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(57)摘要

本发明涉及一种低成本硅铝钙碳合金及其

制备方法、在转炉冶金补热上的应用。低成本硅

铝钙碳合金的化学成分重量百分比为：Si：35～

45％、Al：5～10％、Ca：9～19％、C：4～12％、金属

Fe：1.5～2.5％，其中，杂质中P、S元素的含量最

高，其重量百分比分别为：P≤0.05％，S≤0.1％。

上述合金以原生的矿物、焦炭与钢屑为原料，采

用矿热炉一步法冶炼制备，具有制备工艺简单、

原材料来源广泛、成本廉价、产品质量稳定等特

点，作为转炉大废钢比冶炼的补热剂进行应用，

不仅补热效率高、补热成本低，而且，因其含量

Ca、Al、Si合金元素，还能促进转炉造渣成渣过

程、降低转炉熔剂消耗，提高转炉脱磷效率，降低

转炉吹损，达到转炉大废钢比优质高效低成本冶

炼目的。
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1.一种低成本硅铝钙碳合金，其特征在于，它的的化学成分重量百分比为：Si：35～

45％、Al：5～10％、Ca：9～19％、C：4～12％、Fe：1.5～2.5％、P≤0.05％、S≤0.1％，及其不

可避免的杂质。

2.根据权利要求1所述一种低成本硅铝钙碳合金，其特征在于，它的化学成分重量百分

比为：Si：35～45％、Al：9～10％、Ca：15～19％、C：4～12％、Fe：1.5～2.5％、P≤0.05％、S≤

0.1％，及其不可避免的杂质。

3.一种如权利要求1‑2任一所述的低成本硅铝钙碳合金的制备方法，其特征在于，包括

以下步骤：

1)按重量百分比称取20‑25％的硅石、8‑15％的石灰、30‑35％的铝矾土矿、30‑35％的

焦碳、3‑6％的萤石、余量为钢屑；

2)将硅石、石灰、铝矾土矿、焦碳、萤石和钢屑粉碎；

3)取硅石、石灰、铝矾土矿和焦碳混合，再将上述混合料分次加入矿热炉内熔炼，在熔

炼的混合料出炉前10‑30分钟向炉内加入萤石；

4)在冶炼过程中分批加入钢屑用于控制炉温；

5)冶炼2‑3小时后冷却，检测成品成分合格后，破碎成颗粒，密封保存，即获得低成本硅

铝钙碳合金。

4.根据权利要求3所述一种低成本硅铝钙碳合金的制备方法，其特征在于，所述步骤1)

中，它的原材料按质量百分比包括：硅石20‑25％、石灰8‑15％、铝矾土矿30‑35％、焦碳30‑

35％、萤石3‑6％，余量为铁屑；其中，所述硅石中的SiO2≥90％，石灰中的CaO≥85％，铝矾

土矿中的Al2O3≥40％和SiO2≤50％，焦碳中的C≥80％，萤石中的CaF2≥80％。

5.根据权利要求3所述低成本硅铝钙碳合金的制备方法，其特征在于，所述步骤4)中，

冶炼过程中温度≤1800℃，当炉温高于1800℃时，加入钢屑降低炉温。

6.根据权利要求4所述低成本硅铝钙碳合金的制备方法，其特征在于，所述步骤5)中，

颗粒的粒径为35～55mm。

7.一种如根据权利要求1‑2任一所述的低成本硅铝钙碳合金在转炉冶金补热上的应

用，其特征在于，所述应用的具体方法如下：

1)根据转炉入炉铁水化学成分、温度、铁水量与废钢量，采用转炉冶炼静态模型，进行

转炉热平衡与物料平衡计算，确定当下大废钢比转炉冶炼条件下的低成本硅铝钙碳合金加

入量与造渣熔剂总加入量，造渣熔剂分成三次加入，分别为垫底造渣熔剂、头批造渣熔剂和

剩余造渣熔剂；

2)在出钢倒渣后的转炉内加入垫底造渣熔剂进行转炉垫底，再加入废钢和低成本硅铝

钙碳合金；

3)兑入铁水，加入头批造渣熔剂；

4)并按照转炉冶炼静态模型确定的吹炼工艺，下枪进行吹炼至总氧耗的30～35％，加

入剩余造渣熔剂继续吹炼至副枪测温取样，此后，根据副枪测温取样结果，按照冶炼动态模

型进行吹炼，直至转炉停吹，此后，转炉出钢。

8.根据权利要求7所述一种低成本硅铝钙碳合金在转炉冶金补热上的应用，其特征在

于，所述步骤2)中，垫底造渣熔剂的加入量为5～10kg/t钢。

9.根据权利要求7所述一种低成本硅铝钙碳合金在转炉冶金补热上的应用，其特征在
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于，所述步骤2)中，低成本硅铝钙碳合金与废钢加入量之比为1:6～7。

10.根据权利要求7所述一种低成本硅铝钙碳合金在转炉冶金补热上的应用，其特征在

于，所述垫底造渣熔剂和头批造渣熔剂之和占总造渣熔剂质量的75％。
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一种低成本硅铝钙碳合金及其制备方法、在转炉冶金补热上

的应用

技术领域

[0001] 本发明涉及铁合金技术领域，具体涉及一种低成本硅铝钙碳合金及其制备方法、

在转炉冶金补热上的应用。

背景技术

[0002] 随着我国钢铁业的快速发展，铁矿石消耗急剧上升，导致国内铁矿石资源日益紧

张与大量铁矿石进口，矿石价格节节攀升，严重制约了钢铁联合企业的生产经营效益；同

时，高污染、高能耗的高炉炼铁也不利于国家低碳绿色发展战略，制约了高炉炼铁产能的释

放与进一步提升。对于钢铁联合企业，如何降低转炉铁水比、提高废钢比成为企业低碳绿色

发展的迫切需求。然而，由于转炉废钢比的增加，意味着入炉铁水量及其带入的物理热、化

学热的降低，将导致转炉炼钢热量不足，为保证冶炼过程的顺利进行，可采取添加发热剂或

过度吹氧升温进行热量补充；由于过度吹氧将导致钢水过氧化、钢铁料消耗和合金消耗上

升，不仅影响钢水质量，而且还导致生产成本增加。

[0003] 为克服上述不足，转炉添加发热剂进行热量补偿剂技术得到迅速发展，先后开发

了碳质发热剂、碳化硅质发热剂、硅质发热剂、铝质发热剂等转炉发热剂，但不同发热剂的

加入对转炉炼钢的影响也各不一样，其中，碳质发热剂不增加渣量，但由于比重轻，易被转

炉风机高速气流抽走，造成发热效果差，并且在铁水低的情况下，化渣能力差；碳化硅与硅

质发热剂的发热量较高，生成的产物为酸性氧化物，为了确保炉渣碱度，必须补加足够的碱

性氧化物，造成渣量增加，热量损耗增加，削弱了硅质发热剂发热能力，同时价格也高。铝质

发热剂发热能力大，生成的产物为中性氧化铝，对转炉炉衬的影响不太大，但金属铝的熔点

低、易氧化、燃烧速度快、有效补热时间短、发热剂价格昂贵，导致炼钢过程温度控制困难、

生产成本急剧增加。

[0004] 针对上述不足，国内学者从提高转炉补热效率、降低发热剂成本、减少环境污染等

角度，发明了系列转炉炼钢用复合发热剂，相关典型专利如下：

[0005] 公开号为CN113481346A的发明公开了一种转炉用低成本新型复合高效发热剂及

其制备方法，采用铝灰为发热源、铁矿石为比重添加剂、石灰石为粘结剂，将铝灰、铁矿石、

石灰石与水加入研混一体机内进行混合后烘干即可得到发热剂。该发热剂虽然制备成本

低，但仅以石灰石和水起将铝灰和铁矿石粘合，粘合效力不佳，降低该发热剂的成型度。

[0006] 公开号为CN111635979A的发明公开了一种低成本转炉用发热剂及生产方法，该发

热剂包括重量百分比为60～80％工业硅粉、重量百分比为20～40％的AD粉、粘结剂和添加

剂。该发热剂以工业硅粉和AD粉为主要原料，降低发热剂成本，实现工业固废的高效再利

用，但硅、金属铝、碳化硅等发热成分氧化燃烧后形成的二氧化硅、三氧化二铝，仍将将导致

转炉渣量增大、碱度降低和石灰消耗增加的不足，同时，工业硅粉和AD粉工业固废二次资源

中的发热元素含量波动大，不稳定。公开号为CN108165697A的发明公开了一种由工业硅粉、

AD粉和氧化铁原料构成的发热剂，也是同理，主要发热元素硅和铝仍将会导致转炉渣量增
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加和碱度降低的不足，同时大量颗粒原料的使用，将大幅增加发热剂球体压制成型的难度，

降低球体强度，导致发热剂运输与加入过程的破碎与粉化。

[0007] 公开号为CN107354263A的发明公开了一种转炉发热剂，包括以下质量分数的矿物

原料组成：硅铁矿30‑40％，石灰20‑30％，改性粉煤灰10‑15％，软锰矿10‑15％，白云石8‑

15％。该发热剂具有良好的热量补充效果，对提高废钢比有明显的效果，对转炉冶炼操作更

加有利,减少用氧量,避免对供氧压力的影响,一定程度上提高效率,可替代焦碳。但大量硅

铁、碳化硅高热值发热元素的利用，导致发热剂成本高、渣量大，并降低炉渣碱度，增加了转

炉石灰消耗。

发明内容

[0008] 本发明的目的之一在于提供了一种低成本硅铝钙碳合金，具有氧化燃烧热值高、

有害元素含量低、成本低、制备方便等特点，作为转炉冶炼补热剂应用，具有转炉吹氧燃烧

稳定、补热效率高、补热成本低、转炉造渣影响小、不增加钢水有害元素和残余元素含量等

优点，达到转炉大废钢比优质高效低成本冶炼目的。

[0009] 本发明解决上述技术问题的方案如下：它的的化学成分重量百分比为：Si：35～

45％、Al：5～10％、Ca：9～19％、C：4～12％、Fe：

[0010] 1.5～2.5％、P≤0.05％、S≤0.1％，及其不可避免的杂质。

[0011] 优选的，它的化学成分重量百分比为：Si：35～45％、Al：9～10％、Ca：15～19％、C：

4～12％、Fe：1.5～2.5％、P≤0.05％、S≤0.1％，及其不可避免的杂质。

[0012] 本发明的目的之二在于提供上述低成本硅铝钙碳合金的制备方法，包括以下步

骤：

[0013] 1)按重量百分比称取20‑25％的硅石、8‑15％的石灰、30‑35％的铝矾土矿、30‑

35％的焦碳、3‑6％的萤石、余量为钢屑；

[0014] 2)将硅石、石灰、铝矾土矿、焦碳、萤石和钢屑粉碎；

[0015] 3)取硅石、石灰、铝矾土矿和焦碳混合，再将上述混合料分次加入矿热炉内熔炼，

在熔炼的混合料出炉前10‑30分钟向炉内加入萤石；

[0016] 4)在冶炼过程中分批加入钢屑用于控制炉温；

[0017] 5)冶炼2‑3小时后冷却，检测成品成分合格后，破碎成颗粒，密封保存，即获得低成

本硅铝钙碳合金。

[0018] 优选的，它的原材料按质量百分比包括：硅石20‑25％、石灰8‑15％、铝矾土矿30‑

35％、焦碳30‑35％、萤石3‑6％，余量为铁屑；其中，所述硅石中的SiO2≥90％，石灰中的CaO

≥85％，铝矾土矿中的Al2O3≥40％和SiO2≤50％，焦碳中的C≥80％，萤石中的CaF2≥80％。

[0019] 优选的，所述冶炼过程中温度≤1800℃，当炉温高于1800℃时，加入钢屑降低炉

温。

[0020] 优选的，所述步骤4)中成品经破碎后的粒径控制在35～55mm内。

[0021] 本发明的目的之三在于提供上述低成本硅铝合金在转炉冶金补热上的应用，所述

应用的具体方法如下：

[0022] 1)根据转炉入炉铁水化学成分、温度、铁水量与废钢量，采用转炉冶炼静态模型，

进行转炉热平衡与物料平衡计算，确定当下大废钢比转炉冶炼条件下的低成本硅铝钙碳合
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金加入量与造渣熔剂总加入量，造渣熔剂分成三次加入，分别为垫底造渣熔剂、头批造渣熔

剂和剩余造渣熔剂；

[0023] 2)在出钢倒渣后的转炉内加入垫底造渣熔剂进行转炉垫底，再加入废钢和低成本

硅铝钙碳合金；

[0024] 3)兑入铁水，加入头批造渣熔剂；

[0025] 4)并按照转炉冶炼静态模型确定的吹炼工艺，下枪进行吹炼至总氧耗的30～

35％，加入剩余造渣熔剂继续吹炼至副枪测温取样，此后，根据副枪测温取样结果，按照冶

炼动态模型进行吹炼，直至转炉停吹，此后，转炉出钢。

[0026] 优选的，所述步骤2)中，垫底造渣熔剂的加入量为5～10kg/t钢。

[0027] 优选的，所述步骤2)中，低成本硅铝钙碳合金与废钢加入量之比为1:6～7。

[0028] 优选的，所述垫底造渣熔剂和头批造渣熔剂之和占总造渣熔剂质量的75％。

[0029] 本发明的有益效果如下：

[0030] 1、通过高热值Si、Al、Ca合金元素的复合，在转炉补热过程中形成相应合金元素氧

化物，避免高温烟气的形成与外排热损失，提高发热剂补热过程传热速度和转炉补热效率，

降低发热剂加入量与转炉补热成本，此外，多种合金元素吹氧燃烧形成的多种高活性氧化

物，不仅增加了转炉造渣材料的物质组成和低熔点复合氧化物的形成条件，而且高活性氧

化产物促进了复合氧化物的形成速度与转炉造渣成渣速度；

[0031] 2、通过低成本硅铝钙碳合金中C合金元素的适量复合，延缓低成本硅铝钙碳合金

在转炉内的氧化燃烧速度和补热时效，改善转炉冶炼温度制度，提高脱磷效率；

[0032] 3、通过多种合金元素成分重量百分比组成的优化，实现不同合金元素氧化燃烧特

性的耦合优化，提高本发明的一种低成本硅铝钙碳合金的转炉综合补热效果，达到降低补

热剂消耗与熔剂消耗、提高转炉废钢比与金属收得率、缩短冶炼周期等综合目的。

具体实施方式

[0033] 以下结合实施例对本发明的原理和特征进行描述，所举实例只用于解释本发明，

并非用于限定本发明的范围。

[0034] 实施例1

[0035] 一种低成本硅铝钙碳合金，它的的化学成分重量百分比为：Si：40％、Al：9％、Ca：

15％、C：12％、金属Fe：2.5％，其中，杂质中P、S元素的含量最高，其重量百分比分别为：P≤

0.05％，S≤0.1％。

[0036] 制备上述的低成本硅铝钙碳合金的方法，包括以下步骤：

[0037] 1)按重量比例称取硅石：22％、石灰：12％、铝矾土矿：30％、焦碳：31％、萤石：3％、

余量为钢屑；

[0038] 2)将硅石、石灰、铝矾土矿、焦碳、萤石和钢屑粉碎；

[0039] 3)取硅石、石灰、铝矾土矿和焦碳混合，再将上述混合料每次间隔30‑80分钟分次

加入矿热炉内熔炼，在熔炼的混合料出炉前10‑30分钟向炉内加入萤石；

[0040] 4)在冶炼过程中分批加入钢屑用于控制炉温，冶炼过程中保持温度≤1800℃，当

炉温高于1800℃时，加入钢屑降低炉温；

[0041] 5)冶炼2‑3小时后冷却，检测成品成分合格后，破碎成粒径为35～55mm颗粒，密封
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保存，即获得低成本硅铝钙碳合金。

[0042] 上述低成本硅铝钙碳合金在转炉冶金补热上的应用，包括以下应用步骤：

[0043] 1)根据转炉入炉铁水化学成分、温度、铁水量与废钢量，采用转炉冶炼静态模型，

进行转炉热平衡与物料平衡计算，确定当下大废钢比转炉冶炼条件下的本发明低成本硅铝

钙碳合金加入量与造渣熔剂加入量。

[0044] 2)在出钢倒渣后的转炉内加入5～10kg/t钢的垫底造渣熔剂进行转炉垫底，再加

入废钢和低成本硅铝钙碳合金，加入的低成本硅铝钙碳合金与废钢质量之比为1:6～7；

[0045] 3)兑入铁水，加入头批造渣熔剂材料，垫底造渣熔剂和头批造渣熔剂之和占总造

渣熔剂质量的75％；

[0046] 4)按照转炉冶炼静态模型确定的吹炼工艺，下枪进行吹炼至总氧耗的30～35％，

加入剩余的造渣材料继续吹炼至副枪测温取样，此后，根据副枪测温取样结果，按照冶炼动

态模型进行吹炼，直至转炉停吹，此后，转炉出钢。

[0047] 实施例2

[0048] 一种低成本硅铝钙碳合金，它的的化学成分重量百分比为：Si：35％、Al：10％、Ca：

19％、C：10％、金属Fe：2.5％，其中，杂质中P、S元素的含量最高，其重量百分比分别为：P≤

0.05％，S≤0.1％。

[0049] 制备上述的低成本硅铝钙碳合金的方法，包括以下步骤：

[0050] 1)按重量比例称取硅石：20％、石灰：10％、铝矾土矿：33％、焦碳：32％、萤石：3％、

余量为钢屑；

[0051] 2)将硅石、石灰、铝矾土矿、焦碳、萤石和钢屑粉碎；

[0052] 3)取硅石、石灰、铝矾土矿和焦碳混合，再将上述混合料每次间隔30‑80分钟分次

加入矿热炉内熔炼，在熔炼的混合料出炉前10‑30分钟向炉内加入萤石；

[0053] 4)在冶炼过程中分批加入钢屑用于控制炉温，冶炼过程中保持温度≤1800℃，当

炉温高于1800℃时，加入钢屑降低炉温；

[0054] 5)冶炼2‑3小时后冷却，检测成品成分合格后，破碎成粒径为35～55mm颗粒，密封

保存，即获得低成本硅铝钙碳合金。

[0055] 上述低成本硅铝钙碳合金在转炉冶金补热上的应用，包括以下应用步骤：

[0056] 1)根据转炉入炉铁水化学成分、温度、铁水量与废钢量，采用转炉冶炼静态模型，

进行转炉热平衡与物料平衡计算，确定当下大废钢比转炉冶炼条件下的本发明低成本硅铝

钙碳合金加入量与造渣熔剂加入量。

[0057] 2)在出钢倒渣后的转炉内加入5～10kg/t钢的垫底造渣熔剂进行转炉垫底，再加入

废钢和低成本硅铝钙碳合金，加入的低成本硅铝钙碳合金与废钢质量之比为1:6～7；

[0058] 3)兑入铁水，加入头批造渣熔剂材料，垫底造渣熔剂和头批造渣熔剂之和占总造

渣熔剂质量的75％；

[0059] 4)按照转炉冶炼静态模型确定的吹炼工艺，下枪进行吹炼至总氧耗的30～35％，

加入剩余的造渣材料继续吹炼至副枪测温取样，此后，根据副枪测温取样结果，按照冶炼动

态模型进行吹炼，直至转炉停吹，此后，转炉出钢。

[0060] 实施例3

[0061] 一种低成本硅铝钙碳合金，它的的化学成分重量百分比为：Si：38％、Al：10％、Ca：
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19％、C：10％、金属Fe：2.5％，其中，杂质中P、S元素的含量最高，其重量百分比分别为：P≤

0.05％，S≤0.1％。

[0062] 制备上述的低成本硅铝钙碳合金的方法，包括以下步骤：

[0063] 1)按重量比例称取硅石：22％、石灰：10％、铝矾土矿：32％、焦碳：31％、萤石：3％、

余量为钢屑；

[0064] 2)将硅石、石灰、铝矾土矿、焦碳、萤石和钢屑粉碎；

[0065] 3)取硅石、石灰、铝矾土矿和焦碳混合，再将上述混合料每次间隔30‑80分钟分次

加入矿热炉内熔炼，在熔炼的混合料出炉前10‑30分钟向炉内加入萤石；

[0066] 4)在冶炼过程中分批加入钢屑用于控制炉温，冶炼过程中保持温度≤1800℃，当

炉温高于1800℃时，加入钢屑降低炉温；

[0067] 5)冶炼2‑3小时后冷却，检测成品成分合格后，破碎成粒径为35～55mm颗粒，密封

保存，即获得低成本硅铝钙碳合金。

[0068] 上述低成本硅铝钙碳合金在转炉冶金补热上的应用，包括以下应用步骤：

[0069] 1)根据转炉入炉铁水化学成分、温度、铁水量与废钢量，采用转炉冶炼静态模型，

进行转炉热平衡与物料平衡计算，确定当下大废钢比转炉冶炼条件下的本发明低成本硅铝

钙碳合金加入量与造渣熔剂加入量。

[0070] 2)在出钢倒渣后的转炉内加入5～10kg/t钢的垫底造渣熔剂进行转炉垫底，再加入

废钢和低成本硅铝钙碳合金，加入的低成本硅铝钙碳合金与废钢质量之比为1:6～7；

[0071] 2)兑入铁水，加入头批造渣熔剂材料，垫底造渣熔剂和头批造渣熔剂之和占总造

渣熔剂质量的75％；

[0072] 3)按照转炉冶炼静态模型确定的吹炼工艺，下枪进行吹炼至总氧耗的30～35％，

加入剩余的造渣材料继续吹炼至副枪测温取样，此后，根据副枪测温取样结果，按照冶炼动

态模型进行吹炼，直至转炉停吹，此后，转炉出钢。

[0073] 实施例4

[0074] 一种低成本硅铝钙碳合金，它的的化学成分重量百分比为：Si：45％、Al：9％、Ca：

15％、C：9％、金属Fe：2.5％，其中，杂质中P、S元素的含量最高，其重量百分比分别为：P≤

0.05％，S≤0.1％。

[0075] 制备上述的低成本硅铝钙碳合金的方法，包括以下步骤：

[0076] 1)按重量比例称取硅石：25％、石灰：10％、铝矾土矿：30％、焦碳：30％、萤石：3％、

余量为钢屑；

[0077] 2)将硅石、石灰、铝矾土矿、焦碳、萤石和钢屑粉碎；

[0078] 3)取硅石、石灰、铝矾土矿和焦碳混合，再将上述混合料每次间隔30‑80分钟分次

加入矿热炉内熔炼，在熔炼的混合料出炉前10‑30分钟向炉内加入萤石；

[0079] 4)在冶炼过程中分批加入钢屑用于控制炉温，冶炼过程中保持温度≤1800℃，当

炉温高于1800℃时，加入钢屑降低炉温；

[0080] 5)冶炼2‑3小时后冷却，检测成品成分合格后，破碎成粒径为35～55mm颗粒，密封

保存，即获得低成本硅铝钙碳合金。

[0081] 上述低成本硅铝钙碳合金在转炉冶金补热上的应用，包括以下应用步骤：

[0082] 1)根据转炉入炉铁水化学成分、温度、铁水量与废钢量，采用转炉冶炼静态模型，
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进行转炉热平衡与物料平衡计算，确定当下大废钢比转炉冶炼条件下的本发明低成本硅铝

钙碳合金加入量与造渣熔剂加入量。

[0083] 2)在出钢倒渣后的转炉内加入5～10kg/t钢的垫底造渣熔剂进行转炉垫底，再加入

废钢和低成本硅铝钙碳合金，加入的低成本硅铝钙碳合金与废钢质量之比为1:6～7；

[0084] 3)兑入铁水，加入头批造渣熔剂材料，垫底造渣熔剂和头批造渣熔剂之和占总造

渣熔剂质量的75％；

[0085] 4)按照转炉冶炼静态模型确定的吹炼工艺，下枪进行吹炼至总氧耗的30～35％，

加入剩余的造渣材料继续吹炼至副枪测温取样，此后，根据副枪测温取样结果，按照冶炼动

态模型进行吹炼，直至转炉停吹，此后，转炉出钢。

[0086] 各实施例每公斤低成本硅铝钙碳合金可提高转炉废钢加入量6～7Kg/t钢，废钢增

加量与常规的75硅铁相同，但转炉熔剂消耗可降低15～20Kg/t钢，转炉补热剂成本降低50％

以上，达到了转炉大废钢比优质高效低成本冶炼目的。
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