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超低锰工业纯铁生产工艺流程
研究与实践

Research and Practice on Production Process of Ultra-low Manganese
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随着某厂工业纯铁品种大类的拓展，高端用户对锰含量提出了更高的要求，某厂铁水中锰质量

分数为 0.17%~0.22%，在现有生产经验中，单独依靠转炉脱锰难以满足产品要求。新工艺采用“铁水

预处理—转炉—氩站—LF—RH—连铸”生产流程，对铁水、废钢、钢包进行选择，优化转炉造渣制

度、供氧操作和底吹模式与精炼脱锰工艺，控制成品锰质量分数≤0.020%。转炉终点锰质量分数由

0.075% 下降到 0.025%，LF 脱锰率 14.5%~23.2%，RH 硅铁前脱锰率为 15.4%~28.3%。通过采用新工

艺能够实现超低锰工业纯铁的稳定批量生产。

 

工业纯铁不是“铁”，而是一种含碳量很低的

“合金钢”，它具有矫顽力低、导热和电磁性能良

好、质地柔软、韧性良好等优良性能。工业纯铁是

冶炼精密合金、高温合金、超低碳不锈钢、电热合

金、新能源电池等重要的原材料 [1]，广泛应用于

电讯、电子工业、测量及遥控等方面，市场前景广

阔[2]。高端特种用途的超低锰纯铁主要作为新能源

电池行业的原料，对锰元素含量要求极为严格 [3]，

2022 年国内工业纯铁市场需求量在 20 万 t，利润

颇丰。

国内外生产超低锰纯铁的钢铁企业众多，国外

以日本、德国企业为主，日本 JFE 钢铁企业可生产

锰质量分数≤0.050% 的工业纯铁，但其制备工艺和

技术未见报道。国内生产超低锰纯铁的钢铁企业以

太钢、鞍钢、邢钢为主。太钢采用 “转炉冶炼

—RH 真空处理”工艺生产出国内首块工业纯铁，

2022 年研制出锰质量分数≤0.020% 的工业纯铁 [4]。

鞍钢采用“转炉炼钢—LF—RH 真空处理”工艺进行了

原料纯铁的制备，由于原料矿产资源较好，所生产

的工业纯铁锰质量分数突破 0.018%，达到国内领先

水平[5]。邢钢采用“转炉炼钢—LF—RH 真空处理”工
艺流程对工业纯铁进行了攻关，实现工业纯铁锰质

量分数≤0.030%[6]。抚顺特钢、敬业钢铁、包钢等对

工业纯铁的生产流程和产品纯度进行了研究，取得

了一定的经济效益[7−9]。2023 年年初某厂获得工业纯

铁订单，通过分析原有生产经验判断脱锰为重点攻

关技术，故本文重点讨论炼钢过程对锰元素含量的

控制，探索工业纯铁脱锰的方法。 
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锰氧化的热力学和动力学分析
 

锰氧化的热力学分析

在转炉吹炼初期，由于硅元素与氧元素的亲和

力大于锰元素，吹炼过程中锰的氧化会在硅氧化之

后发生，其反应式见式 (1)：
[Mn]+ (FeO) = (MnO)+ [Fe];
∆G⊖ =–123307+56.48T （1）

平衡常数计算见式 (2)：

lg K[Mn] = lg
a(MnO) ·a[Fe]

a(FeO) ·a[Mn]
=

lg
x(MnO) ·γ(MnO)

w[Mn] · f[Mn] · x(FeO) ·γ[FeO]
= −2.95+

6440
T

（2）

当钢液中锰质量分数较低时，f[Mn]=1，得到锰在

渣－钢间的分配比：

L[Mn] =
x(MnO)

w[Mn]
= K

a(MnO)

γ(MnO)
（3）

式中，K[Mn] 为 Mn 氧化平衡常数，a(MnO) 和 a(FeO) 分

别为炉渣中 MnO 和 FeO 的活度，a[Fe] 和 a[Mn] 分别

为铁水中 Fe 和 Mn 的活度，w[Mn] 为 Mn 在铁水中的

质量分数，f[Mn] 为铁水中 Mn 的活度系数，x(MnO) 和

x(FeO) 分别为 MnO 和 FeO 在渣相中的摩尔分数，

γ(MnO) 和 γ(FeO) 分别为炉渣中 MnO 和 FeO 的活度系

数，L[Mn] 为 Mn 在渣－钢间的分配比。

从式 (1)~(3) 中可以看出影响脱锰反应的热力学

因素有：温度、炉渣氧化性、炉渣碱度、渣量[3]。

转炉脱锰反应是一个放热反应，平衡常数 K与

温度 T成反比，降低熔池温度会增大 K值，促使反

应正向进行，因此低温有利于脱锰。炉渣中的

FeO 和钢中的氧含量降低，限制了渣中氧化铁活度

和钢中氧质量分数。在吹炼的初期，由于温度较

低，渣中的 FeO 质量分数较高，渣的碱度低，锰会

迅速的氧化进入渣中；随着脱碳反应加剧，钢水温

度升高，渣中的 FeO 质量分数降低，炉渣碱度升

高，渣中 MnO 会被还原到钢水中；在吹炼的后期，

碳氧反应减弱，炉渣氧化性的升高会再次将锰氧

化，但是温度过高也会影响锰的氧化脱除，产生“回
锰”的现象[10]。炉渣碱度越高，熔池的温度越高，回

锰的程度也就会越高，所以应避免出现吹炼中升温

过快过高。 

锰氧化的动力学分析

钢中锰元素的迁移过程由 Mn 从钢液向界面扩

散、界面化学反应和氧化产物 MnO 从界面向渣中扩

散 3 个过程组成。由于熔池温度很高，渣–钢界面化

学反应的速率远大于其他 2 个扩散环节的速率，因

此，脱锰速率的限制性环节为锰在钢与渣中的传

质。在钢水精炼过程当中，根据质量守恒定律得到

脱 Mn 速率[11] 公式如式 (4) 所示，

v =
K[Mn]L[Mn](w[Mn]−w(MnO)/L[Mn]）

K[Mn]/K(MnO)+L[Mn]
（4）

式中，v为界面化学反应的锰反应速率，K(MnO) 为

MnO 氧化平衡常数，K[Mn]=αA/S，K(MnO)=βA/S，α和

β分别为钢水和炉渣界面内的传质系数，A为单位体

积炉渣质量分数，S为钢水与炉渣接触的界面面积；

w(MnO) 为炉渣中 MnO 的质量分数。

脱锰过程主要通过钢渣界面间接传氧的方式进

行，因此炉渣中 FeO 含量以及炉渣和钢水的接触面

积决定了传氧的速度。渣中的 FeO 质量分数较高，

增大钢渣接触面积可以加速传氧。因此从动力学角

度，增大钢水和炉渣接触面积，可以提高脱锰

速率。

文献 [12] 指出，当锰在钢和渣中传质系数较

高，渣–钢界面反应面积较大，锰的氧化速率较高，

所以转炉中期保持较强的搅拌效果和炉渣较好的流

动性，对加快锰的氧化脱除有利。文献 [13] 指出，

强底吹条件下，终渣的氧化性变弱，能够使炉渣中

的锰还原回到转炉内。所以为了防止低锰纯铁转炉

冶炼后期回锰，在转炉冶炼后期选择弱搅拌模式。

精炼过程中为促进钢–渣反应，分批加入石灰和铝矾

土，保持炉渣良好的流动性并保证钢包底吹良好。 

超低锰工业纯铁生产现状
 

工艺流程

以某厂 300 t 转炉工业生产线为研究平台，生产

流程为：铁水预处理→氧气顶底复吹转炉→氩站

→钢包精炼（LF）→真空循环脱气精炼（RH）→连

铸。其中入炉铁水锰质量分数为 0.17%~0.22%，目

标钢水锰质量分数≤0.020%，硅质量分数≤0.60%。

转炉采用双渣法冶炼，具体的工艺流程如图 1 所示。
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兑废钢

溅渣护炉

兑铁水 吹氧加造渣料

出钢、倒渣 测温取样

倒渣

吹氧加造渣料

图 1　转炉冶炼工艺流程
  

炼钢过程控制
 

   转炉控制

针对影响转炉终点锰质量分数的因素，使转炉

终点锰质量分数在控制范围内，对转炉和精炼冶炼

制度进行优化：

（1）装入制度：挑选锰质量分数较低的钢包。

采用工业纯铁专用废钢，废钢与铁水的总装入量在 330 t，

不使用其他含铁金属料，防止外来锰元素干扰。

（2）供氧操作：氧枪喷头为 5 孔拉瓦尔型，合

适的吹炼枪位对转炉冶炼过程炉渣的形成、半钢倒

渣及精确控制转炉终点成分十分有利。采用高氧气

流量“低–高–低”变枪位操作规范，冶炼过程减少枪

位波动，转炉熔池稳定后枪位逐步下降。

（3）造渣方式：采用“双渣”操作模式。转炉溅

渣结束后，直接兑入铁水和废钢。根据前一炉留渣

量和铁水中硅质量分数，在吹炼前期加入石灰与白

云石造渣，矿石加入量根据铁水温度及硅质量分数

调整。倒渣后，在吹炼中后期根据炉渣碱度目标以

及 MgO 质量分数目标适量加入石灰和白云石。

（4）倒渣控制：在铁水中硅氧化结束、C–O 剧

烈反应开始之前、炉内起渣时进行倒前渣操作，控

制倒渣时间 3~5 min。出钢后，根据渣量和炉渣情况

控制倒渣时间，减少出钢下渣量。

（5）终点控制：控制转炉冶炼终点活度氧含量

和温度，增大锰的分配比 L[Mn]。

（6）底吹模式：转炉吹炼前期和中期采用强底

吹模式，有助于熔池钢水搅拌均匀和碳氧反应形

成，在转炉冶炼后期采用弱搅模式，防止锰元素返

回到钢水内。 

   精炼控制

（1）钢水出站后在 LF 炉升温，为促进钢渣反

应，在炉渣保持良好的流动性期间分批加入石灰和

铝矾土，控制钢水出站温度保证 RH 过程温度充足。

（2）RH 先加入铝粒吹氧，保证良好的深脱碳

环境。采用硅铁脱氧合金化，根据目标氧质量分数

补加铝粒。 

超低锰工业纯铁脱锰研究
 

铁水 Mn 质量分数的影响

从式 (1) 和 (3) 可知，铁水中 Mn 质量分数越

高，前期渣中 MnO 质量分数也会越高，当炉渣渣量

一定时，将不利于中期渣中锰的氧化反应。同时，

前期转炉熔池升温速度较快，使得碳氧反应提前进

行，不利于锰的氧化。

在铁水碳、硅含量，温度和转炉终点碳、活度

氧含量一定的条件下，转炉终点 Mn 质量分数与铁

水中 Mn 质量分数呈线性关系（见图 2）。从图 2 可

以看出，若铁水条件和终点情况控制相当情况下，

转炉终点锰质量分数随铁水锰质量分数的升高呈增

加的趋势。通过控制初始铁水中 Mn 质量分数，可

以使转炉终点锰质量分数满足工业纯铁 Mn 元素的

技术要求。因此，选择转炉入炉 Mn 质量分数≤0.25%
的铁水进行初步控锰。

 
 

0.10 0.15 0.20 0.25
0

0.04

0.03

0.02

0.01

0.05

铁水 Mn 质量分数/%

转
炉

终
点

 M
n 
质

量
分

数
/%

图 2　转炉终点 Mn 质量分数与铁水 Mn 质量分数对应关系
  

转炉终点温度和活度氧的影响

冶炼与工业纯铁转炉要求碳质量分数相同的钢

种时，转炉出钢温度控制在 1620~1650 ℃，终点活

度氧质量分数控制在 0.070%~0.110%。从图 3~4 可
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以看出，在不低于 1600 ℃ 温度范围内，脱锰率与转

炉终点活度氧质量分数和转炉终点温度呈线性关

系，脱锰率随终点活度氧含量的增加呈上升趋势，

随着转炉终点温度的升高呈下降趋势。由式 (2) 可
知，降低转炉的终点温度，能够有效地控制转炉出

钢的锰质量分数。后序将通过优化转炉生产工艺，

将转炉终点活度氧质量分数控制在 0.075%~0.095%，

转炉出钢温度选择与工业纯铁碳质量分数相同的钢

种的出钢温度 1620~1650 ℃，提高了锰与氧化铁反

应的平衡常数，保证成品锰质量分数要求。
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图 3　转炉脱锰率与转炉终点活度氧质量分数关系
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图 4　转炉脱锰率与转炉终点温度关系
  

转炉底吹强度的影响

某厂生产超低碳钢转炉底吹强度设定为 0.16
m3/(t·min)，强底吹有利于转炉缩短钢水混匀时间，

降低 CO 分压、降低转炉终点氧质量分数，降低终渣 Fe
质量分数。研究表明[13]，强底吹的条件下回锰现象严

重。所以，为了防止转炉后期回锰，转炉冶炼超低锰

纯铁选择弱搅拌模式，底吹强度为 0.04 m3/(t·min)。
在转炉吹炼初期，开吹时高枪位逐渐下降并结

合氮气底吹弱搅拌，减小冲击深度和氧气对熔池的

冲击力，反射流股的数量增多，从而增强了熔池上

层炉渣的搅拌，加快熔池传质速度，加速了冶炼前

期锰的氧化。中期采用高枪位强底吹模式，可以促

进 C–O 反应、脱磷反应和脱锰反应平衡。吹炼后期

逐步降低氧枪枪位，随着熔池中碳质量分数的降低

碳氧反应减弱，结合弱底吹模式进行熔池搅拌。转

炉辅吹和搅拌阶段的底吹强度由 0.16 m3/(t·min) 降低

到 0.04 m3/(t·min) 后，减少了熔池中“回锰”现象的发

生，生产的超低锰工业纯铁终点 Mn 质量分数为

0.025%，与生产的超低碳钢相比，转炉终点 Mn 质

量分数下降幅度达到 66.7%，如图 5 所示。
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图 5　工艺优化前后对比
  

倒渣的影响

在转炉冶炼初期，由于温度较低，渣中 FeO 质

量分数高，炉渣碱度较低，Mn 会迅速氧化进入渣

中。由文献 [14] 低碳钢炼钢过程中 w(Mn) 的变化可

知，转炉冶炼初期，Mn 质量分数会出现一个低点，

此时渣中 MnO 较高，在此时进行倒渣操作可以带走

前期渣中大量的 MnO，有利 Mn 元素去除。在炼钢

过程中依据 Mn 元素质量分数的变化和原生产经验

进行倒渣操作，在冶炼工业纯铁时，控制转炉吹氧

3~5 min 后，进行倒前渣。前期平均倒渣量 4 t，转

炉氧枪供氧量为 3000 m3，倒完前渣后分 2~3 批加入

石灰、白云石进行造渣，直至到冶炼终点。钢水终

点锰质量分数≤0.025%，钢水成分全部满足转炉出

钢要求。 

精炼过程脱锰控制

转炉冶炼超低锰工业纯铁在出钢过程中无需进

行脱氧处理，在 LF+RH 精炼过程继续进行脱锰处
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理。从表 1 可以看出，LF 精炼处理后，钢中锰质量

分数为 0.0149%~0.0212%，LF 脱锰率 14.5%~25.2%。

为保证炉渣流动性良好，每吨钢铝矾土平均加入量

为 1.2 kg。转炉出钢后钢水不脱氧，进入 LF 工序后

在高氧化性条件下，有利于锰氧化的热力学条件，

可以加快锰元素的去除。RH 脱碳前期加入少量铝粒

并吹氧，可去除锰元素。因为在 RH 工序钢水中含

氧较高，为保证硅质量分数达到目标成分采用硅铁

脱氧，深脱碳结束加入硅铁，每吨钢的硅铁加入量

为 8.5 kg，加入硅铁前脱锰率为 15.4%~28.3%，加入

后的增锰量为 0.0015%~0.0048%。表 1 转炉终点到

中包过程中的 Mn 质量分数变化。
 
 

表 1　转炉终点到中包过程中的 Mn 质量分数变化（质量分数） %
 

炉号 转炉终点 LF进站 LF出站 RH硅铁加入前 RH出站 中包 LF脱锰率 RH硅铁加入前脱锰率 硅铁增锰*

炉次1 0.0241 0.0248 0.0212 0.0152 0.0181 0.0188 14.5 28.3 0.0029
炉次2 0.0249 0.0255 0.0202 0.0166 0.0181 0.0193 20.8 17.8 0.0015
炉次3 0.0213 0.0222 0.0166 0.0136 0.0154 0.0173 25.2 18.1 0.0018
炉次4 0.0205 0.0194 0.0149 0.0126 0.0174 0.0171 23.2 15.4 0.0048
炉次5 0.0204 0.0186 0.0149 0.0124 0.0169 0.0171 19.9 16.8 0.0045

注：*指RH出站时Mn质量分数相较于RH硅铁加入前Mn质量分数的增量
 
 

结束语

（1）300 t 转炉冶炼工业纯铁时，在≥1600 ℃
温度范围内，脱锰率随着转炉终点温度的升高呈下

降趋势，脱锰率随终点活度氧的增加而增加。研究

结果表明出钢温度宜控制在 1620~1650 ℃，转炉终

点活度氧质量分数控制在 0.075%~0.095%。

（2）转炉吹炼后期采用弱底吹模式进行熔池搅

拌，转炉辅吹和搅拌阶段的底吹强度为 0.04 m3/(t·min)
时，终点 Mn 质量分数由 0.075% 下降到 0.025%，下

降幅度达到 66.7%。

（3）LF+RH 精炼过程脱锰效果为：LF 脱锰率

14.5%~23.2%，RH 硅铁前脱锰率为 15.4%~28.3%。

RH 加入硅铁后锰质量分数增加 0.0015%~0.0048%。

（4）采用“铁水预处理—转炉—氩站—LF—
RH—连铸”的双联工艺，挑选铁水、废钢、钢包，

结合底吹强度、氧位和倒渣的控制与精炼脱锰工

艺，能将冶炼成品 Mn 质量分数≤0.020%，实现超

低锰工业纯铁的批量生产。
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