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LF精炼液态渣循环利用
降低精炼成本实践

LF Refining Liquid Slag Recycling to Reduce the Refining Cost Practice
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唐山钢铁集团长材事业部通过提升转炉品种钢冶炼的控制水平与稳定性，减少钢水条件波动对

精炼工序的影响、调整精炼倒渣比例、LF 精炼液态渣循环利用等措施有效地控制精炼生产成本，其

中 LF 精炼液态渣循环利用吨钢降低精炼石灰用量 2.45~3.11 kg，循环利用次数在 4 次以内，在保证

循环炉渣冶金效果的同时，累计降低品种钢精炼成本 7.28 元/t，年可节约 218 万元以上。

 

唐山钢铁集团长材事业部炼钢厂主要生产设备

有 1 套 KR 铁水预处理系统，3 座 100 t 氧气顶吹转

炉，2 座 100 t LF 精炼站，3 台方坯连铸机，1 台矩

形坯连铸机，目前通过 LF 精炼的产品主要有 ER70S-6、
ER50-6、ER60-2、EH12、H08AJ 焊丝焊条品种以及

部分 400 系列钢筋钢、角钢等产品，每月平均 550
炉以上经过精炼升温造渣，其中焊丝焊条等品种占

比 50% 以上，精炼冶炼成本占炼钢工序成本的比例

为 8% 左右，品种钢在精炼工序的冶炼降本需要进

一步挖掘，为此唐钢公司长材事业部进行了精炼液

态渣循环利用的研究，并投入到精炼生产实践中。 

精炼渣系组成
 

精炼站渣系和技术参数

LF 主要特点为还原性气氛、氩气搅拌、电极埋

弧加热、白渣精炼或灰白渣精炼；主要功能为加热

升温并准确控制钢水温度，进行钢水成分微调及精

确控制，脱氧、脱硫、喂线改变夹杂物形态、去除

夹杂物、微合金化（钛、硼等）。

精炼过程中，通过调整炉渣的碱度、炉内还原

性以及喂 Ca 线处理的方式，使钢水中的夹杂物变形

和上浮，达到净化钢水、提高钢水可浇性的目的。

为取得最佳的精炼操作效果，要求精炼渣具备合成

渣的特点。根据客户需求和生产实际，目前焊丝、

焊条钢 LF 生产工序时：采用少渣量、低碱度、灰白

渣精炼工艺。精炼渣碱度 R=1.6~1.8，渣中 FeO 和

MnO 总质量分数控制目标 1.0%~2.0%。稀薄渣操作

配合全程弱吹氩，保证焊丝、焊条钢 LF 出站硫质量

分数稳定控制在 0.008%~0.015%，精炼脱硫率为

30%~40%[1]，满足用户的使用要求。 

炉渣来源

ER70S-6 气保焊丝或 H08AJ 焊条钢浇次开始
 
作者单位：河钢集团唐钢公司，河北　唐山　063611
 

73

https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6826.2023.02.2801
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6826.2023.02.2801
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6826.2023.02.2801


后，钢水由转炉炉后吊运至 LF 精炼站，精炼过程中

加入造渣剂用以造渣埋弧，进行给电升温和脱硫操

作。造渣剂以及冶炼形成产物和侵蚀的耐材形成精

炼渣，连铸浇铸结束后，在下个炉次钢水进精炼站

之前，指挥天车组织将上一炉次浇注结束后的炉渣

折回到本包钢水内，这个操作成为回浇余操作，后

文简称为回浇余，并且由于浇注结束后，钢包内会

剩余一定量的钢水，如果将这部分液态钢水进行返

回再利用，也可提高钢水收得率[2]，精炼渣组成主要

由 CaO、Al2O3、SiO2 等氧化物和脱磷脱硫产物以及

CaF2 等卤化物组成；由于渣本身为液态且含氧化物，

回浇余操作后，可使本炉次的渣碱度和流动性增加。 

液态渣循环利用实践
 

精炼渣热用原理

由冶金原理的基础知识可知，脱硫反应为多相

反应，在钢‒渣界面进行，脱硫反应能否正常进行与

精炼渣的熔化温度密切相关。在一定的炉温下，精

炼渣的熔化温度越低，过热度越高，流动性越好，

脱硫反应进行的就越快[3]，其中，渣量的控制是保证

脱硫正常和稳定的主要因素，渣量的多少对脱 S 效

率、脱 S 速度、冶炼电耗、钢水增碳等的影响很

大。一般情况下，在预定的 LF 冶炼周期内将 S 脱至

控制范围内，渣量越少越好，但是为了能充分埋弧

必须有一最少渣量即基本渣量。基本渣量的确定是

渣层厚度≥电弧长度，实际生产中根据观察渣层厚

度（大于 80 mm）和电极给电声音（噪音）来判断

是否达到要求。

目前长材部钢水平均初始 S 质量分数为 0.025%~
0.035%，理论脱硫加渣量约为 10 kg/t。生产中为了

满足埋弧加热，焊丝焊条等精炼渣的脱硫量都未达

到饱和，还具有脱硫能力，因此，首次经 LF 处理后

的精炼炉渣具有脱硫能力不饱和、碱度高、氧化性

低、熔点低的特性，在本炉精炼埋弧造渣之前，将

上一炉次热态流动性的浇余渣折入本炉钢包内，使

炉渣碱度和流动性增加，渣中的自由氧化钙有效分

数增加，炉渣脱硫效果提高，可以有效降低精炼石

灰、改质剂等造渣料用量。

回浇余前，精炼石灰、改质剂等均为固体渣

料，在熔化时需要一定的电耗，回浇余渣为液态

渣，具有一定的温度（1500 ℃ 左右），倒入钢包后

成渣速度快，能在短时间内将渣化透、化好，埋弧

效果有所提高，送电时可立即产生埋弧，减少电极

弧光对包衬的损坏，降低生产时的噪音和扬尘，升

温速率提高，缩短升温时间和化渣时间，降低精炼

电耗[4]。 

精炼渣热用数据

在实践数据中，随着精炼渣循环次数的增多，

渣量增加，炉渣的有效成分发生变化，渣循环利用

的有效作用会有所降低[5]，跟踪多次循环精炼渣成分

（表 1）可知，多次循环后渣中 Al2O3 含量不断升

高，CaO 含量降低，在 4 次利用后，不利于脱硫反

应进行，因此我部目前要求热渣循环利用 4 次后，

钢渣失去再利用价值，应将循环渣倒出，精炼重新

造渣，其原理是受曼内斯曼指数（M）原理影响：

M=w(CaO)/[w(SiO2)·w(Al2O3)]，当浇余渣开始循环

后，精炼炉渣碱度较高，回浇余后配合转炉炉后出

钢所加顶渣，进一步提升炉渣碱度，但由于精炼处

理过程中需要加入少部分铝线、铝粒等用于脱氧，

导致渣中 Al2O3 含量逐渐升高，同时由于渣中 Al2O3

含量的升高比炉渣碱度升高的幅度相对要大，所以

炉渣的曼内斯曼指数逐渐下降，脱硫效果降低。
  

表 1　精炼渣循环使用成分数据
 

循环次数 碱度，R
质量分数/%

SiO2 Al2O3 CaO

0 1.61 11.13 25.24 52.73

1 1.55 8.96 28.67 50.72

2 1.56 9.21 28.82 50.21

3 1.47 9.97 29.95 49.15

4 1.48 8.83 31.21 47.11
  

回浇余渣量对精炼造渣工艺的影响

连铸钢包返回热渣循环利用后，随循环次数增

加，脱硫率降低 [6]，由表 2 可知，热渣循环利用

1 次，较未回浇炉次化渣至成品脱硫率增加 1.12 个
 

表 2　精炼渣循环利用 1次脱硫情况
 

循环次数
S质量分数/10−6 脱硫率/%

化渣 出站 成品 化渣至出站 化渣至成品

无 15.43 12.61 11.55 18.28 25.15
1 16.14 13.02 11.90 19.33 26.27
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百分点，脱硫效果有增强，由表 3 可知循环利用

4 次则较未回浇炉次化渣至成品脱硫率降低 2.87 个

百分点，结果表明初次利用的浇余渣对比正常炉次

脱硫效果强，循环利用次数增加后，脱硫率有降低

趋势，故精炼渣渣循环利用 4 次后停止回浇余，本

炉精炼站进行重新造渣。
 
 

表 3　精炼渣循环利用 4次脱硫情况
 

循环次数
质量分数/%

脱硫率/%
化渣S 化渣P 成品S 成品P 成品Si 成品Al 成品N

无 0.017 0.013 0.0129 0.013 0.846 0.002 0.004 24.12
4 0.016 0.012 0.0126 0.012 0.847 0.002 0.004 21.25

 
 

回浇余对夹杂物的影响

对回浇余（4 次）炉次与未回浇余炉次取样进行

电镜分析（图 1），选取较有代表性结果分析回浇余

后对夹杂物的影响。

 
 

(a) (b)

19.97 μm

90.54 μm

149.41 μm

90.54 μm
19.97 μm

61.99 μm

149.41 μm

61.99 μm

100 μm 100 μm

图 1　精炼进站化渣工序不同炉次电镜结果：(a)回浇余；(a)未回浇余
 

根据各阶段取样电镜结果对夹杂物按个数和直 径进行分类，得出以下数据（表 4）。
 
 

表 4　2种工艺炉次不同尺寸夹杂物数量
 

取样环节
＞50 μm 20~50 μm 10~20 μm 2~10 μm

未回 回浇余 未回 回浇余 未回 回浇余 未回 回浇余

进站 3 15 8 11 23 23 107 156
化渣 2 7 9 9 17 17 45 67

软吹前 2 1 0 0 5 5 35 31
软吹7 min 0 2 1 1 3 3 15 15

出站 1 0 1 1 8 8 13 13
中包 0 0 0 1 9 8 0 14
铸坯 0 0 2 2 1 6 13 11

 

由上表数据可以明显得出结论：进站及化渣

时，回浇余炉次大颗粒夹杂物尺寸和数量均明显高

于未回浇余炉次，根据图 1 电镜结果，回浇余炉次

化渣样夹杂物颗粒直径最大达到 149.41 μm，远高于

未回渣炉次同一阶段的最大值 61.99 μm，大颗粒夹

杂物数量较多。另外进站、化渣环节直径＞50 μm 和

2~10 μm 的夹杂物个数均高于未回浇余炉次；且回

浇余炉次夹杂物分布较为集中，2~10 μm 的夹杂物

数量较未回浇余炉次高出 30%。

软吹前至软吹 7 min 工序下的 20~50 μm 以及大

于 50 μm 的大颗粒非金属夹杂已降低至稳定水平，

说明无论回浇余与否，夹杂物在精炼埋弧给电过程

中均能有效去除，但回浇余工艺下的精炼过程对夹

杂物的吸附和去除效率更明显。 
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回浇余对精炼成本的影响

连铸钢包返回热渣具有一定热量，且 4 次（回

浇余）利用炉渣，热渣在循环利用过程中不加精炼

石灰和萤石等造渣剂，减少了渣料熔化造成的热量

损失，缩短了精炼时间，降低了精炼电耗，回浇余

数据见表 5
 
 

表 5　回浇余周期数据
 

工艺
温度/℃ 时间/min

单炉电耗/(kW·h)
精炼进站 精炼出站 中包 给电 冶炼周期

未回 1584.0 1590.5 1558.2 14.5 52.4 3542.0
回浇余 1565.3 1587.7 1553.9 11.3 47.0 3453.3
差值 –18.7 –2.8 –4.3 –3.2 –5.4 –88.7

 

虽然回浇余炉次精炼进站温度较未回浇余渣炉

次降低 18.7 ℃，但因精炼站未加石灰、萤石等造渣

物料，一次给电前期埋弧更加稳定，减少了渣料熔

化造成的热量损失，给电时间缩短 3.2 min，精炼出

站温度达到要求；由于未加造渣物料，石灰和萤石

2 种物料成本降低较为明显，见表 6，生石灰降低

2.53 元/t，萤石降低 3.36 元/t，碳化硅加铝粒合计降

低 0.12 元/t，能源降低 0.71 元/t，总计精炼降低成

本 6.72 元/t。
 
 

表 6　造渣料成本对比 元/t
 

工艺 生石灰 萤石 碳化硅 铝粒 能源 总成本

未回 2.53 3.36 1.16 3.17 28.34 38.56
回浇余 0.00 0.00 0.73 3.48 27.63 31.84
差值 –2.53 –3.36 –0.43 0.31 –0.71 –6.72

  

结束语

（1）回浇余工艺需关注钢包净空，根据钢包净

空确定回浇余渣量；理论上循环回浇余渣不影响生

产时间，但有时在生产节奏紧张时钢水衔接上有时

难以配合，具体表现在连铸己浇完，转炉未出钢而

精炼炉只有 1 包钢水正在精炼，此时无法回收，若

将钢包浇余渣倒入正在精炼的钢包或精炼完的钢包

内则起不到加快造渣的效果，甚至还会污染钢液，

所以回浇余对生产节奏有一定影响，需要安排 2 台

天车协同工作，且生产调度高度关注生产节奏，合

理安排生产顺序。

（2）精炼站回浇余工艺，通过天车操作直接倒

人转炉出钢后的钢包内。进入 LF 炉只需补充少量的

造渣料即可进行精炼，操作相对简单，且不需增加

新的设备，为实现精炼渣循环利用工艺在其它精炼

炉次钢种上批量推广提供参考。

（3）唐钢公司长材事业部进行精炼液态渣循环

利用后，精炼站吨钢成本降低 6.72 元/吨。精炼站给

电时间缩短 3.2 min，单炉次电耗平均降低 88.7 kW·h，

折合成本降低 0.56 元/t（平峰电能单价 0.7 元/kW·h，

平均单炉出钢量 110 t），累计降低品种钢精炼成本

7.28 元/t，按 2022 年全年总产量 300 万 t 计算，焊

丝焊条钢品种比例 10%，年可创效 218 万元以上，

有效地控制焊丝焊条等品种精炼生产成本；精炼

渣量明显降低，减轻了对环境的影响，节约了加工

成本。
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