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摘要:磷杂质的去除是生产纯净度高的冶金级硅的关键ꎮ 相对于传统方法ꎬ电磁悬浮精炼技术具有避免坩埚污染、使材料
内部成分均匀、高温快速熔炼等特点ꎬ该方法可以实现硅铁合金中磷杂质的去除ꎮ 通过控制悬浮氢还原气氛的浓度、悬浮时
间及悬浮温度ꎬ探索了脱除硅铁合金中磷杂质的机理及效果ꎮ 结果表明ꎬ当氢还原气氛为 ５０％ Ａｒ－ ５０％ Ｈ２、气体流量为
１ ０００ ｍＬ / ｍｉｎ、悬浮时间为 ２ ７００ ｓ、悬浮温度为 １ ７５０℃时ꎬ硅铁合金的脱磷效果最好ꎮ

关键词:脱磷ꎻ氢气还原气氛ꎻ电磁悬浮ꎻ硅铁合金
中图分类号:ＴＱ０２　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２３)０２－０１３３－０４
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ０２５３－４３２０.２０２３.０２.０２６　

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｎ ｄｅｐｈｏｓｐｈｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｆｅｒｒｏｓｉｌｉｃｏｎ ａｌｌｏｙ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ

ＺＨＡＮＧ Ｇｕｉ￣ｆａｎｇ１ꎬ２∗ꎬ ＹＡＮＧ Ｒｕｉ￣ｘｉａｏ１ꎬ ＪＩＡＮＧ Ｑｉ１ꎬ ＬＩＵ Ｙｕ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｐｅｉ￣ｐｅｉ１ꎬ ＰＡＮ Ｚｈｅ￣ｒｕ１

(１.Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５００９３ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｉｒｏｎ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ Ｃｌｅａｎ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙꎬ

Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５００９３ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｇｒａｄｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｕｒｉｔｙ.
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｆｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃａｎ ａｖｏｉｄ ｃｒｕｃｉｂｌｅ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬａｎｄ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍꎬｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆａｓｔ ｍｅｌｔｉｎｇꎬｅｔｃ. Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ
ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ｆｅｒｒｏｓｉｌｉｃｏｎ ａｌｌｏｙｓ.Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ｆｅｒｒｏｓｉｌｉｃｏｎ ａｌｌｏｙｓ ａｒｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ￣ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｄｅｐｈｏｓｐｈｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｆｅｒｒｏｓｉｌｉｃｏｎ ａｌｌｏｙ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｓ ５０％ Ａｒ － ５０％ Ｈ２ꎬ ｔｈｅ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｉｓ １ ０００
ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１ꎬｔｈｅ ｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ａｔ １ ７５０℃ꎬａｎｄ ｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｓ ４５ ｍｉｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｄｅｐｈｏｓｐｈｏｒｉｚａｔｉｏｎꎻ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅꎻ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｌｅｖｉｔａｔｉｏｎꎻ ｆｅｒｒｏｓｉｌｉｃｏｎ ａｌｌｏｙ

　 收稿日期:２０２２－０１－１６ꎻ修回日期:２０２２－１１－２８
　 基金项目:国家自然科学基金(５２０７４１４０)
　 作者简介:张桂芳(１９６５－)ꎬ女ꎬ博士ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎬ主要从事复杂铁资源清洁冶金方面研究ꎬ通讯联系人ꎬｇｕｉｆａｎｇｚｈａｎｇ６５＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 随着全球化石能源的枯竭以及我国提出的“碳
达峰”和“碳中和”发展目标ꎬ新能源发展的重点之

一光伏产业受国内外学者的广泛关注ꎮ 光伏材料的

主要成分是硅料[１]ꎬ而硅料的纯净度对太阳能电池

的性能有重要影响[２]ꎬ其中影响较大杂质为磷[３]ꎮ
磷的存在会影响硅片的电阻率并缩短少子寿命[４]ꎬ
从而影响最终产品的品质ꎮ 目前硅料中磷杂质的去

除方法包括定向凝固法、湿法除磷、真空熔炼法、造
渣精炼法及电磁悬浮精炼法等[５]ꎮ 相对于其他方

法ꎬ电磁悬浮精炼法可以使悬浮金属材料呈球状悬

浮于通有保护性气氛的石英管中[６－７]ꎬ悬浮过程中

无坩埚污染[８]ꎬ同时熔滴内受电磁搅拌作用ꎬ元素

成分均匀[９]ꎬ是一种具有良好动力学条件的方

法[１０]ꎮ 目前国内外关于电磁悬浮金属熔滴的研究

包括金属熔滴的悬浮震荡行为[１１]、金属熔滴的受力

及变形行为[１２－１３]等ꎬ但很少有学者对电磁悬浮条件

下硅铁合金中磷的去除进行报道ꎮ 因此ꎬ笔者对不

同电磁悬浮气氛条件下悬浮硅铁合金熔滴内磷杂质

的去除展开研究ꎬ探索实现悬浮硅铁合金熔滴内最

好除磷效果的工艺条件ꎬ为冶金法去除硅铁合金中

的磷杂质提供新思路ꎮ

１　 试验材料及方法

１􀆰 １　 试验材料

悬浮试样为硅铁合金ꎬ其质量为(０􀆰 ６００±０􀆰 ５)ｇꎮ
采用化学滴定法及电感耦合等离子体质谱仪对硅铁

合金原料成分进行检测ꎬ其主要元素 Ｓｉ 的质量分数

为 ７４􀆰 ４２％、Ｆｅ 的质量分数为 ２１􀆰 ４％ꎬＰ 的质量分数
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为 ０􀆰 ０２８ ５％ꎮ
１􀆰 ２　 试验原理与方法

１􀆰 ２􀆰 １　 脱磷原理

当悬浮气氛为 ０％ Ｈ２－１００％ Ａｒ 时ꎬ脱磷机理为

磷的挥发ꎬ其原理为:
２[Ｐ] 􀪅􀪅 Ｐ２(ｇ) (１)

式(１)中ꎬ[Ｐ]表示硅铁合金熔滴中的磷ꎻＰ ２ 表示双

原子磷ꎮ 熔融硅中的单原子磷的去除原理为:
[Ｐ] 􀪅􀪅 Ｐ(ｇ) (２)

式(２)中ꎬＰ 表示单原子磷ꎮ 当悬浮气氛为氩气与

氢气混合气体时ꎬ既存在硅铁合金中的磷在熔滴表

面蒸发ꎬ也存在磷在熔滴表面与氢气发生反应ꎮ 磷

与氢气的反应原理为:
[Ｐ] ＋ １ / ２Ｈ２ 􀪅􀪅 ＰＨ (３)
[Ｐ] ＋ Ｈ２ 􀪅􀪅 ＰＨ２ (４)

[Ｐ] ＋ ３ / ２Ｈ２ 􀪅􀪅 ＰＨ３ (５)

式中:Ｈ２ 表示氢气ꎬＰＨ 表示磷化氢ꎬＰＨ２ 表示二磷

化氢ꎬＰＨ３ 表示三磷化氢ꎮ 根据式(３)、式(４)及式

(５)可知ꎬ磷原子与氢同时发生 ３ 个反应ꎬ随着温度

的降低ꎬＰＨ 与 ＰＨ２ 继续与氢气反应生成 ＰＨ３ꎬ所以

磷与氢气反应后最终生成 ＰＨ３ 随气体排出石英管ꎮ
且氢气体积分数增大有助于硅铁合金中的磷与氢气

发生反应ꎬ加快反应速率ꎬ降低硅铁合金熔滴中的磷

的质量分数ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 试验方法与过程

试验流程图如图 １ 所示ꎮ 试验装置包括电磁悬

浮精设备、还原气氛控制系统和温度测量系统ꎬ其中

电磁悬浮精设备由昆明理工大学与湖南中科电气股

份有限责任公司联合设计ꎮ 电磁悬浮设备的电源参

数设置为:频率为 ２８０ ｋＨｚ、电流为 ３００ ~ ４００ Ａꎮ 试

验条件为:悬浮时间为 ９００ ~ ３ ３００ ｓꎻ悬浮气氛为氢

气与氩气混合气体ꎬ其中氢气体积分数分别为 ０％、
１０％、２５％和 ５０％ꎻ悬浮气氛流量为 １􀆰 ０ Ｌ / ｍｉｎꎮ

１—气瓶ꎻ２—干燥器ꎻ３—脱氧器ꎻ４—流量计ꎻ５—气体混合器ꎻ
６—电磁悬浮反应室ꎻ７—ＩＲ 双色测温仪

图 １　 试验流程图

由图 １ 可知ꎬ金属试样悬浮前先检查设备的气

密性ꎬ通入还原气氛 ３ ｍｉｎꎬ排出石英管中的空气ꎬ同
时通入冷却水ꎬ降低设备及感应线圈的温度ꎮ 试验

时ꎬ先将金属材料送至感应线圈中心ꎬ接通电源开关

并调整功率使金属试样稳定悬浮并熔化ꎮ 同时根据

试验条件通入不同氢气体积分数的还原性悬浮气

氛ꎬ金属熔滴的温度通过双色 ＩＲ 测温仪进行测量ꎬ
当达到悬浮时间时ꎬ关闭设备电源ꎬ熔滴滴落至铜坩

埚中冷却ꎬ然后关闭气体流量计ꎬ待熔滴完全冷却后

将悬浮后试样进行成分检测ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 电磁悬浮因素对硅铁合金脱磷影响分析

２􀆰 １􀆰 １　 悬浮温度对硅铁合金中脱磷的影响

当悬浮气氛为无氢还原气氛、 气体流量为

０􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎ 时ꎬ悬浮时间及悬浮温度对硅铁合金中

磷的脱除的影响如图 ２ 所示ꎮ

１—３００ ｓꎻ２—９００ ｓꎻ３—１ ５００ ｓꎻ４—２ １００ ｓꎻ５—２ ７００ ｓꎻ６—３ ３００ ｓ

图 ２　 无氢还原气氛下硅铁合金脱磷的试验结果
　 　 注:[Ｐ] ｔ / [Ｐ] ｉ 为熔滴内剩余的磷质量分数ꎬ[Ｐ] ｔ 为悬浮

时间为 ｔ ｓ 时硅铁中的磷的质量分数ꎬ[ Ｐ] ｉ 为初始磷的质量

分数ꎮ

从图 ２ 中可以看出ꎬ当悬浮温度和还原气氛不

变时ꎬ悬浮时间的延长有利于硅铁合金熔滴中磷的

去除ꎬ且悬浮温度越高ꎬ悬浮时间对硅铁合金熔滴除

磷效果的影响越明显ꎮ 悬浮时间在 ３００~３ ３００ ｓ 的

区间内ꎬ硅铁合金熔滴在 １ ７２３、１ ８２３、１ ９２３、２ ０２３、
２ １２３ Ｋ 时的脱磷率分别增长了 ２９􀆰 ７％、３２􀆰 ５％、
４４􀆰 ８％、４７􀆰 ７％、５２􀆰 ８％ꎮ 当悬浮温度从 １ ７２３ Ｋ 增

加到 ２ １２３ Ｋ 过程中ꎬ熔滴中磷质量分数在悬浮时

间为 ２ ７００ ｓ 和 ３ ３００ ｓ 时的差值逐渐减小ꎬ当悬浮

温度为 ２ １２３ Ｋ 时ꎬ熔滴中剩余磷质量分数非常接

近ꎮ 当悬浮温度为 ２ ０２３ Ｋ 和 ２ １２３ Ｋ 时ꎬ脱磷率都

增加了 ０􀆰 ５％ꎬ其原因为当熔滴温度较高时ꎬ磷在熔

滴内的传质过程无限制性环节ꎬ熔滴界面处磷的蒸

发速度很快ꎬ同时熔滴内磷质量分数逐渐降低ꎬ熔滴

截面处磷质量分数的梯度降低ꎬ因此悬浮时间从
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２ ７００ ｓ 延长到 ３ ３００ ｓ 时磷的去除率变化微弱ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 还原气氛中不同氢气体积分数对硅铁合金

脱磷的影响

向悬浮室内通入氩气与氢气混合气体ꎬ气体流

量为 １􀆰 ０ Ｌ / ｍｉｎꎬ氢气体积分数分别为 ０％、１０％、
２５％和 ５０％ꎮ 硅铁合金试样的悬浮时间为 ９００ ｓ
时ꎬ不同氢还原气氛对电磁悬浮精炼硅铁合金脱磷

的影响如表 １ 所示ꎮ 从表 １ 中可以看出ꎬ保持钛铝

合金熔滴悬浮温度和悬浮时间不变ꎬ当还原气氛中

的氢气体积分数增加时ꎬ硅铁合金中剩余磷质量分

数从 ７８􀆰 ３％降低到 ５２􀆰 ３％ꎮ
表 １　 不同氢气体积分数对硅铁合金脱磷的影响结果

氢气体积分数 悬浮温度 / Ｋ [Ｐ] ｔ / [Ｐ] ｉ / ％
０％ Ｈ２－１００％ Ａｒ ２０２３ ７８􀆰 ３
１０％ Ｈ２－９０％ Ａｒ ２０２３ ６５􀆰 ２
２５％ Ｈ２－７５％ Ａｒ ２０２３ ６０􀆰 ９
５０％ Ｈ２－５０％ Ａｒ ２０２３ ５２􀆰 ３

２􀆰 １􀆰 ３　 悬浮时间对硅铁合金脱磷的影响

向悬浮室内通入氩气与氢气混合气体ꎬ氢气体积

分数分别为 ０％、１０％、２５％和 ５０％、流量为 １􀆰 ０ Ｌ / ｍｉｎ、
悬浮时间分别为 １ ５００、２ １００、２ ７００ ｓ 时ꎬ不同氢气

体积分数的还原气氛对硅铁合金熔滴脱磷的影响如

表 ２、表 ３ 及表 ４ 所示ꎮ 氢还原气氛对硅铁合金熔

滴脱磷影响的试验结果如图 ３ 所示ꎮ
表 ２　 悬浮时间为 １ ５００ ｓ 时不同氢气体积分数的

还原气氛对脱磷的影响

氢还原气氛 悬浮温度 / Ｋ [Ｐ] ｔ / [Ｐ] ｉ / ％
０％ Ｈ２－１００％ Ａｒ ２０２３ ６５􀆰 ２
１０％ Ｈ２－９０％ Ａｒ ２０２３ ４７􀆰 ８
２５％ Ｈ２－７５％ Ａｒ ２０２３ ４３􀆰 ５
５０％ Ｈ２－５０％ Ａｒ ２０２３ ３０􀆰 ９

表 ３　 悬浮时间为 ２ １００ ｓ 时不同氢气占比的

还原气氛对脱磷的影响

氢还原气氛 悬浮温度 / Ｋ [Ｐ] ｔ / [Ｐ] ｉ / ％
０％ Ｈ２－１００％ Ａｒ ２０２３ ４７􀆰 ８
１０％ Ｈ２－９０％ Ａｒ ２０２３ ４０􀆰 ４
２５％ Ｈ２－７５％ Ａｒ ２０２３ ３６􀆰 １
５０％ Ｈ２－５０％ Ａｒ ２０２３ １２􀆰 ７

表 ４　 悬浮时间为 ２ ７００ ｓ 时不同氢气体积分数的

还原气氛对脱磷的影响

氢还原气氛 悬浮温度 / Ｋ [Ｐ] ｔ / [Ｐ] ｉ / ％
０％ Ｈ２－１００％ Ａｒ ２０２３ ３３􀆰 ９
１０％ Ｈ２－９０％ Ａｒ ２０２３ ３３􀆰 ０
２５％ Ｈ２－７５％ Ａｒ ２０２３ ２８􀆰 ７
５０％ Ｈ２－５０％ Ａｒ ２０２３ １２􀆰 ２

１—０％ Ｈ２－１００％ Ａｒꎻ２—１０％ Ｈ２－９０％ Ａｒꎻ

３—２５％ Ｈ２－７５％ Ａｒꎻ４—５０％ Ｈ２－５０％ Ａｒ

图 ３　 氢还原气氛对硅铁合金熔滴脱磷影响的

试验结果

从表 ２、表 ３、表 ４ 及图 ３ 可知ꎬ还原气氛中氢气

体积分数从 ０％增加到 ５０％ꎬ硅铁合金熔滴中磷质

量分数均呈下降趋势ꎮ 当悬浮时间为 ２ ７００ ｓ、还原

气氛分别为 ０％ Ｈ２ － １００％ Ａｒ、１０％ Ｈ２ － ９０％ Ａｒ、
２５％ Ｈ２－７５％ Ａｒ、５０％ Ｈ２－５０％ Ａｒ 时ꎬ悬浮后硅铁合

金熔滴中磷质量分数分别达到 ０􀆰 ００７ ８％、０􀆰 ００７ ６％、
０􀆰 ００６ ６％、０􀆰 ００２ ９％ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ还原气氛中氢

气体积分数为 １０％和 ２５％时ꎬ熔滴中磷质量分数的

降低趋势相似ꎬ且氢气体积分数为 ２５％时熔滴内磷

质量分数更低ꎮ 当还原气氛为 ５０％ Ｈ２－５０％ Ａｒ 时ꎬ
相较于其他还原气氛ꎬ硅铁合金熔滴中剩余磷质量

分数的降低趋势骤增ꎬ且在 ３ ３００ ｓ 时熔滴内剩余磷

质量分数最低ꎬ为 １２􀆰 ２％ꎮ
２􀆰 ２　 除磷传质系数分析

基于不同条件下的除磷实验结果ꎬ为直观地分

析不同条件对除磷效果的影响ꎬ进行－ ｌｎ([ｗｔ ｐｃｔ
Ｐ] ｔ / [ｗｔ ｐｃｔ Ｐ] ０)对悬浮时间的对应关系绘图ꎬ同时

对函数进行拟合求解ꎻ假设脱磷过程以单原子磷为

主ꎬ满足一级反应动力学规律的反应速率方程为[１４]:
ｌｎ([ｗｔ ｐｃｔ Ｐ] ｔ / [ ｗｔ ｐｃｔ Ｐ] ０) ＝ － ｋ′(Ａ / Ｖ) × ｔ (６)

式(６)中:[ｗｔ ｐｃｔ Ｐ] ｔ 为悬浮熔炼时间 ｔ 后熔体中磷

的质量分数ꎬ％ꎻ[ｗｔ ｐｃｔ Ｐ] ０ 为初始熔体中磷的质量

分数ꎬ％ꎻｋ′为传质系数ꎬｍ / ｓꎻＡ 为熔体的蒸发表面

积ꎬｍ２ꎻＶ 为熔体的体积ꎬｍ３ꎻｔ 为熔炼的时间ꎬｓꎮ
气体流量对于杂质元素磷的传质系数有一定的

影响ꎮ 增大气体流量有利于杂质元素磷传质系数的

提高ꎬ从而提高磷从硅熔体中挥发效果ꎮ 选用悬浮

温度 ２ ０２３ Ｋ、纯氩气条件下ꎬ气体流量为 ０􀆰 ５、１􀆰 ０
和 １􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎ 时的电磁悬浮除磷效果对比如图 ４
所示ꎮ

从图 ４ 中可以看出ꎬ气体流量对于硅铁合金悬

浮精炼的脱磷速率有一定影响ꎬ随着气体流量的增

加ꎬ脱磷速率得到一定提升ꎬ但幅度有限ꎻ因此ꎬ某一

􀅰５３１􀅰
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１—０􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎꎻ２—１􀆰 ０ Ｌ / ｍｉｎꎻ３—１􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎ

图 ４　 不同气体流量下硅铁合金除磷效果

确定悬浮时间内ꎬ随着气体流量的增加ꎬ磷的去除率

提高ꎮ
悬浮试样质量为(０􀆰 ６００±０􀆰 ５) ｇ 的硅铁合金ꎬ

假设熔滴为球形ꎬ其熔滴半径近似为 ３􀆰 ５ ｍｍꎬ综合

图 ２、图 ３ 及图 ４ 的不同条件下的脱磷结果ꎬ根据式

(６)计算得到总的传质系数 ｋ′ꎬ结果如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 不同氢还原条件下的硅铁合金电磁悬浮

精炼除磷总传质系数

序号

氢还原气氛条件

温度 /
Ｋ

气氛类别
气氛流量 /

(Ｌ􀅰ｍｉｎ－１)

总传质系数

ｋ′ / (ｍ􀅰ｓ)

１ １７２３ １００％ Ａｒ ０􀆰 ５ １􀆰 ０２×１０－６

２ １８２３ １００％ Ａｒ ０􀆰 ５ １􀆰 ０６×１０－６

３ １９２３ １００％ Ａｒ ０􀆰 ５ １􀆰 ３４×１０－６

４ ２０２３ １００％ Ａｒ ０􀆰 ５ １􀆰 ６８×１０－６

５ ２１２３ １００％ Ａｒ ０􀆰 ５ １􀆰 ７１×１０－６

６ ２０２３ １００％ Ａｒ ０􀆰 ５ １􀆰 ６８×１０－６

７ ２０２３ １００％ Ａｒ １􀆰 ０ １􀆰 ２０×１０－６

８ ２０２３ １００％ Ａｒ １􀆰 ５ １􀆰 ４２×１０－６

９ ２０２３ １０％ Ｈ２－９０％ Ａｒ ０􀆰 ５ ２􀆰 ０８×１０－６

１０ ２０２３ ２５％ Ｈ２－７５％ Ａｒ ０􀆰 ５ ２􀆰 ７４×１０－５

１１ ２０２３ ５０％ Ｈ２－５０％ Ａｒ ０􀆰 ５ ３􀆰 ７１×１０－５

从表 ５ 中可以看出ꎬ当悬浮材料为硅铁合金时ꎬ
不同的悬浮气氛、悬浮温度及其流量对整个电磁悬

浮精炼过程中的传质过程有影响ꎬ特别是反应气氛

中氢气分压增加ꎬ对于提高整个过程总传质系数具

有明显的效果ꎮ 当悬浮温度为 ２０２３Ｋ、悬浮气氛为

５０％ Ｈ２－５０％ Ａｒ 和 ２５％ Ｈ２－７５％ Ａｒ 时ꎬ整个脱磷

过程传质系数为 １０－５数量级ꎮ

３　 结论

(１)脱磷机理研究表明ꎬ当试验用悬浮气氛为

纯氩气时ꎬ脱磷机理为磷的蒸发ꎻ当试验用悬浮气氛

为氢气与氩气混合气体时ꎬ脱磷机理为磷蒸发及磷

与氢之间的反应ꎬ悬浮气氛中氢气体积分数越大越

有利于硅铁合金熔滴中磷与氢气反应ꎬ降低熔滴中

剩余磷质量分数ꎮ 当氢还原气氛为 ５０％ Ｈ２ －５０％
Ａｒ 和 ２５％ Ｈ２－７５％ Ａｒ 时ꎬ整个脱磷过程传质系数

数量级为 １０－５ꎮ
(２)氢还原气氛有利于硅铁合金中磷的脱除ꎮ

当试验用悬浮氢还原气氛为 １０％ Ｈ２－９０％ Ａｒ、２５％
Ｈ２－７５％ Ａｒ、５０％ Ｈ２ －５０％ Ａｒ 时ꎬ随着氢气体积分

数的增加、悬浮时间延长、悬浮温度的提高有利于磷

的脱除ꎮ 硅铁合金的脱磷效果最好的工艺条件为氢

还原气氛 ５０％ Ｈ２－５０％ Ａｒ、气体流量为 １􀆰 ０ Ｌ / ｍｉｎ、
悬浮温度 ２ ０２３ Ｋ、悬浮时间为 ２ ７００ ｓꎬ此时[Ｐ] ｔ /
[Ｐ] ｉ 磷元素残留率最低ꎬ为 １２􀆰 １％ꎮ
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