倒掉部分富磷渣，降低

等样过程和出钢下渣回磷量。

5结语

通过理论计算与现场试验相结合，要稳定控制

钢材磷含量在0．010％以下主要通过以下措施：

(1)通过优化转炉双渣前期工艺，合理控制炉

渣的碱度(2．O一2．5)、温度(1340—1400℃)和TFe

(14％一20％)含量，可以获得较高的脱磷率，脱磷

效果较理想；

(2)若要稳定得到[P]≤O．010％的钢水，出钢

时需要控制[P]≤0．007％，要控制好前期脱磷和后

期回磷；

通过提高双渣前期脱磷效果，在无预处理脱磷

设备的情况下，可以在首钢第二炼钢厂稳定的生产

钢材磷含量在0．010％以下特殊要求的品种钢。
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