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利用 KＲ法对铁水进行脱硅和脱磷的影响研究
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摘 要:采用包钢 150 t钢包炉研究在 KＲ工序同时预处理脱硅、脱磷的影响因素。本项研究采用转炉除尘灰、氧化
铁皮球等再利用资源作为氧化剂，与脱硫剂以一定配比加入钢包炉中，在 KＲ铁水预处理工艺条件下，寻求同时脱
除部分硅、磷的工艺影响因素。研究结果表明，可以实现脱除铁水中的部分硅和磷，但条件严苛，目前的生产条件
还不能完全满足。
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Study on the Influence of Desilication and Dephosphorization
for Hot Metal by KＲ Method
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Abstract: The influence factors of KＲ process，as well as desiliconization and dephosphorization pretreatment were
studied by using 150 t ladle furnace． In this study，the reuse resources such as converter dust and iron oxide ball were used
as the oxidant，and the desulfurizer was added into the ladle furnace at a certain ratio in the condition of KＲ hot metal pre-
treatment，the technological effect for simultaneous removal of silicon and phosphorus was sought factor． The result shows
that remove part of silicon and phosphorus in molten iron is feasible，but the condition is harsh，the current production con-
ditions can not be fully met．
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随着社会的发展，各行各业逐渐对钢材质量提

出了更高的要求。近年来提高钢材质量，改善钢材
性能，大力发展洁净钢和超纯净钢技术是当前冶金

工作者面临的紧迫任务。冶炼超低磷钢或极低磷钢
是炼钢生产发展的趋势［1］。传统的脱磷技术已经
不能完全满足高质量、快节奏的生产要求，采用铁水
预处理三脱是目前国内外行之有效且成本低廉的处

理方式。目前普遍使用的铁水预处理三脱工艺设备

造价高、增加工艺流程和处理时间。本文研究采用
廉价的可再利用资源( 转炉除尘灰、氧化铁皮球［2］)
作为氧化剂与脱硫剂以一定配比组成脱硅、脱磷剂，
在 KＲ工序脱除部分硅和磷的条件。

1 研究方法及实验方案
1． 1 研究方法
实验采用 150 t钢包炉，不同铁水条件进行铁水
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同时脱硅、磷预处理。实验时，先将铁水渣用扒渣机
扒除，然后将一定量氧化剂均匀铺撒在铁水表面，在

搅拌的同时加入脱硫剂。在预处理开始前和结束后
用取样器取铁水成分试样和渣样。
1． 2 实验方案
方案 1 在铁水条件相近的情况下，研究氧化剂

类型、渣碱度对脱硅脱磷的影响，试验用氧化剂化学
成分见表 1。
方案 2 在铁水成分相近的条件下，加入相同等

量的氧化剂，研究铁水初始硅含量、铁水温度对脱硅
脱磷的影响。

表 1 氧化剂化学成分( 质量分数) %

样品名称 S SiO2 F P2O5 MnO CaO FeO TFe

EC灰 ≤0． 01 ≤3 ≤0． 010 ≤0． 250 ≤1． 00 ≤35． 0 ≥45． 0 ≥50． 0

氧化铁皮球 ≤0． 20 ≤10 ≤0． 010 ≤0． 250 ≤1． 00 ≤15． 0 ≥35． 0 ≥40． 0

2 实验结果分析
2． 1 氧化剂类型对脱硅脱磷的影响
在铁水成分、温度、重量相当的情况下，向铁水

中加入 EC灰和氧化铁皮球各 1 000 kg，比较脱硅脱
磷效果。

图 1 氧化剂类型对脱硅的影响

由图 1 可知，铁水条件相近的情况下，分别加入
EC灰和氧化铁皮球后，铁水预处理脱硅效果明显，
且 EC灰脱硅效果比氧化铁皮球效果更好。
由反应式可知脱硅反应的平衡常数

KΘP =
aP2O5

a2
［P］·a5

［P］
=

rP2O5·nP2O5

f2P·w2［P］·f5O·w5［O］

其中 KΘP 为脱磷反应平衡常数，aP2O5 为 P2O5 的

活度，aFe 为 Fe 的活度，a［P］ 为 P 的活度，rP2O5 为
P2O5 的活度系数，nP2O5 为 P2O5 的摩尔分数，fP 为 P
的活度系数，fO 为 O的活度
进而得到硅的分配常数为

LP =
nP2O5

w2［P］
= KΘP·

w5［O］
rP2O5

式中: LP ———硅的分配常数。
由上式可以看出，影响硅的分配常数的因素为

FeO活度及渣的碱度，即增加 FeO 含量和增加渣碱
度都可以加强硅的氧化。所以 FeO 含量更高的 EC

脱硅效果要强于氧化铁皮球。

图 2 氧化剂类型对脱磷的影响
由图 2 可知，铁水条件相近的情况下，分别加入

EC灰和氧化铁皮球后，铁水预处理脱磷效果明显，
且 EC灰脱硅效果比氧化铁皮球效果更好。
这是因为铁水中脱磷反应的平衡常数。

KΘSi =
aSiO2a

2
Fe

a2
FeaSi

=
rSiO2·xSiO2

w［Si］·fSi·a2
FeO

其中 KΘSi 为脱硅反应平衡常数，aSiO2 为 SiO2 的

活度，aFe为 Fe的活度，aSi为 Si的活度，rSiO2为 SiO2

的活度系数，xSiO2 为多组分条件下 SiO2 的活度，fSi
为 Si的活度系数，aFeO 为 FeO的活度
铁水中 P和 O的含量较低，假设其活度都为 1，

则磷的分配比

LSi = KΘSi·fSi·
a2
FeO

rSiO2
式中: LSi ———硅的分配常数。
由此可知，磷的分配比与熔渣中氧的含量有关。

熔渣中氧发生反应: ［Fe］+［O］= ( FeO) ，可得下式
lgK = lgaFeO /w( O) = 6 320 /T － 2． 734
w( O) = aFeO /K 即，氧的多少由 FeO 的活度决

定，所以 FeO含量相对较高的 EC灰脱磷效果更好。
2． 2 预处理渣碱度对脱硅脱磷的影响
国内外流行两种观点，一种是低碱度渣良好的

动力学条件更有利于脱磷; 另一种观点是，高碱度渣
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更有利于脱磷良好的热力学条件更有利于脱磷［3］。
在包钢铁水条件下，研究碱度对脱硅脱磷的影响，试

验要求铁水渣必须扒除干净，然后加入脱硅脱磷剂

进行预处理，分析实验结果见图 3。

图 3 预处理渣碱度对脱磷的影响

由图 3 可知，随渣碱度升高，预处理脱磷率呈上
升趋势。可以说明在相同氧化性条件下，炉渣碱度
越高，脱磷效果越好。但在 KＲ工序进行脱硅脱磷，
炉渣碱度升高造成化渣困难，也不利于脱磷，因此渣

碱度控制在 2． 5 ～ 3． 0。
2． 3 铁水初始硅含量对脱磷的影响
在包钢铁水条件下，随铁水硅含量升高，脱磷率

呈下降趋势。铁水 w［Si］≥0． 40%时，脱磷效果明
显不稳定，这与大部分资料研究结论相同。国内外
很多研究成果表明，铁水中 w［Si］＜ 0． 2%或更低
值，铁水脱磷反应才顺利进行，见图 4。

图 4 铁水初始 w［Si］对脱磷的影响
这是因为，磷的氧化产物在铁液中不能稳定存

在，P2O5 必须与 CaO等强碱性氧化物结合才能形成
稳定的化合物进入渣相被脱除。由于 SiO2 与 CaO
的结合能力比 P2O5 强，所以当硅含量升高时，脱磷

效果明显变差。
2． 4 铁水温度对脱磷的影响
选取成分相近温度不同铁水，加入等量 EC 灰

( 1 000 kg) ，反应时间充足，研究铁水温度对脱硅脱
磷的影响，反应结束后铁水中硅和磷达到平衡［4］。

理论上，脱硅脱磷是放热反应，铁水温度低有利

于脱硅脱磷，在脱硅脱磷终点平衡状态下，铁水温度

越低，平衡线越高。
实际生产中硅和磷终点平衡状态见图 5，铁水

温度在 1 200 ℃时硅磷达到平衡曲线最低，即达到
脱磷目标值需脱硅最多; 铁水温度在 1 300 ℃时硅
磷达到平衡曲线最高，即达到脱磷目标值需脱硅最

少。这是因为铁水温度 1 200 ℃时，铁水温度低于
脱硅脱磷剂熔点，造成反应没有完全进行，所以达到

平衡时硅和磷含量均较高。在实际生产过程中铁水
温度应控制在 1 320 ℃左右，以保证脱硅脱磷剂充
分熔化。

图 5 不同铁水温度下脱硅脱磷终点平衡状态

4 结论
( 1) 通过研究，在铁水预处理工序达到脱除铁

水中部分硅和磷的目的，需要达到以下要求: 使用转

炉 EC灰作为氧化剂，铁水初始 w［Si］≤0． 4%，铁水
温度在 1 320 ℃左右，处理过程中渣碱度控制在
2． 5 ～ 3． 0 之间;
( 2) 利用包钢现有条件，利用 KＲ工序脱除部分

硅和磷可以实现，但对铁水成分、温度、渣碱度均有
要求，较难达到。
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