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气化脱磷机理及对下炉次冶炼

过程的影响研究

周朝刚1，艾立群1，王书桓1，郭瑞华1，薛月凯1，赵定国1，李晨晓1，侯明山2
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心，河北唐山 063000)

摘 要:为了解决转炉渣由于磷含量过高而不能返回到转炉内循环利用的问题，采用 FactSage7．2并结合 SEM+EDS对气
化脱磷理论和影响因素、留渣操作和枪位控制对脱磷的影响以及气化脱磷渣形貌进行了分析。结果表明，在温度高于 941
K时用 C还原出炉渣中 P2O5 的 P是可行的，同时降低反应分压有利于气化脱磷反应的进行;采用焦粉作为还原剂时，碳
当量和底吹流量分别控制为 2倍碳当量和300 m3 /h时气化脱磷效果最好;当底吹流量为300 m3 /h、2倍碳当量和w( FeO)
≥18%时气化脱磷率最高，为 42%。采用留渣操作溅渣护炉气化脱磷模式时终点钢液磷含量较低，前期采用稍高的吹炼
枪位，后期逐渐降低枪位，气化脱磷渣形貌结构表明 P元素主要富集在 Ca、Si所在的深灰色区域。
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Influence of Next Heat Smelting Process
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Abstract: In order to solve the problem that BOF slag can not be returned back into BOF due to its high P con-
tent，the dephosphorization mechanism of gasification and influencing factors，effect of slag remaining operation and
lance controlling on dephosphorization，and morphology of gasification dephosphorization slag were analyzed by
FactSage7．2 and SEM+EDS in this paper．The result shows that it is feasible to use C to reduce P of P2O5 for slag
when temperature exceeding 941 K，and it is beneficial to the gasification dephosphorization reaction by reducing
the reaction partial pressure．While taking coke powder as a reducing agent，the best results of gasification dephos-
phorization were obtained when the carbon equivalent and bottom blowing flow were controlled at 2 times the car-
bon equivalent and 300 m3 /h，respectively．Gasification dephosphorization rate can reach a maximum value of 42%
when bottom blowing flow，carbon equivalent，FeO content are 300 m3 /h、2 times and≥18%．When using slag re-
maining operation for gasification dephosphorization mode of splashing furnace protection ，where higher blowing
lance operation at the early stage and gradually lower high and low blowing lance operation at later stage，the
phosphorus content of molten steel at the end is relatively low．SEM observation on morphology structure of gasifi-
cation dephosphorizationslag indicated that P mainly concentrated in enriched Ca and Si areas．
Key words: gasification dephosphorization slag，slag splashing，gasification dephosphorization，carbon equivalent，
bottom blowing flow
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0 引言
在转炉冶炼过程中，钢渣是炼钢过程的副产品

之一，钢渣高效利用，最直接和最经济的方法就是返

回到转炉中直接进行下一炉次的造渣冶炼。由于转
炉终渣含有一定的 FeO 和热量，直接返回到下一炉
次利用不仅可以提高金属收得率，同时也可以提供

一部分热源，在同等条件下，减少冶炼过程硅铁等增

温剂的加入量，有效地降低冶炼成本，提高企业的市

场竞争力［1－4］。
要实现炉渣的返回利用，首先应降低炉渣中

P2O5 的含量，目前部分钢铁企业和研究者通过加入

碳源等还原剂将炉渣中的 P2O5 通过气化脱磷的方式

将磷降低。例如: 郝华强等［5］为去除转炉渣中的磷，
实现转炉渣在转炉内的循环利用，通过理论分析，结

合顶底复吹转炉工业试验，证明在炼钢温度下通过碳

质脱磷剂还原炉渣中 P2O5 是可行的，通过不同还原

剂对气化脱磷的影响确定了选择碳质还原剂更加合

理，同时也确定了熔渣气化脱磷的温度。么洪勇［6］为
了获得较好的气化脱磷效果，实现钢渣的二次资源利

用，通过溅渣护炉操作分别研究了供氮强度、焦粉加
入增加比例和底吹气体流量等对气化脱磷的影响，从

而得到了气化脱磷大于 36%的较优控制参数。
上述研究都表明:通过气化脱磷方式可以有效地

将炉渣中的 P2O5 部分去除，然而，在顶底复吹转炉上

采用溅渣护炉进行气化脱磷后，气化脱磷的热力学条

件、底吹流量、留渣量、枪位控制以及炉渣形貌等都必
然会对下一循环炉次冶炼操作造成影响，且针对这一

方面的研究目前相对较少［7］。因此，笔者首先分析气
化脱磷的热力学反应温度、反应压力，同时系统研究
采用溅渣护炉气化脱磷时不同底吹流量以及下炉次

留渣操作、枪位控制及炉渣形貌等因素的影响，从而
为实现工业达到较佳的气化脱磷率并确保下一炉次

终点磷合格的冶金操作提供技术指导。

1 试验工艺及条件
1．1 试验工艺
通过某钢厂 65 t顶底复吹转炉利用溅渣护炉采

用碳源进行气化脱磷，为了确保下炉次冶炼低合金

钢 HＲB400D终点温度、C、P 等合格，整个工艺过程
如图 1所示。由图 1 可知，当冶炼终点条件合格时
进行出钢，然后加入焦炭进行溅渣护炉，溅渣结束后

将炉渣全部留下进行下一炉次冶炼，然后兑入铁水

和废钢，根据留渣条件、铁水条件进行造渣和吹氧以
及枪位控制，当终点合格时进行出钢，如果不合格，

进行补吹直到合格，然后进行出钢，按上述进行循

环，经过多炉次循环后，当炉渣磷含量过高后，溅渣

结束后将炉渣全部倒出，一个循环结束。

图 1 冶炼工艺流程
Fig．1 Smelting process flow chart

1．2 入炉铁水条件
冶炼过程入炉铁水量为 61．8 ～ 71．4 t，废钢量为

6．8～13．25 t。出钢量为 67．25 ～ 78．2 t。冶炼过程铁
水条件如表 1所示。由表 1可知，铁水温度为 1 268
～1 367 ℃，碳含量为 4． 01% ～ 4． 48%，Si 含量为
0．14%～0．76%。Mn 含量为 0．13% ～ 0．18%，P 含量
为 0．102%～0．124%，S含量为 0．022% ～0．049%。表
明入炉铁水温度和硅含量存在一定的波动性。

2 气化脱磷反应热力学理论分析
在转炉进行溅渣护炉冶炼条件下，加入的碳源

主要与炉渣中的 P2O5 和 FeO反应，其反应如式( 1)

和式( 2) 所示［8－9］。
P2O5( 1) +5C( s) = P2( g) +5CO( g)

ΔG0 = 603 609－648. 94T J·mol－1 ( 1)
FeO( 1) +C( s) = Fe( g) +CO( g)
ΔG0 = 141 660－139. 45T J·mol－1 ( 2)
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式中，ΔG0 为化学反应的标准吉布斯能，J·mol－1; s、l、
和 g分别表示固体、液体和气体，T 为体系的温度，K。
由式( 1) 和式( 2) 计算得到化学反应的标准吉布斯自
由能与温度的关系计算如图 2( a) 所示，通过 Fact-
Sage7．2模拟软件 Ｒeaction 模块计算标准吉布斯自由
能与温度的关系如图 2( b) 所示。其中 K1 和 K4 分别

表示 C还原 P2O5 的通过公式和软件计算得到的平衡

温度，K2 和 K6 分别表示 C还原 P2O5 和 FeO通过公
式和软件计算得到的选择性温度，K3 和 K5 分别表示

C还原 FeO的通过公式和软件计算得到的平衡温度。
由图 2( a) 可知，采用 C还原炉渣 P2O5 和 FeO的平衡
温度分别为 930 K( 即 657 ℃ ) 和 1 015 K( 即 742 ℃ ) ，
其还原二者的选择性温度为 894 K，当温度高于 894
K时，在同等条件下，C 优先还原 P2O5。因此当温度
高于 930 K( 即 657 ℃ ) 时主要以碳还原炉渣 P2O5 为

主，即炉渣温度高于 930 K( 即 657 ℃ ) 时可满足还原
渣中 P2O5 的热力学条件。由图 2 ( b ) 可知，通过
FactSage7．2 计算得到 C 还原炉渣 P2O5 和 FeO 的平
衡温度分别为 904 K ( 即 631 ℃ ) 和 734 K ( 即 461
℃ ) ，其还原二者的选择性温度还原温度为 941 K，当
温度高于 941 K时，在同等条件下，C优先还原 P2O5，

并且当温度高于 941 K( 即 668 ℃ ) 时主要进行 C 还
原炉渣 P2O5 的反应，即炉渣温度高于 941 K( 即 668
℃ ) 时可满足还原渣中 P2O5 的热力学条件。综上所
述，当温度炉渣温度高于 941 K( 即 668 ℃ ) 时即可满
足 C优先还原熔渣中 P2O5。而在实际炼钢过程中，
由于炼钢温度高于 1 573 K( 1 300 ℃ ) ，在流动氮气氛
条件下，用合适的碳质还原剂还原熔渣时，从热力学

角度讲，熔渣中首先被还原的是 P2O5，而不是通常人

们所认为的 FeO。

表 1 65 t顶底复吹转炉入炉铁水成分及温度
Table 1 The temperature and composition of charged hot metal into the 65 t top and bottom combined blown converter

温度 /℃
w /%

［C］ ［Si］ ［Mn］ ［P］ ［S］

范围 1 268～1 367 4．01～4．48 0．41～0．76 0．13～0．18 0．102～0．124 0．022～0．049
平均 1 316 4．25 0．61 0．16 0．112 0．030

图 2 C还原 P2O5 和 FeO的标准吉布斯自由能与温度的关系
Fig．2 Ｒelation between standard gibbs free energy and temperature by using carbon reducing P2O5and FeO

同时由于气化脱磷反应产物均是气体，气化

脱磷效果与气化脱磷反应平衡分压密切相关。由
式( 1) ，采用 FactSage7．2 软件 Ｒeaction模块计算不
同分压下 C 还原 P2O5 的标准吉布斯自由能与温

度的关系如图 3 所示。由图 3 可知，采用 C 还原
熔渣中的 P2O5 时，当气化反应达到平衡，其选择

的反应物的分压越低，则达到平衡的温度也越低，

即反应分压越低越有利于气化脱磷反应的进行。

例如当反应平衡分压分别为 1． 013 25 × 10－5、
1．013 25、1．013 25×105、1．013 25×1010 Pa时，其反
应所达到的平衡温度分别为 508、655、904、1 502 K。
而在实际溅渣护炉冶炼过程中，依靠溅渣护炉过

程能有效气化脱除熔渣中磷的一个关键点就是由

于溅渣时高速氮气流能显著降低气化还原反应产

物 P2 和 CO 的分压，即是氮气流将反应产物 P2

( g) 和 CO( g) 带走。
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图 3 不同分压下 C还原 P2O5 的标准吉布斯

自由能与温度的关系
Fig．3 Ｒelation between standard gibbs free energy

and temperature by using carbon reducing
P2O5under different partial pressures

3 试验结果及讨论
3．1 不同因素对气化脱磷效果的影响
通过上面理论分析，反应分压大小是影响气化

脱磷效果的一个重要因素之一。本试验中气化脱磷
率的确定是根据冶炼过程中磷的总收入等于总支出

平衡计算得到。由于考虑到实际溅渣过程中所取渣
样不同区域 P2O5 含量存在一定的偏差，为了提高气

化脱磷率计算的准确性，试样过程中利用磷收支平

衡对 5～8炉次作为一个循环进行磷平衡法计算，从
而能确定出较为准确的气化脱磷效果。

1) 不同碳当量下底吹气体流量与气化脱磷率
的关系

在采用溅渣护炉工业气化脱磷试验中，以焦粉

作为还原剂，首先必须明确合适的焦粉加入量。焦
粉加入量根据碳当量计算得到。这里的 1倍理论碳
当量是指用加入的焦粉全部还原完炉渣中的 P2O5

和 FeO含量时所需的碳含量。第一阶段为了探索
不同碳当量对气化脱磷的影响，同时考虑到底吹气

体流量也会对气化脱磷率造成影响，试验设置底吹

流量分别为 100、200、300、400、500 m3 /h，然后在每
种底吹流量模式下采用 1、1．5、2、2．5、3 倍碳当量进
行试验。试验过程中溅渣护炉前焦粉由高位料仓加
入，然后降枪顶吹氮气进行气化脱磷操作。
不同碳当量下底吹气体流量对气化脱磷率的影

响的试验结果如图 4所示。由图 4可知，当底吹流量
控制在 100～500 m3 /h 时，气化脱磷率随着碳当量的
增加先增加后降低。并且在底吹气化流量为 300

m3 /h时，在各碳当量下均可以达到较好的气化脱磷效
果。例如在底吹流量为 300 m3 /h 时，1、1．5、2、2．5、3
倍碳当量所达到的最佳气化脱磷率分别为 36%、
40%、42%、38%、35%。这是因为当碳当量低于 2 倍
时，随着焦粉加入量的增加，可以有效地提高焦粉与

炉渣接触面积，同时在反应过程中炉渣也能保持良好

的流动性，因此在溅渣护炉时能有效地促进焦粉与炉

渣中的 P2O5 反应，促进气化脱磷。而当碳当量高于
2倍，在底吹流量等其他因素保持不变时，随着碳当
量的增加反而恶化了炉渣的流动性，从而阻碍了炉渣

和焦粉的有效接触，并且在溅渣过程中过多的焦粉会

随吹入的氮气等气体带带出炉外，导致实际参加反应

的有效焦粉量比例降低，反而不利于气化脱磷反应的

进行。因此，为了获得较优的气化脱磷率，通过控制
底吹流量为 300 m3 /h，采用 2倍碳当量可以实现气化
脱磷率最高达到 42%的效果。

图 4 不同碳当量下底吹气体流量与气化脱磷率的关系
Fig．4 Ｒelation between bottom blowing gas flow rate

and gasification dephosphorization ratio under
different carbon equivalent

2) 不同 FeO 含量下底吹气体流量与气化脱磷
率的关系

通过上述分析，在确定了合适的碳当量条件下，

为了探索底吹气体流量与气化脱磷率之间的关系，

同时也进一步验证上述不同碳当量下，当底吹流量

为 100～500 m3 /h，控制底吹流量为 300时气化脱磷
效果较好的正确性。在本阶段依据终渣 FeO 含量
大小为≤14%、14%～18%、≥18%期间，( 注: 试验过
程中 FeO含量最高仅为 24%) 。在 FeO含量的三个
期间分别改变底吹气体流量，验证底吹气体流量与

气化脱磷率之间的关系。每个 FeO 含量期间底吹
气体流量分别控制在 100、200、300、400、500 m3 /h。
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每次的气化脱磷结果由 6～8 炉次作为一个循环，焦
粉每炉次加入量控制在 2倍碳当量。
不同 FeO含量下底吹气体流量与气化脱磷率

之间的关系如图 5所示，由图 5可知，在 FeO含量相
同时，气化脱磷率随底吹气体流量的增加而先升高

后降低。例如当炉渣 FeO 含量控制在≥18%时，当
底吹气体流量分别为 100、200、300、400、500 m3 /h
时，所对应的气化脱磷率分别为 31%、35%、38%、
34%、32%。由底吹气体流量相同时，不同 FeO 含量
与气化脱磷率之间的关系表明在同一流量下，气化

脱磷率随 FeO 含量增加而增加。这是由于在试验
过程中，试验炉次 FeO 含量最高仅为 24%，因此提
高 FeO 含量可以促进炉渣流动性，提高气化脱磷反
应的效率。因此，为了实现较高的气化脱磷率，控制
FeO≥18%，底吹气体流量在 300 m3 /h时，可以实现
气化脱磷率最高 38%。

图 5 不同 FeO含量底吹气体流量与气化脱磷率的关系
Fig．5 Ｒelation between bottom blowing gas flow rate

and gasification dephosphorization ratio under
different FeO content

3．2 气化脱磷渣多炉循环留渣和枪位控制对脱磷
的影响

转炉熔渣气化脱磷循环利用后，熔渣成分、温度
等因素对下炉次的冶炼工艺及化渣效果产生重要影

响，进而影响到转炉的脱磷效果及冶炼过程操作及

终点控制条件。因此，为了保证下一炉次的顺利进
行，达到最佳的脱磷效果，分析气化脱磷渣循环利用

后对下炉次冶炼影响具有重要的意义。通过结合冶
炼工艺路线，主要分析该工艺路线下循环利用气化

脱磷渣各工艺影响因素对转炉脱磷的影响，从而保

证在有效利用气化脱磷渣的条件下可以稳定实现终

点钢液磷含量，达到冶炼钢种的要求。

1) 留渣与不留渣对终点钢液磷含量的影响
冶炼过程采用传统工艺不留渣操作和采用留渣

操作溅渣护炉气化脱磷模式时试验炉次终点钢液磷

含量的影响如图 6所示。采用传统工艺不留渣操作
终点钢液磷含量为 0．021%，而采用溅渣护炉气化脱
磷模式下终点钢液磷含量为 0．019%，表明采用留渣
操作溅渣护炉气化脱磷模式时终点磷含量相对较

低，脱磷效果较好。通过对采用溅渣护炉气化脱磷
冶炼和常规冶炼试验炉次统计对比发现，采用溅渣

护炉气化脱磷冶炼，留渣操作过程平稳无喷溅，在终

点钢液磷含量合格时，确定留渣，留渣率一般可以实

现 85%以上; 而常规不留渣炉次，冶炼过程控制稳
定相对较差，后吹炉次相对较多，一般需要增加补吹

等措施才能满足终点目标要求。因此，通过采用留
渣，对提高留渣率，实现冶炼过程操作稳定性以及降

低冶炼成本等较为有利。

图 6 留渣与不留渣对终点钢液磷含量的影响
Fig．6 Change of phosphorus content in end－point
molten steel with / without remaining slag operation

2) 多炉循环下的枪位调控对脱磷的影响
A1炉次枪位控制如图 7所示，在冶炼前期主要

加入石灰，轻烧白云石、除尘灰球，加入的石灰仅为
749 kg，同时保持冶炼前 6 min 时枪位控制高度不
变。冶炼后期加入 1 600 kg 石灰，以及加入少量铁
皮球 185 kg，采用高枪位吹炼主要为了化渣，由于后
期加入铁皮球冷料会降低熔池温度，因此对应的枪

位为低枪位。整个过程加入的化渣剂较少，因此整
个冶炼过程枪位高度偏低。在终点碳含量为
0．138%时，所对应的终点磷含量为 0．023%。
为了保证下一炉次的终点钢液磷含量，对冶炼过

程枪位进行了优化，7C04588炉次的枪位控制为优化后
的吹炼枪位。A2炉次的枪位控制如图 8所示，在冶炼
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前期主要加入石灰和轻烧白云石，加入量分别为 2 554
kg和 1 807 kg，由于加入的石灰和轻烧白云石相对较
多，为了保证炉渣化透，在脱碳后期之前一直采用低枪

位进行化渣。在冶炼后期加入了大量的铁皮球和除尘
灰球，加入量分别达到 1 074 kg和 2 532 kg。同时采用
高－低－高－低的逐渐降低的冶炼枪位，主要是加强搅拌
和提高热量［10］。最终使终点温度为 1 658 ℃，终点碳
含量为 0．07%，终点磷含量为 0．018%。

图 7 A1炉次吹炼过程枪位控制
Fig．7 Lance operation chart during blowing

process for A1 heat

综上所述: 为了实现好的脱磷效果和保证冶炼

的稳定性，结合辅料和枪位控制的关系，吹炼过程枪

位应控制为: 在前期加入石灰和轻烧白云石时，主要

采用稍高的吹炼枪位进行化渣，后期加入铁皮球和

除尘灰球，采用逐渐降低的高低枪位，主要进行化渣

和加强搅拌促进脱磷。

3．3 气化脱磷渣形貌结构分析
选择两种不同气化脱磷效果的炉渣，其气化脱磷

率分别为 28%和 36%。分别用 A渣和 B渣表示。对
A渣进行 SEM+EDS进行形貌和 P 元素分析，采用面
扫描得到 A的形貌图，如图 9所示。由图 9可知，其
中图 9( A2) 为面扫描的区域，图 9( A1) 为扫描后的元
素分布形貌。Ca、Si 主要富集在深灰色和灰色的区
域，P 元素主要富集 Ca、Si 所在的区域，并且富集在
Fe元素的周围，O主要分布在深灰色的块状区域，Fe
主要分布在树枝状的浅白色或浅灰色区域。采用 Im-
age－ProPlus软件对 A1区域面积统计得到 Ca、Fe、P、
Si、O所占的区域面积分别为 46%、18%、4%、17%和
15%。进行 EDS能谱扫描得到的结果如表 2所示:由
表 2可知，主要形成的矿物为 3CaO·FeO 以及少量
的 3CaO·2SiO2、2CaO·SiO2、和 3CaO·P2O5

［11］。

图 8 炉次 A2吹炼过程枪位控制
Fig．8 Lance operation chart during blowing

process for A2 heat

图 9 A气化脱磷渣面扫描显微形貌
Fig．9 Surface scanning micrograph of gasificationdephosphorization slag A
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表 2 A气化脱磷渣渣面扫描矿相元素含量
Table 2 Mineral element content in gasification

dephosphorization slag by area scanning %

矿相 O Si P Ca Fe

A渣 20．92 7．74 1．47 42．9 27．37

为了和 A渣进行对比，选取气化脱磷较好的 B
渣进行分析。采用 SEM+EDS 通过点扫描和面扫描
一步探索脱磷渣的形貌和元素分布，得到点扫描的

形貌分布和能谱分布如图 10 和表 3 所示。由图 10
和表 3 可知，B1 渣矿相结构元素组成，P 在深灰色
的平滑区域，同时此区域中 Ca、Si 含量较高，Fe 元
素含量较低，并且主要形成的矿相主要以 2CaO·
SiO2、2CaO·SiO2－3CaO·P2O5 为主。

为了更加明确各元素的分布，对 B 渣进行了面
扫描，其结果如表 4 和图 11 所示，其中图 11( B2) 为
面扫描的区域，图 11( B1) 为扫描后的元素分布形貌
图。Ca主要富集在深灰色和灰色的区域，Si 主要富
集在深灰色区域，P 元素主要富集 Ca、Si 所在的共同
区域，并且富集在 Fe元素的周围，O主要分布在浅灰
色的块状区域，Fe 主要分布在浅白色或浅灰色的树
枝状区域。采用 Image－ProPlus软件对 B1区域面积
统计得到 Ca、Fe、P、Si、O 所占的区域面积分别为
44%、25%、4%、15%和 12%。根据 EDS能谱扫描得到
的结果( 表 4) 分析可知，主要形成的矿物为 3CaO·
FeO以及少量的 3CaO·2SiO2 和 3CaO·P2O5 等。

图 10 B气化脱磷渣点扫描显微形貌
Fig．10 Point scanning micrographof
gasificationdephosphorization slag B

表 3 B渣点扫描矿相元素组成
Table 3 Mineral element content of gasification
dephosphorization slag B by point scanning %

矿相 O Mg Al Si P Ca Mn Fe

B1－1 16．66 13．57 2．22 61．53 0．98 5．03
B1－2 18．92 6．08 0．77 0．8 8．10 7．55 57．81
B1－3 29．44 4．03 11．20 3．07 44．58 1．38 6．30

表 4 B渣面扫描矿相元素组成
Table 4 Mineral element content of gasification

dephosphorization slag B by area scanning %

矿相 O Si P Ca Fe

B渣 15．06 6．46 1．35 42．46 21．45

图 11 B气化脱磷渣面扫描显微形貌
Fig．11 Surface scanning micrograph of gasificationdephosphorization slag B
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4 结论
为了实现单渣法冶炼下的转炉终渣能够有效地

返回到下炉次利用，并保证下炉次终点钢液磷含量

稳定合格。采用 FactSage7．2并结合 SEM+EDS分析
研究了气化脱磷理论、不同因素对气化脱磷效果的
影响、气化脱磷渣多炉循环留渣和枪位控制对脱磷
的影响以及气化脱磷渣的 P 元素分布，得到的主要
结论如下:

1) 通过采用公式和 FactSage7．2 软件计算得到
用 C还原炉渣 P2O5 和 FeO的吉布斯自由能和温度
关系的分析，结果表明，当温度高于 941 K 时，在同
等条件下，C 优先还原炉渣中的 P2O5，在溅渣护炉

工艺下用 C还原渣中炉渣中 P2O5 的热力学条件是

可行的。采用 C 还原熔渣中的 P2O5 时，反应分压

越低越有利于气化脱磷反应的进行。
2) 通过不同因素对气化脱磷效果的影响研究

结果表明: 采用焦粉作为还原剂时，碳当量和底吹流

量分别控制在 2倍碳当量和 300 m3 /h时，气化脱磷
效果最好; 当底吹流量控制在 300 m3 /h、采用 2 倍
碳当量，控制 FeO≥18%可以实现气化脱磷率最高
达到 42%的效果。

3) 通过气化脱磷渣多炉循环留渣和枪位控制
对脱磷的影响结果表明: 和传统工艺不留渣操作相

比，采用留渣操作溅渣护炉气化脱磷模式时终点钢

液磷含量较低。为了实现好的脱磷效果和保证冶炼
的稳定性，吹炼过程枪位应控制为: 在前期加入石灰

和轻烧白云石时主要采用稍高的吹炼枪位，后期加

入铁皮球和除尘灰球采用逐渐降低的高低枪位。
4) 气化脱磷渣形貌结构分析表明: Ca 主要富集

在深灰色和灰色的区域，Si 主要富集在深灰色区
域，P 元素主要富集在 Ca、Si 所在的共同区域，并且
P 主要富集在 2CaO·SiO2－3CaO·P2O5 的矿相中。
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