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基于 IMCT理论的轴承钢精炼
渣系碱度模型
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摘 要:针对轴承钢精炼过程中全氧含量的控制问题，基于熔渣分子与离子共存理论( IMCT) ，建立了 CaO-SiO2-
MgO-Al2O3-FeO精炼渣系在 1 853 K时炉渣最适碱度的计算模型，并对该渣系最适碱度的影响因素进行了讨论分
析。结果表明:①在不同的 FeO含量时，NFeO均在碱度为 3左右时出现最大值，最适碱度基本不随 FeO含量的变化
而改变。②MgO含量对最适碱度有较大的影响。随着 MgO含量的增加，最适碱度呈减小的趋势。③Al2O3 含量对

最适碱度的影响与 MgO相反，随着 Al2O3 含量的增加，最适碱度明显增大。
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Calculation Model of Optimal Basicity for the Ｒefining Slag of
Bearing Steel Based on IMCT Theory
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Abstract: The fatigue life of bearing steel is closely related to the total oxygen content in the steel．Aim-
ming at the control of T［O］in the bearing steel during refining process，a calculation model of optimal ba-
sicity for the refining slag CaO-SiO2-MgO-Al2O3-FeO at 1 853 K is established，based on the ion and mol-
ecule coexistence theory ( IMCT) ．And the influence factors on optimal basicity for the slag system are dis-
cussed and analyzed．The results show that: ①For different FeO content，the maximum value of NFeO oc-
cured when the basicity are all around 3，the optimal basicity basically does not change with the variation
of FeO content．②The content of MgO has a great influence on the optimal basicity，with the increase of
MgO content，the optimal basicity decreased．③The effect of Al2O3 content on the optimal basicity is oppo-
site to that of MgO．With the increase of Al2O3 content，the optimal basicity increases significantly．
Key words: bearing steel，refining slag，coexistence theory，optimal basicity，calculation model

0 引言
轴承钢是“工业的心脏”，广泛应用于各行各业，与

国家国民经济的发展密切相关，其质量直接影响到设备

运行的寿命及安全可靠度［1－2］，而降低钢液中的 T［O］
含量可以极大地提高轴承钢的疲劳寿命［3－4］。如何稳
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定有效地将轴承钢中的全氧含量控制到很低水平，已

成为各轴承钢企业的重点所在。轴承钢精炼过程中，
与钢液直接接触的精炼渣性能，如碱度、氧化性和粘
度等因素对降低钢中全氧含量具有关键的作用。优
化精炼渣的成分，可以有效降低钢液中的全氧含量，

进而将轴承钢中的非金属夹杂物含量和尺寸控制到

理想水平。因此，冶炼过程中精炼渣成分的控制至关
重要［5－6］。
笔者以某厂轴承钢精炼渣系主要成分 CaO-

SiO2-MgO-Al2O3-FeO为研究对象，建立了该五元渣
系在 1 853 K 时最适碱度的计算热力学模型，并讨
论了 FeO、MgO 及 Al2O3 含量对精炼渣系最适碱度

的影响，为轴承钢精炼过程中全氧含量的有效控制

提供必要的理论依据。

1 炉渣氧化能力表征
铁氧化物活度 aFetO是表征熔渣或钢液氧化能力

的重要指标［7－9］。目前，许多冶金学者对不同渣系
的 aFetO进行了研究分析，并建立了相应的预报模

型［10－15］，但由于适用范围有限，无法推广到所有冶

金渣系。李［16］等研究表明，基于炉渣共存理论的铁
氧化物综合质量作用浓度 NFeO比 aFeO更能有效表征

炉渣的氧化能力。根据炉渣 IMCT 理论，本精炼渣
系的氧化能力可由式( 1) 表示［17］:

NFeO =
2nFeO

∑ni
( 1)

式中，nFeO为炉渣平衡时，处于自由态的 FeO 的物质
的量;∑ni为炉渣结构单元总的物质的量，NFeO越大

表明炉渣的氧化能力越强。定义炉渣具有最大氧化
能力时对应的碱度为最适碱度，当炉渣具有最适碱

度时，与炉渣相平衡的钢液中氧含量最高，此时采取

铝沉淀脱氧和真空碳脱氧可以尽快地将钢液和炉渣

中的氧有效脱除。同时，有研究表明，当 w ( FeO)
≤1%时，FeO对钢液中 T［O］的影响不大［18］。由于
精炼渣中 FeO 含量很低，这也有效地减弱了在后续
工艺过程中，精炼后的炉渣重新对钢液的二次氧化，

为生产低氧洁净轴承钢提供了可靠的保证。

2 CaO-SiO2-MgO-Al2O3-FeO渣系质量
作用浓度计算模型
2．1 渣系中的结构单元
共存理论模型最初由前苏联的 Chuiko N M［19］

提出，在张鉴［20］的修正下，已经发展成了完整的模

型体系。目前，该理论在冶金炉渣中已经获得了良
好的应用效果。
根据共存理论，查阅 CaO-SiO2-MgO-Al2O3-FeO各

组元间的相图，确定了本渣系在 1 580 ℃ 精炼温度下
平衡存在的结构单元。简单离子: Ca2+、Mg2+、Fe2+、O2－。
简单化合物: SiO2、Al2O3。复杂化合物: 3CaO·Al2O3、
12CaO·7Al2O3、CaO·Al2O3、CaO·2Al2O3、CaO·
6Al2O3、CaO·SiO2、2CaO·SiO2、3CaO·SiO2、3Al2O3·
2SiO2、2MgO·SiO2、MgO·SiO2、MgO·Al2O3、2FeO·
SiO2、FeO·Al2O3、2CaO·Al2O3·SiO2、CaO·Al2O3·
2SiO2、2CaO·MgO·2SiO2、3CaO·MgO·2SiO2、CaO·
MgO·SiO2、CaO·MgO·2SiO2。
2．2 渣系中结构单元质量作用浓度
假设 a、b、c、d、e 分别表示反应前 100 g 熔渣中

CaO、SiO2、MgO、Al2O3、FeO 物质的量。Ni 表示平衡

时熔渣中各组元的作用浓度，即平衡活度，其中 Ni =
ni

∑ni
。式中，ni 表示结构单元 i平衡时物质的量。则:

N1 =NCaO、N2 =N( SiO2)、N3 =NMgO、N4 =N( Al2O3)、N5 =NFeO、
N6 = N( 3CaO·Al2O3)、N7 = N( 12CaO·7Al2O3)、N8 = N( CaO·Al2O3)、
N9 = N( CaO·2Al2O3)

、N10 = N( CaO·6Al2O3)
、N11 = N( CaO·SiO2)

、
N12 =N( 2CaO·SiO2)

、N13 =N( 3CaO·SiO2)
、N14 =N( 3Al2O3·2SiO2)

、
N15 = N( 2MgO·SiO2)

、N16 = N( MgO·SiO2)
、N17 = N( MgO·Al2O3)

、
N18 =N( 2FeO·SiO2)、N19 =N( FeO·Al2O3)、N20 =N( 2CaO·Al2O3·SiO2)、
N21 = N( CaO·Al2O3·2SiO2)

、N22 = N( 2CaO·MgO·2SiO2)
、N23 =

N( 3CaO·MgO·2SiO2)、N24 =N( CaO·MgO·2SiO2)、N25 =N( CaO·MgO·2SiO2)。
CaO-SiO2-MgO-Al2O3-FeO渣系中复杂化合物的化学
反应式，平衡常数 Ki，吉布斯自由能 ΔGθ，以及复杂

化合物的质量作用浓度，如表 1 所示。各反应的标
准摩尔吉布斯自由能见参考文献［20］。
由所有结构单元的作用浓度之和为一及质量守

恒定律可得:

∑25
i=1Ni = 1 ( 2)

a=∑ni ( 0．5N1 + 3N6 + 12N7 +N8 +N9 +N10 +N11 +
2N12+3N13+2N20+N21+2N22+3N23+N24+N25) ( 3)

b=∑ni( N2 +N11 +N12 +N13 +2N14 +N15 +N16 +N18 +
N20+2N21+2N22+2N23+N24+2N25 ( 4)

c=∑ni( N3+2N15+N16+N17+N22+N23+N24+N25) ( 5)
d=∑ni( N4+N6+7N7+N8 +2N9 +6N10 +3N14 +N17 +

N19+N20+N21) ( 6)
e=∑ni( 0．5N5+2N18+N19) ( 7)
式( 2) ～ ( 7) 即为 CaO-SiO2-MgO-Al2O3-FeO 渣

系各组元质量作用浓度的计算模型，结合式( 1) ，即
可得到该精炼渣系最适碱度的计算模型。
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表 1 渣系中形成复杂分子的化学反应式、吉布斯自由能及质量作用浓度的表达式
Table 1 Chemical reaction formulas，Gibbs free energy，and mass action concentrations of the slag

化学反应式 ΔGθ / ( J·mol－1 ) Ni

3( Ca2+ +O2－ ) +( Al2O3 ) = ( 3CaO·Al2O3 ) ΔGθ =－21 771. 36－29. 307 6T N6 =K1N3
1N4

12( Ca2+ +O2－ ) +7( Al2O3 ) = ( 12CaO·7Al2O3 ) ΔGθ =－103 240－311. 1T N7 =K2N12
1 N7

4

( Ca2+ +O2－ ) +( Al2O3 ) = ( CaO·Al2O3 ) ΔGθ =－23 027. 4－18. 840 6T N8 =K3N1N4

( Ca2+ +O2－ ) +2( Al2O3 ) = ( CaO·2Al2O3 ) ΔGθ =－16747. 2－25. 54T N9 =K4N1N2
4

( Ca2+ +O2－ ) +6( Al2O3 ) = ( CaO·6Al2O3 ) ΔGθ =－22 608. 72－31. 82T N10 =K5N1N6
4

( Ca2+ +O2－ ) +( SiO2 ) = ( CaO·SiO2 ) ΔGθ =－81 416－10. 498T N11 =K6N1N2

2( Ca2+ +O2－ ) +( SiO2 ) = ( 2CaO·SiO2 ) ΔGθ =－160 431+4. 106T N12 =K7N2
1N2

3( Ca2+ +O2－ ) +( SiO2 ) = ( 3CaO·SiO2 ) ΔGθ =－93 366－23. 03T N13 =K8N3
1N2

3( Al2O3 ) +2( SiO2 ) = ( 3Al2O3·SiO2 ) ΔGθ =－4 354. 27－10. 467T N14 =K9N2
2N3

4

2( Mg2+ +O2－ ) +( SiO2 ) = ( 2MgO·SiO2 ) ΔGθ =－86 670+16. 81T N15 =K10N2N2
3

( Mg2+ +O2－ ) +( SiO2 ) = ( MgO·SiO2 ) ΔGθ =－30 013－5. 02T N16 =K11N2N3

( Mg2+ +O2－ ) +( Al2O3 ) = ( MgO·Al2O3 ) ΔGθ =－35 530－2. 09T N17 =K12N3N4

2( Fe2+ +O2－ ) +( SiO2 ) = ( 2FeO·SiO2 ) ΔGθ =－28 596－3. 349T N18 =K13N2N2
5

( Fe2+ +O2－ ) +( Al2O3 ) = ( FeO·Al2O3 ) ΔGθ =－33 272. 8+6. 102 8T N19 =K14N4N5

2( Ca2+ +O2－ ) +( Al2O3 ) +( SiO2 ) = ( 2CaO·Al2O3·SiO2 ) ΔGθ =－61 964. 64－60. 29T N20 =K15N2
1N2N4

( Ca2+ +O2－ ) +( Al2O3 ) +2( SiO2 ) = ( CaO·Al2O3·2SiO2 ) ΔGθ =－13 816. 44－55. 26T N21 =K16N1N2
2N4

2( Ca2+ +O2－ ) +( Mg2+ +O2－ ) +2( SiO2 ) = ( 2CaO·MgO·2SiO2 ) ΔGθ =－73 688－63. 69T N22 =K17N2
1N2

2N3

3( Ca2+ +O2－ ) +( Mg2+ +O2－ ) +2( SiO2 ) = ( 3CaO·MgO·2SiO2 ) ΔGθ =－315 469+24. 786T N23 =K18N3
1N2

2N3

( Ca2+ +O2－ ) +( Mg2+ +O2－ ) +( SiO2 ) = ( CaO·MgO·SiO2 ) ΔGθ =－124 766. 6+3. 376T N24 =K19N1N2N3

( Ca2+ +O2－ ) +( Mg2+ +O2－ ) +2( SiO2 ) = ( CaO·MgO·2SiO2 ) ΔGθ =－80 387－51. 916T N25 =K20N1N2
2N3

3 分析与讨论
为贴近生产实际，结合某厂轴承钢实际精炼渣成

分，在计算时考虑 w( FeO) = 0．3%～1．8%，w( MgO) =
2%～14%，w( Al2O3 ) = 15% ～ 35%，取精炼温度1 853
K，分别讨论 w( FeO)、w( MgO) 及 w( Al2O3 ) 对精炼渣

系最适碱度的影响。
3．1 FeO的影响
固定 MgO 含量为 8%，Al2O3 含量为 25%，FeO

含量对最适碱度的影响如图 1 所示。由图 1 可知，
当 FeO含量在 0．3%～1．8%变化时，精炼渣系均在碱
度为 3左右时表现出最强的氧化能力，即最适碱度
基本不随 FeO 含量的变化而改变。精炼渣中 MgO
和 Al2O3 的成分固定后，其最适碱度也就有了具体

的参考值。当然 FeO 含量的增加势必会造成精炼
渣的氧化性增强，为了避免氧化性过强而造成钢液

的二次氧化，渣中 FeO 的含量要尽量控制到较低水
平。
3．2 MgO的影响
固定 FeO 含量为 0． 6%，Al2O3 含量为 25%，

MgO含量对最适碱度的影响如图 2 所示。由图 2
可知，当 MgO 含量在 2% ～ 14%变化时，精炼渣系
具有最强氧化能力所对应的最适碱度不尽相同。
随着 MgO含量的增加，最适碱度呈小幅度减小的
趋势。换而言之，当渣中 MgO含量变化时，为了达

到较好的冶炼效果，此时精炼渣碱度的合理调控

显得尤为重要。目前，轴承钢的精炼基本都采用
高碱度的精炼渣［21－23］，为了在高碱度条件下使精

炼渣具有一定的氧化能力，必须将 MgO 含量控制
到适宜范围，同时考虑 MgO 含量对精炼渣冶金性
能的影响［24－25］。

图 1 FeO含量对炉渣最适碱度的影响
Fig．1 Effect of FeO content on the optimal basicity

3．3 Al2O3 的影响

固定 MgO含量为 8%，FeO 含量为 0．6%，Al2O3

含量对最适碱度的影响如图 3 所示。由图 3 可知，
当 Al2O3 含量在 15% ～ 35%变化时，精炼渣系具有
最强氧化能力时，所对应的最适碱度变化显著。
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图 2 MgO含量对炉渣最适碱度的影响
Fig．2 Effect of MgO content on the optimal basicity

图 3 Al2O3 含量对炉渣最适碱度的影响

Fig．3 Effect of Al2O3 content on the optimal basicity

随着 Al2O3 含量的增加，最适碱度明显增大。
此外，w( CaO) /w ( Al2O3 ) 的比值，与钢液中的氧质

量分数具有一定的内在联系［26］。根据现场生产实
践，当 w ( CaO) /w ( Al2O3 ) 的比值控制在 1． 4 左右
时［27－28］，可以将轴承钢中全氧含量控制到较低水

平。这也是目前高碱度精炼渣中，Al2O3 含量较高

的原因所在。而由图 3 可知，Al2O3 含量较高时，最

适碱度也较高，这与生产实际相符合。从而进一步
说明了本计算模型，在精炼渣成分优化过程中具有

一定的指导作用。

4 结论
基于 IMCT理论，建立了轴承钢精炼渣系 CaO-

SiO2-MgO-Al2O3-FeO，在 1 853 K时最适碱度的计算
热力学模型。讨论了 FeO、MgO 及 Al2O3 含量对精

炼渣系最适碱度的影响。结论如下:
1) 随着炉渣碱度的变化，在不同的 FeO 含量

时，NFeO均在碱度为 3左右时出现最大值，即此时炉
的渣氧化能力最强。最适碱度基本不随 FeO 含量
的变化而改变。

2) MgO 含量对最适碱度有较大的影响。计算
结果表明，随着 MgO 含量的增加，最适碱度呈减小
的趋势。针对高碱度精炼渣的使用，必须将 MgO含
量控制到适宜范围。

3) Al2O3 含量对炉渣的氧化能力有着明显的影

响。其对最适碱度的影响与 MgO 相反，随着 Al2O3

含量的增加，最适碱度明显增大，这与生产实际高碱

度高 Al2O3 精炼渣系相吻合。该计算模型，在精炼
渣成分优化过程中具有一定的指导作用。
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