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摘　要：稀土钢板材公司炼钢产线铁水锰含量较高，无法通过转炉工序冶炼高纯度工业纯铁。文章通过ＬＦ精炼炉
模拟转炉脱锰条件，从炉渣碱度、脱锰温度和渣氧化性三个方面入手，充分利用产线现有设备条件，开发出ＬＦ精炼
炉双渣脱锰工艺。ＬＦ精炼炉通过利用转炉出钢后高氧化性炉渣，合理调整ＬＦ炉渣配料，造高效脱锰渣，通过氩气
搅拌促进钢渣反应，为脱锰创造良好的热力学与动力学条件。根据产品锰含量要求采用双渣及单渣法进行操作，

实现锰含量小于００３％和００２％工业纯铁的稳定批量生产。
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　　为满足当今市场需求，高附加值特种钢材的钢
种对钢水中锰含量的要求很低，而转炉本身的脱锰

能力有限，稀土钢板材公司由于矿石原料条件限制，

入炉铁水的锰含量在０５０％左右，用此铁水冶炼超
低锰钢种（ω［Ｍｎ］≤００２％）时转炉终点达到最低
的锰含量为 ００７％左右，无法达到此类钢种的要
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求，直接制约着稀土钢板材公司钢种转型升级的进

程。在上述背景下，利用高锰铁水冶炼超低锰钢种

这一技术难题也就变得日益突出起来，直接制约着

以高纯工业纯铁为代表的超低锰钢的开发及生产。

１　脱锰机理及限制条件
１．１　脱锰机理

钢渣界面反应可表示为：

［Ｍｎ］＋（ＦｅＯ）＝（ＭｎＯ）＋［Ｆｅ］ （１）
ΔＧθ＝－１２３３０７＋５６４８Ｔ （２）

ｌｏｇＫθ＝６４４１Ｔ －２９５ （３）

式中：ΔＧθ为标准状态时反应的吉布斯自由能，
Ｊ／ｍｏｌ；Ｔ为热力学温度，Ｋ。

由式（１）可以得到渣与钢间锰的反应平衡常数
Ｋθ为：

Ｋθ＝
ａ（ＭｎＯ）ａ［Ｆｅ］
ａ［Ｍｎ］ａ（ＦｅＯ）

（４）

式中：ａ（ＭｎＯ）、ａ（ＦｅＯ）分别为炉渣中 ＭｎＯ和 ＦｅＯ的活
度；ａ［Ｍｎ］、ａ［Ｆｅ］分别为钢水中锰和铁的活度。

当反应达到平衡时，由于钢水中 Ｆｅ的含量较
高，可以认为 ａ［Ｆｅ］ ＝１，将（４）式经过数学变换可
得：

Ｌ［Ｍｎ］ ＝Ｋθ×ａ（ＦｅＯ） （５）
式中：Ｌ［Ｍｎ］为锰在渣与钢间的分配系数。

由式（５）可知，锰元素的渣钢分配比Ｌ［Ｍｎ］随着
温度Ｔ的升高而降低，随着氧化铁活度的升高而升
高，因此从热力学角度分析低温、高氧化铁含量、大

渣量均有利于提高精炼渣脱锰能力。

１．２　脱锰限制条件
目前国内许多钢企生产工业纯铁，由于原料、设

备等方面不同，各厂制定的工艺路线不一。稀土钢

板材公司冶炼工业纯铁的主要设备有铁水预处理装

置、２６０ｔ顶底复吹转炉、ＬＦ精炼炉、ＲＨ真空精炼炉
和双流板坯连铸机。

转炉冶炼环节主要原料使用高炉铁水和自产废

钢，铁水预处理不具备脱锰功能，入炉铁水中锰含量

在０３５％～０４５％之间，温度１３００℃左右，铁水预
处理后铁水主要成分见表１。

表１　入炉铁水成分（质量分数） ％

Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ

０．３２～０．６３ ０．３５～０．４５ ０．１２～０．１３ ０．００１

锰与氧的亲和力不如硅与氧的亲和力大，冶炼

中被氧化成只溶于炉渣的弱碱性氧化物氧化锰。转

炉吹炼中铁水锰有８０％左右是在开吹后几分钟内
被氧化。钢中锰的氧化程度取决于其氧化产物氧化

锰在熔渣中的存在状态。由于炉渣中存在着大量的

强碱性氧化物氧化钙，显弱碱性的氧化锰大部分以

自由的氧化锰存在，因而冶炼中锰氧化远没有硅彻

底，而且转炉吹炼后期熔池温度升高后会发生锰的

还原反应。熔渣碱度越高，渣中氧化铁含量越低，以

及熔池温度越高，还原出的锰越多，吹炼结束时钢液

中的锰含量越高。碱度、温度和炉渣氧化性共同影

响了转炉脱锰效率［１］。

图１　转炉终点锰含量与转炉
初始锰含量的线性关系

图１显示转炉终点锰与转炉初始锰的线性关
系，在入炉铁水锰含量高达０３５％以上的情况下，
转炉终点锰不能稳定控制在高端工业纯铁锰含量不

大于００２％目标，需要开发新的脱锰工艺路线进一
步脱锰［２］。

２　ＬＦ精炼炉双渣脱锰工艺开发
２．１　氧化铁含量对锰元素脱除的影响

由式（５）可知，炉渣中氧化铁含量越高，炉渣对
钢液中的锰氧化能力越强。这是因为随着氧化铁含

量的增加，渣的氧化性增强，氧化铁的活度增加，为

炉渣提供了更多的氧离子，使钢液中的锰被氧化，从

而进入渣中。另外一方面，氧化铁含量增加提高了

反应物的浓度，促进了锰氧化反应进行［３］。图２为
炉渣氧化铁含量与锰的分配系数的关系。

２．２　碱度对锰元素脱除的影响
炉渣碱度与锰的分配系数之间的关系如图３所

示。在碱度低于２５时，炉渣与钢水间锰的分配系

９
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数随着碱度的增加不断降低，这是由于氧化锰是一

个弱碱性氧化物，随着渣中氧化钙含量的增加，氧化

锰的活度增加，促进了氧化锰的还原，使渣中氧化锰

含量降低，钢液中锰含量增加，进而锰的分配系数降

低［４］。在碱度高于２５时，渣中氧化锰浓度随氧化
钙含量的增加被稀释，提高了锰的分配系数。考虑

到氧化钙含量过高会提高炉渣完全融化温度，所以

将碱度控制在５０左右可以获得较高的锰分配系数
和较好的流动性。

图２　炉渣氧化铁含量与锰的分配系数的关系

图３　炉渣碱度与锰的分配系数的关系

　　根据炉渣碱度具体制定脱锰渣料加入分为两个
步骤。

（１）ＬＦ在初期加热过程中进行第一次造渣，迅
速提高碱度至大于３５，同时加热至脱锰所需温度。
达到目标温度后进行搅拌脱锰，搅拌至钢渣锰平衡

后进行倒渣，将富含氧化锰的一次渣料去除。

（２）倒渣后进行第二次造渣，炉渣碱度提高至
５０以上，再次加热至脱锰的目标温度后，大氩气搅
拌进行二次脱锰。

２．３　ＬＦ冶炼温度与氩气控制
ＬＦ精炼过程前期，未经加热的钢水温度约为

１５３０～１５５０℃，与转炉相似的温度环境为ＬＦ精炼
炉脱锰创造了良好的热力学条件。ＬＦ处理开始后
进行吹氩操作，加大氩气流量以增加钢水与炉渣的

接触面积，促进锰元素在钢—渣界面进行氧化反应。

第一次造渣加热温度不超过１５８０℃，以保证
渣料快速熔化，使碱度提高至４５～５０左右。大氩
气搅拌充足时间后进行取样，完成第一次脱锰。

伴随上文所述第二次造渣过程，温度逐步由

１５５０℃加热至１６２０℃为 ＲＨ工序提供必要的处
理温度。

３　ＬＦ双渣脱锰工艺效果
３．１　一次造渣脱锰效果

根据上文所述脱锰条件，创造 ＬＦ精炼炉高氧
化性、高碱度炉渣，伴以较低的钢水温度及钢渣良好

的流动性，进行第一次造渣。冶炼过程中，精炼渣碱

度控制在３５～４５之间，氧化铁含量控制在１５％
以上，钢水温度范围在１５６０～１５８０℃之间。ＬＦ炉
第一次造渣脱锰结果见表２。

表２　ＬＦ炉第一次造渣脱锰结果

熔炼号 碱度
第一次渣量

／ｋｇ

ＦｅＯ含量

／％

转炉终点锰

含量／％

第一次脱后锰

含量／％

第一次脱锰率

／％

２２２０１６７８ ４．２２ ２８６８ １５．６２ ０．０６４ ０．０２６ ５９．３７

２２２０１６８０ ３．９１ ２６０１ １５．８２ ０．０５５ ０．０２５ ５４．５４

２２２０１６８１ ４．３６ ２５９０ １７．９２ ０．０３６ ０．０２１ ４１．６７

２２２０１６８２ ４．０５ ２５２１ １７．５５ ０．０４１ ０．０２３ ４３．９０

２２２０１６８３ ４．１９ ２７９９ １５．７５ ０．０４３ ０．０２３ ４６．５１

０１
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　　第一次造渣脱锰率最高至 ５９３７％。使用 ＬＦ
炉一次造渣脱锰工艺技术，具备了应用高锰铁水批

量生产Ｍｎ含量不大于００３％的超低锰钢的能力。
３．２　双渣脱锰效果

根据上文所述双渣冶炼方案将一次造渣脱锰结

束后进行倒渣操作，倒渣后第二次进行造渣，仍然保

持氧化铁含量在 １５％以上，精炼渣碱度控制在
４５～５５的高碱度环境，提高钢水温度至 １６００～
１６２０℃之间。二次造渣进一步降低钢水中残余的
锰，较高的碱度可以保持因后期温度升高及炉渣改

质氧化性降低钢中的锰含量不再次上升。第二次造

渣脱锰结果见表３。

表３　ＬＦ炉双渣脱锰结果

熔炼号 碱度
第二次渣量

／ｋｇ

ＦｅＯ含量

／％

第一次脱后锰

含量／％

第二次脱后锰

含量／％

第二次造渣

脱锰率／％

综合脱锰率

／％

２２２０１６７８ ４．８９ １５６９ １５．６２ ０．０２６ ０．０１６ ３８．４６ ７５．００

２２２０１６８０ ５．１２ １３８０ １５．８２ ０．０２５ ０．０１８ ２８．００ ６７．２７

２２２０１６８１ ４．７６ １６３３ １７．９２ ０．０２１ ０．０１４ ３３．３３ ６１．１１

２２２０１６８２ ４．９１ １５８５ １７．５５ ０．０２３ ０．０１５ ３４．７８ ６３．４１

２２２０１６８３ ５．２３ １４９６ １５．７５ ０．０２３ ０．０１６ ３０．４３ ６２．７９

　　通过第二次造渣脱锰率平均为３３％。使用 ＬＦ
炉两次造渣脱锰工艺技术综合脱锰率平均为

６５９２％，可稳定实现高锰铁水批量生产 Ｍｎ含量不
大于００２％的超低锰工业纯铁的生产能力。

４　结论
（１）通过 ＬＦ精炼炉双渣冶炼，证实保持炉渣

ＦｅＯ含量达到１５％的ＬＦ炉精炼渣具有良好的脱锰
效果，满足生产超低锰钢需要。

（２）采用分批两次造渣，第一次造渣将碱度提
高至３５以上，倒渣后第二次造渣，将炉渣碱度保持
在４５～５５，可以显著提高炉渣脱锰率，达到快速
脱锰效果。同时第二批渣料保持了脱锰后炉渣高碱

度水平，使锰在钢—渣间的分配系数保持稳定，达到

防止回锰的目的。

（３）初期较低的反应温度为脱锰创造良好的热
力学条件，伴随两次加热等手段快速化渣，使炉渣具

备快速脱锰的动力学条件，加速脱锰效果，满足工业

纯铁连续生产的需求。

（４）经过实践，冶炼低锰钢种 （ω［Ｍｎ］≤
００３％）采用一次造渣即可达到目标，冶炼超低锰
钢种（ω［Ｍｎ］≤００２％）采取双渣冶炼方式可以实
现批量工业化生产。
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