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摘 要:在实验室 15 kg真空感应炉上研究 Li2O、Na2O 、K2O 、CaF2 添加试剂对铁水脱磷效果影响的基础上，在 120

t顶底复吹转炉上的脱磷期通过添加含 Li2O、Na2O、K2O的锂云母矿进行了超低磷钢的生产试验。实验室研究结

果表明，脱磷渣中添加 15% Li2O时铁水中的磷可由 0． 109 4%降到 0． 003%的水平，脱磷率高达 97． 3%，脱磷开始 0

～ 5 min时间内表观脱磷速率达到 0． 021% /min; 120 t转炉工业试验表明，在转炉入炉铁水［P］含量 0． 109 9%条件
下，半钢［P］平均 0． 035%，半钢脱磷率平均 68． 1%，转炉终点［P］平均 0． 005 8%，最低 0． 003%，终点脱磷率平均
94． 8%，最高 97． 3%。
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Abstract: After investigating the influence of some additives ( i． e．，Li2O，Na2O，K2O，CaF2 ) on hot
metal dephosphorization in 15 kg vacuum induction furnace，production test in 120 t top and bottom com-
bined blown converter was carried out to smelt the ultra-low phosphorous steel through adding lepidolite
ore which contains Li2O，Na2O and K2O during the dephosphorization period． The experiment results of
15 kg vacuum induction furnace show that through adding 15% Li2O to the dephosphorization slag，the
phosphorus mass fraction was decreased from 0． 109 4% to 0． 003% with a dephosphorization ratio up to
97． 3%，and the apparent dephosphorization rate reach to 0． 021% /min within 5min since the beginning
of dephosphorization． Furthermore，in the production test，the average phosphorus mass fraction and the
average dephosphorization ratio of semi-steel are 0． 035% and 68． 1% with the original phosphorus con-
tent in the molten iron charged into converter at 0． 109 9% ． In addition，the average phosphorus content
and the average dephosphorization ratio at the BOF endpoint are 0． 005 8% and 94． 8% ． The correspond-
ing minimum phosphorus content and the maximum of dephosphorization ratio at the BOF endpoint are
0． 003% and 97． 3%，respectively．
Key words: ultra-low phosphorous steel，dephosphorization rate，Li2O，lepidolite

0 引言
钢中杂质元素的去除是冶炼优质洁净钢的关键。

磷是冶炼过程中最常遇到的杂质元素之一，因为磷对

于绝大多数钢种来说是有害元素，磷偏聚在晶界上会

降低钢的低温韧性，引起回火脆性，磷还降低钢的机
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械性能、可焊性、抗裂纹性、不锈钢的抗腐蚀性［1 － 2］。
一些低温用钢、海洋用钢、抗氢致裂纹钢、9Ni 钢等
要求磷含量小于 0． 01%，甚至0． 003%［3］。
生产超低磷钢的生产方法主要有:①铁水预处理

+转炉;②转炉双联法;③转炉双渣法［4］。在我国一
些钢厂由于生产设备及工艺条件的限制，有些钢厂不

能采用铁水预处理、转炉双联等超低磷钢生产的工艺
路线，近年来对采用转炉预脱磷冶炼技术生产超低磷

钢日益引起人们的重视［5 － 10］。优化转炉脱磷工艺，
提高转炉脱磷期成渣速度，提高半钢脱磷率是高效、
低成本生产超低磷钢的必要手段［11 － 12］。
笔者在实验室 15 kg 真空感应炉上，以 CaO、

Fe2O3、MgO为主渣，研究 Li2O、Na2O 、K2O 、CaF2 添

加试剂对铁水脱磷效果的影响。在此基础上，在
120 t转炉上脱磷期通过添加含 Li2O、Na2O、K2O的
锂云母矿进行了超低磷钢的生产试验。研究结果表
明: 脱磷渣中添加 Li2O或含 Li2O 云母矿时，可以提
高脱磷期成渣速度，改善渣的流动性，改善脱磷动力

学条件，提高脱磷率和脱磷效率。因此，在脱磷期使
用添加锂云母矿的脱磷剂可以实现超低磷钢的生

产，达到很好的脱磷效果。

1 研究方法
1． 1 实验室试验
脱磷试验是在 15 kg 真空感应炉上进行，脱

磷剂用纯化学试剂配制，以 CaO、Fe2O3、MgO
为主脱磷剂，添加 Li2O、Na2O 、K2O 、CaF2 试

剂，以中磷铁样为原料进行脱磷试验，铁料成分

见表 1。

表 1 铁料成分
Table 1 The mass fraction of elements in

iron material %

C Si Mn P S

4． 38 0． 31 0． 29 0． 11 0． 027

试验过程采用温控仪连续控温，铁水温度控制

在 1 300 ～ 1 400 ℃。用 15 mm 石英管取样器取铁
样。本试验只考虑固体氧源，不采用顶吹氧操作。
试验研究渣系的组成、碱度、氧化性等对脱磷效果的
影响，具体试验方案见表 2。

表 2 试验方案
Table 2 Experimental scheme

方案 CaO /SiO2
脱磷渣配比 /%

CaO Fe2O3 MgO Li2O Na2O K2O CaF2
加入量 / g

1 2． 5 16． 6 77． 4 6． 0 1 000
2 2． 5 16． 6 62． 4 6． 0 15． 0 1 000
3 2． 5 16． 6 62． 4 6． 0 15． 0 1 000
4 2． 5 16． 6 62． 4 6． 0 15． 0 1 000
5 2． 5 16． 6 62． 4 6． 0 15． 0 1 000
6 2． 5 16． 6 62． 4 6． 0 5． 0 5． 0 5． 0 1 000
7 1． 5 10． 7 66． 8 6． 4 16． 1 934
8 3． 5 21． 8 58． 5 5． 6 14． 1 1 067
9 2． 5 19． 0 57． 1 6． 9 17． 1 876
10 2． 5 14． 1 68． 0 5． 1 12． 8 1 176
11 2． 5 18． 0 65． 7 6． 3 10． 0 950
12 2． 5 19． 0 69． 3 6． 7 5． 0 900

1． 2 工业试验
在新钢 120 t顶底复吹转炉上，采用复吹转炉双

渣法吹炼。造渣料主要包括石灰、烧结矿、白云石、
云母矿。前期氧枪供氧流量为 15 000 ～ 18 000 m3 /
h，工作氧压 0． 80 ～ 1． 05 MPa，相对枪位 1． 50 ～ 1． 90
m; 中后期氧枪供氧流量为 20 000 ～ 23 000 m3 /h，工
作氧压 0． 80 ～ 1． 05 MPa，相对枪位 1． 40 ～ 1． 70 m;
底吹供气流量 140 ～ 160 m3 /h，底吹供气压力 1． 00
～ 1． 10 MPa。铁水的化学成分及平均温度见表 3，

废钢比约为 15%。

2 实验室研究结果及讨论
2． 1 脱磷剂成分对脱磷效果的影响
图 1 为不同脱磷剂配比下铁水中磷含量随时间

的变化。由图 1 可知，脱磷剂加入后 0 ～ 5 min 时间
脱磷速率最快，10 ～ 15 min 时间内铁水中的磷含量
降到最低值，随着时间的继续进行，铁水中的磷有增

加趋势( 产生回磷) 。试验结果表明方案 2 ( 添加
·55·
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15% Li2O) 脱磷效果最好，脱磷剂加入 5 min 时间内
铁水中的磷含量从 0． 109 4%降到 0． 004 2%，表观
脱磷速率达到 0． 021% /min; 在脱磷剂加入 10 min
时铁水中 ［P］含量降到 0． 003%，脱磷率高达
97． 3% ; 10 ～ 25 min 磷含量增加到 0． 004 8%，回磷

0． 001 8%，回磷程度较轻。方案 6 ( 添加 5% Li2O、
5%Na2O、5%K2O) 脱磷效果次之。方案 1 ( 除主基
料外未添加其他脱磷剂) 脱磷效果最差，最大脱磷

率只有 76． 3%，25min铁水中［P］含量由 0． 031 4%
增加到 0． 056 0%，回磷 0． 024 6%，回磷量最大。

表 3 铁水成分及平均温度
Table 1 The average temperature and the compositions of hot metal

成分 /%

C Si Mn P S
平均温度 /℃

4． 0 ～ 4． 3 0． 44 ～ 0． 64 0． 22 ～ 0． 27 0． 11 ～ 0． 14 0． 017 ～ 0． 038 1 290

图 1 脱磷剂组成对脱磷效果的影响
Fig． 1 Influence of the compositions of dephosphori-

zation additive on dephosphorizing process

从脱磷率、脱磷速率、铁水回磷程度几个因素来
看，脱磷效果由好到差，依次为添加 15% Li2O→5%
Na2O、5% Li2O、5% K2O→15% CaF2→15% Na2O→
15%K2O→未添加其他脱磷剂。另外，脱磷剂加入后
5 ～10 min内铁水中的磷基本达到最低磷含量，说明
在试验条件下脱磷时间控制在 5 ～ 10 min 即可，随着
脱磷时间的继续延长，发生铁水回磷现象。考虑到实
际转炉生产比实验室条件下有更好的脱磷动力学条

件，转炉脱磷生产半钢脱磷时间可控制在 6 ～ 8 min、
半钢铁水温度控制在 1 350 ～1 400 ℃为宜。
2． 2 Li2O含量对脱磷效果的影响
图 2 是 Li2O 含量对脱磷效果的影响。由图 2

可知，随着脱磷剂中 Li2O 含量的增加，脱磷率和脱
磷速率呈明显增加趋势。当 Li2O含量 15%时，0 ～
5 min表观脱磷速率达到 0． 021 8% /min，脱磷剂加
入 5 min铁水中磷含量即达到最低水平，脱磷率达
到 98． 2%，铁中磷含量最低 0． 002% ; Li2O 含量
10%时，0 ～ 5 min 表观脱磷速率达到 0． 019 8% /
min，在脱磷剂加入 10 min 后铁水中磷含量达到最

低，铁中磷含量最低 0． 007 2% ; Li2O 含量 5%时，0
～ 5 min表观脱磷速率 0． 018 5% /min，在脱磷剂加
入 20 min后铁水中磷含量达到最低，铁中磷含量最
低值 0． 006 2%。由此可以看出，Li2O 含量 15%时
脱磷效果最好，Li2O 含量 10% 时脱磷效果次之，
Li2O含量 5%时脱磷速率较慢。考虑到实际转炉生
产比实验室条件下有更好的脱磷动力学条件，转炉

脱磷生产半钢渣中 Li2O含量控制在 5%左右即可。

图 2 Li2O含量对脱磷效果的影响
Fig. 2 Influence of Li2O on dephosphorizing process

2． 3 碱度对脱磷效果的影响
图 3 是渣碱度对脱磷效果的影响( 脱磷渣中

Li2O含量 15% ) 。由图 3 可知，随着脱磷剂中碱度
的增加，脱磷速率呈增加趋势，当碱度 1． 5 时，0 ～ 5
min表观脱磷速率为 0． 020 3% /min，在脱磷剂加入
10 min后铁水中磷含量达到最低水平，最大脱磷率
达到 96． 6% ; 当碱度 2． 5 时，0 ～ 5 min 表观脱磷速
率达到 0． 021 0% /min，在脱磷剂加入 10 min 后铁
水中磷含量达到最低水平，最大脱磷率达到97． 3% ;
当碱度 3． 5 时，0 ～ 5 min 表观脱磷速率达到
0． 022 1% /min，在脱磷剂加入 5 min 后铁水中磷含
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量即达到最低水平，最大脱磷率达到 97． 4%。随着
脱磷剂中碱度的增加，铁水回磷时间延后。

图 3 碱度对脱磷效果的影响
Fig. 3 Influence of basicity on dephosphorizing process

由此可以看出，随着碱度的增加，脱磷速率呈明

显增加趋势。碱度在 1． 5 ～ 3． 5 范围内时，脱磷率可
保持在 96． 6% ～ 97． 4%的较高水平。而且随着碱
度增加，脱磷剂加入后 0 ～ 5 min 表观脱磷速率由
0． 020 3% /min增加到 0． 022 1% /min，并能在 5 ～
15 min内保持铁水中的磷在 0． 003%最低水平而不
发生回磷。所以脱磷期渣中添加适量 Li2O条件下，
渣碱度可控制在 1． 5 ～ 2． 5 较宽范围内。
2． 4 渣氧化性对脱磷效果的影响
图 4 是渣氧化性对脱磷效果的影响( 脱磷渣中

Li2O含量 15% ) 。由图 4 可知，当脱磷剂中 Fe2O3

含量在 50% ～ 80%时，在 5 ～ 10 min 内脱磷率均能
达到 96%，脱磷效果很好。但是脱磷剂中 Fe2O3 含

量过高( 80% ) 时，随着脱磷时间的继续延长，铁水
回磷较严重。这是因为其它成分不变的情况下，
Fe2O3 含量过高，使得脱磷渣中 CaO含量降低，造成
铁水回磷严重。所以，转炉脱磷期半钢渣中的 FeO
含量应保持合适值，不能过高，保持合适碱度。

3 工业生产脱磷效果
在 120 t转炉的脱磷期添加锂云母矿，采用双渣

法冶炼超低磷钢的试验结果如表 4 所示。在生产试
验转炉入炉铁水［P］含量 0． 109 9%的条件下，半钢
［P］0． 027% ～0． 044%，平均 0． 035% ; 半钢脱磷率
59． 2% ～76． 2%，平均 68． 1% ; 半钢 LP 25． 6 ～ 51． 6，
平均 38． 6; 转炉终点［P］0． 003% ～ 0． 008%，平均
0． 005 8% ; 终点脱磷率 92． 9% ～ 97． 3%，平均
94． 8% ; 终点 LP 132． 6 ～ 328． 9，平均 213． 9。

图 4 渣氧化性对脱磷效果的影响
Fig. 4 Influence of slag oxidability on

dephosphorizing process

表 4 120 t转炉脱磷试验结果
Table 4 Production test results of dephosphorization in 120 t BOF

铁水［P］/% 半钢［P］/% 终点［P］/%
半钢脱磷
率 /%

终点脱磷
率 /%

半钢 LP 终点 LP

最大 0． 114 0． 044 0． 008 76． 2 97． 3 51． 6 328． 9
最小 0． 1053 0． 027 0． 003 59． 2 92． 9 25． 6 132． 6
平均 0． 109 9 0． 035 0 0． 005 8 68． 1 94． 8 38． 6 213． 9

表 5 为转炉试验炉渣成分的变化，转炉半钢渣
碱度 ( wCaO /wSiO2 ) 平 均在 2. 25，半钢渣中 TFe
15． 94%，Li2O、Na2O、K2O 在 0． 09% ～ 0． 12%，半钢

渣中 P2O5 为 2． 63% ; 转炉终点渣碱度( wCaO /wSiO2 )

平均在 3． 09，终点渣中 TFe17． 52%，Li2O、Na2O、
K2O在 0． 01% ～0． 04%，终点渣中 P2O52． 57%。

表 5 120 t转炉试验渣成分变化
Table 5 Slag composition variation in 120 t BOF

取样点
炉渣成分 /%

CaO MgO SiO2 MnO P2O5 TFe Li2O Na2O K2O
碱度 R

半钢渣 44． 39 4． 54 19． 93 4． 59 2． 63 15． 94 0． 10 0． 12 0． 09 2． 25
终点渣 46． 75 4． 75 15． 28 2． 94 2． 57 17． 52 0． 04 0． 04 0． 01 3． 09
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4 结论
通过实验室 15 kg真空感应炉和现场 120 t 顶底

复吹转炉冶炼超低磷钢的研究得出以下几点结论:

1) 从脱磷率、脱磷速率、铁水回磷程度几个因
素来看，脱磷效果由好到差，依次为添加 15% Li2O
→ 5% Na2O、5% Li2O、5% K2O→15% CaF2→15%
Na2O→15%K2O→未添加其他脱磷剂。

2) 脱磷渣中添加 15% Li2O 时铁水中的磷可由

0． 109 4%降到 0． 003%的水平，脱磷率高达97． 3%，
0 ～ 5 min时间内表观脱磷速率达到 0． 021% /min，5
～ 10 min时间内铁水中的磷基本达到最低磷含量，
在后续的处理中不发生回磷。

3) 120 t 转炉工业试验表明，在转炉入炉铁水
［P］含量 0． 109 9%条件下，半钢［P］平均 0． 035%，
半钢脱磷率平均 68. 1% ; 转 炉终点［P］平均
0． 005 8%，最低 0． 003% ; 终点脱磷率平均 94． 8%，
最高 97． 3%。
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