
 

转炉少渣深脱磷技术工业实践
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摘　要：在梅钢 250 t 转炉上进行了脱磷期少渣深脱磷工业实践，研究了冶炼温度、炉渣成分、吹炼制度等参数对脱

磷的影响规律。实践表明，转炉冶炼脱磷期结束时适宜的熔池温度为 1 370～1 420 ℃、炉渣碱度为 1.3～1.8、渣

中 FeO 含量为 18%～28%；合适的吹氧量为总氧气流量的 24%～28%、废钢比为 12%～16%、底吹孔数在 8 个以

上；改进后，梅钢转炉冶炼脱磷期的平均脱磷率由不足 50% 提高至 63.2%，实现了少渣工艺的稳定运行，2012 年至

2019 年，少渣冶炼比例由 0 提高至 83.7%，吨钢石灰消耗由 53.3 kg 降低至 23.2 kg，降低了 56.5%。
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Abstract: In this paper, the industrial practice of deep dephosphorization with less slag in dephosphor-
ization period was  carried  out  on 250 ton converter  of  Meigang.  The effects  of  smelting temperature,
slag composition and blowing system on phosphorus content in molten steel were studied. The practice
shows that at the end of the dephosphorization period of converter smelting, the appropriate bath tem-
perature is 1 370～1 420 ℃, the basicity of slag is 1.3～1.8, and the FeO content in slag is 18%～28%;
The  suitable  oxygen  blowing  amount  in  the  dephosphorization  period  of  converter  smelting  is
24%～28% of the total oxygen flow, the scrap ratio is controlled at 12%～16%, and the number of bot-
tom blowing holes is more than 8. Through above parameters optimization, average dephosphorization
rate  in  converter  smelting  dephosphorization  period of  Meigang was  increased from less  than 50%  to
63.2%, and finally achieved stable operation of the less slag process. During period from year 2012 to
2019, the less slag smelting proportion was increased from 0 to 83.7%,  and the lime consumption per
ton of steel was reduced from 53.3 kg to 23.2 kg, decrease by 56.5%.
Key words: converter，less slag smelting，dephosphorization

 

 

 

收稿日期：2021−09−24
基金项目：国家自然科学基金资助项目（52074001）；钢铁联合研究基金资助项目（U15601109）。

作者简介：王多刚（1984—），男，博士研究生，高级工程师，主要从事炼钢技术研究，E-mail: wangduogang760832@
baosteel.com； 　 * 通讯作者：郭 培 民 （ 1975— ） ， 男 ， 博 士 ， 教 授 级 高 级 工 程 师 ， 主 要 从 事 钢 铁 冶 炼 新 工 艺 研 究 ，Email:
guopm@pku.org.cn。 

第 42 卷第 5 期 钢　铁　钒　钛    Vol. 42, No. 5
2021 年 10 月 IRON STEEL VANADIUM TITANIUM   October 2021

https://doi.org/10.7513/j.issn.1004-7638.2021.05.029
https://doi.org/10.7513/j.issn.1004-7638.2021.05.029
mailto:wangduogang760832@&lt;linebreak/&gt;baosteel.com
mailto:wangduogang760832@&lt;linebreak/&gt;baosteel.com
mailto:guopm@pku.org.cn


 

0    引言

2020 年国内粗钢产量为 10.648 亿 t，占全球粗

钢产量的 57.1%。国内以高炉-转炉工艺流程为主

体，贡献的粗钢产量为 9.561 亿 t，占比约为 90%[1]。

该工艺流程主要利用转炉进行脱磷，脱磷消耗的石

灰超过 5 000 万 t，直接排放 CO2 约 4 000 万 t，排放

的炉渣约为 1 亿 t[2]。且由于炉渣中存在着大量未

反应的自由 CaO，炉渣难以综合再利用，造成了极

大的资源浪费和环境污染。为了减少碳排放和炉渣

排放，转炉双联工艺或“双渣+留渣”工艺得到广泛

应用[3−10]，然而脱磷造成的石灰消耗大、渣量大等问

题并未得到明显改善，其主要原因之一是上述工艺

中脱磷期脱磷能力未得到充分提高。因此笔者结合

梅山钢铁转炉特点研究转炉冶炼脱磷期深脱磷技术，

提高转炉脱磷期的脱磷能力和“双渣+留渣”工艺的

冶炼效果，减少石灰消耗，还对降低碳排放和炉渣排

放具有一定意义。 

1    试验装备及条件

在上海梅山钢铁公司（以下简称“梅钢”）250 t
转炉上进行工业试验，转炉冶炼参数见表 1，铁水成

分如表 2 所示，转炉主要渣料成分如表 3 所示。可

见，梅钢转炉废钢比、铁水温度、铁水硅含量有一定

波动，而转炉用的渣料条件较为稳定。
  

表 1    梅钢 250 t 转炉冶炼参数
Table 1    Smelting parameters of 250 t converter in Meigang

氧枪马赫数 氧枪喷孔/个 氧枪供氧强度/(m3·t−1·min−1) 底吹孔数/个 底吹供气强度/(m3·t−1·min−1) 废钢比/%

2.05～2.10 5 3.4～3.6 12 0.03～0.10 0～25

  
表 2    铁水成分

Table 2    Hot metal compositions

w/%
温度/℃

C Si Mn P S

4.3～4.7 0.1～0.8 0.14～0.20 0.1～0.14 0.013～0.065 1 200～1 450

 

  
表 3    转炉主要渣料成分

Table 3    Compositions of main slag material for converter

名称
w/%

烧损/%
CaO SiO2 MgO TFe

石灰 88～95 2～5 3～8

轻烧白云石 55～60 2～5 34～40 4～10

矿石 3～5 62～65 2～9

  

2    高效脱磷关键参数研究
 

2.1    脱磷温度

转炉冶炼脱磷期，随着吹氧量的增加，熔池温度

逐步升高。脱磷期结束时的温度选择需要满足快速

脱磷和钢渣分离两个条件。温度低则化渣不好，不

利于脱磷反应；温度高则碳氧反应激烈，钢渣分离情

况不理想，不利于过程排渣。因此在碳氧反应剧烈

进行之前结束脱磷期的冶炼，可以获得理想的脱磷

和排渣所需的温度。转炉冶炼过程中碳-磷选择性

氧化方程见式（1）[11]：
2[P] + 4(CaO) + 5 {CO} = (4CaO ·P2O5) + 5[C]
∆GP-C =−1 261 030.3+742.1T

+RT ln
a(P2O5) ·a5

[C]

a2
[P] ·（PCO/P0）5 ·a4

(CaO)

（1）

当碳-磷选择性氧化反应的吉布斯自由能小于

0 时，熔池中磷的氧化反应优先于碳的氧化反应，脱

磷可以顺利进行；而当碳-磷选择性氧化反应的吉布

斯自由能大于 0 时，熔池中碳优先于磷发生氧化反

应，发生回磷反应。转炉冶炼脱磷期结束得到半钢

钢水，典型的半钢钢水成分如表 4 所示，典型的脱磷

渣成分如表 5 所示。计算得到熔池中碳-磷选择性

氧化反应的临界温度为 1 422 ℃，即必须要控制脱

磷期结束的温度≤1 422 ℃。
  

表 4    典型半钢钢水成分
Table 4    Typical molten steel composition of semi steel %

C Si Mn P S

2.8 0.012 0.052 0.055 0.009 
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表 5    典型脱磷渣成分
Table 5    Typical dephosphorization slag composition %

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO P2O5

36.28 21.27 2.17 18.75 5.76 6.54 4.46

 

脱磷期结束时熔池温度与脱磷率的关系如

图 1 所示。随着熔池温度的增加，脱磷率呈现先

增加后下降的趋势。熔池温度低于 1 370 ℃ 时，脱

磷率平均为 50.1%；熔池温度为 1 370～1 420 ℃ 时，

脱磷率基本在 50% 以上，平均为 53.8%；当熔池温

度进一步增加，高于 1 420 ℃ 时，脱磷率急剧下降，

平均为 45.7%。熔池温度低时，炉渣的黏度偏大，

不利于脱磷反应的进行。熔池温度高时，熔池发

生脱碳回磷反应，造成脱磷率急剧下降。现场倒

炉放渣时，熔池温度低时的炉渣黏稠，熔池温度高

时碳氧反应剧烈，这两种情况的脱磷率均较低。
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图 1    转炉脱磷期熔池温度对脱磷率的影响

Fig. 1    Effect  of  bath  temperature  on  dephosphorization
rate during dephosphorization of converter

  

2.2    炉渣成分

转炉冶炼脱磷期的脱磷反应为渣-金界面反应，

反应方程式为：

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

脱磷反应平衡常数关系式为：

KP =
a4CaO·P2O5

aP
2 ·a5

FeO ·a4
CaO

（3）

a4CaO·P2O5 aCaO

aFeO

式中， 为渣中 4CaO·P2O5 的活度； 为渣中

CaO 的活度； 为渣中 FeO 的活度；aP 为钢水中磷

的活度。

根 据 式 （ 3） ， 增 大 炉 渣 中 CaO、FeO 或 降 低

4CaO·P2O5 的活度，均可以使得钢水中的磷活度降

低，使得钢水磷含量下降。通过现场数据得到炉渣

碱度和渣中 FeO 含量对磷的渣-金分配比（LP=(%P)/
[%P]）的影响，如图 2 所示。 
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图 2    不同碱度下 FeO 含量对 LP 的影响

Fig. 2    Effect of FeO content on LP under different basicity
 

由图 2 可知，不同碱度下，随着渣中 FeO 含量

的增加，LP 呈现先上升后下降的趋势，LP 上升过程

中，碱度为 1.3～1.8 时的上升速度快于碱度为 0.9～

1.2 和 1.9～2.2 时的结果；LP 下降过程中，碱度为

0.9～1.2 时的下降速度显著快于碱度 1.3～1.8 和

1.9～2.2 时的情况。炉渣碱度为 0.9～1.2 时，FeO
含量为 16%～24% 可以获得较高的 Lp，FeO 含量约

为 20% 时 LP 达到最大值，约 48；炉渣碱度为 1.3～

1.8 时，FeO 含量为 18%～28% 可以获得较高的 Lp，

FeO 含量为约 22% 时，LP 达到最大值，约 61；炉渣

碱度为 1.9～2.2 时，FeO 含量为 20%～28% 可以获

得较高的 Lp，FeO 含量为约 24% 时 LP 达到最大值，

约 50。当炉渣碱度一定时，随着炉渣中 FeO 含量的

增加，炉渣的氧化性逐步增强，炉渣的熔化温度逐步

降低，有利于渣-金界面脱磷反应的进行；但随着炉

渣中 FeO 含量的进一步增加，超过一定数值时，炉

渣中 FeO 会稀释 CaO，使得炉渣中 CaO 的活度降

低，不利于渣-金界面脱磷反应的进行。 

2.3    吹炼时间

转炉冶炼脱磷期吹炼时间与脱磷率的关系如

图 3 所示。由图 3 可知，转炉冶炼前期的脱磷率随

着吹炼时间的延长呈现先快速上升而后缓慢下降的

趋势。最佳的脱磷时间为 4.0～4.5 min，为总吹氧

量或总吹氧时间的 24%～28%。转炉下枪吹炼时，

熔池中的硅、锰比磷要优先氧化，待硅、锰氧化结束

时，才开始进行磷的氧化。吹炼时间过短时，磷的氧

化发生时间短，渣-金界面脱磷反应不够充分，使得

脱磷率比较低；随着吹炼时间的延长，渣-金界面脱

磷反应持续进行，脱磷率逐步增加，增加至一定值时

开始逐步降低。这是由于随着吹氧量的增加，熔池

温度逐步升高，为了控制熔池温度，需要加入矿石进

行控温，吹氧时间越长，需要的矿石量往往越大，矿
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石的大量加入，造成渣中 FeO 含量增加，使炉渣中

的 CaO 与 P2O5 的反应受到影响，反而不利于脱磷

反应的进行。
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图 3    吹炼时间对脱磷率的影响

Fig. 3    Effect of blowing time and dephosphorization rate
  

2.4    废钢比

废钢比对转炉冶炼脱磷期脱磷的影响主要为两

个方面，一是废钢比影响前期的矿石用量，当铁水热

值一定时，废钢比与矿石用量成反比，废钢比越高，

则矿石用量越少；二是废钢比影响熔池混匀时间，影

响铁水中磷元素的传质，以及渣-金界面脱磷产物向

渣中传质。废钢比对矿石用量和脱磷率的影响，如

图 4 所示。
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图 4    废钢比对矿石用量和脱磷率的影响

Fig. 4    Effect of scrap ratio on ore dosage and dephosphor-
ization rate

 

由图 4 可知，随着废钢比的增加，矿石用量直

线下降，当废钢比超过 18% 时，矿石用量基本为 0；

脱 磷 率 为 先 增 加 后 降 低 的 趋 势 ， 并 在 废 钢 比 为

12%～16% 时获得最大值，对应的吨钢矿石用量

为 10～25 kg。废钢比低于 12% 时，随着废钢比的

增加，脱磷率上升速度较快。其原因为吨钢矿石

用量超过 25 kg 时，矿石用量减少，其对渣中 CaO
的稀释作用减弱，有利于渣-金界面脱磷反应的进

行。而当废钢比超过 16% 时，随着废钢比的增加，

脱磷率开始下降，但下降速度较为缓慢，其原因是

当废钢比超过 16% 时，随着废钢比的增加，吨钢矿

石用量小于 10 kg，矿石用量减少，炉渣的氧势开始

降低，但由于顶吹供氧的关系，炉渣氧势下降速度

低于矿石用量减少带来的影响，使得渣-金界面脱

磷反应受到抑制。 

2.5    熔池搅拌强度

转炉熔池受底吹气体和顶吹氧气的共同影响。

底吹惰性气体对熔池的搅拌能主要来源于气体上

升过程中对熔池所做的功，搅拌能（εB，kW/t）公

式为[12]：

εB = 0.028 5QBT /W · lg(1+Z/H) （4）

式中，QB 为底吹惰性气体流量，m3/min；T 为熔池温

度，K；W 为熔池钢水重量，t；Z 为熔池钢水液面高度，

cm；H 为熔池底部压力为 1 个大气压（0.1 MPa）时

的钢水液面高度，为 148 cm。

梅钢转炉底吹气体强度为 0.03～1.0 m3/(t·min)，
熔池液面高度为 165 cm，由式（4）可知，当熔池温度为

1 400 ℃ 时，底吹气体可以为熔池提供的搅拌能

为 0.47～1.55 kW/t。现场实际生产过程中不可避

免地出现底吹孔堵塞的问题。当底吹供气强度为

0.05 m3/(t·min) 时 ， 底 吹 孔 数 对 脱 磷 率 的 影 响 如

图 5 所示。当底吹气体流量一定时，随着底吹孔

数的增加，平均脱磷率逐步增加，当底吹孔数超过

8 个时，平均脱磷率基本相当。当底吹孔数较少时，

铁水中磷元素向渣-金界面的传质成为脱磷反应

的限制性环节，随着底吹孔数的增加，熔池的混匀

时间和“低速区”体积均能得到有效地降低，使得

铁水中磷向渣-金界面传质速度增加，有利于渣-金
界面脱磷反应的进行；当铁水中磷元素的传质不

是脱磷反应的限制性环节时，底吹孔数的增加不

能促进脱磷反应的进一步进行。 

3    工业应用效果

通过脱磷期深脱磷技术的研究和应用，梅钢转

炉冶炼脱磷期的脱磷率取得较大提升，实现了“留

渣+双渣”工艺冶炼低磷钢的突破，使得转炉脱磷率
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达到了 94% 以上，实现了少渣工艺的稳定运行，应

用比例逐步提高，造渣辅料消耗逐步降低。
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图 5    底吹孔数与脱磷率的关系

Fig. 5    Relationship between  the  number  of  bottom blow-
ing holes and dephosphorization rate

  

3.1    低磷钢冶炼

梅钢转炉冶炼抗酸管线钢时，往往采用大渣量、

高碱度、高氧化性和低温出钢的方式进行冶炼，转

炉终点磷为 0.006%～0.012%。而对于电磁铁钢（磷

要求低于 0.008%）则难以实现稳定供货。低磷钢冶

炼工艺改进前，转炉终点磷为 0.006 3%～0.010 8%，

平均为 0.007 9%；改进后，转炉终点磷为 0.004 5%～

0.006 8%，平均为 0.005 6%。改进前后，脱磷期的脱

磷率由 46.6% 提高到 63.2%，使得转炉终点磷平均

含量降低了 0.002 3%，下降了 29.1%。同时，转炉终

点磷含量的波动减小，标准差由 0.000 85% 降低至

0.000 52%。可见，经深脱磷期深脱磷技术的实践，

可 以 将 转 炉 终 点 磷 稳 定 控 制 在 0.008% 以 内 。 

3.2    少渣冶炼指标

梅钢于 2012 年底开始转炉少渣冶炼工艺的研

究与应用，少渣比例逐步提高，吨钢石灰消耗逐步降

低。由图 6 可知，2012 年至 2019 年，少渣冶炼比例

由 0 提高至 83.7%；吨钢石灰消耗由 53.3 kg 降低

至 23.2 kg，降低幅度达到 56.5%。

  
100

80

60

40

20

0

100

80

60

40

20

0

吨
钢

石
灰

消
耗
/k
g

少
渣

冶
炼

比
例
/%

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

年份 
图 6    2012～2019 年梅钢转炉少渣冶炼比例及吨钢石灰消

耗变化

Fig. 6    The relationship between ratio of less slag smelting
and  consumption  of  lime  per  ton  steel  in  Meigang
from year 2012～2019

  

4    结论

通过梅钢 250 t 转炉少渣深脱磷工业实践，得

出以下主要结论：

1）热力学方面，转炉冶炼脱磷期结束时适宜的

熔池温度为 1 370～1 420 ℃、炉渣碱度为 1.3～1.8、

渣中 FeO 含量为 18%～28%。

2）动力学方面，转炉冶炼脱磷期适宜的吹氧量

为总氧气流量的 24%～28%、废钢比为 12%～16%、

底吹孔数在 8 个以上。

3）转炉冶炼脱磷期的平均脱磷率由不足 50%

提高至 63.2%，2012 年至 2019 年，少渣冶炼比例由

0 提高至 83.7%，吨钢石灰消耗由 53.3 kg 降低至

23.2 kg，降低了 56.5%。
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攀钢熔盐氯化渣资源综合利用示范线成效显现

到 10 月 21 日，攀钢自主设计建造的 1.5 万 t 熔盐氯化渣资源综合利用示范线已满负荷连续稳定运行

40 余天，各项经济技术指标达到设计要求。此举标志着攀钢打通了熔盐氯化工艺中废渣处理及资源化利用

的技术瓶颈。

        目前，世界各地用于生产海绵钛、氯化钛白等钛产品的四氯化钛，多采用沸腾氯化法、熔盐氯化法两

种工艺。攀西钒钛磁铁矿具有原料品位低、钙镁杂质含量高等特点，在生产钛渣过程中达不到沸腾氯化原

料质量要求，攀钢选用了熔盐氯化工艺技术生产四氯化钛。熔盐氯化法较沸腾氯化法具有显著的成本优势，

但不可避免会大量产生成分复杂，综合利用难度大的熔盐氯化渣，成为制约此项技术发展的瓶颈问题。

        能否找到一条高品质四氯化钛绿色生产的道路呢？在攀钢统一部署下，攀钢研究院牵头组织有关单位

组成项目组，进行了大量基础性研究、实验室研究、关键技术试验，建立了包含“熔盐氯化渣协同处理”

“资源分步回收”“NaCl 盐水深度精制”等工艺技术的资源综合利用工艺体系。

        2019 年 6 月，为持续解决熔盐氯化渣资源化利用难题，攀钢在攀枝花钒钛高新技术产业开发区，自主

设计建造了首条 1.5 万 t/年熔盐氯化渣资源综合利用示范线。经过两年多联合攻关，该示范线实现了全流

程连续稳定运行，产品质量及工艺技术指标达到设计要求，并实现了废水、废渣循环利用。

        据悉，目前，攀钢熔盐氯化渣综合处理技术已完成专利群规划，已获得 3 项国内发明专利、3 项国际

发明专利，以及 2 项攀钢专有技术认定。下一步，攀钢将加快推动该项技术在海绵钛扩能项目中的有效应

用，为持续提升熔盐氯化渣固废资源合理利用水平提供技术支撑。

摘自 http://www.pzhsteel.com.cn/index.php?s=/Home/Article/pg_jianjie/art_bm_id/101/fl/two/msg_id/4046
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