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1. 前言 

国家“碳达峰、碳中和”背景下[1,2]，钢铁行业面临重大减排压力，国家对钢铁企业的节能减排问题日益

重视，致力于改善能源结构和发展低碳减排技术，优化现有冶炼工艺，创新冶炼技术，进而减少理物料消

耗和 CO2 排放。北京科技大学李宏提出“转炉石灰石替代石灰造渣炼钢”的方法，在传统石灰造渣炼钢工艺

的基础上进行的优化和创新，缩短冶炼流程[3]。石灰石造渣炼钢工艺已在国内多个钢铁企业应用，工艺技

术已逐渐趋于成熟，在保证冶炼效果的同时，减少了原料消耗和渣量的产出，降低了成本，增加了煤气回

收，减少了 CO2 的排放。近年来，朱荣团队[4-7]对于转炉喷吹石灰粉造渣炼钢工艺进行了较为深入的研究，

发现喷粉冶金工艺对于转炉冶炼的优化十分显著。故而将石灰石造渣炼钢工艺与喷粉冶金技术相结合提出

转炉喷吹石灰石粉造渣炼钢的方法。CaCO3 在高温分解生成 CaO 和 CO2，因此小颗粒石灰石经喷射进入转

炉钢液，既可以改善熔池动力学条件，又可以实现快速化渣脱磷以及二氧化碳的资源化利用。但是对于转

炉喷吹石灰石粉造渣炼钢工艺能否达到转炉喷吹石灰粉造渣炼钢工艺的化渣脱磷效果鲜有报道。 

为此，本文在实验室采用小颗粒石灰石和石灰作脱磷剂进行模拟实验，分析小颗粒石灰石和石灰化渣

脱磷效果，以期为转炉喷吹石灰石粉造渣炼钢工艺开发提供理论参考。 

2. 实验材料和步骤 

2.1. 实验材料 

取某钢铁公司铁块，经线切割机切割，得到质量 300 g 的铁块，其主要成分如表 1 所示。试验选用优

质石灰石，其化学成分含量如表 2 所示，石灰石经颚式破碎机破碎，然后在进行筛分，选取粒径在 0.44 mm

的石灰石颗粒，颗粒经超声波清洗后，在 120 ℃下干燥至恒重，然后存放于干燥箱内备用。然后再将粒径

在 0.44 mm 的石灰石颗粒经电子天平悬挂在 1200 ℃高温管式炉内煅烧，当电子天平示数稳定不再变化时

取出，待冷却到室温后进行筛分，得到平均粒径为 0.44 mm 的高活性石灰颗粒，置于真空袋中备用。实验

配置脱磷剂除石灰与石灰石外，均采用分析纯化学试剂，配制脱磷剂碱度在 3~3.5，配制脱磷剂 FeO 占比

20%，实验前将各试剂混合均匀后平均分为 5 份。实验渣铁比为 15%，实验温度 1400 ℃，实验选用 CaO-

FeO-SiO2三元渣系，其中 FeO 由 C2FeO4·2H2O 分解得到的，配制脱磷剂的具体成分含量，见表 3。 
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表 1 铁水主要成分（wt%） 

Table 1 Main components of molten iron（wt%） 

成分 C Si Mn P S 

含量均值 4.32 0.39 0.22 0.12 0.029 

表 2 石灰石化学成分（wt%） 

Table 2 Limestone chemical composition（wt%） 

成分 CaO MgO SiO2 S 其他 

含量 54.38 0.96 0.17 0.011 44.479 

 

表 3 脱磷剂成分（wt%） 

Table 3 Dephosphorization agent composition（wt%） 

成分 CaO SiO2 C2FeO4·2H2O 

含量 47.8 13.7 38.5 

 

2.2. 实验步骤 

实验在高温电阻炉上进行，如图 1 所示，实验过程中一直保持氮气气氛，实验前期通入大流量氮气，

流量为 0.8 m3/h，保证炉管内充满氮气环境，随后将氮气流量减半，流量为 0.4 m3/h。然后再将 300 g 钢块

放入 Al2O3坩埚（外径 60 mm，内径 50 mm，高 120 mm）中，将 Al2O3坩埚放入石墨保护套坩埚（外径 70 

mm，内径 80 mm，高 160 mm）中。之后，将装有坩埚的石墨套管缓慢放入反应炉管中。待高温电阻炉达

到实验设定温度后，保温十分钟，待铁水成分均匀稳定，将造渣脱磷剂分 5 批加入铁水中，每次加料时机

为上一批次渣料全部熔化，渣料全部熔化之后持续搅拌。待渣料加入后，反应过程中每隔 5 min 左右用取

样器吸取一次铁水试样，每个试样约 6 g 左右，取样之后迅速放入水中冷却，冷却干燥后装入试样袋中贴

标签保存，之后送样检测铁水试样中磷含量。实验完成后迅速将坩埚提出实验炉，冷却后观察化渣效果同

时对炉渣取样保存，之后通过 XRD 和扫描电镜进行检测。 

 

图 1 高温电阻炉示意图 

Fig.1 High temperature resistance furnace 

3. 结果与分析 

3.1. 小颗粒石灰石化渣脱磷机理分析 
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由图 2 可知，小颗粒石灰石进入钢液，对钢液进行搅拌，并且在钢液的高温下迅速分解，生成新生的

高活性石灰，直接参与化渣脱磷反应，实现在钢液内部进行第一步渣-金脱磷反应。石灰石上浮过程中，新

生高活性石灰快速脱磷，未分解的石灰石以及未溶解的新生石灰继续上浮到顶层形成熔渣层后，还将进行

持续脱磷反应。石灰石的分解过程中伴随着大量的 CO2 产生，CO2 作为内生气源可以替代部分氧气供氧，

改善熔池动力学条件，CO2 参与反应还可以起到脱碳的作用，生成的 CO 上浮过程中可以去除钢液中的夹

杂物，既可以洁净钢液又增加了煤气回收量。 

                   

图 2 小颗粒石灰石造渣脱磷机理示意图 

Fig.2 Dephosphorization mechanism of small particle limestone slagging 

3.2. 小颗粒石灰石与石灰脱磷效果对比 

采用小颗粒石灰石与石灰进行化渣脱磷实验，实验中铁水中磷含量和脱磷率随反应时间的变化见表 4。

实验中铁水中磷含量和脱磷率随反应时间的变化趋势对比如图 3 所示。 

表 4 平均粒径 0.44 mm 的石灰石和石灰造渣脱磷实验结果 

Table 4 Experimental results of phosphorus removal from limestone and lime slagging with an average particle size of 0.44 mm 

反应时间/min 0 5 10 15 20 25 

石灰石 
铁水磷含量/% 0.120 0.061 0.028 0.020 0.016 0.015 

脱磷率 η/% 0 49.17 76.67 83.33 86.67 87.50 

石灰 
铁水磷含量/% 0.119 0.070 0.041 0.022 0.015 0.013 

脱磷率 η/% 0 41.18 65.55 81.51 87.40 89.08 

 



第二十四届（2023 年）全国炼钢学术会议文详细摘要集 

 

 

127 
 

 

 

                     (a)铁水磷含量变化；(b)铁水脱磷率变化 

图 3 铁水磷含量及脱磷率随时间变化图 

Fig.3 Variation of phosphorus content and dephosphorization rate of iron water with time 

由图(a)可知，铁水的初始磷含量均在 0.12%左右，采用石灰石和石灰造渣的炉次，反应进行 5 min 左

右时磷含量分别降至 0.061%和 0.070%，铁水磷含量即可降低至一半；反应进行到 20～25 min 之间，磷含

量达到较低值 0.02%以下。由此可以看出，铁水脱磷时间约为 20 min 左右。石灰造渣炉次与石灰石造渣炉

次反应终点铁水磷含量二者相当。对比小颗粒石灰石和石灰的脱磷时间，可以发现二者都达到近 20 min，

脱磷周期较长，考虑到实验室实验在坩埚微小熔池内无法达到工业转炉的动力学条件，进而导致脱磷周期

增加。 

由图（b）可知，对比石灰石造渣炉次与石灰造渣炉次的脱磷速率可知，在前期同样的反应时间内，

石灰石造渣炉次的脱磷率高于石灰炉次，反应进行 5 min 时脱磷率分别为 49.2%和 41.2%，反应进行 10 min

脱磷率分别为 76.7%和 65.6%，这说明前期石灰石造渣脱磷速度快。究其原因，一是因为在保证化渣效果

的同时，CaCO3 分解消耗热量可降低熔池温度，同比 CaO 化渣炉次降温明显，根据热力学分析，低温非常

有利于脱磷反应的进行；另外 CaCO3 可快速分解生成高活性 CaO 参与化渣，成渣速度快，且 CaCO3 产生

的 CO2致使炉渣泡沫化程度增加，增大铁水与炉渣接触面积，在一定程度上改善了动力学条件，从而加速

了磷的传质过程。 

3.3. 小颗粒石灰石与石灰化渣效果对比 

3.3.1. 小颗粒石灰石与石灰熔渣宏观对比 

石灰脱磷渣和石灰石脱磷渣如图 4 所示，渣层高度对比如图 5 所示。 

         
（a）—石灰石造渣；      （b）—石灰造渣 

图 4 石灰和石灰石脱磷渣对比图                              图 5 渣层高度对比图 

Fig.4 Comparison of lime and limestone dephosphorization slag     Fig.5 Comparison of slag layer height 
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观察图 4，石灰脱磷渣与石灰石脱磷渣宏观形貌，直观对比得到石灰脱磷渣表面气孔明显少于石灰石

脱磷渣，石灰石脱磷渣状态较为松散；观察图 5，对比石灰和石灰石脱磷渣渣层高度，石灰石脱磷渣渣层

比石灰脱磷渣高三分之一左右，说明石灰石化渣脱磷过程中形成的泡沫渣效果较好，可以增大与铁水的接

触面积。石灰石与石灰造渣示意图，如图 6 所示。 

 

（a）石灰石造渣；（b）石灰造渣 

图 6  小粒径石灰石和石灰化渣示意图 

Fig.6 Diagram of the small particle size limestone and liming slag 

在转炉冶炼过程中，泡沫渣是由氧气射流、一氧化碳气泡与金属液、炉渣相互撞击并激烈混合，高度

弥散的金属小液滴和大量小气泡分布在渣液中，形成高度弥散的乳浊液体系[8]。观察图(a)，采用石灰石进

行化渣脱磷时，石灰石分解会产生 CO2 气体，其中一部分 CO2直接进入液态渣中；还有一部分 CO2 气体参

与了氧化反应，生成 CO 进入熔渣；脱碳环节所生成的 CO 同样进入熔渣，多种气体的产生促进铁液、炉

渣相互撞击并激烈混合，进而促进了泡沫渣的形成。 

3.3.2. 石灰脱磷渣与石灰石脱磷渣中磷元素分布 

为研究炉渣的物相及微观区域内 Ca、Si、和 P 等元素分布情况，将炉渣进行破碎筛分得到粒度 200 目

以下的粉末炉渣，通过 X 射线衍射进行试样分析；将不破碎的炉渣直接进行热镶嵌，打磨抛光后，放置在

干燥器内备用，通过扫描电镜观察炉渣物相以及元素分布情况。 

图 7 为石灰脱磷渣与石灰石脱磷 X 射线衍射图谱，图 8 为扫描电镜图。 

 

(a)石灰脱磷渣；(b)石灰石脱磷渣 

    图 7 石灰与石灰石脱磷渣 X 射线衍射图谱 

Fig.7 X-ray diffraction pattern of lime and limestone dephosphorization slag 

通过X射线衍射对炉终渣进行检测分析，由图7可知，石灰脱磷渣主要由Ca2SiO4、Ca3SiO5、Ca3(PO4)2、

CaFeSi2O6和 RO 相构成；石灰石脱磷渣主要以 Ca2SiO4、Ca3SiO5、Ca3(PO4)2、CaFeSi2O6、Ca15(PO4)2(SiO4)6、

Ca2Fe2O5和 RO 相构成，磷元素主要富集在 Ca3(PO4)2 固溶体相中。 
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(a)石灰脱磷渣；(b)石灰石脱磷渣 

图 8 石灰与石灰石脱磷渣面扫图 

Fig.8 Lime and limestone dephosphorization slag scanning 

利用 EDS 面扫描对炉渣渣样进行检测，通过熔渣面扫可以发现采用小颗粒石灰石和小颗粒石灰进行

化渣脱磷实验，化渣状态良好，元素分布均匀，渣中磷元素均匀分在熔渣各处。 

4. 结论 

(1)在温度、碱度、FeO 含量相同的情况下，小颗粒石灰与石灰石脱磷效果二者相当，终点铁水脱磷率

均可以达到 85%以上。但是石灰石前期脱磷速率更快。 

(2)小颗粒石灰与石灰石均可以实现均匀化渣，石灰石化渣渣层较高，泡沫渣更为明显，渣中元素分布

均匀，磷元素主要富集在 Ca3(PO4)2 固溶体相中。 

(3)转炉铁水脱磷反应为典型的渣钢界面反应，化渣速度对脱磷速率有较大影响，[P]及PO4
3-的传质为限

制性环节，小颗粒石灰石在熔池内分解形成高活性石灰，实现在熔池内部及界面同时进行脱磷反应，同时

分解生成的 CO2进一步促进熔池和熔渣的搅拌，反应界面面积及动力学条件大为改善，有效提高脱磷效率。 
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