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1. 前言 

目前，CaO-Al2O3-SiO2-MgO 是常用的精炼渣系，具有降低钢液中氧、硫和夹杂物含量的作用。在稀土

钢精炼过程中，为了控制氧含量尽可能的低常采用铝脱氧的工艺，因此不可避免会生成 Al2O3 夹杂，如果

不能及时上浮会造成稀土元素的烧损。研究[1-7]发现，精炼渣系中加入稀土氧化物后，能够很好的吸附 Al2O3

夹杂物，脱氧率和夹杂物级别降低率均能达到 15%以上，并且能够抑制钢液中稀土元素的氧化，能够有效

的提高精炼效率。但是，稀土氧化物的加入对于炉渣熔化性能的影响仍不明确。 

炉渣熔化温度与矿相结构有着密切的联系，高熔点化合物的生成势必对炉渣熔化温度造成影响[8]。因

此本文首先对采用热分析仪对炉渣熔化温度进行测量，分析 CeO2 含量对于炉渣熔化温度的影响，然后对

炉渣矿相结构进行分析，总结渣中 CeO2 含量对于矿相结构的影响规律，进而为优化稀土精炼渣提供理论

基础。 

2. 实验方法 

2.1. 实验材料 

本实验采用的原料为现场取得的精炼渣、纯度为 99.9%的 CeO2 试剂、纯度为 99%的 MgO 坩埚以及石

墨坩埚，配制渣的总质量为 250g。精炼渣具体成分如表 1 所示。 

 

表 1 精炼渣成分（质量分数/%） 

Table 1. Refining slag composition ( mass fraction / % ) 

成分 Al2O3 CaO MgO TFe SiO2 MnO R(CaO/SiO2) 

含量 27.64 55.45 7.06 0.348 11.57 0.22 4.79 
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2.2. 实验方法 

共进行 5 组实验，精炼渣配比如表 2 所示，用玛瑙坩埚将精炼渣粉和 CeO2 试剂混合研磨 10min，然后

采用管式电阻炉对混合物进行烧结，炉渣制备步骤为：1）将混合均匀的试剂（精炼渣和 CeO2）装入刚玉

坩埚中，然后套入石墨坩埚，放入管式电阻炉内；2）在氩气保护气氛下通电升温至 1550℃，恒温 0.5h，

继续升温到 1600℃，保温 1h，在氩气保护气氛下冷却至 800 ℃，断电缓冷至室温。采用 X 射线衍射仪（D8 

Advance）对炉渣物相结构进行表征，靶材为 Cu 靶，射线类型为单色 X 射线波长为 1.54 埃；采用金相显

微镜（DSX Olympus 510）观察炉渣中相的分布形貌，观察倍数为 400 倍。 

 

表 2 实验炉渣配比（质量分数/%） 

Table 2. Experimental slag ratio (mass fraction/%) 

实验组 
渣成份 

Al2O3 CaO MgO SiO2 CeO2 

0 27.64 55.45 7.06 11.57 0 

1 25.81 51.79 6.59 10.81 5 

2 25.00 50.15 6.39 10.46 8 

3 24.46 49.06 6.25 10.24 10 

4 23.10 46.34 5.90 9.67 15 

5 21.74 43.61 5.55 9.10 20 

 

炉渣熔点测定的实验装置是实验仪器为德国耐驰公司的 TG/DSC 热分析仪（DTA449C），仪器温度最

高达到 1650℃，样品测量范围为 0~50mg，灵敏度: 0.01 μg。实验中粉料采用氧化铝坩埚。将烧结后的炉渣

用球式破碎机打成粉，用玛瑙研磨皿研磨 10 分钟，磨细至 300 目以下，称取 10 mg 左右的样品，放入坩

埚，然后置于 80 mL/min 高纯氮气保护的热天平室中，同时用 20mL /min 氮气进行吹扫，仪器自动记录数

据。实验升温速度为 20℃/min，从室温升到 1600℃。 

3. 实验结果及分析 

3.1. 测量熔点测定结果 

图 1 为各组精炼渣的熔点测试结果。根据 ICTA 标准化委员会规定，采用 DSC 和 TG 曲线表征物质的

熔融温度时，熔点定义为前基线(熔点峰值前热量变化不大的线段)延长线与熔融峰最大斜率处切线的交点。

但 DSC 曲线显示熔点峰前没有明显的前基线，使得初始熔化温度无法测量。因此，熔点峰值被视为初始熔

化温度。 

DSC - TG 曲线中出现了 CaCO3 和 Ca (OH) 2 的吸热峰，这是由于制备后的部分粉体与空气中的 H2O 和

CO2 发生了反应。在升温过程中有一个明显的吸热峰，在 1300 ~ 1500℃范围内，质量变化不大，因此可以

判断为炉渣的相变温度。从曲线可以看出，随着 CeO2 含量的增加，吸热峰的温度先降低后升高。由此可

知，CeO2含量对熔渣熔化温度影响较大。通过对吸热峰( Hf )的面积进行积分，发现吸热量先增大后减小，

从 74.87 J/g 到 116.3 J/ g，再减小到 94.85 J/g。表明炉渣结构中低熔点矿物质比例增加，生成数量增多。 

为使结果更加严谨，重复多次实验，测得的精炼渣熔化情况如图 7 所示，蓝线表示熔点下降趋势，红

线表示熔点上升趋势。当 CeO2 含量为 5 ~ 15 %时，精炼渣的熔点在 1320 ~ 1380℃之间，可以满足精炼的

要求。当 CeO2含量超过 15 %时，熔点迅速升高，在精炼过程中不能完全熔化，影响精炼节奏。对 CeO2含

量为 18 %的未预熔精炼渣的熔点进行了测试，验证了趋势的正确性。研究发现，CeO2 含量为 18 %的精炼

渣熔点高于 15 %，说明 CeO2含量低于 15 %时熔点降低。当 CeO2含量超过 15 %时，熔点升高。熔渣的熔

化温度与矿物相结构密切相关。高熔点化合物的形成势必会影响精炼渣的熔化温度。 
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(a) Refining slag +0% CeO2 (b) Refining slag +5% CeO2 

  
(c) Refining slag +8% CeO2 (d) Refining slag +10% CeO2 

  
(e) Refining slag +15% CeO2 (f) Refining slag +20% CeO2 

图 1 炉渣 TG-DSC 曲线 

Fig.1 TG-DSC curve of slag 
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图 2 精炼渣熔化温度与 CeO2含量的关系 

Fig.2 Relationship between melting temperature of refining slag and CeO2 content 

3.2. 炉渣矿相结构 

通过矿相结构可以看出，当 CeO2添加量小于 10 %时，炉渣呈青绿色，气孔较少，结构致密。当 CeO2

添加量大于 10 %时，炉渣颜色变为墨绿色，局部有相当大的孔隙率。用环氧树脂包埋渣样，在光学显微镜

下观察。图 1 为炉渣的矿相结构。矿相结构表明，未经稀土氧化物处理的熔渣微观结构为块状铝酸钙，掺

杂有棒状硅酸钙矿相结构。当 CeO2含量小于 15 %时，炉渣以小晶体为主，无明显树枝状晶体。CeO2含量

超过 15 %，渣相结构以枝晶为主。 

 

 

图 3 炉渣矿相结构 

Fig.3 Slag mineral phase structure 

采用 XRD 定量物相分析方法对熔渣的视场进行统计，得到如表 3 所示的对比。随着 CeO2 含量的增

加，xCaO· Al2O3 比例降低，Ca8Ce6Al6O26增加，MgO 和 Ca2SiO4含量变化不明显。通过矿相结构定量分析，

铝酸钙、硅酸钙等低熔点物质占比较大，说明熔点峰值可以代表炉渣稳定流动温度。 
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图 4 炉渣 XRD 图谱 

Fig 4 XRD pattern of slag 

3.3. 炉渣熔化温度变化机理 

五元精炼渣的熔化温度随着 CeO2含量的增加先降低后升高。CeO2含量主要影响高熔点氧化物的熔化

过程。CeO2对熔渣熔点的影响分为前期和后期两个过程。在初始阶段，随着 CeO2含量从 0 %增加到 15 %，

熔化温度降低。CeO2 主要通过与 Al2O3 和 CaO 反应降低高熔点 Ca3Al2O6 和 Ca2SiO4 的平衡生成量，而

Ca8Ce6Al6O26 复合化合物数量增加较少，同时 CeO2 促进 Ca3Al2O6 和 β - Ca2SiO4 完全熔化温度的降低。

Ca8Ce6Al6O26也是一种高熔点化合物。后期随着 CeO2含量的增加，Ca8Ce6Al6O26 化合物数量增加，析出温

度升高，导致熔渣熔化温度升高。 

4. 结论 

本文通过实验系统地分析了 CeO2 含量对 CaO-Al2O3-SiO2-MgO 渣系熔化性能的影响。得到以下结论： 

(1)利用热分析仪测定了熔渣的熔化温度。随着 CeO2 含量的增加，熔渣熔化温度先降低后升高，吸热

量先升高后降低，从 74.87 J / g 增加到 116.3 J / g，再降低到 94.85 J / g。说明低熔点矿物在熔渣结构中的

比例增加。 

(2)通过 XRD 表征分析了 CeO2 含量对矿物相结构的影响。结果表明，随着渣中 CeO2 含量的增加，

3CaO · Al2O3、CaO · Al2O3和 β - Ca2SiO4 的比例降低，Ca8Ce6Al6O26 的比例增加。在氩气环境中，CeO2首

先转化为 Ce2O3，稀土元素多以稀土化合物的形式存在。 

(3)熔点降低的原因是铝酸钙晶体结构的转变以及高熔点 Ca3Al2O6 和 Ca2SiO4 化合物含量和完全熔化

温度的降低。后者熔点的升高是由于 Ca8Ce6Al6O26化合物的数量和析出温度的升高。 
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