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云南惠民高磷铁矿资源储量大%但其成分复杂%矿物共生%易采难选%而高炉冶炼不能脱磷%加之物理(化

学选矿脱磷(微生物脱磷(铁水预处理脱磷和转炉炼钢脱磷的金属回收率低%脱磷率低%周期长%污染性

大)
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&大量的高磷铁矿得不到很好地综合开发利用&

在熔融还原炼铁技术中%

]_;G:&<

技术有明显的脱磷效果)
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*

&澳大利亚
]_;G:&<

工厂曾使用含磷为

*'+)g

的铁矿石%冶炼出了含磷仅为
*'*,g

的铁水%对处理云南惠民高磷铁矿具有强大的优势和潜力&通过

引进并吸收消化
]_;G:&<

熔融还原工艺%在基于.

]_;G:&<

炼铁技术/的氧气顶吹熔融还原冶炼惠民高磷铁

矿的工业性试验研究中%可将含磷
*'Dg

的惠明铁矿冶炼出磷含量为
*'+#g

的铁水)

+)B+,

*

'同时在熔融还原冶

炼云南惠民高磷铁矿过程中%铁元素被还原%磷元素也逐渐在熔融还原熔渣中进行富集%渣中有大量的
`

)

T

#

与
U:T

等成分%不利于脱硫能力的提高%不同于
U:T

很低(脱硫效率显著的高炉渣%具有独特的物理和化学

性质&但是在高磷铁矿的熔融还原试验过程中%磷进渣后会对渣的黏度和流动性产生影响%并没有相应的实

验和报道%而国内外对熔融还原冶炼高磷铁矿的熔渣性能研究的报道很少%针对高磷铁矿的研究主要集中在

新工艺的探索(操作工艺及其参数的优化%大部分报道都是对
31TBK7T

)

BJ&
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T
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渣系的物理化学性能以及添

加剂对其性能的影响)
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*
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因此%研究该渣系的性能对研究熔融还原冶炼工艺具有理论价值%可以为熔融还原冶炼惠民高磷铁矿提

供合理的工艺参数%为有效地利用和控制熔渣的变化特性提供理论依据与重要的理论指导%同时也将进一步

丰富和完善熔融还原工艺的内容&
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实验方案
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实验方案设计

本实验研究结合高效脱磷能力的熔融还原冶炼惠民高磷铁矿工艺及
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%采用纯化学试剂配制熔渣&借助扫描电镜与
C

射线衍射仪研究其矿相结构%
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熔体物性综

合测试仪研究熔渣成分的变化对黏度产生的影响&
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实验渣料准备
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采用还原铁粉和分析纯
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在高温下进行化学反应并以
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固定的方式获得%其化学反应方程

式)
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首先按照设计的成分称取还原铁粉和分析纯
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%用玛瑙研钵充分研磨均匀%然后再按照比例称取其

他成分%研磨均匀后%压制成块%放入内内径
E*GG

%高
"#GG

的刚玉坩埚内%置于
+,#*Y>%K7

)

炉内保温

!*G70

进行预熔%整个预熔过程通以氩气%防止熔渣氧化%以便使熔渣的成分均匀和稳定&预熔好的熔渣%待

冷却后%捣碎研磨至
)**

目后%封装干燥保存%以备使用&
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结果与分析
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熔融还原高效脱磷熔渣的矿相结构

熔融还原渣的电镜和矿相结构照片如图
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所示&
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图

熔融还原高效脱磷的熔渣#编号
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衍射物像如图
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所示&
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衍射物像

由图
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(图
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可以看出熔渣的矿物结构呈方形状(粗大骨架状结构%主要以黄长石#钙铝黄长石(钙镁黄长

石$为主&
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熔融还原高效脱磷熔渣的黏度

实验测得熔渣的黏度列于表
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%温度对黏度的变化曲线如图
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所示&
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熔渣黏度曲线
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由图
!

可以看出%温度对熔渣黏度有较大的影响%

黏度随着温度的升高而降低%这是因为升高温度使原子

热运动的能量增加%供给质点移动所需要的活化能%质

点的热震动加强%使熔渣中尺寸较大的流动单元解体%

如熔渣中的聚合离子解体成为尺寸较小的流动单元%有

利于质点的移动迁移%因而熔渣的黏度会下降&

由图
!

可知%该熔渣渣型为短渣&对于传统高炉实

际生产中%在炉缸温度范围内%最适宜的熔渣黏度为
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%然而%在所研究的熔渣成分范围内%

+,@*Y

温度下%熔渣的黏度为
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%比传统

高炉炼铁的熔渣黏度低%对炉衬的冲刷大%炉衬侵蚀快%

因此%对于
]_;G:&<

熔融还原炼铁工艺%一代炉龄仅
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个月&
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碱度对熔渣黏度的影响

当
`

)

T

#

质量分数分别为
*

(

+g

(

)g

(

!g

时%碱度对熔渣黏度的影响如图
,

所示%当
J&

)

T

!

质量分数分

别为
E',g

(

D',g

(

+)',g

(

+#',g

时%碱度对熔渣黏度的影响如图
#

所示&

由图可以看出%当
`

)

T

#

(

J&

)

T

!

质量分数一定时%碱度从
*'@

逐渐提高到
+',

%熔渣的黏度降低%这是因

为%随着熔渣碱度的提高%

31T

的质量分数增加%

31TX31

)h

hT

)e

%

31T

离解产生的
T

)e随之增加%

T

)e进入

到硅氧复合阴离子%可使熔渣中聚合而成的复杂结构的硅氧复合阴离子离解成比较简单的硅氧络离子%熔渣

中结构单元的半径减小%迁移的阻力减小%因此熔渣的黏度会降低%增加了熔渣的流动性%对比两组碱度对黏

度的影响变化曲线%还可以发现%当
`
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T

#

质量分数分别为
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(

+g

(

)g

(

!g

时%碱度对熔渣黏度的影响变化曲

线较当
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质量分数分别为
E',g

(

D',g

(

+)',g

(

+#',g

时%碱度对熔渣黏度的影响变化曲线稀疏%表明

J&

)

T

!

对熔渣黏度的影响程度要大于
`
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T

#

&

*,
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质量分数不同时碱度对熔渣黏度的影响

图
>
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质量分数不同时碱度对熔渣黏度的影响
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对熔渣黏度的影响

当碱度
9

分别为
*'@

(

+'*

(

+')

(

+',

时%

J&

)

T

!

对熔渣黏度的影响如图
E

所示%

`

)

T

#

质量分数分别为
*

(

+g

(

)g

(

!g

时%

J&

)

T

!

对熔渣黏度的影响如图
"

所示&

图
?

!

不同碱度
-

时%

70

:

!

<

对熔渣黏度的影响

图
@

!

不同
K

:

!

>

含量财
70

:

!

<

对熔渣黏度的影响

从图中可以看出%当碱度和
`

)

T

#

质量分数一定时%熔渣的黏度随
J&

)

T

!

质量分数的增加而增大%这是因

为
J&

)

T

!

在熔渣中能够形成复合阴离子
J&

R

T

)e

S

%并且
J&

!h可以取代一部分
K7

C

T

)e

S

中的
K7

,h

%形成硅 铝 氧

复合阴离子%复合阴离子的半径变大#

J&

!h 的离子半径为
#'*f+*

e++

G

大于
K7

,h 的离子半径为
,'+f

+*

e++

G

$%同时熔渣中铝酸一钙(尖晶石等高熔点的复杂化合物也比较容易形成%熔渣内部结构变得复杂%形

),
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成大量的非均匀相%因此%随着
J&

)

T

!

质量分数的增加%熔渣的黏度升高%熔渣的流动性开始变差&对比两组

碱度对黏度的影响变化曲线疏密程度%可以得出%碱度对熔渣黏度的影响程度要大于
`

)

T

#

&

)')'!

!

`

)

T

#

对熔渣黏度的影响

当碱度
9

分别为
*'@

(

+'*

(

+')

(

+',

时%

`

)

T

#

对熔渣黏度的影响如图
@

所示%当
J&

)

T

!

质量分数分别为

E',g

(

D',g

(

+)',g

(

+#',g

时%

`

)

T

#

对熔渣黏度的影响如图
D

所示&

图
A

!

碱度
-

质量分数不同时
K

:

!

>

对熔渣黏度的影响
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图
B

!
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:

!

<

质量分数不同时
K

:

!

>

对熔渣黏度的影响

!!

从图中可以看出%当碱度和
J&

)

T

!

质量分数一定时%

`

)

T

#

质量分数在
*

#

!g

之间增加时%熔渣的黏度逐

渐变大%这是因为在液态熔渣中逐渐生成了异分熔化化合物
!31T

+

`

)

T

#

%是稳定的脱磷产物%熔点高%熔渣

中高熔点的结构增多%黏度增大'在脱磷过程中%熔渣的黏度会变大%因此%在实际操作过程中%可适当添加溶

剂来调节熔渣的黏度'但从变化曲线的斜率来看%

`

)

T

#

对熔渣黏度的影响程度明显小于碱度和
J&

)

T

!

对熔

渣的影响%其原因是%

`

#h的离子半径#

!',f+*

e++

G

$较
31

)h

#

+'*Ef+*

e+*

G

$(

K7

,h

#

,'+f+*

e++

G

$小%

T̀

!e

,

的离子半径#

)'"Ef+*

e+*

G

$较
K7T

,e

,

#

)'"Df+*

e+*

G

$小%所形成的高熔点结构单元的半径较小%因此%

`

)

T

#

对熔渣黏度的影响程度明显小于碱度和
J&

)

T

!

对熔渣的影响&

<

!

结
!

论

从
31TB>

5

TBU:TBJ&

)

T

!

BK7T

)

B̀

)

T

#

熔融还原渣黏度的研究中%可以得出以下结论!

+

$该熔渣的矿物结构呈方形状(粗大骨架状结构%主要以黄长石#钙铝黄长石(钙镁黄长石$为主'

)

$当
`

)

T

#

或
J&

)

T

!

质量分数一定时%在碱度
*'@

#

+',

范围内%随着碱度的提高%熔渣的黏度降低'

!

$当碱度或
`

)

T

#

质量分数一定时%

J&

)

T

!

质量分数在
E',g

#

+)',g

范围内增加时%熔渣的黏度逐渐

增大'

,

$当碱度或
J&

)

T

!

质量分数一定时%黏度均随着
`

)

T

#

质量分数在
*

#

!g

范围内增加%熔渣黏度增大&
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