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影响钢液回磷因素的研究

周朝刚1，李 晶1，武 贺1，杨克枝1，蔡可森2，吴国平2，曹余良2
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苏 南京 210035)

摘 要:为更好降低钢液的回磷量，结合南钢现场试验，通过计算分析了从转炉出钢到 LF 精炼结束的钢液总回磷
量、下渣回磷量、合金回磷量、辅料回磷量，以及出钢条件对总回磷量和下渣回磷量的影响。试验结果表明:总回磷
量由下渣回磷量、合金回磷量、辅料回磷量构成，其中合金回磷最大，辅料回磷影响最小，降低下渣回磷量可以有效
减少总回磷量。出钢温度控制在 1 620 ～ 1 640 ℃，钢液碳含量在 0． 028% ～0． 035%，出钢炉渣碱度在 5 左右，炉渣
FeO含量在 17%以上时可以有效抑制钢液总回磷量。当控制出钢温度在 1 620 ～ 1 627 ℃，出钢炉渣碱度为 5，炉渣
FeO含量在 23%左右时，可以有效降低下渣造成的回磷。
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Abstract: In order to effectively control liquid steel rephosphorization，the total rephosphorization quanti-
ty in liquid steel，by slag tapping，alloy additions、smelting fluxes had been calculated，and effect of tap-
ping conditions on total rephosphorization and rephosphorization by slag was investigated in this paper．
The calculation results showed that total rephosphorization originated from slag tapping，alloying addition
and fluxes，where alloy made biggest contribution to total rephosphorization and fluxes the less effect． Be-
sides，the combination of tapping control at 1 620 ～ 1 640 ℃，slag basicity at 5，0． 028% ～ 0． 035%
carbon and more than 17% FeO effectively controlled the total rephosphorization quantity． When control-
ling slag basicity at 5，tapping temperature of 1 620 ～ 1 627 ℃，and ～ 23% FeO ，the rephosphorization
by slag trapping could be effectively reduced．
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0 引言
客户对高品质钢，特别是高级别管线钢、超低温

9Ni钢等钢种的磷含量要求日趋苛刻。成品钢中的

磷含量高于冶炼终点的磷含量，这种现象被称为回

磷。一般认为是由合金带入的磷和钢水的回磷造
成［1 － 3］。通常来说从转炉出钢到 LF精炼结束，都会
发生不同程度的回磷，回磷量的大小将对成品钢中
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的磷含量产生重要的影响。然而，通常对转炉阶段
的脱磷研究较多，对于从出钢到 LF 精炼结束过程
中的回磷问题研究得相对较少［4 － 8］。笔者通过对国
内某炼钢厂钢液回磷量的理论计算和回磷影响因素

的研究，为冶炼低磷钢和超低磷钢种、进一步降低成
品钢中的磷含量提供参考。

1 工艺条件
1． 1 主要设备和原料
国内某炼钢厂有 3 座 120 t 顶底复吹转炉及相

匹配的精炼设备，在出钢时一般加入硅铁、低碳锰
铁、高碳锰铁、高硅硅锰、精炼渣、石灰和 C 粉等。
在 LF进行调合金时，一般加入石灰、萤石、FeNb 砂、
Al线、还原剂、Al 粉、Nb 砂、FeCrLC、FeMnHC、FeCa
线和 FeSi等。某炼钢厂的生产工艺流程如图 1 所
示，其中 LF生产工艺流程为: 转炉出钢→化渣→化
渣后取样→调合金→调合金取样→吹炼结束( 取样
包括取钢样和渣样) 。其冶炼过程中所加合金和辅
料的磷含量如表 1 所示。
1． 2 出钢成分和温度

复吹转炉冶炼低磷、超低磷钢试验炉次的平均
出钢钢水成分及温度，如表 2 所示，出钢时平均渣成
分如表 3 所示［9］。

图 1 生产工艺流程
Fig． 1 The process of production

表 1 合金和辅料的磷含量
Table 1 The phosphorus content of alloy and flux

合金、辅料种类 磷含量 /% 合金、辅料种类 磷含量 /%

铌砂 0． 039 高碳锰铁 0． 100
低碳铬铁 0． 020 高硅硅锰 0． 140
铌铁 0． 220 精炼渣 0． 017
低磷硅锰 0． 370 还原剂 0． 050
硅铁 0． 019 石灰 ＜ 0． 005
钛铁 0． 036 电石 0． 012
低碳锰铁 0． 100

表 2 出钢钢水成分及温度
Table 2 The composition and temperature of tapping molten steel

温度 /℃
钢水成分 /%

C Si Mn S P
分布范围 1 589 ～ 1 668 0． 029 ～ 0． 057 0． 006 ～ 0． 022 0． 018 ～ 0． 079 0． 005 3 ～ 0． 019 8 0． 001 8 ～ 0． 007 9
平均值 1 629 0． 039 0． 015 0． 046 0． 013 6 0． 003 5

表 3 出钢炉渣成分
Table 3 The composition of tapping slag %

CaO SiO2 MnO FeO P2O5

分布范围 33． 83 ～ 46． 23 4． 93 ～ 9． 84 1． 91 ～ 2． 95 15． 40 ～ 25 0． 66 ～ 2． 48
平均值 40． 96 8． 19 2． 47 20． 32 1． 66

2 试验结果与讨论
2． 1 冶炼过程中钢液磷含量的变化
转炉出钢至 LF精炼结束，试验炉次冶炼过程钢液

中磷含量变化如图 2所示，由图 2可知，从转炉出钢开
始至 LF精炼结束的整个过程中，钢液中的磷含量是逐
渐升高的。其中5386炉次整个过程中的磷含量都最高，
都在 79 ×10 －6以上;4687和 4688的钢液磷含量相对最
低，在 20 ×10 －6以下。在 LF精炼结束时，所有炉次钢
液磷含量都在 100 ×10 －6以下。根据各炉次回磷量的
大小来看，从出钢到 LF化渣钢液回磷量最大，随着冶
炼过程的进行，钢液的回磷含量逐渐变小。

2． 2 钢液回磷量的计算
2． 2． 1 总回磷量
转炉在出钢后进行脱氧、LF 调合金过程中加入

的合金都会造成钢液量增加，为了减少误差，采用转

炉出钢钢液量加上所加合金量表示 LF 终点的钢液
量，钢液由转炉出钢到 LF 冶炼终点的总回磷量为
Δ［P］，可由式( 1) 求得:

Δ［P］=
Wf·w［P］f －Wt·w［P］t

Wf
( 1)

式中 Wt、Wf—转炉出钢量和 LF终点钢液量，kg;
w［P］t、w［P］f—转炉终点和 LF 终点钢中磷含

量，10 －6。
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图 2 冶炼过程磷含量变化
Fig． 2 Phosphorus content change during

smelting process

通过计算总的回磷量如图 3 所示。由图 3 可
知，总的回磷量在 19． 37 × 10 －6 ～ 42． 56 × 10 －6，平均

为 20． 83 × 10 －6。其中 5387 炉次最高为 42． 56 ×
10 －6，主要是由于下渣回磷最高，比平均的下渣回磷

量高出 16． 12 × 10 －6。而 4687 炉次最低为 19． 37 ×
10 －6，主要是由于下渣回磷量为 0． 35 × 10 －6相对最

低，比平均的下渣回磷量低 15． 77 × 10 －6。因此，降
低下渣回磷量可以有效的减少总回磷量。

图 3 冶炼过程中总的回磷量
Fig． 3 Total rephosphorization quantity

during smelting process

2． 2． 2 合金加入造成的钢液增磷量
转炉出钢至 LF精炼结束期间，加入合金中的

磷会进入钢液，造成钢液增磷。由于转炉出钢时
钢中磷含量很小( ＜ 40 × 10 － 6 ) ，可以认为所加合

金中的磷全部进入钢液，其转炉出钢至 LF 精炼终
点期间加入合金造成的钢液增磷量可用式( 2 ) 计
算求得:

Δ［P］合金 =
ΣWn·w［P］n

Wf
( 2)

式中 Wf—LF终点钢液量，kg;
Δ［P］合金—该冶炼过程所加合金总回磷量，

10 －6 ;

Wn—该冶炼过程加入该合金的量，kg;
w［P］n—该冶炼过程加入该合金的磷含
量，%。

合金造成的回磷量如图 4 所示。由图 4 可知，
合金的回磷量在 13． 38 × 10 － 6 ～ 21． 87 × 10 － 6，平

均为 18. 04 × 10 － 6。其中 5386 炉次合金的回磷量
最低为 13． 38 × 10 － 6，LF终点钢液量为 155 t，出钢
过程加入硅铁 619 kg、高碳锰铁为 1 793 kg，LF 精
炼合金加入高碳锰铁为 134 kg、硅铁为 146 kg。硅
铁、高碳锰铁回磷量分别为 0． 94 × 10 － 6和 12． 44 ×
10 － 6。而2073炉次最高为 21． 87 × 10 － 6，LF 终点
钢液量为 145 t，出钢过程加入硅铁 333 kg、低碳锰
铁为 2 195 kg，LF 精炼合金加入铌铁为 86 kg、铌
砂为 30 kg、低碳锰铁为 539 kg、钛铁为 80 kg、硅铁
为 80 kg 和低碳铬铁为 540 kg。硅铁、低碳锰铁、
铌铁、铌砂、钛铁回磷量分别为 0． 54 × 10 － 6、18． 86
× 10 － 6、1． 3 × 10 － 6、0． 08 × 10 － 6、0． 199 × 10 － 6。
可以看出 2073 炉次合金回磷量最高主要是低碳
锰铁加入过多，铌铁由于磷含量相对较高，加入时

对合金回磷的影响较大。结合出钢钢水磷含量和
钢种对磷含量的要求，优先选用低成本、低磷合
金，尽可能的减少合金对钢水回磷的影响。

图 4 冶炼过程中合金造成的回磷量
Fig． 4 Ｒephosphorization quantity by alloy addition

2． 2． 3 辅料增磷量
转炉出钢至 LF 精炼结束期间，加入辅料中的

磷会进入钢液，造成钢液回磷。由于辅料增加的磷
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相对较小，可以认为所加辅料中的磷全部进入钢液，

其转炉出钢至 LF精炼终点加入辅料造成的钢液回
磷量可用式( 3) 计算求得:

Δ［P］辅料 =
ΣWn·w［P］n
Wf × 1 000 ( 3)

式中 Δ［P］辅料—该冶炼过程的辅料回磷量，10
－6 ;

Wn—该冶炼过程加入该辅料的量，kg;
w［P］n—该冶炼过程加入该辅料的磷含量，%。
辅料造成的回磷量如图 5 所示。由图 5 可知，

辅料的回磷量在 0． 99 × 10 －6 ～ 1． 51 × 10 －6，平均为

1. 32 × 10 －6。因此辅料对钢液的回磷量影响相对
较小。

图 5 冶炼过程中辅料造成的增磷量
Fig． 5 rephosphorization quantity by smelting

fluxes addition

2． 2． 4 下渣造成回磷量
钢液磷含量的增加主要是由转炉下渣和所加入

合金带入，加入辅料也带入一部分磷。假设辅料带
入的磷全部进入钢液。由下渣造成的回磷量 Δ［P］
下渣可以用式( 4) 计算:

Δ［P］下渣 = Δ［P］－ Δ［P］合金 － Δ［P］辅料 ( 4)
式中 Δ［P］—钢液总回磷量;

Δ［P］合金—合金回磷量;
Δ［P］辅料—辅料回磷量。
下渣造成的回磷量如图 6 所示。由图 6 可知，

下渣的回磷量在 0． 35 × 10 －6 ～ 26． 59 × 10 －6，平均为

10. 47 × 10 －6。其中最高为 5387 炉次，下渣的回磷
量为 26. 59 × 10 －6，主要是由于出钢时 FeO 含量相
对最低为 15． 40%，以及没有采用留渣操作和下渣
量相对最高为 423 kg 所造成。和其它炉次相比，
4687 和 4688 炉次的下渣量相对较少，分别为 0． 35
× 10 －6和 0． 7 × 10 －6，其出钢温度和炉渣 P2O5 相对

较低( 出钢温度分别为 1 620、1 627 ℃，炉渣 P2O5 分

别为 1. 26%、1. 11% ) ，而 FeO 含量则相对较高( 分
别为 23%、25% ) ，同时采用留渣操作，下渣量也相
对量较少。因此采用留渣操作以及尽量降低下渣
量，同时保持较好的出钢条件，可以有效降低钢液下

渣造成的回磷量。

图 6 冶炼过程中下渣造成的增磷量
Fig． 6 rephosphorization quantity by slag

通过计算得到各炉次平均合金回磷量、辅料回
磷量和下渣回磷量的比例如图 7 所示。从图 7 可以
看出，钢液总回磷主要由合金、下渣和辅料三部分
构成，其中合金回磷所占比例最大，辅料回磷量所占

比例最小。试验炉次平均回磷量分别为 18． 04 ×
10 －6、10． 47 × 10 －6、1． 32 × 10 －6，所占比例分别为

60. 5%、35． 1%和 4． 4%。

图 7 冶炼过程各种回磷量比例
Fig． 7 Contribution to rephosphorization quantity

by various stages

2． 3 出钢钢水温度和成分对总回磷量的影响
2． 3． 1 出钢温度对总回磷量的影响
转炉出钢温度对钢液总磷量的影响如图 8 所

示。由图 8 可知，随着转炉出钢温度的增加，钢液总
回磷量增加。这是由于随出钢温度升高，钢中平衡
磷含量值增大，即钢水发生回磷，炉渣碱度越低、炉
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渣氧化性越小，出钢温度对回磷的影响越大［10 － 11］。
在 1 620 ～ 1 640 ℃有 3 炉次回磷最低，都在 25 ×
10 －6以下，通过对出钢炉渣成分对比分析，发现这 3
炉次碱度都在 5 以上，渣中 FeO 在 17%以上，都比
其它炉次高。所以在相同出钢温度下，炉渣碱度、
FeO越低，回磷就越低。在其它条件相同的情况下，
尽量降低出钢温度有利于抑制钢液回磷。

图 8 转炉出钢温度对钢液总回磷量的影响
Fig． 8 Effect of tapping temperature on total

rephosphorization quantity

2． 3． 2 出钢磷含量对总回磷量的影响
转炉出钢钢液磷含量对钢液总回磷量的影响如

图 9所示。由图 9 可见，在其它条件相同的情况下，
转炉出钢钢液磷含量越高，在后续的精炼过程中，钢

液回磷量就越低。这是因为一方面出钢钢液磷含量
越低，在后续的精炼过程中增加相同量的磷时，对钢

液磷浓度的影响就越大，回磷量就越大。另一方面钢
液磷含量越低，平衡时钢液氧含量在脱氧合金化和

LF加脱氧剂时影响就越大，越容易引起钢液的回磷。

图 9 转炉出钢钢液磷含量对钢液总回磷量的影响
Fig． 9 Effect of phosphorus content in tapping liquid

steel on total rephosphorization quantity

2． 3． 3 出钢碳含量对总回磷量的影响
转炉出钢钢液碳含量与钢液总回磷量的关系如图

10所示，由图 10可知，在其它条件相同的情况下，转炉
出钢钢液碳含量越高，后续的精炼过程中，钢液回磷量

就越高。所以在出钢时，低温低碳出钢对后续精炼过
程的回磷影响较小。在出钢合金化时所加合金尽量选
用碳含量低的合金，这样有利于降低回磷。

图 10 转炉出钢钢液碳含量对钢液总回磷量的影响
Fig． 10 Effect of carbon content in tapping liquid

steel on total rephosphorization quantit

2． 4 出钢炉渣成分对下渣回磷量的影响
2． 4． 1 出钢炉渣 P2O5 对下渣回磷量的影响

出钢时炉渣 P2O5 对下渣的影响如图 11 所示，
由图 11 可知，当炉渣的 P2O5 增加时，下渣造成的回

磷量增加。这是由于当下渣量一定时，渣中的 P2O5

越高，则钢中的增磷量就越多，造成钢液的回磷量就

越大。因此，对于下渣造成的回磷，不但要在出钢时
尽量减少下渣量，同时选择渣中磷含量相对最低时

出钢，这样能更好地减少下渣造成的回磷。

图 11 转炉出钢炉渣 P2O5 含量对下渣回磷量的影响

Fig． 11 Effect of P2O5 content on rephosphorization
quantity by tapping slag
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2． 4． 2 出钢炉渣碱度对下渣回磷量的影响
出钢时炉渣碱度对下渣回磷量的影响如图 12 所

示。由图 12可知，随着炉渣碱度的增加，下渣回磷量
在降低。在碱度为5时，4687和4688下渣回磷最低，在
0． 35 ×10 －6和 0． 70 ×10 －6以下，通过与其它炉次对比发

现，这 2炉次的出钢温度较低，在1 620 ℃和 1 627 ℃，
渣中 FeO含量都在 23%以上，P2O5 含量较低。2072炉
次在碱度为 4. 92时下渣回磷量为 19． 10 ×10 －6，主要由

于出钢温度较高( 1 642 ℃ )。因此，在碱度为 5 时，温
度控制在1 620 ～1 627 ℃，FeO控制在 23%左右，可以
有效降低下渣的回磷。

图 12 转炉出钢炉渣碱度对下渣回磷量的影响
Fig． 12 Effect of slag basicity on rephosphorization

quantity by tapping slag

2． 4． 3 出钢炉渣 FeO对下渣回磷量的影响
出钢炉渣 FeO对下渣回磷量的影响如图 13所示。

由图 13可知，炉渣 FeO含量越高，下渣造成的回磷量
就越低。当炉渣 FeO含量在 23% ～25%时，在其它相
同的条件下，下渣回磷量可以控制在 1 ×10 －6以下。所
以出钢炉渣 FeO应控制在 23% ～25%时较为有利。

3 结论
1) 从转炉出钢开始至 LF 精炼结束的整个过程

中，钢液中的磷含量是逐渐升高的。钢液总回磷主
要由合金、下渣和辅料三部分构成，其中合金回磷所
占比例最大平均为 60． 48%，辅料回磷量所占比例
最小平均为 4． 42%。

图 13 转炉出钢炉渣 FeO%含量对下渣回磷量的影响
Fig． 13 Effect of FeO% in slag on rephosphorization

quantity by tapping slag

2) 降低下渣回磷量可以有效减少总回磷量，在
加入合金时，降低低碳锰铁量以及尽量避免加入铌

铁等磷含量高的合金可以有效降低合金造成的回

磷; 采用好的出钢条件、留渣操作以及尽量降低下渣
量可以有效降低下渣造成的回磷。

3) 在其它相同的条件下，温度和碳含量越低，
出钢钢液磷含量越高，造成的总回磷量就越低。出
钢温度控制在 1 620 ～ 1 640 ℃，钢液碳含量在
0. 028% ～0． 035%，炉渣碱度在 5 左右，炉渣 FeO含
量在 17%以上时可以有效抑制钢液总回磷量。

4) 在其它相同的条件下，下渣造成的回磷量随
着炉渣的 P2O5 降低，FeO和碱度增加而降低。当出
钢温度控制在 1 620 ～ 1 627 ℃，炉渣碱度为 5，炉渣
FeO含量控制在 23%左右时，可以有效降低下渣造
成的回磷。
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攀钢自主研发的固体硫酸氧钒有望实现产业化

2014 年 3 月获悉，攀钢自主研发产品固体硫酸氧钒的规模生产前期工作正有序推进，预计年内将开始
试生产。该产品将一改我国钒资源用于钢铁工业的单一现状，可广泛用于生产钒电池用电解液、航空航天级
钒铝合金等。
钒作为一种合金元素，可添加于钢铁和有色金属中，并以钛铝钒合金形式应用于航天领域。尽管钒化合

物可被广泛用于催化剂、化妆品、染料及电池等生产领域，但在我国 93%左右的钒仍用于钢铁工业，其应用
领域狭窄，重要价值未能有效凸显。作为全球第二大产钒企业、中国最大的钒制品生产基地，固体硫酸氧钒
是攀钢自主研发的新产品，主要用于生产钒电池用电解液、航空航天级钒铝合金和钒催化剂。

2013 年 3 月，拥有世界小型钒电池研发、生产领先技术的日本银河株式会社，面向全球招标钒电池原料
供应商。攀钢研发的固体硫酸氧钒，因杂质少、质量稳定、性价比高，于当年 7 月与该企业签署钒电池电解液
项目合作"备忘书"，为其提供生产钒电解液原料用固体硫酸氧钒。2014 年 1 月 26 日，双方签署固体硫酸氧
钒产品出口战略合作协议，表示将依托各自的优势，对钒资源的开发、钒化合物应用、钒电池和电解液等相关
领域进行全球市场开拓。

( 摘自 http: / /news． xinhuanet． com / tech /2014 － 03 /14 /c_126266647． htm)
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