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TiO2 对高炉渣矿相结构及冶金性能的影响

韩凯宾，刘 磊，李志伟，韩秀丽

( 华北理工大学矿业工程学院，河北 唐山 063299)

摘 要:采用偏光显微镜对不同 TiO2 含量( 7% ～ 16% ) 的高炉渣矿相结构进行系统研究。结果表明，炉渣显微结构

为斑状结构、似斑状结构;斑晶矿物主要为巴依石和黄长石，基质为玻璃质、细小钛辉石、钙钛矿以及少量的金属 Fe、
TiC、TiN及其固溶体;随着 TiO2 配加量的增大，炉渣中巴依石和钛辉石含量先降低后升高，而黄长石含量先升高后降

低;当 TiO2 含量超过 12%以后，炉渣基质中 TiC、TiN及其固溶体的含量有所增加，这些高熔点化合物会使炉渣的黏度

和熔化性温度升高，导致高炉渣的流动性变差。该研究成果可为改善含钛高炉渣的流动性能提供重要的理论依据。
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Influence of TiO2 on Mineral Structure and Metallurgical
Properties of Blast Furnace Slag
Han Kaibin，Liu Lei，Li Zhiwei，Han Xiuli

( College of Mining Engineering，North China University of Science and Technology，Tangshan 063299，Hebei，China)

Abstract: The mineral structure of blast furnace slag with different mass percent of TiO2 ( 7% ～ 16% )
was studied by means of polarization microscope． The results indicate that the microstructure of blast fur-
nace slag is mainly porphyritic or porphyritic-like texture． Phenocryst minerals mainly consist of the rich
titanium diopside and melilite，and its matrix is composed by glass，titanaugite，perovskite，and a small a-
mount of metallic iron，titanium nitride，titanium carbide and their solid solution． As the mass percent of
TiO2 increases，the content of the rich titanium diopside and titanaugite reduces first and then increases，
while the content of the melilite increases first and then decreases． When the mass percent of TiO2 reaches
to 12%，the content of titanium nitride，titanium carbide and their solid solution increases． These high-
melting point compounds resulted in higher viscosity and melting temperature of blast furnace slag，and
the liquidity of blast furnace slag also became worse．
Key words: Ti-bearing blast furnace slag，microstructure，mineral composition，melting temperature，viscosity

0 引言
随着高炉炼铁炉料结构中低品位、高 Al2O3 及

含 TiO2 烧结矿的增加，导致高炉渣中高熔点矿物含

量升高，易导致高炉渣黏稠性变大，引起炉墙黏结与

炉缸堆积等问题，直接影响高炉冶炼的产量、质量、
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高炉寿命以及运行成本等技术经济指标; 为此，国内

外研究学者从高炉渣的化学成分、工艺条件、熔化性
温度、黏度、脱硫能力等方面进行了大量研究［1－7］。
高炉渣中高熔点矿物的出现是高炉黏稠度增加、渣
铁分离困难的主要原因［8－10］，但从含钛高炉渣矿相

结构研究入手，定量分析 TiO2 含量与高炉渣矿相结

构及其冶金性能的关系还未见系统报道。笔者利用
工艺矿物学的理论方法，对不同 TiO2 含量的高炉渣

矿相结构进行定量分析，确定其高熔点矿物组成及

显微结构特征，探究 TiO2 与炉渣矿相结构和冶金性

能的内在联系，为改善含钛高炉渣流动性能以保证

其高炉顺行提供依据。

1 试验条件及配渣方案
本试验采用化学纯试剂配制不同化学组成的高

炉渣试样，其中固定碱度为 1． 12，Al2O3 含量为

13．75%，MgO含量为 12%，TiO2 含量改变范围为 7%
～16%。试验配渣方案及对应熔化性温度 ts 测试结
果见表 1。
称取一定量的化学纯试剂配制 10种试验渣，充

分混匀后置于石墨坩埚内，将其置于二硅化钼电阻

炉内，加热至 1 500 ℃充分熔融后取出空冷。将

TiO2 含量分别为 8%、10%、12%、14%、16%的渣样
磨制成光薄片，在德国蔡司透 /反两用偏光显微镜
下，对高炉渣试样的矿物组成及显微结构进行定量

分析。

表 1 试验渣配渣方案
Table 1 Scheme ratios of tested slag

样号 w( TiO2 ) /% w( CaO) /% w( SiO2 ) /% ts /℃

T1 7．00 35．52 31．72 1 333
T2 8．00 35．00 31．25 1 330
T3 9．00 34．47 30．77 1 326
T4 10．00 33．94 30．30 1 320
T5 11．00 33．41 29．83 1 315
T6 12．00 32．88 9．36 1 311
T7 13．00 32．35 28．89 1 338
T8 14．00 31．83 28．42 1 350
T9 15．00 31．30 27．94 1 361
T10 16．00 30．77 27．47 1 372

2 试验结果及分析
2．1 TiO2 对炉渣矿物组成的影响

在偏光显微镜下，采用目估法对炉渣试样的矿

物组成及体积百分含量进行定量分析，分析结果见

表 2。

表 2 炉渣的矿物组成及含量
Table 2 Mineral compositions and volume fraction of slags %

样品 TiO2 钙钛矿 金属铁 TiC、TiN、Ti( C，N) 巴依石 钛辉石 黄长石 玻璃质 沉积碳

T2 8 5～7 少量 少量 30～35 25～30 15～20 5～7 1～3
T4 10 5～7 少量 少量 25～30 15～20 25～30 7～10 3～5
T6 12 3～7 少量 微量 15～20 10～15 35～40 7～10 5～7
T8 14 7～10 少量 1～1．5 30～35 10～15 15～20 5～7 5～7
T10 16 5～7 少量 1～1．5 35～40 20～25 10～15 7～10 7～10

由表 2可以看出，含钛炉渣的主要矿物组成为
巴依石、钛辉石和黄长石，其次为钙钛矿和玻璃质，
还含有少量的金属 Fe、TiC、TiN 及其固溶体; 随着
TiO2 配加量的增大，炉渣中黄长石含量有明显先升

高后降低的趋势，而巴依石和钛辉石含量的变化则

相反。当 TiO2 含量达到 12%时，钙钛矿和 TiC、TiN
及其固溶体这些高熔点矿物在炉渣中的含量为最

少，也是对炉渣的黏度作用力最小时，炉渣会表现出

较好的流动性。
2．2 TiO2 对炉渣显微结构的影响

在偏光显微镜下对上述渣样的显微结构进行观

察，典型的显微结构如图 1所示。
由显微镜下观察可知，含钛炉渣主要呈现为斑

状结构、似斑状结构( 见图 1) ，气孔偏小且形态较规
则，分布不均匀，裂纹、裂隙较多，多分布于矿片边
缘。并且 TiO2 含量越大的炉渣，其结晶化率及结晶

粒度就会越大，这说明 TiO2 在一定程度上能促进炉

渣中矿物的结晶发育。
当炉渣显微结构以斑状结构为主时，斑晶为

呈钉齿状、X状集中分布的黄长石和板柱状的巴依
石，与钛辉石和钙钛矿共同分布于玻璃质基底中，

金属 Fe多呈小星点状零星分布于巴依石、黄长石
或玻璃质中; 当显微结构以似斑状结构为主时，斑

晶主要为短柱状巴依石，基质为细小钛辉石、钙钛
矿和 TiC、TiN及其固溶体，Ti( C，N) 多呈小链状或
条脉状，集中分布在炉渣块体边缘的黄长石和巴
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依石中。当炉渣显微结构介于似斑状—斑状结构
时，斑晶为黄长石、钙钛矿和钛辉石，基质为巴依

石、玻璃质和 TiC、TiN 及其固溶体，钙钛矿结晶呈
树枝状，黄长石主要呈网络状。

图 1 渣样的显微结构照片
Fig．1 Microstructures of slag

2．3 含钛高炉渣矿相结构与其冶金性能的关系
采用 ＲTW熔体物性测定仪对不同 TiO2 含量的

炉渣黏度进行测定研究，试验在石墨坩埚( 内径 40
mm×90 mm) 内熔融炉渣试样，黏度测杆选用钼质探
头。当炉温升至 1 500 ℃后开始降温测定炉渣黏度
η，降温速率设定为 2 ℃ /min。根据所测得的试验数
据绘制出每个炉渣试样对应的 η-t 曲线。将 η-t曲线
与横坐标呈 135°的斜线相切点的温度定义为熔化性
温度 ts，与 ts 相对应的黏度称为 ηs ; 对于 η-t 曲线拐
点不明显的炉渣试样，则将其黏度为 2 Pa·s对应的
温度定义为炉渣的熔化性温度。因此，得到炉渣不同
TiO2 含量与其熔化性温度关系，如图 2所示。
由炉渣矿相结构的研究结果可知，高炉渣中钙

钛矿、TiC、TiN、Ti( C，N) 的含量随着 TiO2 配加量的

增大，具有先降低后升高的变化趋势; 同时图 2反映
了高炉渣的熔化性温度随着 TiO2 含量的增大，也呈

现先降低后升高的变化规律; 当炉渣中 TiO2 含量为

12%时，熔化性温度值最小为 1 311 ℃，渣中钙钛

矿、TiC、TiN、Ti( C，N) 的含量也达到最少，此时炉渣
具有较好的流动性。这也进一步说明了含钛型高炉
渣中钙钛矿、TiC、TiN 及其固溶体等这些高熔点矿
物的大量析出，是导致其黏度过大、高炉流动性差的
直接原因。

图 2 TiO2 含量与炉渣熔化性温度的关系

Fig．2 Effect of TiO2 content on melting
temperature of slag
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由晶体化学理论分析，TiO2 为弱酸性氧化物，

在高炉熔渣中常以［TiO6］
8－八面体结构的形式存

在。而［TiO6］
8－结构的形成对炉渣的作用方式有两

种: 一种是形成于硅氧复合阴离子的网状结构中，使

网状结构部分解体，成为硅氧复合阴离子结构的破

坏者，进而使炉渣的黏度降低; 另一种方式是与炉渣

中 O2－结合，使渣中硅氧四面体中 O /Si比值减小，聚
合度加大，从而造成炉渣黏度增大［11］。本次试验
TiO2 含量由 7%增加到 12%的炉渣，其熔化性温度、
黏度呈下降趋势，高熔点矿物钙钛矿、TiC、TiN、
Ti( C，N) 的含量降低; 分析认为这是由于在 TiO2 含

量小于 12%的高炉渣中，［TiO6］
8－主要形成于硅氧

复合阴离子的网状结构中，使炉渣黏度降低，高炉流

动性能较好。而在 TiO2 含量大于 12%的高炉渣中，
熔化性温度、黏度呈现不断升高的趋势; 这是由于炉
渣中钙钛矿、氮化钛、碳化钛及其固溶体等高熔点矿
物大量生成，使渣中硅氧四面体中 O /Si 比值减小，
聚合度加大，最终导致炉渣黏度升高，流动性变差。
综上可知，钙钛矿、TiC、TiN 及其固溶体等高

熔点矿物，是导致含钛型高炉渣黏度过大、渣铁分
离困难的的主要原因。随着目前高炉炼铁炉料结
构中低品位含 TiO2 烧结矿的增加，炉渣中高熔点

含钛矿物大量生成，这类物相的出现，不仅其本身

可能导致含钛渣黏稠度增大、流动性变差，而且这
些物质生成的过程中，还可以与金属 Fe 作用形成
固体壳，最终可能导致高炉渣堆积、结块，造成渣
铁难以完全分离。

3 结论
1) 含钛高炉渣的主要矿物组成为巴依石、钛辉
石和黄长石，其次为钙钛矿和玻璃质，还含有少量的

金属 Fe、TiC、TiN 及其固溶体; 随着 TiO2 配加量的

增大，炉渣中黄长石含量有明显先升高后降低的趋

势，而巴依石和钛辉石含量的变化则相反; 当 TiO2

含量超过 12%以后，炉渣中高熔点物质 TiC、TiN 及
其固溶体的含量明显升高。

2) 当含钛高炉渣显微结构为斑状结构时，斑晶
主要为黄长石和板柱状的巴依石，与钛辉石和钙钛

矿共同分布于玻璃质基底中; 当显微结构为似斑状

结构时，斑晶主要为短柱状的巴依石，基质为细小钛

辉石、钙钛矿和 TiC、TiN及其固溶体。
3) 钙钛矿、TiC、TiN及其固溶体等高熔点矿物，

是导致含钛高炉渣流动性差的直接原因; 随着 TiO2

配加量的增大，炉渣的熔化性温度先降低后升高，当

TiO2 含量为 12%时，熔化性温度值最小，此时炉渣
具有较好的流动性。
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第三届钒钛微合金化高强钢开发应用技术暨第四届钒产业

先进技术交流会征文通知

为了推进钒钛资源高效、绿色、清洁分离提取及在微合金化高强钢产品中的研发应用，提升我国钒资源综合利用、工艺装
备、清洁生产技术水平，交流钒钛微合金化高强钢组织结构设计、制备及质量过程控制、服役性能等方面的最新研究成果，拟
于 2017年 9～11月在重庆市举办“第三届钒钛微合金化高强钢开发与应用技术交流暨第四届钒产业先进技术交流会”。
本次会议由钒钛资源综合利用产业技术创新战略联盟与国际钒技术委员会、重庆大学、中国金属学会特钢分会微合金非

调质钢学术委员会、四川省金属学会、钢研总院钒技术中心联合主办，重庆大学材料科学与工程学院及攀钢钒钛资源综合利
用国家重点实验室共同承办。
会议拟设置“钒钛微合金化高强钢开发与应用技术交流会”及“钒产业先进技术交流会”分会场。并同期举行中国钢铁工

业协会钒业分会第三届含钒钢优秀论文奖颁奖典礼、中国金属学会特钢分会微合金非调质钢学术委员会年会。
会议将邀请相关研发领域的资深专家和学者做主题报告，分析钒提取分离及钒钛微合金化高强钢产业现状及发展趋势，把

握技术及产品研发方向，深化基础理论研究与工艺技术创新，推动钒钛资源高效提取及在钒钛微合金高强钢领域应用发展。
欢迎生产企业、科研院校以及相关科技人员踊跃投稿。
一、征文范围
( 一) 钒钛微合金化高强钢开发与应用技术交流
1. 钒、钛高强钢组织设计及其作用机理研究钒
2. 钒、钛高强钢的洁净化控制技术
3. 钒、钛高强建筑、桥梁、汽车、管线及铁路工程用钢等领域生产新工艺、新技术
4. 钒、钛微合金非调质钢生产新工艺、新技术
5. 钒、钛高强钢产品质量与过程控制
6. 钒、钛高强钢中氮含量控制技术
7. 钒、钛微合金化高强钢的开发及应用发展
( 二) 钒产业先进技术交流
1. 铁水提钒、石煤提钒、钒渣制取氧化钒工艺技术
2. 钒合金制取及高端精细化工产品制备工艺技术
3. 钒产业清洁生产及固废资源化利用工艺技术
4. 钒电池及电解液制备工艺技术
5. 钒铬分离工艺及科学问题
6. 其它钒产业高效、清洁、可持续发展相关的工艺技术
论文请投递到 pgviti@ 126．com邮箱，征稿截止日期: 2017年 9月 20日。优秀论文优先推荐《钢铁钒钛》核心期刊发表，拟

出版论文集( 电子版) 。
二、联系方式
重庆大学:陈泽军 13452171789 clky@ cqu．edu．cn

张红伟 18523908087
攀 钢:邝福春 18681286596 kuangchunfu@ 126．com

杨雄飞 13880130902 1339312183@ qq
( 董雅君 供稿)
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