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1．研究基础及目的 

炉渣碱度是评价熔渣碱性强弱的指标。脱磷、脱硫、脱除夹杂物和防止钢液吸收气体都与熔渣碱度密

切相关。碱度是影响渣钢反应的重要因素。在转炉脱磷过程中,由于渣系熔点较高,固体 CaO 很难在短时间

溶解进入液态渣中。因此,为了追求脱磷率,就会不断地向渣中加入 CaO,导致其在冶炼结束后仍有大量自由

CaO 剩余。这不仅增加了生产成本,也造成了资源浪费,而且渣中自由 CaO 的大量存在也会使废渣处理变得

困难。本次研究针对炉渣碱度偏低（平均 R＜2.3）转炉冶炼过程脱磷、硫率低，甚至炉内及出钢过程发生

“回磷”现象，使补吹时间较长，石灰消耗高造成吹损及耗氧量偏大、一倒双命中率低，使生产节奏受到限

制、恶化生产成本等现象进行具体研究，转炉炉渣低碱度控制条件下提高转炉脱磷、硫率。 

目前国外先进的转炉脱磷工艺是采用少渣进行冶炼,即在炉渣碱度较低的情况下,取得较好的脱磷效果,

该工艺不仅可以降低生产成本,还可减少废渣的排放,是未来转炉脱磷工艺的发展方向。 

炉渣是炼钢过程金属料(铁水和废钢等)中的杂质被氧化剂氧化而生成的氧化物再与造渣剂和炉衬发生

物理化学反应而形成的产物的总称。炼钢过程中炉渣具有下列功能：(1)去除有害杂质元素和非金属夹杂物，

达到精炼目的；(2)在氧化期能保证从炉气到钢液有一定的传氧速度；(3)能阻止炉气和大气中的 N2、O2 和

H2 向钢液传递。 

2．转炉渣系基础研究 

为了更有效利用 CaO 进行脱磷，了解低碱度条件下脱磷反应机理及其影响因素。研究了低碱度条件下

CaO 比例和温度对渣中磷富集相生成的影响；建立了 CaO-SiO2-FeO-P2O5脱磷渣的活度计算模型，利用该

模型对渣中各组元的活度进行了计算，并考察了初始 FeO 含量、温度以及碱度对熔渣中各组元活度的影响；

选取转炉冶炼用 CaO- SiO2-FeO- P2O5渣系和固相 CaO 为研究对象，通过实验和理论分析的方法，研究了

2CaO- SiO2-3CaO- P2O5固溶体的形成过程和机理；对 CaO- SiO2-FeO- P2O5渣系的脱磷动力学进行了分析，

确定了脱磷的限制性环节，之后建立了 CaO-SiO2-FeO- P2O5渣系的脱磷动力学方程；分析了温度和渣系相

平衡关系和液相线的影响规律。获得主要结论如下： 

（1）当渣中 CaO 的含量较低时，增大 CaO 的加入比例可促进渣中大颗粒含磷固溶体的形成并减少渣

中磷的含量，但当粒状 CaO 的含量较高时，2CaO- SiO2-3CaO- P2O5 固溶体的生成量减少；适当提高温度

有利于脱磷反应的进行；随着反应时间的延长，2CaO-SiOz-3CaO- P2O5固溶体增加，而且固溶体中磷的含

量也不断升高。 

（2）当 w(CaO)/w(SiO2)小于 2.0 时，随着炉渣碱度的增大，2CaO- SiO2的活度升高，3FeO- P2O5的活

度变化不大；当 w(CaO)/w(SiO2)大于 2.0 时,随炉渣碱度的增大，2CaO- SiO2和 3FeO- P2O5 的活度降低，而

3CaO-P2O5 的活度升高，2CaO- SiO2 与 3CaO- P2O5的反应基本达到平衡  
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（3）CaO- SiO2-FeO- P2O5渣系中组元主要以 2CaO- SiO2 和 3FeO-P2O5 化合物的形态存在；当固相 CaO

和炉渣接触时，渣中的 2CaO- SiO2首先在固相 CaO 表面析出并形成 2CaO- SiO2固相层；随着 CaO 和 3FeO- 

P2O5化合物向反应界面的不断扩散，最终生成 2CaO- SiO2-3CaO- P2O5 和 CaO-FeO 固溶体。 

 

渣在 CaO-FeO-(SiO+PO5)三元系中的组成 

 

渣中 w(CaO)/w(SiO)对组元活度的影响 

3．低碱度渣熔化性能 

（1）在脱磷渣 TFe 或 MgO 质量分数基本一致的条件下，随着渣碱度的降低，在碱度为 1.4～1.8 范围

时，炉渣温度基本可以控制，在 1380℃以下（与冶炼温度基本一致），较低的炉渣温度使得炉渣黏度进一

步降低，提高了炉渣的流动性能，从而改善了炉渣脱磷的动力学条件，并为脱磷阶段结束的倒渣环节提供

了前提条件。 

（2）随着炉渣碱度的降低，炉渣中游离 CaO 质量分数不断降低，当炉渣碱度控制在 1.8 以内时，炉

渣中的游离 CaO 质量分数基本可以控制在 0.7%的较低水平，由于炉渣碱度的降低，炉渣熔化温度会进一

步降低，在脱磷阶段冶炼温度条件下，炉渣流动性仍然可以保持在较好水平，保证了石灰的溶解速率，从

而降低了脱磷渣中游离 CaO 的质量分数，因此，为了提高石灰利用效率，进一步降低转炉渣量，应适当降

低脱磷阶段炉渣碱度。 

4．低碱度渣的脱磷效果 
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随着渣料加入量的减少，脱磷渣碱度的降低，当炉渣碱度控制在 2.0 左右时，炉渣量会降低，为脱碳

阶段进一步脱磷提供了有利条件，同时采取全留渣冶炼技术使得进一步提高渣中 P 的分配系数，提高转炉

脱磷率。 

5．化渣速溶剂的开发与使用 

为改善冶炼过程化渣能力，降低转炉炼钢渣料及钢铁料消耗成本，炼钢厂进行了化渣速溶剂研发并进

行了相关实验。 

5.1. 化渣速溶剂理化指标 

化渣速溶剂理化指标 

项目 CaO MgO AL2O3 

指标 ≤10% ≤10% ≥50% 

5.2. 化渣速溶剂使用效果 

使用助熔剂炉次，减少了渣料加入量，过程渣容易化透、升温快，粘度低；过程炉渣极其活跃，对渣

料的熔化起到积极作用，减少未熔解渣料对各阶段炉渣性能的影响。通过实际跟踪，冶炼过程不易发生炉

渣返干问题，渣铁容易分离，利于终点渣的倒出，脱磷率平均为 87%，较同钢种 80%正常水平有所提高。

降低吨钢石灰用量 9kg/t，降低钢铁料消耗 2.6kg/t 

6. 结语 

通过实验和理论分析的方法，对炉渣形成过程及机理进行研究，对渣系脱磷动力学条件进行具体分析，

确定了脱磷限制性环节，优化渣系组成并进行系统验证，炉渣碱度控制在 1.8～2.4 之间，有效降低石灰消

耗量，通过统计，该技术应用后，转炉平均脱磷率达到 87%，冶炼终点平均 C 含量为 0.087%，平均 Mn 含

量为 0.015%，平均 P 含量为 0.026%，平均 S 含量为 0.020%，转炉一倒“双命中”率达到 90%，控制指标均

无劣化现象，石灰消耗降低灰耗降低 9kg/t，钢铁料降低 3kg/t，综合效益 3.71 元/t，解决了低碱度渣系控制

下，转炉脱磷难度大、冶炼终点 P 含量不能符合钢种要求、需进行补充供氧及补加造渣材料造渣的问题，

具有一定的创新点，创效明显，具有一定的经济效益和社会效益，符合目前国家主导减少碳排放和碳中和

的大环境要求。 
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