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摘要:随着优质铁矿资源的消耗,钢铁企业可利用的铁矿原料品位逐渐降低。因此,高铝质铁

矿资源越来越受到钢铁企业的关注,但高铝原料在高炉冶炼过程中会带来渣铁黏稠、炉温偏低、冶

炼安全等一系列问题。本研究中采用FactSage热力学软件分析Al2O3 质量分数对高炉渣平衡物

相、熔化温度、相析出温度的影响以及高铝渣液相区变化和黏度变化,旨在为高炉冶炼高铝原料提

供一定的基础支撑。研究发现:炉渣为低铝(5%~10%)含量时,随着Al2O3 含量增加,炉渣熔化温

度升高,析出相为黄长石相和纯物质相,高炉渣黏度变化不大,炉渣中SiO2含量高,炉渣黏度过高,
不适合高炉冶炼;炉渣为中铝(10%~15%)含量时,随着Al2O3 含量增加,炉渣熔化温度升高,析出

相为尖晶石相、黄长石相和纯物质相,高炉渣黏度增加幅度略有提高,Al2O3 含量对高炉渣性质影

响较小,增加炉渣二元碱度对炉渣黏度降低效果较明显;炉渣为高铝(15%~30%)含量时,随着

Al2O3 含量增加,炉渣熔化温度升高,析出相为尖晶石相、黄长石相和纯物质相,高炉渣的黏度增加

速度加快,黏度增加速率为0.011Pa·s/%。为保证炉渣固相析出温度和黏度满足正常高炉冶炼需

求,应调整 MgO/Al2O3 在0.4~0.5,调整二元碱度R2范围为1.1~1.3,中性气氛下可以适当增加

TiO2质量分数到5%左右。
关键词:高炉渣;热力学;高铝原料;析出温度;黏度
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Abstract:Withtheconsumptionofhigh-qualityironoreresources,thegradeofironoreavailabletoiron
andsteelenterprisesgraduallydecreases.Therefore,highaluminaironoreresourceshaveattractedmore
andmoreattention.However,highaluminamaterialsinthesmeltingprocessintheblastfurnacewillbring
aseriesofproblems,suchasviscousslagiron,lowfurnacetemperature,andsmeltingsafetyissues.From
theperspectiveofblastfurnaceslag,thispaperanalyzestheeffectsofAl2O3massfractiononequilibrium



phase,meltingtemperatureandphaseprecipitationtemperatureofblastfurnaceslag,aswellasthe
changesofliquidphasezoneandviscosityofhighaluminaslagbyusingFactSagethermodynamic
software.Theresultsshowthat1)whentheslagisoflowalumina(5%to10%),withtheincreaseof
Al2O3content,themeltingtemperatureofslagincreases,andtheprecipitatesarefeldsparphaseandpure
materialphase.Theviscosityofblastfurnaceslagincreasesslowly.ThecontentofSiO2inslagislarge,and
theviscosityofslagistoohigh,whichisnotsuitableforblastfurnacesmelting.2)Whentheslagisof
mediumalumina(10%to15%),withtheincreaseofAl2O3content,themeltingtemperatureoftheslag
increases,andtheprecipitatesarespinelphase,feldsparphaseandpurematerialphase.Theviscosityof
theblastfurnaceslagincreasesslightlywhenthecontentofaluminaislow.TheAl2O3contenthaslittle
effectonthepropertiesoftheblastfurnaceslag,andtheincreaseofthebinarybasicityoftheslaghasan
obviouseffectonthedecreaseoftheviscosityoftheblastfurnaceslag.3)Whentheslagcontainshigh
alumina(15%to30%),withtheincreaseofAl2O3content,themeltingtemperatureoftheslagincreases,

theprecipitatedphasesarespinelphase,feldsparphaseandpurematerialphase.Theviscosityoftheblast
furnaceslagincreasesatarateof0.011Pa·s/%.Inordertoensurethatthesolidphaseprecipitation
temperatureandviscosityoftheslagmeetthenormalblastfurnacesmeltingrequirements,itissuggested
thatMgO/Al2O3shouldbeintherangefrom0.4to0.5,thebinaryalkalinityR2rangeshouldbebetween
1.1and1.3,andthemassfractionofTiO2canbeappropriatelyincreasedtoabout5% inneutral
atmosphere.
Keywords:blastfurnaceslag;thermodynamics;highaluminarawmaterials;precipitatedtemperature;viscosity

矿石资源开发利用对国民经济发展具有重要支撑作用[1-4]。随着国际铁矿石价格不断上涨及矿石品位

不断恶化,国内钢铁企业高炉冶炼不得不考虑配加成本低、资源丰富的高铝矿,如澳大利亚、巴西和印度的粉

矿等,这些典型铁矿粉中Al2O3 含量普遍偏高。同时,由于国际矿产资源环境恶化,开发国内铁矿资源变得

越来越迫切。我国拥有丰富的高铝矿资源,主要分布在安徽、广东、广西等地,是未来国内铁矿的主要资源。
近年来,冶金工作者非常关注含铝原料高炉冶炼的研究,主要集中在氧化铝对炉渣的影响[5-7]。文献研

究结果表明[8-9],在二元碱度和 MgO含量不变时,炉渣黏度随Al2O3 含量的增加而成正比增加。Du等[10]提

供了一种KTH黏度预测模型,并指出Al2O3 含量增加,炉渣黏度增加。梁子怡等[11]和胡夏雨等[12]发现高

炉渣黏度随 MgO含量和二元碱度增加而减小,随Al2O3 含量增加而增加。吕学伟等[13]开展了渣中铝含量

在16%~24%范围内变化对炉渣黏度、表面张力等影响的研究,并获得了相应的黏度理论模型,表明在现有

的操作制度下,当高炉渣二元碱度不变,Al2O3 含量升高,炉渣的熔化性温度相应升高,黏度增加。Masashi
等[14]发现当炉渣中Al2O3、CaO、MgO和SiO2的质量分数分别为35%、43.1%、7.5%和14.4%时,炉渣的黏

度能满足高炉正常冶炼要求。文献[15-17]中的研究结果显示,在CaO-SiO2-Al2O3-MgO熔渣中,Al2O3 含

量较低时,随着Al2O3 含量增加炉渣黏度也增大,但当熔渣中Al2O3 含量增加到一定值后,炉渣黏度开始降

低,也就是说炉渣黏度随Al2O3 含量增加先增加后减小。研究[18-19]表明,碱度不变时,随着Al2O3 含量增加

熔渣黏度先增大而后降低,转折点在Al2O3 含量为24%时。孙常余等[20]发现,固定二元碱度为1.1及Al2O3
含量为17%,炉渣中 MgO在5%~13%范围内增加,炉渣黏度降低,MgO含量为9%的炉渣具有较好的

黏度。
关于Al2O3 对炉渣流动性影响的研究较多,但是对高炉渣由低铝到高铝过程中Al2O3 对炉渣流动性变

化影响的系统性研究却很少,对炉渣熔化性能影响的研究也不多见。高炉冶炼要求炉渣具有适宜的熔化温

度及良好的热稳定性。熔化温度过高会导致炉渣熔化困难,呈半熔融状且流动性差,炉渣和煤气 “难行”,渣
铁难以分离;熔化温度过低则会导致炉内热量不足,难以维持炉缸区域适宜的温度。因此,研究 Al2O3 对

CaO-SiO2-8%MgO-Al2O3-1%TiO2五元渣系熔化性能的影响,为实际生产中炉渣的熔化性能提供理论支

持,对指导高炉冶炼具有重要的实际意义。
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本研究以不同Al2O3 含量,即质量分数为5%~10%的低铝,10%~15%的中铝和15%~30%的高铝为

研究对象,利用FactSage热力学软件分析含铝量对高炉冶炼中炉渣熔化性和流动性的影响,并提出相应的

理论解决途径,为高炉冶炼高铝原料提供研究基础。

1 计算方法

本研究中采用FactSage8.0计算软件中的PhaseDiagram、Equilib、Viscosity计算模块,开展高炉渣

CaO-SiO2-MgO-Al2O3-TiO2五元体系相平衡、熔化性质及黏度计算。采用Ftoxid氧化物和Fact纯物质数

据库中的数据在标准大气压下计算,为了加快计算速度,体系中加有O2。
热力学性质和相平衡用 Gibbs能最小算法计算,在等温、等压的多元多相体系中,平衡条件为体系的

Gibbs自由能G 最小:

G=Gmin。 (1)

G=∑
i

niμi=∑
i

nj(μ0
i +RTln∂i)。 (2)

式中:Gmin为Gibbs自由能最小值;i为体系中组元;j为组元i中元素;ni为组元i的物质的量;nj为元素j
的物质的量;μi为组元i的化学势;μ0

i 为组元i的标准化学势;¶i为组元i在温度T 下的原子数;R 为理想气

体常数。
质量约束条件为:

∑
i
∂ijni=bj。 (4)

式中:¶ij为组元i中j元素的原子数;bj 为元素j物质量的总量。
根据某钢厂一年内高炉现场渣成分变化范围,确定本研究渣系CaO-SiO2-8%MgO-Al2O3-1%TiO2中

CaO、SiO2和Al2O3 的质量百分含量,固定二元碱度R2为1.2,MgO质量百分含量为8%,TiO2质量分数为

1%,设计多组以 Al2O3 质量分数为变量的高炉渣成分,如表1所示;采用FactSage计算软件中的Phase
Diagram、Equililib、Viscosity计算模块对该高炉渣中CaO-SiO2-8%MgO-Al2O3-1%TiO2五元渣系进行热力

学计算,研究Al2O3 含量w(Al2O3)对高炉渣平衡物相、熔化温度、相析出温度的影响以及高铝渣液相区变

化和黏度变化。

表1 渣系组分

Table1 Slagsystemcomponents %

编号 w(CaO) w(SiO2) w(Al2O3) w(MgO) w(TiO2)

1 46.64 38.86 5 8 1

2 43.91 36.59 10 8 1

3 41.18 34.32 15 8 1

4 38.45 32.05 20 8 1

5 35.73 29.77 25 8 1

6 33.00 27.50 30 8 1

2 结果与讨论

2.1 Al2O3 含量对高炉渣物相的影响

图1所示为固定二元碱度R2为1.2时不同Al2O3 含量的渣系平衡相图,其中,钛酸钙(s)、钛酸钙(s2)、
钙长石(s2)等为纯物质相。
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图1 不同Al2O3 含量下的渣系平衡相图

Fig.1 Equilibriumphasediagramofslagsystemwithdifferentw(Al2O3)

  从图1中可以看出随着温度降低,高炉渣CaO-SiO2-8%MgO-Al2O3-1%TiO2五元渣系中的第一析出相

为黄长石相,当炉渣为低铝(5%~10%)、中铝(10%~15%)含量时,炉渣析出相为黄长石相和纯物质相;炉
渣为高铝(15%~30%)含量时,炉渣析出相为尖晶石相、黄长石相和纯物质相。

基于以上理论计算,建立了高炉渣熔化温度随Al2O3 含量(5%~30%)变化关系,如图2所示。从图中
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可以看出,Al2O3 质量分数由5%升至10%时,高炉渣的熔化温度从1593℃降低至1422℃;炉渣含铝量为

中铝(10%~15%)和高铝(15%~30%)时,炉渣的熔化温度增加。Al2O3 质量分数由10%升至30%时,炉渣熔

化温度从1422℃增加至1549℃。

图2 渣系熔化温度随Al2O3 含量的变化

Fig.2 Variationofmeltingtemperatureofslagsystem

withdifferentw(Al2O3)

炉渣中Al2O3 的含量不仅对炉渣熔化温度有影响,对其他物相的析出也有一定的影响。图3为高炉渣

中各相的析出温度随Al2O3 含量的变化情况。

图3 渣系中各相析出温度随Al2O3 含量的变化

Fig.3 Variationofprecipitatedtemperatureofeachphasewithdifferentw(Al2O3)inslagsystem

随着Al2O3 质量分数从5%增加至30%,黄长石相的析出温度从1350℃增加到1475℃,Al2O3 质量

分数从20%增加至30%,尖晶石相的析出温度从1400℃增加到1525℃,因此,黄长石相和尖晶石相的析

出温度随Al2O3 含量增加而增加;而钛酸钙相的析出温度从1312℃降低到1260℃。这表明高炉渣的流动

性能随Al2O3 含量增加而降低,特别是渣中Al2O3 质量分数高于15%后,炉渣流动性能降低幅度较大。
图4为CaO-SiO2-8%MgO-Al2O3-1%TiO2渣系液相投影图,图中圆点表示表1中的炉渣组分。当

Al2O3 质量分数从5%增加至30%时,炉渣物相分别为α-(Ca,Sr)2SiO4(1475℃)、镁硅钙石Ca3MgSi2O8
(1450℃)、黄长石 (1325℃)、TiO2尖晶石 (1450℃)。炉渣中液相温度随Al2O3 含量增加先降低后升高,

Al2O3 质量分数从5%升至10%时,液相温度从1475℃降低至1325℃;Al2O3 质量分数从10%升至30%
时,液相温度从1325℃增加至1450℃。

图5为CaO-SiO2-8%MgO-Al2O3-1%TiO2渣系的液相投影截面图,图中圆点表示表1中炉渣组分。当

Al2O3 质量分数由5%增加30%时,炉渣液相线温度从Al2O3 质量分数为5%时的1600℃降低至Al2O3 质

量分数为10%时的1400℃,再增加至Al2O3 质量分数为30%时的1550℃。
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图4 渣系的液相投影图

Fig.4 Liquidphaseprojectionofslagsystem

图5 渣系的液相投影截面图

Fig.5 Crosssectionofliquidphaseprojectionofslagsystem

图6为固定二元碱度R2为1.2时不同Al2O3 含量渣系的黏度图。由图可知,炉渣为低铝(5%~10%)含
量时,高炉渣的黏度随Al2O3 含量增加变化不大,黏度增加速率为0.005Pa·s/%;炉渣为中铝(10%~15%)
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含量时,高炉渣的黏度增加速度较低铝时略有提高,黏度增加速率为0.007Pa·s/%;炉渣为高铝(15%~
30%)含量时,高炉渣的黏度增加速度快速升高,黏度增加速率为0.011Pa·s/%。炉渣温度越高,炉渣黏度增

加速度越小,说明Al2O3 在该高炉渣内主要表现为酸性氧化物,Al2O3 含量的增加会在炉渣的熔体内与原本

的硅酸盐结构结合形成更复杂的结构,从而使炉渣聚合度增加,黏度变大。

2.2 MgO/Al2O3 质量比、二元碱度R2和TiO2含量对渣系的影响

众所周知,炉渣结构的复杂程度是影响炉渣流动性的根本原因,而碱性氧化物由于其结合氧的能力强,
常作为炉渣结构修饰子而起到改善炉渣流动性的作用。MgO是有效的炉渣修饰子,因此,在研究炉渣性能

影响因素中是主要考虑的因素之一,本研究中主要以 MgO和Al2O3 的质量比来考虑其影响。设定 MgO/

Al2O3 质量比、二元碱度R2、TiO2含量w(TiO2)3个变量,通过改变单因素变量分别研究 MgO/Al2O3 质量

比、二元碱度R2、TiO2含量对高炉渣固相析出温度和炉渣黏度的影响。黏度计算时,分别取Al2O3 质量分数

为5%、10%、15%、20%、25%、30%,在不同Al2O3 质量分数下,改变单因素变量 MgO/Al2O3 质量比、二元

碱度R2、TiO2质量分数来研究炉渣黏度变化情况。析出温度计算时,固定 Al2O3 质量分数为18%,改变

MgO/Al2O3 质量比,固定二元碱度R2为1.2,TiO2质量分数为1%,如表2所示;改变二元碱度R2值,固定

MgO/Al2O3 质量比为0.5,TiO2质量分数为1%,如表3所示;改变TiO2质量分数值,固定MgO/Al2O3 质量

比为0.5,二元碱度R2为1.2,如表4所示。

图6 不同Al2O3 含量的渣系黏度变化曲线

Fig.6 Viscositychangecurveofslagsystemwithdifferentw(Al2O3)

表2 不同 MgO/Al2O3 质量比时的炉渣组分

Table2 ComponentsandcontentswithdifferentMgO/Al2O3

编号 w(CaO)/% w(SiO2)/% w(MgO)/% w(Al2O3)/% w(MgO)/w(Al2O3)

1 41.24 34.36 5.4 18 0.3

2 40.25 33.55 7.2 18 0.4

3 39.27 32.73 9.0 18 0.5

4 38.29 31.91 10.8 18 0.6

601 重 庆 大 学 学 报                   第45卷



表3 不同二元碱度的炉渣组分及其含量

Table3 ComponentsandcontentswithdifferentR2

编号 w(CaO)/% w(SiO2)/% w(MgO)/% w(Al2O3)/% R2

1 36.00 36.00 9 18 1.0

2 37.71 34.29 9 18 1.1

3 39.27 32.73 9 18 1.2

4 40.70 31.30 9 18 1.3

表4 含TiO2渣系组分及其含量

Table4 ComponentsandcontentsofBFslagwithw(TiO2)        % 

编号 w(CaO) w(SiO2) w(MgO) w(Al2O3)/% w(TiO2)

1 38.18 31.82 9 18 3

2 37.09 30.91 9 18 5

3 34.36 28.64 9 18 10

4 31.64 26.36 9 18 15

5 28.94 24.09 9 18 20

2.2.1 MgO/Al2O3 质量比对渣系固相析出温度和黏度的影响

图7所示为CaO-SiO2-MgO-Al2O3-TiO2渣系固相析出温度、黏度随 MgO/Al2O3 质量比的变化。图7
(a)中计算所用渣系成分如表2所示;图7(b)中,固定二元碱度R2为1.2和TiO2质量分数为1%,Al2O3 质

量分数分别取5%、10%、15%、20、25%、30%,改变单因素变量 MgO/Al2O3 质量比研究炉渣黏度变化情况。
由图7(a)可知,MgO/Al2O3 质量比由0.3增加至0.6,渣系固相析出温度先降低后升高,MgO/Al2O3 的

质量比为0.5时,渣系固相析出温度最低,为1445℃。MgO/Al2O3 质量比由0.3增加至0.5时,渣系固相析

出温度降低速度较低;MgO/Al2O3 质量比由0.5增加至0.6时,渣系固相析出温度急速增加。

图7 渣系固相析出温度、黏度随 MgO/Al2O3 的变化

Fig.7 VariationofsolidphaseprecipitatedtemperatureandviscosityofslagsystemwithdifferentMgO/Al2O3
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由图7(b)可知,MgO/Al2O3 质量比由0.3增加0.6时,炉渣黏度降低,说明 MgO提供O2-离子,破坏了

熔渣的网络结构,因此适度增加 MgO/Al2O3 质量比有利于降低炉渣的黏度,改善炉渣流动性。Al2O3 质量

分数越高,炉渣黏度降低速度越大。

2.2.2 二元碱度R2对渣系固相析出温度和黏度的影响

图8所示为CaO-SiO2-MgO-Al2O3-1%TiO2渣系固相析出温度、黏度随R2的变化。图8(a)中计算所用

渣系成分如表3所示;图8(b)中,固定 MgO/Al2O3 质量比为0.5,TiO2质量分数为1%,Al2O3 质量分数分

别取5%、10%、15%、20、25%、30%,改变单因素变量二元碱度R2研究炉渣黏度变化情况。
由图8(a)可知,渣系固相析出温度随着二元碱度R2增加而增加,二元碱度R2由1.0增加至1.3时,渣系

固相析出温度由1404℃增至1451℃。二元碱度R2由1.0增加至1.2时,渣系固相析出温度增加速度较

快,二元碱度R2由1.2增加至1.3时,渣系固相析出温度增加较小。
由图8(b)可知,二元碱度R2由1.0增至1.3时,炉渣黏度降低,这是因为随着二元碱度R2增加,炉渣中

碱金属氧化物分子增加,在熔体内产生了大量的O2-,从而破坏了高炉渣熔体内的SiO4-4 、AlO5-4 等复合阴

离子团的结构,使熔体结构变得简单,有利于熔体内离子的迁移,最终表现为熔体黏度下降。Al2O3 质量分

数越高,炉渣黏度降低速度越小。二元碱度R2由1.0增至1.1时,炉渣黏度降低速度较快,二元碱度R2由

1.2增至1.3时,炉渣黏度降低速度变缓。

图8 渣系固相析出温度、黏度随二元碱度R2的变化

Fig.8 VariationofsolidphaseprecipitatedtemperatureandviscosityofslagsystemwithdifferentbasicityR2

2.3 TiO2含量对渣系固相析出温度和黏度的影响

图9所示为CaO-SiO2-MgO-Al2O3-TiO2渣系固相析出温度、黏度随TiO2含量的变化。图9(a)中计算

所用渣系成分如表4所示;图9(b)中,固定二元碱度R2为1.2,MgO/Al2O3 质量比为0.5,Al2O3 质量分数分

别取5%、10%、15%、20%、25%、30%,改变单因素变量TiO2质量分数研究炉渣黏度变化情况。
由图9(a)可知,渣系固相析出温度随TiO2质量分数增加先降低后升高。TiO2质量分数为10%时,渣系

固相析出温度最低,为1408℃;TiO2质量分数由3%增加至10%时,渣系固相析出温度下降速度较快;TiO2
质量分数由10%增加至20%时,渣系固相析出温度增加不大。

由图9(b)可知,TiO2质量分数由3%增加至20%时,炉渣黏度降低,这说明TiO2以Ti六配位离子居多,
在未还原条件下起着稀释炉渣的作用,温度越低,稀释作用越强。Al2O3 质量分数越高,炉渣黏度降低速度

越大。
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图9 渣系固相析出温度、黏度随TiO2质量分数的变化

Fig.9 Variationofsolidphaseprecipitatedtemperatureandviscosityofslagsystemwithdifferentw(TiO2)

3 结 语

利用FactSage热力学软件分析了w(Al2O3)对高炉渣平衡物相、熔化温度、相析出温度的影响以及高铝

渣液相区变化和黏度变化规律,为高炉冶炼高铝原料的研究提供一定的基础。

1)炉渣为低铝含量(5%~10%)时,随着Al2O3 含量增加,炉渣熔化温度增加,析出相为黄长石相和纯

物质相,高炉渣黏度变化不大,由5% Al2O3 含量时的0.191Pa·s增加到10% Al2O3 含量的0.219Pa·s,炉
渣中SiO2含量高,炉渣黏度过大,不适合高炉冶炼。

2)炉渣为中铝含量(10%~15%)时,随着Al2O3 含量增加,炉渣熔化温度增加,析出相为尖晶石相、黄长

石相和纯物质相,高炉渣的黏度增加幅度略有提高,由10% Al2O3 含量时的0.219Pa·s增加到了15%
Al2O3 含量的0.255Pa·s,Al2O3 含量对高炉渣性质影响较小,增加炉渣二元碱度对炉渣黏度降低效果较为

明显。

3)炉渣为高铝含量(15%~30%)时,随着Al2O3 含量增加,炉渣熔化温度增加,析出相为尖晶石相、黄长

石相和纯物质相,高炉渣的黏度增加速度升高,由15% Al2O3 含量时的0.255Pa·s增加到了30% Al2O3 含

量的0.433Pa·s,黏度增加速率为0.011Pa·s/%。为保证炉渣固相析出温度和黏度满足正常高炉冶炼需求,

应调整MgO/Al2O3 在0.4~0.5,调整二元碱度R2范围为1.1~1.3,中性气氛下可以适当增加TiO2质量分数

到5%左右。
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