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摘 要 对唐钢 ６０ｔ 转炉 石灰石替代部分石灰造渣炼钢进行工业试验和分析 ，结果表明 ， 石灰石替代比在
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３３％时 ，估算吨钢节省能耗 １
． ４５

￣

６．
９０ｋｇ 标煤 ；石灰石替代部分石灰炉次终点钢水平均 Ｐ 含量为 〇 ．

０２％
， 脱磷

率均值达到 ８ ３． １ ３％ 。 同时出钢温度增加 ，
石灰石替代部分石灰造揸炉次 的脱磷率下降 ，符合热力学规律 ；石灰造渣

炉次吨钢人炉 ＣａＯ 量为 ５ １
．
９９ｋｇ ，

而石灰石替代部分石灰炉次的吨钢入炉 ＣａＯ 量为 ５ １ ． ６７ｋ
ｇ ，并无明显硅挥发现象。
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出于节能减排和降低成本 的考虑 ，北京科技大

学李宏提出 了
“

转炉石灰石替代石灰造渣炼钢
”

的

方法 ，该工艺将石灰石直接加入到转炉 内分解化渣 ，

不经过锻烧过程 ， 缩短了工序 ，减少 了造渣料消耗 ，

降低转炉工序的能耗和碳排放
＋２

］

。 鉴 于转炉采用

石灰石造渣炼钢的优点 ， 国 内 已有数十家钢铁公司

应用此方法炼钢 ，并取得 了 良好冶炼效果和经济效

益
１ ３ ＊８ １

。 相 比于石灰造渣 ，石灰石造渣前期热量消耗

大 ，且分解 产生的 ｃｏ ２ 会对熔池反应产生影响 ， 为

此需要进行石灰石造渣炼钢工业试验验证其冶炼效

果 。 唐钢在 ６０ｔ 转炉上进行 了石灰石替代部分石灰

造渣冶炼的工业试验 ，对其冶炼效果进行初步研究 。

１ 试验方法

试验在唐钢二炼钢厂 ６０ｔ 氧气顶底复吹转炉上

进行 ，所用造渣剂成分如表 １ 所示 。

本次工业试验炉次共计 １３ 炉 ，其中石灰石造渣

炉次 １ ０ 炉 ，石灰造渣炉次为 ３ 炉 。 试验炉次石灰石

替代石灰 比例在 ７％￣３ ３％ 。 唐钢 ６０ ｔ 转炉的入炉

金属料为铁水和废钢 ， 含铁原料还包括除尘球和铁

表 １６０ ｔ转炉造渣剂成分 ／％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｉｎ
ｇ
ｒｅｄｉｅｎｔｏ ｆ６０ ｔＢＯＦｓｌａｇ

ｍａｋｉｎ
ｇ 
ｍａｔ ｅｒｉ ａｌｓ ／ ％

造渣剂 ＴＦｅ ＣａＯ Ｍ
ｇ
Ｏ Ｓ Ｓ ｉ０

２ 其他

石
＇

灰石 —

５２ ． ４０ ４ ． １４ ０ ． ０３５ １
． ６ ４ １

． ８３

石灰 －

８６ ． ８６ ５ ． ９０ ０ ． ０５ ３ １ ． ４２ ５ ． ７７

轻烧 白 云石 －

５２ ． ８４ ３６ ． ５９ ０ ． ０ １ ５ １ ．１ ７ ９ ． ３ ９

铁皮球 ５０ ． ８３ １４ ． ５７ ３ ． ３ １ ０ ． ０８０ ８ ． ５９ ２２ ． ６２

除尘球 ４９ ． ５ １ １ ０ ． ８６ ３ ． ４０ ０ ． ３ ８０ ３ ． ５９ ３２ ． ２６

皮球 。 吹氧开始后加入第
一批造渣料 ，石灰石和石

灰的加入时间和批次根据冶炼情况确定 ，

一

般分为

２￣ ３ 个批次 ，加人量依据铁水硅含量确定 ； 轻烧 白

云石的加人量考虑渣 中 ＭｇＯ 成分需求 ，铁皮球和除

尘球的加人量按照热平衡及吹炼情况进行控制增

减 。 吹氧时间合计为 １ ３
￣ １ ５ｍ ｉｎ 。

入炉铁水成分 、温度 以及金属料加人量如表 ２ 所

示
，终点钢水成分及温度如表 ３ 所示 ，此次试验仅记

录终点钢水参数
，
后续试验会进

一

步分析终渣成分 。

２ 结果与讨论

石灰石替代部分石灰造渣冶炼炉次主要在普通

钢 种上进行 ，终点钢水磷含量在０ ． ０２％ 左右即可 ，
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０ ． ０ ２６ 
̄

１６５ ４
̄

石灰 ０ ． １ １ ０ ． ０３ １ ０． ０３９ １６８ ２

石灰
０ ． ０３

̄

０ ． １ ２

０ ． ００７－

０ ． ０３４

０ ． ０２８
̄

０ ． ０４ １

１６６ １̄

１６６５

从表 ３ 可以看出 ，
石灰石替代部分石灰造渣炼钢完

全可以达到终点要求 ；纵观试验炉次的吹炼结果可

以得知 ， 唐钢 ６０ ｔ 转炉采用石灰石替代部分石灰造

渣炼钢 ，冶炼过程平稳 ，终点钢水成分和温度满足出

钢要求 。

２ ． １ 石灰石替代部分石灰造渣节能效果估算

研究表明 ， 相 比于石灰造渣炼钢 ，转炉采用

全石灰石 （替代比为 １
００％

）造渣 吨钢可节省能量约

２０ ．８６ｋ
ｇ 标煤 ， 相当 于吨钢减排 ５２ ．１ ５ｋｇＣ０ ２

。 而

石灰石造渣的节能减排量直接与替代 比呈线性相

关 ， 替代比越高 ， 炉次的节能减排效果越明显 。 从表

４ 可知 ，试验各个炉次石灰石替代 比不
一

，在 ７％̄

３３％
，
因 此试验炉 次节省能耗量在 １ ． ４５￣６ ．９０ｋ

ｇ

标煤 。

２ ．２ 石灰石造渣炉次脱磷脱硫效果分析

２ ． ２ ．１ 石灰石造渣炉次脱磷脱硫效果

冶炼前期加部分石灰石可以在
一

定程度上降低

前期熔池温度 ，而低温有利于脱磷 ； 同时石灰石在转

表 ４ＢＯＦ 各炉次石灰石替代石灰 比例和 节省能耗值

Ｔａｂ ｌｅ ４Ｐｅｒｃｅｎ ｔａｇｅｏｆｒｅ ｐ
ｌ ａｃ ｉ ｎ

ｇｐａ ｒ ｔｉ ａ ｌ ｌ
ｉｍ ｅｂｙｌ ｉｍｅｓ ｔｏｎｅ

ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏ
ｎｄ ｉｎｇ ｓａｖｅｅｎｅｒｇｙｖ ａｌｕｅｏｆｅａｃｈＢＯＦｈｅａ ｔ

试验炉次 替代 比／％ 节省能耗／ ｋ
ｇ 标煤

１
２８ ． ８ ６ ． ０ １

２ ２４ ． ８ ４ ５ ．

１ ８

３ ２４ ． ６２ ５ ．

１ ４

４ ２２ ． ３ ５ ４ ． ６６

５ ２２ ． ７３ ４ ． ７４

６ ３ ３ ． ０６ ６ ． ９０

７ １ ３ ． ７ １
２ ． ８６

８ ６ ． ９３ １
．４５

９ １ ２ ． ９７ ２ ． ７１

１
０ ２９ ． ６３ ６ ．

１ ８

表 ５ 转炉冶炼石灰石 －石灰造渣 和石 灰造渣 脱磷脱硫效果

对 比
Ｔａｂｌｅ５Ｃ ｏｍ ｐａ ｒ

ｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｐｈｏｓｐｈ ｏｒ ｉｚａ ｔ
ｉｏｎａ ｎｄｄｅｓｕ ｌｐｈ ｕ ｒ ｉ

？

ｚａ ｔ ｉｏｎｅｆｆｅ ｃｔ
ｂｅｔｗｅｅｎＢＯ Ｆｓ ｔｅｅｌｍａ ｋｉｎ

ｇｓｂｙｌ ｉｍｅｓ ｔｏｎｅ－
ｌ ｉｍｅ

ｓ ｌａｇｇ
ｉｎ

ｇ
ａｎｄ ｌ

ｉｍ ｅｓ ｌａｇ ｇ
ｉｎ
ｇ

项 目 石灰石 －石灰造渣 石灰造渣

脱磷率 ８ ３ ． １ ３ ７３ ． ６ ９

终点钢水 ｐ 含量 ｐ ｐ

／％ ０ ． ０２０ ０ ． ０３ ３

脱硫率 Ｔ
ｌ
／％ －

３ ． ９４
－

５ ． ８ １

终点钢水 Ｓ 含量
（
３ Ｓ
／％ ０ ． ０３ ２ ０． ０４ ３

终淹平均表 观碱度 ｋ
２

２ ． ４８ ２ ． ５ ５

出 钢温度／ｔ １６６７ １６６４

终渣 Ｆ ｅＯ ／％ １ ７ ． ６０ １４ ． ５４

出钢量／ ｔ ７３ ． ３ ８ ７４ ．

１ ０

炉 内高温快速分解可生成高活性的热态石灰
ｎ ｔＭ Ｉ

１

，

利于快速成猹 ，加快磷 的脱除过程 。

从表 ５ 可以看 出
，
石灰石替代部分石灰造渣炉

次终点钢水平均 Ｐ 含量为 〇．０２％ ，满足终点 Ｐ 含量

小于 ０ ． ０２％ 要求 ，且与石灰造 猹炉 次 比较有所降

低 。 石灰石替代部分石灰造 渣炉次平 均脱磷率为

８３ ．１ ３％
，对比石灰造渣炉次 ，脱磷率有较大提高

；
另

外石灰石替代部分石灰造渣与石灰造渣工艺炉次的

脱硫率 ，平均脱硫率大体相当 ，均为负值 。 相较于全

石灰造渣炉次 ，
石灰石替 代部分石灰 炉次 的终渣

Ｆｅ〇 含量有所提高 ，分析可能与枪位操作有关 。 对

比二者的出钢量可知 ，
石灰石替代部分石灰造渣炉

次稍微降低 ，分析与石灰石耗热量大而减少冷铁料

入炉量有关 ，后续可通过提高铁水加入比例来调整 。

２ ． ２ ． ２ 出钢温度对脱磷率的影响

转炉脱磷为放热反应 ，熔池温度较低有利于增

大反应的平衡常数 ， 从而 增加 Ｐ 在炉瘡 中 的分配

比
，熔池温度低有利于脱磷 ， 因此出钢温度高低直接

影响炉次脱磷效果 ， 图 １ 为各炉次转炉脱磷率与出

钢温度的关系 。 因两个炉次发生故障 ，故取 １ １ 个炉

■
■

■

？

〇

■

■

■

■■

）

■

．

■ 石灰石替代部分石灰
．

〇 全石灰

１ ６５０１ ６５ ５１ ６６０１ ６６５１ ６７０１６７５ １ ６ ８０１６８ ５

出钢温度 ／Ｔ

图 １ 转炉 出钢温度对终点钢水脱磷率的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｅｆｆｅ ｃ ｔｏｆ 

ＢＯＦ ｔａ
ｐｐ

ｉｎ
ｇ

ｔｅｍ
ｐ
ｅｒａｔｕ ｒｅｏｎｅ ｎｄｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄ ｄｅ

ｐ
ｈｏｓ

－

ｐｈ
ｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ



．
１ ８

． 特殊钢 第 ３ ８ 卷

次终点钢水温度分析 。

由图 １ 可知 ， 石灰石替代部分石灰造渣炉次终

点钢水温度在 １６５５￣１ ６８２从表 ５ 可以得知 ，
石

灰石替代部分石灰造渣炉次的出钢温度与石灰炉次

大体相当 ，可见尽管石灰石的吸热量大 ，但只要保证

合适的人炉料比例 （ 铁水和废钢 ） 即可保证出钢温

度要求 。 石灰石替代部分石灰造渣炉次的脱憐率与

钢水终点温度呈反比关系 ， 即 出钢温度越低 ，炉次脱

磷率越高 ， 因此转炉在采用石灰石替代部分石灰造

渣脱磷时 ，在满足出钢要求的前提下 ，为保证脱磷效

果 ，应适当控制出钢温度 。

２ ． ３ 石灰石替代部分石灰对造渣料消耗影 响

唐钢 ６０ｔ 转炉的造渣料有石灰 、石灰石 、轻烧白

云石
，
而除尘球和铁皮球中 同样含有氧化钙 （

ＣａＯ
） 。

理论分析可知 ，炉次估算渣量与入炉 ＣａＯ 量呈正相

关关系 ，意味着可以用入炉 ＣａＯ 量表征炉次估算渣

量多少。 表 ６ 为炉次的人炉 ＣａＯ 量统计 。 其中第 ５

炉和第 ８ 炉因现场称量故障无法获取 。

根据表 ６ 求得 ，石灰造渣炉次吨钢入炉 ＣａＯ 量

为 ５ １ ．９９ｋｇ ，
而石灰石替代部分石灰炉 次 的人炉

ＣａＯ 量为 ５ １
．６７ｋｇ ，

二者相差不大 。 但根据理论分

析和现场试验结果可知
［

１ ２￣
， 石灰石在转炉分解产

生的大量 Ｃ０
２
促使铁水 中 的一部分 Ｓｉ 元素挥发生

成 ＳｉＯ
（ ｇ ）进入炉气中带走 ， 因此采用全石灰石造同

等碱度渣时可以减少含 ＣａＯ 物料 （石灰石 、 白云石 ）

的加入量 ，
转炉渣量也会随之减少 。 而此次试验之

所以石灰石替代部分石灰炉次的入炉 ＣａＯ 量并无

明显减少 ，分析原因主要与石灰石替代 比例较低有

关系 ，后续试验则会提高石灰石替代比例 ，进
一
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