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1.前言 

2022 年，中国粗钢产量高达 10.18 亿吨。钢铁行业作为化石能源消耗大户、碳排放大户必然成为碳减

排的主要目标，同时，钢铁行业实现碳减排既是积极应对气候变化的重要举措，又是可持续发展的重要挑

战[1]。由于中国粗钢产量占全球产量的 1/2 以上，加上生产工艺主要以“高炉－转炉”为主，从而导致中国钢

铁行业碳排放量占全球钢铁碳排放总量的 60%以上，占全国碳排放总量的 15%左右，是 31 个制造业门类

中碳排放量最大的行业。所以提高钢铁冶炼渣的综合利用率，发展绿色低碳的炼钢技术对降低钢铁行业碳

排量、发展低碳钢铁新格局尤为重要[2]。在炼钢过程中，石灰是最重要的造渣原料之一，粒径一般为 10-50 

mm，加入量为 20-40 kg·t-1 铁水。钢渣作为炼钢的副产物，大量的堆积会对环境造成危害。钢渣中 CaO 的

质量含量一般为 40-50%，并且存在一些白色或棕色的点状物质即 f-CaO。这部分 f-CaO 将会使钢渣消化而

引起体积不稳定，是钢渣综合利用的主要障碍之一。钢渣中的 f-CaO 大部分来源于未完全溶解的石灰[3]。 

促进石灰在熔渣中快速溶解、渣化的十分重要且一直被广泛的研究。致密的 C2S 层会使石灰溶解的动

力学条件变差，导致石灰溶解受阻，使转炉后期熔渣中未完全溶解的石灰颗粒增加。这是转炉熔渣中含有

大量的未完全溶解石灰颗粒转炉渣重复利用率不高的一个限制因素。而石灰溶解又与石灰本身物理结构以

及熔渣性质相关[3-7]。一般来说，减小石灰颗粒粒径大小、增加石灰孔隙率以增加其比表面能提高石灰在熔

渣中的溶解速率。在转炉钙质成渣路线中，冶炼前期熔渣与活性石灰的反应界面可以很好的反应石灰溶解

的程度。但是，很少有研究深入研究活性石灰在熔渣中溶解时间长短对其溶解速率的影响。为了更好的了

解石灰溶解过程，本文将通过研究转炉冶炼前期钙质成渣路线中不同成分熔渣中，石灰溶解不同时间的界

面反应及溶解速率，阐明活性石灰溶解在转炉熔渣中的反应界面演变及石灰溶解机理，为转炉快速造渣提

供理论基础。 

2 实验 

 实验主要分为柱状石灰的制备、合成熔渣的制备、溶解实验以及样品的检测。第一步是 Ф=10mm，

h=15mm 的圆柱形石灰颗粒的制备，第二步是合成熔渣的制备，按照表 1 中的成分，使用化学纯试剂进行

配比，并过筛 3-4 次以充分混匀后预熔半小时。首先将预熔后的熔渣进行破碎，并装入氧化镁坩埚内。随

后将其放入通有流量为 10L/min 高纯氮气的碳管炉恒温区内，以 10°C/min 的升温速率随炉升温至 1400°C。

保温 5min 确定熔渣完全融化后，将备用的石灰放入熔渣中，分别溶解 90s、120s、150s、180s 后将石灰颗

粒从熔渣中取出，空冷淬火至室温。最后一步是石灰样品的检测。   
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表 1 熔渣的化学成分配比(%，wt) 

Table 1. The weight percentage of the chemical composition of the slag A1 to A4, mass% 

 CaO SiO2 FetO MgO 

A1 17 40 35 8 

A2 20 44 28 8 

A3 26 38 28 8 

A4 37 39 16 8 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

3 实验结果 

石灰与不同成分配比熔渣在 1400℃反应时，反应界面处生成的固溶体层的平均厚度随反应时间的变化

规律如图 1 所示。由图 1 可知，在熔渣 A2 中，固溶体层厚度随反应时间的增加呈现逐渐增加最后减小的

趋势。在熔渣 A1 和 A3 中，固溶体层的平均厚度变化规律相似，其平均厚度均先减少后增加，最后再减

小。此外，固溶体层的平均厚度分别在反应时间为 120s 和 150s 时达到极小和极大值。而在 A4 中，固溶

体层的平均厚度在 120s 增加至最大，随之逐渐减小。当反应进行到 180s 时，固溶体层的平均厚度为 A1＞

A2＞A3＞A4。 

 

图 1 1400℃时不同溶解时间下石灰-熔渣反应界面固溶体层平均厚度变化 

Figure 1. Evolution of the average thickness of solid solution layer at the reaction interface between lime and slag A1 to A4 at 

1400°C under different dissolution times 

 

石灰与不同熔渣在 1400℃反应时，石灰-熔渣反应界面处生成的(Ca,Mg,Fe)橄榄石层的平均厚度随反应

时间的改变规律如图 2 所示。由图 2 可知，在四种不同成分配比的熔渣中，(Ca,Mg,Fe)橄榄石层的平均厚

度随反应时间的增加均呈现先增加后减小的趋势。熔渣 A1，A2 和 A3 中，(Ca,Mg,Fe)橄榄石层平均厚度的

变化规律相似，在熔渣 A1 和 A2 中，(Ca,Mg,Fe)橄榄石层平均厚度在溶解时间为 120s 时为极大值，分别

为 38.32μm 和 41.94μm。但在熔渣 A3 中时，直到溶解时间为 150s 时，才出现极大值为 22.01μm。此外，

熔渣 A4 中(Ca,Mg,Fe)橄榄石层的平均厚度的变化规律稍有不同，呈现先迅速增大至极值后逐渐减小，这与

熔渣 A4 中固溶体层的变化规律相似。当溶解时间为 180s 时，(Ca,Mg,Fe)橄榄石层的平均厚度为 A2＞A1

＞A3＞A4，此时熔渣 A4 中的(Ca,Mg,Fe)橄榄石层的平均厚度最小，为 8.65μm。 



第二十四届（2023 年）全国炼钢学术会议文详细摘要集 

 

 

692 
 

 

 

图 2. 1400℃时不同溶解时间下石灰-熔渣反应界面(Ca,Mg,Fe)橄榄石层平均厚度变化 

Figure 2. Evolution of the average thickness of (Ca, Mg, Fe) olivine layer at the reaction interface between lime and slag A1 to A4 at 

1400℃ under different dissolution times 

 

由于石灰在不同熔渣中溶解时间小于 150s 时，都未形成有厚度的 C2S 层，仅在 SEM-EDS 打点中显示

有 C2S 生成。因此只考虑溶解时间为 180s 时各熔渣中 C2S 层平均厚度的变化。通过 ImageJ 软件可计算出

C2S 层的平均厚度，如图 3 所示。由图 3 可知，当熔渣成分由 A1 改变至 A4 时，C2S 层的厚度先不断增加，

然后减小。在熔渣 A3 中溶解 180s 时 C2S 层的平均厚度达到最大，为 18.06μm。在熔渣 A1 中溶解 180s 时

C2S 层厚度最小，为 6.65μm。 

 

 

图 3. 1400℃时石灰-熔渣反应界面 C2S 层厚度随反应时间的变化 

Figure 9. Evolution of the average thickness of the C2S layer at the lime and slag reaction interface with reaction time at 1400℃. 
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4 结论 

（1）活性石灰与熔渣反应时，会形成 CaO-FeO 固溶体，(Ca,Mg,Fe)橄榄石以及 MgO 的低熔点钙镁硅

石矿相。当 FeO 含量降低时，CaO 会与钙镁硅矿石相发生反应形成高熔点且致密的 C2S 层。 

（2）1400℃时石灰在熔渣 A1 中溶解 180s 时 C2S 层平均厚度最小，为 6.65μm。在熔渣 A3 中溶解 180s

时生成的 C2S 层平均厚度最大，为 18.06μm。 
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