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菱镁石替代白云石的
转炉造渣冶炼

Substitution of Magnesite for Dolomite in Converter Slagging Smelting
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在钢铁行业竞争日益激烈的背景下，如何降低炼钢成本并减少环境污染成为企业关注的重点。

传统转炉炼钢中，轻烧白云石作为主要造渣材料成本较高，且生产过程伴随环境压力。本研究提出

用价格低廉的菱镁石替代白云石进行炼钢造渣，并系统验证其可行性。菱镁石主要成分为碳酸镁

（MgCO3），在 500~700 ℃ 高温下可快速分解为氧化镁（MgO）和二氧化碳（CO2）。氧化镁不仅

能高效中和炼钢过程中产生的酸性物质，保护转炉内壁，还能减少渣料消耗量。工业实践显示，每

吨钢的渣料用量减少约 18 kg，冶炼成本显著降低。同时，炉渣形成速度加快，炉衬磨损减少，设备

寿命延长。 菱镁石作为菱镁矿开采的副产品，资源丰富且利用价值低。将其“变废为宝”用于炼钢，

既缓解了尾矿堆积造成的环境污染，又避免了白云石开采和加工中的生态破坏。经 6 年实际生产验

证，该方案累计创造经济效益约 1.5 亿元，实现了降本增效与绿色生产的双赢。

 

随着钢铁市场竞争的不断加剧，产品效益不断

下滑，各钢铁企业均在竭力地挖潜降本。活性石灰

和轻烧白云石作为炼钢厂转炉炼钢的主要造渣料，

其消耗量较大，是炼钢成本的主要组成部分。菱镁

石是菱镁矿开采后的筛下物，资源丰富[1]，熔点低，

镁含量高[2−4]，使用菱镁石替代白云石进行转炉造渣

冶炼，能够大幅降低转炉炼钢成本。菱镁石替代部

分白云石造渣通过降低物料喷入量中熔剂的占比，

提高入炉综合品位，可显著提高产量，达到降本增

效的效果[5]。菱镁石在加热时分解成氧化镁和二氧化

碳，在 1400~1800 ℃ 锻烧时氧化镁形成方镁石致密

块体，具有很高的耐火度；在 2500~3000 ℃ 时熔

融，高温煅烧的氧化镁不易与水和碳酸结合，硬度

大，电阻率高[6]。综合来看，使用菱镁石替代白云石

进行转炉造渣冶炼效果更好，成本更低。

菱镁石中镁含量高，用于转炉造渣料还可保护

炉衬，鞍山钢铁厂使用菱镁石尾矿对转炉炉渣进行

改质处理，使炉渣具有较高的熔点和适宜的黏度，

达到了溅渣护炉的要求[7]。王殿成[8] 通过现场实验研

究发现采用菱镁石和锰矿造渣可以保护炉衬，提高
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转炉炉龄。张冠琪等[5] 研究发现，使用菱镁石可以

作为熔剂替代部分白云石用于 HIsmelt 熔融还原工

艺。然而使用菱镁石作为转炉炼钢吹炼造渣料的研

究较少，因此本文结合菱镁石的物理化学反应、性

能检测和炼钢现场转炉造渣实验，开展菱镁石替代

白云石进行转炉造渣冶炼研究，以实现使用菱镁石

替代轻烧白云石造渣，从而降低炼钢成本、缓解环

境污染。 

转炉用菱镁石造渣基本原理
 

菱镁石的化学成分

菱镁石是一种无水碳酸盐，其主要成分为

MgCO3，含有镁的溶液作用于方解石后，会使方解

石变成菱镁石。使用荧光分析法检测得到菱镁石主

要化学成分如表 1 所示，可见菱镁石中除了 MgCO3，

还有少量 Si、Ca、Al 和 Fe 的氧化物，其质量分数

相加不超过 4%。
 
 

表 1　菱镁石主要化学成分（质量分数） %
 

MgCO3 SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 H2O

95.0~96.5 1.20~1.35 1.20~1.30 0.20~0.90 0.30~0.33 ≤0.15
  

高温下菱镁石化学性能表征

为研究菱镁石加入转炉后在高温下的化学反应

特征，对菱镁石试样进行了热重（TG）分析和差示

扫描量热（DSC）分析，结果如图 1 与图 2 所示。

从菱镁石热重曲线可以看出，菱镁石试样升温过程

中，在 500~700 ℃ 发生质量降低现象，质量损失率

为 43.13%。同时由差示扫描量热分析曲线可以看

出，菱镁石试样在 500~700 ℃ 发生吸热反应。因

此，可以推测，菱镁石在 500~700 ℃ 发生分解反

应，主要化学成分 MgCO3 分解产生活性 MgO 和

CO2 气体，化学反应如式 (1) 所示：

MgCO3→MgO+CO2 ↑ （1）

在转炉炼钢过程中，入炉铁水温度基本在 1320 ℃
以上，因此菱镁石加入转炉后能够迅速发生分解反应

生成 MgO 和 CO2 气体，MgO 可以中和酸性的 SiO2，

起到快速保护碱性炉衬的作用，反应如式 (2) 所示：

MgO+SiO2→MgSiO3 （2）
 

菱镁石造渣冶炼原理

转炉炼钢过程通过向熔池供氧去除金属液中的

杂质元素，氧气与金属液中杂质元素的反应主要为

间接氧化反应，即氧气射流先与熔池内 Fe 反应生成

FeO，FeO 再与除 Fe 元素以外的各元素反应，生成

氧化物，常见间接氧化反应如式 (3)~(5) 所示：

2(FeO)+ [Si] = (SiO2)+2[Fe] （3）

(FeO)+ [Mn] = (MnO)+ [Fe] （4）

5(FeO)+2[P] = (P2O5)+5[Fe] （5）

转炉冶炼过程的氧化反应产物 SiO2 生成量较大

且为酸性，容易侵蚀碱性炉衬，因此需加入碱性造

渣料以中和该酸性反应产物。转炉冶炼过程中常用

石灰作为造渣辅料，并使用白云石替代部分石灰造

渣，以保持渣中有一定含量的 MgO，减轻初期酸性

渣对炉衬的侵蚀，提高炉衬寿命。另外，在溅渣护

炉操作时，通过加入适量的生白云石或轻烧白云石

保持渣中的 MgO 含量达到饱和或过饱和状态，使终

渣黏度达到出钢后溅渣护炉的要求。
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图 1　菱镁石热重分析曲线
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图 2　菱镁石差示扫描量热曲线
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菱镁石中镁含量高，并且在 500~700 ℃ 发生分

解反应产生活性 MgO 和 CO2 气体，具有较好的反

应动力学条件，不仅能够提高化渣速度，还能够满

足转炉造渣对 MgO 需求。
 

菱镁石替代轻烧白云石造渣冶炼工业实践
 

菱镁石造渣冶炼实验
 

   冶炼情况

某炼钢厂在 1#~3# 210 t 转炉对 Q345 和 Q235 等

典型钢种进行了大规模采用菱镁石替代白云石和部

分石灰进行转炉造渣的实验，总实验量为 23 炉钢，

约 5000 t 钢水。实验结果表明采用菱镁石替代白云

石和部分石灰进行转炉造渣冶炼过程整体情况良

好，未发生溢渣、返干等异常现象。实验过程中造

渣料加入量和炉渣成分等指标与使用石灰+轻烧白云

石的原工艺指标对比如表 2 所示，可以看出使用菱

镁石替代白云石后，终渣中 MgO 质量分数由 9.84%
提高到 10.27%，终渣碱度 R由 3.86 降低至 3.66。实验

过程中发现，使用菱镁石替代白云石和部分石灰进行

转炉造渣时，成渣速度快，钢水质量与传统使用石

灰和轻烧白云石造渣的钢水质量相比无任何差异。
 
 

表 2　菱镁石使用前后转炉平均每炉造渣指标对比
 

造渣料 石灰/kg 轻烧白云石/kg 菱镁石/kg 溅渣用轻烧镁球/kg 溅渣用生白云石/kg MgO质量分数/% 碱度，R

石灰+轻烧白云石 5893 5953 482 9.84 3.86
石灰+菱镁石 6500 2637 1188 10.27 3.66

 

使用石灰和轻烧白云石进行转炉造渣时，吨钢

轻烧白云石使用量为 30 kg，而使用菱镁石替代白云

石和部分石灰进行转炉造渣时，吨钢菱镁石使用量

为 12 kg。转炉冶炼过程中，加入的造渣料越多，则

熔化造渣料需要的热量就越多，因此使用菱镁石替

代白云石和部分石灰造渣，可以大幅降低转炉冶炼

过程中的物理热损失，提高了转炉富余热量，进而

可以增加转炉过程中污泥球等固体废弃物的加入

量，进一步降低炼钢工序成本。 

   脱磷效果

脱磷是转炉冶炼过程的主要任务之一，脱磷反

应如式 (6)~(7) 所示。石灰是脱磷的主要辅料，钢液

中的磷元素被氧化生成的产物 P2O5 不稳定，需要与

CaO 结合生成 3CaO·P2O5 或 4CaO·P2O5 才能防止脱

磷产物分解回到钢液中[9−10]。

2[P]+5(FeO)+3(CaO) = (3CaO ·P2O5)+5[Fe]（6）

2[P]+5(FeO)+4(CaO) = (4CaO ·P2O5)+5[Fe]（7）

转炉冶炼供氧中后期向炉内加入硅铁和菱镁

石，并适当提高枪位。此时加入的 SiO2 与炉渣中的

CaO 反应形成 2CaO·SiO2，炉渣中的 2CaO·SiO2 可

与 P2O5 结合提高炉渣在后期的脱磷能力并防止回

磷。与此同时，菱镁石可迅速分解形成 MgO 并释

放 CO2 气体，既能增加动力学条件促进 2CaO·SiO2

生成并与 P2O5 结合，还能起到保护炉衬的效果，防

止加入的硅侵蚀炉衬。

轻烧白云石主要化学成分如表 3 所示，结合表 1
菱镁石主要化学成分和表 2 菱镁石使用前后转炉造

渣指标对比数据，可知使用菱镁石替代轻烧白云石

后，转炉渣中氧化钙含量减少，碱度降低。对约

5000 t 钢水在采用菱镁石替代轻烧白云石进行转炉造

渣后的脱磷情况进行了统计，结果如图 3 所示。采

用菱镁石替代轻烧白云石造渣后，转炉脱磷率仅从

86.8% 降低至 86.4%，基本与原工艺使用石灰和轻烧

白云石进行转炉造渣的脱磷率持平，对品种钢的冶
 

表 3　轻烧白云石主要化学成分（质量分数） %
 

MgO SiO2 CaO S

≥46.0 ≤3.00 ≥46.0 ≤0.06
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图 3　菱镁石替代轻烧白云石工艺前后转炉脱磷率对比
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炼生产几乎没有不利影响。 

炉衬侵蚀情况

通过转炉造渣实验发现，使用菱镁石替代白云

石和部分石灰进行造渣不影响转炉冶炼工艺，并且

能大幅降低转炉炼钢成本。因此某厂对所有钢种均

采用菱镁石替代白云石和部分石灰进行转炉造渣，

2017 年 10 月正式投用，迄今为止已成熟应用近

6 年。在菱镁石替代白云石和部分石灰进行转炉造渣

工艺的持续应用期间，转炉补炉频次和补炉用料量

如图 4 和图 5 所示，发现使用菱镁石后，炉衬侵蚀

情况好于使用石灰和轻烧白云石进行转炉造渣的情

况，转炉补炉频次和补炉料用量均有所降低。
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图 4　菱镁石替代白云石前后转炉补炉频次
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图 5　菱镁石替代白云石前后转炉补炉料用量
  

菱镁石替代轻烧白云石造渣冶炼效益评估

菱镁石作为菱镁矿的筛下尾料，资源丰富，价

格便宜，对于耐火材料来说等同于废料，几乎没有

使用价值，而将菱镁石用于转炉造渣冶炼，可变废

为宝，具有较好的经济效益和社会价值。

在使用菱镁石替代轻烧白云石造渣时，随着渣

中 MgO 含量的增加炉渣熔点升高 80~90 ℃，黏度明

显降低，炉渣的流动性明显提高。相比 Ca 渣型，

Mg–Ca 渣型炉渣中碱性氧化物与酸性氧化物结合及

造渣效果更好。由某厂实际生产数据可知，Ca 渣型

炉底温度升高至正常温度（650 ℃）需要 25 d；Mg–Ca
渣型炉底温度升温迅速，仅用 5 d 炉底温度便由 283 ℃
达到了 650 ℃。可见使用 Mg–Ca 渣型比 Ca 渣型更

能迅速提高炉底温度。从 MgO、CaO 与 SiO2 反应

分析，MgO 分子量为 40，CaO 分子量为 56，当 1 mol
的 MgO 和 CaO 与 SiO2 结 合 生 成 MgO·SiO2 和

CaO·SiO2 物质的质量分别为 100 和 116 g，因此采

用 Mg–Ca 渣型的成渣量会有所降低，从而有利于提

高生产效率[5,11−12]。

某厂采用辽宁菱镁石的价格比轻烧白云石低；

MgO 质量分数在 40% 以上，比轻烧白云石高。在保

证终渣指标的前提下，菱镁石造渣使用量吨钢为

12 kg，远低于吨钢白云石造渣使用量 30 kg，从而大

幅降低转炉渣带走的物理热，进而减小转炉物理热

损失，进一步降低炼钢工序成本。某厂自 2015 年

5 月份开始试用菱镁石替代轻烧白云石造渣冶炼，经

过 7 个月的实验跟踪，发现在保证既有工艺指标和

钢水质量的前提下，菱镁石可以完全替代轻烧白云

石使用，并且可以产生巨大的经济效益。自 2017 年

10 月 15 日正式持续投入使用，2019 年起该厂全面

采用菱镁石替代轻烧白云石，单位成本由原 42.5 元/t
降低至 36.1 元/t，每吨钢节约成本 6.4 元/t，按年均

产钢量约 400 万吨算，每年节省成本约为 2500 万

元，经济效益显著。

综上所述，使用菱镁石替代轻烧白云石造渣，

具有巨大的经济效益和社会价值。能够降低钢铁企

业炼钢工序成本，提高企业竞争力；缓解菱镁矿尾

料对东北环境资源的污染[13−14]；减轻生产轻烧白云

石带来的巨大环境污染，减少矿山的开采，保护植被。 

结束语

（1）菱镁石主要成分为 MgCO3，在 500~700 ℃
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发生分解反应，产生活性 MgO 和 CO2 气体，可以

快速造渣保护炉衬；

（2）使用菱镁石替代白云石和部分石灰进行转

炉造渣，成渣速度快，炉衬侵蚀轻，且脱磷效果和

钢水质量均无异常；

（3）菱镁石价格比轻烧白云石低，使用菱镁石

替代白云石和部分石灰进行转炉造渣，减少吨钢渣

料消耗 18 kg 左右，可大幅降低炼钢成本；

（4）使用菱镁石替代白云石和部分石灰进行转

炉造渣还可以缓解菱镁矿尾料对环境的污染，并减

轻生产轻烧白云石带来的环境污染。
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