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电弧炉炼钢脱磷的研究与实践 

沈阳铁路局薛家配件厂 (辽宁锦州 121000) 赵德才 

【摘要】 针对电弧炉炼钢并结合本厂的实际情况'根据脱磷的枕理分析了原工艺存在 

从热力学角度分析了氧化期脱磷的特点'论述了影响氧化期脱磷的主簧因素l；提出了熔化期 
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期脱磷的有效措施。 簟 i _ 

我厂有两台 5t的碱性电弧炉，主要产品为铁路道岔 

高锰钢辙叉，材质为ZGMnl3，年产量6000余件，其中 

4000余件铺设在高速重载的线路上。该产品在安全生产 

中起着重要作用，铁道部标准中称之为 I级辙又，对磷 

含量的要求较高 ( ≤0．05％)。若含磷量高时，产品 

在使用过程中易产生裂纹 (尤其是东北寒冷地区)而影 

响行车安全，焊补效果亦差；铸造时磷高易形成低熔点 

化合物，直接导致生产过程中产生裂纹，使制品率、合 

格率下降，生产成本提高。因此，电弧炉炼钢过程中脱 

磷操作是关键工序之一，我们对此进行了长期的研究和 

实践探索。 

一

、 原生产状况 

为使 l级辙叉成品钢中的磷含量达到技术要求，杂 

质含量尽可能低，生产过程中主要按氧化法炼钢组织生 

产。原冶炼过程简要工艺流程如下： 

(1)待废钢熔化至80％ 90％时开始吹氧助熔并补 

加渣料，使总渣量达到 3％左右。 

(2)全熔后取样分析，并继续补加渣料 (使总渣量 

达到 4％左右)进入氧化期。 

(3)继续吹氧提温。 

(4)根据温度高低调整供氧强度进行脱磷。 

(5)测温、扒渣。 

(6)加入新渣料并进行预脱氧 (进入还原期)。 

(7)加入碳粉等进行扩散脱氧。 

(8)加入铁合金调整成分。 

(9)取样分析后测温、出钢。 

由于成品钢中的磷含量取决于加入铁合金前钢液的 

的问题l 并着重 
： 

脱磷和强化氧化 
一  

谚 譬 

残余含量及所加入铁合金本身的磷含量，且加入铁合金 

调整成分后就再难以将其去除，．因而要尽可能在加入铁 

合金前降低钢液中的磷含量，故将氧化期视为整炉钢的 

关键，其工艺控制要点为：①脱磷温度≥l6o0℃ (靠脱 

碳沸腾形成的泡沫渣脱磷)。②炉渣碱度为2．1～2．4。 

③保持渣中 0：7％ 11％。 

按上述工艺，使用较低含磷量的I级中碳锰铁和高 

碳锰铁 (其价格为Ⅱ级锰铁的 1．2倍左右)调整成分， 

连续生产 18炉次的ZGMnl3脱磷效果统计结果见表 1。 

表 1 脱磷效果统计 (18炉次) (％) 

项目 全熔磷 氧化末 脱磷率 成 品 

范围值 0．025～0．034 0．0l8～0．023 28～32 0．048～0．053 

平均值 0．027 O．Ol9 30 0．049 

由表 1不难看出，其成品成分处于不合格的边缘状 

态。根据统计，在所浇注的全部 152件辙叉中有 l2件 

产生裂纹废 品，集中发生在 分别为 0．050％、 

0 051％ (2炉次)和0．053％ (4炉次)上，裂纹废品 

率达 8％。为此，我厂专门购进特殊低含磷量的锰铁 

(其价格为Ⅱ级锰铁的 1 5～2倍)进行试生产，结果其 

成品成分全部合格。但较高的生产成本对企业是不合算 

的，因此，我们主要对 “如何使用普通锰铁生产，满足 

磷含量技术要求”这一课题开展工作，从而降低成本支 

出，提高产品质量，减少废品损失。 

二、炼钢脱磷机理与存在问题的原因分析 

由钢铁冶金原理可知，电弧炉炼钢脱磷应在熔化 

中、后期进行提前脱磷，并在氧化期进行强化脱磷，才 
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能使磷降到较低程度。 

1．熔化期脱磷 

熔化期提前脱磷不可忽视，它可减轻氧化期脱磷的 

压力和难度。脱磷反应是强放热反应，由于熔化中、后 

期钢液的温度相对较低，则是脱磷的极有利条件。 

(1)以前认为熔化期的主要任务在于使固体炉料熔 

化，尽管也强调装料前要加垫底石灰提前造渣，但并未 

把脱磷作为必要的任务，因此原工艺没有充分利用这一 

有利条件是造成熔化期脱磷量不够的原因之一。 

(2)适宜的渣量和炉渣碱度，可保证有足够的 CaO 

与P205结合生成稳定的4CaO·P205。而原工艺中忽视 

了渣量和炉渣碱度的重要性，这是造成熔化期脱磷量不 

够的原因之二。 

(3)熔化渣必须具有一定的氧化性，即渣中必须有 

一 定含量的 FeO。其反应过程如下： 

2[Fe]+02=2FeO 

2lPj+5FeO+4CaO=4CaO。P205+5lFej 

即 [Fe]先氧化成 FeO，然后再扩散到炉渣中的过 

程是缓慢的。而原工艺只依靠后期吹氧的方式获得 

FeO，其数量不足是造成熔化期脱磷量不够的原因之三。 

2．氧化期脱磷 

电弧炉炼钢脱磷操作主要是在氧化期通过强化传质 

在钢液一炉渣界面进行氧化反应来完成的。电弧炉炼钢氧 

化期的主要任务是脱磷。在有 [c]存在情况下，钢中 

的 [0]常低于与 [P]相平衡的数值，使钢中的 [P] 

氧化困难。当钢中碳低于某一数值时，由于钢液处于软 

熔状态，尤其是温度低、钢液粘稠时，钢中的 [P]向 

熔渣的传质被阻碍，使脱磷的反应速率较低，钢液脱磷 

不理想。高温时钢液需较高的碱度才具备脱磷条件，但 

高碱度的渣中会有很多CaO、MgO颗粒，降低了炉渣的 

流动性，对钢液的脱磷不利 

(1)钢液脱磷反应的热力学机理分析 炉渣离子论 

的脱磷机理：钢液中的 [P]与炉渣中的 (0 )离子 

吸附在钢液 炉渣相界面l上，逐步形成 (P04 )离子 

(见图 1)。 

炉渣 (0。 ) (P04 ) (Fe ) (Ca ) 

相界面 I 

钢液 [0] [P] [ ] 

图1 钢液 炉渣相界面反应传质 

在钢 渣界面生成的 P04卜离子不断进入炉渣与 CaO 

I囵 垒煎塑盛丝 箜蕉 参磊 工热加工 
WWW．machinist．corn cn 

生成稳定的化合物，同时还必须伴随进行 Fe2 +2e= 

Fe]，用以抵消积聚在相界面 l处的电子。当逐步通过 

吸附形成 P04 离子时，在相界面 l积聚电子，这样相 

界面I处的两相中和性便被破坏了，钢液拥有超过平衡 

的电量，必然阻止 PO 一离子的逐步吸附及生成而需要 

有 n +2e： Fe]，以吸附相界 面 I积聚的电子， 

Fe2 半径小而异常活跃，0 一与钢液中的 [P]的反应 

过程是分阶段进行的，经过吸附、聚合形成 PO 一离 

子，由相界面I处进入炉渣中，并与炉渣中熔解的cE 

相结合，形成稳定的4CaO·P20 。炉渣脱磷反应的离子 

式可写为： 

2[P]+5[Fe ]+8[0 一]：2[PO4 一]+5[ ] 

脱磷反应在钢一渣界面进行。一一股情况 F，电炉氧化 

期炉渣中P2O5含量很低，因此炉渣中P1()5与CaO的结 

合以nCaO—P205形态呈现。图2是渣中CaO—P205相图。 

fJ 

蠢 
赠 

2CaO ·Si0 2 

成分 (质量分数，％) 

图2 渣中 CaO—P20 相图 

相关资料给出了脱磷指数 LP的计算公式： 

IgLp=Ig( P)／l P J=22350／T一21．876+5．6lg 

(ⅢCal1)+2．51g(∑ F砌) 

从式中可以看出，降低钢液温度，提高炉渣中的 

CaO和FeO含量能使 ，JD值增大。 

(2)影响炼钢氧化期脱磷的主要因素 ①温度。电 

弧炉氧化期脱磷反应是在钢液一炉渣两相之间进行。根据 

相关文献介绍，使 P20 活度系数降低的临界温度为 

1510℃，在实际生产条件下，要考虑到炉渣应具有 一定 

的流动性．合适的脱磷温度应为中温脱磷。图3是电炉 

。 
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氧化温度与脱磷率的关系。 

图3 氧化温度与脱磷率的关系 

由图 3看 出，适寅的脱磷温度应控制在 1550～ 

1580~C 当钢液温度较低时，炉渣中的 CaO难于熔化， 

流动性变差，不利于 [P]向炉渣中扩散。温度超过 

1600~C时，钢中的 C]氧化加速，阻碍了 【P]与 

f0 的反应，甚至使炉渣巾的部分 P10 还原回到钢液。 

②炉渣成分的影响。根据电炉炼钢在碱性渣下操作的脱 

磷反应的热力学，可表示熔渣脱磷能力的钢液．炉渣界面 

磷的分配比：Lp=,d'2o5／[ P] =Kd- 0·o 0 

为提高炉渣的脱磷能力，必须提高炉渣中的 CaO和 

FeO的活度 炉渣中 CaO强碱性氧化物的活度增大，不 

仅有利于脱磷，同时ca2 是真正能与PO 。一稳定结合的 

离子，使 PO 稳定地存在于炉渣中，防止回磷。炉渣 

中的FeO不仅把 [P]氧化成P20 ，同时也能加速CaO 

的熔解，又促进炉渣的流动性变好，加强 [P]向炉渣 

中的传质。但FeO含量也不可过高，其 。>25％时， 

脱磷效果并不明显，主要原因是较高的FeO含量会稀释 

炉渣中的CaO浓度，使其脱磷作用降低。 

(3)氧化期脱磷分析结论 ①氧化期的最佳脱磷温 

度为 1550～15800C。原工艺规定的脱磷温度≥1600℃是 

不合理的，它是造成氧化期脱磷量未达到要求的原因之 

一

。 ②炉渣中的FeO对脱磷起重要作用。其含量必须适 

宜，既要保证 一定含量，又不可过高 (≤25％)，原工 

艺 FeO含量 (7％～11％)不足是造成氧化期脱磷量未 

达到要求的原因之二。③较高的碱度 (≤3．5)和较大 

的渣量 (5％一6％)有利于氧化期脱磷。原]-艺碱度低 

(2．1～2．4)和渣量少 (4％)是造成氧化期脱磷量未达 

到要求的原因之三。 

三、改进措施 

1．熔化期脱磷 

充分利用熔化期钢液温度偏低的有利条件加强以下 

两项操作： 

(1)在熔化中、后期适时补充渣料，使渣量达到 

4％ 5％、碱度达到1．8 2．0时提前造渣，优化去磷， 

并在加废钢的同时加人石灰、氟石等造渣材料。 

(2)采取留钢 (约10％左右)操作，加料后即I『吹 

氧助熔，加速废钢的熔化，提高炉渣的氧化性。加料时 

注意防止钢液溅出，可用料罐先加小料，待落到最低位 

置时，用氧气熔化钢索，随后再续料。 

2．氧化期脱磷 

(1)氧化期脱磷的温度控制在1550 1580~C。 

(2)当熔清磷较高时，采取自动流渣操作，放掉大 

部分含磷量较高的炉渣，重新加入新的渣料，防止温度 

升高回磷。 

(3)炉渣碱度控制在2．5—3．0，并保持渣量在5％ 

一 6％ 。 

(4)吹氧的同时分批加入小块铁矿石，增加炉渣中 

的FeO含量，保持其含量在20％左右，使炉渣具有较强 

的氧化性。 

(5)氧化末期进人还原期时，扒渣要彻底，以防止 

回磷。 

四、应用效果 

(1)由于改进措施针对性强，实际生产中较好地完 

成了熔化期和氧化期的脱磷任务，效果见表 2。 

表2 脱磷效果统计 《126炉次) (％) 

项目 全熔磷 氧化末 脱磷率 成品 

范围值 O．Ol6～0．025 0．009～0．Ol3 44～48 0．043—0．048 

平均值 I O·02O O．Ol1 45 0．046 

产品的化学成分全部合格，杂质含量减少，保证 

产品质量。因此，改进措施完善了原工艺规程，有效地 

指导了生产实践。 

(2)大大降低了由于磷含量超高造成的废品率，仅 

此一项，每年可减少高锰钢辙叉裂纹废品约 100件左 

右，避免经济损失达60余万元。 

(3)可充分使用价格较低、市场供应方便、含磷量 

正常的普通锰铁，降低生产成本。我厂由此每年可降低 

材料采购成本达50余万元，使企业在市场巾获得 l『竞 

争优势。MW 

(20071O15) 
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