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摘 要 根据安阳钢铁公司高炉的原料条件和冶炼情况，实验研究了Al2Oa、二元碱度 

(CaO／SiO )、MgO和TlO 对高炉渣的粘度、熔化性温度和脱硫性能的影响，为安钢高炉优化 

造渣制度提供了理论和实验依据。 
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ABSTRACT According to the conditions of raw matermis and smel~ng in ANYANG Iron 

Steel CO．BF．influenCe ofA1203，CaO／Si02、MsO andTiO,on visc~ity，meltingtemperature aswell 

as de．~ulphutlzing property of BF slag haS been tested，the thory and test~l basis for selecting opti- 

mum system of slag making of ANYANG Iron＆ Steel CO．BF has been providod． 
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0 引 言 

目前安阳钢铁公司(以下简称安钢)高炉渣的二元碱度B(CaO／SiOz)为1．2O左右，Al2Oa 

含量为l2 ～l4 ，MsO含量为6 ～7 ．为了进一步改善高炉冶炼的技术经济指标，特 

别是进一步提高高炉利用系数和延长高炉寿命尤为急需，安钢决定调整目前的造渣制度。为 

此．我们立项对安钢高炉的最佳造渣制度进行了研究。 

l 实验研究内容与方案 

根据安钢高炉的冶炼条件和提出的课题，决定以安钢高炉现场渣作为基础，添加化学试 

剂，配制成MgO、B(CaO／SiO )、A1 0a和TiO：四个单成分变化的炉渣系列，分别测定其粘度 

和熔化性温度；用化学试剂配制成与此相同的炉渣系列，测定其脱硫性能。在此基础上，再进 

行综合成分变化炉渣系列的实验。 

炉渣和生铁的基础样分别取自安铜一号高炉和二号高炉，其化学成分列于表1． 
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2 实验研究设备与方法 

2．1 粘虞的测试 

熔渣的粘度采用旋转式粘度计来测试。 

粘度计的构造如图l所示。测试时采用降温 

定点测定方法。首先，将炉渣试样的温度升至 

指定温度(1530~)下恒温30 rain，待熔渣的 

温度和成分均匀后测定其粘度；而后，开始降 

温，逐次测定各温度点下熔渣的粘度，直至熔 

渣牯度过大无法测量为止。 

2．2 熔化性温度的测定 

用上述熔渣粘度的测试结果，绘制粘度一 

温度( )曲线，以曲线的转折点(也即与d5。 

切线相切的切点)温度作为熔渣的熔化性温 

度( ．)． 

2．3 脱硫性能的测试 

图1 炉渣粘度计示意图 

1焙渣I 2坩埚l 3刚玉管l 4测杆I 5钢丝 

6电机} 7光控门l 8时频数显仪l 9热电偶 

炉渣的脱硫性能实验在高温钼丝炉中采用双层石 

墨坩埚进行，其实验装置如图2所示。实验时，将盛有 

渣样的下部石墨坩埚置于钼丝炉内，然后通电升温；在 

渣样完全熔清后装入盛有铁样的上部石墨坩埚；在铁 

样完全熔清和温度升至指定温度后，恒温30 min，拔出 

上部坩埚中的塞棒，让铁液通过上部坩埚底部的小孔， 

流下穿过下部坩埚渣层沉积于底部，取出上部坩埚；当 

脱硫反应达到了指定的时间后，用石英玻璃管插入渣 1塞棒 

层和铁液层取渣样和铁样。 4惦渣； 

图 2 脱硫装置示意图 

2铁液l 3上部石墨蚶埚l 

5下部石墨坩埚l 6钼丝炉 

根据安钢高炉的冶炼条件，本实验的铁样为150 

g，炉渣样75 g，即渣铁比为1 2i生铁试样的硫含量配制(事先用现场生铁样和FeS试剂进 

行熔融配制)为0．d00 ，相当于高炉的硫负荷为每吨铁 d kg左右；脱硫反应的温度定为 

1500℃；根据预备脱硫实验的结果，正式实验脱硫反应的时间定为60 min． 

3 实验结果与分析讨论 

3．1 单成分变化炉渣系列 

3．1．1 实验结果 

MgO、B(CaO／SiO,)、AhO,和TIO24个单成分变化炉渣系列的粘度、熔化性温度和脱硫性 

逛  

3 ¨ ¨¨¨¨¨U 

http://www.cqvip.com


重庹大学学报 (自然科学版) 

能的测试结果列于表2．将 150O℃下的粘度(Ⅵ)、熔化性温度( )、脱硫实验后生铁的硫含量 

( )、硫在渣铁问的分配系数(L)与M$O含量、二元碱度B(CaO／SiO )、A1zOa含量和"riO 含 

量的关系分别示于图3～图6． 

表2 单成分变化炉渣系列的理化性能 

圉8 炉渣的理化性能与MBo古量的关系 图4 炉渣的理化性能与二元碱度的关系 

3．I．1．I 粘度 

由上述图表可以清楚地看到炉渣成分对熔渣粘度的影响。当炉渣中MgO含量由6 ～ 

7 增加到8 时，熔渣粘度 有所降低l当MgO由8 进一步增加时，Ⅵ就有所升高。炉渣的 
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．q／ 

圈5 炉渣的理化性能与Ah0|古量的关系 圈 6 炉渣的理化性能与TiOt古量的关系 

二元碱度在1．00～1．20范围内变化， 变化不大。炉渣中Al2Os由13·76 降到10 时，n有 

所降低}但由l0 进一步降到8 时， 就有所升高}而由13．76 增加到l6 时， 急剧升 

至0．d Pa·s左右．炉渣中TiO：由0．96 增加到1．5 和2．5 时， 有所降低}但由2．5 

进一步增加到3．5 和5 时， 就有所升高。 

由以上粘度测试结果可见，在现有安钢高炉渣中适当增加Mg0含量(到8 左右)和 

"rio=含量(到2 ～3 )以及适当降低AI：Oa含量(到l0 左右)t可以改善炉渣的流动性； 

除AI：O 含量高达l6 的AI-5以外t各系列熔渣在1500"C下的粘度均在0·l～0．3 Pa‘s范 

围内，流动性能都是良好的。 

3．1．1．2 熔化性温度 

由表2和图3～图6可见：随着渣中 o含量由6．98 增加到12．0 ，炉渣的熔化性 

温度 由1398"C逐渐升高到1416"C．二元碱度由1．00增加到1．20时， 由1360"C逐渐升 

高到1398℃．AI,O，由8．0 增加到l3．76 时， 由1382"C升高到1398"C；当AGOB进一步 

增加到 l6 时， 就猛升到1430'C．"riO=由0．96 增加到 2．5 时， 由 1398"C降低到 

1382℃}但当TiO：进一步增加到5．0 时， 却稍有升高。 

3．1．1．3 脱硫性能 

由表 2和图3～图6可见。炉渣中ragO含量由6．98 增加到l2 时，炉渣的脱硫能力 

显著提高，硫在渣铁间的分配系数L由2,1．67逐渐增大至d2．ddt生铁的硫含量 由0· 

030 逐渐降低到0．018 ．二元碱度由1．00增大到 1．20时，炉渣的脱硫能力显著提高，厶 

由9．9,1逐渐增大至24．67， 由0．067 逐渐降低到0．030 ．AlzO~由8．0 增加到16．0 

时，炉渣的脱硫能力显著降低，厶由t2．dd逐渐减小到21．53， 由0．018 逐渐升高到 0． 

034 ．TiO：由0．96 增加到5 时，炉渣的脱硫能力有所降低，但降低不显著，尤其是T|oz 

由0．96 增加到 1．5 和2．5 时，炉渣的脱硫能力基本保持不变。 

3．1．2 分析讨论 ‘ 

3．1．2．1 MgO的怍用 

ragO是一种碱性氧化物，像CaO一样能向熔渣提高O ．因此，增加渣中ragO的含量， 

能使渣中复杂的硅氧复合阴离子si 0；一解体，使其简单化，从而降低熔渣的粘度，改善熔渣 

的流动性。同时，增加渣中MgO的含量，使熔渣的O 的活度提高了，因而也可以有效提高 
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炉渣的脱硫性能。 

炉渣中MgO含量的增加，使含氧化镁的矿物(CaO·MgO·SiO2、2CaO·MgO·SiO2、 

3CaO·MgO·2SIO2等)增加。当A12Oa含量为l0 ～l 5 ，MgO含量为 l0 左右时，从CaO- 

SiO 一A12O3一MgO系相图。 可以看出，炉渣成分处于黄长石(2CaO·MgO·SiO2和 2CaO· 

A1 O。·SiO,的固溶体)、镁硅钙石(3CaO·MgO·SiO )和钙镁橄榄石区域。该矿相区域，特别 

是黄长石区域，其炉渣的熔化性、流动性、稳定性和脱硫性能均良好。前述的实验结果很好地 

证实了这一点。因此，从CaO-SiO 一A1：O，一MgO四元系相图来看，高炉渣成分应尽可能选在黄 

长石区域内。 

从CaO-SiO 一A1 Oa—MgO系相图还可看出，适宜的MgO含量与A1 Os含量和二元碱度有 

关。随着A1 O。的增加，适宜的MgO含量下降，同时黄长石区域中液相线温度有升高的趋势； · 

二元碱度升高，适宜的MgO含量下降；当二元碱度过高时，有可能脱离黄长石区域。根据安 

钢高炉渣AI Os含量高的特点和从实验结果来看，将MgO含量从目前的6 ～7 增加到 

8 ～l0 是适宜的。 

3．1_2．2 cao／sloz的作用 

提高炉渣的二元碱度(CaO／SiO )，能使熔渣中O}_活度增大，从而使熔渣粘度下降，流 ． 

动性改善和脱硫性能提高。此外，随着二元碱度的提高，渣中正硅酸钙(2CaO·SiOz)数量增 

加，炉渣的熔化性温度急剧升高。 

从实验结果来看，由于安钢高炉渣中AI Os较高，为了保证炉渣具有足够的脱硫能力， ’ 

保持较高的二元碱度是必要的，即保持1．2左右的二元碱度是适宜的。 

3．1_2．3 A1 o3的作用 

A1：O 是一种弱酸性氧化物，在碱性渣中能够象SiO：那样形成复合阴离子 0r．并 

且，Al 可以部分取代si。o 中的si ，形成硅一铝一氧复合阴离子。因此，随着渣中A1 o|含量 

的增加，当其超过一定值(10 ～15 )时，熔渣的粘度增大，流动性下降；此外，随着A1 oa 

含量的增加，由于 的活度降低，因此炉渣的脱硫能力下降。在A120,含量为15 的CaO- 

sio2一A1：O 一MgO系相图中渣相已发生了变化，在高炉渣成分范围内有黄长石、镁硅钙石和尖 

晶石(MgO·A1 O，)等相存在。但由于尖晶石区的扩大和钙铝黄长石的增加，液相线温度低 

于1450℃的黄长石区域缩小了。因此，随着A1zOs含量的增加，炉渣的熔化性温度升高。 

安钢高炉渣的A1：Oe含量较高(12 ～1 4 )，这是安钢高炉渣的一大特点。从实验结果 

来看，为了保证炉渣有良好的性能，A1：oa含量应控制在l4 以下，不宜再增加。 

3．1．2．d TiO2的作用 ’ 

TiO：是弱酸性氧化物。Ti“的静电势(为5．88)比si“的静 电势(为9．76)／Jx得多，因而 

Ti—o键比si—o键弱得多，所以，TiO2在熔渣中不能像SiO：那样形成复合阴离子网状结构。 

相反，TiO 在熔渣中的最小结构单位Tjo；一具有八面体的结构，它弥散地镶嵌在硅氧复合阴 

离子网状结构中，使网状结构部分解体，从而在一定程度上成为硅氧复合阴离子团的破坏 

者。因此，在炉渣中保持一定的TIO：含量时，炉渣的熔化性温度有所降低，炉渣的流动性有 

所改善 一。 

从脱硫性能来看，由于Tjo：使O 的活度降低，故随着TiO 含量的增加，炉渣的脱硫性 

能降低。但与普通高炉渣相比，含有少量TiOz的低钛型炉渣的脱硫性能具有特殊性。从热力 

学来看，TiOz使O}-活度减小，因而使脱硫性能降低{从动力学来看，由于TiO：使炉渣流动 
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性改善，有利于脱硫的扩散过程，因而又使炉渣的脱硫性能提高。所以，在TiO2含量<5 的 

低钛渣，由于这二者相反的作用大体相等，故炉渣的脱硫性能变化不会太大。前述实验结果， 

很好地证实了这一点。 

国内许多高炉的生产实践说明，高炉渣中含有2 ～3 'rio：时，具有良好的保护炉缸、 

炉底砖衬的作用。重钢高炉长期使用含TiO 2 ～3 的低钛型炉渣冶炼。炉缸、炉底始终完 

好无损，这个经验值得安钢高炉借鉴。 

综上所述，鉴于炉渣中含有2 左右的TiOz时，能改善炉渣的理化性能，并使炉渣具有 

良好的护炉作用，因此，将安钢高炉渣中的TiO 含量提高到2 左右是适宜的。 

3．2 综合成分变化炉渣系列 

在单成分变化炉渣系列实验研究的基础上，为了进一步考查MgO和TiO：含量对安钢 

高炉渣性能的影响，对前述单成分变化炉渣系列的MEg一3和Ti一3两个类型的炉渣进行了综 

合成分变化的实验研究，其结果列于表 3．由此表可见，Mg一3(MgO含量为 lO )和Ti一3 

(TiO 含量为2．5 )两个类型的炉渣，在其他成分有一定变化的情况下，仍能保持较低的粘 

度和熔化性温度，保持良好的流动性和脱硫性能。这就验证了前面单成分变化炉渣系列实验 

研究结果的正确性，证明了将炉渣的MgO含量提高到8 ～1 0 和Tj0：含量提高到2 左 

右的意见是正确的。 

表 3 综合成分变化炉渣系列的理化性能 

4 结 论 

1)安钢高炉渣的AI Os含量偏高(12 ～l 4 )，为了保证炉渣有足够高的脱硫能力，保 

持较高的二元碱度是必要的。但A1z0s含量不宜超过1 ，二元碱度不宜超过 1．20． 

2)为了改善安钢高炉渣的理化性能。应将炉渣的MgO含量由 目前的6 ～7 提高到 

8 ～l0 ，相应地可适当降低二元碱度。 

3)为了延长安钢高炉的寿命和进一步改善高炉渣的理化性能，可将炉渣的TiO 含量 

提高到 2 左右。 
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