
第４９卷第３期
２０２３年６月

包　钢　科　技
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＢａｏｔｏｕＳｔｅｅｌ

Ｖｏｌ．４９，Ｎｏ．３
Ｊｕｎｅ，２０２３

精炼过程炉渣量对稀土收得率的影响

张　胤１，２，张　顺３，刁望才１，张怀军１，曹瑞峰３，韩春鹏１

（１．内蒙古包钢钢联股份有限公司技术中心，内蒙古 包头　０１４０１０；
２．内蒙古自治区稀土钢产品研发企业重点实验室，内蒙古 包头　０１４０１０；
３．内蒙古包钢钢联股份有限公司炼钢厂，内蒙古 包头　０１４０１０）

摘　要：炉外精炼过程中，炉渣中富集氧、硫元素。在稀土钢冶炼过程中，因稀土元素活泼的化学性质，随合金加入
的稀土Ｃｅ元素与炉渣中Ｏ、Ｓ元素作用形成化合物而大量留存于炉渣内，只有少部分稀土元素随钢水进入浇注环
节，因此影响稀土收得率。文章对稀土元素在精炼炉渣中存在形式进行分析，通过对比试验讨论了精炼炉渣量与

稀土元素Ｃｅ收得率之间关系，结果显示稀土Ｃｅ在精炼炉渣中以氧化物、硫化物以及硫氧化物复合形态存在，同时
精炼炉渣量对稀土Ｃｅ收得率产生影响。讨论结果为工业生产过程提高稀土Ｃｅ元素收得率提供理论依据。
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　　Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒａｒｅｅａｒｔｈ；ｒｅｆｉｎｉｎｇｓｌａｇ；ｙｉｅｌｄ

　　炉外精炼工序重要任务之一是脱除钢水中硫元
素，而脱硫反应机理为增加炉渣量提高精炼炉渣硫

容量，控制较低炉渣氧化铁含量，使用高碱度炉渣，

控制精炼温度加强脱硫热力学反应条件。随精炼过

程进行，炉渣中富集大量Ｏ、Ｓ元素，在稀土 Ｃｅ合金
加入过程，合金最先与炉渣接触，并进入钢包钢

液－炉渣界面，在 Ｏ、Ｓ作用下，活泼的稀土元素会
率先与Ｏ、Ｓ结合后形成稀土Ｃｅ氧化物、稀土Ｃｅ硫
化物，在钢包底吹氩气搅拌作用下，氩气泡上升携带

夹杂物一起上升至钢渣界面，在夹杂物自身的浮力

和钢液运动作用下被渣层捕捉，并受炉渣吸附作用

进入到精炼炉渣中从而达到去除钢液中夹杂物的目

的［１］。稀土Ｃｅ元素与钢中Ｏ、Ｓ元素化学反应如式
（１）、（２）所示。

ＣｅＳ（Ｓ）＝［Ｃｅ］＋［Ｓ］
ΔＧθ＝－７２１１３０＋２９４０Ｔ

（１）

Ｃｅ２Ｏ３（Ｓ）＝２［Ｃｅ］＋３［Ｏ］

ΔＧθ＝－１８８８９４０＋６７６９５Ｔ
（２）

由反应（１）、（２）可知，稀士元素的脱氧、脱硫和
共同脱硫氧的能力都是非常强的。就脱氧而言，稀

士比强脱氧剂Ａｌ、Ｍｇ、Ｔｉ等元素脱氧能力还要强，与
Ｃａ接近［２］。因稀土加入总量一定，进入炉渣的稀土

元素越多，就会造成钢液中稀土含量降低，从而影响

稀土合金收得率。

１　工业生产试验计划
为明确精炼炉渣量对稀土元素收得率的影响，

在工业生产中进行相关试验，利用 Ｘ衍射分析仪对

含稀土精炼炉渣进行物相分析，明确稀土元素在精

炼炉渣中的存在形式。

炼钢体系已规模化生产稀土钢，为论证炉渣对

稀土收得率的影响，选定稀土结构钢进行试验，并确

定稀土加入量。生产工艺为 ＫＲ－ＢＯＦ－ＬＦ常规生
产工艺，稀土合金选用Ｃｅ含量３０％的铈铁合金，加
入量为０１８ｋｇ／ｔ，在１００％收得率情况下，理论钢水
稀土含量为０００５０％。

选定论证对象后，制定对比试验计划。试验方

案为原工艺组按原生产工艺在精炼进行造渣生产，

渣量为１０ｋｇ／ｔ，精炼结束后，投放Ｃｅ含量３０％的稀
土合金１８ｋｇ（稀土收得率１００％情况下，钢水稀土
含量０００５０％），对精炼钢水、炉渣进行取样，分析
其稀土元素含量；试验组按控制精炼造渣量方法进

行生产，渣量为 ５ｋｇ／ｔ，精炼结束后，投放 Ｃｅ含量
３０％的稀土合金１８ｋｇ（稀土收得率１００％情况下，
钢水稀土含量 ０００５０％），对精炼钢水、炉渣进行
取样，分析其稀土元素含量。

２　试验数据分析
采集试验钢种数据，生产工艺路线为 ＫＲ－

ＢＯＦ－ＬＦ－ＣＣＭ。钢种生产不经过 ＶＤ工艺，稀土加
入时机为 ＬＦ喂丝工艺结束后，软吹操作结束进行
浇注。对两组试验进行样本采集，分析了加入１８ｋｇ
稀土铈铁合金后，炉渣性能变化原因。两组试验分

别进行５炉连浇方式生产，转炉终点钢水成分如表
１所示。

表１　试验钢水终点化学成分（质量分数） ％

编号
原工艺组

Ｃ Ｐ Ｓ

试验组

Ｃ Ｐ Ｓ

１＃ ０．１３ ０．０１１ ０．０３４ ０．１１ ０．０１５ ０．０２０

２＃ ０．０７ ０．０１１ ０．０６２ ０．１０ ０．０１２ ０．０４２

３＃ ０．１６ ０．０１２ ０．０３３ ０．０９ ０．０１６ ０．０２８

４＃ ０．１２ ０．０２４ ０．０２１ ０．１２ ０．０１５ ０．０３１

５＃ ０．０９ ０．０１１ ０．０２３ ０．０９ ０．０１８ ０．０４３

平均值 ０．１１ ０．０１４ ０．０３５ ０．１０ ０．０１５ ０．０３３

　　表１所示转炉终点钢水成分显示，转炉生产工 艺相对稳定，对后续试验造成的影响可忽略不计。

２３



第３期 精炼过程炉渣量对稀土收得率的影响

２．１　原工艺组生产分析
原工艺组采用造渣量１０ｋｇ／ｔ工艺生产并加入

１８ｋｇ稀土铈铁合金。分别对 ＬＦ离位钢水、炉渣进
行取样，并检测稀土 Ｃｅ元素含量。钢水稀土元素
含量数据如表２所示。

表２　原工艺组钢中Ｃｅ含量（质量分数） ％

试样编号 Ｃｅ

１＃ ０．００１９
２＃ ０．００１６
３＃ ０．００２２
４＃ ０．００１６
５＃ ０．００１４
平均值 ０．００１７

原工艺组５炉钢水精炼工序稀土合金加入量相
同，ＬＦ造渣渣量采用原工艺方案１０ｋｇ／ｔ。检验离
位钢水中稀土 Ｃｅ元素含量分布为 ０００１４％ ～
０００２２％，平均含量为０００１７％，以平均含量计算
收得率为 ３４０％。离位炉渣成分检验结果如表 ３
所示。

原工艺组渣样中，Ｒ分布为２７～３３，平均为
３０；Ｓ含量为 ０６９％ ～１１１％，平均为 ０９５％；渣
中铁含量为０５６％ ～０６６％，平均为０５９％；渣中
Ｃｅ含量分布为 ０１７％ ～０２５％，平均为 ０２２％。
炉渣稀土含量与钢水稀土含量变化趋势如图１所
示。

表３　原工艺组精炼离位炉渣成分（质量分数） ％

试样编号 ＣａＯ Ｓ ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ｃｅ Ａｌ２Ｏ３ Ｒ

１＃ ５９．７７ １．１１ ０．５６ １８．３３ ４．９０ ０．２５ １５．３３ ３．３

２＃ ５８．２４ １．０４ ０．５７ １８．７６ ５．０１ ０．２４ １５．３２ ３．１

３＃ ５５．０２ ０．８４ ０．５６ １９．７２ ５．０９ ０．１７ １４．１０ ２．８

４＃ ５９．１３ １．０８ ０．６６ １８．７１ ５．１５ ０．２１ １７．９８ ３．２

５＃ ５５．３８ ０．６９ ０．５８ ２０．５２ ６．６２ ０．２２ １６．１３ ２．７

平均值 ５７．５１ ０．９５ ０．５９ １９．２１ ５．３５ ０．２２ １５．７７ ３．０

图１　原工艺组钢水Ｃｅ含量与炉渣Ｃｅ含量变化

通过原工艺组生产试验数据分析，炉渣稀土含

量与钢水稀土含量接近反比趋势。理论中已说明，

因稀土元素化学性质活泼，易与高氧势、高硫含量炉

渣结合而进入炉渣中，炉渣量越大，其对稀土元素吸

附能力及稀土氧、硫化合物溶解度越高，从而降低稀

土元素在钢水中的存留量。原工艺组炉渣中Ｓ元素
与钢水Ｃｅ元素含量对比变化趋势如图２所示。
２．２　试验组生产分析

试验工艺组采用造渣量５ｋｇ／ｔ工艺生产，并加

入１８ｋｇ稀土铈铁合金。分别对ＬＦ离位钢水、炉渣
进行取样，并检测稀土 Ｃｅ元素含量。钢水稀土元
素含量数据如表４所示。

图２　原工艺组钢水Ｃｅ含量与炉渣Ｓ含量变化

表４　试验组钢中Ｃｅ含量（质量分数） ％

试样编号 Ｃｅ

１＃ ０．００２２
２＃ ０．００２３
３＃ ０．００２６
４＃ ０．００２４
５＃ ０．００２７
平均值 ０．００２４

３３
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试验组５炉钢水精炼工序稀土合金加入量相
同，ＬＦ造渣渣量采用试验方案５ｋｇ／ｔ，检验离位钢
水中稀土 Ｃｅ元素含量分布为 ０００２２％ ～

０００２７％，平均含量为０００２４％，以平均含量计算
收得率为 ４８０％。离位炉渣成分检验结果如表 ５
所示。

表５　试验组精炼离位炉渣化学成分（质量分数） ％

试样编号 ＣａＯ Ｓ ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ｃｅ Ａｌ２Ｏ３ Ｒ

１＃ ５７．５０ １．０２ ０．６０ １６．５８ ７．７３ ０．３４ １３．５４ ３．４７

２＃ ５７．９７ ０．９３ ０．５２ １５．４６ ７．３７ ０．３７ １３．２１ ３．７５

３＃ ５４．９５ ０．８１ ０．５５ １５．９８ ７．６４ ０．２５ １１．４１ ３．４４

４＃ ５８．２５ ０．８７ ０．５９ １７．３０ ８．１７ ０．３１ １３．８８ ３．３７

５＃ ５０．４９ ０．４３ ０．６２ １９．３７ ７．２８ ０．２１ ９．３４ ２．６１

平均值 ５５．８３ ０．８１ ０．５８ １６．９４ ７．６４ ０．３０ １２．２８ ３．３３

　　试验组渣样中，Ｒ分布为２６１～３７５，平均为
３３３；Ｓ含量为０４３％ ～１０２％，平均为０８１％；渣
中全铁含量为０５２％ ～０６２％，平均为０５８％；渣
中Ｃｅ含量分布为０２１％～０３７％，平均为０３０％。
炉渣Ｃｅ含量与钢水Ｃｅ含量变化趋势如图３所示。

图３　试验组钢水Ｃｅ含量与炉渣Ｃｅ含量变化

通过试验组生产数据分析，炉渣 Ｃｅ含量与钢
水Ｃｅ含量接近反比趋势，这一趋势与原工艺组试
验结论相同，对理论进行了印证。试验组炉渣中 Ｓ
元素与钢水Ｃｅ元素含量对比变化趋势如图４所示。

通过原工艺与试验组两组数据分析，在保证转

炉终点钢水成分、精炼后炉渣成分基本稳定、精炼离

位炉渣中全铁含量均值无明显变化前提下，转炉终

点成分、炉渣成分波动对稀土收得率影响可忽略。

在试验条件基本相同的情况下，变量只有精炼炉渣

量由１０ｋｇ／ｔ降低至５ｋｇ／ｔ，随炉渣量降低，炉渣对
稀土元素的溶解度下降，同时对两组数据炉渣中Ｃｅ
含量对比可知，试验组炉渣 Ｃｅ含量高于原工艺组，
因试验组炉渣量减少，相对进入炉渣中稀土 Ｃｅ元
素含量提高，因此渣样成分检测中炉渣 Ｃｅ含量升
高。对比两组钢水Ｃｅ元素检验可知，炉渣量减少，
钢水中Ｃｅ含量由０００１７％提高至０００２４％。

图４　试验组钢水Ｃｅ含量与炉渣Ｓ含量变化

２．３　精炼炉渣物相分析
选取试验组含稀土精炼炉渣进行岩相及 ＸＲＤ

衍射物相分析，以确定稀土 Ｃｅ元素在精炼炉渣中
的存在形式，精炼渣化学成分如表６所示。

表６　含稀土精炼炉渣化学成分（质量分数） ％

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

５５．７２ １．３１ ０．１６ ０．７６ ０．５９ ２２．２４ ５．９７ ０．７ ０．８２ ＜０．０５０ ０．１９７ １２．８４
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　　岩相分析中，精炼渣主要由镁蔷薇辉石、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５０～１００μｍ；镁蔷薇辉石也呈粒状，色浅，可见
菱形轮廓，粒径在２５～５０μｍ。金属铁较多（白色圆
点），粒径５～１０μｍ，从岩相分析中未见典型稀土化
合物物相。如图５所示。

对渣样进行Ｘ衍射分析，结果如图６所示。
由Ｘ衍射分析结果可知，渣样常规成分ＣａＳＯ４、

ＭｇＯ、Ｃａ３（ＳｉＯ４）Ｏ含量占比较大，占总量的８９％，以
ＣａＯ、ＣａＳ、ＣａＳｉＯ３、ＭｇＯ形式存在于渣样中。含稀土
元素化合物占比为１１％，其中以氧化铈、硫化铈、氧
硫化铈形式存在于渣中，并且渣样中氧化铈以

ＣｅＯ２、Ｃｅ７Ｏ１２两种形式留存于渣中。通过渣样ＸＲＤ

分析，稀土Ｃｅ与渣中Ｏ、Ｓ接触后，形成相应化合物
并组成新复合化合物。

图５　含稀土精炼炉渣岩相

图６　含稀土精炼渣Ｘ衍射分析结果

３　结论
（１）稀土元素易与高氧势、高硫含量炉渣结合

而进入炉渣中，炉渣总量越大，其对稀土元素吸附能

力越强，并且渣中稀土氧、硫化合物溶解度提高，从

而降低稀土元素在钢水中的存留量。

（２）试验中炉渣量降低５０％，其对稀土元素化
合物溶解度降低，直接结果为稀土元素 Ｃｅ在钢中
的存留量由平均０００１７％提高至０００２４％，效果
明显。

（３）在两组炉渣成分检测值对比分析中，炉渣
全铁含量基本相同，因此，炉渣氧化性对稀土含量影

响未做相应分析。炉渣 Ｓ含量与钢中 Ｃｅ含量接近

反比关系，即渣中Ｓ含量越高，钢中Ｃｅ含量越低，因
此，在炉渣氧化性条件基本相同的条件下，提高钢水

洁净度，减少钢水中Ｓ元素同时降低炉渣Ｓ含量，可
提高稀土元素在钢水中的存留量。

（４）稀土 Ｃｅ元素与精炼炉渣中氧、硫元素结
合，形成氧化铈、硫化铈、氧硫化铈等复杂化合物留

存于炉渣中。
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