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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ДЕФОСФОРАЦИИ МЕТАЛЛА 
ПРИ ВЫПЛАВКЕ НИЗКОФОСФОРИСТОЙ СТАЛИ  

В КИСЛОРОДНЫХ КОНВЕРТЕРАХ  

Наведені результати досліджень впливу глибокого зневуглецюван-
ня на дефосфорацію металу в конверторах. Отримані залежності 
ступеню дефосфорації металу від хімічного складу металу і шлаку пе-
ред випуском. 
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Приведены результаты исследований влияния глубокого обезугле-
роживания на дефосфорацию металла в конверторах. Получены зави-
симости степени дефосфорации металла от химического состава ме-
талла и шлака перед выпуском. 

Ключевые слова: дефосфорация, обезуглероживание, кислородно-
конвертерный процесс, степень дефосфорации, основность шлака. 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. 
Проблема дефосфорации металла в конверторах решается в нача-

ле и конце продувки металла. Поэтому оптимизация режима дефосфо-
рации на завершающем этапе продувки представляет научный и прак-
тический интерес. 

Постановка задачи. Исследовать влияние глубокого обезуглеро-
живания металла на динамику удаления фосфора при выплавке низкоуг-
леродистых марок стали. 

Изложение материала и его результаты. Сталеплавильный ком-
плекс ПАО «АМК» включает два конвертера комбинированного дутья ем-
костью по 300 т, двухпозиционную установку «ковш печь» (УКП) и две 
слябовых МНЛЗ общей производительностью 5,0 млн. т заготовок в год.. 

Комплекс ориентирован на производство современного сортамен-
та, содержашего не более 0,020-0,015% фосфора в готовой стали. С уче-
том рефосфорации (до 0,005-0,010%) при раскислении и легировании 



стали и обработке на УКП, остаточное содержание фосфора в металле 
перед выпуском его из конвертера должно быть не более 0,010%. 

С целью обеспечения заданной дефосфорации металла в процессе 
окислительного рафинирования предусмотрено, что содержание фосфо-
ра в передельном чугуне не должно превышать 0,07%. Таким образом, 
степень дефосфорации металла Rp, которая выражает отношение на-
чального [P]н и конечного [P]к содержания фосфора в металле должна 
составлять не менее 

7 = 0,07/0,01 = P]к / [P]н =  Rp . 

Из [1] следует, что 

шлpp gL'5-10437 + 1 =  R ⋅⋅⋅ , 

где  )/[P]O(P = L' 52p – коэффициент распределения фосфора между 
шлаком и металлом; gшл – количество конечного шлака, который фор-
мируется в конвертере при работе одношлаковым процессом, кг/100 кг 
металлошихты (%); 437 ⋅10-5 – коэффициент пересчета 52OP⋅  в фосфор. 

При  7 = R p⋅  для получения заданной степени дефосфорации ме-
талла необходимо обеспечить 

1373 > 5)-10(437 / 1) - (7 > gL' шлp ⋅⋅⋅ . 

Коэффициент распределения фосфора между шлаком и металлом 
L’p зависит от содержания FeO в шлаке, основности шлака (В), темпера-
туры конвертерной ванны tв и содержания фосфора [P] н в шихте. Так 
как температура конвертерной ванны при выплавке стали должна быть 
в пределах 1660-1690оС (ср. 1675 оС), а содержание фосфора в пере-
дельном чугуне не более 0,07%, то влияние этих факторов можно счи-
тать незначительным. Тогда зависимость коэффициента распределения 
фосфора между шлаком и металлом L’p от содержания FeO в шлаке и 
его основности (В) имеет вид [2]: 

(FeO).(B)
0,043 + FeO)2 (0,022 + (FeO)3,386 + (B)233,621 + (B)164,429 - 207,431 = pL'

⋅⋅
⋅⋅⋅⋅

 

Зависимость L’p от содержания (FeO) в пределах 17-30% (макси-
мально допустимое содержание FeO в шлаке по ТИ) и основности шла-
ка (В) в пределах 2,8 – 3,5 приведена на рисунке 1. 



Основными факторами, определяющими количество образую-
щегося шлака, является содержание кремния и фосфора в шихте и ос-
новности шлака. Приближенно его можно определять расчетом по 
формуле: 

)g + [P] 2,29 + [Si] (2,14(B)2 g SiO2чугчуг= шл ⋅⋅ ,                (1) 

где gшл - количество образующегося шлака, кг/100 кг металлоших-
ты (%); (В)- основность шлака, выраженная отношением 

)ОР+(CaO)/(SiO 522 ; [Si]чуг и [P]чуг  - содержание кремния и фосфора в 
металлошихте, %; 

2SiOg  - поступление в шлак SiO2 из других источников 
(кроме реакций окисления кремния металлошихты) - пустой породы 
сыпучих материалов, миксерного (доменного) шлака, мусора лома и т. 
п., кг/100 кг металлошихты (%); для кислородно-конвертерного процес-
са 

2SiOg = 0,5-1,0%. 
 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость L'p от содержания (FeO)  
при основности шлака 2,8, 3,15 и 3,5 

При конкретных условиях плавки (относительное постоянство 
шихты, шлакового режима и т. д.) количество образующегося шлака 
изменяется незначительно, не более чем на 5-10%.  Оно особенно мало 
изменяется при одношлаковом режиме плавки. 

Из формулы (1) следует, что основное влияние на количество фор-
мируемого шлака оказывает содержание кремния в чугуне, и в меньшей 
мере, основность шлака. Зависимость количества шлака от содержания 



кремния в чугуне и основности формируемого шлака приведена на ри-
сунке 2. 

 

 

Рисунок 2 – Зависимость количества конечного шлака от содержания 
кремния в передельном чугуне при различной основности шлака 

Минимальные значения L’p, которые обеспечивают содержание ос-
таточного фосфора до 0,010% при различном содержании кремния в пе-
редельном чугуне, приведены на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Минимальная величина L'p при различном содержании 
кремния в чугуне и заданной основности шлака для получения 

[P]ост<0,010% 

Следовательно, зная содержание кремния в передельном чугуне и 
задаваясь основностью конечного конвертерного шлака в пределах 2,8 – 



3,5, можно обеспечить заданное содержание остаточного фосфора (до 
0,010%), прекращая продувку на заданном содержании углерода. 

 
Выводы и направление дальнейших исследований. 
 
1. В условиях ККЦ «АМК» при содержании фосфора в передель-

ном чугуне не более 0,070% и остаточного фосфора в металле не более 
0,010% (при одношлаковом режиме) величина степени дефосфорации 
Rp=[P]н/[P]к должна быть не менее 7. 

2. Для обеспечения величины Rp=7 к конце продувки необходимо 
обеспечить произведение L'p=(P2O5)к/[P]к на gшл (количество образую-
щегося шлака, кг/100 кг металлошихты) не менее 1373. 

3. Коэффициент распределения фосфора между шлаком и метал-
лом L'p зависит от содержания фосфора в шихте, содержания (FeO) и 
основности (В) конечного шлака, температуры конвертерной ванны 
перед выпуском плавки. При заданном узком интервале tв и [P]чуг – 
основное влияние на L'p оказывает (FeO) и основность (В). 

4. Содержание (FeO) в конечном шлаке при [C]к,<0,05% зависит 
от [C]к, при [C]>0,10% от [C]к и (B)к. 

5. Основность конечного шлака (В)к с учетом стойкости футеров-
ки конвертеров должна быть в пределах 2,8-3,5. 

6. Величина количества конечного шлака gшл зависит от содержа-
ния кремния и фосфора в передельном чугуне, основности конечного 
конвертерного шлака и количества (SiO2), внесенного шихтой. При из-
менении содержания фосфора в передельном чугуне и (SiO2) в шихте в 
узких интервалах, величина количества конечного шлака gшл зависит от 
содержания кремния в передельном чугуне и основности конечного 
шлака. 

7. При известном содержании кремния в передельном чугуне, зада-
ваясь основностью конечного конвертерного шлака в пределах 2,8 – 3,5 и 
прекращая продувку на заданном содержании углерода, можно обеспе-
чить заданное содержание остаточного фосфора в металле (до 0,010%). 
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