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1. 前言 

氧气顶吹转炉的供氧时间仅仅十几分钟，在此期间要完成脱碳、脱硅、脱磷、升温以及去除夹杂等冶

炼任务，而绝大部分的冶金反应都是通过钢渣界面完成的，为能够高效、低成本的冶炼出优质钢水，就需

要对转炉造渣工艺进行充分研究，正所谓“炼钢就是炼渣”。炼钢造渣工艺有单渣法、留渣法及留渣双渣法

等。单渣法就是溅渣护炉后将熔渣全部倒掉，吹炼过程只造一次渣，中途不倒渣，适用于对磷要求不严格

的钢种；留渣法是将上炉终点熔渣的一部分或者全部留下给本炉使用，减少本炉次的渣料消耗，吹炼过程

不倒渣；留渣双渣法则是将上炉终点熔渣的一部分或者全部留下给本炉使用，在吹炼至 4-5min 倒炉倒除

30%-60%的熔渣，然后加入新渣料重新造渣。各种造渣工艺的优缺点如表 1。 

表 1 不同造渣工艺的优缺点 

Table 1 Advantages and disadvantages of different slagging processes 

造渣工艺 优点 缺点 

单渣法 生产组织简单，操作简单 渣料消耗大，脱磷率低 

留渣法 渣料消耗低  硅高炉次过程易喷溅 

留渣双渣法 渣料消耗低，吹炼平稳，脱磷率高 增加一次倒炉倒渣操作，冶炼周期长 

 

留渣双渣法可利用上一炉终点熔渣的高温、高碱度以及高氧化铁含量等特点，促进转炉前期渣的形成，

并且能有效的提高前期脱磷效果。待硅锰氧化期结束后，倒炉将磷容量接近饱和的熔渣倒一部分，重新加

入石灰、白云石等渣料，大大了提高了后期渣的碱度，提高了脱磷的热力学条件。同时因炉内渣量低，吹

炼过程平稳无喷溅，氧枪及底吹可实现大流量搅拌，进一步提高脱磷的动力学条件。张旭等人[1]早在马钢

70t 转炉采用留渣双渣法后，前期脱磷率达到了 45.57%,磷分配比达到了 65.23 的效果，此外首钢迁安公司

在采用留渣双渣法后，转炉石灰消耗降低了 47%，轻烧白云石消耗降低了 55%，总渣量降低了 30%，取得

了显著的经济效益[2]。 

2. 留渣双渣法对冶炼的影响 

山东某钢厂有 2 座 120t 顶底复吹转炉，年设计产能 200 万吨，均采用湿法除尘。为研究不同造渣工艺

对冶炼的影响，特进行对比试验，其中 A 炉座采用留渣双渣法冶炼，B 炉座采用常规单渣法冶炼，通过脱

磷率、石灰消耗、钢铁料消耗、氧耗、冶炼周期等方面来分析留渣双渣法对冶炼的影响。 

2.1. 留渣双渣法对脱磷的影响分析 
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对于绝大多数钢种来说，磷为有害元素，转炉脱磷技术也成为炼钢过程中的重要环节。为实现低磷钢

的冶炼，2001 年日本新日铁开发了 MURC 工艺技术路线[3]，对转炉分段冶炼的工艺进行了详细的分析与

研究，此后国内转炉钢厂积极探索采用“留渣+双渣”工艺技术使脱硅、脱磷与脱碳分段冶炼的方法[4]。 

2.1.1. 转炉脱磷的热力学分析 

转炉脱磷最高效的阶段主要集中在硅锰氧化期结束与碳氧反应之前，根据分子理论脱磷机理，脱磷是

渣钢界面反应，其主要反应由以下环节组成： 

5(𝐹𝑒𝑂) = 5[𝑂] + 5[𝐹𝑒]                                    (1) 

2[𝑃] + 5[𝑂] = (𝑃2𝑂5)                                     (2) 

(𝑃2𝑂5) + 4(𝐶𝑎𝑂) = (4𝐶𝑎𝑂 · 𝑃2𝑂5)                                 (3) 

2[𝑃] + 5(𝐹𝑒𝑂) + 4(𝐶𝑎𝑂) = (4𝐶𝑎𝑂 · 𝑃2𝑂5) + 5[𝐹𝑒]                    (4) 

脱磷产物可以是 4CaO·P2O5，也可以是 3CaO·P2O5，转炉渣中两种磷酸钙均存在，且他们的稳定性

（△𝑟 𝐻𝑚
𝜃 ）相近,我们以产物为 4CaO·P2O5进行分析，根据式（4）可以得出其平衡常数如下： 

𝑙𝑔𝐾𝜃 = 𝑙𝑔
𝑎(4𝐶𝑎𝑂·𝑃2𝑂5)

𝑤[𝑃]%
2 𝑎(𝐹𝑒𝑂)

5 𝑎(𝐶𝑎𝑂)
3 =

40067

𝑇
− 15.06                        (5) 

由式（5）可知，高碱度、高氧化性炉渣以及低温有利于脱磷反应的进行。马鞍山钢铁对转炉前期渣钢

磷分配比进行回归，结果如下： 

𝑙𝑔𝐿𝑃 =
22350

𝑇
− 16 + 0.08𝑤(𝐶𝑎𝑜) + 2.5𝑙𝑔𝑤(𝑇𝐹𝑒)                   (6) 

在此，需对式（6）进行说明，式中 TFe 应表征为渣中 Fe2+、Fe3+所对应的铁元素的 TFe 含量，而不应

该包括渣中金属铁珠（单质铁）。因此，低温、高碱度以及高氧化性可提高渣钢的磷分配比，而留渣双渣

法在吹炼前期恰恰满足了这些要求，因此能获得更好的脱磷效果。 

2.1.2. 留渣双渣法脱磷实践 

A 炉座采用留渣双渣法，留渣量控制在 30-40kg/t，开吹后头批渣料加入总渣料的 40%，吹炼 4min-5min

后提枪倒炉倒掉总渣量的 50%，之后加入剩余渣料。B 炉座采用单渣法，开吹后头批料加入总渣料的 70%，

吹炼 4min-5min 后加入剩余渣料。分别对两种造渣工艺吹炼 4-5min 及吹炼终点取渣样，结果如表 2。 

 

表 2 不同造渣工艺吹炼前期及终点渣样 

Table 2 Different slagging processes blow slag samples in the early and final stages 

吹炼期 造渣工艺 
成分/% 

R 
CaO SiO2 MgO MnO P2O5 Al2O3 FeO 

吹炼前期 
单渣法 46.3 18.5 5.4 5.0 3.3 2.8 16.1 2.5 

留渣双渣法法 38.9 21.2 5.5 4.7 3.4 2.6 19.8 1.8 

吹炼终点 
单渣 47.2 15.0 7.8 4.0 3.1 2.3 23.3 3.1 

留渣双渣法 54.3 15.3 8.0 3.9 3.1 1.8 22.9 3.6 

 

分别在吹炼 4-5min 及吹炼终点取成分样，对比不同造渣工艺、不同吹炼期的脱磷效果，结果如图 1、

图 2。 

对比不同造渣工艺的前期渣，留渣双渣法因降低了头批渣料加入，且相应的提高了前期枪位，使得前

期渣碱度低、渣中 FeO 高。结合国内外不同专家学者对转炉前期高效脱磷开展的研究以及提供的转炉前期

脱磷窗口：熔池温度为 1370℃-1420℃，炉渣碱度为 1.5-2.2，渣中 FeO 含量为≥18%[5，6,7]，可以看出留渣双

渣法的碱度及渣中 FeO 含量均控制在窗口内，有利于前期脱磷。高碱度熔渣理论上是有利于脱磷，但是为

保证前期温度在高效脱磷窗口内，熔池前期温度偏低，不利于高碱度渣的熔化，且从现场取样分析来看，
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渣中存在大量的未熔化的石灰颗粒，因此前期高碱度渣不利于化渣脱磷。由图 1 可以看出，留渣双渣法的

前期脱磷率较单渣法高 4%-9%。 
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图 1 不同造渣工艺吹炼前期脱磷率对比 

Fig. 1 Comparison of dephosphorization rate at the early stage of blowing of different slagging processes 
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图 2 不同造渣工艺吹炼终点脱磷率对比 

Fig. 2 Comparison of dephosphorization rate at the end of blowing of different slagging processes 

 

对比不同造渣工艺的终点渣，留渣双渣法因中途倒炉倒出 50%的前期渣，后补充剩余新的渣料，导致

终点碱度高，且后期炉内总渣量较单渣法低 10-15kg/t，吹炼过程平稳，枪位控制相对更加灵活，可提供更

好的脱磷所需的动力学条件，同时由图 2 可以看出，留渣双渣法的终点脱磷率较单渣法高 10%。 

2.2. 留渣双渣法对转炉成本的影响 

除提高钢水质量外，转炉冶炼还在节约成本等方面面临巨大的压力及挑战。而影响转炉冶炼成本的主

要包括造渣料、钢铁料及能源三方面成本，而留渣双渣法在这三方面均有较大的优势。八一钢铁在采用留

渣双渣法后石灰及白云石消耗分别降低了 8.94kg/t 和 7.77kg/t[8]。天铁热轧板公司迫于降本压力开始着力于

干法静电除尘下的留渣双渣法的冶炼工艺研究，每年降本超 187.56 万元[9]。因此，留渣双渣法工艺在转炉

冶炼具有不可替代的经济性。 

2.2.1.  留渣双渣法对石灰消耗的影响分析  
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采用留渣双渣法后，转炉吹炼前期及中后期脱磷率均有所提高，在保证产品质量要求的前提下可减少

转炉渣料消耗。对比不同造渣工艺的石灰消耗如图 3 所示。 
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图 3 不同造渣工艺的石灰消耗 

Fig. 3 Lime consumption of different slagging processes 

 

从图 3 可以看出，留渣双渣法的石灰消耗较单渣法石灰消耗平均低 15%，尤其是铁水硅大于 0.4%后

表现的更为明显。主要原因为铁水硅高后，单渣法为保证终渣具有一定的碱度，石灰需求量大，而留渣双

渣法则可利用前一炉次剩余的高碱度渣来平衡下炉次前期硅氧化后所需的石灰，且吹炼 3-5min 后可通过

倒炉倒渣工艺将多余的前期低碱度渣去除，减少中后期石灰加入量。 

其次，铁水硅高后因炉内渣量大，当渣量≥100kg/t 时采用单渣法吹炼过程非常容易发生喷溅，而操作

者往往是通过加料的方式来打通气道促进 CO 排出来抑制喷溅的，这就导致了炉内的渣量的进一步增加，

不利于正常冶炼进行。而双渣法则可保证炉内渣量时刻≤80kg/t，甚至更低，同一炉容比的条件下喷溅率大

大降低。 

此外，喷溅的发生往往伴随着渣料的损失，尤其是前期渣还未完成脱磷任务，渣中磷未饱和就损失，

甚至部分石灰仍未完全融化就随喷溅带出炉外，为保证终点磷合格，需要补充新的石灰完成脱磷任务，导

致石灰消耗量急剧增加。 

2.2.2.  留渣双渣法对钢铁料消耗的影响分析 

钢铁料消耗是影响转炉成本的最主要因素，其计算方法为：钢铁料消耗（kg/t）=[铁水（kg）+废钢（kg）]/

合格出钢量（t）。根据铁元素守恒可以分析影响出钢量的主要因素包括渣中铁损失、烟尘铁损失以及喷溅

铁损失三部分。因渣中含有较高的 FeO 及金属铁珠，因此渣量大必然带来较大的铁元素损失；而喷溅会直

接将炉渣及金属液带出炉外，也会带来较大的铁元素损失；除此之外，由于氧枪周围一次燃烧区温度高，

部分铁水形成铁蒸气随炉气进入除尘管道，以烟尘的形式损失掉，最终被除尘所捕获。两种造渣工艺所对

应的总渣量、除尘所产生的污泥、喷溅率以及对钢铁料消耗的影响如表 3 所示。 

表 3 不同造渣工艺对钢铁料消耗的影响 

Table 3 The influence of different slagging processes on steel consumption 

造渣工艺 总渣量/kg/t 喷溅率/% 污泥/kg/t 钢铁料消耗/kg/t 

单渣法 107 8 15.8 1075 

留渣双渣法 80 2 17.5 1064 
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如表 3 所示，采用留渣双渣法后，总渣量降低了 27kg/t，喷溅率降低 6%，均有利于钢铁料消耗的降

低。而产生的污泥增加了 1.7kg/t，主要原因为转炉渣量减少后，覆盖在钢水表面的渣层变薄，有利于铁蒸

气外溢进入炉气，导致除尘污泥量增加。不考虑污泥的二次回收，采用留渣双渣法后整体钢铁料消耗降低

11kg/t。 

2.2.3. 留渣双渣法对能源的影响分析 

转炉工序消耗的能源主要包括氧气、氮气及氩气。因氮气及氩气消耗受溅渣护炉及底吹工艺的影响较

大，本文只对主吹氧气进行对比分析。 
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图 4 不同造渣工艺氧耗对比 

Fig. 4 Comparison of oxygen consumption in different slagging processes 

如图 4 所示，采用留渣双渣法后氧气消耗降低 1m3/t，但整体消耗偏差不大。氧气消耗主要受元素氧化

耗氧、钢水终点氧及渣中氧化铁耗氧影响。因氧化铁中的氧来源于氧气，在铁水成分及冶炼终点无明显变

化的前提下，渣量降低可减少氧化铁生成，进而减少氧气消耗。如表 3 所示，采用留渣双渣法吨钢总渣量

降低 27kg，渣中 FeO 近似取 23%进行计算，对应减少的耗氧量为𝑉𝑂2
，则： 

𝑉𝑂2
=△ 𝑚渣 ∗ 𝑤𝐹𝑒𝑂 ∗

𝑀𝑂

𝑀𝐹𝑒𝑂
÷ 𝜌𝑂2

= 27 ∗ 23% ∗
16

72
÷ 1.429 = 0.97𝑚3             （7） 

式（7）计算结果与实际氧耗变化量相符，进一步说明留渣双渣法在节约转炉能源消耗方面也能取得一

定的效果。 

2.3. 留渣双渣法对转炉冶炼周期的影响 

采用留渣双渣法工艺后，对比常规冶炼工艺，增加了一次中途摇炉倒渣的时间，影响了转炉作业周期。

迁钢采用优化枪位、提高供氧强度来缩短冶炼周期，同时借助生产组织调度系统来减缓冶炼周期对产量的

影响[2]；南钢在采用留渣双渣法后对溅渣工艺进行优化，通过先倒渣后溅渣缩短了溅渣周期 0.8min，对比

常规工艺冶炼周期增加控制在 4min 以内[10]。通过学习先进钢企的成功经验，同时结合本厂的实际情况对

留渣双渣法的工艺进行优化，表 4 为优化后留渣双渣法的冶炼周期与单渣法冶炼周期的对比。 

表 4 不同造渣工艺的冶炼周期 

Table 4 Comparison of smelting cycles of different slagging processes 

造渣工艺 

作业时间/min 

装料 吹炼 测温取样 出钢 溅渣护炉 倒渣 
合计 

单渣法 3.7 14.3 1.0 4.5 4 2 29.5 

留渣双渣法 3.7 13.2 1.0 4.5 3.5 7 32.9 
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由表 4 可知，留渣双渣法因中途摇炉倒渣多消耗了 5min，但是通过优化枪位及提高供氧强度，吹炼时

间缩短了 1.1min。同时通过采取先倒渣后溅渣的方式将溅渣护炉时间缩短了 0.5min，整个冶炼周期增加了

3.4min。因转炉能力大于连铸能力，小幅度的冶炼周期增加对生产几乎无影响。 

3. 结论 

(1)留渣双渣法在脱磷方面具有很大的优势，前期脱磷率较单渣法高 4%-9%，终点脱磷率较单渣法高

10%，极大的缓解了因铁水磷高带来的低磷钢冶炼困难的问题。 

(2)留渣双渣法冶炼工艺可同时降低转炉渣料、钢铁料以及能源方面的消耗，在低碳节能、少渣冶炼、

低成本炼钢等方面有着不可替代的作用。 

(3)留渣双渣法因多一次摇炉倒渣操作增加倒渣时间 5min，但可凭借渣量少、吹炼平稳的优势提高供

氧强度来缩短吹炼时间，此外还可通过优化溅渣护炉工艺进一步节约时间，整体对冶炼周期的影响可控制

在 4min 以内，对生产影响不大。 
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