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1. 前言 

随着各钢厂品种结构不断优化，生产品种钢越来越多，为了实现良好的终点命中，同时保持良好的炉

体状况，转炉渣料消耗（石灰+白云石）持续较高控制在 50kg/t 以上，不利于企业降本和绿色低碳发展。

研究转炉少渣冶炼，采取相关工艺措施，稳定转炉留渣量及转炉过程操作，实现终点的良好命中，从而降

低转炉石灰消耗，节约生产成本。莱钢炼钢厂 2022 年 1 月开始实行少渣冶炼，经过一年的尝试摸索，转炉

渣料消耗由 56.26kg/t 降低至 42.12kg/t，取得了显著的经济效益。 

2. 留渣操作 

2.1. 原理 

2.1.1. 脱磷原理 

根据炉渣分子理论，脱磷反应是在钢-渣界面完成的，脱磷反应及其平衡常数表达式如式（1）所示。 

FeOPCaOFeOPCaO 5·4524 52 +=++           02.33
43443

lg −=
T

kP
       （1） 

一般认为转炉冶炼前期碳、磷选择性氧化的热力学方程如下式： 

         2[P]+5CO=(P2O5)+5[C]   T..ΔGθ 03170936521758 +−=  J·mol-1                         （2）
 

渣中(CaO)、(FeO)越高，4CaO·P2O5 越高，则渣中(P)高，钢中[P]低。同时，有关研究也表明，终点碱

度越高，则渣中自由(CaO)越多，钢中[P]越低。当渣中(CaO)含量达 40％左右时，Lp 值最大，效果较好；

渣中(CaO)过多时，炉渣变粘，脱磷效果反而变差。终点渣碱度为 3 左右时，脱磷效果最好，脱碳炉终渣中

含有大量的(CaO)，有利于脱磷。 

2.1.2. 留渣原理 

转炉冶炼遵循“早化渣，化透渣，提高初渣( FeO)，造低熔点 2FeO.CaO.SiO2 渣多去磷”的原则，控制

炉渣合适的氧化性。转炉上一炉溅渣护炉完毕后，将一部分炉渣留渣炉内，即来自前一炉尾渣的(FeO)和

CaO，(FeO)升高会促进氧化钙在渣中的溶解 ，但过高的( FeO)会告成铁损失率高和喷溅。 

 

表 1  转炉渣样数据 

Table 1 Converter slag sample data 

TFe SiO₂ CaO MgO Al₂O₃ 碱度 R 

18.62 17.65 44.3 6.29 1.53 2.51 
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图 1 CaO-SiO2-FeO 三元体系相图 

Fig.1 Phase diagram of CaO-SiO2-FeO ternary system 

2.2. 转炉留渣精准控制 

2.2.1. 目测留渣量校准 

各个班组中炉长留渣量不统一，留渣量目测不准确，导致留渣量不稳定，导致一助手操作波动大，喷

溅多。通过留渣后炉长目测炉内炉渣重量后，再将目测炉渣全部倒入空渣盆进行称重，得出实际炉渣重量

及目测炉渣重量偏差值，实际目测重量平均比实际重量少 1.96t，修正目测留渣重量，以便于精准留渣控制。 

表 2 目测炉渣重量及实际炉渣重量偏差值 

Table 2 Visual inspection of slag weight and actual slag weight deviation value 

 试验 1 试验 2 试验 3 试验 4 试验 5 

目测重量 4t 5t 12t 7t 6t 

实际重量 5.9t 7.3t 14.5t 8.3t 7.8t 

2.2.2. 留渣标准 

2.2.2.1. 低铁耗（热量不足情况下） 

(1)留渣量以不大于 5t 为标准，先倒渣后溅渣炉次，具体根据倒渣角度、溅渣时间确定渣量。 

表 3 低铁耗下先倒渣后溅渣的留渣摇炉角度及渣量 

Table 3 Slag shake angle and slag amount for slag pouring and slag splashing at low iron consumption 

摇炉角度（°） 105 107 ＞110 

渣量（t） 8 6 ≤3 

溅渣时间（min） 2.5-3 2-2.5 ＜2 

渣量（t） 5 4 ≤3 

(2)先溅渣后倒渣炉次以摇炉角度判断，具体溅渣后摇炉角度。 

表 4 低铁耗下先溅渣后倒渣的留渣摇炉角度及渣量 

Table 4 Residual slag shake angle and slag amount for slag splashing and slag pouring at low iron consumption 

摇炉角度（°） 160-165 165-170 ＞170 

渣量（t） 5 4 ≤3 

(3)终点过氧化、炉渣稀（泡）或点吹炉次，须按照先倒渣后溅渣模式留渣；终点炉渣粘稠、渣量较少

炉次，可参考先溅渣后倒渣模式。留渣炉次炉渣必须溅干。 
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(4)溅干的标准是摇炉时渣子颗粒状滚动，不得出现液态流动现象。留渣炉长必须对留渣量进行判断并

及时与一助手沟通。 

2.2.2.2. 正常冶炼（热量充足） 

留渣量 1-4#炉以 3-7t 为标准，先倒渣后溅渣炉次，具体根据倒渣摇炉角度、溅渣时间确定渣量。 

表 5 正常冶炼先倒渣后溅渣的留渣摇炉角度及渣量 

Table 5 Residual slag shake angle and slag amount for normal smelting, first pouring slag and then splashing slag 

摇炉角度（°） 105 107 ＞110 

渣量（t） 8 6 ≤3 

溅渣时间（min） 3-3.5 2.5-3 2-2.5 

渣量（t） 7 5 3 

2.2.2.3. 全铁冶炼（热量充足） 

留渣量 1-4#炉以 5-7t 为标准，先倒渣后溅渣炉次，具体根据、倒渣角度、溅渣时间确定渣量。 

表 6 全铁冶炼留渣摇炉角度及渣量 

Table 6 Angle and amount of slag remaining in whole iron smelting shake furnace 

摇炉角度（°） 105 107 

渣量（t） 8 6 

溅渣时间（min） 3-3.5 2.5-3 

渣量（t） 7 5 

3. 自动炼钢 

转炉各个班组手动操作炼钢模式下操作随意性强，且各个炉座、班组操作模式不统一不固定，操作不

规范，导致过程喷溅严重，石灰、白云石消耗多。通过制定自动炼钢加料模型、枪位模型，固化操作模式，

减少人为干预，降低转炉吹炼过程喷溅，降低石灰、白云石消耗。 

3.1. 加料控制 

加料采用多批次小批量加入模式，头批石灰加入 40%，白云石加入 60%，头批冷料延后至 3 分半开始

加入，前期提温利于化渣，炉渣化开后分批次加入石灰，中后期炉渣返干时加入部分冷料调渣，炉渣化渣

良好终点前不再加料调渣。 

3.2. 枪位控制 

前期 2 分钟枪位考虑解决前期温度低的问题，采用低高低低枪位模型，3 分钟高枪位化渣，中期压枪

防止氧化铁聚集喷溅，终点压枪保证终点温度成分稳定。 

 

图 2 自动炼钢控制图 

Fig. 2 Automatic steelmaking control diagram 
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4. 三试验效果 

4.1. 转炉一次拉碳率 

通过稳定转炉留渣操作和转炉自动炼钢模型的使用，转炉的一次拉碳率由最低 76.21%提升至现阶段

90%左右，极大的降低了转炉终点的氧化性，降低总渣量。 

4.2. 转炉渣料消耗 

通过稳定转炉留渣操作和转炉自动炼钢模型的使用及优化，转炉一次拉碳率不断提升，转炉操作更加

稳定，渣料消耗由石灰（42.23kg/t）加白云石（14.03kg/t）合计 56.26kg/t 降低至石灰（29.91kg/t）加白云

石（12.22kg/t）合计 42.13kg/t。 

    

图 3 转炉一次拉碳率                              

Fig.3 Primary carbon drawing rate of converter 

 

 
图 4 转炉渣料消耗 

Fig.4 Slag consumption of converter 

5. 结论 

(1)通过现场摸索 120t 转炉不同铁耗模式下留渣量稳定在 3-7t 范围内最有利于转炉操作控制。 

(2)少渣冶炼后转炉的一次拉碳率由 76.21%提升至现阶段 90%左右，极大的减少了终点过氧化炉次，

有利于钢水质量提升及降低钢铁料消耗成本。 

(3)实施少渣冶炼后，转炉喷溅渣、总渣量、钢铁料消耗等经济指标都向好，通过跟踪发现少渣冶炼后

对后续铸坯及钢材质量无影响。 

(4)采用少渣治炼工艺期间，收集转炉数据 9700 炉，转炉石灰消耗由 42.23k/t 降低至 29.91kg/t 钢，

白云石由 14.03kg/t 降低至 12.22kg/t，显著降低了炼钢辅料成本。 
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