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摘　 要：精炼渣对钢液洁净度有着非常重要的影响，其作用主要有提高脱氧元素的脱氧能力、吸收钢中的非金属夹
杂物和防止钢液的二次氧化生成 ＦｅＯ、ＭｎＯ和 ＳｉＯ２。钢液精炼过程中，合理的精炼渣成分起到了吸附去除钢中夹
杂物的作用。在稀土钢冶炼过程中，因稀土易与钢中氧、硫元素发生反应，并且由于精炼渣高氧、高硫势能的作用，

稀土元素会进入精炼渣中，形成稀土氧化物、稀土硫化物。炼钢生产过程中因不同的脱氧制度，三元精炼渣 ＣａＯ －
ＳｉＯ２ － Ａｌ２Ｏ３ 中各组分含量不同，稀土对精炼渣物理性能影响也会有所差异。文章通过测试的手段对稀土钢冶炼
时稀土精炼渣熔点、黏度、碱度等物理性质进行了分析，以预测精炼渣的物理性质，对提高造渣水平及冶炼钢种洁

净度、提高稀土收得率提供理论依据。
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　 　 精炼渣的熔点、黏度、碱度直接影响炉外精炼工
序的生产顺行程度，并且这三项指标对精炼去除钢

水中夹杂物也有重要影响。精炼渣成分和碱度对钢

中夹杂物尺寸能起到一定的控制作用，当精炼渣碱

度适当时有利于钢中细小夹杂物的形成［１］。目前，

ＣａＯ － Ａｌ２Ｏ３ 是常用的精炼渣系，具有熔点低、精炼
渣黏度小、流动性好、成渣时间短的优点。在稀土钢

精炼过程中，不可避免会出现稀土氧化物的传质过

程，包括夹杂物的上浮和扩散，生成的氧化物夹杂物

对精炼渣的性能有一定的影响。研究发现［２ － ７］，精

炼渣中加入稀土氧化物后，能够很好地吸附 Ａｌ２Ｏ３
夹杂物，脱氧率和夹杂物级别降低率均能达到 １５％
以上，能够有效地提高精炼效率。但是，稀土氧化物

的加入对于精炼渣熔化性能的影响仍不明确［８］。

在稀土钢冶炼过程中，随精炼过程进行，精炼渣

中富集大量氧、硫元素，在稀土铈合金加入过程中，

合金最先与精炼渣接触，并进入钢包钢液 －精炼渣
层界面，在氧、硫作用下，活泼的稀土元素会率先与

氧、硫结合后形成铈氧化物、铈硫化物，随钢包底吹

氩气的搅拌作用，氩气泡携带夹杂物一起上升至钢

渣界面，在夹杂物自身的浮力和钢液运动的作用下

被渣层捕捉，并受精炼渣吸附作用进入到精炼渣中，

从而达到去除钢液中夹杂物的目的［９］。随稀土元

素与 ＣａＯ － ＳｉＯ２ － Ａｌ２Ｏ３ 体系精炼渣中各元素反应
以及夹杂物的捕捉富集，精炼渣表面张力、渣金间界

面张力随精炼渣成分变化而变化。

对比锰、硅、铝、铈等元素氧化物标准生成吉布

斯自由能［１０］，在稀土钢冶炼过程中，因稀土的特殊

性质以及精炼渣高氧、高硫势能的作用，稀土元素会

进入精炼渣中，形成稀土氧化物、稀土硫化物。

Ｃｌａｒｅｎｃｅ Ｅ Ｓｉｍｓ 和 Ｃｈａｒｌｅｓ Ｗ Ｂｒｉｇｇｓ［１１］在研究中认
为稀土（ＲＥ）不适合作为脱氧剂和脱硫剂，主要是提
高硫饱和度，降低硫偏析。在传统三元精炼渣

ＣａＯ － ＳｉＯ２ － Ａｌ２Ｏ３以及四元精炼渣 ＣａＯ － ＳｉＯ２ －
ＭｇＯ － Ａｌ２Ｏ３ 研究中，只对基础三元或四元精炼渣共

存理论进行了研究。稀土元素作为特殊元素，只在

冶炼稀土钢时加入，影响精炼渣黏度、熔点、熔速等

物理性质的关键因素在于精炼渣中 Ａｌ２Ｏ３ 及 ＣａＯ含
量。研究表明［１２ － １４］，调整精炼渣中 Ａｌ２Ｏ３ 活度并提
高精炼渣流动性可改善精炼渣对 Ａｌ２Ｏ３ 夹杂物的吸
收。为了降低渣中 Ａｌ２Ｏ３ 的活度，可以采取控制精
炼渣成分的方法，如增加渣中 ＣａＯ 含量等。然而
ＣａＯ含量增加会升高精炼渣碱度并使得 Ａｌ２Ｏ３ 含量
降低，导致渣的流动性变差，从而不利于夹杂物吸

收。因此，改进精炼渣系的冶金性能以便精炼渣能

更好的吸收 Ａｌ２Ｏ３ 类夹杂物成为国内冶金行业重点
研究课题［１５ － １６］。

包头拥有丰富的稀土资源，随稀土在钢中应用

研究的推广，稀土资源在钢铁行业应用具有广阔的

前景。研究表明，Ｃｅ２Ｏ３ 与 Ａｌ２Ｏ３ 相比偏碱性
［１７］，能

与 Ａｌ２Ｏ３ 结合形成 ＣｅｘＯｙ － Ａｌ２Ｏ３ 类化合物，降低
Ａｌ２Ｏ３ 在精炼渣中的活度

［１８］。随 Ａｌ２Ｏ３ 含量的变
化，精炼渣物理性能也发生改变。目前，稀土氧化物

对连铸结晶器内保护渣性能的影响已有相关研

究［１９ － ２０］。而基于不同脱氧制度下精炼渣中 Ａｌ２Ｏ３、
ＳｉＯ２ 含量不同，在稀土含量增加的情况下，应当考
虑稀土对不同脱氧制度下精炼渣物理性能的影响。

本文针对两种渣系展开相应研究。

１　 理论基础
根据 ＣａＯ － ＳｉＯ２ － Ａｌ２Ｏ３ 三元相图，精炼渣熔化

温度随着精炼渣中 Ａｌ２Ｏ３ 含量在有限范围内的提高
而降低。当 ＣａＯ、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 在渣中的含量分别为
５０％ ～６０％、１０％ ～ ２０％、３０％ ～ ４０％时，随着渣中
Ａｌ２Ｏ３ 含量的提高，渣中 ＣａＯ 和 Ａｌ２Ｏ３ 生成低熔点
的铝钙酸盐物质（ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３），其熔化温度只有
１ ５１０ ℃左右。因此，精炼渣中 Ａｌ２Ｏ３ 含量的提高，
可以促进化渣，实现快速造渣。富含 Ａｌ２Ｏ３ 的还原
渣中，含有铝酸钙，铝酸钙熔点低，对钢液的粘附力

较大，能迅速从钢液中浮出；且铝酸钙被硫化钙很好

７３



包钢科技 第 ５０ 卷

的润湿，一起从钢液中浮出，保证了钢液的洁净度。

在 ＣａＯ － ＳｉＯ２ － Ａｌ２Ｏ３ 三元渣系中，精炼渣的表面张
力随 ＳｉＯ２ 含量提高而降低，随着 Ａｌ２Ｏ３ 含量的提高
而提高，从而使得精炼渣吸附夹杂物的能力增强，钢

中夹杂物含量降低。精炼渣 Ａｌ２Ｏ３ 含量主要影响精
炼渣熔点、熔速，对精炼渣黏度的影响相对较小。

精炼渣的黏度、密度和表面张力等物性参数对

精炼渣泡沫化程度有重要影响。所以埋弧精炼渣不

仅要有良好的精炼能力，同时还必须具备合适的黏

度、密度和表面张力等物理性质以满足精炼渣泡沫

化的要求。精炼渣起泡指数与精炼渣黏度成正比，

与表面张力和密度的平方根成反比。精炼渣的碱度

和 ＣａＦ２ 含量对起泡指数有较大影响，而 Ａｌ２Ｏ３ 含量
对起泡指数影响很小。ＣａＯ 含量提高，精炼渣碱度
高时，熔渣的表面张力增加，熔渣的发泡高度和保持

时间都会相应减小，而 ＣａＦ２ 含量低时，熔渣的表面
张力降低，熔渣的发泡高度和保持时间都会相应增

加。精炼渣 ＣａＯ含量主要影响精炼渣碱度，从而对
精炼渣黏度产生影响［２１］。

２　 稀土精炼渣岩相
岩相检测结果如图 １、图 ２ 所示。铝脱氧以及

无铝脱氧两种不同脱氧制度下精炼渣组成、岩相基

本相同，主要由镁蔷薇辉石、硅酸二钙和玻璃相等矿

物组成。硅酸二钙呈粒状，褐色，粒径在 ５０ ～
１００ μｍ；镁蔷薇辉石也呈粒状，色浅，可见菱形轮
廓，粒径在 ２５ ～ ５０ μｍ；金属铁较多（白色圆点），粒
径 ５ ～ １０ μｍ；未找到典型稀土化合物。

利用扫描电镜对两种脱氧制度下精炼离位渣样

进行分析，结果如图 ３ 所示。

图 １　 无铝脱氧精炼渣岩相

图 ２　 铝脱氧精炼渣岩相
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图 ３　 精炼渣扫描电镜及能谱分析

　 　 在扫描电镜观测区域，选取不同形态岩相组织
进行成分分析，均未能检测到稀土元素。ＸＲＤ 分析

精炼渣成分，检测稀土元素存在状态，如图 ４ 所示。

图 ４　 精炼渣 ＸＲＤ分析结果

　 　 由 ＸＲＤ分析结果可知，稀土元素在精炼渣中以
氧化铈、硫化铈、氧硫化铈的形式存在。氧化铈以两

种形式留存于渣样中，即 ＣｅＯ２、Ｃｅ７Ｏ１２。通过渣样
ＸＲＤ分析，稀土与渣中氧、硫接触后，形成相应化合
物并组成复合化合物。

３　 稀土含量对精炼渣性能影响
３． １　 稀土含量对精炼渣碱度影响

分析稀土对无铝脱氧、铝脱氧两种精炼渣碱度

的影响。对于 ＣａＯ － ＳｉＯ２ － ＭｇＯ － Ａｌ２Ｏ３ － ＲＥ 系精
炼渣（铝脱氧钢种），取样对精炼渣进行了分析检
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测。选取工位为 ＬＦ离位前，加入稀土铈铁合金后，
精炼渣组分平均含量如表 １ 所示。精炼渣平均碱度
为 ２ ６２，因稀土元素属于弱碱性，计算碱度时，以
ＣａＯ、Ｃｅ含量的和计算三元碱度，用 Ｒ ＋ ＲＥ表示，平

均碱度 Ｒ ＋ ＲＥ为 ２ ６３，对不加稀土生产铝脱氧钢种
渣样进行分析，平均碱度为 ２ ７４，稀土加入对精炼
渣碱度影响不大。

表 １　 铝脱氧钢精炼离位渣样

化学成分（质量分数）／ ％

Ｆ ＣａＯ ＭｎＯ ＴｉＯ２ Ｓ ＭｇＯ ＳｉＯ２ ＴＦｅ ＦｅＯ Ｐ２Ｏ５ Ｃｅ Ａｌ２Ｏ３
Ｒ Ｒ ＋ ＲＥ

１． ３１ ５２． ７ ０． １６ ０． ４８ １． ０３ ７． ６ ２０． ０８ ０． ７６ ０． ６９ ＜ ０． ０５０ ０． ２ １５． ０３ ２． ６２ ２． ６３

　 　 对于 ＣａＯ － ＳｉＯ２ － ＭｇＯ － Ａｌ２Ｏ３ － ＲＥ 系精炼渣
（无铝脱氧钢种），取样对精炼渣进行了分析检测。

选取工位为 ＬＦ离位前，加入稀土铈铁合金后，精炼
渣组分平均含量如表 ２ 所示。精炼渣平均碱度为

２ ０５，平均碱度 Ｒ ＋ ＲＥ为 ２ ０６，对不加稀土生产无
铝脱氧钢种渣样进行分析，平均碱度为 ２ ０１，稀土
加入对精炼渣碱度影响不大。

表 ２　 无铝脱氧钢精炼离位渣样

化学成分（质量分数）／ ％

ＣａＯ ＭｎＯ ＴｉＯ２ Ｓ ＭｇＯ ＳｉＯ２ ＴＦｅ Ｐ２Ｏ５ Ｃｅ Ａｌ２Ｏ３
Ｒ Ｒ ＋ ＲＥ

５２． ４ ０． ３２ ０． ４１ ０． ４ ６． ８７ ２５． ５５ ０． ５５ ０． ５ ０． ２３ ５． ３３ ２． ０５ ２． ０６

　 　 在工业生产条件下，虽然精炼渣中稀土含量较
高（平均在 ０ ３％），且稀土氧化物呈弱碱性，但对无
铝脱氧、铝脱氧两种精炼渣碱度影响不大。其原因

在于精炼渣碱度主要依靠 ＣａＯ与 ＳｉＯ２ 比值，稀土氧
化物含量相较于 ＣａＯ 含量对精炼渣影响可忽略不
计。

３． ２　 稀土含量对精炼渣熔化温度影响
对无铝脱氧、铝脱氧两种不同脱氧制度的精炼

渣成分进行试验，检验稀土含量对精炼渣熔点、熔速

等物理性质的影响。选取两种脱氧制度下稀土钢冶

炼精炼渣，精炼渣中 ＣａＯ、ＳｉＯ２、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、Ｃｅ 成分
以混合后精炼渣检验值为准。选取的精炼渣的目标

成分见表 ３ 和表 ４。
表 ３　 铝脱氧精炼渣系成分（质量分数） ％

渣样 ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｃｅ ＭｇＯ

１ ５０． ０７ １９． ５４ １８． ５２ ０． １０ ７． ９５

２ ４８． ０４ １５． ８４ ２０． ３２ ０． ２１ ７． ７６

３ ５０． ６９ １８． ９１ ２１． ４２ ０． ３１ ７． ６３

两种脱氧制度下精炼渣成分中，稀土含量基本

相同，精炼渣 ＭｇＯ 含量、ＣａＯ 含量基本相同，只在
Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２ 含量不同。根据理论，Ａｌ２Ｏ３ 含量影响

精炼渣熔点、熔速，而 ＣａＯ 含量影响精炼渣黏度。
使用 ＦａｃｔＳａｇｅ软件对铝脱氧、无铝脱氧精炼渣进行
分析，如图 ５ 和图 ６ 所示。

表 ４　 无铝脱氧精炼渣系成分（质量分数） ％

渣样 ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｃｅ ＭｇＯ

１ ５７． ４０ ３． ３１ ２７． ４８ ０． １０ ７． ７３

２ ５０． ０８ ２． ８２ ２７． ５８ ０． ２０ ７． ９４

３ ５１． ４０ ２． ７０ ２７． ３６ ０． ３２ ７． ９１

从三元相图中标记的等温线及精炼渣成分位置

分析可知，在铝脱氧精炼渣及无铝脱氧精炼渣中加

入稀土后，精炼渣成分趋向于高熔点区域。

对铝脱氧钢渣系进行成分活度计算，１ ３００ ～
１ ６００ ℃区间内发现含稀土精炼渣中稀土铝酸盐、
稀土铝酸钙等物质活度较高，而不含稀土精炼渣中，

单纯铝酸盐、铝酸钙盐活度较高。从计算分析中可

以发现，加入稀土后，稀土 Ｃｅ 与精炼渣中 ＣａＯ、
Ａｌ２Ｏ３ 形成稀土化合物，改变了精炼渣各组分活度
结构，这一现象在 ＸＲＤ 衍射分析中也可得到印证。
含稀土精炼渣中，稀土铝酸钙类物质居多。精炼渣

各组分的改变，影响活度系数，从而影响低熔点铝酸

钙盐析出的热力学条件。检测结果如表 ５ 所示。
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图 ５　 铝脱氧稀土钢精炼渣熔点

图 ６　 无铝脱氧稀土钢精炼渣熔点
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表 ５　 铝脱氧钢精炼渣熔化温度

Ｃｅ含量 ／ ％ 试验温度 ／ ℃ 平均温度 ／ ℃

０． １０３ １ ３７３ １ ３７８ １ ３７５ １ ３７５

０． ２０９ １ ３９８ １ ４０６ １ ４０７ １ ４０４

０． ３１１ １ ３８９ １ ３９３ １ ３９２ １ ３９１

对无铝脱氧钢渣系进行成分活度计算，１ ３００ ～
１ ６００ ℃区间内发现含稀土精炼渣中稀土硅酸盐、
稀土硅铝酸钙等物质活度较高，而不含稀土精炼渣

中，单纯铝酸钙、硅铝酸钙活度较高。从计算分析中

可以发现，由于精炼渣中 Ａｌ２Ｏ３ 含量较低，加入稀土
后，稀土 Ｃｅ 与精炼渣中 ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３ 形成稀土化合
物，改变了精炼渣各组分活度。无铝脱氧精炼渣中

Ａｌ２Ｏ３ 含量低，形成低熔点钙铝酸盐活度相对较窄，
稀土加入更易改变精炼渣各组分的活度系数，从而

影响低熔点铝酸钙析出的热力学条件。检测结果如

表 ６ 所示。
综合对两种脱氧制度精炼渣熔化温度的实际测

量值发现，铈含量对铝脱氧钢精炼渣的熔化温度有

较大影响，当铈含量从 ０ １０３％增加到 ０ ２０９％时，
熔化温度提高 ２９ ℃，从而会对精炼渣熔化效果带来

不利影响；而铈含量对无铝脱氧钢精炼渣的熔化温

度也产生影响。从 ＦａｃｔＳａｇｅ 计算中也可以看出，含
稀土铝脱氧钢、无铝脱氧钢精炼渣熔点右移至高熔

点位置。因此，在稀土钢生产时，应适当考虑稀土合

金加入后精炼渣中稀土含量，以便提高和优化精炼

渣熔化性。

表 ６　 无铝脱氧钢精炼渣熔化温度

Ｃｅ含量 ／ ％ 试验温度 ／ ℃ 平均温度 ／ ℃

０． １００ １ ４６２ １ ４６６ １ ４６７ １ ４６５

０． １９５ １ ４７２ １ ４７２ １ ４７５ １ ４７３

０． ３１８ １ ４８１ １ ４８２ １ ４８６ １ ４８３

３． ３　 稀土含量对精炼渣黏度影响
精炼温度下较低的黏度值是精炼渣具有良好流

动性的一个重要标志，同时黏度随温度变化的敏感

性对实际精炼过程也起着重要作用。对含铈铝脱氧

钢精炼渣的黏度进行测量，分析了其高温下的黏度

及黏度随温度变化情况，并与目前常用的精炼渣进

行比较。表 ７ 为各试样 １ ５００ ～ １ ６００ ℃时的黏度检
测结果。

表 ７　 铝脱氧钢精炼渣黏度

Ｃｅ含量 ／ ％
黏度 ／（Ｐａ·ｓ）

１ ５００ ℃ １ ５２０ ℃ １ ５４０ ℃ １ ５６０ ℃ １ ５８０ ℃ １ ６００ ℃
ＣａＯ ／ Ａｌ２Ｏ３

０． １０３ ２． ２５ ２． ０１ １． ７９ １． ６０ １． ４４ １． ２９ ２． ８

０． ２０９ １． ７４ １． ５６ １． ４０ １． ２５ １． １３ １． ０２ ２． ５

０． ３１１ １． ９３ １． ７２ １． ５４ １． ３８ １． ２４ １． １２ ２． ６

０ ２． ４０ ２． １３ １． ９０ １． ７０ １． ５２ １． ３７ ５． ５

　 　 将 １ ５００ ～１ ６００ ℃时含稀土铝脱氧精炼渣的黏
度分布范围与不含稀土铝脱氧精炼渣的黏度相比较，

含稀土精炼渣的黏度分布范围为 １ ０２ ～ ２ ２５ Ｐａ·ｓ，
不含稀土精炼渣黏度分布范围在 １ ３７ ～ ２ ４０ Ｐａ·ｓ
内，说明精炼渣中添加适量的铈均能获得良好的精

炼渣高温流动性。图 ７ 为铝脱氧不同稀土含量下精
炼渣黏度。

对含铈无铝脱氧钢精炼渣的黏度进行测量，分

析其高温下的黏度及黏度随温度变化，并与目前常

用的精炼渣进行比较。表 ８ 为各试样 １ ５００ ～
１ ６００ ℃时的黏度检测结果。 图 ７　 铝脱氧不同稀土含量下精炼渣黏度
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表 ８　 无铝脱氧钢精炼渣黏度

Ｃｅ含量 ／ ％
黏度 ／（Ｐａ·ｓ）

１ ５００ ℃ １ ５２０ ℃ １ ５４０ ℃ １ ５６０ ℃ １ ５８０ ℃ １ ６００ ℃
ＣａＯ ／ Ａｌ２Ｏ３

０． １１ １． ２９ １． １６ １． ０４ ０． ９４ ０． ８５ ０． ７８ １６． ６７

０． ２３ １． １２ １． ０１ ０． ９１ ０． ８２ ０． ７５ ０． ６８ １２． １４

０． ２９ １． ５５ １． ３９ １． ２５ １． １３ １． ０２ ０． ９３ ７． ６８

１． ４５ １． ３０ １． １７ １． ０６ ０． ９６ ０． ８７ １２． ０３

　 　 将 １ ５００ ～ １ ６００ ℃时含稀土无铝脱氧精炼渣的
黏度分布范围与不含稀土无铝脱氧精炼渣的黏度相

比较，含稀土精炼渣的黏度分布范围为 ０ ６８ ～
１ ５５ Ｐａ·ｓ，不含稀土精炼渣黏度分布范围在
０ ８７ ～ １ ４５ Ｐａ·ｓ内，说明精炼渣中添加适量的铈
均能获得良好的精炼渣高温流动性。图 ８ 为无铝脱
氧不同稀土含量下精炼渣黏度。

图 ８　 无铝脱氧不同稀土含量下精炼渣黏度

４　 结论
（１）稀土元素在精炼渣中以化合物形式存在，

因精炼渣高氧、高硫势能同时稀土具有活泼的化学

性质，稀土首先形成稀土氧化物、稀土硫化物及稀土

氧硫化物，在精炼过程中，随稀土化合物与精炼渣中

各组分进行相互界面反应，受精炼渣组分活度的影

响，稀土化合物会在精炼渣中形成稀土硅酸盐、稀土

铝酸盐等化合物。

（２）Ｃｅ含量对铝脱氧精炼渣的熔化温度有较大
影响，当 Ｃｅ含量从 ０ １０３％增加到 ０ ２０９％时，熔化
温度提高 ２９ ℃；Ｃｅ 含量对无铝脱氧钢精炼渣的熔

化温度也会产生影响，但相对影响较小。

（３）对于铝脱氧钢精炼渣，精炼渣中稀土含量
不同，稀土与精炼渣中 ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３ 形成相应稀土铝
酸盐、稀土钙化物，从而影响精炼渣中 ＣａＯ与 Ａｌ２Ｏ３
结合比例，增加高熔点铝酸钙产生量，导致精炼渣表

面张力增加，因此精炼渣在相同温度下，高温流动性

下降，精炼渣黏度增加；对于无铝脱氧钢精炼渣，Ｃｅ
含量达到 ０． ３％时，Ｃｅ与 ＣａＯ、ＳｉＯ２ 形成稀土硅酸钙
类物质，改变了 ＣａＯ 在精炼渣中活度，从而增加精
炼渣中低熔点 ７Ａｌ２Ｏ３·２ＣａＯ 生成量，导致精炼渣
表面张力降低，黏度因此下降；而 Ｃｅ 含量在 ０ ２％
时，硅酸钙量不足以影响 ＣａＯ与 Ａｌ２Ｏ３ 结合比例，对
精炼渣表面张力影响不大，因此黏度与不含稀土精

炼渣黏度基本相同；而 Ｃｅ 含量在 ０ １％时，ＣａＯ 与
Ａｌ２Ｏ３ 反应易生成的高熔点铝酸钙，增加了精炼渣
表面张力，因此 ＣａＯ ／ Ａｌ２Ｏ３ 值升高，精炼渣黏度值
下降。

（４）在 ＬＦ生产过程中，精炼渣在精炼末期主要
作用为软吹期间吸附上浮夹杂物，而精炼渣黏度对

夹杂物吸附能力会产生影响。可通过精炼过程加入

稀土，调整精炼渣黏度，增强精炼渣对夹杂物吸附能

力。
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