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120 t 转炉“半留渣”新工艺：降成
本提效率的炼钢妙招

Semi-slag Process in Steelmaking: Cutting Costs for 120 t Converters

供稿|潘佳1，汪聪2，江涛勇1，张超杰2，张立强2 / PAN Jia1, WANG Cong2, JIANG Taoyong1,
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炼钢时炉渣太多会怎样？成本高、控制难！某钢厂在 120 t 转炉生产中，虽然传统“全留渣”工艺

（把上一炉渣全留下）对去杂质和保护炉子有用，但渣量太大反而增加了石灰等原料消耗，操作也

过于依赖经验，效果不稳定。“半留渣”工艺（只留一部分炉渣）应运而生。通过研究炉渣的特性，

计算出了既能保证去杂质效果又能保护炉子的最佳渣量，同时优化了炉渣的状态（熔点和黏度）和

喷枪高度。效果如何？立竿见影！  新工艺实施后：造渣用的石灰等材料消耗从每吨钢

40 kg 降到了 27.6 kg；钢铁原料（铁水+废钢）消耗成功控制在每吨钢 1050 kg 以内；炉子运行更稳

定，操作更轻松。这项研究不仅为优化转炉炼钢提供了理论和实践依据，更重要的是，它展示了一

种更经济、更高效的炼钢新思路，实实在在地降低了成本。

 

在炼钢过程中，冶炼的关键在于构建一个熔点

低、流动性优良，兼具高效脱磷、去杂能力及良好

护炉性能的炉渣体系。为了提高脱磷率，传统炼钢

工艺通常采用高渣量和高碱度操作模式。但这种模

式会导致转炉造渣材料和钢铁料的消耗大幅增加，

炉型维护难度上升，并伴随高喷溅率，不仅显著提

高转炉生产成本，还加剧了环境污染问题。此外，

由于炉渣的化学性能欠佳及流动性不足，在冶炼后

期易发生“返干”现象，使得炉渣的磷容量受前序炉

次影响，进一步导致脱磷能力波动，严重影响转炉

生产的节奏与产品质量。因此，兼具超低排放与低

成本的少渣冶炼技术逐渐成为国内外转炉炼钢研究

的焦点[1]。

少渣冶炼技术通过调整工艺模式与操作参数，

有效减少石灰、白云石等生产原料的消耗，进而降

低炉渣生成量，有力推动绿色低耗炼钢技术的发

展。目前，许多钢厂围绕少渣冶炼开发出多种创新

模式。例如，JFE 钢铁株式会社推出的林茨–多瑙维

茨新精炼（LD–NRP）双联法，利用 2 座转炉实现铁

水的脱硅、脱磷和少渣量脱碳，虽然其三脱能力显

著增强，但因工序增多导致冶炼效率下降，仅脱碳

炉的渣量明显降低，同时存在炉龄较短的缺陷；林
 
作者单位：1. 阳春新钢铁有限责任公司，广东　阳江　529629；2. 安徽工业大学冶金工程学院，安徽　马鞍山　243002
 

27

https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6826.2025.02.0801
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6826.2025.02.0801
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6826.2025.02.0801


茨–多瑙维茨优化精炼（LD–ORP）双联法、神户

H 专用炉法及住友精炼（SRP）双联法通过脱碳炉与

脱磷炉构成两级反应器，可快速获得低磷铁水并减

少石灰消耗，但双转炉操作限制了生产作业率的提

升[2]；新日本制铁公司采用的（住友精炼法）住友精

炼（MURC）双渣法则在单座转炉内完成双联少渣

操作，但其二次造渣过程对提升冶炼效率、降低钢

铁料消耗的效果有限；宝山钢铁股份有限公司依据

日本少渣冶炼技术开发的宝钢精炼（BRP）法，同

样通过脱碳炉和脱磷炉实现少渣冶炼[3−4]。

本文以某钢厂 120 t 转炉为研究对象，结合理论

分析与现场实践，应用半留渣工艺探索少渣冶炼技

术。与其他少渣模式相比，该工艺将渣量控制环节

前置于冶炼初期，显著降低了控渣难度，同时不影

响转炉的冶炼效率。结合普碳钢冶炼的现状，该工

艺在低灰耗、低钢铁料消耗及较宽成分适应范围的

基础上，通过工艺优化确保脱磷效果及炉况稳定，

显著降低了渣料和钢铁料的消耗，为显著降低转炉

冶炼成本提供了切实可行的技术方案。 

某厂 120 t 转炉生产工艺条件

某钢厂配备 2 座 120 t 顶吹转炉，均采用 5 孔氧

枪设计，氧枪喷口夹角为 12.5°，喉口直径为

(38.2±0.02)  mm，马赫数为 2，供氧强度为 3.0~
3.5 m3/t。炼钢工序未配备铁水预处理设备。入炉铁

水成分如表 1 所示，造渣材料成分稳定且质量较

高，其具体数据见表 2。
 
 

表 1　铁水主要成分 （质量分数） %
 

元素 C Si Mn P S
范围 3.6~5.5 0.10~1.00 0.20~0.40 0.080~0.200 0.010~0.075

平均值 4.3 0.35 0.22 0.125 0.032
 
 
 

表 2　造渣材料主要化学成分及活性度
 

原材料
质量分数/%

活性度/mL
CaO SiO2 MgO S

石灰 91 1 3 0.012 340
轻烧白云石 54 3 34 0.015 170

 

在半留渣法实施前，该钢厂转炉生产主要采用

全留渣法进行造渣，即将上一炉次的炉内渣全部保

留至下一炉作为初渣使用。工艺优化前的部分关键

指标见表 3，可见全留渣工艺存在渣料消耗高（每吨

钢达 40 kg）、炉容比波动大、脱磷率不稳定等问

题，同时钢铁料消耗量每吨钢高达 1068 kg，显著增

加了冶炼过程的控制难度。为了在保证脱磷率及炉

容比稳定的前提下有效降低渣料和钢铁料的消耗，

本文开发引入适用于 120 t 转炉的半留渣工艺，以显

著降低转炉冶炼成本。
 
 

表 3　工艺优化前部分关键指标
 

每吨钢消耗量/kg 波动范围/%
每吨钢灰渣量/kg

石灰 白云石 钢铁料 炉容比 脱磷率

29 11 1068 0.60~0.82 0.65~0.90 110
  

某厂 120 t 转炉脱磷工艺优化方案
 

脱磷环境变化

实现高效脱磷的基本条件包括高碱度、高

FeO 含量、良好的渣液流动性、大量熔渣、充分的

熔池搅动以及适宜的温度[5]。在半留渣工艺实施后

（工艺流程如图 1 所示），经过摇炉倒渣和溅渣操

作，转炉炉内的留渣量显著减少。

 
 

出钢完成 摇炉倒渣 溅渣 兑铁加废钢 冶炼造渣

图 1　半留渣工艺流程
 

跟踪分析 2023 年 9 月至 2024 年 9 月优化实施

前后炉渣中 P2O5 和 FeO 的含量发现，随着渣量的减

少（即工艺推进过程中渣量的动态降低），炉渣中

P2O5 含量呈上升趋势，而 FeO 含量则呈显著下降趋

势，见图 2。
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图 2　转炉渣中 P2O5 与 FeO 含量变化趋势
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lgCPO3−
4

半留渣工艺实施前后，转炉炉渣成分的对比详

见表 4。由表 4 可知，实施半留渣工艺后，炉渣的碱

度 R、FeO 含量及磷容量（ ）均呈下降趋

势，说明脱磷条件有所恶化。但是，炉渣中的磷含

量存在差异，半留渣工艺中 P2O5 质量分数比原工艺

高 0.3%，这表明该工艺具有更好的脱磷效果。根据

杨利彬等 [6] 的研究，随着磷分配比（LP）的增加，

在满足脱磷需求的前提下，所需渣量可显著降低。
 
 

表 4　半留渣法施行前后渣样部分成分及磷容量对比
 

工艺类型
质量分数/%

碱度，R lg[CPO3−
4

/(g/cm3)]TFe SiO2 Al2O3 CaO MgO MnO TiO2 P2O5 FeO

原工艺 14.49 13.06 1.51 41.76 8.27 4.29 1.21 3.33 12.09 3.25 4.92
半留渣工艺 13.83 14.07 1.74 41.01 8.09 4.72 1.59 3.63 11.31 2.91 4.85

注：渣样成分均为平均值。
 
 

脱磷工艺方案优化

为了解决半留渣工艺实施后炉渣碱度、FeO 含

量及磷容量等脱磷条件恶化的问题，并提升炉渣的

脱磷能力，本文主要从提高磷分配比入手，优化炉

渣的脱磷效果。根据朱英雄[7] 的研究，炉渣的磷分

配比主要受到钢液温度、炉渣 FeO 含量以及炉渣碱

度等因素影响。 

   温度控制优化

分析现场大量数据后发现，随着出钢温度的升

高，磷分配比呈下降趋势（见图 3），这与理论结果

一致。因此，后续操作中应逐步降低出钢温度，以

优化脱磷效果。
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图 3　磷分配比随出钢温度变化示意图
  

   成渣路线优化

相较于全留渣工艺，半留渣工艺在冶炼前倒出部

分炉渣，导致冶炼初期炉内留渣量大幅降低，初渣中

的 FeO 及有效 CaO 减少，因此需要重新选择成渣路线

加快前期成渣速度。转炉炼钢采用恒压变枪位冶炼

操作工艺，在该工艺条件下，根据成渣过程中 FeO
和 CaO 的含量变化，可分为铁质成渣路线和钙质成

渣路线[8−10]。图 4 为 1400~2000 ℃ 时 CaO–FeO–SiO2

三元渣系液相线图，可见理想的成渣路线应使磷分

配比迅速升高，同时炉渣熔点先降后升，这样既能

快速化渣，又能形成有利于脱磷的炉渣。因此，应

采取图 4 中 A、B、C点形成的铁质成渣路线。在该

路线中：从 A点到 B点，渣中 FeO 含量升高、渣系

碱度下降，同时渣系熔点降低，更易满足脱磷条

件；从 B点到 C点，渣系中碱度升高，磷分配比进

一步提高，增强脱磷效果；渣中 FeO 含量降低，有

利于减少脱磷终期的铁损失。
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图 4　1400~2000 ℃时，CaO–FeO–SiO2 三元渣系液相线图
  

   炉渣流动性改进

为了确保熔池得到充分搅拌，必须保持炉渣的

良好流动性。通常情况下，随着炉渣碱度的升高，

转炉炼钢 炉火探秘
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熔渣中高熔点组分（如熔点为 2130 ℃ 的 2CaO·SiO2）

和自由氧化钙（熔点为 2600 ℃）的含量增加，导致

渣料的熔化温度升高 [11]。同时，生成的 2CaO·SiO2

会使熔渣更加黏稠，进而降低流动性[12]。因此，为

了改善炉渣流动性，在调整目标渣成分时，应降低

炉渣的 R值和 MgO 含量，具体见表 5。
 
 

表 5　全留渣工艺终渣情况及目标渣成分
 

渣类型
质量分数/%

碱度，R 黏度/(Pa·s) 熔点/℃
TFe SiO2 Al2O3 CaO MgO MnO TiO2 P2O5 FeO

全留渣工艺 15.25 13.75 1.59 43.96 8.70 4.52 1.27 3.50 12.72 3.25 0.042 1904
目标渣 14.86 15.62 1.75 44.82 7.57 4.83 2.09 3.61 12.03 2.91 0.035 1750

 
 

   石灰加入模型优化

为促进石灰的熔化并提高其利用率，建立新的

石灰加入模型，以适应炉内渣量不断减少的工况[13]。

在保证脱磷率和炉渣耐火度的前提下，为了平衡炉

内渣量，将 R值的设定分为 3 个阶段：当铁水硅质

量分数≤0.3% 时，R值设定为 3.2；当铁水硅质量分

数为 0.30%~0.45% 时，R值设定为 3.0；当铁水硅质

量分数＞0.45% 时，R值设定为 2.8。石灰加入量

Qlim 的计算见式 (1)。

Qlim =
2.14w (∆ [Si])

w(CaO)eff
·R×1000 ·KS+WB （1）

w (∆ [Si])

w (CaO)eff

式中： 为金属炉料中硅的氧化质量分数；

为石灰中有效 CaO 的质量分数；KS 为修

正系数，用于根据炉内实际留渣量和石灰利用率不

断调整 R值，使其符合设计要求；WB 为常数，涉及

铁水的磷含量、P2O5 含量以及炉渣的耐火度。石灰

中有效 CaO 的质量分数可根据式 (2) 计算：

w(CaO)eff = w(CaO)lim−R ·w(SiO2)lim （2）

式中，w(CaO)lim 为 CaO 加入量；w(SiO2)lim 为 SiO2

加入量。

在石灰加入量下调的过程中设定下限，以维持

炉内合适的渣量，主要目的是将 P2O5 质量分数控制

在 6% 以内，从而保证炉渣具有良好的脱磷能力。

根据 7500 组数据分析（见图 5），当 P2O5 质量分数

超过 6% 时，磷分配比开始下降。 

   加料模式优化

现场引入了初始温度和前期渣供氧量的概念，

并基于此构建数学模型。初始温度与铁水温度、废

钢量以及硅含量等因素密切相关，前期渣供氧量则

与入炉材料的特性相关。根据渣料的加入时机和加

入量，制定以下加料模式。

（1）硅质量分数≤0.3%：当初始温度≤1150 ℃
时，在前期渣供氧阶段一次性加入 900 kg 白云石和

300 kg 石灰（加料时 CO 质量分数＞20%，氧量可偏

差 100 m3），后续石灰及白云石按每批 250~350 kg，

间隔 20~30 s 交替加入，优先添加白云石，并确保在

抬枪化渣前完成；当初始温度＞1150 ℃ 时，在前期

渣供氧阶段一次性加入 900 kg 白云石，分 2 批（每

批 300 kg）加入 600 kg 石灰（加料时 CO 质量分数

＞20%，氧量可偏差 100 m3），后续石灰及白云石

按每批 250~350 kg，间隔 20~30 s 交替加入，优先添

加白云石，并确保在抬枪化渣前完成。
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图 5　P2O5 质量分数与磷分配比的关系
 

（2）硅质量分数＞0.3%：当初始温度≤1110 ℃
时，在前期渣供氧阶段分 2 批（每批 300 kg）加入

600 kg 石灰（加料时 CO 质量分数＞20%，氧量可偏

差 100  m3）， 后 续 石 灰 及 白 云 石 按 每 批 250~

350 kg，间隔 20~30 s 交替加入，优先添加白云石，

并确保在抬枪化渣前完成；当初始温度＞1110 ℃
且≤1130 ℃ 时，在前期渣供氧阶段分 3 批（每批

转炉炼钢
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300  kg）加入 900  kg 石灰（加料时 CO 质量分数

＞20%，供氧量可偏差 100 m3），后续石灰及白云

石按每批 250~350 kg，间隔 20~30 s 交替加入，优先

添加白云石，并确保在抬枪化渣前完成。

通过优化上述加料模式，可以有效避免因

FeO 含量不足或前期温度过低导致的石灰熔化不均

问题。 

   供氧工艺改进

采用“软吹”工艺，即提高前中期冶炼枪位并降

低供氧流量，有助于提升炉渣中 FeO 的含量 [14]，

促进石灰充分熔化，从而提高炉渣中的磷分配比。

因此，对枪位和流量进行优化，具体优化方案如

图 6 所示。通过调整前中期的枪位控制策略，降低

供氧流量，实现更高效的冶炼过程。
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图 6　全留渣和半留渣工艺的 (a) 枪位与 (b) 氧气流量
 
 

炉况维护工艺方案优化

由于半留渣工艺引入了摇炉倒渣工序，造渣

材料用量减少，导致炉内渣量显著降低。溅渣作

业完成后，半留渣工艺下的溅渣层厚度低于全留

渣工艺，具体情况如图 7 所示。因此，必须提高

炉渣的利用率，确保溅渣层厚度稳定，以维持

炉况稳定，从而降低半留渣工艺对护炉效果的

影响。
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图 7　全留渣工艺 (a) 与半留渣工艺 (b) 溅渣层厚度对比
 

溅渣护炉效果与溅渣枪位、渣量以及炉渣黏度

等因素密切相关[15−17]，为此提出以下优化方法。 

   溅渣枪位动态调控

当溅渣枪位发生变化时，炉衬各部位获得的渣

量也会随之改变。若枪位较低，溅渣量将增加，转

炉上部的溅渣量也会增大；反之，若枪位较高，溅

渣量减少，渣料更多地溅到中下部区域，具体变化

情况见图 8。实施半留渣工艺后，炉内渣量显著减
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少，原有的“高–低–高–低”溅渣模式难以保证溅渣层

厚度，因此将其调整为“低–低–低”模式，以实现针

对性溅渣，增强薄弱部位的溅渣层厚度，调整枪位

后溅渣效果如图 9 所示。枪位（H）应根据测厚数据

反馈的薄弱区域进行调整，具体计算见式（3）。

H = Hl+Hb （3）

Hl Hb式中： 为最低枪位； 为动态控制高度，与具体 薄弱部位有关。
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图 9　调整后溅渣效果：(a) 溅渣前；(b) 溅渣后
 
 

   渣层厚度控制策略

在溅渣护炉过程中，随着炉渣黏度的增加，溅

渣层的厚度呈先升后降的趋势，如图 10(a) 所示。随

着渣量的增加，溅渣层厚度先上升后趋于平稳，如

图 10(b) 所示。因此，为了优化护炉效果，需要将炉

渣的黏度和渣量控制在合理范围内。
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图 10　溅渣层厚度与炉渣黏度 (a) 和炉渣量 (b) 的关系

 
 

   白云石动态补偿技术

半留渣工艺实施后，炉内渣量显著减少。为了

避免炉渣黏度过高，需要严格控制白云石的加入

量。白云石的加入量应根据炉渣黏度、耐火度和渣

量等参数不断调整，以满足溅渣护炉需求。通过数

据平台实时监控渣样黏度，确保炉渣黏度维持在

0.30~0.42 Pa·s（如图 11 所示），为溅渣护炉效果和

出钢过程中的脱磷效率提供保障。
 

 

(b)(a) (c)氧枪 氧枪 氧枪

图 8　高枪位 (a)、中枪位 (b) 与低枪位 (c) 不溅渣位置及溅渣量
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120 t 转炉半留渣工艺实施效果
 

成分控制情况

通过 2024 年 1—10 月的数据可以看出，虽然实

施半留渣工艺后脱磷率出现一定波动，但通过一系

列调控措施，磷成分出格炉数并未明显增加，如

图 12 所示。
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图 12　2024 年半留渣工艺实施前后出钢磷及成分出格控制情况

  
过程控制及钢铁料消耗

图 13 为 2024 年 1—10 月半留渣法实施前后每

吨钢灰渣量、钢铁料消耗和过氧化情况的对比。由

于炉内渣量大幅下降，转炉过程控制难度降低，喷

溅、溢渣现象明显减少，灰渣量指标呈总体下降趋

势。喷溅、溢渣现象的减少和炉内渣带走铁量的降

低，导致钢铁料消耗显著减少。过程控制的稳定性

为静态模型的应用与优化提供了良好基础，炉前碳

温命中率得到相应改善，过氧化率显著降低。
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图 13　2024 年半留渣工艺实施前后灰渣量、过氧化率及钢铁料消

耗量变化趋势
  

渣料消耗

图 14 为 2024 年 1—10 月的半留渣工艺实施前

后每吨钢渣料消耗的变化趋势，可见通过针对性优

化炉渣成分控制措施，转炉渣料消耗明显下降。
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图 14　2024 年半留渣工艺实施前后渣料消耗量控制趋势
  

对熔池热量的影响

渣量下降后，通过数据收集可知，转炉溅渣完

成 后 炉 渣 的 温 度 约 为 1000 ℃， 比 热 容 为 1.25
kJ/(kg·℃)。相较于全留渣工艺，半留渣工艺条件下

炉内留渣量约减少 7 t，可根据比热容公式计算其热

量，见式（4）。

Q = cm∆t （4）

Q c m

∆t

式中： 为吸收或放出的热量； 为比热容； 为炉

渣质量； 为吸热或放热后的温度变化量，本文中

取值为 640 ℃。

1  kg 废 钢 熔 化 需 要 吸 收 1400  kJ 热 量 ， 而

1 kg 返矿熔化需要吸收 3943 kJ 热量，因此通过半留
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渣工艺节约的热量，可供每炉废钢及返矿加入量有

所提高。 

耐火度

通过数据平台实时监控 2024 年 1—12 月 1#和

2#转炉渣样的耐火度，并根据渣中 FeO、Al2O3 及

TiO2 等成分变化动态调整，最终将炉渣耐火度从约

1900 ℃ 降至约 1750 ℃，如图 15 所示。此调整措施

的主要目的是使溅渣过程更加平稳均匀，炉容比更

加稳定，1#转炉的炉容比如图 16 所示。
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图 15　2024 年 1—12 月半留渣工艺实施前后炉渣熔点控制趋势
  

炉龄控制情况

通过优化炉渣成分和改进溅渣方式，实施半留

渣工艺后，转炉炉衬侵蚀速度未明显加快；与全留

渣工艺相比，熔池侵蚀情况有所改善。图 17 为炉龄

14000 炉时半留渣与全留渣工艺下的炉衬厚度变化情况。 

不同转炉留渣工艺的应用与效果分析

某钢厂 120 t 转炉采用半留渣工艺后，钢液磷含

量出现一定波动，这与齐志宇等[18] 在 260 t 转炉冶炼

低磷无间隙原子钢时的研究结论存在差异，后者通

过留渣双渣工艺精准控制留渣量，成功将终点磷质

量分数控制在 0.012% 以下，氧的质量分数同步降

低 0.0112%。这可能是因为齐志宇等[18] 的研究聚焦

于低磷钢种的多目标成分协同控制，而本工艺主要

针对常规钢种，更侧重于通过渣量优化实现热力学

条件稳定。

在原料消耗方面，采用半留渣工艺可使每吨钢

的钢铁料消耗量从 1068 kg 降至 1050 kg，渣料消耗

量从 40 kg 优化至 27.6 kg。渣量减少后，废钢和返

矿的加入量分别提升 4 和 1.4 t，同时炉渣耐火度从

1904 ℃ 降至 1750 ℃，并稳定了炉容比。兰天等[19]

关于 350 t 转炉的工业实验表明，吨钢钢铁料消耗量

降低 5.4 kg，石灰轻烧单耗量减少 4.45 kg；崔弘等[20]

在 150 t 转炉实验中发现，合理的留渣量（4~5 t）可

使白灰单耗量从 47.59 kg 降至 40.13 kg。这些结论均

与本研究结果高度契合。
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图 17　炉龄 14000 炉时炉衬效果：(a) 全留渣工艺；(b) 半留渣工艺
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半留渣工艺并未对炉龄产生负面影响，反而呈

现改善的趋势，这与郑果等[21] 在 45 t 转炉实验中的

研究结果一致，表明留渣操作通过提高初期渣碱

度、减少炉衬侵蚀，最终可使炉龄突破 24978 炉，

从而达到历史最高水平。

尽管不同研究因工艺类型、炉容参数及冶金目

标差异可能导致应用效果存在波动，但大量实践表

明，合理的留渣量可显著降低原料消耗并优化热量

利用效率。因此，半留渣工艺通过确定合理的留渣

量、优化炉渣动力学条件等方法，在推动炼钢工艺

绿色化、高效化发展中展现出广阔的应用前景。 

结束语

（1）半留渣工艺在 120 t 转炉应用中展现出显

著优势，在保持与全留渣工艺相当的脱磷率

（0.65%~0.90%）和炉况稳定性的前提下，显著降低

了冶炼难度。相较于全留渣工艺，其钢铁料消耗量

从 1068 kg 降至 1050 kg，渣料消耗量从 40 kg 优化

至 27.6  kg，成功构建了低成本、高效率的冶炼

模式。

（2）应用半留渣工艺释放的热量相当于熔化

4 t 废钢或 1.4 t 返矿，为进一步降低铁耗提供了热力

学支撑。同时，通过动态调控炉渣熔点（从 1904 ℃
降至1750 ℃）与黏度（从0.042 Pa·s 降至0.035 Pa·s），

实现了溅渣层厚度的控制，使炉容比波动范围从

0.60~0.82 收窄至稳定区间。

（3）未来的改进方向应主要集中于进一步优化

各项改进措施的细化场景，并实现细化场景的量

化，例如构建渣量、枪位调控与底吹强度的多参数

动态耦合模型，实现冶炼过程的精准协同控制，借

助数据平台推动操作标准化。
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