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摘　要：高钛型高炉渣流变特性是影响钒钛磁铁矿高炉冶炼的重要因素，其对炉渣的排放、渣

铁分离，甚至炉缸的寿命有重要作用。该研究采用高浓度的丙烯腈丁二烯苯乙烯共聚物（ＡＢＳ）悬

浮液模拟高钛型高炉渣体系，用ＮＸＳ１１Ａ型同轴圆筒旋转黏度计测量其表观黏度，研究了温度、颗

粒体积分数及颗粒粒度等因素对悬浮液表观黏度的影响。结果表明：温度和颗粒体积分数对悬浮

液的表观黏度影响明显，颗粒粒度对悬浮液表观黏度影响较弱。在较宽的颗粒浓度范围内悬浮液

符合Ｂｉｎｇｈａｍ塑性体，并得到了表观黏度与温度和体积分数的二元函数关系式。
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　　在自然界和工业过程中（如冶金、食品、化工、石

油等），普遍存在悬浮液多相分散体系。悬浮液的流

变性对悬浮液输送、多相分离和反应设备的设计起着

关键作用［１２］。目前国内外对悬浮液流变性的有关研

究，主要集中在颗粒Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数
［３］很小或者稀溶液

（可忽略颗粒间相互作用）的情况［４６］，推导出一些模

型，并与Ｅｉｎｓｔｅｉｎ公式ηｒ＝１＋２．５Ф
［７］进行了比较。

虽然浓溶液也有研究，但是许多研究都限于某些特定

体系，还远未形成成熟的理论体系［８１２］。

在全钒钛矿高炉冶炼中，高炉渣中含ＴｉＯ２ 高达

２５％～３０％。在高温及还原条件下，这些钛氧化物

极易被还原成细颗粒高熔点的ＴｉＣ、ＴｉＮ及Ｔｉ（ＣＮ）

固溶体，并以固体颗粒的形式分散悬浮在炉渣中，它

们的存在使炉渣明显增稠。有些冶金学者把高炉炉
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渣的这种性质认为是“高温亲液溶胶”［１３］或“类胶

体”［１４］，并在高温下研究了不同浓度、粒度和添加物

等因素对其表观黏度的影响［１５１７］。但是，由于受实

验条件所限，未能对颗粒的形貌和粒度做准确的定

量分析。除此以外，以往的研究中悬浮颗粒的体积

浓度主要在１０％以内，而高体积浓度（１０％～５０％）

的研究较少。鉴于此种现状，笔者采用黏度与普通

高炉炉渣黏度值相近［１９］的蓖麻油作为连续相，配置

高浓度的ＡＢＳ树脂蓖麻油悬浮液。在低温下对高

浓度ＡＢＳ蓖麻油悬浮液的表观黏度进行实验研究，

通过模拟实验研究，以便进一步认识高钛型高炉渣

的流变特性及变稠机理。

１　实验过程

１．１　实验原料及设备

实验研究中以丙烯腈丁二烯苯乙烯共聚物

（ＡＢＳ树脂）作为固体颗粒，其有一定的强度、吸水

性差，密度为１．０４×１０３ｋｇ／ｍ
３。以蓖麻油作为连续

相，其密度为９６２ｋｇ／ｍ
３。

以ＮＸＳ１１Ａ型旋转粘度计测定了试样的黏度，

其有犃～犈５种测量系统（如表１）。转速有１５个挡

位，手动控制可调剪切速率（犇ｓ＝１．２３～９９６ｓ
－１）；精

密恒温浴槽［ＨＳ４］，温度波动范围为±０．１℃。采

用Ｒｉｓｅ２００８型激光粒度分析仪对固体颗粒粒度分

布进行了检测。

表１　测量系统尺寸表

测量系统 犃 犅 犆 犇 犈

外筒内径／ｃｍ ４ ４ ２ ２ ２

内筒外径／ｃｍ ３．８４６ ３．１７７ １．４６０ ０．８６２ ０．４３２

内筒高度／ｃｍ ７ ５ ３ １．５ ０．７

试样用量／ｍＬ １６ ７０ ７ １２ １３

１．２　实验方法

１）粒度的测定。３种ＡＢＳ颗粒粒度分布如图１

所示。

图１　犃犅犛粒度分布图

　　２）悬浮液的配制。将 ＡＢＳ和蓖麻油按实验方

案（如表２）进行配制，体积分数是分散体颗粒体积

与悬浮液体积的百分比。配制好的悬浮液如图２

（ａ），其体积百分数为４０％；当体积分数保持不变改

变粒径时，其显微图片如图２（ｂ）。

３）表观黏度的测定。采用ＮＸＳ１１Ａ型旋转黏度

计测量其表观黏度。固体颗粒体积分数在４０％以下

时，选用犃系统测量，进样量为１６ｍＬ；浓度在４０％～

５０％时，选用犅系统测量，进样量为７０ｍＬ。将配制

好的悬浮液置于精密恒温浴槽［ＨＳ４］里，升温到

４５℃，恒温３０ｍｉｎ。然后将恒温槽调到预设温度自

动降温，在降温过程中每个实验温度点恒温１５ｍｉｎ，

手动控制剪切速率，调整量程并记录数据，直到降到

２０℃为止。实验采用单因素进行分析。

表２　实验方案表

因素 水平

温度／℃ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５

体积分数／％ １０ ２０ ３０ ４０ ５０

平均粒度

犇ａｖ／μｍ
３９７ ３５８ ２６７

图２　不同粒度的显微图片（２５０×）
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２　结果与讨论

２．１　非牛顿流体的流型

具有黏度随剪切速率变化的流动特性的流体为

非牛顿流体［１８］。图３是实验温度为４０℃、ＡＢＳ颗粒

平均粒径为２６７μｍ，体积分数在１０％～５０％的流变

特性曲线。其拟合曲线方程表明本研究的流型属于

宾汉姆流体［１８］，这与文献［１４］的结果一致，说明与高

炉炉渣具有一定的相似性。τ狔（Ｐａ）为屈服值，η１（Ｐａ·

ｓ）为塑性黏度，它们是宾汉姆流体流变性的２个重要

特征参数。体系静止时质点间形成三维空间结构，τ狔

即此结构强弱的反映。当外加切应力超过屈服值时，

体系结构就完全拆散，表现犹如牛顿流体一样。塑性

黏度是随着分散相浓度增大而增大。只有当悬浮液

浓度达到质点相互接触时才有塑流现象。在本研究

中，体积分数从１０％就开始表现出这种性质。其他２

种颗粒粒度的悬浮液也具有相似性质。

图３　不同体积分数的流变特性曲线（犇犪狏＝２６７μ犿）

浓度由低到高的曲线拟合方程如下：

τ＝τ狔＋η１犇ｓ，τ０．１＝１．３０５＋０．２１０犇ｓ；

τ０．２＝１．２７１＋０．２５９犇ｓ，τ０．３＝１．２７１＋０．２９９犇ｓ；

τ０．４＝０．２７６＋０．５１４犇ｓ，τ０．５＝１．９４８＋０．９６２犇ｓ；

犚２犻＝０．９９９（犻＝０．１～０．５）。

２．２　粒度的影响

实验所用的 ＡＢＳ树脂的平均粒径（犇ａｖ）分别

为：３９７、３５８、２６７μｍ。由图１可知：平均粒径为

３５８μｍ的样品，粒径分布窄，其他两个样品的粒径

分布稍宽。不同粒度的显微图片（图２）表明大颗粒

和中颗粒的形貌较相似且大小相对均匀，小颗粒形

貌复杂且大小不均匀。不同粒度与相对黏度的关系

如图４所示。由图可见：当体积百分数小于３０％时，

粒度对相对黏度影响不大。当体积百分数为４０％

～５０％时，粒度对相对粘度的影响明显。粒度越小

对相对黏度的影响越大，且随着浓度的增加，其粒度

影响更加明显，这与文献［１６］的结果一致。在一定

体积浓度下，颗粒越细，则颗粒数越多，颗粒间的平

均距离越小。因此进入相互吸引区的机会增大，导

致位移困难；颗粒的水化作用增强使粒子周围形成

水膜，有效体积增加；同时分散度增加导致粒子表面

溶剂化，自由溶剂量减小，移动阻力增大，导致黏度

增加。在高浓度时，颗粒更多更紧密。不仅有以上

因素，而且颗粒之间也会产生摩擦。因此随着浓度

的增加，小颗粒对相对黏度影响更加明显。

图４　不同颗粒平均粒径时的Фη／η狅

２．３　温度的影响

除了粒度与悬浮液表观黏度有关外，温度也是一

个重要影响因素。图５表明：相同浓度下，表观黏度

随温度的升高而降低，而且随着浓度增大，这种趋势

更加明显。由Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ公式η＝犃ｅｘｐ（Δ犈η／犚犜）可

知：温度升高时，黏度必然减小。相对黏度（ηｒ）是连

续相黏度（η０）与悬浮液表观黏度（η）之比。图６表明

体积百分数小于３０％时，温度对相对黏度影响不明

显。当体积百分数大于３０％时，温度对相对黏度影响

明显。由Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ公式可得：

悬浮液：η＝犃ｅｘｐ（Δ犈η／犚犜）， （１）

连续相：η０＝犃０ｅｘｐ（Δ０犈η／犚犜） （２）

则相对黏度：η

η０
＝
犃
犃０
·ｅｘｐ

Δ犈η

Δ０犈η
（３）

由（３）式可知：相对黏度与黏流活化能和常数犃

有关，与温度没有直接关系。黏流活化能与温度有

关，因此温度对相对黏度影响体现在黏流活化能。
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图５　表观黏度随温度的变化曲线（犇犪狏＝２６７μ犿）

２．４　浓度的影响

体积浓度对相对黏度的影响如图６所示，随着

颗粒浓度的增加，悬浮液相对黏度增大，并且随着浓

度的增大这种变化呈加速趋势。因为随着浓度的增

大，溶液中分子链之间的内摩擦力逐渐增大，使分子

之间位移困难，也就表现为黏度的增大［１８］。根据

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ公式：η＝犃ｅｘｐ（Δ犈η／犚犜），用ｌｎη对１／犜

作图，可近似求出不同浓度的黏流活化能Δ犈η。其

波动范围为３５．９９～３８．４１ｋＪ，浓度对其影响不大。

因此浓度对表观黏度的影响主要体现在系数犃。

图６　相对黏度随浓度的变化曲线

图７表明，当体积百分数小于３０％时，浓度对

表观黏度影响不大；当体积百分数为４０％～５０％，

浓度对表观黏度影响明显。因为浓度增大到一定程

度后，分子链发生缠结，使得分子之间的内摩擦力迅

速增大，流动更加困难。通过对图７的拟合，得到了

高浓度悬浮液的表观黏度与体积浓度的函数关系：

η＝犃１ｅｘｐ（Ф／狋１）＋狋０（０．１＜Ф＜０．５）。（４）

　　其方程和参数如表３所示。其中参数狋０≈η０、

狋１≈０．１、犃１ 与悬浮液本身性质和温度有关的常数。

图７　表观黏度随固相颗粒浓度的变化曲线（犇犪狏＝２６７μ犿）

当悬浮液一定时，犃１ 与温度按表３进行拟合得：

犃１ ＝０．０３４ｅｘｐ（－０．０５狋）， （５）

其相关系数犚２＝０．９８３，将式（５）代入式（４）得：

η＝０．０３４ｅｘｐ（１０Ф－０．０５狋）＋η０。 （６）

表３　曲线拟合方程的参数表

参数 ２０℃ ２５℃ ３０℃ ３５℃ ４０℃ ４５℃

犃１×１０
３ １２．４０９ ８．８４３ ６．９２１ ４．８１２ ３．８７８ ３．３７４

狋１ ０．０９６ ０．０９６ ０．０９７ ０．０９４ ０．０９４ ０．０９３

狋０ ０．７６５ ０．５８８ ０．４１３ ０．３１７ ０．２４９ ０．２０２

犚２ ０．９９７ ０．９９８ ０．９９７ ０．９９８ ０．９９８ ０．９９８

在配加不同含量和粒度的ＴｉＣ对高钛型高炉渣

流变特性的影响研究中［１４］，得出了同样的规律：粒度

小的对表观黏度影响更大，如图８所示。表观黏度随

着加入ＴｉＣ的量呈指数变化。其回归方程式如下：

细（犇ａｖ＝１．４３μｍ）ＴｉＣ：η／η０＝ｅ
５２．９２３Φ， （７）

粗（犇ａｖ＝２３．０２μｍ）ＴｉＣ：η／η０＝ｅ
４９．６７０Φ。 （８）

从本研究可知：颗粒体积百分数、温度和粒度等

都对悬浮液表观黏度有影响。因此极细固体ＴｉＣ的

存在，可使高钛渣增稠。本研究与文献［１４］高钛渣

的η０ 相近，得到的相对黏度也相近，但本研究的体

积百分数却是文献［１４］的１０倍左右。因为本研究

中的颗粒平均粒径（如：犇ａｖ＝２６７μｍ）比文献［１４］

（如：犇ａｖ＝１．４３μｍ）大，通过已知粗、细ＴｉＣ的表观

黏度随加入量的回归方程式，推算出ＴｉＣ平均粒径

为２６７μｍ的关系式。假设其平均粒径和体积百分

数前的系数是线性关系，进行数学插值法。求得其

表观黏度与体积百分数的方程式为：

η／η０ ＝ｅ
４．３７４Φ， （９）

取Ф＝０．０２代入式（７）、Ф＝０．２代入式（９）得：η７＝

０．６０５Ｐａ·ｓ、η９＝０．５０４Ｐａ·ｓ。可见其黏度相差不

７６第３期　　　　　　　　　　白晨光，等：高钛型高炉渣流变特性模拟实验
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大，说明大粒度的ＴｉＣ对其黏度的影响较小，也进一

步验证了本假设基本正确。

图８　不同粒度犜犻犆的配加量与熔渣黏度的关系（１７２３犓）
［１４］

３　结　语

通过使用 ＡＢＳ蓖麻油悬浮液对高钛型高炉渣

流变特性的模拟实验和实验结果的比较分析，得出

了高钛渣变稠是由极细的ＴｉＣ、ＴｉＮ及其固溶体引

起。随着颗粒平均粒径的增大，其对高钛渣表观黏

度影响减小。若 ＴｉＣ 固体颗粒平均粒径大于

２６７μｍ，体积百分数为２０％时，高钛渣的流动性也

较好。表明在冶炼钒钛矿时，可以通过控制ＴｉＣ粒

度的大小来消稠。
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