
文章编号：1671-7872(2024)05-0474-09

低碳铝镇静钢精炼渣理化性能研究及动态调控
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摘要：为提升低碳铝镇静钢水的可浇性，基于低碳铝镇静钢精炼渣的热力学计算，研究典型组分 CaO/Al2O3 (C/A)、SiO2、FeO
对精炼渣液相线温度、1 650 ℃ 黏度和表面张力的影响规律，结合精炼渣理化性能 (熔点和黏度–温度曲线)测试结果，建立吹

氩直上精炼渣动态调控模型，并投入生产实践应用。结果表明：随着 C/A增加，精炼渣熔点在渣中 SiO2 质量分数为 5%时单

调升高，在渣中 SiO2 质量分数为 10%时先降后升，另随 C/A的增加精炼渣黏度及黏度–温度曲线的转折温度升高；精炼渣组分

范围为 C/A 0.75~1.50、SiO2 质量分数 0~10%、FeO质量分数 2%~6%时，可获得较低的液相线温度、较高的黏度和表面张力。

生产实践中应用建立的模型可实现造渣物料的动态加入，精炼渣理化性能的稳定性得到显著提升，精炼渣的 C/A和全铁 (TFe)
质量分数标准差明显降低；液相线温度、1 650 ℃ 时的黏度和表面张力平均值分别降低 6.9 ℃、增加 0.020 6 Pa•s和 0.010 9 N/m；

全氧 (TO)质量分数均值由 2.78×10−3%下降为 2.25×10−3%，改进了 19.1%，钢水的可浇性得到显著改善。 
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A Study of Physical and Chemical Properties of Slag for Low Carbon Al-
killed Steel Refining Slag and Its Dynamic Control
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Abstract：In order to improve the castability of low carbon Al-killed steel, based on the thermodynamic calculation
of low carbon Al-killed steel refining slag, the effect of typical components CaO/Al2O3 (C/A), SiO2 and FeO on the
liquidus temperature, viscosity and surface tension at 1 650 ℃ in the refining slag was studied. Combining the test
results of the physical and chemical properties (melting temperature and viscosity–temperature curve) of the refining
slag,  a  dynamic  control  model  for  the  argon-blowing  top-up  refining  slag  was  established  and  implemented  in
production  practice.  The  results  show that  as  C/A increases,  the  melting  point  of  the  refining  slag  increases  when
SiO2 mass fraction is  5%, while it  first  decreases and then increases when SiO2 mass fraction is  10%. Meanwhile,
with the increase of C/A, the viscosity of refined slag and the inflection temperature of the viscosity −temperature
curve  also  rise.  When the  composition  range  of  refined  slag  is  C/A 0.75−1.50,  SiO2 mass  fraction  of  0−10%,  and
FeO  mass  fraction  of  2%−6%,  lower  liquidus  temperature,  higher  viscosity,  and  higher  surface  tension  can  be
obtained. The model established in production practice can achieve the dynamic addition of slag-forming materials,
significantly  improve  the  stability  of  physical  and  chemical  properties  of  refining  slag,  and  significantly  reduce
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the  standard  deviations  of  C/A  and  total  iron  (TFe)  mass  fraction  in  refined  slag.  The  average  values  of  liquidus
temperature, viscosity and surface tension at 1 650 ℃ decrease by 6.9 ℃, increase by 0.020 6 Pa•s, and 0.010 9 N/m,
respectively.  The  average  mass  fraction  of  total  oxygen  (TO)  decreases  from  2.78×10−3%  to  2.25×10−3%,  an
improvement of 19.1%, and the castability of molten steel is significantly improved.
Keywords：low  carbon  Al-killed  steel;  argon  blowing;  refining  slag;  dynamic  control;  melting  point;  viscosity;

surface tension; calcium aluminum ratio

钢铁工业被视为国民经济的重要基础产业，是

实现绿色低碳发展的重要领域。炼钢吹氩精炼低碳

铝镇静钢技术是钢铁工业中的 1项重要技术，具有

流程短、冶炼成本低等优势。这种技术的应用符合

国家对钢铁工业提出的绿色低碳发展要求，是推动

钢铁工业高质量发展的重要手段之一。吹氩精炼低

碳铝镇静钢的典型生产工艺流程[1] 为铁水预处理脱

硫→转炉冶炼→吹氩站精炼→连铸机。转炉出钢过

程完成精炼渣的调整，目前造渣物料为固定量加入，

使得精炼渣的物性参数控制精度差，吸附夹杂物的

能力波动大，同时钢水的精炼时间短，进一步恶化了

钢水的洁净度，钢水全氧含量高，可浇性差。因此，

研究吹氩精炼低碳铝镇静钢精炼渣的理化性能及调

控方法，对于提高钢水质量、解决钢铁工业技术难

题以及促进技术创新具有重要的意义。

已有研究表明，通过控制精炼渣的碱度[2] 及渣

中钙铝比[3]、(FeO+MnO)含量[4]、Al2O3 含量[5−6] 可提

高精炼渣吸收夹杂物的能力。近年，贾攀[7] 对生产

数据进行全方面统计，通过适当提高精炼渣黏度并

降低其熔点，实现了更好的脱硫效果。邢凯等 [8] 研

究表明，通过采用 Al2O3−CaO−SiO2 高铝渣系、避免

使用萤石、提高精炼渣中 Al2O3 占比等措施可提高

渣的碱度，有利于提高脱氧和脱硫；另外对于高

Al2O3 精炼渣，随碱度的增加表面张力也会增加，有

利于促进钢中夹杂物上浮去除。杨建等[9−10] 研究表

明，对于低碳低硅铝镇静钢，精炼渣中 SiO2 质量分

数控制在 5%以下，会导致精炼渣碱度高、流动性差、

吸附夹杂物能力降低；提高渣中 Al2O3 含量且降低

熔点，可确保炉渣良好的流动性和吸附夹杂物能力

的提高。武剑等[11] 综合考虑炉渣碱度、流动性及脱

硫效率，结合现场经验对低碳低硅铝镇静钢的快速

脱硫工艺进行优化，结果表明合适的 CaO/Al2O3 为

1.8~2.0(质量分数之比)、渣中 Al2O3 质量分数应控制

在 30%左右。可见，精炼渣组分对其冶金功能的有

效发挥尤为关键，但现有研究主要聚焦于 LF炉精

炼工艺下的精炼渣调控，缺乏吹氩精炼工艺下的精

炼渣研究与控制技术。鉴于此，基于吹氩精炼低碳

铝镇静钢精炼渣的热力学计算及熔化温度和黏度的

测试，研究精炼渣组分对其理化性能的影响规律，获

得最佳的成分控制范围，并建立精炼渣动态调控模

型，以期实现生产实践中造渣物料的动态加入，有效

提升钢水精炼效果。 

1　实验方法 

1.1　组分设计

于梅钢钢厂生产现场取低碳铝镇静钢的精炼渣

样，采用X射线荧光光谱 (X ray fluorescence，XRF)进
行成分分析，结果如表 1，得到该渣系为 CaO−Al2O3−
SiO2−MgO−MnO−FeO多组元混合体系。

 
 
 

表 1    吹氩精炼渣的主要成分 w/%

Tab. 1　Argon-blowing refining slag composition w/%

编号 熔炼号 CaO Al2O3 SiO2 MgO MnO FeO
#1–Ar 4 028 167 41.68 27.16 10.57 5.33 2.65 5.81
#2–Ar 4 028 174 43.43 26.70 11.14 4.08 3.47 8.00
#3–Ar 4 028 181 44.37 32.47 6.04 4.50 2.44 3.65
#4–Ar 4 028 184 39.42 33.06 6.34 4.85 3.73 8.29
#5–Ar 5 028 422 45.70 29.74 7.28 4.13 2.05 3.79
#6–Ar 5 028 426 40.42 32.38 10.17 4.89 2.88 3.81
#7–Ar 5 028 437 34.33 39.43 6.78 3.50 3.96 5.15
#8–Ar 5 028 441 39.04 36.34 4.54 4.05 2.75 5.24
#9–Ar 5 028 448 41.24 38.42 4.39 5.13 1.99 3.05
#10–Ar 5 028 450 42.46 37.80 4.27 4.86 2.12 3.11
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基于现场渣组分含量，设计表 2所示精炼渣组

分范围和计算步长。为实现实验点个数最少条件下

的最优设计，首先采用单纯形格子法[12] 设计渣样组

分，基于精炼渣组分，固定MgO和MnO质量分数分

别为 4%和 3%，设置FeO质量分数分别为 2%，4%，6%，

8%和 10%，则 CaO，Al2O3，SiO2 组成的单纯形格子

试验点是四维空间的 5个截面；然后采用单因素法

设计组分，分析 C/A(CaO与 Al2O3 的质量分数之比)
与 SiO2 或 FeO协同作用对精炼渣理化性能的影响。

实验过程中采用国药分析纯试剂 CaCO3，SiO2，Al2O3，

Fe2O3，MgO，MnO制备精炼渣样品，按照样品组分

要求称量试剂，将其搅拌均匀并用感应炉预熔备用。

值得注意的是，测试过程中，鉴于 FeO的非稳定性，

FeO以 Fe2O3 形式加入，文中忽略 Fe2O3 替换 FeO对

实验结果的影响。
 
 

表 2    精炼渣组分范围及计算步长 w/%

Tab. 2　Composition range and calculation step length
of refining slag w/%

组分 范围 步长

CaO 30~50 5
SiO2 0~20 5
Al2O3 25~45 5
FeO 2~10 2
MgO 4
MnO 3

 

1.2　热力学计算

采用 FactSage  8.1热 力 学 软 件 的 Equilib与

Viscosity模块分别计算表 2所示精炼渣的液相线温

度及熔渣黏度–温度曲线，采用熔渣组分表面张力因

子计算其表面张力。采用 Viscosity模块只能计算

纯熔融态熔渣黏度，随温度降低，熔渣会析出固相，

形成固液混合态，故需对固液混合相的黏度计算进

行处理。根据计算得到的精炼渣液相线温度，当熔

渣处于纯液相状态时，基于 FactSage的 Viscosity模

块直接计算其黏度；当渣系为固液混合状态时，利

用 Equilib模块计算该温度条件下的液相和固相组

成比例，再用 Viscosity模块计算液相组成的黏度，

最后由 Einstein–Roscoe公式[13−15] 得到固液混合物的

黏度。当缺乏密度数据时，可近似用质量分数代替

体积分数。 

1.3　实验测定

半球点熔化温度的测量：取实渣样 30 g，磨成粒

径小于 74 μm的粉末，加入少量无水乙醇混合，将其

制成尺寸为 3 mm×3 mm的圆柱体，再将其放入炉渣

半球点熔点仪，以 15 ℃/min的升温速度加热，待样

品高度减至原高度的 1/2时，此时的炉温为半球点

熔化温度。每个样品测试 3次以上，直到其中 2个

测试结果的差值不超过 10 ℃，并选取 3组相似数据

的均值作为最终结果。

黏度的测量：基于炉渣熔体物性测定仪，采用旋

转黏度计测量黏度。按照 YB/T 185—2001连铸保

护渣黏度试验方法，将试样放入氧化镁坩埚中，在氩

气气氛 (流量为 0.5 L/min)下再将坩埚置于炉内加

热至 1 600 ℃，保温 10 min后进行黏度测试。在计

算机上自动记录黏度数据，当数据稳定时，保存记录

实验数据。 

2　结果与讨论 

2.1　精炼渣理化性能的热力学分析

由表 2的精炼渣组分范围，设置 FeO质量分数

为 2%，4%，6%，8%和 10%，得出精炼渣的液相线温

度 (t)、黏度 (η)和表面张力 (σ)的等值面图。鉴于

现场精炼温度为 1 650 ℃ 左右，故计算 1 650 ℃ 条

件下精炼渣的黏度 (η1 650 ℃)和表面张力 (σ1 650 ℃)。另

外，现场精炼渣中 FeO质量分数主要集中在 4%和

6%左右，故以此为例显示其计算结果，如图 1。
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图1　精炼渣理化性能等值面图

Fig. 1　Isosurface diagram of physical and chemical properties of refining slag

由图 1中的精炼渣液相线温度分析可知：SiO2

组分处于较低含量区间时，渣系液相线温度较低 (低
于 1 300 ℃)，随 Al2O3 含量的升高，液相线温度降低；

当 FeO质量分数从 2%升高至 6%时，渣系液相线

温度变化不大；低温液相区主要分布在低 SiO2、较

高 Al2O3 含量区域。由图 1中的 1 650 ℃ 黏度分析

可知：渣系黏度会随 SiO2 含量增加而升高，随 CaO
含量增加而不断降低，FeO含量增加对渣系黏度影

响不大；低黏度区域主要集中在高 CaO、低 SiO2 含

量范围。由图 1中 1 650 ℃ 表面张力分析可知：渣

系表面张力随 CaO含量的增加而小幅增加，随 SiO2

含量增加而降低，当 FeO质量分数从 2%增加到 6%
时，低表面张力区域变化不大，高表面张力区小幅增

大；高表面张力区域主要集中在高 CaO、低 SiO2 含量

区域。综合而言，为获得精炼渣液相线温度较低、高

温黏度较低、表面张力较高的理化性能，组分范围

应控制在低 SiO2、较高 CaO、较高 Al2O3 组分区域。 

2.1.1　C/A 与 SiO2 协同作用对精炼渣理化性能的

影响

图 2为渣中 C/A与 SiO2 含量对精炼渣液相温

度线、1 650 ℃ 黏度以及表面张力的影响，同理选

择 FeO质量分数为 4%和 6%作为示例说明。 
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图2　C/A 和 SiO2 含量对精炼渣液相温度线、1 650 ℃ 黏度和表面张力的影响

Fig. 2　Effect of C/A and SiO2 content on liquidus temperature, viscosity and surface tension of refining slag at 1 650 ℃

由图 2可看出：渣中 FeO质量分数由 4%增至 6%
时，整体渣系液相线温度和 1 650 ℃ 黏度有所降低，

而 1 650 ℃ 表面张力有所增加。低温液相区集中

在 C/A为 0.75~1.25、SiO2 质量分数在 0~10%范围；
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当 C/A为 1.25~2.00时，只有当 SiO2 质量分数为 10%~
15%时，才出现相对较低温度液相区。由 1 650 ℃
黏度分析，黏度较低的区域主要在 C/A为 0.75~2.00
范围内。由 1 650 ℃ 表面张力分析，同一 C/A条件

下，随 SiO2 含量增加，表面张力单调减低；同一 SiO2

含量下，随 C/A比不断增加，表面张力变化不大，即

表面张力主要受 SiO2 含量影响。 

2.1.2　C/A 与 FeO 协同作用对精炼渣理化性能的

影响

图 3为渣中 C/A与 FeO含量对精炼渣液相温

度线、1 650 ℃ 黏度以及表面张力的影响。渣中

SiO2 质量分数为 5%时 ，同一 FeO含量下 ，随着

C/A增加，液相线温度基本单调升高，但 1 650 ℃
黏度和表面张力单调降低且变化显著；同一 C/A
条件下，随着 FeO含量增加，液相线温度和 1 650 ℃
黏度有较小幅度的降低，而 1 650 ℃ 表面张力显

著降低。渣中 SiO2 质量分数为 10%时，同一 FeO
含量下，随着 C/A增加，液相线温度先降低后升高、

1 650 ℃ 黏度单调降低、1 650 ℃ 表面张力单调增

加；同一 C/A条件下，随着 FeO含量增加，液相线

温度和 1 650 ℃ 黏度有较小幅度的降低，而 1 650 ℃
表面张力显著降低。

 
 

1 485

1 416

1 4161 485

1 555

1 624
1 694

1 7631 833

2 4 6 8 10
0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

C
/A

w(FeO)/% w(FeO)/% w(FeO)/%

1 346

1 416

1 485

1 555

1 624

1 694

1 763

1 833

1 902

1.706
1.514 1.323

1.131 0.939

0.747

0.939

2 4 6 8 10
0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

C
/A

0.555

0.747

0.939

1.131

1.323

1.514

1.706

1.898

2.090

0.596 3
0.595 5

0.594 8

0.594 0

0.593 3

0.592 6

0.591 8

2 4 6 8 10

2 4 6 8 10
w(FeO)/% w(FeO)/% w(FeO)/%

2 4 6 8 10 2 4 6 8 10

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

C
/A

0.591 1

0.591 8

0.592 6

0.593 3

0.594 0

0.594 8

0.595 5

0.596 3

0.597 0

1 547
1 525

1 503
1 481

1 459

1 436

1 414

1 414

1 4361 459
1 481

1 525

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

C
/A

1 392

1 414

1 436

1 459

1 481

1 503

1 525

1 547

1 570

2.003
1.769 1.535

1.301

1.068

0.834

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

C
/A

0.600

0.834

1.068

1.301

1.535

1.769

2.003

2.236

2.470

0.575 9

0.575 2

0.574 6

0.573 9

0.573 3

0.576 5

0.572 6

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

C
/A

0.572 0

0.572 6

0.573 3

0.573 9

0.574 6

0.575 2

0.575 9

0.576 5

0.577 1

t /
℃

η 1
 6

5
0
 ℃

/(
1
0
−1

 P
a·

s)

σ 1
 6

5
0
 ℃

 /
(N

/m
)

t /
℃

η 1
 6

5
0
 ℃

/(
1
0
−1

 P
a·

s)

σ 1
 6

5
0
 ℃

 /
(N

/m
)

(a) w(SiO2)=5%

(b) w(SiO2)=10%

图3　C/A 和 FeO 含量对液相温度线、1 650 ℃ 黏度以及表面张力的影响

Fig. 3　Effect of C/A and FeO content on liquidus temperature, viscosity and surface tension at 1 650 ℃
 

2.2　精炼渣理化性能的实验测试结果分析

温度和组分是影响精炼渣黏度最重要的因素[16−19]，

基于热力学计算结果，选择 SiO2 质量分数分别为

5%和 10%作为示例，固定 MgO和 FeO质量分数均

为 4%，将 C/A作为单因素变量，测试分析不同 SiO2

含量条件下渣样的理化性能。 

2.2.1　SiO2 质量分数为 5% 时 C/A 对精炼渣理化

性能的影响

渣中 SiO2 质量分数 5%时，C/A对精炼渣熔点

和黏度的影响如图 4。由图 4可见：渣中 SiO2 质量

分数 5%时，随 C/A的增加精炼渣熔点单调升高，

且 C/A>1.00时熔点升高幅度明显增加，这与热力学

计算液相线温度结果趋势相符。但测试结果低于计

算结果，一方面是由于热力学计算为完全平衡态，而

测试没有达到平衡；另一方面液相线温度为熔渣完

全熔化温度，而测试的半球点温度为行业标准，低于

完全熔化温度。另渣中 SiO2 质量分数 5%时，随

C/A的增加，精炼渣黏度小幅升高，且随温度降低，

升高幅度有所增加，这与热力学计算的结果有所区

别。这是由于熔渣黏度受网络结构聚合度和过热度

综合影响，1 650 ℃ 时 C/A增加使网络结构聚合度

降低显著，致使熔渣黏度降低；实验测试温度时，随

C/A的增加液相线温度升高，即熔渣过热度降低更

显著，致使熔渣黏度小幅升高。 
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图4　SiO2 质量分数为 5% 时 C/A 对精炼渣熔点和黏度的

影响

Fig. 4　Effect  of  C/A on melting temperature and viscosity
of refining slag at w(SiO2)=5% 

2.2.2　SiO2 质量分数为 10% 时 C/A 对精炼渣理化

性能的影响

渣中 SiO2 质量分数为 10%时，C/A对精炼渣熔

点和黏度的影响如图 5。由图 5可见，渣中 SiO2 质

量分数为 10%时，随 C/A的增加使精炼渣熔点呈先

降后升趋势，这与热力学计算结果一致。这是由于

SiO2 含量较高时，C/A在 0.50~1.50范围增加，CaO
与 SiO2 作用形成低熔点物质，熔渣熔点降低，但当

C/A超过 1.05时，CaO过剩，导致熔渣熔点逐渐升

高；另随 C/A的增加，炉渣高温黏度变化不大，即精

炼渣高温流动性均较好，但黏度–温度曲线的转折温

度升高，C/A为 2.00时，转折温度近 1 400 ℃。精炼

渣黏度是影响熔渣流动性及渣–金界面反应的重要

因素，液相中传质速率与熔渣的黏度成反比。一般

而言，精炼渣黏度过大，会恶化渣–金界面作用的动

力学条件，适当降低精炼渣黏度可提高其流动性，进

而可减小乳化渣滴的平均直径，增大渣–金接触面积；

精炼渣黏度过小，精炼渣向耐火材料的渗透能力增

加，会造成耐火材料损耗的增加。因此，要求精炼渣

黏度适中，并具有一定的流动性。
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图5　SiO2 质量分数为 10% 时 C/A 精炼渣熔点和黏度的

影响

Fig. 5　Effect  of  C/A on melting temperature and viscosity
of refining slag at w(SiO2)=10% 

2.3　低碳铝镇静钢精炼渣动态调控模型的建立与

应用

基于以上精炼渣典型组分对理化性能影响规律

研究，针对上海梅山钢铁股份有限公司吹氩精炼低

碳铝镇静钢冶炼工艺特点，精炼渣的液相线温度应

控制在 1个较低水平，才能实现其良好的流动性；黏

度适中且表面张力应适当提高，使钢–渣界面张力增

大，促进钢–渣更好分离[20]。综合精炼渣理化性能的

热力学分析及实验测定结果，选择具备较低液相线

温度、较高黏度、较高表面张力特点的精炼渣组分，

同时为尽可能地覆盖生产过程中的组分范围，控制

C/A为 0.75~1.50、SiO2 质量分数为 0~10%、FeO质

量分数为 2%~6%。通过上述建立的吹氩直上精炼

渣动态调控模型，指导现场低碳铝镇静钢转炉出钢

过程的石灰和铝渣用量。
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2023年 1至 6月份，将建立的吹氩直上精炼渣

动态调控模型在梅钢二炼钢进行工业实验。提取模

型投入前后的 250组低碳铝镇静钢精炼渣渣样，其

中模型投入前渣样 220组，模型投入后渣样 30组。

对模型投入前后渣样的的钙铝比 (C/A)和全铁

(TFe)含量进行统计，结果如图 6。
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图6　低碳铝镇静钢精炼渣中钙铝比和 TFe 含量分布

Fig. 6　Distribution  of  C/A  ratio  and  TFe  content  in
refining slag of low carbon Al-killed steel

由图 6可看出：模型投入前后 C/A标准差由 0.32
降低为 0.15，±0.2的符合率由 56.3%提升为 85.3%；

TFe质量分数标准差由 1.85降低为 0.74，±2%的符

合率由 46.9%提升为 100%。结果表明，模型给出的

加料方案，有利于大包顶渣成分的稳定，相比于石灰

和铝渣固定量加入模式具有显著的优势。

同理根据模型投入前后的 250个渣样，基于

成分分析，计算每个渣样的液相线温度、1 650 ℃
黏度和表面张力，结果如图 7。由图 7可知：模型投

入后，精炼渣的性能稳定性得到提升，液相线温度、

黏度、表面张力的平均值分别稳定在 1 409.7 ℃，

0.082 6 Pa•s，0.593 7 N/m，其中液相线平均温度降

低 6.9 ℃，熔渣熔化特性得到改善，有利于提高熔渣

稳定性；工艺温度条件下黏度和表面张力平均值分

别增加 0.020 6 Pa•s和 0.010 9 N/m，有利于促进渣–
金分离。
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Fig. 7　Statistics of liquidus temperature, 1 650 ℃ viscosity
and  surface  tension  of  refining  slag  for  low carbon
Al-killed steel

图 8为吹氩站精炼结束时，低碳铝镇静钢水中

全氧 (TO)质量分数的变化情况。由图 8可看出：模

型投入前后，全氧质量分数均值由 2.78×10−3%下降

为 2.25×10−3%，改进了 19.1%；并且钢水全氧质量分

数≤3.00×10−3%的比例由 70.1%提升为 89.4%，钢水

的可浇性得到显著改善。进一步说明吹氩直上精炼

渣动态调控模型投入使用后，实现了转炉出钢过程
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石灰和铝渣用量的动态调整，稳定并调整了精炼渣

的成分与性能，使精炼渣性能保持液相线温度低、

黏度适中、表面张力较高的状态，有利于吸收 Al2O3

夹杂并促进钢–渣分离，钢水洁净度得到稳定提升。
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图8　出吹氩站低碳铝镇静钢水全氧含量变化

Fig. 8　Variation of total oxygen content in low carbon Al-
killed steel after ladle argon stirring 

3　结论
针对吹氩精炼低碳铝镇静钢精炼渣的物性参数

控制精度差，吸附夹杂物能力波动大的现状，为提升

低碳铝镇静钢水的可浇性，对低碳铝镇静钢精炼渣

理化性能进行热力学计算以及实验测试研究，建立

精炼渣动态调控模型，据此在生产实践中实现造渣

物料的动态加入，得到如下主要结论为：

1) 设计组分范围内，渣中不同 SiO2 含量时，随

渣中 C/A的增加，精炼渣熔点在 SiO2 质量分数为

5%时单调升高，而渣中 SiO2 质量分数为 10%时先

降后升；另随渣中 C/A的增加，精炼渣黏度及黏度–
温度曲线上的转折温度升高。

2) 低碳铝镇静钢精炼渣的液相线温度应控制

在 1个较低水平，以实现其良好流动性；黏度应适中

且表面张力应适当提高，使钢–渣界面张力增大，以

促进钢–渣更好地分离。适宜的精炼渣组分：C/A
为 0.75~1.50、SiO2 质量分数为 0~10%、FeO质量分

数为 2%~6%。

3) 采用建立的精炼渣动态调控模型可提升精

炼渣物化性能的稳定性，C/A和 TFe含量标准差均

有明显降低，且 C/A在±0.2范围的符合率由 56.3%
提升为 85.3%，TFe质量分数在±2%范围的符合率

由 46.9%提升为 100.0%；同时精炼渣液相线温度、

1 650 ℃ 黏度和表面张力的平均值相应分别降低

6.9 ℃、增加 0.020 6 Pa•s和 0.010 9 N/m。模型应用

后，吹氩精炼结束时的钢水全氧质量分数均值由

2.78×10−3%下降为 2.25×10−3%，改进了 19.1%，并且

钢水全氧质量分数≤3.00×10−3%的比例由 70.1%提

升为 89.4%，钢水的可浇性得到显著改善。
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