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高炉熔渣制备矿渣棉调质剂的研究

孙彩娇，张玉柱，李 杰，李俊国，刘 超，洪陆阔

( 河北联合大学，河北省现代冶金技术重点实验室，河北 唐山 063009)

摘 要:针对高炉渣制备矿渣棉的调质过程，研究铁尾矿、碱度、MgO 和 Al2O3 含量对高炉渣黏度和熔化性温度的

影响规律。结果表明: 铁尾矿能够使高炉渣由短渣特性向长渣特性转化，黏度变化更加平稳，但铁尾矿加入量超过
20%后，熔渣黏度和熔化性温度增加，不利于熔渣直接制备矿渣棉; 采用化学纯试剂对高炉渣进行调质时，碱度升
高使得熔渣黏度向短渣特性进一步转化，熔化性温度升高，不利于熔渣流动性的提高; 随着 MgO 含量增加，熔渣黏
度和熔化性温度均呈现先降低后增加的趋势，MgO含量在 8% ～ 10%时，熔渣流动性较好; 研究中 Al2O3 含量相对

较小，Al2O3 含量变化时，熔渣黏度和熔化性温度变化较小，对熔渣流动性影响较小。

关键词:高炉渣; 矿渣棉; 调质; 黏度; 熔化性温度; 流动性

中图分类号: TF534，X756 文献标志码: A 文章编号: 1004 － 7638( 2015) 02 － 0068 － 05
DOI: 10． 7513 / j． issn． 1004 － 7638． 2015． 02． 012

Ｒesearch on Conditioning Agents for Preparation of Slag
Wool by Blast Furnace Slag

Sun Caijiao，Zhang Yuzhu，Li Jie，Li Junguo，Liu Chao，Hong Lukuo

( Hebei Key Laboratory of Modern Metallurgy Technology，Hebei United University，Tangshan 063009，Hebei，China)

Abstract: The influences of iron tailings，basicity，contents of MgO and Al2O3 on the viscosity and melt-
ing temperature of the blast furnace slag were investigated in adjustment of the slag for preparation of slag
wool． The results show that with increase in content of added iron tailing the characteristics of blast fur-
nace slag transforms from short to long feature and the viscosity of the slag changes smoothly． When the
addition amount of iron tailings is more than 20%，the viscosity and melting temperature of the slag in-
crease and it is not suitable for direct preparation of slag wool． During the adjusting process for the blast
furnace slag with chemical reagent，increasing basicity leads to the further transformation to short feature
of slag characteristics and increase in melting temperature which is not benefit for fluidity of the slag．
With increase in the content of MgO，both the viscosity and melting temperature of the blast furnace slag
firstly decrease and then increase． A better fluidity of the slag can be reached with 8% ～10% MgO． Be-
cause the content of Al2O3 in the slag is relatively small，the viscosity and melting temperature of blast
furnace slag change slightly with Al2O3 content，which has little influence on the fluidity of the slag．
Key words: blast furnace slag，mineral wool，components adjustment，viscosity，melting temperature，liq-
uidity
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0 引言
高炉渣作为高炉炼铁的副产品，吨铁产生量

330 ～ 450 kg，目前回收利用的仅占 25． 8%，是一类
不可再生的矿物资源［1 － 2］。近年来，国内外学者逐
渐意识到高炉熔渣制备矿渣棉的广阔前景，开始探

索高炉熔渣直接纤维化制备矿渣棉新技术［3 － 4］，并

取得了一定的成果。这一全新的高炉渣综合利用新
途径对钢铁工业生产节能和矿产资源的高质高效利

用具有十分重要的战略意义。高炉渣的流动性不仅
对高炉冶炼过程具有重要的影响［5］，而且对高炉熔

渣制备矿渣纤维的直径、长度、渣球含量等都存在重
要影响，因此，在高炉熔渣离心( 或喷吹) 制备矿渣

棉的过程中，熔渣流动性是需要重点考虑的因素。
另一方面，常用矿渣棉酸度系数一般在 1． 2 以上，而
高炉渣酸度系数只有 1． 0 左右，为了保障矿渣棉使
用性能，在制备矿渣棉前首先要考虑高炉熔渣的成

分调整。针对高炉熔渣制备矿渣棉工艺的调质过
程，本研究采用热态重熔方式对调质后高炉熔渣的

黏度和熔化性温度进行测定，探索了调质剂对高炉

熔渣流动性的影响，为高炉渣高效资源化提供试验

和理论基础。

1 试验方法
1. 1 试验样品
为了保障矿渣棉的使用性能，在成分设计过程

中需要考虑三个经验指标，即: 酸度系数、黏度系数
和氢离子指数［6］。酸度系数是原料中酸性氧化物
和碱性氧化物的质量比，常用式( 1) 计算。

Mk =
wSiO2 + wAl2O3

wCaO + wMgO
( 1)

酸度系数 Mk 是衡量矿渣棉化学耐久性的一个

特定参数，一般控制在 1． 2 ～ 1． 4。Mk 过高也不利于

制备矿渣棉，虽然制成的纤维较长，化学稳定性改善，

使用温度也能够提高，但原料难熔化，可能会造成纤

维较粗的现象;相反，Mk 较低时，熔渣黏度较小，制成

的纤维较短，同样难以保障矿渣棉的应用性［3］。

黏度系数 Mη 是指熔渣所含增大熔体黏度的氧化物

和降低熔体黏度的氧化物原子数之比，常用式( 2 )
计算。

Mη =
MSiO2 + 2MAl2O3

2MFe2O3 +MFeO +MCaO +MMgO +MK2O +MNa2O

( 2)
黏度系数 Mη 是衡量熔体流动性能及其制备矿

渣棉难易程度的一个参数。黏度系数值越大，原料
越难熔化，熔体的黏度越大，流动性越差，纤维不易

细化; 反之黏度系数值越小，原料越容易熔化，较容

易制备直径较小的纤维。
氢离子指数 pH 是衡量矿渣棉化学稳定性( 抗

大气、抗水) 较准确的指标，常用式( 3 ) 计算。氢离
子指数越小，矿渣棉的化学稳定性越好; 氢离子指数

越大，矿渣棉化学稳定性越差［6］。
pH = － 0. 0602wSiO2 － 0. 12wAl2O3 + 0. 232wCaO +

0. 120wMgO + 0. 144wFe2O3 + 0. 2170wNa2O ( 3)
本研究选用的高炉渣为某厂高炉干渣，其化学

成分如表 1 所示，调质剂选用了 SiO2 含量较高的铁

尾矿和化学纯试剂 SiO2、CaO、MgO和 Al2O3，铁尾矿

化学成分如表 1 所示。根据表 1 给出的化学成分可
知，高炉渣酸度系数 Mk、黏度系数 Mη 和氢离子指

数分别为 1． 06、1． 35 和 5． 81，属于低酸度系数、低
黏度系数、高氢离子指数的原料，如果直接将高炉渣
制成矿渣纤维，其纤维长度较短、化学稳定性较差，
难以保障其使用性能。铁尾矿是一类选矿副产品，
SiO2 和 Al2O3 含量分别可达 67． 41%、12． 13%，酸
度系数高达 14． 18，如果能够在高炉渣成纤过程中
加以利用，不仅能够显著改善矿渣纤维的使用性能，

而且能够为铁尾矿的资源化开辟新途径。为了研究
铁尾矿对高炉渣调质后熔渣流动性的变化规律，本

研究选定了调质高炉渣酸度系数分别为 1． 2、1． 3、
1． 4、1． 5、1． 6 的调质样品作为试样，在 100 g高炉渣
的基础上铁尾矿的加入比例分别为 7． 8%、12． 8%、
17． 4%、21． 6%、25． 4%，铁尾矿调制后渣样化学成
分及酸度系数、黏度系数和氢离子指数分别如表 2
所示。

表 1 高炉渣和铁尾矿化学成分
Table 1 Chemical compositions of blast furnace slag and iron tailing ( mass fraction) %

试样 SiO2 CaO MgO Al2O3 TiO2 K2O Na2O Fe2O3 FeO

高炉渣 32． 60 36． 43 8． 72 15． 44 1． 55 0． 71 0． 55 0． 07 0． 46

铁尾矿 67． 41 2． 78 2． 60 12． 13 0． 31 4． 25 2． 89 1． 66 4． 42
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表 2 铁尾矿调质后的化学成分
Table 2 Chemical compositions of adjusted blast furnace slag by iron tailing ( mass fraction)

铁尾矿
比例 /%

调质渣成分 /%

SiO2 CaO MgO Al2O3 TiO2 K2O Na2O Fe2O3 FeO
Mk Mη pH

7． 8 35． 32 33． 81 8． 24 15． 18 1． 45 0． 99 0． 73 0． 20 0． 77 1． 2 1． 46 5． 07
12． 8 37． 06 32． 12 7． 94 15． 02 1． 39 1． 16 0． 85 0． 28 0． 97 1． 3 1． 54 4． 60
17． 4 38． 66 30． 57 7． 66 14． 86 1． 33 1． 33 0． 96 0． 35 1． 15 1． 4 1． 61 4． 16
21． 6 40． 12 29． 16 7． 40 14． 73 1． 28 1． 47 1． 06 0． 42 1． 32 1． 5 1． 69 3． 76
25． 4 41． 44 27． 88 7． 17 14． 60 1． 24 1． 61 1． 14 0． 48 1． 47 1． 6 1． 76 3． 40

为了与铁尾矿调质后渣样流动性进行比较，并

研究调质高炉渣碱度、MgO 和 Al2O3 含量对熔渣流

动性的影响，本研究还配制了化学纯试剂调整高炉

渣化学成分的试样，并对其黏度和熔化性温度进行

测定。化学纯试剂对高炉渣进行调质时，调质高炉
渣的碱度、MgO 含量和 Al2O3 含量范围分别确定为

0． 95 ～ 1． 20、7% ～ 12%和 11% ～ 15%，碱度、MgO
含量和 Al2O3 含量对调质高炉渣流动性影响的试样

配比分别如表 3 ～ 5 所示。
1． 2 试验设备及步骤
调质高炉熔渣的黏度采用 ＲTW － 13 熔体物性

综合测定仪进行测定。两类调质样品由高炉渣和铁
尾矿或 SiO2、CaO、MgO、Al2O3 等试剂配制，首先将

高炉渣及调质剂分别在 105 ℃下烘干 6 h 后备用，
称取高炉渣 100 g及相应质量的调质剂并进行充分
混匀后，约 140 g试样加入石墨坩埚，将石墨坩埚平
稳放入熔体物性综合测试仪的加热管内，通电升温，

经过 3 h升温至 1 500 ℃，在此温度下恒温 30 min，
使调质高炉渣充分熔化、反应，待液态调质高炉渣充
分混匀后，将刚玉杆连接的钼头插入熔渣液面下 35
～ 40 mm处，启动测试程序测量调质高炉渣黏度，记
录黏度曲线，进而得出调质高炉渣的熔化性温度。

表 3 不同碱度试样原料配比及其性质
Table 3 Material ratio and properties of samples with different basicity

序号
原料配比 / g

高炉渣 SiO2 CaO MgO Al2O3

性质

Ｒ Mk Mη pH
Ｒ －1 100 19． 908 13． 452 3． 88 2． 76 0． 95 1． 13 1． 38 5． 62
Ｒ － 2 100 18． 595 14． 765 3． 88 2． 76 1． 00 1． 09 1． 33 5． 89
Ｒ － 3 100 17． 346 16． 014 3． 88 2． 76 1． 05 1． 05 1． 29 6． 15
Ｒ － 4 100 16． 157 17． 203 3． 88 2． 76 1． 10 1． 01 1． 25 6． 40
Ｒ － 5 100 15． 023 18． 338 3． 88 2． 76 1． 15 0． 98 1． 21 6． 64
Ｒ － 6 100 13． 941 19． 419 3． 88 2． 76 1． 20 0． 95 1． 18 6． 87

表 4 不同MgO含量试样原料配比及其性质
Table 4 Material ratio and properties of samples with different contents of MgO

序号
原料配比 / g

高炉渣 SiO2 CaO MgO Al2O3

性质

w( MgO) /% Mk Mη pH
M －1 100 19． 995 16． 165 1． 08 2． 76 7 1． 13 1． 38 5． 83
M － 2 100 19． 295 15． 465 2． 48 2． 76 8 1． 11 1． 36 5． 86
M － 3 100 18． 595 14． 765 3． 88 2． 76 9 1． 09 1． 33 5． 89
M － 4 100 17． 895 14． 065 5． 28 2． 76 10 1． 07 1． 31 5． 93
M － 5 100 17． 195 13． 365 6． 68 2． 76 11 1． 04 1． 29 5． 96
M － 6 100 16． 495 12． 665 8． 08 2． 76 12 1． 02 1． 26 6． 00

2 结果与讨论
2． 1 铁尾矿对高炉渣流动性的影响
图 1 给出了高炉渣及铁尾矿调质后熔渣黏度曲

线。由图 1 可以看出，对于高炉渣样品来说，高温区

熔渣黏度较小，低于熔化性温度后熔渣黏度快速增

加，基本呈现短渣特性［7］，其黏度的快速增加与熔

渣中黄长石等高熔点矿相析出有关，对于直接制备

矿渣棉不利。随着铁尾矿的加入，调质高炉渣逐渐
表现出长渣特性，黏度随温度降低而逐渐增加，在熔

·07· 钢 铁 钒 钛 2015 年第 36 卷



化性温度附近黏度波动不是很大，在一定程度上说

明黄长石等高熔点矿相析出量较少，对制备矿渣棉

是有利的。调质高炉渣黏度变化逐渐变缓主要与渣
中 SiO2 含量有关，随着铁尾矿加入量增加，渣中

SiO2 含量增加，提高了熔渣结构骨架的化学稳定

性，有利于提高熔渣黏度，从而制备稳定性较好的长

纤维，增强矿渣棉的使用性能。由图 1 还可以看出，
随着铁尾矿加入量的进一步增加，尽管调质高炉渣

样仍然保持长渣特性，但熔化性温度又有所增加，对

矿渣棉的制备不利。综合来看，铁尾矿加入量低于
20%时，调质高炉渣保持长渣特性而且熔化性温度
不高，是较为适宜的调质剂加入量范围。

表 5 不同 Al2O3 含量试样原料配比及其性质
Table 5 Material ratio and properties of samples with different contents of Al2O3

序号
原料配比 / g

高炉渣 SiO2 CaO MgO Al2O3

性质

w( Al2O3) /% Mk Mη pH
A －1 100 19． 975 16． 145 3． 88 0 11 1． 04 1． 24 6． 30
A － 2 100 19． 295 15． 465 3． 88 1． 36 12 1． 07 1． 29 6． 10
A － 3 100 18． 595 14． 765 3． 88 2． 76 13 1． 09 1． 33 5． 89
A － 4 100 17． 895 14． 065 3． 88 4． 16 14 1． 11 1． 38 5． 69
A － 5 100 17． 195 13． 635 3． 88 5． 56 15 1． 13 1． 42 5． 53

图 1 铁尾矿对调质高炉渣黏度的影响
Fig． 1 Influence of iron tailing on viscosity of the

molten adjusted blast furnace slag

2． 2 碱度对高炉渣流动性的影响
图 2给出了化学纯试剂调质的高炉渣不同碱度

时的黏度曲线。由图 2 可以看出，随着碱度升高，调
质高炉渣黏度在熔化性温度附近的变化愈发激烈，这

与碱度升高后碱性氧化含量增加、硅酸二钙等高熔点
矿相析出量逐渐增加有关。当碱度较小时，调质高炉
渣酸度系数较高，渣中的 SiO2 吸收氧离子生成

( SiO4 )
4 －等复合阴离子团，而随之熔渣碱度升高，CaO

等碱性氧化物含量增加，破坏硅氧复合阴离子形成的

网状结构的稳定性，使得熔渣逐渐呈现短渣特性，不

利于调质高炉渣直接制备矿渣棉的使用性能。
2． 3 MgO含量对高炉渣性能的影响
图 3 给出了化学纯试剂调质的高炉渣不同MgO

含量时的黏度曲线。

图 2 碱度对调质高炉渣黏度的影响
Fig． 2 Influence of basicity on viscosity of the

molten adjusted blast furnace slag

图 3 MgO含量对调质高炉渣黏度的影响
Fig． 3 Influence of MgO content on viscosity of the

molten adjusted blast furnace slag

由图 3 可以看出，当 MgO含量低于 9%时，调质
高炉渣样呈现长渣特性，而 MgO 含量由 7% 增至
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8%时，尽管熔化性温度有所升高，但熔渣黏度有所
降低，这与高温区 MgO能与 SiO2、Al2O3 等酸性氧化

物反应生成低熔点化合物有关，可能生成的化合物

为黄长石、镁蔷薇辉石和钙镁橄榄石等，同时熔渣中
O2 －含量有所增加，SiO2 等酸性氧化物形成复杂网

状部分解体，熔渣黏度有所降低［8 － 9］。当 MgO 含量
高于 9%时，调质渣样逐渐呈现短渣特性，这与 MgO
和 Al2O3 结合能力较强，形成方镁石、尖晶石等高熔
点化合物有关，这些高熔点化合物在熔渣中呈现固

相质点，导致熔渣黏度和熔化性温度升高，炉渣流动

性变差［10］，不利于熔渣直接制备矿渣棉。
2． 4 Al2O3 含量对高炉渣性能的影响

图 4 给出了化学纯试剂调质的高炉渣不同
Al2O3 含量时的黏度曲线。由图 4 可以看出，Al2O3

含量对熔渣黏度和熔化性温度的影响不大，这与

Al2O3 为中性氧化物有关。熔渣碱度较小时，Al2O3

能够释放出 O2 －，而熔渣碱度较大时，Al2O3 能够吸

收 O2 －，从而使得硅氧复合阴离子形成的网状结构

保持一定的稳定性。对于高炉渣制备矿渣棉来说，
尽管 Al2O3 含量较高时也能够使熔渣保持一定的网

状结构，但该网状结构稳定性要低于硅氧复合阴离

子形成的网状结构。因此从提高矿渣棉使用性能来
说，渣中 Al2O3 含量不宜过高。

3 结论
针对目前高炉熔渣高效资源化的趋势，用铁尾

矿和化学纯试剂对高炉渣进行调质，并且对高炉熔

渣黏度和熔化性温度进行了测定，研究了铁尾矿、碱
度、MgO和 Al2O3 含量对熔渣流动性的影响规律，得

到如下结论:

图 4 Al2O3 含量对调质高炉渣黏度的影响

Fig． 4 Influence of Al2O3 content on viscosity of the
molten adjusted blast furnace slag

1) 随着铁尾矿的加入，高炉渣由短渣特性转变
为长渣特性，熔渣黏度变化趋于平缓，这与铁尾矿中

SiO2 含量较高，提高了熔渣结构的稳定性有关; 当

铁尾矿加入量较少时，熔渣熔化性温度有所降低，黏

度有所增加，有利于熔渣直接制备矿渣棉; 但加入量

较多时，熔化性温度又有所上升，黏度增加值较大，

不利于熔渣直接成纤。
2) 随着高炉熔渣碱度升高，黏度逐渐向短渣特
性转化，熔化性温度不断增加，不利于熔渣直接制备

矿渣棉。
3) 随着高炉熔渣MgO含量的增加，熔渣黏度和熔
化性温度均呈现先降低后增加的趋势; MgO含量较低
时，其作用与碱性氧化物 CaO作用相似，含量较高时，
方镁石等高熔点化合物生成使得熔渣流动性变差。

4) 随着高炉熔渣 Al2O3 含量的增加，熔渣黏度

和熔化性温度变化较小，这与 Al2O3 的两性作用和

本研究中 Al2O3 含量相对较低有关。
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