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摘 要 在实验室用高温培滴炉横椒高炉冶炼过程．对高钛型高炉渣在妒内曲堵塞与 

液泛行为进行了实验研究，研究了气体流速 TiO 含量、Tlo 还原度和渣一焦界面性质对熔 

渣在炉内的堵塞与液泛的影响。 
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AII,~XRACT SmeRing process of BF has been pattetned with the high--temperature melting 

— dropping furnace in laboratory，blocking and flooding behaviours 0f slag containing high TiO2 in 

BF have been~ested，inflocnc~ of gas velocity，content of TiO2，~educod degree 0fTiO2 and interface 

properties of slag— coke on blocking and flooding of molten slag in BF have been rcseatcheci． 
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0 引 言 

四川I攀西地区有极其丰富的钒钛磁铁矿资源，我国对于钒钛磁铁矿高炉冶炼的研究已 

进行丁3O多年．晴炼钒钛磁铁矿的攀锕高炉正式建成投产也已2O多年了。大量的实验研究 

和生产实践资料表明，高炉冶炼钒钛磁铁矿，尤其是钒钛磁铁矿配比超过8O ．高炉渣的 

TiOz含量在21 以上时．将面临许多特殊问题，例如．炉渣易粘稠，流动性差和产生泡沫化 

等；当高炉进行全钒钛磁铁矿冶炼时，炉渣的TiO 含量将达到3O ．这些问题就将更为严 

重．以至使高炉冶炼难以正常进行。因此，欲进一步提高钒钛磁铁矿配比，改善高炉冶炼的技 

术经济指标．井进而实现全钒钛磁铁矿冶炼．就必须研究和解决这些问题。 

高钛型高炉渣的泡沫化是钒钛磁铁矿高炉冶炼的重大难题之一。关于它在炉外的现象 

和行为已进行了较透，阅的研究 ．但关于它在护内的行为，由于研究设备和方法的困难， 

至今尚未有人进行过仔细的研究。实际上，由于高钛型高炉渣在炉内的泡洙化行为，使得熔 

渣在高炉下部滴落带焦炭层中的透过性变差，不能及时顺利地向下流动，而易滞留在焦炭层 
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中．因此造成焦炭层空隙的堵塞和液泛现象．严重地影响了高炉的顺行和强化。基于这洋的 

观点和认识．我们在实验摩用高温熔滴炉馍拟高炉冶炼过程．对高钛型高炉渣在炉内的泡’末 

化行为．即堵塞与液泛行为进行了实验研究。 

1 实验研究内容与方案 

将=旷r渣试佯和焦炭J安一定比例装入石墨坩埚，形成类似于高炉软熔带和滴落带的科住； 

将石墨坩埚置于高温熔滴炉内，在升温过程中测试气体通过坩埚中的试样料柱时所产生的 

压差和料往的 缩高度+直至温窿达到熔滴炉允许的上限温度(1500℃)为止 取出和称量渣 

样的滴落量；取出石墨坩埚．观测料拄的变化和渣样的液泛情况l解剖坩埚，并进行显馓镜观 

察，进一步观测和判断渣样的堵塞与液泛行为。最后，根据以上测试数据和结果来综合判断 

渣样在炉内的堵塞与液泛行为。 

1，1 气体流速影响的实验 

气体的流速在其它条件近似的情况下取决于气体的流量。所以。所谓气体流速的影响实 

际上也就是气『车流量的影响。气体流速(也即气唪流量)实验．不仅是为了考查气体流速对熔 

渣在炉内堵塞与液泛行为的影响，而且亦是为了选择一个适宜的气体流速，作为以后其他实 

验的一个恒定条件。采用以攀钢高炉现场渣为基础配制的TiOz含量为30 的炉渣作为试 

样；采用精氨作为实验气体(除渣一焦界面性质影响外，其他均采用精氨作为实验气体)+其流 

量(V)分别为0．5l／rain、1．5l／rain和2．5l／rain． 

1_2 TiO，含量影响的实验 

本实验是考查不同的TiOz含量对熔渣堵塞与液泛的影响。以攀钢现场渣(其化学成分 

见表 1)作为基础．添加化学试制熔制为不同TiO 含量的渣样。其TiOz含量分别为0、96 

(安阳钢铁厂普通高炉渣)、15 、22．16 (攀钢高炉渣)和30 ． 

表 l 攀钢高炉渣化学成分 ( ) 

1．3 TiO-还原度影响的实验 

该实验的渣样同样是采用攀钢现场渣配加试剂熔制而成，其TiO 含量为30 ．渣样中 

TiOz的还原度是利用在熔制渣样时渣样与石墨坩埚反应的时间来控制：在恒温(1450℃)和 

育氮气存在的条件下，反应时间越长，TiOz的还原度越高，生成TiC．TiN和TK~，N)等越多。 

Ti0 的还原时间( )．即渣样与石墨坩埚的反应时间分别取为30rain、90rain、l50rain和210 

min． 

l_l 渣一焦界面性质影响的实验 

该实验的渣样与上述TiO 系列最后一个渣样相同，即渣样的TiO：古量为30 ．高钛型 

高炉渣冶炼的一个特殊性质就是渣焦反应生成的碳氮化钛能改变渣焦界面的性质．使熔渣 

能够润湿焦炭表面并使润湿性增强．从而能够使熔渣在焦炭层中堵塞和液泛。为了验证这一 

推论的正确性，采用还原性发生炉煤气(CO约30 ，N：约70 )进行实验，以此检验熔渣的 
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堵摩和液泛行为是否会增强。 

2 实验设备与方法 

渣佯的堵塞 蔽泛行为实验在以高温熔滴炉为主体的装置上进行 该装置的结构如图 

l所示。 

圈 1 炉谴堵塞与藏泛实验装置示意图 

I．取样精 2．金属管座I 3．石墨管座 4．气瓶F 5．炉壳F 

6．保护套；7．硅碱电阻管}8．石墨坩埚F 9．刚玉管I 

1O．密封罩I 11．位移计I 12．砝码I 13．支架 F̈ ．压釜空送器I 

1 5．函数记录仪I I 6．热电偶{I7．温控器与记录仪r18+报警器I 

19．光敏电偶I 20．样杯 

炉渣试洋在l150"C下熔化配制，冷却后经破碎和筛分，其粒度为3～7 mm 实验用焦炭 

取自 锕高炉现场，其粒度为8～l 0 mm．实验前将渣样和焦炭放入烘箱．在l05℃下烘烤 

2 h． 

每次实验取渣样95 g．焦炭76 g．即渣佯与焦炭质量之比为1．25 1，这是模拟高炉采 

用高钛型炉渣操作时的情况。石墨坩埚外径51 mm．内径d6 mm，高2t0 mm．底都为锥形漏 

斗，装样时先在坩埚底部垫上钻有若干小孔的石墨底板。焦炭分两部分装入，7O 装在坩埚 

下部．30 装在最上部；渣样装在两层焦炭的中间。试佯装完后，在其上面放置钻有若干小孔 

的石墨压板和石墨压杆 将石墨坩埚放入熔满炉内的石墨底座上；将密封罩移至刚玉管上 

方，开启电动机，令密封罩下降至荷重砝码将压杆压紧和密封罩将刚玉管端口压紧为止；将 

位移计放置在砝码底部的托板上，并嘲好零位；开启高温炉、控温系统、检{鲥系统和函数记录 

仪．开始升温进行实验。先由手动控制升温速度．每分钟5～7℃-当温度升至l00℃时转为自 

动控制 温．先快后慢．其速度为8～2℃／min．升温一开始就接通氮气，流量为 0．5 l／rain， 

目的是保护坩埚和底座．排除炉内空气，形成中性气氯；当渣样的温度升至900℃时，氮气流 

量改为指定流量，除气体流速影响实验外，此值均为1．5 l／rain．温度达到 1 500℃时，实验完 
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毕．手动降温．将氯气流lili~N 0．5 i／rain．防止石墨件和试样氧化；当温度降至200℃时，停 

止通氨气。炉子冷却后，取出样杯．件量滴落渣重量；取出坩埚，进行观测、解剖和显微镜下观 

察 

3 实验结果 

气体流速、TiO 的质量分数WTiO 、TiO 还原度和渣一焦界面性质影响实验的气体压 

差△ 和渣样滴落量△ ，列于表2；气体压差随温度的变化如图2～图5所示。 

表 2 各系列实验的气体压差和渣样滴落量 

注；T ThR。、G，为同一实验，为了便于比较．故以不同的编号记入各系列中 

圈2 气体流速系列的气体压差随温度的变化 圈3 TIO2系列气体气压差随温度的变化 
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3．3．2 Ti(C．N)的生成量 

为了解佯层中高熔点物质Ti(c．N)的生成情况．对部分解剖坩埚进行了显微镜观察。除 

T。外．在被钾}}lJ的坩埚剖面一卜．用肉眼就可以营到在渣焦界面处都有数量不等的金黄色物 

质存存．这实际 就是TiC、TiN及其阿溶体Ti(C．N) 对T_、Tz、 和R，和Gz等坩埚解剖的 

制 进行显微镜观察发现：随着渣佯中Ti 含量的增加，Ti(C．N)的数量增多{从T 到T ． 

渣焦界面的情况变化明显．T 的渣焦界面聚集的Ti(C．N)主要为细线状．而T：主要为细带 

状．T 的宽带状明显增多．这表明．随营TiO 含量的增加．不仅Ti(C．N)的生成量增加．而且 

渣焦界面聚集的Ti(c．N)量也增多lR s与T 的主要区男 在于渣中有更多的 (c．N)出现， 

这是由于R。的渣}羊在熔制时有更长的反应时间．因而TiO 的还原度更高所致；Gz与Ts比 

较．渣焦界面富集的Ti(C．N)量更多，且以TiC为主．这是由于用发生炉煤气作实验时Tio 

的还碾度提高所致。 

4 分析讨论 

根据上述测试数据和结果可以看出各种因素对高钛型炉渣的堵塞与液泛的影响。 

4．1 气体流速对堵塞与液泛的影响 

由上述实验结果可见．气体压差△P、渣样滴落量和坩埚内渣样性状的变化均表明．随着 

气体流量(也即流速)的增加．高钛型熔渣在焦炭层中的堵塞与液泛现象逐渐出现和加重。这 

由漓泛理论-． 很容易得到解释。根据液泛理论，当流量比( r)和液泛固子(，．，) 的乘积超 

过 l0’时就有可能发生漓泛。按照前进实验条件进行计算．在氨气流量为0，5 l／rain、1．5 

1／rain和 2．5 I／rain的条件下．(，·，) (，· )分别为 0．368×10一、0．991×l0’和 d．73．1× 

l0 ．由此可见，气体流量为0．5 drnin时不可能发生液泛．而在1．5 l／rain和2．5 I／rain时有 

可能发生液泛；由于高钛型炉渣涨泡性能强．并能改变焦炭的润湿性，故熔渣易在焦炭层中 

发生堵塞和液泛。所以，本实验的L：和k均发生了液泛，而且k 比Lz的液泛严重。 

4．2 TiO，含量和堵塞与液泛的关系 - 

实验结果表明．随着渣样中TiO，含量的增加，熔渣在焦炭层中的堵塞与液泛逐渐出现 

和加重。TiO：含量为0．96 的安阳钢铁厂高炉渣佯( )没有发生液泛~TiO2为l5 的T-也 

基本未发生液泛}而TiO 为22．18 的攀钢高炉渣( )和TiO：为30 的 均发生了液泛， 

而且Ts比T：的液泛更严重。这是由于随著TIO2含量的增加，Ti(C．N)的生成量增多，涨’咆 

性增强，渣焦界面因聚集的Ti(C．N)量增多而使熔渣对焦炭的润湿性增强 ’ ，因而熔渣在 

焦炭层中的透过性变差，滞留量增多，液泛现象加重，于是焦炭层的透气性降低，故气体的压 

差升高。由此可见．高钛型炉渣．特别是当TiO：台量在2d 以上时，在炉内高温区的焦炭层 

中容易发生熔渣堵塞与液泛．导致炉况不顺 这是高钛型高炉渣的一大特性，亦是高钒钛磁 

铁矿配比高炉冶炼的一大难题。 

‘．3 TiO，还原度和渣焦界面性质对堵塞与液泛的影响 

由实验结果可见；随着TiO：还原时间的增长．熔渣的堵塞与液泛加重；当用还原性的发 

生炉煤气代替氨气时，堵塞与液泛也加重。实际上．这二者的实质是一样的，只不过是实验的 

条件不同而已 因为在同样的TiO=含量(30 )情况下．随着渣样在熔制时TiO：被石墨碳还 

原的时间的增长，TiO 的还原度提高，渣中Ti(C．N)量增加，熔渣体粘度升高，渣焦界面富集 
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差升高。由此可见．高钛型炉渣．特别是当TiO：台量在2d 以上时，在炉内高温区的焦炭层 

中容易发生熔渣堵塞与液泛．导致炉况不顺 这是高钛型高炉渣的一大特性，亦是高钒钛磁 

铁矿配比高炉冶炼的一大难题。 

‘．3 TiO，还原度和渣焦界面性质对堵塞与液泛的影响 

由实验结果可见；随着TiO：还原时间的增长．熔渣的堵塞与液泛加重；当用还原性的发 

生炉煤气代替氨气时，堵塞与液泛也加重。实际上．这二者的实质是一样的，只不过是实验的 

条件不同而已 因为在同样的TiO=含量(30 )情况下．随着渣样在熔制时TiO：被石墨碳还 

原的时间的增长，TiO 的还原度提高，渣中Ti(C．N)量增加，熔渣体粘度升高，渣焦界面富集 
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的TI(C．N)量增多．故堵塞与液泛加重；而用发生炉煤气代替氨气进行实验时，由于还原气 

氛增强．TiO 的j王原度也提高．渣中Ti(c．N)量．尤其是渣焦界面聚集的Ti(c．N)量因此而 

增多一所以．堵寨与漓泛也加重。因此不难得出结论．抑制TiO 的过还原，是抑制、减轻和消 

除高钛型高炉渣炉内堵塞与液泛的主要方法和途径之一。 

5 结 论 

1)高钛型高炉渣的涨泡性能强．渣中TiO 的还原和熔渣与焦炭表面润湿性的改变，是 

高钛型炉渣在炉内容易发生堵塞与漓泛的主要原因。 

2)随着TiO2含量的增加，炉内熔渣的堵塞和液泛逐渐加重。当TiO 含量超过20 以 

后．有明显的堵塞与液泛现象发生。特剐是当TiO 含量超过24 以后，炉内熔渣的堵塞与液 

泛现象更加严重。 

3)随着渣中TiO2的还原和渣焦界面Ti(c．N)的生成和聚集，熔渣的堵塞与液泛加重。 

抑制渣中TiOz的过还原是减轻和消除炉内熔渣堵塞与液泛的主要途径之一。 

4)随着气体流速的增 ．熔渣的堵塞与漓泛逐渐出现和加重。为防止和减轻高钛型炉 

渣 炉内的堵塞与液泛，高炉的风量应适宜。 
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