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摘 要：为了研究铌在铁水吹氧冶炼过程中的氧化规律，在中频炉内进行了加入碱度分别为 0.538和 1.5的CaO-

SiO2-Al2O3系造渣剂和不加渣的含铌铁水底吹氧气的冶炼试验。铁水温度为1 550 ℃时，研究了含铌铁水中硅、碳和铌

的氧化规律，并利用FactSage软件进行了不同温度与不同碱度的造渣剂和无渣氧化铁水中各元素的热力学平衡计

算。结果表明，高温吹炼使铁水中的碳优先于铁水中的硅氧化，而低温吹炼则促进铁水中硅优先于碳氧化；降低造渣

剂碱度促进铁水中碳氧化、抑制硅氧化，碳和硅的氧化转化温度为1 490 ℃；在吹氧冶炼终点，加入碱度为1.5的造渣

剂，铁水中硅质量分数下降到0.138%时，铌开始氧化减少，而加入碱度为0.538的造渣剂，铁水中碳质量分数下降到

0.61%，硅质量分数升高到0.56%，铌质量分数不变，因此含铌铁水可通过加入低碱度造渣剂高温吹氧冶炼为含铌钢水。
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Oxidation of carbon and silicon in Nb-bearing hot metal
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Abstract：In order to investigate the oxidation pattern of the Nb in Nb-bearing hot metal，the oxidizing relation among

Si，C and Nb in the hot metal at 1 550 ℃ was studied by the bottom-blown oxygen atmosphere in an intermediate fre-

quency furnace with no slag or CaO-SiO2-Al2O3 slag with basicity of 0.538 or 1.5；equilibrium calculations about Si，C

and other elements in the hot metal during blowing process were also carried out using FactSage software with various

basicity of slag and without slag at various temperatures. The results show that C is oxidized in preference to Si in hot

metal with the relatively low basicity slag at high temperature while Si is oxidized in preference to C with the high basici-

ty slag at low temperature. The transition temperature of Si and C oxidization is 1 490 ℃ . At blowing end in experi-

ments，Nb couldn't be oxidized in the hot metal until the mass percent of Si decreases to 0.138% with the slag of

basicity of 1.5. Moreover，the mass percent of Nb doesn't change when the mass percent of Si increases to 0.56% and

the mass percent of C decreases to 0.61% in the case of the slag basicity of 0.538. The Nb-contained hot metal can be

made to Nb-steel with low basicity slag at a high blowing temperature.

Key words：Nb-bearing hot metal；bottom-blowing oxygen；decarburization at high temperature；desilication at low

temperature；basicity

铌能提高钢铁材料的强度、塑形和焊接性能，

是钢铁材料中重要的合金化元素之一。内蒙古白

云鄂博矿富含稀土、铁和铌等元素，其中铌储量位

居世界第二[1]。由于白云鄂博矿中铌矿物具有“贫、

细、杂”的特点，使铌矿物选别富集困难。从白云鄂

博矿选出的铁精矿含有铌矿物，铌矿物经过高炉冶

炼被还原而铌进入铁水中，形成含铌铁水。含铌铁

水经过转炉冶炼，铁水中铌又被氧化进入渣中，钢

中含铌量为痕量，再冶炼含铌管线钢或低合金高强

度（HSLA钢）结构钢还要加入铌铁合金，造成铁水

中铌浪费的现象，随着白云鄂博矿的不断开发利

用，白云鄂博铁矿中铌资源，特别是铁水中铌亟待

回收利用，因此回收利用铁水中铌对于白云鄂博矿

铌资源的开发利用具有重要的意义。传统的回收
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利用含铌铁水中铌的方法是选择性氧化法[2]，回收的

主要产物是铌氧化物，再经过还原冶炼为铌铁或含铌

钢。JIN Yong-li等[3]分析铁水中铌磷的氧化顺序，提

出铁水脱磷保留铌的可能性；Farshid Pahlevani等[4]

研究铁水中铌、磷和钒的氧化规律，指出铁水脱磷

过程中铌比钒易氧化的特点；徐掌印等[5]分析了铌

硅的氧化规律；XIA Yun-jin等[6]研究了脱磷对脱碳

和脱硅的影响。然而，铁水中铌、硅等各元素的氧

化的协同作用需要研究。本文在中频炉内进行高

温吹炼试验，研究了含铌铁水吹氧冶炼过程中铁水

中各元素的氧化行为，并利用FactSage软件进行热

力学平衡计算，分析了冶炼温度和造渣剂碱度对铁

水中各元素氧化的影响，探索了避免铁水中铌氧化

烧损的可能性。

1 试验方法

试验使用包钢的含铌生铁，其成分见表 1。采

用100 kg中频感应电炉加装底吹装置作为吹炼炉，

进行高温底吹氧气冶炼试验，中频炉的炉衬材料为

镁铝尖晶石，加入生铁的质量为50 kg。在吹炼过程

中，造渣剂加入量占铁液质量的3%。

表1 含铌生铁的成分（质量分数）

Table 1 Chemical composition of Nb-bearing

hot metal %

C

4.2

Si

0.5

Mn

0.5

P

0.1

S

0.05

Nb

0.035

Fe

94.615

在试验过程中，控制适当的吹氧流量，使吹入

的氧与铁反应，避免与铁水中各元素直接反应，再

通过调节中频炉的功率和氧量并使铁水的温度保

持在（1 550±10）℃，试验条件见表2。铁水在吹炼

过程中间隔 5 min用铂铑热电偶测温，间隔 10 min

取样并用光谱分析试样的成分。

表2 试验条件

Table 2 Experimental conditions

试验

A

B

C

造渣剂成分

无

60%CaO-35%SiO2-5%Al2O3

35%CaO-60%SiO2-5%Al2O3

吹氧条件

强度/（m3·t－1·min－3）

0.060

0.018

0.005

时间/min

55

180

660

温度/℃

1 550±10

2 试验结果

在吹炼过程中，铁水的成分随时间的变化如图

1所示。在图1（a）中，吹炼过程中无造渣剂，随着吹

炼时间增加，铁水中元素的质量分数逐渐下降，当

铁水中碳质量分数下降到3.9%，硅质量分数下降到

0.16%，铁水中铌质量分数开始下降，如图中 a线所

示，铁水脱硅率高于脱碳率，铁水中硫和磷质量分

数不变；当加入碱度为1.5的造渣剂时，如图1（b）所

示，铁水中碳质量分数下降到 3.9%时，硅质量分数

（a）无渣；（b）碱性渣；（c）酸性渣。

图1 铁水中元素随吹炼时间的变化

Fig. 1 Variations of elements in hot metal with blowing time

徐掌印，等：
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下降到 0.138%，铌质量分数迅速下降，硅质量分数

继续下降，如图中 b线所示，铁水脱硅率高于脱碳

率，硫质量分数下降到 0.009 9%不再发生变化；加

入碱度为0.583的造渣剂时，如图1（c）所示，铁水中

碳质量分数逐渐下降，而硅质量分数逐渐升高，如

图中 c线所示，铁水中含锰量也下降，其他元素的质

量分数不变，吹炼终点时，铁水中碳质量分数从

4.2%下降到 0.61%，硅质量分数升高到 0.56%，也有

文献[7-8]表明，酸性炉衬冶炼铁水时，铁水碳可以还

原SiO2，使铁水增硅降碳。

3 结果分析

3. 1 铁水中各元素氧化的氧势图

按照铁水中各元素氧化的标准吉布自由能[9]计

算，1 mol氧氧化含铌铁水中各元素的氧势图如图2

所示。由图 2可知，铁水中碳和硅氧化转化温度为

1 778.4 K，氧化温度高于 1 778.4 K时，铁水中元素

氧化顺序是C→Si→Nb→P→Mn，铁水中碳优先于其

他元素氧化；当氧化温度为1 664.9～1 778.4 K时，铁

水中元素的氧化顺序是Si→C→Nb→P→Mn；而氧化

当温度为1 570.7～1 664.9 K时，铁水中各元素的氧化

顺序是Si→Nb→C→P→Mn；当氧化温度为1 515.3～

1 570.7 K时，铁水中各元素的氧化顺序是Si→Nb→
P→C→Mn，所以铁水脱硅、脱磷可以在铁水温度为

1 570 K左右时进行[10]。

3. 2 FactSage热力学计算

由于氧势图中假定氧化物的活度为 1，所以用

FactSage7.0进行平衡计算，氧气和造渣剂的加入量

以及铁水的成分与试验所用氧气和造渣剂的加入

量以及生铁的成分相同。

3. 2. 1 造渣剂碱度对铁水中碳、硅氧化的影响

无渣吹氧平衡条件下，铁水中碳和硅质量分数

在不同平衡温度下的变化如图3所示。随着吹氧平

衡温度的升高，铁水中碳质量分数下降，而铁水中

硅质量分数升高，温度越高铁水中平衡含硅量越

高，铁水中含碳量越低，铁水中硅质量分数保持在

0.1%[11]以上时，铁水中铌质量分数不变，可使含铌铁

水冶炼为含铌钢水。

图2 含铌铁水各元素氧化的氧势图
Fig. 2 Oxygen potential diagram about various elements

in Nb-bearing element

图3 无渣冶炼平衡条件下铁水中碳、硅质量分数随温度的变化
Fig. 3 Variations of mass percent of C and Si in hot metal

at temperature with no slag under equilibrium conditions

加渣吹氧条件下，在不同的温度下，铁水碳和

硅质量分数变化如图4 所示。图4（a）是加入碱度为

（a）碱度为0.538；（b）碱度为1.5 。

图4 加渣平衡条件下碳和硅质量分数的变化
Fig. 4 Variations of mass percent of C and Si at temperature with slag under equilibrium condition
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0.538 的 35%CaO-60%SiO2-5%Al2O3系造渣剂的条

件下，铁水中碳和硅质量分数的变化。由图4（a）可

知，铁水中硅质量分数随着平衡温度的升高而增

加，而铁水中碳质量分数随平衡温度的升高而降

低，酸性造渣剂中 SiO2可以抑制硅氧化、促进铁水

中碳氧化[12]；当加入碱度为1.5的60%CaO-35%SiO2-

5%Al2O3造渣剂时，在平衡温度下，铁水中的硅优先

于铁水中碳氧化，如图4（b）所示。

铁水吹氧冶炼时，由于控制氧流量，按照双膜

理论[13]，（FeO）氧化铁水中所有元素，氧化反应见式

（1）和式（2）。

2（FeO）＋[Si]＝（SiO2）＋2Fe （1）

（FeO）＋[C]＝Fe＋CO （2）

由式（1）和式（2）可得式（3）和式（4）。

（SiO2）＋2[C]＝[Si]＋2CO （3）

ln
aSi p

2
CO

aSiO2
a2

C

＝－23 766.9
T

＋21.833 （4）

式中：aSi 为硅活度；aSiO2
为SiO2活度；aC 为碳活度；

pCO 为CO的分压。

利用 FactSage7.0计算，在加渣、无渣吹炼平衡

条件下，渣中SiO2的活度在不同温度下的变化如图

5所示。

图5 吹氧平衡条件下SiO2的活度随温度的变化

Fig. 5 Variation of SiO2 activity at temperature under

equilibrium condition

由图 5可知，加入不同碱度的造渣剂影响渣中

SiO2的活度，从而影响铁水中硅的活度。由式（4）可

知，硅的活度的变化能够抑制或促进碳或硅的氧

化，增加或减少铁水中碳或硅的质量分数。渣中

CaO对SiO2的活度有影响，能够降低SiO2的活度，渣

中CaO越多，SiO2的活度越小。当加入CaO的质量

分数为 60%时，由图所示SiO2的活度小于 0.1，能够

促进铁水硅氧化，抑制铁水中碳氧化，降低铁水硅的

质量分数；当造渣剂是 35%CaO-60%SiO2-5%Al2O3

时，升高温度促进CaO溶解和形成CaSiO3，降低SiO2

的活度，但随着铁水中硅氧化，渣中 SiO2的活度升

高，抑制铁水中硅氧化，促进铁水中碳氧化，使铁水

中碳质量分数减少；同时，由式（4）可知，温度升高，

铁水硅质量分数升高，使铁水中碳氧化减少[14]。

吹炼终点造渣剂的碱度对铁水中碳和硅的终

点成分的影响如图6所示。 造渣剂的碱度越高，吹

炼终点硅质量分数越低、碳质量分数越高，提高熔

渣的碱度可以促进铁水中硅氧化，降低铁水中碳氧

化。同时，提高碱度可以使铁水中硫质量分数减

少，如图6所示。

图6 吹炼终点造渣剂碱度与终点碳和硅的

质量分数的关系

Fig. 6 Relationship between mass percent of C and Si

with basicity of slag at blowing end

3. 2. 2 吹炼温度对铁水中碳、硅氧化的影响

通过 FactSage7.0 计算，在吹氧冶炼平衡条件

下，由于吹炼温度和渣中 SiO2的活度的影响，脱碳

率和脱硅率按式（5）计算，在平衡条件下，不同温度

的脱碳率和脱硅率的计算结果如图 7所示。 脱碳

率随着吹炼温度增加而增加，脱硅率随着吹炼温度

增加而降低，碳和硅氧化转化温度为1 490 ℃，如图

7 中A线和B线，吹炼温度高于 1 490 ℃时，脱硅率

显著降低，脱碳率缓慢升高。

η＝(m0－mt)/m0× 100% （5）

式中：m0、mt分别为碳或硅在初始和温度为 t时质量

分数；η为脱除率。

在吹炼平衡计算中，由于渣中吹炼过程中氧

势低，不能使铁水脱磷。铁水中硅优先铁水中其他

元素氧化，铁水硅质量分数大于0.15%，能够避免铁

水铌氧化。

徐掌印，等：
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（a）脱碳率；（b）脱硅率。

图7 平衡条件下铁水中碳和硅随温度变化的脱除率

Fig. 7 Removal rate of mass percent of C and Si at various temperature under equilibrium condition

4 结论

（1）含铌铁水吹氧冶炼时，降低造渣剂的碱度，

提高造渣剂中SiO2的活度能促进铁水中碳氧化，抑

制铁水硅的氧化，当铁水中硅质量分数下降到

0.138%时，铁水中铌开始氧化。

（2）相同的吹氧冶炼条件，平衡计算碳和硅的氧

化转化温度是1 490 ℃，冶炼的温度高于1 490 ℃，能

促进铁水碳优先于铁水硅氧化，降低铁水中碳质量

分数，减少铁水中硅氧化率，能使铁水铌保留至钢

水中，含铌铁水冶炼为含铌钢水。

（3）进行加渣60%CaO-35%SiO2-5%Al2O3吹氧

冶炼时，铁水中碳质量分数下降到0.61%，铁水中硅质

量分数升高到0.56%，铁水中铌质量分数保持不变。
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