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65Mn钢LF精炼渣系优化及工业试验
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摘 要：为了研究适合高洁净度高碳钢的 LF 精炼渣渣系，通过 FactSage 热力学软件计算精炼渣碱度（R）、

（CaO）/（Al2O3）对精炼渣熔点的影响，得出最合适的精炼渣成分。根据热力学计算的精炼渣成分，降低原有渣系的

钙铝比，并将优化的渣系成分用于 65Mn 钢工业试验。结果表明：优化后的精炼渣系成分质量分数为 CaO52%～

58%、Al2O328%～33%、SiO28%～12%、MgO5%～7%、R=4～6、（CaO）/（Al2O3）=1. 5～2；使用该渣系进行工业

试验，LF 出站时的 T.［O］可达 7×10-6～13×10-6，RH 出站时的 T.［O］可达 6×10-6～12×10-6；钢中全氧质量分

数基本可控制在 10×10-6内；65Mn钢卷中的B类细系夹杂均不大于1级，达到高级优质钢要求。
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LF Refining Slag System Optimization and Industrial 

Testing for 65Mn Steel
Zhang　Baozhong， Sun　Guomin， Li　Zhiwei， Peng　Yongsheng， Liu　Wanshan， Zhu　Shili

（Ningbo Iron and Steel Co.， Ltd.， Ningbo 315807， China）
Abstract：  In order to study the LF refining slag system suitable for high cleanliness and high carbon steel， the influence of refining slag alkalinity （R），（CaO）/（Al2O3） on the melting point of the refined slag was calculated by FactSage thermo⁃dynamic software， and the most suitable refining slag composition was obtained.  According to the thermodynamically cal⁃culated refining slag composition， the calcium-aluminum ratio of the original slag system was reduced， and the optimized slag composition was used for the 65Mn steel industrial test.  The results show that the optimized refining slag components mass fraction are CaO 52%-58%， Al2O3 28%-33%， SiO2 8%-12%， MgO 5%-7%， R=4-6， （CaO）/（Al2O3）=1. 5-2.  Using this slag system for industrial tests， T.［O］ can reach 7×10-6-13×10-6 after LF process T.［O］ can reach 6×10-6-12×10-6 af⁃ter RH process.  The mass fraction of dissolved oxygen in the basically controllable steel is within 10×10-6， The Class B thin inclusion grades in the 65Mn steel coil are not more than 1 grade， which meets the requirement of high quality steel.
Key Words： 65Mn Steel； LF； Refining Slag； Total Oxygen； Thermodynamic Calculation

高碳钢主要用于制造弹簧和耐磨零件，随着市

场对高碳钢的质量要求越来越高，对其洁净度提出

了更高的要求。正如 65Mn钢等高碳钢需要高的强

度和硬度、高的弹性极限和疲劳极限，故对钢的洁

净度要求较高。钢的洁净度主要与钢水中全氧量

和夹杂物尺寸数量有关，钢中非金属夹杂物大多数

与钢中氧有关，而非金属夹杂物对弹簧钢等耐磨零

件的疲劳性能有较大的影响。LF 精炼具有良好的

脱氧、去夹杂等功能，被大多数钢厂广泛应用。LF
脱氧和控制夹杂物尺寸数量主要通过调整精炼渣

系和软吹氩搅拌时间［1-4］。
为了冶炼高品质高碳钢，国内外众多学者通过

热力学计算、工业试验等方法对精炼渣系做了大量

研究。黄永生等［5］研究发现，GCr15 钢冶炼的精炼

渣中MgO质量分数为 5%～7%时，精炼渣系的低熔

点区域较大，有利于改善精炼渣的流动性和脱氧效

率。Yoon等［6］研究发现，当精炼渣中CaO/Al2O3的质

量比为 1.7时，精炼钢水中的全氧量最低。Bielefeldt
等［7］研究认为，适当提高精炼渣碱度有利于提高钢

水洁净度，减少钢水中氧化物夹杂。朱富强等［8］研
究发现，精炼渣粘度在 1.5～2.0 Pa·s时，渣系吸附夹

杂物的能力较强，钢水洁净度较高。因此，合适的

精炼渣成分对提高钢材洁净度至关重要。某钢厂

生产的高碳钢（如 65Mn 钢）对钢水洁净度要求较

高，本文对 65Mn钢冶炼过程中 LF精炼渣系进行计

算并进行工业试验，为后续高碳钢的高品质生产提
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供理论与实践的指导。

1　优化前精炼渣系及渣系优化热力学计算

1. 1　优化前精炼渣系

某钢厂生产高碳钢的优化前精炼渣系成分（质

量 分 数）为 ：CaO49%～57%、Al2O325%～32%、

SiO29%～14%、MgO3%～7%、TFe+MnO<1.4%、碱度

R=4～5。随机抽取 5炉优化前的 65Mn钢的精炼渣

数据，结果见表1。

由表1可知，优化前LF精炼渣系平均Al2O3质量

分数为 27.5%，5炉Al2O3质量分数均小于 30%；现有

渣系的钙铝比平均为 1.98，有一炉钙铝比超过了 2，
整体钙铝比较大。文献［10］表明，钙铝比为 1.5～2
时，精炼渣渣系中CaO活度最大，Al2O3活度最小，此

时，最有利于渣系吸附Al2O3夹杂。优化前渣系由于

Al2O3质量分数较低，导致钙铝比较大，不利于渣系

吸附Al2O3夹杂。

1. 2　精炼渣系热力学计算

高碳钢精炼过程中的精炼渣成分主要为 CaO、

SiO2、Al2O3、MgO，因此，本文研究的精炼渣系为CaO-

SiO2-Al2O3-MgO 四元渣系。文献［5］表明，MgO 质量

分数为5%～7%时，精炼渣系的低熔点区域较大，有

利于改善精炼渣的流动性和脱氧效率，后续采用

MgO质量分数为6%进行热力学计算［8-9］。
通 过 FactSage 热 力 学 软 件 计 算 了 1 300～

1 600 ℃的 CaO-SiO2-Al2O3-6%MgO 四元渣系的等温

相图，结果如图 1（a）所示。以 SiO2 质量分数等于

20%为分界线，将图 1（a）中低熔点区域划分为 A区

域（黑色加粗部分）和 B 区域，结果如图 1（b）所示。

LF精炼渣需要满足脱硫和脱氧的条件，需使用高碱

度低熔点精炼渣。B 区域的 SiO2的质量分数较高，

碱度较低，不适合作为精炼渣系成分区域，因此，本

文研究的精炼渣系为 A 区域。A 区域渣系成分（质

量 分 数）为 ：CaO38%～56%，Al2O326%～63%，

SiO20～20%。该区域渣系熔点均在 1 500 ℃以下，

这是由于CaO和Al2O3的质量分数较高，生成铝酸钙

类盐低熔点化合物较多。

在图 1（b）的低熔点A区域渣系基础上，探讨计

算了精炼渣碱度和（CaO）/（Al2O3）对精炼渣系熔点

的影响，结果如图 2所示。从图 2（a）可知，精炼渣碱

度在 3～4 时，碱度变化区域包含的低熔点区域较

大，但考虑到 LF脱硫需要高碱度低熔点精炼渣，因

此，碱度3～4不适合作为精炼渣。

精炼渣碱度在 4～6时，碱度变化区域包含上述

低熔点区域，面积较大，且碱度较大，这部分区域适

合作为精炼渣。精炼渣碱度在 6～9时，碱度变化区

域所包含的低熔点区域很小，考虑到碱度过大，精

炼渣流动性差，不利于钢渣间脱氧，因此，碱度

为 4～6 较为合适。从图 2（b）可知，当（CaO）/
（Al2O3）为 1～2时，钙铝比变化区域所包含的低熔

点区域最大。当（CaO）/（Al2O3）为 2～3时，钙铝比变

化区域不包含低熔点区域。文献［10］表明，钙铝比

表1　优化前LF精炼渣成分
Table 1　LF refining slag composition before optimization

炉次

1
2
3
4
5

平均

精炼渣成分（质量分数）/%
CaO

55.75
54.71
53.52
54.00
53.47
54.30

SiO2
12.39
11.87
11.57
11.50
11.93
11.80

Al2O3
25.36
28.09
28.40
27.76
27.89
27.50

MgO
5.42
5.52
4.69
5.39
6.65
5.50

TFe
0.780
0.841
0.863
0.709
0.737
0.780

MnO
0.296
0.514
0.387
0.522
0.267
0.400

碱度
（R）

4.50
4.61
4.63
4.70
4.48
4.60

钙铝
比

2.20
1.95
1.88
1.95
1.92
1.98

图1　CaO-SiO2-Al2O3-6%MgO四元渣系等温相图：（a）四元渣系等温相图，（b）低熔点区域
Fig.  1　Isothermic phase diagram of the CaO-SiO2-Al2O3-6%MgO quaternary slag ：（a） quaternary slag system isothermal phase dia⁃
gram ， （b） low melting point region
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为 1.5～2 时，精炼渣渣系中 CaO 活度最大，Al2O3活

度最小，此时最有利于渣系吸附 Al2O3夹杂。因此，

钙铝比为1.5～2为合适。

综合精炼渣碱度和（CaO）/（Al2O3）对精炼渣系

熔点的影响，结合精炼渣碱度为 4～6 和钙铝比为

1.5～2作图，如图 3所示。从图 3可知，高碳钢合适

的 CaO-SiO2-Al2O3-6%MgO 四元渣系成分（质量分

数）（图 3 中黑色三角形区域）为：CaO51%～55%，

Al2O330%～35%，SiO210%～14%，MgO4%～6%。

2　工业优化试验及结果分析

2. 1　试验方案

根据 FactSage的计算结果进行 20炉工业试验，

试验钢种为65Mn钢，成分见表2。
高碳钢 65Mn 的生产工艺流程为：180 t 顶底复

吹转炉→180 tLF 精炼炉→RH 精炼→连铸（CC）。

控制转炉终点 C＞0.06%，O＜400×10-6，转炉出钢过

程中加入150～400 kg铝铁脱氧，随后加入硅锰等

进行合金化，并加入 300～500 kg 石灰进行渣改

质 。 LF 精 炼 加 2 400～3 200 kg 的石灰和 600～
800 kg的萤石进行造渣，加入 300～400 kg铝粒进行

脱氧和配酸溶铝，LF处理结束后钢水中的Al控制在

400×10-6以上，LF精炼时间＞25 min，软吹时间＞5 min。
根据热力学计算的精炼渣碱度及钙铝比，对试

验的精炼渣系进行调整，每炉的精炼渣增加 50～
150 kg 铝粒和减少 50～150 kg 石灰。RH 真空处理

进行脱气。连铸全程采用保护浇注，长水口和浸入

式水口使用氩封保护，中间包采用高碱度覆盖剂，

结晶器采用专用高碳钢保护渣［11-14］。
试验分别在转炉出钢结束、LF到站、LF出站取

钢样和渣样；RH 精炼在真空处理前后取钢样和渣

样；中间包取钢样；经过 1780 热轧机组后生产

出 1 300 mm×3 mm钢卷，并经切割、磨抛、腐蚀等加

工后进行低倍检测。采用 X荧光分析仪、光谱分析

法、红外吸收法检测渣样成分、钢样成分和钢

样 T.O，在金相显微镜下对夹杂物数量和尺寸进行

检测评级［7-8］。
2. 2　精炼渣成分

随机抽取 5炉试验的精炼渣系，成分见表 3。利

用 FactSage 软件将优化前后的精炼渣中 CaO、SiO2、

图2　精炼渣碱度（a）和（CaO）/（Al2O3）（b）对精炼渣系熔点的影响
Fig.  2　Alkalinity （a） and （CaO）/（Al2O3） （b） of refining slag and their influence on melting point of refining slag

图3　CaO-SiO2-Al2O3-6%MgO 四元渣系等温相图中目标
渣系

Fig.  3　Target slag system in CaO-SiO2-Al2O3-6%MgO quater⁃
nary slag isothermal phase diagram

表2　65Mn钢化学成分（质量分数）
Table 2　Chemical composition of 65Mn steel % 

C
0.64～0.68

Si
0.18～0.30

Mn
0.95～1.10

P
≤0.015

S
≤0.004

Als
0.012～0.040

Cr
0.08～0.15

O
≤0.0030

N
≤0.0050
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Al2O3 成分的质量分数的平均值在 CaO-SiO2-Al2O3-
6%MgO 四元渣系的等温相图中标出，如图 4 所示。

由表 3和图 4可知，试验的精炼渣成分为CaO50%～

54%、Al2O330%～33%、SiO210%～13%、MgO5%～

7%、（T.Fe+MnO）<1%、R=4～6。优化前的精炼渣系

不在理论计算的渣系范围内，优化前渣系中 SiO2含
量较高，Al2O3含量偏低，碱度较低，钙铝比较大；优

化后试验较为成功，通过增加 50～150 kg铝粒和减

少 50～150 kg石灰的渣系，CaO 含量降低了 0.8%～

3.0%，Al2O3 含量提高了 1%～5%，SiO2 含量降低了

1%～2%。优化后的渣系成分达到了理论计算的渣

系范围，试验中（CaO）/（Al2O3）=1.6～1.8。这是由于

优化试验分批加入脱氧剂，脱氧剂与精炼渣中的

TFe、SiO2的还原反应更充分，脱氧剂的利用率更高，

所造的精炼渣还原性更强，渣中 TFe 和 SiO2的质量

分数较低。

2. 3　各工序精炼全氧质量分数变化

取 5炉 LF到站、LF出站、RH 出站时的全氧量，

结果如图 5所示。从图 5可知，高碳钢转炉出钢后，

由于铝脱氧及底吹氩的作用，LF到站时钢水中的T.
［O］降至 20×10-6～30×10-6。LF 精炼过程中通过电

极加热、加铝脱氧剂造白渣、吹氩搅拌等措施，LF出

站时的T.［O］降至 7×10-6～13×10-6。RH精炼过程通

过真空处理，T.［O］量达到 6×10-6～12×10-6，基本可

控制钢水中全氧（质量分数）在 10×10-6内，说明 LF
出站的T.［O］基本代表了铸坯的T.［O］，试验钢水的

洁净度达到国内先进水平。

2. 4　夹杂物评级对比

冶炼 65Mn 高碳钢采用铝脱氧，成品钢卷中的

夹杂物主要为氧化铝，即 B 类夹杂物。分别取 5 炉

工艺优化前后的试验钢卷样进行夹杂等级检测，按

GB/T10561-2005评定，结果见表 4。由表 4可知，精

炼渣系优化后的钢卷中的B类夹杂物等级均不大于

1，达到高级优质钢要求。这是由于优化后的精炼

渣系流动性更好，钙铝比为 1.6～1.8，渣系吸附Al2O3
夹杂的能力更强。

3　结论

（1） 根据热力学计算的渣系成分，降低原工艺

渣系的钙铝比，并将优化的渣系成分用于 65Mn 钢

工业试验，高洁净度高碳钢所用优化后精炼渣的合

表3　优化后LF精炼渣成分
Table 3　Optimized LF refining slag composition

炉次

1
2
3
4
5

平均

精炼渣成分（质量分数）/%
CaO

54.01
52.75
52.40
54.01
52.25
53.10

SiO2
10.20
10.50
10.92

9.91
11.25
10.60

Al2O3
31.37
30.81
32.61
31.37
30.93
31.40

MgO
5.06
5.46
6.60
5.06
4.88
5.40

TFe
0.170
0.449
0.472
0.170
0.490
0.350

MnO
0.160
0.164
0.282
0.160
0.147
0.180

碱度
（R）

5.30
5.02
4.80
5.45
4.64
5.01

钙铝
比

1.72
1.71
1.61
1.72
1.69
1.69

表4　工艺优化前后的试验钢卷的Ｂ类夹杂评级水平/级
Table 4　Class B inclusion rating level of test steel coil be⁃
fore and after process optimization /rating

炉次

1
2
3
4
5

优化前

B 细

1.5
1

0.5
1

1.5

B 粗

0
0
0
0
0

优化后

B 细

0.5
1

0.5
0.5
1

B 粗

0
0
0
0
0

图4　优化前后的CaO-SiO2-Al2O3-6%MgO四元渣系的等温
相图

Fig.  4　 Isotherm phase diagram of CaO-SiO2-Al2O3-6%MgO 
quaternary slag system before and after optimization

图5　各工序钢水全氧量变化
Fig.  5　Changes in total oxygen content of molten steel in each 
process

··68



第 4 期 张保忠等：65Mn钢LF精炼渣系优化及工业试验

理 渣 系 成 分（质 量 分 数）为 ：CaO52%～58%、

Al2O328%～33%、 SiO28%～12%、 MgO5%～7%、

（TFe+MnO）＜1%、R=4～6、（CaO）/（Al2O3）=1.5～2。
（2） 渣系优化后 65Mn 钢 LF 出站时的 T.［O］可

达 7×10-6～13×10-6，RH出站时的T.［O］可达 6×10-6～

12×10-6，基本可控制钢中全氧质量分数在 10×
10-6内。

（3） 精炼渣系优化后的 65Mn 钢卷中的 B 类细

系夹杂均不大于1级，达到高级优质钢要求。
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