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巴西矿冶公司超过 90% 的产量供给世界钢铁
工业使用。

铌具有改善强度、韧性和焊接性的独特优势,
因此在诸多类型的钢铁产品中占有一席之地。
大约 15% 的铌铁 (FeNb) 用于重要增长型行
业⸺不锈钢生产，但是绝大多数铌铁目前
均用于生产高强度低合金 (HSLA) 钢、结构钢
和管线钢。此外，铌越来越多地用于制造低
强度结构钢，且由于具有成本效益而成为高
合金化和高加工成本原料的替代品。在这些
牌号的钢材中，仅需少量添加的铌，即可替
代锰 (Mn) 和钒 (V) 等大量其他合金元素。

所有这些钢材的成功生产均需严格控制铌的
含量，并且在铸造工序结束后，铌必须以某
种形式持续存在，以便在后续加工过程中产
生所需的冶金效果。

钢铁制造商必须能够确切预测其最终成分,
并需要依赖超过 95% 的可重复“产量”。

因此，本文主要提供在钢中添加铌铁的最佳
技术指导，从而尽可能提高回收率，并减少
最终产品中出现的任何铌含量变化。
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铌通常以铌铁的形式添加到钢中（图 1）。粒度范围
可以根据具体客户需求而确定1，具体取决于钢种和炼
钢路线。

如图 2 中的埃林汉姆图2所示，铌的氧亲合力低于其他
微合金添加物（例如，钒和钛）和传统的炼钢脱氧剂
（铝、硅，甚至锰）。

图 2埃林汉姆图显示了不同氧化
物之间的相对稳定性对比。2

钢包精炼与化学

通过与氧气发生反应而尽
可能减少铌损失

钢中的铌添加
然而，铌会形成氧化物，从而可能在后续钢铁加工过
程中失去效用。在钢包中添加铌铁的时间是在钢镇静
阶段结束后，而非在含氧量较高的初级炼钢过程中。
利用钢包中的冶金反应引入关键元素，是大多数熔炼
车间的常见做法，具有实际意义和经济意义。这一方
法还有助于提高相关元素的回收率。

铌与溶解氧或熔渣发生反应后会产生氧化作用。为尽
可能减少氧化作用，应在出钢过程的早期以及在添加
铌铁之前尽早加入脱氧剂（例如，铝和硅）。

铌一旦与熔渣接触，将极易被氧化并从钢液中消除。
因此，必须注意尽可能减少熔渣与铌铁之间的任何相
互作用。

如果熔渣流动度较高，则铌铁与熔渣可能会进一步混
合，具体视熔渣成分、熔体温度和氧含量而定。添加
铌铁后，铌铁颗粒无法渗透钢液至足够深度，从而加
剧上述问题。

与电弧炉 (EAF) 炼钢法相比，采用氧气顶吹转炉(BOF)
炼钢法生产的钢，出钢时的氧含量更高。因此，对于
采用氧气顶吹转炉炼钢法生产的钢，熔渣流动度往往
更高，这可能导致钢包内进入较多下渣。因此，对于
采用氧气顶吹转炉炼钢路径生产的钢，熔渣与钢液混
合的可能性更大。无论采用何种初级炼钢工艺（氧气
顶吹转炉或电弧炉），从初级冶金容器进入钢包的下
渣，均不利于清洁钢的生产，应尽可能减少。

在出钢过程中改变流动特性的其他因素（例如，磨损
出钢口）亦会影响熔渣/钢液混合。

这是一个复杂但需要关注的重要方面，也是缺乏经验
的操作人员需要警惕的潜在陷阱之一。尽可能减少因
不必要的氧化反应而导致发生铌损失，是钢包添加技
术成功的核心因素。
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图 1铌铁颗粒
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如上一节所述，氧化反应导致的潜在铌损失是一个重
要因素，但是物理因素的存在亦不利于实现最佳铌回
收。这些物理因素是指无法成功将铌铁颗粒输送至钢
液以及铌铁颗粒本身的不完全溶解。在从主熔炼设备
（氧气顶吹转炉或电弧炉）到钢包出钢的过程中亦可
输送铌铁颗粒，但是必须注意确保在钢流中以及在添
加碳、硅和铝等脱氧剂后再添加铌铁颗粒。

将铌铁颗粒输送至钢液

铌铁3为 8.1 g/cm3，而钢液密度为 7.1 g/cm3。因此,
未经充分搅拌时，铌铁颗粒往往会沉入熔体中。

为尽可能减少铌损失，铌铁颗粒应完全进入钢液并溶
解。为此，可以在任何渣层4中凿开一个以使铌铁颗粒
顺畅进入钢液（图 3）。这一开口必须足够大，以确
保铌铁颗粒不受熔渣阻挡地进入钢中。使用氩气或电
磁搅拌器进行搅拌，可促进铌铁与钢液的混合。

图 3钢包中铌铁颗粒
输送系统示意图。4

确保将铌铁颗粒输送至一
定钢液深度，以尽可能减
少其与熔渣的相互作用

物理因素
在钢包材料的高温下形成的强对流，可能将较小颗粒
吹走。细小颗粒也可能被集尘排气系统拖入除尘系统,
从而无法进入钢包。如果集尘器管道靠近合金添加斜
槽，则这一现象至关重要。通常，粒度分布范围为
5~50mm 时的产量最佳。当粒度小于 5mm 时，在钢
罐或包芯线中添加铌铁亦可避免发生铌铁损失风险。

在散钢生产过程中，铌铁颗粒通常通过某种形式的斜
槽输送至钢包中的钢液内。

斜槽应无障碍物，且其几何形状和表面光洁度必须能
够确保铌铁颗粒以足够速度进入钢液，并达到钢液表
面以下的一定深度，从而在有足够时间溶解之前，尽
可能减少与熔渣的相互作用。

熔渣

烟雾回收

气泡羽流

斜槽

炉盖

钢包

多孔塞

排出

耐火砖衬

钢水

气体鼓泡
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图 5 显示了使用扫描电子显微镜和能量色散谱表征的
铌铁微观结构。该结构由两个主要区域组成：金属间
化合物 Fe21Nb19 的初级板条 (µ) 和共晶区。共晶区
由三相组成：(e1) Fe21Nb19，(e2) 球状铌颗粒和
(e3) Fe2Nb3。主要相的化学成分如表 2 所示。

图 5扫描电子显微镜图像下的
标准铌铁锭的典型微观结构。6

初级板条的熔点为 1.575°C 至 1.530°C，而共晶板条
的熔点为 1510°C 至 1.500°C。6

尽可能溶解铌铁颗粒
铌的熔点为 2.477°C，远高于铁的熔点 1.538°C。
添加铁后，熔点明显降低，大约 15 wt.% 的最低达到
1.370°C5，如图 4 所示。表 1 列出了标准铌铁的化
学规划（巴西矿冶公司规格111）。铌的含量至少达到
64 wt.%，从而形成一个大约 1.500°C 的共晶反应区。
巴西矿冶公司亦可提供其他规格，以满足客户的个性
化需求。
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区域 相位 铝 硅 钛 锰 铁 铌

突起物
(μ)

Fe21Nb19

(初级)
2,2

±0,3

2,0
±0,3

0,8
±0,2

1,6
±0.3

1,0
±0.3

1,9
±0.4

0,7
±0.1

36,5
±0,5

58,3
±0,4

0,0
±0,0

1,5
±0,3

0,3
±0,1

6,2
±0.6

91,3
±0.6

1,2
±0,7

1,5
±0,3

0,8
±0,1

43,8
±1,0

50,5
±0,5

3,2
±0,6

0,9
±0,1

0,8
±0,1

43,5
±0,8

49,4
±0,6

Fe21Nb19

(共晶)

Fe2Nb3

(共晶)

铌
(共晶)

共晶
(e)

原子 %

铌 硅 铝

2,0
最大值

0,22
最大值

0,20
最大值

0,04
最大值

0,20
最大值 均衡

磷 碳 硫 钽 铁

3,0
最大值

63,5
最小值

铌铁标准化学规格 (wt.%)

表 2标准铌铁锭中主要相的化学成分。 6

图 4根据 Zelaya-Bejarano
改编的铌铁相图。5

表 1标准铌铁的化学规格
（巴西矿冶公司规格111 版本）6.0）
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铌铁颗粒的溶解涉及三个不同的阶段，如下图 6 所示。5,6

第 1 阶段 (A➝B)：将室温下的颗粒添加至炼钢温度约
为 1.600°C 的钢浴后，颗粒将迅速升温，且钢液开始
局部冻结，从而在周围形成凝固钢壳 (B)；

第 2 阶段 (B➝C): 当钢壳温度与钢的液相线温度相等且
开始重熔时，钢壳厚度达到最大值。在钢壳开始重熔
之前，铌铁颗粒的温度就已经高于 1.500°C，此时共
晶区熔化并开始与铁发生反应，从而在冻结的钢壳下
方形成一个反应层。钢壳完全重熔后，部分熔化的铌
铁颗粒迅速与钢液直接接触；

第 3 阶段 (C➝D)：在这一阶段，铌铁颗粒的熔化和液/
固扩散结合机制导致其发生溶解。正常炼钢温度约为
1.600°C，甚至高于金属间化合物 Fe21Nb19 的初
级板条的液相线温度，即 1.575 °C。

因此，即使是 Fe21Nb19 的剩余初级板条 (µ) 亦可在
此过程中熔化。

搅拌和/或气体鼓泡（引入动态条件）将明显缩短溶解
时间，但必须注意避免过度搅拌，以免干扰熔渣金属
界面层。

在某些特殊情况下，亦可使用充满直径小于 2mm 细
小颗粒的包芯线来添加铌铁，并且将这一技术用于真
空工艺（例如，RH 脱气机）时，铌回收率可能接近
100%。

铌铁颗粒的成功溶解取决于一系列因素：

1.钢液温度。
温度越高，溶解速度越快。

2.允许溶解时间。
除了钢的温度外，是否成功溶解还取决于铌铁颗粒的
大小。

3.钢液的搅动程度。
加速搅拌可增加溶解率，但搅拌不宜过于剧烈，因为
这可能会导致熔渣损失。

如果铌回收率低于预期，则可以通过重复取样进行试
验，以确定在工厂正常工作条件下完全溶解铌铁所需
的时间。
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A 硼 C D

图 6标准铌铁颗粒
在液体中的溶解模型
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所选择的铌铁粒度应足够小，以便能够在工厂正
常工作条件下溶解，但铌铁粒度不宜过小，以免
因空气中的强对流或熔渣截留而造成严重损失。
通常，粒度分布范围为 5-50mm 时的产量最佳。
当粒度小于 5mm 时，在钢罐或包芯线中添加铌
铁亦可避免发生铌铁损失风险。

尽管铌不像其他铝、硅和钛等元素与氧发生反应,
但是铌铁添加应在钢浴完全脱氧后进行，以免因
氧化而导致铌损失。

通过采用氩气鼓泡搅拌来加速铌铁颗粒溶解，防
止较大颗粒沉降在钢包底部，同时促使形成面积
较小的无渣表面，从而避免因熔渣截留而导致发
生铌铁损失。添加标准铌铁颗粒后，建议保持氩
气鼓泡 5~10 分钟，以便促使铌铁完全溶解。

在从主熔炼设备到钢包出钢的过程中，铝和硅等
初级脱氧剂应在出钢的早期阶段添加，然后再添
加铌铁。

http://www.cbmm.com.br/en/pages/ferroniobium.aspx 
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基于上述考虑，应采用以下策略来尽可能提高
铌回收率：

钢铁生产中尽可能提高
铌回收率的步骤清单
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只要根据这一步骤清单，则应该可以
达到超过 95% 的持续高水平的铌回
收率。但是，如果问题尚未解决，则
请联系我们：
https://niobium.tech/en/contact
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巴西矿冶公司是铌产品生产和营销的全球领导者，在 50 多
个国家/地区拥有超过 500 个客户。公司总部位于巴西，在
中国、荷兰、新加坡、瑞士和美国设有区域办事处，为基础
设施领域、移动出行领域、航空航天、医疗保健和能源领域
提供产品和技术。公司开辟了新业务前线，以加速铌技术在
全球市场的准入为重点，开发全新的产品应用，从而为公司
的增长计划提供支持。在过去 5 年里，巴西矿冶公司通过
注入战略投资，推动用于锂离子电池的铌材料取得新的发展。
巴西矿冶公司自成立以来，即已在巴西和世界多个国家均开
展了项目开发工作，旨在推动多个行业采用铌技术。

请访问 www.cbmm.com 了解更多与巴西矿冶公司
相关的信息，或请访问 www.niobium.tech 了解更
多与铌技术及其多种应用相关的信息。
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