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碳硅热法冶炼硅钙合金新工艺 
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摘 要 介绍了硅钙合金生产新工艺。实践表明，采用碳硅热法冶炼硅钙合金可降低电耗，延长冶炼周期，有显著的 

经济效益。 
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Abstract It introduces a new technology of producing Ca-Si alloy．The experiment showed that this process can gain better 

results，long smelts campaign，low power consumption and hish productivity． 
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1 前言 

自2005年以来，受国家宏观调控和取消铁合金出 

口退税的影响，铁合金市场急转直下，硅铁产品严重供 

过于求，许多硅铁厂家纷纷停产或转产。调整铁合金的 

产品结构，探索一种硅钙合金生产新工艺一直是冶金 

工作者研究的课题。传统生产硅钙合金的方法，从热量 

来源分碳热法和硅热法两种，前一种按冶炼设备和操 

作工艺的不同又分为一步法 (包括了混合加料法，分层 

加料法)和两步法。我国目前生产硅钙合金，主要是一 

步法(即混合加料法和分层加料法)，而国外如日本用两 

步法，苏联则用硅热法【 ．2】。为控制杂质Al、s的含量，提 

高硅钙合金的纯度，而应采用碳硅热法生产硅钙合 

金。 

生产硅钙合金的不同工艺方法，其特点如表 1 

所示。 

表 l 硅钙合金生产方法的特点 
Tab．1 The characteristice of producing Ca—Si alloy’8 method 
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基于碳热法与硅热法的各自特点，肖清安先生提 

出了一种硅钙合金生产的新工艺，该工艺综合了碳 

热法与硅热法的优点，称之为碳硅热法。其主要的特 

点是：既能象碳热法(分层法)一样，在一台电炉内生 

产含Ca较高(Ca≥24％)的硅钙合金，又兼有硅热法 

电耗低，产量较高、合金纯度高的特点，这样既能降 

低产品的生产成本，又提高了合金的纯度，可取得较 

好的经济效益。 

2 冶炼原料与冶炼原理 

2．1 原料 

原料有石灰、低铝 FeSi75(A1≤1％)，碳质还原 

剂(主要是冶金焦和少量木炭)的硅石，对石灰、碳质 

还原剂及硅石的化学成分与物理性能的要求与分层 

法生产硅钙合金的要求相同，FeSi75需加工成粉末， 

也可以用精整的FeSi75粉末。各种原材料严格限制 

泥土人炉。 

2．2 原理 

该工艺冶炼过程中发生的主要物理化学反应如下： 

CaO(。)+3C(。) CaC~(。)+CO(g) (1) 

△ G。=111 315—56．87 T ￡开=1 684 ℃ 

硅热法生产硅钙合金是液态硅还原石灰，主要 

反应是： 

2CaO(。)+3Sire 2CaSim+SiOm) (2) 

△ G0=111 830—57．5 T ￡开=1 672 ℃ 

4CaO+【5Si自由】FeSi =【2CaSi2】FeSi+ 

2CaO-SiO2 (3) 

硅铁中原有的董相FeSi ( =2．0—2．5)进入合 

金中： 

1／2CaC2(1)+1／2SiO2【】)=1／2CaSi2．)+CO(g)(4) 

△ G。=74 505—43．29 T ￡开=1 448 ℃ 

2 SiO2【1)+CaO( )+5C(。)=CaSi2(j)+5 CO(E) (5) 

△ =451 740—249．88 T ￡开=1 534 oC 

1／2 Si02(,)+1／2C(g)+1／4CAC2( ) 1／4 CaSim ) 

+CO(E) (6) 

△ G。=95 985—50．2 T ￡开=1 668．6 ℃ 

此外，在冶炼过程中还可能发生下述反应： 

3 CaO(。l+5Si(,=2 CaSim)+CaO·SiOm) (7) 

△Go=5 550—26．73 T一0+18×10一 T + 

0．64Tlg 

3 CaO(。l+3Si(1)=2CaSi(1】+CaO·SiOm) (8) 

△ =8 950—16．25 T一0．18×10一 T + 

n ‘ ，r1f，，r 

3 冶炼操作 

碳硅热法冶炼硅钙合金的操作要点如下： 

3．1 在分层法冶炼硅钙合金的基础上，采用减碳加硅 

的操作，以降低CaCz的生成，使游离的CaO被si还原 

成Ca而生成的sio2去破坏 CaC 。 

3．2 正确掌握 FeSi／CaO和FeSi／C的配比，对稳定 

炉况，保证合金的Ca含量有着较大的作用 (C指灰炭 

量，下同)。 

3．3 保持满负荷供电，根据炉况调整冶炼电流。 

3．4 保持电极有足够的插入深度，该工艺能使电 

极比同容量的硅钙合金电炉多下插约200 mm。由于 

电极插入深，电极在炉底作功好，炉底温度高，促进 

各种反应的进行，可有效地防止炉底迅速上涨，而从 

延长冶炼周期。 

在具体操作上，与硅钙合金分层法冶炼基本 

相同，前期焖烧提温，修整坩锅，中期化灰，分期加 

入 Fe．Si、CaO和 C，进行 CaO的还原及生成CaC 

反应，后期焖烧，保持适量 SiO。和焦 c去破坏 

CaC 等高熔点的碳化物。冶炼中应加强炉口维 

护，精心操作，防止料面刺火、塌料，促进硅钙合金 

的生成。 

笔者在山西忻州铁合金公司 1 MVA矿热炉用 

冶炼Ca—si合金获得了成功，取得了满意的冶金效果 

和经济效益，该厂1 MVA电炉的主要参数如表2所 

示。 

表 2 1 MVA的电炉参数 

Tab．2 Technical parameters of 1 MVA submerged are furnace 

笔者在四川某铁合金厂1．8 MVA矿热炉上进行 

了碳硅热法冶炼硅钙合金试验，生产情况良好，该公 

司1．8 MVA电炉的主要参数如表3所示。 

表 3 1．8MVA电炉参数 

Tab．3 Technical parameters of 1．8MVA submerges arc furnace 

一 次电压／kV 

二次电压／V 

二次电流／A 

电极直径／mm 

6 极心园直径／mm 

81．6 炉膛直径／mm 

12 700 炉膛直径／mm 

470 炉膛深度／mm 

∞ ∞ ∞ ∞ 

2  7  8  5  

1  3  2  1  
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4 冶金效果 

笔者对试验中碳硅热法冶炼硅钙合金的结果进 

行了统计，下面就冶炼的结果进行分析： 

4．1 FeSi／CaO对合金中Si％，Ca％，Fe％成分的 

影响。(见图1) 
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图 1 FeSi／CaO对 Si％，Ca％，Fe％成分的影响 

Fig．I The effect of Fe—Si／CaO to Si％ ，Ca％ ，Fe％ compositions 

由图l可见，(1)FeSi／CaO在升高时，合金中 

Ca％逐步降低，FeSi／CaO在0．55～0．65时，合金中 

Ca％相对稳定，而≥0．65时，Ca％降低幅度较大且 

难于控制。Fe％是随着 FeSi／CaO的增大而增高， 

Si％变化不大，基本上波动在 57％ ～58％，这是由于 

用75％硅铁作还原剂时，其 专相 FeSi =56．4％进入 

合金，自由Si=43。6％作还原剂，保证了合金中Si％ 

波动不大。 

合金中的硫主要来源于还原剂，由于焦炭含 s 

低，同时生成的CaS主要分布于渣中，加之FeSi75含 

铝低 (Al≤1％)，使其控铝去硫得以实现，提高了硅 

钙合金的纯度。 

(2)当 FeSi／CaO=0．55—0．65时 ，Ca％= 

28．0％ 一30．0％，Si％=57％一58％，Fe≥9％。在其 

它条件不变时，它是冶炼Cazssi∞的最佳方案。 

(3)当FeSi／CaO>0．65时，出现Si％偏高， 

Ca％降低幅度大，Fe％偏高，三者难于控制；当FeSi／ 

CaO：0．7时，主要是合金中Fe％增加幅度大，这是 

由于铁和硅两种元素生成的各种硅化物较稳定，必 

然减弱了硅与钙的作用力，从而提高了钙的活度，使 

P 增大，溶解度减低，合金中Ca％下降；还有Fe增 

加到 10．75％，相对地缩小了 (Ca％ +Si％)波动范 

围；从而使Ca％，Si％处于难控制的地步。 

4．2 FeSi／CaO的比值对 sI％、7／c．％的影响 (见 

图 2)。 
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图 2 FeSi／CaO对 呀 ％、7／c．％的影响 

Fig．2 The effect of FeSi／CaO to协i％ 、7／c·％ 

从图2可见，(1) s；％、v／c,％随着FeSi／CaO的 

升高而升高；当FeSi／CaO>0．65时，11c．％降低较 

大，这是 Si％和 Fe％增大的缘故。 

(2)当 FeSi／CaO=0．55—0+65时， si％、V／c．％ 

约为75％。说明在增加产量的前提下，加入FeSi，既 

保持了啦％≥75％，又加强了Ca的还原，叼c．％提高 

了 15％以上 。 

(3)当FeSi／CaO>0．65时，FeSi／CaO加入量 

大，促进 ％提高，而使 ％降低。 

4．3 FeSi／C的比值对 Ca％、Si％、 c．％的影响 

(见 图 3) 
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图3 FeSi／C对Si％、Ca％、呀c．％的影响 

Fig．3 The effect of FeSi／C to Si％ 、Ca％ 、 ％ 
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从图3可见：(1)随着 FeSi／C的增加，FeSi增炭 

减，合金中Si％基本不变；Ca％从32％降到28％， 

．％从 60％上升到 75％以上，充分地证实了Si还 

原Ca的作用。(2)当FeSi／C在 1．9～2．22时，Si= 

57％ 一58％，Ca=28％ ～29％，’7c．％≥65％，这是冶 

炼 Ca2sSi∞的最佳条件。 

4．4 单位电耗与FeSi／CaO的关系 

根据各炉次统计的单位电耗，单位电耗与FeSi／ 

CaO关系见图4。 
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图4 单位电耗与 FeSi／CaO的关系 

Fig．4 The relation between electricity consumption and FeSi／CaO 

由图4可见，当FeSi／CaO=0．55左右时，单位 

电耗最低，与不加 FeSi相比电耗约降低了4 000 

kWt／t，说明减 C用硅还原钙，既保证 Ca≥27．0％， 

又改善了热力学和动力学条件，加速了反应的进行， 

提高了产量，降低了电耗，节约了能源。综合电耗(硅 

钙合金单耗加上FeSi的电耗)也是降低的。 

4．5 用 FeSi做还原剂对冶炼操作的影响 

用减C加FeSi还原 CaO的方法，从操作工艺来 

看，易操作，炉况顺行。 

4．5．1 高温反应区熔池 (坩埚区)明显增大，突出 

表现为坩锅底部平整，形状规则，出铁量大，铁水温 

度高，排渣顺利。 

4．5．2 电极插入深度明显增加，由于减 C加硅铁 ， 

改变了操作电阻，加强了主电路工作，使电极端插入 

料中的深度明显增加，经实测统计，与不加FeSi相 

比多深插 250～300 mm，可见电极末端在炉底作功 

好，电流稳，炉底温度高。 

4．5．3 由实践证实，减碳加 FeSi的操作工艺可抑 

制或消除炉底的上涨，使之可降到出铁口位置的最 

低限度。 

4．6 硅钙合金冶炼中的炉渣 

渣量的多少影响冶炼的顺利进行，由于还原 

不充分，冶炼过程中产生了较多的炉渣，通常渣铁 

比为 0．7 0．8。炉渣成分基本上由 mCaO·nSiO 

及碳化物组成 ，实践表明：FeSi／CaO和 FeSi／C配 

比不当将直接影响炉渣的流动性 ，在实际冶炼操 

作中，可根据炉况、渣况，添加少量萤石来调整炉 

渣的流动性。 

4．7 经济效益 

生产统计表明：采用碳硅热法冶炼硅钙合金在 

原碳热法基础上，每月可提高产量20％ 一28％，单 

位电耗平均降低 18％一25％，单位成本平均降低 

15％，有显著的经济效益。 

5 结论 

5．1 在分层冶炼硅钙合金工艺的基础上，采用减 C 

加硅铁的方法，实现碳硅热法冶炼硅钙合金，在理论 

上是可靠的、工艺是可行的。 

5．2 冶炼实践表明，FeSi／CaO在 0．55～0．65时， 

硅钙合金的单位电耗可在 9 000 kWh／t以下，基本 

上达到了硅热法冶炼硅钙合金的水平，比碳热法生 

产硅钙合金降低4 000～5 000 kwh／t。而FeSi／CaO 

为0．55～0．65，FeSi／C在 1．9～2．1，可使合金成分 

达到 Ca>28％，Si>57％，A1≤0．5％ ，S≤0．03％ 

而si、Ca的回收率都分别为75％和65％以上。 

5．3 采取减加硅操作，坩锅区扩大，操作容易，炉 

况顺行，电极插入炉料深，电流稳定，炉底温度高，可 

以有效地减缓炉底上涨，延长冶炼周期。 

5．4 采用碳硅热法可生产低C、低Al、低S的高纯 

度硅钙合金，作为一种硅钙合金生产的新工艺，若推 

广应用，可以节约大量电能，取得显著的经济效益和 

社会效益。 
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