
1 前 言

目前低磷钢的需求量呈现上升趋势，各钢厂均

有意识扩大低磷钢种的开发与生产。本研究通过

对转炉脱磷影响因素的分析，制定出前中期快速脱

磷期双渣操作、强化过程温度控制、终点前采用高

拉补吹、控制终点磷等优化措施，既可以提高脱磷

效率又能避免钢水过氧化，减缓对炉衬的侵蚀，实

现冶炼转炉终点磷的大幅度降低，满足提高低磷钢

生产量的需求。

2 转炉脱磷工艺分析

2.1 转炉脱磷的影响因素分析

1）钢液脱磷热力学基础。脱磷的基本反应是

在钢—渣界面进行的，按炉渣分子理论的观点，由

下列反应组成：

2［P］＋5［O］＝（P2O5），

2［P］＋5（FeO）＋3（CaO）＝（3CaO·P2O5）＋5［Fe］，

2［P］＋5（FeO）＋4（CaO）＝（4CaO·P2O5）＋5［Fe］。

因此低温、高碱度、高氧化性有利于脱磷，增加

渣量也可以促进脱磷。

2）转炉温度控制对脱磷效果的影响。P的氧化

是强放热反应，因此温度对脱磷有较大影响。根据

文献［1］介绍，认为温度在1 350～1 450 ℃时脱磷

效果最好。但在此低温状态下，转炉炉渣流动性

差、化渣不良，不符合转炉炼钢的需求。因此需要

选择合适的温度制度，平衡好渣态与熔池温度，从

而达到提高脱磷效果的目的。

3）转炉造渣制度对脱磷效果的影响。转炉脱

磷过程中FeO和CaO是参与脱磷的主要氧化物，但

由于P2O5与FeO生成的磷酸铁只能在1 450 ℃以下

的较低温度稳定存在，而实际炼钢温度远远高于此

温度，因此更为稳定的磷酸钙是实现转炉脱磷的关

键。但渣系过高的碱度又会造成渣的熔点过高，出

现“返干”的问题，进而又会降低脱磷的实际效果，

并会影响到转炉冶炼的进行。

4）转炉动力学条件对脱磷效果的影响。P从钢

向渣的转移需要一个足够的时间和合适的动力学

条件，转炉熔池反应空间大，同时在底吹、顶吹以及

冶炼过程中生产的气体的搅拌下，钢液和渣可以得

到充分的混合。

转炉脱磷一个复杂的物理化学反应，既要考

虑热力学条件和动力学条件，同时也需要考虑冶炼

过程中的动态变化过程。因此在实际生产过程中

需要综合考虑熔池温度、渣的状况、气体搅拌强度

等方面，使之合理匹配才能得到较好的效果。

2.2 P在冶炼过程中的变化趋势

为了研究钢液中P含量在转炉吹炼过程中的

变化［2］，在吹炼过程中每间隔2.5 min，取渣样、钢样

并测温。试验进行了5炉，记录其吹炼过程中各阶

段钢水成分、温度数据（平均值）和所取渣样分析结

果（平均值），得到在整个吹炼过程钢中C、P含量，

炉渣碱度和炉渣中（FeO）含量及熔池温度变化趋势

见图1～5。由图1～5可知：

1）铁水中Si、Mn首先被氧化，在吹炼至5 min

左右时，Si、Mn基本氧化完。此时，因Si被大量氧

化为SiO2进入渣中，炉渣碱度较低，脱磷条件较

差。当吹炼到5 min时，炉内温度达到1 403 ℃，反

应以脱碳、脱磷为主，而受温度低影响，脱碳速度较

慢，相应渣中（FeO）含量增加，达到17.56%。与此

同时，造渣料已经全部加入，在高（FeO）的条件下，

造渣料逐渐熔化，炉渣碱度逐渐升高，达到1.57。

在低温、高（FeO）的条件下，脱磷反应充分进行，此

时钢水P含量降到0.039%，脱磷率达到30%，脱磷
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图1 钢中C含量变化趋势

速度达0.008 0%/min。

2）转炉吹炼从5～12.5 min即吹炼中期，随着

温度不断升高，碳氧反应越来越剧烈，渣中（FeO）消

耗增加，渣中（FeO）含量降低，在 9%～12%范围

内。但此时造渣料全部熔化，碱度较高；脱碳反应

剧烈，钢水搅拌能力强；如果合适控制枪位，使渣中

保持一定（FeO）含量与流动性，炉内脱磷反应得以

继续进行。吹炼到12.5 min时钢中P降到0.019%，

脱磷率达到66%，脱磷速度约在0.002 5%/min。

3）到转炉吹炼后期，随着钢中C含量降低，脱

碳速度降低，渣中（FeO）含量有所增加，达到13%，

炉渣碱度达到3.3。在高碱度、高（FeO）含量的条件

下，钢水中的P得到进一步去除。到吹炼终点，钢

水 P 达到 0.008%，脱磷率达到 86%，脱磷速度为

0.002 8%/min。

脱磷反应在整个吹炼过程持续进行，吹炼前期

脱磷速度最快，也是脱磷的最佳时期。吹炼中期与

后期，脱磷速度略慢，但是脱磷量却占到了整个脱

磷量的65%，是脱磷的重要时期。吹炼前期脱磷是

在低温、高（FeO）及一定碱度的条件下进行的，吹

炼中期，脱磷是在高碱度、一定的炉渣（FeO）含量和

良好的动力学条件下进行的。吹炼后期，脱磷是在

高碱度和高（FeO）含量条件下进行的。

另外，在现有铁水条件和生产工艺条件下，转

炉常规冶炼时脱磷率仅为 80%～85%，还不具备生

产要求转炉终点P含量＜0.010%、成品钢中P含量

＜0.015%的钢种。

3 脱磷工艺优化

3.1 脱磷工艺优化设计

通过试验分析可知，脱磷反应在整个吹炼过程

持续进行，根据这一现象将整个转炉吹炼过程分为

快速脱磷期、倒炉期和强制脱磷冶炼期3个阶段，

各阶段任务要点见表1。

图5 熔池温度变化趋势
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表1 低磷钢转炉冶炼工艺设计

阶 段

快速脱磷期

倒炉期

强制脱磷期

任 务

铁水磷脱至0.03%以下

倒渣

钢液强制脱磷至0.005%以下

原 理

利用转炉熔池温度较低和铁水Si量较高的条件快速形成中等碱度、流动性较好的渣，控制熔
池升温速度，配合高枪位提高渣中氧化性和强底吹搅拌，从而实现冶炼前中期快速脱磷。

倒出前期高磷含量转炉渣。

适当提高渣系碱度，提高渣的氧化性，控制终点温度，实现冶炼后期的渣中P的固定和铁水
余P的强制脱除。

3.2 脱磷工艺试验结果及分析

根据脱磷工艺设计进行了第一轮6炉次试验，

工艺数据及结果见表2，渣样分析结果见表3。

1）终点温度控制对钢中P含量的影响较大，随

着终点温度的升高，P含量出现上升趋势。6炉试

验，其中4炉的出钢温度在1 625 ℃以下，终点P含

量在0.006 5%以下，另外2炉出钢温度在1 635 ℃

以上，终点P含量在0.008 0%以上。因此，冶炼终

点P含量不超过0.005%的超低磷钢时，出钢温度不

宜超过1 625 ℃。

2）冶炼过程动态变化对脱磷的影响。6炉中，

转炉终点脱磷率在93.5%以上的比例达到了83%，

其中1炉脱磷率较低。终点P含量在0.006 0%以下

的有3炉，占总炉次的50%。705872炉次由于底吹
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搅拌时间较长，炉温较低造成炉渣黏稠，未能倒出

炉渣。705497倒渣前吹炼时间短，钢中的Si没有彻

底氧化，影响了前中脱磷效果，分析钢成分，钢中的

P含量还很高，脱磷率只有40%。

3）试验结果表明，当倒渣前吹炼时间不足5

min时，由于Si没有完全氧化，尽管渣中的FeO含量

比较高，脱磷效果仍差；而将吹炼时间控制在6～7

min时，尽管渣中（FeO）含量出现下降，但由于铁水

中的Si几乎完全氧化，渣中碱度也出现了上升，反

而能获得较好的脱磷效果，同时钢中P向渣中转移

也需要一定的时间。冶炼中前期的脱磷效果，除了

吹炼时间外，熔池温度控制也非常重要，低温更能

获得良好的脱磷效果。

4）采用单一转炉冶炼低磷钢，温度的控制是关

键，主要是中前期熔池温度和终点温度控制，是实

现终点温度和P控制的基础。在整个温度的控制

过程中，控制熔池的均衡升温，避免熔池温度的大

起大落是控制的基本要求。双渣时的吹炼时间控

制对脱磷效果至关重要，吹炼时间短，铁水中的Si

还没有彻底氧化，抑制了脱磷反应的进行，此时双

渣起不到很好的脱磷效果；若双渣时吹炼时间太

长，渣中（FeO）急剧下降。前期冶炼时间长，熔池温

度太高，脱磷效果也不会太好，而且还会影响到双

渣后的操作。但从试生产结果看，转炉后期脱磷率

下降，甚至出现“回磷”现象。造成这一现象的原因

一方面是熔池温度上升后（＞1 550 ℃），P在渣－钢

中的分配平衡被打破，出现P向钢中转移的趋势；

同时也存在由于渣料加入过多降低了渣的活动进

而影响了脱磷效果。

3.3 脱磷工艺进一步优化

在总结第一次双渣脱磷工艺试验的基础上，增

加以下措施：冶炼前中期，适当底吹搅拌强度，增加

前期渣量，但确保快速成渣；降低前期氧枪的供氧

流量，延长冶炼时间至5～7 min；熔池温度控制在

1 350 ℃以下。冶炼后期，加大化渣剂用量，在保障

快速成渣的基础上提高渣系碱度；严格控制终点温

度在1 630 ℃以下。

1）前中期快速脱磷期采用双渣操作。根据铁

水［Si］，第一批料加入适量石灰，以确保前期炉渣

碱度控制在2.0～2.5；为加速成渣和控制熔池温度，

随第一批料加入足量矿石及适量助熔剂。采用高

枪位化渣，前期枪位控制在1.8～2.0 m，以提高渣中

TFe含量，增加炉渣氧化性，提高前期脱磷效率。根

据铁水［Si］含量，倒出1/3～1/2的前期渣，然后重新

加入渣料造渣。

因为经过二次造渣，炉渣中（SiO2）含量较低，

所以要采取适当措施，如提高枪位和加入适量助熔

剂的方法，防止炉渣返干，影响脱磷。具体操作要

求如下：吹炼时间5～7 min；炉渣成分要达到碱度

2.0以上，FeO含量8%以上，渣中P含量1.2%以上；

双渣时的温度控制1 330～1 400 ℃，控制目标温度

（1 360±10）℃。半钢成分P含量0.035%以下；放

表2 脱磷工艺第一次优化后6炉次试验情况

炉号

705496

705497

605733

705872

705894

706412

铁水P/
%

0.114

0.101

0.099

0.095

0.098

0.072

铁水
温度/℃

1 285

1 275

1 317

1 270

1 304

1 376

双渣
时间/min

4.88

4.38

6.45

6.77

6.63

6.77

双渣
温度/℃

1 453

1 316

1 398

1 449

高拉
温度/℃

1 569

1 549

1 605

1 576

1 598

1 569

终点
温度/℃

1 613

1 620

1 607

1 648

1 637

1 622

终点C/
%

0.100

0.060

0.073

0.004

0.060

0.067

半钢P/
%

试样不合

0.060

0.035

0.009

0.036

试样不合

终点P/
%

0.006 5

0.005 0

0.005 4

0.009 1

0.008 3

0.004 5

半钢
脱磷率/%

40.6

64.6

96.1

63.3

终点
脱磷率/%

94.3

95.0

94.5

90.4

93.6

93.8

表3 脱磷工艺第一次优化后渣样分析结果

炉号

705496

705497

605733

705872

705894

706412

位置

前渣

终点

前渣

终点

前渣

终点

前渣

终点

前渣

终点

前渣

终点

碱度

2.64

5.59

3.02

5.64

2.33

4.71

2.80

5.42

3.69

4.31

2.31

5.60

氧化性

14.35

26.68

13.49

25.34

15.75

27.97

17.22

31.20

12.80

29.52

12.79

25.93

SiO2/%

17.22

7.70

14.83

7.69

17.55

7.59

14.79

7.04

13.57

8.64

19.20

7.46

CaO/%

42.39

40.16

41.74

40.47

38.15

33.37

38.62

35.61

46.77

34.79

41.46

38.99

MgO/%

6.23

4.85

7.27

8.30

6.99

8.99

5.74

5.45

7.93

6.44

5.62

8.00

Al2O3/%

1.12

1.55

2.43

1.75

2.03

2.22

2.01

2.04

3.61

2.75

2.53

1.97

FeO/%

8.84

24.03

8.40

22.69

8.11

24.61

11.05

28.15

8.25

26.83

5.75

22.85

MnO/%

5.51

2.65

5.09

2.65

7.64

3.36

6.17

3.05

4.55

2.69

7.04

3.08

S/%

0.038

0.043

0.040

0.052

0.071

0.079

0.082

0.085

0.070

0.092

0.083

0.100

P/%

0.92

0.46

0.88

0.46

1.18

0.47

1.03

0.48

0.78

0.44

1.16

0.43
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渣量占炉渣总量的30%～50%。

2）吹炼过程控制。双渣后分批次陆续补加石

灰，确保终渣碱度在4.0以上。由于采用双渣操作

后渣中（SiO2）降低，化渣困难，要采取低氧压高枪

位吹炼操作，并加入适量助熔剂，以确保全程化渣，

防止回磷。选择合适的TSC测量时机，TSC温度控

制在（1 550±10）℃，TSC［C］控制在0.6%±0.1%。

3）采用高拉补吹。高拉补吹是既可以提高后

期脱磷效率又能避免钢水过氧化的有效措施，可以

增加后期炉渣的（FeO）含量，促进炉渣熔化。TSC

测量完毕，再吹氧300 Nm3左右提枪。倒出部分炉

渣，根据TSC［P］含量，加入适量石灰和矿石，降枪

吹炼至终点。

4）后期和终点控制目标。炉渣碱度4.0～5.0，

FeO 18%～25%；终点C含量≤0.05%；终点P含量≤
0.006%，目标为0.005%以下；出钢目标温度1 600～

1 620 ℃，严禁终点温度超过1 630 ℃；采用多倒终

渣的方法，防止出钢过程炉口下渣；出钢前用氮气

吹扫炉身和烟道，清理炉身浮渣和烟道粘渣，防止

其在出钢过程脱落掉入钢包。

5）采用“双挡”技术，严格控制出钢下渣。出钢

前期使用挡渣塞挡住前期渣，冶炼低磷钢种时使用

软质挡渣塞进一步提高前期的挡渣效果；出钢后期

使用挡渣棒挡住后期渣，保证挡渣效果，减少下渣

回磷。同时维护好出钢口的内、外口，使钢流圆滑，

提高挡渣的严密性。

6）优化合金配比，减少合金回磷。合金中的P

含量对成品P影响也较大，加入合金后都要或多或

少地增磷。优化合金配加方案，减少高磷合金的加

入量，以减少合金回磷。

7）采用弱脱氧或不脱氧工艺，优化渣洗技术，提

高出钢过程的脱磷率。采取不脱氧或弱脱氧工艺，

在出钢过程中采用渣洗技术，充分利用钢流冲击和

钢包底吹搅拌的动力学条件以及出钢过程钢水温

度降低的热力些条件，从转炉出钢到CAS精炼处理

前还能够脱除钢水中部分P。

4 结 语

在前中期快速脱磷期，采用双渣操作；TSC过

程温度控制在1 550～1 570 ℃，终点前采用高拉补

吹，可以有效地控制终点磷，满足生产低磷钢的要

求。通过对脱磷工艺进行优化既可以提高脱磷效

率又能避免钢水过氧化，可以有效地减缓对炉衬的

侵蚀，实现了转炉冶炼终点P≤60×10-6、成品P≤
80×10-6的比例达90%。
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Dephosphorization Process Analysis for Low Phosphorus Steel in Converter and
Optimization Measures
NING Zhichang, MIAO Zhenlu

（The Steelmaking Department of Shandong Iron and Steel Group Rizhao Co., Ltd., Rizhao 276805, China）

Abstract:Abstract: Through the analysis of influencing factors of converter dephosphorization and the optimization experiment of dephosphorization

process, in the process of rapid dephosphorization, strengthening process temperature control, before the end of the finish line, effectively

control the end phosphorus and other optimization measures, it can improve the efficiency of dephosphorization and avoid the overoxidation

of steel, can effectively slow the erosion of lining, the decrease of phosphorus at the end smelting converter is realized, the end point

converter P≤60×10-6, the percentage of finished product P≤80×10-6 is 90%. It meets the requirement of increasing production of low

phosphorus steel.
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学会动态学会动态

2018年7月18日，为贯彻落实省委、省政府关于加

快实施全省新旧动能转换的战略部署要求，降低冶金企

业能源消耗和污染物排放,提高资源利用效率，推动冶

金工业实现绿色循环低碳发展，山东金属学会、山东节

能环保低碳协会联手青岛海洲新能源科技有限公司联

合共同举办了这次“山东冶金企业自发电提效增发暨综

合节能技术交流会”，目的在于为冶金企业节能减排、持

续发展提供一些相关的政策咨询、申报及综合节能技术

交流和服务。山东金属学会徐新洲秘书长，顾大庆副秘

书长，山东节能环保低碳协会丁瑞秘书长，山东冶金工

业总公司等领导莅临和指导！与会的各位冶金企业嘉

宾认真学习，就目前企业存在的节能减排问题进行了积

极的讨论和交流。

（山东金属学会秘书处）

冶金企业自发电提效增发暨综合节能技术交流会召开
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