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低钛高炉炉渣的流动性能研究
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任公司，河北 宣化 075100; 3． 东北大学材料与冶金学院，辽宁 沈阳 110819)

摘 要:根据宣钢高炉冶炼条件采用 ＲTW熔体物性测定仪，并以现场含钛高炉渣为基准，进行炉渣的黏度试验; 研
究不同的碱度、MgO和 Al2O3 含量对低钛高炉渣流动性能的影响。结果表明: 试验用 4 种不同碱度炉渣黏度 η-T曲

线具有短渣特性，随炉渣碱度升高，炉渣 η-T曲线短渣特性增强; 在相同温度条件下炉渣黏度基本随碱度的升高而
降低; MgO在一定范围内能起到降低炉渣黏度的作用，但 MgO含量超过 11%时，炉渣黏度随 MgO含量的升高而增
大; 在试验条件下，低钛炉渣 Al2O3 含量对炉渣流动性质影响较小，生产中炉渣温度应保证在 1 400 ℃以上，炉渣

Al2O3 含量可以适当选高。

关键词:低钛高炉渣; 黏度; 熔化性温度

中图分类号: TF534． 1 文献标志码: A 文章编号: 1004 － 7638( 2015) 02 － 0078 － 06
DOI: 10． 7513 / j． issn． 1004 － 7638． 2015． 02． 014

Study on Flow Properties of Low Titanium-containing Blast Furnace Slag
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Abstract: According to Xuan steel’s blast furnace conditions，a ＲTW melt properties analyzer was used to
to measure slag viscosity and then to research the effect of different basicity，MgO and Al2O3 content on
flow properties of high titanium-bearing slag of blast furnace． The results show that the slags with 4 different
levels of basicity feature short slag viscosity η-T curve． With increasing slag basicity，short η-T curve fea-
ture enhanced． At the same temperature the viscosity of the slag decreases as basicity increases． MgO in a
certain range is able to play the role in reducing slag viscosity，but when the MgO content exceeds 11%，
the slag viscosity increases with increase of MgO content． Al2O3 contenthas little effect on flow properties．
Theslag temperature should maintain at above 1 400 ℃，and slag is feasible with higher Al2O3 content．
Key words: titanium-bearing slag，viscosity，melting temperature

0 引言
由于目前钢铁市场形势严峻，铁水成本高已经

成为影响钢铁企业生存的主要因素，降低生铁成本

已经成为宣化钢铁有限公司( 以下简称宣钢) 当前

的首要任务［1］。目前宣钢烧结配矿繁杂，高达 12 种
不同性质的国内外矿粉，为充分利用当地铁矿粉资

源，尤其是含钒钛铁矿粉资源，最大限度降低生产成
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本，宣钢采用部分含钒钛铁精粉作为烧结原料［2］。但
是使用含钒钛烧结矿对高炉产生了一定影响，尤其对

炉渣的流动性能影响较大［3］。为了更好使用当前原
料资源保证高炉顺行，对不同的碱度、MgO 和 Al2O3

含量对含钛高炉渣流动性能的影响进行研究。

1 试验设备及方法
1． 1 试验设备
试验仪器为采用 ＲTW熔体物性测定仪，如图 1

所示。

图 1 试验装置
Fig． 1 The experiment apparatus

浸入炉渣中的旋转测头采用钼质测头，盛渣坩

埚为石墨坩埚( 内径 40 mm ×90 mm) ，为防止炉渣
熔化过程中的喷溅，坩埚上放置与坩埚外径尺寸相

同的石墨套筒。升温至 1 500 ℃，用钼棒搅拌熔渣
使成分均匀，恒温 20 min 后开始黏度测定，测定黏
度所用的旋转测头为钼质测头，连接测头的转杆为

刚玉质转杆［4］。测定温度从 1 500 ℃开始至炉渣黏
度为 3 Pa·s 左右时的炉渣温度，试验仪器降温速
度自动控制为 2 ℃ /min，根据仪器记录的黏度数据
得出炉渣的 η-T 曲线，将与横坐标成 135°的斜线和
η-T曲线相切，横坐标便定义为熔化性温度( Ts ) ，与

Ts 相对应的纵坐标则定义为炉渣黏度 ηs
［5］。

1． 2 试验方法
以宣钢现场高炉终渣( 见表 1) 为基础，进行黏

度试验。
采用单一变量法则进行试验，将现场渣作为主原

料，并根据成分设计方案通过向渣中添加化学试剂配制

符合试验要求炉渣成分的试验炉渣，并进行黏度试验。

表 1 宣钢高炉现场终渣的主要化学成分(质量分数)
Table 1 Chemical compositions of terminal

slag of Xuan Steel BF

化学成分 /%

CaO SiO2 MgO Al2O3 TiO2

碱度

39． 81 36． 19 9． 00 13． 00 2． 00 1． 10

2 碱度、MgO 和 Al2O3 含量对炉渣流

动性的影响
2． 1 碱度对炉渣流动性的影响
按表 2 的方案配渣后进行黏度试验。
试验得到不同碱度炉渣的黏度—温度曲线如图

2 所示。由图 2 可知: 4 种不同碱度炉渣黏度 η-T曲
线具有短渣特性，随炉渣碱度升高炉渣 η-T 曲线短
渣特性增强; Ｒ = 1． 1 的炉渣熔化性温度( Ts ) 和对应

的黏度( ηs) 与其他炉渣出现较大的差异，熔化性温

度最低为 1 278． 4 ℃，但黏度较高为 0． 579 Pa·s; Ｒ
= 1． 2 的炉渣熔化性温度最高为 1 307． 2 ℃，但黏度
最低为 0． 204 Pa·s。温度大于 1 307． 2 ℃后，炉渣
Ｒ = 1． 14 黏度最高，Ｒ = 1． 20 黏度最低，这种规律随
温度的升高基本保持不变。在生产实践中，炉渣黏
度相差不大时熔化性温度对高炉冶炼影响更敏感，

因此高炉生产应严格控制炉渣溶化性温度。
炉渣碱度与熔化性温度的关系如图 3 所示。由

图 3 可知: 随炉渣碱度的升高 Ts 升高，Ｒ = 1． 1 时最
小，Ｒ = 1． 2 时最大，二者相差 28． 8 ℃。
碱度与不同温度下炉渣黏度间的关系如图 4

所示。由图 4 可知: 在相同温度条件下炉渣黏度
基本随碱度的升高而降低; 这主要是因为提高碱

度，加入碱性氧化物，提供更多的 O2 －，使 O /Si 比
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值增加，复杂的硅氧复合阴离子解体分裂形成较

简单的硅氧复合阴离子，所以炉渣黏度降低，流动

性变好［6］。说明碱度对宣钢低钛高炉渣的熔化性
质有很大的影响。

表 2 炉渣碱度对黏度影响的试验方案
Table 2 Experimental schemes of the effect of TiC content on viscosity

方案 CaO /% SiO2 /% MgO /% Al2O3 /% TiO2 /% 碱度

JY 39． 81 36． 19 9． 00 13． 00 2． 00 1． 10
Ｒ1 40． 49 35． 51 9． 00 13． 00 2． 00 1． 14
Ｒ2 41． 14 34． 86 9． 00 13． 00 2． 00 1． 18
Ｒ3 41． 45 34． 55 9． 00 13． 00 2． 00 1． 20

图 2 不同碱度的炉渣的黏度—温度曲线
Fig． 2 The η-T curve of slag with different basicity

图 3 炉渣碱度与熔化性温度( Ts ) 的关系

Fig． 3 Ｒelationship between alkalinity and Ts

图 4 碱度与炉渣黏度间的关系
Fig． 4 Ｒelationship between basicity and

viscosity of slag

在相同的碱度条件下黏度随温度的升高而降

低。随碱度的升高黏度差减小，但温度为 1 307 ℃，
Ｒ = 1． 14 时，炉渣黏度出现一最高点，因此 Ｒ = 1． 14
的炉渣黏度性质较差。温度在 1 400 ℃时炉渣黏度
随碱度变化曲线始终最低，说明温度对炉渣黏度影

响重大。因此，生产中炉渣温度应避免波动保证炉
渣温度在 1 400 ℃以上。
2． 2 MgO含量对炉渣流动性的影响
炉渣 MgO 含量对黏度影响的具体试验方案见

表 3。

表 3 炉渣MgO含量对黏度影响的试验方案
Table 3 Experimental schemes of the effect of MgO content on viscosity

方案 CaO /% SiO2 /% MgO /% Al2O3 /% TiO2 /% 碱度

JY 39． 81 36． 19 9． 00 13． 00 2． 00 1． 10
M1 39． 29 35． 71 10． 00 13． 00 2． 00 1． 10
M2 38． 76 35． 24 11． 00 13． 00 2． 00 1． 10
M3 38． 24 34． 76 12． 00 13． 00 2． 00 1． 10

在碱度为 1． 1 时，不同 MgO 含量炉渣的黏度—
温度曲线如图 5 所示。由图 5 可知: 4 种不同 MgO
含量炉渣黏度 η-T 曲线具有短渣特性; MgO 含量为

12%时的炉渣熔化性温度( Ts ) 和对应的黏度( ηs )

与其他炉渣出现较大的差异，熔化性温度和黏度最

高，分别为 1 299． 3 ℃和 0． 746 Pa·s; 其它 MgO 含
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量炉渣的 Ts 和 ηs 相差较小，最小的是 MgO 含量为
9%的炉渣熔化性温度为 1 282． 7 ℃，黏度为 0． 500
Pa·s。MgO含量为 9%、11%的炉渣超过熔化性温
度后黏度与温度的变化规律基本相同，且黏度最低，

这种规律随温度的升高基本保持不变。宣钢低钛高
炉渣中 MgO含量对 Ts 和 ηs 影响较大。

图 5 不同 MgO含量的炉渣的黏度—温度曲线
Fig． 5 The η-T curve of slag with different MgO contents

炉渣 MgO含量与熔化性温度的关系如图 6 所
示。由图 6 可知: Ts 随炉渣 MgO 含量的升高而升
高，MgO含量 9%时 Ts 最小为 1 282． 7 ℃，MgO含量
12%时 Ts 最大为 1 299． 3 ℃，相差 16． 6 ℃。

MgO含量与不同温度下炉渣黏度间的关系如
图 7 所示。由图 7 可知: 不同温度条件下 MgO 含量
在 11%时黏度最低; 在 9% ～11%范围内，炉渣黏度
随 MgO含量升高变化较小; MgO 含量大于 11%黏
度升高较明显，这主要因为提高炉渣中的 MgO含量
可以促使部分复合阴离子解体，并能与 SiO2、Al2O3、
CaO·SiO2 形成一系列的低熔点复杂化合物，如黄

长石( 2CaO·Al2O3·SiO2 － 2CaO·MgO·SiO2 ) 、镁
蔷薇辉石( 3CaO·MgO·2SiO2 ) 、钙镁橄榄石( CaO

·MgO·SiO2 ) 等
［7］，由 CaO-SiO2-Al2O3-MgO 系相

图可知: 这些复杂化合物的熔点都在 1 400 ℃以下，
从而可以降低炉渣的熔点，使黏度降低; 但当炉渣中

的 MgO含量比较高时，继续提高炉渣中的 MgO 含
量，则会形成高熔点化合物，如尖晶石 ( MgO·
Al2O3，熔点为 2 135 ℃ ) 和方镁石( 熔点为 2 800
℃ ) 等，这些化合物在炉渣中产生非均匀相，从而导
致炉渣的黏度和熔化性温度都有所提高，炉渣的流

动性变坏［8］。所以，MgO含量在 11%时是炉渣黏度
的折点，宣钢低钛高炉渣 MgO含量应低于 11%。

图 6 炉渣 MgO含量与熔化性温度的关系
Fig． 6 Ｒelationship between MgO contents and Ts

图 7 MgO含量与炉渣黏度间的关系
Fig． 7 Ｒelationship between MgO contents

and viscosity of slag

温度在 1 400 ℃时炉渣黏度随 MgO含量变化的
曲线始终最低。因此，生产中炉渣温度应避免波动，
宜保持在 1 400 ℃以上。对宣钢低钛高炉渣，MgO在
一定范围内能起到降低炉渣黏度的作用，但 MgO 含
量超过 11%时，炉渣黏度随 MgO含量的升高而增大。
建议炉渣 MgO含量应选择 9%，这样既能满足炉渣黏
度的要求，也能降低烧结矿 MgO加入量。
2． 3 Al2O3 含量对炉渣流动性的影响

炉渣 Al2O3 含量对黏度影响的试验方案见表 4。
在碱度为 1． 1、MgO 含量为 11% 时，不同

Al2O3 含量炉渣的黏度—温度曲线如图 8 所示。
由图 8 可知: 4 种不同 Al2O3 含量的炉渣黏度 η-T
曲线具有短渣特性; 在 Al2O3 含量为 12% ～ 15%
试验范围内，4 种炉渣熔化性温度( Ts ) 和黏度

( ηs) 较相近。超过熔化性温度后黏度与温度的变
化规律基本相同，这种规律随温度的升高基本保

持不变。在试验条件下，宣钢低钛高炉渣中 Al2O3

含量对 Ts 和 ηs 影响较小。
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表 4 炉渣 Al2O3 含量对黏度影响的试验方案
Table 4 Experimental schemes of the effect of Al2O3 content on viscosity

方案 CaO /% SiO2 /% MgO /% Al2O3 /% TiO2 /% 碱度

JY 39． 81 36． 19 9． 00 13． 00 2． 00 1． 10
A1 39． 29 35． 71 11． 00 12． 00 2． 00 1． 10
A2 38． 24 34． 76 11． 00 14． 00 2． 00 1． 10
A3 37． 71 34． 29 11． 00 15． 00 2． 00 1． 10

图 8 不同 Al2O3 含量的炉渣黏度间的黏度—温度曲线
Fig． 8 The η-T curve of slag with different Al2O3 contents

炉渣 Al2O3 含量与熔化性温度的关系如图 9 所
示。由图 9 可知: 随炉渣 Al2O3 的升高 Ts 变化不明

显，Al2O3 含量为 15%时，炉渣熔化性温度最高为
1 286． 0 ℃，与最低熔化性温度仅相差 6 ℃。在试
验范围内 Al2O3 含量的变化对炉渣 Ts 影响不大。

图 9 炉渣 Al2O3 含量与熔化性温度的关系

Fig． 9 Ｒelationship between Al2O3 contents and Ts

Al2O3 含量与不同温度下炉渣黏度间的关系如

图 10 所示。由图 10 可知: 温度大于 1 300 ℃时，
Al2O3 含量在 13%时，炉渣黏度最低，超过此含量炉

渣黏度随 Al2O3 含量升高略有增加，小于此值则相

反。不同温度条件下，炉渣黏度随 Al2O3 含量( 在

12% ～15%范围内) 变化较小。

图 10 Al2O3 含量与不同温度下炉渣黏度间的关系

Fig． 10 Ｒelationship between Al2O3 contents
and viscosity of slag

在试验条件下，宣钢低钛高炉渣 Al2O3 含量对

炉渣流动性质影响较小，生产中炉渣温度保证在

1 400 ℃以上时，炉渣 Al2O3 含量可以适当选高，可

选择 15%。

3 结论
1) 试验的 4 种不同碱度炉渣黏度 η-T曲线具有
短渣特性，随炉渣碱度升高炉渣 η-T 曲线短渣特性
增强; 在相同温度条件下炉渣黏度基本随碱度的升

高而降低;

2) MgO在一定范围内能起到降低炉渣黏度的
作用，但 MgO含量超过 11%时，炉渣黏度随 MgO含
量的升高而增大。

3) 在试验条件下，宣钢低钛高炉渣 Al2O3 含量

对炉渣流动性质影响较小，生产中炉渣温度应保证

在 1 400 ℃以上，炉渣 Al2O3 含量可以适当选高。
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