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固体碳和 TiC含量对含钛高炉渣
性能的影响

吕 庆1，黄宏虎1，陈树军2，刘小杰2，孙艳芹1，丁海超1

( 1．河北联合大学冶金与能源学院，河北省现代冶金技术重点实验室，河北 唐山 063009; 2．东北大学材料与冶金
学院，辽宁 沈阳 110819)

摘 要:根据承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
同的固体碳和 TiC含量对含钛高炉渣熔化性能的影响。结果表明渣中固体碳和 TiC含量都是影响含钛高炉渣流动性的
重要因素，并且对炉渣黏度影响具有相同的规律，但 TiC对炉渣冶金性能的影响要大于碳对炉渣冶金性能的影响。
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Effect of Solid Carbon and TiC Content on the Performance of High
Titanium-bearing Slag of Blast Furnace
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( 1． School of Metallurgy and Energy，Hebei United University，Tangshan 063009，Hebei，China; 2． Material and Met-
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Abstract: According to Cheng steel blast furnace conditions，ＲTW melt properties analyzer had been
used to measure slag viscosity，and the effect of solid carbon and slag TiC content on the performance of
high titanium-bearing slag of blast furnace had been investigated． The results show that solid carbon and
slag TiC content are important factors affecting titanium-slag fluidity，and they have the same impact on
slag viscosity． However，TiC has greater impact than carbon on the slag metallurgical performance．
Key words: titanium-bearing slag，viscosity，melt temperature

0 引言
在高炉喷煤的条件下，含钛高炉渣中可能产生

固体碳和 TiC、TiN、Ti( C，N) 。高炉内的温度远远低
于这些物质的熔点( 3 000 ℃左右) ，因此它们以固
体颗粒的形式存在于炉渣中，形成分散体系。研究
发现，这些物质的存在改变了炉渣的性质，比如黏

度、表面张力、渣铁间润湿性等，从而产生炉渣变稠、

泡沫渣、渣铁难分等一系列的问题［1］。由于固相微
粒的存在，流体运动时既需克服自身的内摩擦做功，

又需带动分散于液体中的固体颗粒与其一起流动，

这也需要消耗额外的能量［2］。因此，含钛高炉渣的
黏度会随着高熔点固体颗粒数量的增多而增大［3］。
为了揭示渣中分散粒子对炉渣性质的影响，把

渣中分散粒子简化为固体碳和 TiC 两类，然后对含
不同固体碳和TiC的炉渣进行试验研究，同时对高
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炉风口渣进行了黏度试验研究。

1 试验设备及方法
1． 1 试验设备
采用 ＲTW熔体物性测定仪对炉渣的黏度进行

测试，装置如图 1 所示。称取 110 g 高炉渣放入内
径为 40 mm 的石墨坩埚，待炉渣从室温升到 1 500
℃，将钼质测头浸入炉渣中旋转并开始测定炉渣黏
度，以 2 ℃ /min的速度降温，根据测得的黏度、温度
数据，利用 origin 科学作图软件得出炉渣的黏度 －
温度( η － T) 曲线，试验全程需通惰性气体 N2 保护。
将与渣样的黏度 －温度曲线相切并与横坐标成 45°
的切线的切点温度定义为熔化性温度( Ts) ，与 Ts 相

对应的黏度称为 ηs
［4］。对于拐点不明显的炉渣黏

度 －温度( η － T) 曲线，则将炉渣黏度为 2 Pa·s 所

对应的温度定义为炉渣的熔化性温度。
1． 2 试验方法
表 1 所示为承钢高炉终渣的化学分析结果。

图 1 试验装置
Fig． 1 The experiment apparatus

表 1 承钢高炉现场终渣的主要化学成分(质量分数)
Table 1 Main chemical compositions of terminal slag of Cheng Steel BF

化学成分 /%

CaO MgO SiO2 Al2O3 TiO2 V2O5 TiC + TiN C
Ｒ2

32． 09 12． 03 27． 01 13． 52 14． 00 0． 35 0． 63 0． 37 1． 19

含碳炉渣试验渣样以现场渣为基础配入不同的

碳粉得到。首先，取 1 号渣放入高温炉融化，当温度
达到 1 500 ℃时加入石墨粉，搅拌 5 min 后静止，10
min后取出渣样倒置在钢板上，冷却后清除表面碳，
通过化学分析确定该渣样的含碳量。
相关文献研究［5］表明，炉渣的黏度随渣中 TiC、

TiN 含量的增加而增大; 相同含量时，TiC 系列较
TiN系列的黏度更大、熔化性温度更高，因此 TiC 对
炉渣变稠的作用较 TiN 更加明显。为了简化试验，
在试验中仅用纯 TiC调解炉渣中的 TiC( TiN) 含量。

2 碳、TiC含量对炉渣性质的影响
2． 1 含碳、TiC炉渣性质分析
在高炉大喷煤的条件下，高炉未燃煤粉势必会

增多，渣中的 TiO2 被还原并生成 TiC、TiN 以及剩余
的碳弥散于炉渣中形成难熔固体颗粒，这些固体颗

粒会使含钛高炉渣变稠。在层流状态下，分散体系
( 悬浮体) 的 Einstein黏度计算见式( 1) ［6］。

η = η0 ( 1 + K) ( 1)
式中 η0—分散介质的黏度;

K—常数，与粒子大小、形状等因素有关，对于

同种粒子则为常数，球形粒子 K = 2． 5;
—分散相在分散体系中所占的体积分数。
如果分散体系是亲液胶体，式( 1) 又可简化为:
lnη = B' + lnη0 ( 2)
根据已知的相关试验数据，结合线性回归、指数

回归的数学分析方法，在温度为 1 450 ℃的条件下，
对炉渣的黏度与固定碳( C) 、TiC、( TiC + C) 体积分
数之间的关系进行了分析，分析结果如表 2 所示。

表 2 回归关系式
Table 2 Ｒegression formula

渣样 线性回归 相关系数 指数回归 相关系数

C η = －0． 013 +0． 616 0． 9827 lnη = －0． 512 +0． 993 0． 9800
TiC η = －0． 347 +1． 127 0． 9947 lnη = －0． 302 +1． 468 0． 9946

C + TiCη = －0． 764 +1． 127 0． 9948 lnη = －0． 959 +1． 994 0． 9902

由表 2 可知，无论是线性关系还是指数关系，都
有很高的相关系数，因此，含钛高炉渣的变稠属性为

“亲液溶胶”［7］。另一方面，通过在矿相显微镜下的
观察: 含钛高炉渣与“亲液溶胶”有着本质区别。因
为，含钛高炉渣中固体碳、TiC 颗粒的尺寸已经超过
“亲液溶胶”体系的范畴; 渣中的碳是由喷吹煤粉和
焦炭粉末带入的，存在不均匀性。TiC 在渣中分层
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明显且呈现不均匀分布，TiC 在靠近还原剂的地方
聚集明显增多［8］; 这与“亲液溶胶”胶粒均匀分布的
性质不符。
2． 2 含碳量对炉渣性质的影响
按表 3 的试验方案配渣后进行黏度试验。
试验得到不同碳含量炉渣的黏度 －温度曲线如

图 2 所示，其黏度随碳含量的变化见图 3。
由图 2、3 可知，随着炉渣碳含量的升高，碳的弥

散度加大，炉渣黏度升高较快。炉渣的黏度曲线在
温度高于熔化性温度时趋于平缓，即温度的升高不

会改善由固体碳颗粒造成炉渣变稠的现象，这与固

体颗粒存在条件下的炉渣黏度变化规律相符合。

表 3 炉渣碳含量对黏度影响的试验方案
Table 3 Experimental scheme for investigating the effect of carbon content on slag viscosity

样号
化学成分 /%

CaO MgO SiO2 Al2O3 TiO2 V2O5 TiC + TiN C
Ｒ2

JY 32． 07 12． 00 27． 00 13． 57 14． 00 0． 36 0． 63 0． 37 1． 19
C1 31． 87 11． 92 26． 84 13． 68 13． 91 0． 36 0． 62 0． 80 1． 19
C2 31． 81 11． 90 26． 79 13． 66 13． 89 0． 36 0． 62 0． 97 1． 19
C3 31． 69 11． 85 26． 69 13． 61 13． 84 0． 35 0． 62 1． 35 1． 19

图 2 不同碳含量炉渣的黏度 －温度曲线
Fig． 2 The η － T curve of slag with different

carbon contents

图 3 炉渣碳含量与黏度的关系
Fig． 3 Ｒelationship between carbon content

and viscosity of slag

炉渣熔化性温度与含碳量关系如图 4 所示。由
图 4 可知，熔化性温度随碳含量的增加而升高，含碳

为 0． 37%的炉渣熔化性温度为 1 329 ℃为最低，含
碳为 1． 35%的炉渣熔化性温度 1 351 ℃为最高，两
者相差 22 ℃。因此，在实际生产中应严格控制高炉
中未燃煤粉的量进而达到控制固体碳含量的目的。
这就要求实现高炉大喷煤，关键是要提高煤粉燃烧

率，这样才能更好地降低高炉中未燃煤粉的含量进

而降低炉渣中的固体碳含量。

图 4 炉渣碳含量与熔化性温度的关系
Fig． 4 Ｒelationship between carbon content

and Ts of slag

2． 3 TiC含量对炉渣性质的影响
炉渣 TiC含量对黏度影响的试验方法与含碳炉

渣试验方法相同，具体方案见表 4。
图 5是炉渣含不同 TiC时的黏度 －温度曲线。由

图 5可知，随炉渣中 TiC含量的增加，炉渣的黏度和熔
化性温度增加，说明渣中 TiC的存在，使炉渣的黏度发
生了很大变化。实际生产中高炉内的温度远远低于
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TiC( TiN) 的熔点( 3 000 ℃左右)，它们以固体颗粒的形
式存在于炉渣中，因此 TiC含量的变化对炉渣的冶金
性能有较大的影响。比较图 2 与图 5 可知，渣中固体
碳和 TiC含量对炉渣黏度影响具有相同的规律，都是
影响含钛高炉渣流动性的重要因素，但 TiC 对炉渣冶

金性能的影响要大于碳对炉渣冶金性能的影响。
TiC含量与炉渣黏度、熔化性温度的关系分别见图

6、7。由图 6、7 可知，TiC对炉渣黏度和熔化性温度的
影响基本呈线性关系，承钢含钛高炉渣最低熔化性温

度大于 1 300 ℃，与之对应的黏度大于 1． 0 Pa·s。

表 4 炉渣 TiC含量对黏度影响的试验方案
Table 4 Experimental schemes for investingating the effect of TiC content on viscosity

样号
化学成分 /%

CaO MgO SiO2 Al2O3 TiO2 V2O5 C TiC
Ｒ2

JY 32． 07 12． 00 27． 00 13． 57 14． 00 0． 36 0． 37 0． 63 1． 19
T1 31． 92 11． 94 26． 88 13． 71 13． 93 0． 36 0． 37 0． 89 1． 19
T2 31． 83 11． 90 26． 80 13． 66 13． 88 0． 36 0． 37 1． 20 1． 19
T3 31． 73 11． 87 26． 73 13． 61 13． 85 0． 35 0． 36 1． 48 1． 19

图 5 不同 TiC含量炉渣的黏度 －温度曲线
Fig． 5 The η － T curve of slag with different

TiC contents

图 6 炉渣含 TiC含量与黏度的关系
Fig． 6 Ｒelationship between TiC content

and viscosity of slag

图 7 炉渣含 TiC含量与熔化性温度的关系
Fig． 7 Ｒelationship between TiC content

and Ts of slag

3 结论
1) 随着含钛高炉渣中碳含量的升高，炉渣黏度
升高较快。温度的升高不会改善由固体碳颗粒造成
炉渣变稠的现象。

2) 渣中 TiC的存在，使炉渣的黏度发生了很大
变化。高炉内的温度远远低于 TiC ( TiN ) 的熔点
( 3 000 ℃左右) ，它们以固体颗粒的形式存在于炉
渣中，因此 TiC含量的变化对炉渣的冶金性能有较
大的影响。

3) 渣中固体碳和 TiC含量对炉渣黏度影响具有
相同的规律，都是影响含钛高炉渣流动性的重要因

素，但 TiC对炉渣冶金性能的影响要大于碳对炉渣
冶金性能的影响。
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ＲCU呼吁俄罗斯提高二氧化钛进口关税

ＲCU( 俄罗斯化学家联盟) 呼吁工业部对俄罗斯进口钛白粉增收不低于 15%的关税，并将此产品的海关
指导性价格设定为不低于 2 300 美元 / t。
欧盟决定禁止克里米亚生产的任何产品在欧盟销售之后，俄罗斯化学家联盟呼吁国内消费者用克里米

亚钛( Crimean Titan) 生产的钛白粉取代进口钛白粉。
要完全取代进口钛白粉对俄罗斯消费者而言很困难。首先，钛白粉生产原料位于乌克兰境内; 其次，不

是所有消费者都对克里米亚钛公司生产的钛白粉满意。目前，美国依然因其产品的高品质而保持着全球最
大钛白粉净出口国的地位。虽然，俄罗斯油漆涂料生产商已经倾向于减少从欧美进口钛白粉，同时，某些生
产商对中国钛白粉比较感兴趣，因而也不急于购买克里米亚钛的产品。
由于 2014 年年末卢布汇率的大幅变化，所有进口商品对于俄罗斯人而言都变得非常昂贵。自 2014 年

10 月底开始，大部分钛白粉进口商对俄罗斯市场都用美元报价。货币换算都是按付款时的汇率进行。
2014 年，俄罗斯钛白粉进口总量超过 7． 5 万 t。

( 张涛摘自 凡宇资讯)
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