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摘　要：工业纯铁要求钢中锰含量控制在０００５％以内，为了研究低锰钢冶炼工艺，对脱锰反应的热力学和动力学
条件进行了分析。研究表明，钢水温度越低、炉渣氧化性越高、钢水氧含量越高、炉渣中氧化锰含量越低则锰的氧

化反应越容易进行。当铁水锰含量在 ００４０％ ～００５５％时，将转炉吹炼后钢水终点碳含量控制在 ００２５％ ～
００３５％，终点温度控制在１６２０℃以下，可将钢水残锰含量降低到００４％～００８％。钢水脱锰率随着转炉渣量的
增加而升高。转炉出钢过程中不对钢水进行脱氧处理，钢包中的钢水和炉渣保持较高氧化性，在ＬＦ精炼处理过程
中，可以使钢中锰含量平均降低３２％，降幅为００１～００４个百分点。采用转炉和ＬＦ炉联合脱锰工艺，可稳定地将
钢中锰含量降低到００５％以内。
关键词：工业纯铁；脱锰反应；碳含量；温度；联合脱锰工艺
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　　锰主要作为脱氧剂和合金化元素加入钢中，通
常是钢中的有益元素。而对于稀土永磁材料用工业

纯铁产品，锰盐类夹杂物将使磁材的“剩磁”降低，

影响磁性能［１］，因此要求钢中的锰含量越低越好，

高品质工业纯铁要求钢中锰含量低于００５％。通
常需要采用锰含量低于０２０％的铁水来生产工业
纯铁，或通过铁水预脱锰来降低铁水锰含量［２］。为

开发工业纯铁产品，针对锰含量高的铁水，对炼钢脱

锰反应的冶金热力学和动力学基础理论进行了分

析，优化了转炉冶炼工艺，开发了 ＬＦ炉脱锰技术，
实现了低锰钢的批量化生产。

１　钢水脱锰的理论分析
１．１　脱锰反应的热力学条件

炼钢过程中，钢中的锰只能通过氧化形成氧化

锰进入炉渣来脱除，锰的氧化反应如下：

２［Ｍｎ］＋Ｏ２＝２（ＭｎＯ）
ΔＧ０＝－４０５２５０＋１２５．４１Ｔ　Ｊ／ｍｏｌ （１）
［Ｍｎ］＋（ＦｅＯ）＝（ＭｎＯ）＋［Ｆｅ］
ΔＧ０＝－２８８１００＋１２８．３Ｔ　Ｊ／ｍｏｌ （２）
［Ｍｎ］＋［Ｏ］＝（ＭｎＯ）
ΔＧ０＝－４０５２５０＋１２５．４１Ｔ　Ｊ／ｍｏｌ （３）
由以上反应式可知，钢水中锰氧化与温度、炉渣

氧化性、钢水氧含量、渣中氧化锰含量有关，钢水温

度越低、炉渣氧化性越高、钢水氧含量越高、炉渣中

氧化锰含量越低则锰的氧化反应越容易进行。

锰的氧化产物是碱性氧化物，在吹炼前期形成

ＭｎＯ·ＳｉＯ２，随着渣中ＣａＯ含量的增加，会发生如下
反应：

（ＭｎＯ·ＳｉＯ２）＋（ＣａＯ）＝（ＣａＯ·ＳｉＯ２）＋
（ＭｎＯ） （４）

炉渣中ＭｎＯ呈自由状态，吹炼后期炉温升高，
ＭｎＯ被还原，反应如下：

（ＭｎＯ）＋［Ｃ］＝［Ｍｎ］＋ＣＯ
ΔＧ０＝２８７４４０－１７０．０８Ｔ　Ｊ／ｍｏｌ （５）
（ＭｎＯ）＋［Ｆｅ］＝（ＦｅＯ）＋［Ｍｎ］
ΔＧ０＝１７４３１４－７７．４９Ｔ　Ｊ／ｍｏｌ （６）
从而导致冶炼末期钢水回锰。

为提高钢水脱锰率并减少回锰，炉渣应保持相

对低的碱度，终点碳含量应尽可能低，钢水应具有较

高的氧化性。锰的氧化是放热反应，为减少氧化锰

的还原应控制较低的钢水温度。

２．２　脱锰反应的动力学条件
在转炉冶炼过程中，锰发生氧化反应形成氧化

锰进入炉渣，钢中的锰得到脱除。在脱锰反应中有

以下限制性环节：

（１）氧向钢渣界面的传输速度；
（２）锰向钢渣界面的传输速度；
（３）钢渣界面的化学反应速度；
（４）脱氧产物向钢渣中的扩散速度。
在转炉冶炼过程中，氧向钢渣界面的传递主要

是通过间接传氧的方式，因此炉渣中 ＦｅＯ含量以及
钢渣接触面积决定了传氧的速度，炉渣保持高氧化

性、控制炉渣乳化程度增大钢渣接触面积可以加速

传氧。在反应初期，由于钢中锰含量较高，所以环节

（２）不是反应限制性环节。在高温下，锰的氧化可
以剧烈进行，反应速度主要与钢渣界面积有关。脱

氧产物氧化锰向渣中的扩散与钢渣反应界面积、渣

中氧化锰浓度、渣量等有关。

因此从动力学角度，钢水和炉渣接触面积越大，

锰的氧化速度越快，因此要保证炉渣的发泡性和流

动性，提高反应速度。
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２　钢水脱锰工艺
２．１　冶炼工艺路线

工业纯铁冶炼工艺路线为：ＫＲ铁水预脱硫→
ＬＦ精炼→ＲＨ精炼。铁水化学成分范围见表１。

表１　铁水化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ

＞４．０ ０．３６～０．８２ ０．３５～０．６５ ０．１２～０．１７ ０．０３～０．０５

铁水硅含量变化范围比较大，磷含量较高，锰含

量在０３５％ ～０６５％的较高范围，对于冶炼锰含量
低于００５％的工业纯铁是比较困难的。

入转炉铁水锰含量与转炉冶炼残锰含量的关系

如图１所示，铁水锰含量越低，转炉冶炼后的钢水残
余锰含量也越低［３］，工业纯铁生产应使用锰含量尽

可能低的铁水。

图１　入炉铁水锰含量与转炉残锰含量关系

当铁水锰含量在０４０％ ～０５５％范围时，转炉
冶炼很难将钢水锰含量控制在００５％以下，需要根
据脱锰反应的热力学及动力学条件优化冶炼工艺。

根据脱锰反应的热力学条件分析，钢水温度低、氧含

量高以及高氧化性炉渣是钢水脱锰反应的有利条

件，因此转炉冶炼过程要控制较低的钢水终点温度，

并保持钢水和炉渣的高氧化性。在出钢过程中钢水

温度下降，如果能使钢水和炉渣保持高氧化性，那对

于钢水脱锰反应的热力学条件是有利的。因此设计

了ＢＯＦ＋ＬＦ的脱锰工艺路线，出钢过程中钢水不脱
氧，在 ＬＦ精炼造渣，在钢水和炉渣高氧化性条件
下，使脱锰反应在钢水精炼过程中能够继续进行，以

进一步降低钢水锰含量。

２．２　转炉冶炼工艺
通过增加供氧量降低吹炼终点碳含量提高钢水

氧含量，控制氧枪高枪位和增加氧化铁皮用量来提

高炉渣氧化性，通过增加废钢比和渣量降低终点钢

水温度，有利于降低钢水锰含量。终点碳含量与锰

含量的关系如图２所示，钢水终点碳含量越低则钢
中残余锰含量越低。

图２　终点碳含量对转炉钢水残锰含量的影响

终点碳含量越低，转炉钢水脱锰率越高，当碳含

量在００３％以下时，出钢锰含量在００３５％以下，脱
锰率最高在９５％左右，如图３所示。

图３　终点碳含量与钢水脱锰率的关系

终点氧含量越高，钢中残余锰含量越低，见

图４，钢水脱锰率越高，见图 ５。终点氧含量在
０１１％左右时，脱锰率达到最大，约为９５％左右，钢
中残锰含量约为００２％。当氧含量继续提高时，钢
水锰含量不再降低，脱锰率也不再提高。

图４　转炉吹炼终点氧含量对钢水锰含量的影响
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图５　转炉吹炼终点氧含量与钢水脱锰率的关系

随着终点钢水氧含量增加，炉渣的氧化性也在

增加，有利于钢水脱锰反应的进行。如图６所示，转
炉终点氧含量与炉渣氧化性变化规律是一致的，炉

渣氧化性的提高有利于抑制渣中 ＭｎＯ的还原。根
据反应式（２），采用终点高枪位控制、减弱底吹、加
入氧化铁皮球或者增加点吹次数等措施提高炉渣氧

化性［４］，可以提高钢水脱锰效果，并抑制炉渣回锰。

图６　转炉终点钢水氧含量与炉渣氧化性的关系

转炉终点温度对锰含量的实际影响不是很明

显［５］，见图７，这是因为温度对残锰含量影响比较复
杂。从热力学角度看，锰的氧化是放热反应，低温有

利于钢水脱锰，但是温度高往往对应着钢水氧含量

高、碳含量低，这又是有利于减少钢水回锰的。

图７　转炉吹炼终点温度与钢水脱锰率的关系

转炉终点碳含量控制在００２０％ ～００３０％，终

点温度控制在１６２０℃以下，有利于降低钢水残锰
含量，转炉冶炼后钢水残锰含量可以降低到

００４％～００８％。
提高转炉渣量，可以降低炉渣中氧化锰的含量，

同时炉渣乳化后可以加大钢渣界面面积，促进钢水

脱锰。造渣料用量与钢水脱锰率的关系如图 ８所
示，随着造渣料用量的增加，减少渣中自由态 ＭｎＯ
含量，从而减少 ＭｎＯ还原进入钢水，使钢水脱锰率
提高。

图８　转炉渣料用量与钢水脱锰率的关系

２．３　ＬＦ精炼脱锰工艺
工业纯铁在出钢过程中，钢水不需进行脱氧处

理，在ＬＦ精炼过程继续进行脱锰处理。ＬＦ钢水进
站温度为１５３０～１５６５℃，加入白灰、化渣剂、改质
剂造渣，渣量为３５～４５ｔ。炉渣碱度为５０～６５，
ＦｅＯ含量为１５％～２１％。为促进钢渣反应，炉渣要
保持良好的流动性，加热过程中钢包底吹氩气促进

钢渣间反应。ＬＦ精炼处理后可以使钢中锰含量平
均降低３２％，降幅为００１～００４个百分点，见图９。

图９　ＬＦ精炼钢水脱锰的效果

经ＬＦ脱锰处理后，钢水锰含量可以稳定控制
在００５％以下，最低达到００２％，转炉和ＬＦ炉综合
脱锰率为８８％～９５％。

（下转第５４页）
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３　结论
（１）热 轧 Ｕ７５Ｖ 钢 轨 加 入 ０００２３％ 和

０００５６％稀土Ｃｅ后，对试验钢的强度、硬度、显微
组织影响不大，各项性能均满足 ＴＢ／Ｔ２３４４１—
２０２０标准对热轧Ｕ７５Ｖ钢轨的性能要求。

（２）热轧Ｕ７５Ｖ钢轨加入０００２３％稀土Ｃｅ后，
２０℃冲击功提高 １９３％，－６０℃冲击功提高
２４０％；加入０００５６％稀土 Ｃｅ后，２０℃冲击功提
高３２５％，－６０℃冲击功提高 ６２０％。一定含量
的稀土Ｃｅ可以提高钢轨冲击韧性，且稀土元素对
钢轨低温冲击韧性改善作用更加显著。

（３）热轧Ｕ７５Ｖ钢轨加入０００２３％稀土Ｃｅ后，
－２０℃断裂韧性ＫＩＣ平均值提高８８％，－６０℃ＫＩＣ
平均值提高 ９１％；加入 ０００５６％稀土 Ｃｅ后，
－２０℃断裂韧性 ＫＩＣ平均值提高 １４３％，－６０℃

ＫＩＣ平均值提高１５２％，且钢轨加入０００５６％稀土
Ｃｅ后 －６０℃ 断 裂 韧 性 ＫＩＣ 平 均 值 不 低 于
３０ＭＰａ·ｍ１／２。一定含量的稀土 Ｃｅ可以有效的提
高钢轨低温断裂韧性，提高低温路段钢轨服役安全

性。

参　考　文　献

［１］　王龙妹，杜挺，卢先利，等．微量稀土元素在钢
中的作用及应用研究［Ｊ］．稀土，２００１，２２（４）：
３７－４０．

［２］　林勤，宋波，郭兴敏，等．钢中稀土微合金化作
用与应用前景 ［Ｊ］．稀土，２００１，２２（４）：
３１－３６．

［３］　ＴＢ／Ｔ２３４４１—２０２０，钢轨第 １部分：４３～
７５ｋｇ／ｍ钢轨［Ｓ］

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

．

（上接第２１页）
　　对于硅含量大于０６％的铁水，转炉采用双渣
法冶炼，并增大渣量，控制终渣碱度在２５左右，不
但有利于脱除钢液中的磷，同时可以将吹炼前期进

入炉渣的氧化锰一并倒出，可以大幅度降低炉渣中

ＭｎＯ含量，避免或减少转炉冶炼后期从炉渣中还原
氧化锰，降低钢水出钢时锰含量［６］。

３　结论
（１）转炉终点碳含量在００２５％ ～００３５％，提

高钢水和炉渣氧化氛围，出钢温度低于１６２０℃，并
适当增加渣量，有利于钢水脱锰反应。

（２）转炉采用双渣法冶炼，可以大幅度降低终
渣中氧化锰含量，有利于低锰钢的冶炼。

（３）转炉出钢时钢水不脱氧，保持钢水和炉渣
高氧化性，在ＬＦ继续脱锰，钢水锰含量可以再降低
００１～００４个百分点。

（４）采用转炉和ＬＦ精炼联合脱锰工艺，实现了
使用锰含量为０４０％ ～０５５％的铁水批量生产锰
含量低于００５％的低锰钢，满足高纯工业纯铁对钢

水锰含量的要求。
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