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Abstract 
Based on requirements of circular economy and environmental protection for metallurgical slag 
reutilization, the research of hot metal dephosphorization with steel slag from converter is car-
ried out in this paper. The effect of converter slag with different addition of CaO, Fe2O3 for the de-
phosphorizing rate is studied though analyzing the main phases of converter slag with SEM. The 
result indicates the main phases of converter slag are Ca2SiO4, RO phase, calcium ferrite and their 
combinations. The dephosphorizing rate is 29.41% while the converter slag mixes no CaO or Fe2O3, 
and the dephosphorizing rate rises as the increase of CaO and Fe2O3, then the dephosphorizing 
rate reaches 98.21% when the content of converter slag is 28%. 
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摘  要 

基于循环经济和环保对冶金渣循环利用的要求，本文开展转炉钢渣返回铁水脱磷的研究。利用SEM分析

了转炉渣的主要物相，研究了在转炉渣中配入不同量的CaO、Fe2O3对脱磷率的影响。研究结果表明，转

炉渣的主要物相为Ca2SiO4、RO相和铁酸钙，Ca2SiO4和3Ca·P2O5富集成5CaO·SiO2·P2O5。转炉渣中不配

入CaO、Fe2O3时，脱磷率为29.41%，随着CaO、Fe2O3含量的增加，脱磷率上升，转炉渣含量为28%时，

脱磷率达到了98.21%。 
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1. 引言 

随着我国钢铁工业的发展，粗钢产量已经达到了 7.82 亿吨，超过了全球产量的 50%，按照钢渣产量

占粗钢产量20%(15%~20%) [1]计算，钢渣的产量达到了 1.564吨，而我国转炉钢渣的利用率只有21% [2]，
造成了资源的大量浪费，目前，在我国转炉钢渣主要用于制作水泥、铺路或者直接废弃[3]，然而转炉钢

渣含有 CaO、SiO2、Fe2O3 等成分，与脱磷剂的成分比较相似，因此可以将转炉钢渣用于脱磷[4]。 
本文研究了将转炉渣、CaO、Fe2O3 通过不同比例配成脱磷剂用于脱磷，实现了转炉渣的再利用，提

高了转炉渣的利用率，与传统的处理方式相比，经济效益明显，同时对环境的影响也会降低很多。 

2. 实验内容 

2.1. 实验原料 

实验所采用原料为预脱硅处理后的铁水，其成分见表 1。 
脱磷剂由马钢某钢厂转炉钢渣、CaO 和 Fe2O3 配制。钢渣经机械破碎，在玛瑙研钵中研磨至 200 目

以下，120℃干燥处理 12 小时。钢渣化学成分如表 2 所示。 

2.2. 实验设备和方法 

脱磷实验是在硅钼棒加热电阻炉内进行，炉温可达 1650℃，采用的刚玉坩埚，用于充当反应的容器，

同时采用石墨坩埚提供保护，防止刚玉坩埚热裂漏钢。实验装置如图 1 所示。 
实验先设置加热炉升温程序，将盛有生铁的坩埚放入炉内，加热至 300℃保温 30 min，同时通入氮 

 
Table 1. Simulation composition of hot metal 
表 1. 铁水成分 

成分 C Si S P 

百分比 3.29~3.58 0.11~0.18 0.003 0.40~0.51 

 
Table 2. Chemical composition of converter slag 
表 2. 转炉渣化学成分 

成分 CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO MnO TiO2 P2O5 其他 

含量（%） 43.28 12.13 2.59 29.88 5.46 1.56 1.14 2.89 1.07 
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气作为保护气体。继续升温达到设定温度 1400℃以后，加入磷铁搅拌均匀并保温 30 min，再用石英管取

出部分铁水化验其成分，作为初始成分，按渣金比 1:6.67 加入脱磷剂并搅拌均匀，保温、取出坩埚空冷，

作成分检测。 

3. 实验结果与讨论 

3.1. 转炉渣的成分和物相分析 

本实验对转炉渣进行了 XRD 分析，结果见图 2。 
由图 2 可知，渣中主要物相为 Ca2SiO4，CaFe4O7 以及少量的 Fe3O4、Ca3SiO7、Ca2Fe2O5 等，其中

Ca2SiO4 可以跟 3CaO·P2O5 形成磷的富集相 5CaO·SiO2·P2O5，使铁水中的磷进入渣中。 
为了进一步确定钢渣中的物相，进行了 SEM 分析，其结果如图 3 所示。 
由图 3 可知，渣中主要有灰色区域和黑色区域两部分，其中黑色部分为 A 相，其主要物相为硅酸二

钙，并固溶了少量的磷酸三钙，硅酸二钙被 B 相所包裹；灰色部分有 B 相和 C 相，B 相为典型的 RO 相，

其主要成分为 FeO、MgO、MnO 的固溶体，RO 相填充在 A 相和 C 相中间；C 相为铁酸钙，它的含量相

对较少。 
 

 
1 氮气瓶 2 流量计 3 硅钼棒 4 刚玉坩埚 5 熔铁 6 导气管 7 热电偶 8 内炉

壁 9 温度控制仪。 

Figure 1. Experimental setup figure 
图 1. 实验装置图 
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Figure 2. XRD figure of converter slag 
图 2. 转炉渣 XRD 图 
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3.2. 纯转炉渣脱磷能力的理论分析 

转炉渣中虽含有一定量的P2O5，但转炉渣中含有游离的CaO和Fe2O3，转炉渣的物相中含有Ca2SiO4，

它和 3CaO·P2O5 可以富集成 5CaO·SiO2·P2O5，所以转炉渣在理论上可以用于脱磷。表 3 为转炉渣组分及

其光学碱度Λ  [5]。 
表中，

B
x + 为氧化物中阳离子的物质的量分数； Bx 为氧化物的物质的量分数，ΛB 为光学碱度。 

由表 4 可以得到转炉渣的光学碱度为： 
 

 
Figure 3. SEM figure of converter slag 
图 3. 转炉渣 SEM 图 

 
Table 3. The composition and optical basicity of converter slag 
表 3. 转炉渣组分及其光学碱度 

组分 CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO MnO TiO2 P2O5 

Bn  0.773 0.202 0.025 0.187 0.137 0.022 0.014 0.020 

Bx  0.560 0.146 0.018 0.136 0.099 0.016 0.010 0.014 

ΛB  1.000 0.480 0.610 0.480 0.780 0.590 0.610 0.400 

B
x +  0.368 0.192 0.036 0.267 0.065 0.010 0.013 0.048 

 
Table 4. Formula of converter slag dephosphorizing agent 
表 4. 转炉渣脱磷剂配方 

实验组 转炉渣% CaO% Fe2O3% CaCl2% w[P]i/% w[P]f/% ηP/% 

1 100.00 0 0 0 0.51 0.39 29.41 

2 70.00 7.71 22.29 0 0.58 0.27 53.44 

3 63.00 11.72 25.28 0 0.54 0.25 53.70 

4 56.00 15.75 28.25 0 0.51 0.23 54.90 

5 49.00 18.79 30.36 1.85 0.47 0.20 57.45 

6 42.00 21.82 32.45 3.73 0.45 0.14 68.00 

7 35.00 24.85 34.54 5.61 0.40 0.07 82.50 

8 28.00 27.88 36.63 7.48 0.56 0.01 98.21 

9 21.00 30.91 38.73 9.36 0.51 0.02 96.08 
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0.695BB
x +Λ = Λ =∑                                   (1-1) 

根据公式： 

3
4PO

29990log 23.74 17.55C
T− = − + Λ                            (1-2) 

可以计算出转炉渣的磷容量为： 

3
4

6
PO

2.42 10C − = ×                                         

将 Fe2O3 按公式： 

( ) ( ) ( )2 3FeO FeO 0.9 Fe Ow w w= +∑                          (1-3) 

折算成 FeO，运用炉渣的完全离子溶液模型[5]可以计算出 FeO 的活度为： 

2 2FeO Fe O
0.207a x x+ −= =                                 (1-4) 

得到在 1400℃时，转炉渣中 FeO 的活度为 0.207，同时采用 FactSage 软件模拟了熔渣的组成，如图

4 所示，在 1400℃时用平衡法得到 FeO 的活度为 0.284，二者接近。 
磷的分配比公式为： 

( )
[ ] [ ]3

4
3
4

5 2P
P POPO

PO

P
P

w ML C a f
w M−

−

= = × × ×                            (1-5) 

其中 1673 KT = ， [ ]Oa 为氧的活度， Pf 为磷的活度系数， 

[ ] O FeOOa L a= ×                                      (1-6) 

[ ] [ ]P
P P Plg P Cf e w e w C=                                   (1-7) 

式中 LO 为氧在熔渣–铁水间平衡分配常数。 
 

 
Figure 4. Simulation of slag composition with FactSage 
图 4. FactSage 模拟熔渣组成 
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Figure 5. The influence of converter slag ratio 
to dephosphorization 
图 5. 转炉渣配比对脱磷的影响 

 
由式(1-5)、(1-6)、(1-7)可以得到磷的分配比为： 

P 93.061L =  

由上述分析可知，转炉渣的磷容量较大，在吸收了一定量的 P2O5 后，仍然具有脱磷能力。同时，渣

铁之间的磷分配比很大，铁液中的磷含量可以降至很低的水平。 

3.3. 脱磷实验结果 

实验所用脱磷剂的成分配比见表 4。 
先采用纯转炉渣作为脱磷剂进行实验，再依次减少转炉渣的量，同时增加 CaO、Fe2O3 和 CaCl2 的量

来进行 8 组实验。依照表 4 配制脱磷剂进行实验，得到了图 5 所示的实验结果。 
实验的第一组为纯转炉渣脱磷，其结果表明纯转炉渣也具有脱磷能力，脱磷率达到了 29.41%，验证

了理论分析的结果。从图 5 可以看出，当转炉钢渣含量低于 30%时，脱磷率能够达到 90%以上，随着转

炉渣含量的增加，脱磷率开始降低，当转炉渣含量为 70%时，脱磷率仍达到了 50%以上，这表明脱磷剂

有很好的脱磷效果。 
从图 5 可以看出，随着转炉渣含量的增加，脱磷率逐渐降低，其主要原因在于：1) 转炉渣中虽然含

有大量的 CaO 和 Fe2O3，但是通过 SEM 分析发现其主要存在物相是硅酸二钙、RO 相和铁酸钙，游离的

CaO 和 Fe2O3 含量很低，当转炉渣含量增加时，配入的纯 CaO 和 Fe2O3 量就会降低，这就导致脱磷剂中

自由态的 f-CaO 和 f-Fe2O3 含量减少，而 Fe2O3 是脱磷的氧化剂并且可以促进 CaO 的溶解，脱磷的动力学

条件会随 Fe2O3 的减少而恶化，所以脱磷率就随着 CaO 和 Fe2O3 含量的降低而下降。2) 随着转炉渣含量

的增加，脱磷剂的含量就会降低，使得 CaCl2 的含量也降低，这就导致脱磷渣的流动性变差，脱磷的动

力学条件恶化，脱磷率也随之下降。 

4. 结论 

1) SEM 分析的结果表明转炉渣的主要物相为硅酸二钙、RO 相和铁酸钙，Ca2SiO4 与 3CaO·P2O5 形成

磷的富集相 5CaO·SiO2·P2O5，使铁水中的磷进入渣中。 
2) 纯转炉渣具有一定的磷容量，渣铁之间磷的分配比也很大，可以用于脱磷，在用纯转炉渣进行脱

磷的实验中，得到了 29.41%的脱磷率，验证了理论分析的结果。 
3) 转炉渣脱磷实验中，在转炉渣中配入和不同量的 CaO、Fe2O3，转炉渣的含量在 28%，CaO 含量

27.88%,，Fe2O3 含量 36.63%，CaCl2 含量 7.48%时脱磷率达到了最高。 
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