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1. 前言 

目前转炉炼钢工艺主要有单渣法、双联法和双渣法三种工艺，如图 1 所示。2001 年日本新日铁开发了

以多功能精炼转炉（Multi-Refining Converter，MURC）工艺为代表的双渣法转炉炼钢工艺，该工艺流程如

图 1 右侧所示。首先在转炉脱磷期低温、低碱度条件下进行脱硅、脱磷，然后倒出脱磷渣，在同一转炉中

再进行脱碳期的脱碳吹炼，出钢后脱碳渣全部留在炉内循环，用于下一炉转炉脱磷期造渣与脱磷。上海大

学炼钢新技术团队通过结合渣碱度精确控制技术，动态辅料添加技术，多枪位控制技术和脱磷期快速造渣

技术等，成功开发了双渣法转炉炼钢工艺[1]，并开展了双渣法转炉脱磷的热力学[2-5]与动力学研究[6-8]。对比

单渣留渣法转炉炼钢工艺，双渣法转炉炼钢工艺可以大幅度降低石灰消耗量和渣量。由于石灰消耗量大幅

降低，煅烧石灰造成的 CO2 排放量相应减低，因此双渣法转炉炼钢工艺也是一种低碳、低成本的绿色转炉

炼钢工艺。尤其在当前“双碳”要求下，已经成为转炉炼钢工艺发展的重要方向之一。 

 

图 1 各种转炉炼钢工艺对比与应用 

Fig. 1. Application and comparison of different converter steelmaking processes. 

2. 双渣法转炉炼钢脱磷热力学 

针对双渣法转炉炼钢脱磷工艺开展了一系列脱磷热力学研究。基于离子-分子共存理论（IMCT）建立

了双渣法转炉炼钢工艺脱磷阶段和脱碳阶段的脱磷工艺参数变化条件下的 IMCT-Ni 热力学预测模型，

IMCT-LP磷分配比预测模型，IMCT-RCi 硅酸钙磷富集贡献率预测模型以及 IMCT-RCi-Pj 含磷固溶体磷富集
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程度模型等一系列脱磷工艺参数变化条件下的炉渣磷富集能力的热力学预测模型。使用 IMCT 定量计算了

不同反应温度和炉渣碱度下脱磷渣中多种硅酸钙的富磷贡献率以及不同含磷固溶体的富磷程度，并建立了

炼钢温度下磷分配比和磷酸盐容量的预测模型。图 2 显示了关于不同脱磷温度下硅酸二钙的富磷贡献率，

硅酸二钙和磷酸三钙含磷固溶体的富磷程度的 IMCT 计算结果与实测结果吻合良好，表明采用 IMCT 可以

实现双渣法炼钢工艺脱磷和脱碳阶段炉渣富磷能力的合理预测。 

 
图 2 不同脱磷温度下 IMCT 计算结果与实测结果的比较 

Fig. 2 Comparison of IMCT calculated results and measured results under different dephosphorization temperatures. 

3. 双渣法转炉炼钢脱磷动力学 

基于耦合反应模型综合考虑了渣-金-气之间的多相反应，并结合热量平衡模型、石灰熔化模型、废钢

熔化模型、顶底吹搅拌模型，开发了双渣法转炉脱磷动力学模型，如图 3 所示。 

 

图 3 双渣法转炉脱磷动力学模型 

Fig. 3 Kinetic model of dephosphorization in double slag converter steelmaking process. 

 

本模型较好地实现了铁水成分和脱磷渣成分的预测，关于不同脱磷渣碱度和铁水温度条件下的铁水脱

磷动力学，动力学模型计算结果和实验测量结果表明，碱度越高，脱磷速率越快，能实现更好的脱磷效果，

当碱度小于 1.3 时脱磷效果显著降低。而随着温度的上升，脱磷速率先增加后降低。图 4 是不同温度下磷

含量随时间变化的动力学计算结果以及终点磷含量计算结果与实验结果的对比，模型的计算结果和实验测

量结果吻合良好。随着温度的增加，铁水脱磷率先增加后减小，在 1660 K 左右时铁水脱磷率最高。同时结

合动力学模型以及工业试验结果发现，低温低碱度条件下铁水脱磷反应的速度限制性环节由铁水中 P 的传

质以及渣中 P2O5 的传质混合控制。 
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图 4 不同温度下磷含量随时间变化的动力学计算结果以及终点磷含量计算结果与实验结果的对比 

Fig. 4 Kinetic calculation results of change in phosphorus content with time at different temperatures and comparison of end point 

phosphorus content between the calculated and experimental results. 

4. 双渣法转炉炼钢脱磷工业实验 

为了开发低碳、低成本、高效双渣法脱磷转炉炼钢工艺，在国内某些钢铁公司开展了 220 吨和 150 吨

转炉工业试验研究，开发形成了一系列双渣法炼钢关键技术。包括转炉脱碳渣固化技术，石灰高效熔化技

术，辅料添加技术，高流动性泡沫渣控制技术，脱磷期高效脱磷技术，由此形成了一整套双渣法脱磷转炉

炼钢工艺控制技术。实现转炉脱磷期平均脱磷率高于 50%，脱碳终点平均脱磷率达到 92%，中间脱磷渣排

渣顺畅比例为 100%。对比单渣留渣法，石灰消耗量降低 30%，渣量降低 25%，铁损降低 5 kg/吨铁，同时

烧结矿、菱镁矿等其他辅料消耗也大幅降低。 

 

图 5 不同碱度脱磷渣中富磷相形貌与面扫描结果 

Fig. 5 Morphology and map scanning results of phosphorus rich phase in dephosphorization slag with different basicities 
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另外研究了不同碱度对工业脱磷渣形貌和富磷相面积占比的影响，如图 5 所示。碱度从 1.26 到 2.20 的

脱磷渣中均生成了含磷固溶体 C2S-C3P (2CaO·SiO2- 3CaO·P2O5)，碱度的增加可以促进 C2S-C3P 的析出。在

脱磷渣中主要存在颜色不同的三个相，其中深灰色的为 C2S-C3P 相，该相中的磷含量最高，是脱磷渣中的

富磷相。浅灰色的为基质相，白色的为富铁相。可以看出随着碱度的上升，富磷相面积分数上升。 

5. 结论 

针对双渣法转炉炼钢工艺，开发了转炉脱碳渣固化技术，石灰高效熔化技术，辅料添加技术，高流动

性泡沫渣控制技术，脱磷期高效脱磷技术，形成了双渣法转炉炼钢关键术，实现了脱磷期平均脱磷率高于

50%，脱碳终点平均脱磷率达到 92%，中间脱磷渣排渣顺畅比例为 100%。对比单渣留渣法，石灰消耗量降

低 30%，渣量降低 25%，铁损降低 5 kg/吨铁，烧结矿、菱镁矿等其他辅料消耗也大幅降低。由于石灰消耗

量大幅降低，煅烧石灰造成的 CO2 排放量也相应减低，因此双渣法转炉炼钢工艺是一种低碳、低成本的绿

色转炉炼钢工艺。 

基于离子-分子共存理论（IMCT）建立了双渣法转炉炼钢工艺脱磷阶段和脱碳阶段热力学模型，IMCT

模型计算结果与实测结果吻合良好，采用 IMCT 模型可以实现双渣法炼钢工艺脱磷和脱碳阶段炉渣富磷能

力的合理预测。基于耦合反应模型，综合考虑了渣-金-气之间的多相反应，并结合热量平衡模型、石灰熔

化模型、废钢熔化模型、顶底吹搅拌模型，开发了双渣法转炉脱磷动力学模型，该模型能较好地实现铁水

成分和脱磷渣成分随时间变化的预测，模型的计算结果和实验测量结果吻合良好。随着温度的增加，铁水

脱磷率先增加后减小，在 1660 K 左右时铁水脱磷率最高。 
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