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歹 ＝ ３０Ｖ ）液态炉渣 自然冷却与经过渣钢反应后冷却至固相渣的各部位成分与物相 ，
分析了钢液中稀土元素

的烧损 。 结果表明 ， 液渣冷却 的固相中不含稀土元素 ，其成分点位于 ＣａＦ
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角形 内 ，
各层化学成分和物相不同 ，

但以 ＣａＦ
２ 为主 。 炉渣经渣钢反应后可分为五层 ， 颜色 、物相各不相同 ；

Ｃ ａＦ
ａ 含

量最髙部位在上两层 ，
Ａ１２ ０３ 含量从无到有逐层升高 ；各层均检测到稀土氧化物 ， 中间层及最底层 （ 钢液滴落处 ） 含

量较高 ，稀土相中以铈镧的铝酸盐 （ Ｃｅ
，
Ｌａ ） ， （ ＡＩ０

２ ）
，
为主相

，该相结构致密硬度高 。 计算表明 ， 在中下层区域 ，
炉

猹氧化性较强 ，
钢中稀土元素主要在此部位被氧化 。 增加渣中 Ｙ２０３ 量有利于提高电渣锭中稀土元素 Ｙ 的含量。
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电热合金是将电能转化为热能的功能性合金材

料 ， 主要用于制造工作温度在 ５００￣ １４００ｔ 的电热

元件 ，在电器 、石化 、军工 、家电等领域广泛应用 。 电

热合金按其金相组织结构可分为镍铬 、镍铬铁奥氏

体合金 、铁铬铝铁素体合金 ，
〇Ｃｒ２ １ Ａ１６ＮｂＲＥ 属于铁

铬铝系高温级电热合金 ，在铁铬铝 系合金中加人微

量稀土元素如镧 、钇 、铈等可显著降低合金的氧化速

度 ，细化晶粒 ，
延长使用寿命

［Ｍ ］

。

由于稀土元素活性强 ，极易和其他元素反应造

成在钢液中含量下降 ，
因此冶炼过程 中烧损率

一

般

大于 ８０％ 。 电渣重熔法生产铁铬铝合金已有很久

历史 ，所用含氟渣系的粘度 ， 电导率 ， 熔化温度及成

分变化等已有大量报道
［
５

＇郭仲文等
［
９

］

认为 Ｓｉ０
２

对 ＣａＦ
２ 挥发率影响最大而 ＣａＯ 影响最小 ，陈艳梅

等
［

１ （＂ １ １
］

研究表明 ，随着初始渣系 中 ＣａＦ
２ 含量增加 ，

渣系失重率增加 ，实际生产 中钢液中稀土元素是否

进人炉渣以及炉渣各部位的氧化性强 弱却少有报

道
，因此若实现钢锭成分均匀控制 ，很有必要将渣钢

反应及重要元素去向研究清楚 。

１ 实验材料和设备

实验 自 耗 电 极 为 铁 铬 铝 合 金 ， 钢 号 为

０Ｃｒ２ １ Ａ１６ＮｂＲＥ
，主要化学成分见表 １ 。 重熔电极钢

直径 ４＞９０ ｍｍ
，高度为２０００ｍｍ

，质量约 １００ｋｇ ， 电渣

炉为小型单相电渣重熔炉 ，炉内直径上部 ￥１ ２０ｍｍ
，

下部￥ １２８ｍｍ
，高度 １２００ｍｍ

，平均冶炼电流２ ８００Ａ
，

通讯作者 ： 郭汉杰 ，教授 ，
北京科技大 学冶金与生 态工程学 院 。
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图 １ 电渣重熔示意图
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工作电压 ３０Ｖ
，进水温度 ３０冷却

壁水温差 ７Ｔ
，熔炼时间约 ６０ｍ ｉ ｎ

，示

意图 如图 １

 ，液态渣原始组成 为 ７０％
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实验过程 ： 将配 比为 ７０％ ＣａＦ
２
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在化渣池熔化完毕后 （
１６００ｔ ） ， 取两份炉渣每 份

２
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—

份倒人电渣炉 中开始重熔冶炼 ， 另
一

份倒

人圆柱形钢质容器 （ ４
＞ １ ５０ｍｍ ）

，
使其 自然冷却至室

温 （
２５Ｉ

） ，液渣 自 然冷却后编号为 Ｓ １ 形貌如 图 ２

（ ａ
） ；
重熔之后炉渣编号为 Ｓ２ 形貌如图 ２

（
ｂ

）Ｑ

检测设备 ：光学显微镜为德国 Ｌａｉｔｚ 公司 ＤＭＲＸ

偏光显 微镜 ，

ＸＲＦ 设备 为 日 本岛 津公司 ＸＲＦ－ １ ８００

扫描型 Ｘ 射线荧光光谱仪 ，最大功率 ６０ｋＷ
，
样品旋

转 ６０ｒ／ｍ ｉｎ
，采用薄窗射线管 ，

Ｒｈ 靶材 ，
超高速扫描

３００
°
／ ｒｒｉ ｉｎ

，
ＸＲＤ 仪器为 日 本理学型号 Ｕ ｌ

ｔ ｉｍａＩＶ
，
Ｃｕ

靶材 ，

工作电压 ４０ｋＶ
，
工作电流 ４０ｍＡ

，扫描速度为

２０Ｖｍ ｉｎ 。 蔡司 ＺＥ ＩＳＳＥＶ０ １ ８ 扫 描 电子 微镜 ， 加

配 Ｑｕａｎ ｔａｘ 电制冷能谱仪 （
ＥＤＳ ） 和牛津公 司 Ｎｍｘ ｌ ｌ

ｙ
ｓ

背散射电子 （ ＢＳＤ ）探测器 ，分辨率 ４ ．０ｎｍ 。

图 ２ 实际炉渣照片

Ｆｉ
ｇ

．

２Ｒｅａｌ
ｐ

ｈｏｔｏｓ ｏｆｓｌａ
ｇ
ｓ

２ 结果分析

２ ．
１ 自 然冷却后炉渣分析

２
．

１
．

１ 渣 中化学成分及渣相形貌

液态渣经 ｆｌ 然冷却凝闶后根据颜色不同可分三

层如图 ２ （ ａ ） 所示 ，从上至下编号依次为 ：

Ｂ １ 白色 ，

Ｂ２ 浅粉色 ，

Ｂ３ 浅绿色 ，
将渣层各部分取样后光镜形

貌 和Ｘ －射线荧光 （
ＸＫＦ

）分析结果 见 阁 ３
， 可见炉渣

炉渣 （Ｓ １
） Ｘ ＲＦ分析结果，

Ａ

编号 Ｃ ａＦ
２

Ｃ ａＯ ａ
ｉ
２
〇

３
Ｆｅ

２
０

３
Ｓ ｉ ０

２

原渣 ７０
．

００ ５
．

００ ２５
．

００

Ｂ １
９ １ ．５ ７ ５． ４９ １ ． ８ ８ ０

． ０９ ０ ． ２ ２

Ｂ２ ８ ８
．

１ ６ ３． ７ ５ ６ ． ６２ １
．０５ ０ ． ２０

Ｂ３ ６７ ． ３７ １ ．８ ８ ２９ ． ４６ ０ ．６４ ０ ．４２

图 ３ 炉渣 （ Ｓ １
）形貌和 ＸＲＦ （ Ｘ

－射线荧光 ）
分析结果

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｍｏｒｐｈ

ｏ
ｌ
ｏ
ｇｙ

ａｎｄＸＲＦ ａｎａｌ

ｙ
ｓｉｓ ｒｅｓｕ

ｌ
ｔｏｆ ｓｌ

ａ
ｇ（

Ｓ Ｉ
）

成分变化极大 ， 从上到下 ＣａＦ
２ 和 ＣａＯ 含量逐渐减

少
，

Ａ１

２

０
３ 含量逐 渐增加 ， 其中第 １ 层 （ Ｂ ｌ

）
ＣａＦ

２ 含

量为 ９ １ ．５７％ ，
几乎为纯 ＣａＦ

２ ，第 ２ 层 （ Ｂ２ ）
ＣａＦ

２ 含

量 略有 下 降 ， 但 Ａ１

２
０

３ 含 量 由 为 １
． ８８％ 升 至

６ ． ６２％
， 第３层 （

Ｂ３
）
ＣａＦ

２含 量 最低 为６７ ．３７％
，

Ａ１
２
０

３ 含量升高至 ２９ ． ４６％
，Ｋ？中 Ｂ １ 层结构疏松 ，

Ｂ２

层 浅 粉 色 渣 中 出 现 颗 粒 物 （
ＣａＡ Ｉ

４
０

７ ，
ＣａＯ

？

２Ａ１
２
０

３ ） ，
Ｂ３ 层渣 中 出 现大片 结晶相 （

ＣａＡ ｌ
，２ 
０

，， ，

ＣａＯ■

６Ａ １

２

０
３ ） 〇

２ ． １ ． ２ 物相分析
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４５６

能量 ／ｋｅＶ

１ ０ ５６

能量 ／ｋｅＶ

１ ０

Ｆｉ

ｇ
．

６

图 ６ 炉渣 Ｓ２ 中 Ａ４
－

Ａ５ 层 ＳＥＭ 照 片及 ＥＤＳ结果

Ｒｅｓｕｌ ｔｏｆＥＤＳ ａｎｄＳＥＭｐ
ｉｃ ｔ ｕｒｅｏｆＡ４

－Ａ５ｌ ａ
ｙ
ｅｒ ｉｎｓ ｌａ

ｇ
Ｓ２

质量分数 ／％ （
ｄ

）

１ ６ ． ３ ９

￣

１ ５ ．２０

１
１ ． ３ ２１ ０ ． １ ７

１ ９ ． ７ ３２０ ．０６

１ ７ ． ７０１ ５ ．６３

１ １ ． ３ ４１ １ ．６９

２３ ． ５ ２２７ ．２ ６

质量分数 ／％

２２ ． ９９

２３． ９４

３ ５． ５ ０

１ ７ ． ５ ７

（
ｃ

）

４００００

２ ００００

０

４００ ００

規２００００

苌
朵ｏ

３００００

２００００

１ ００００

０

Ｂ １
？ ＣａＦ

，

Ｂ２ ？ Ｃ ａＦ
２

， Ｃ ａＡｌ
４
０

７

Ｂ３
？Ｃ ａＦ

２

￥ Ｃ ａＡ ｌ
４
０

７

？
Ｃ ａＡ ｌ

１ ２
〇

ｉ９

２０ ４０ ６０ ８ ０

２
０ ／

°

图 ４ 炉渣 （ Ｓ ｌ
）
ＸＲＤ

（
Ｘ －射线衍射 ）分析结果

Ｆ ｉｇ
．

４ＸＲＤａｎａｌｙｓｉ ｓ ｒｅｓｕ

ｌ
ｔ ｏｆｓｌ

ａ
ｇ（ 

Ｓ Ｉ
）

渣 中物相 ＸＲＤ 分析结果如图 ４
，
可 以看 出第 １

层炉渣主要物相为 Ｃ ａＦ
２ ， 与 ＸＲＦ 检测结果

一

致 ；第

２ 层 出现二铝酸钙相 ，表现 为 ＣａＡｌ
４
０

７ 特征峰开始

出现 ， 不过此时 Ｃ ａＦ
２ 相特征峰 占优势 ，

ＸＲＦ 检测结

果显示 Ａ １ ２
０

３ 含量为 ６ ．６２％
，在衍射实验中有体现

；

第 ３ 层渣相 中 Ｃ ａＦ ： 特征峰已显著降低 ，

ＣａＡｌ
４ ０７ 特

征峰增强 ，

ＣａＡｌ

１
２
０

１ ９特征峰开始出现 ，

Ａ１

２
０

３ 含量为

２９ ．４６％
，说明此时渣中有大量铝酸盐相形成 。 由此

可知
，

ＸＲＦ 和 ＸＲＤ 分析结果
一

致且都没有发现稀

土元素 。

２ ． ２ 钢渣反应后炉渣的变化

２ ． ２ ． １ 渣相形貌与化学成分

电极钢经过 电渣重熔后凝 固至钢锭 ，其化学成

分中损失最大的为稀土元素 ，钢渣反应结束后所形

成的固态渣分层 明显 ， 如 图 ５
（

ａ
）
所示

， 从上 到下可

分五层
，
依次分为 Ａ １

、
Ａ２

、
Ａ３

、
Ａ４

、
Ａ５ 颜色各不 相

同 ，显微照片如图 ５
（
ｂ

，

ｃ
，
ｄ ）所示

，其中 Ａ５ 层中 出现

长条状相 ，结构致密并且硬度很高 （需用金刚石刀片

才能切开 ） ， 电 子扫描显微镜 （
ＳＥＭ

） 下 ，背散射 电子

（
ＢＳＤ ） 和能谱分析 （ ＥＤＳ ） 结果如 图 ６ 。 由 图 ６ 可知

Ａ ４层 以 ＣａＦ
２ 相为 主如 图 ６ （

ｂ
）：

Ａ ５ 层 中 Ａ １含量较

（
ａ

）

图 ５ 炉渣 Ｓ２ 实物照片 （ ａ ） 和显微照片 （ ｂ ） （
ｃ

） （ ｄ ）

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｒｅａｌ

ｐ
ｉｃ ｔｕ ｒｅ （ ａ

）ａｎ ｄｏｐ
ｔｉ ｃａｌ ｍｉ ｃｒｏｓ ｃｏ

ｐ
ｅ
ｐ

ｈｏ ｔｏｓ（
ｂ ） （

ｃ ）

（ ｄ ）ｏｆｓｌａ
ｇ

Ｓ２

Ｃ ａ元素质量分数 ／％（
ｂ

）

ｃ ２ ３． ３５ １ １ ． ５３

Ｆ ４ ３． ６４ ３ ４ ．０８

Ｃ ａ ３ ３． ０ １ ５４ ． ３９

Ｃ ａ Ｆ

頦
４
４


铒
ｗ
ｒｕ

－

＊

４



２



０



８



６

１

１



１

毅
＋

￡
睡

ｃ


ｏ

Ａ ｌ

ｃ ａ

Ｌａ

ｃ ｅ

Ｌ＾

ｌｕ

ｃ


ｏ

Ａ ｌ

ｃａ



第 １ 期 王振虎等 ： 电热合金钢 〇Ｃ ｒ２ １ Ａ１６ＮｂＲＥ 电渣重熔用渣的研究

层物相 的 ＸＲＤ 实 验结

果如图 ７
，
由 图 ７ 可知 ，

炉渣 Ａ １
，

Ａ２ 两层物相均

为 ＣａＦ ２ ，但是颜色不同 ，

Ａ３
、
Ａ４ 两层物相几乎一

样 ， 由 特征峰可 知 出 现

ＣａＯ
＿

２Ａ１
２ ０３ ，

ＸＲＦ
分析

结果可知这两层化学成

分几乎相 同 ， 但炉渣颜

色 不 同 ，

Ａ５ 层 中 ＣａＦ ２

相对 减 少 但 Ａｌ
２
〇

３
增

加 ，说明铝酸盐相增加 ，

底层稀土氧化物含量最

高 ， （
Ｃｅ

，

Ｙ
） ｘ（

Ａ １０
２ ）

ｙ

稀土相 出现 。

３ 分析与讨论

３ ． １ 液态渣冷却过程热力学

分析与讨论

ＣａＦ
２

－Ａｌ

２

０
３

－Ｃａ０三元相图

中有 ５ 个三元共晶点 ，

２ 个三

元包晶 点 ，

２ 个四 相偏晶转 变

点
［ｍ４

］

，如表 ３ 所示 （

ＣａＯ ＝ Ｃ
，

Ａ１

２
０

３
＝ Ａ

，
ＣａＦ ２

＝ Ｆ１ ） 。 由于各

点在三角形中的 投影 曲线未有

定论 ，使得精确分析各 相在冷

却时含量变化难 以实现 。 成分

为７０％ＣａＦ
２

－２５％Ａ ｌ
２０ ３

－

５％

ＣａＯ 的炉渣组元之间反应会引起 ＣａＯ 含量的提高 ，

３ＣａＦ
２

－Ａｌ
２
０３

－

Ｃａ０ 相图 中 的特殊点

Ｔａｂ ｌｅ３Ｓｐｅｃｉａ ｌ

ｐｏｉ ｎ ｔ ｉｎ
ｐ

ｈａｓ ｅｄｉ ａｇ
ｒａｍｏ ｆＣａＦ

２

－

Ａ ｌ
２
０

３

－Ｃａ０

符号
组元 ／％ 温度／

Ｘ．

三角关 系 反应式笑型
Ｃ ａＯ ａ ｉ

２
〇

３
ＣａＦ

２

Ｅ
，

共晶点 ３ １
． ０ ６ １ ． ０ ８ ． ０ １４９８ ＣＡ －Ｃ

３
Ａ

３
Ｆ １

－ＣＡ
２

Ｌ
＝

ＣＡ －

Ｃ
３
Ａ

３
Ｆ １

－

ＣＡ２

ｅ ２ 共晶点 ０ ． ４ ２ ９７ 
￣

９８ １３９０ ｃａ
２

－

ｆｉ

－

ｃａ６ Ｌ 
＝

ＣＡ２

－

Ｆ １
－

ＣＡ６

ｅ
３

共晶点 ０ ． ９ ２ ． ５ ９７ 
？

９８ １ ３８ ５ ｆｉ
－

ｃ
３
ａ

３
ｆ ｉ

－ｃａ
２

Ｌ ＝Ｆ１

－Ｃ
３
Ａ

３
Ｆ１

－

ＣＡ
２

ｅ
４ 共 晶点 ３ ８ ． ０ ２２ ． ０ ４０ １ ２３ ０ Ｃ －Ｃ

ｎ
Ａ

７
Ｆｌ

－ Ｆ ｌ Ｌ
＝

Ｃ
－Ｃ

？
Ａ

７
Ｆ１

－

Ｆ１

ｅ
５ 共 晶点 ３ ５ ． ０ ５８ ． ５ ６ ． ５ １４７５ ＣＡ －
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实际炉渣成分可能与理论值有较大偏差
ｎ５

］
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ＣａＦ
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－Ａ ｌ
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０

３

－Ｃａ０渣系 在温度 为
１８７３－ ２０７３Ｋ

图 ７ 炉渣 （
Ｓ２ ） ＸＲＤ （

Ｘ －射线衍射 ） 分析结果
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０

表 ２ 炉渣 （
Ｓ２

）
ＸＲＦ

（
Ｘ

？射线荧光
）
结果 ／％

Ｔａｂ ｌｅ２ＸＲＦａｎａ ｌｙｓ ｉｓｒｅｓｕｌ
ｔｏ ｆｓｌａ

ｇ （ Ｓ２ ）／％
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〇
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．

１ ３２ ． ２２ ０ ． ５４ ０ ． ０６ ４ ． ８

高如图 ６
（
ｃ
） ，长条 白色结晶状 （

Ａ５ 层中 ） 为稀土相 ，

稀土元素主要为 Ｌａ 和 Ｃｅ 总量约 ４０％ （
ＥＤＳ 定量分

析结果 ） 如图 ６
（
ｄ

） ；各部位 ＸＲＦ 检测结果如表 ２
；各

渣层中都检测到 了稀土氧化物 ， 由第
一层 １ ．９５％ 逐

渐上升至 Ａ５ 层 ４ ．８％
，这说明钢液中 的稀土元素被

烧损成稀土氧化物而进入炉渣 。

２ ． ２ ＿ ２ 炉渣 Ｓ２物相分析
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？１ ０． 特殊钢 第 ４ １ 卷

时液相区边界及相之 间关系 的研究表 明
［

１ ６ ］

，体系在

１８７３Ｋ 时 ，存在一个从 ＣａＦ
２
顶点 附近向 对边扩展

的两液相部分互溶而形成分层的环形液面区 ，
环形

区外 是液相完全互溶 的单 相 区 ，

７０％ＣａＦ２

－２５％

Ａ ｌ
２
０

３

－５％ Ｃ ａ０ 的点位于环形区 内 ； 由此推测 ，
环形

液面区在底面的投影线可能为不规则 圆形 ，位于起

始点 的液相冷却时 ，首先析 出 固态 ＣａＦ
２ ， 同时液相

成分沿直线 ＣａＦ
２

－Ａ 延长线的背向移动 ， 分层的两个

液相成分不断变化 ， 向着平均 ＣａＦ
２ 含量降低的方 向

移动 ， 随后两个液相先后消失
，形成 固相 ，最后形成

混合物的平均成分 回到起点 。

用Ｆａ ｃｔｓａ
ｇ
ｅ７ ． ３计 算７０％ ＣａＦ

２

－２５％ Ａ ｌ

２
Ｏ

３

－５％

ＣａＯ （ Ａ 点 ）渣系在温度为 １０００￣１６００ｔ 时的液相

区和 １０００ｔ 的状态 如 图 ８
， 由 图 ８ 可知 温 度 为

１６００ｔ时 ， 液相区范 围较大 ，

Ａ 点包含在液相区范

围 内 ，
温度降至 １ ４〇〇 丈时

，

Ａ 点已冷却至 固相 ，
继续

降温至 １〇〇〇时该渣系 已无液相 ， 由此可确定最终

成分点位于ＣａＦ２

－ＣａＯ
＿

２Ａ１

２

０
３ （

ＣＡ
２ ）

－Ｃａ０？

６Ａ１２０
３

（ ｃａ６ ） 组成 的子三角形 内 ， 符合炉 渣 Ｓ １ 的 实验

结果 。

３ ． ２ 钢渣反应过程热力学分析及讨论

大气条件下的 电渣重焰过程 ， 电极表面温度较

高 ，与空气中氧反应生成氧化铁 ，随 电极进人渣中 ，

导致渣氧化性增加 ， 如 图 ９ 所示
， 在渣池表面 ，低价

氧化物被大气中 的氧氧化成高价氧化物 ，
这些高价

氧化物在渣金界面与该金属作用转变为低价氧化

物 ，从而使氧转入金属 中 ，
因此变价氧化物通过变价

过程将空气 中的氧不断送人金属熔池 ，

Ｍｎ
、
Ｔ

ｉ 、 Ｃｒ 等

的变价氧化物可起同样作用 ，从氧化物的标准生成

自 由能数据可得元素与氧的 亲和力 由大到小顺序

为 ：

Ｌａ ＞Ｃａ＞ Ｃ ｅ＞Ａ
ｌ＞Ｍ

ｇ 
＞Ｍ ｎ＞ Ｃ ｒ＞Ｆｅ ＞Ｚｎ＞Ｎ ｉ＞

Ｃｕ
，
不稳定氧化物的存在将引 起活泼合金元素 的氧

化
，尤其会造成稀土元素的烧损

［

，反应式如下 ：

２
（
ＦｅＯ

）＋ｙ （
０

２ ）
＝

（
Ｆｅ ２

０
３ ） （１）

（
Ｆｅ

２
０

３ ）＋ ［
Ｆｅ

］
＝
３ （

ＦｅＯ
） （

２
）

（
ＦｅＯ ）

＝
 ［
Ｆｅ

］＋［
０

］ （
３

）

３ （
ＦｅＯ

）
＋ ２

［
ＲＥ

］
＝

（ ＲＥ
２
０ ３ ）＋ ３ ［

Ｆｅ ］（
４

）

在钢渣反应式 （ ４ ） 中 ， 反应进行的程 度可用炉

渣中 ＲＥ
２
０

３ 与 ＦｅＯ 的活度之 比 表示
［
２°

］

，

ａ
（
ＦｅＯ

）

其值越小表示反应 向右进行的趋势越大 ，根据炉渣

分子离子共存理论 （
ＩＭＣＴ

） 建立六元渣系热力学模

型
，计算结果如图 １ ０ 所示 ， 由图可知 ，在炉渣中下层

（
Ａ３

、
Ａ４

、
Ａ５

） 区域 值已大幅度降低 ， 说明反应式

（
４

） 向 右进行充分 ， 稀 土 元 素 被 氧 化导 致渣 中

ＲＥ
２
０

３ 含量升高 。

由钢渣反应式 （
４

）知 ，
若增加 ［

ＲＥ
］ 的值需使 反

应 向左进行 ，

一

方面应降低 （
ＦｅＯ

） 的活度 ， 另
一

方面

应增加 （ ＲＥ
２

０
３

） 的活度 ，增加的猹中 ＲＥ
２
０

３ 含量可

以增加其活度
［
２Ｕ

，为此展开了渣 中 Ｙ
２
０ ３ 含量对重

熔后钢锭中 Ｙ 含量影响 的 ５ 炉工业试验 ，
所选 电极

为同
一

批 ，原始 Ｙ 含量均为 ０ ． ３２％
，
实验结果如表 ４

图 ９ 渣中变价氧化物传氧示意图
Ｆ ｉ

ｇ
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图 １０ 不 同温度下各渣层 值
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．１ ０Ｑ

ｖ ａ
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ｙ
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ｐ
ｅｒａ ｔ ｕｒｅｉ ｎ

ｓｌ ａ
ｇ

表 ４ 渣 中 Ｙ
２
０

３ 含量对钢锭 中 Ｙ 含量 的影 响
Ｔａｂｌ ｅ４ＥｆｆｅｃｔｏｆＹ

２ 
０

３

ｉｎｓ ｌａ ｇｏ

ｎｃｏｎ ｔｅｎ ｔｏｆＹ ｉｎ ｓ ｔｅｅ ｌ

编号 渣 中 Ｙ ２ ０３
含量／％ 钢锭中 Ｙ 含量／％ 收得率／％

１ １ １ ． ２９ ０ ． ０２７ ８ ． ４４
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