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摘摇摇摇要院以钒钛磁铁矿现场高炉渣为基础袁纯化学试剂调制渣样袁在中性气氛条件下研究了炉渣二元碱
度及酝早韵袁粤造圆韵猿袁栽蚤韵圆袁灾圆韵缘含量对实验渣系冶金性能的影响援结果表明院增加碱度和 酝早韵含量袁炉渣熔化
性温度渊贼皂冤尧初始黏度渊浊园冤和高温黏度渊浊澡冤呈先降低后升高趋势曰增大 粤造圆韵猿含量袁炉渣 贼皂升高袁浊园先降低

后升高袁浊澡呈上升趋势曰增大栽蚤韵圆含量袁炉渣贼皂升高袁浊园和 浊澡逐渐下降袁炉渣黏流活化能升高袁热稳定性变
差曰增大灾圆韵缘含量袁炉渣贼皂先降低后升高袁浊园和 浊澡逐渐增大援高炉冶炼钒钛磁铁矿适宜渣系为院二元碱度
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灾圆韵缘糟燥灶贼藻灶贼袁贼皂枣蚤则泽贼凿藻糟则藻葬泽藻泽葬灶凿贼澡藻灶蚤灶糟则藻葬泽藻泽袁浊园葬灶凿浊澡蚤灶糟则藻葬泽藻援栽澡藻泽怎蚤贼葬遭造藻月云泽造葬早枣燥则
泽皂藻造贼蚤灶早增葬灶葬凿蚤怎皂鄄贼蚤贼葬灶蚤怎皂皂葬早灶藻贼蚤贼藻蚤泽院遭蚤灶葬则赠遭葬泽蚤糟蚤贼赠员郾员缘袁酝早韵员猿豫袁粤造圆韵猿员猿豫袁栽蚤韵圆

苑豫袁灾圆韵缘园郾猿园豫援
运藻赠憎燥则凿泽院增葬灶葬凿蚤怎皂鄄贼蚤贼葬灶蚤怎皂 皂葬早灶藻贼蚤贼藻曰遭造葬泽贼枣怎则灶葬糟藻泽造葬早曰泽造葬早糟燥皂责燥灶藻灶贼曰皂藻贼葬造造怎则早蚤糟葬造
责则燥责藻则贼蚤藻泽曰灶藻怎贼则葬造葬贼皂燥泽责澡藻则藻

摇摇钒钛磁铁矿是一种具有显著综合利用价值的
复合矿产资源咱员暂援目前主要采用高炉法冶炼钒钛
磁铁矿袁其炉渣存在泡沫渣尧铁损和炉渣黏稠等问
题援而造渣制度作为高炉四大基本操作制度之一袁
关系到高炉冶炼过程的顺行和炼铁生产中各项指

标的优劣援因此袁根据炼铁原料和冶炼品种等条
件袁选择一个冶金性能适宜的终渣成分显得尤为

重要援高炉渣系冶金性能主要集中在熔化性温度
渊贼皂冤尧黏度渊浊冤及脱硫性能等方面咱圆原源暂援本文以国
内某企业现场钒钛磁铁矿高炉渣为基准袁采用分
析纯化学试剂配合渣样袁系统探索了渣系二元碱
度渊砸圆冤及酝早韵袁粤造圆韵猿袁栽蚤韵圆袁灾圆韵缘含量对钒钛磁

铁矿高炉渣系冶金性能的影响规律袁进而得出适
宜高炉冶炼钒钛磁铁矿渣系结构袁从而强化高炉
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摇摇

冶炼袁实现节能降耗援

员摇实验原料与方法

现场高炉渣化学成分渊质量分数袁豫冤为 悦葬韵
猿猿郾远怨袁杂蚤韵圆猿员郾源远袁酝早韵员园郾愿苑袁粤造圆韵猿员猿郾猿园袁栽蚤韵圆

远郾远远袁灾圆韵缘园郾员员援该渣熔化性温度高渊员猿员园益冤袁
初始黏度大渊员郾圆圆孕葬窑泽冤袁特别是低温渊员圆愿园益冤
黏度大袁影响了高炉生产的各项指标援为探究炉渣
成分对钒钛磁铁矿高炉渣系冶金性能影响规律袁
设计了炉渣单因素实验袁其中袁砸圆变化范围为

员郾员园园耀员郾圆园园袁酝早韵质量分数变化范围为员园豫耀
员源豫袁粤造圆韵猿质量分数变化范围为 员猿豫 耀员苑豫袁
栽蚤韵圆质量分数变化范围为苑豫耀员员豫袁灾圆韵缘质量

分数变化范围为园郾员园豫耀园郾源园豫援
本研究运用砸栽宰原员园熔体物性综合测定仪

进行炉渣黏度测定援炉渣黏度测量采用钼质测头袁
石墨坩埚盛渣袁渣量为员源园早援为防止炉渣渗碳袁其
内部衬有钼片曰为防止炉渣喷溅袁坩埚上放置和坩
埚外径尺寸相同的石墨套筒援实验过程从炉管底
部通入氩气袁流量为员郾缘蕴辕皂蚤灶援当炉渣温度达到
员缘园园益袁恒温猿园皂蚤灶袁而后降温测黏度袁降温速度
为原猿益辕皂蚤灶袁得到相应渣系黏度 原温度渊浊原贼冤
曲线袁将熔化性温度贼皂渊渣系 浊原贼曲线与横坐标
成员猿缘毅的斜线相切点的温度冤尧初始黏度 浊园渊贼皂
对应的渣系黏度冤及高温黏度浊澡渊员缘园园益对应的
渣系黏度冤作为本研究所考察的渣系冶金性能指
标咱缘暂援

圆摇实验结果及分析

圆郾员摇碱度渊砸圆冤对渣系冶金性能的影响
炉渣的贼皂袁浊园及浊澡随渣系砸圆变化规律如图

员所示援可见袁砸圆小于员郾员缘时袁增大炉渣 砸圆袁渣系
贼皂袁浊园和浊澡呈降低趋势曰砸圆大于员郾员缘时袁继续提
高砸圆袁炉渣贼皂袁浊园和 浊澡反而增大援这是因为起初
提高 砸圆袁悦葬韵袁酝早韵等碱性氧化物能使对炉渣流
动性影响较大的硅氧络离子杂蚤曾韵赠

扎原解体袁炉渣黏
度下降袁流动性得到改善咱远暂援而继续增大 砸圆袁由于
渣中悦葬韵本身熔点高渊圆远员源益冤袁且渣中会形成
如钙钛矿等高熔点化合物袁导致炉渣冶金性能变
差咱猿暂援

由于实验炉渣 灾圆韵缘含量较少袁本文对渣系
进行相图分析时暂不考虑该相援采用 云葬糟贼泽葬早藻远郾源
绘制 憎渊粤造圆韵猿冤越员猿郾猿豫袁憎渊栽蚤韵圆冤越远郾远远豫的

悦葬韵原杂蚤韵圆原酝早韵原粤造圆韵猿原栽蚤韵圆五元炉渣的等

温线 原初晶区相图袁如图圆所示援从图中可以看
出袁各实验渣系均处于等温线分布稀疏的黄长石
初晶区内袁炉渣熔化性温度较低袁炉渣黏度低袁流
动性较好援并且袁随砸圆升高袁该钒钛磁铁矿高炉渣
的熔点逐渐增大袁可能是由于渣中高熔点物质增
多袁这也进一步说明了该炉渣砸圆不宜太大援

图员摇不同砸圆渣系冶金性能的变化规律
云蚤早郾员摇悦澡葬灶早藻泽燥枣皂藻贼葬造造怎则早蚤糟葬造责藻则枣燥则皂葬灶糟藻燥枣

泽造葬早憎蚤贼澡凿蚤枣枣藻则藻灶贼砸圆

图圆摇悦葬韵原杂蚤韵圆原酝早韵原员猿郾猿豫粤造圆韵猿原远郾远远豫
栽蚤韵圆相图

云蚤早郾圆摇悦葬韵鄄杂蚤韵圆鄄酝早韵鄄员猿郾猿豫粤造圆韵猿鄄远郾远远豫
栽蚤韵圆泽赠泽贼藻皂

圆郾圆摇酝早韵对炉渣冶金性能的影响
炉渣的贼皂袁浊园及浊澡随酝早韵含量变化规律如

图猿所示援可见袁随炉渣 酝早韵含量增加袁炉渣 贼皂袁
浊园和 浊澡呈先降低后升高趋势援这是因为渣中
酝早韵较少时袁增加渣系 酝早韵含量能使部分
杂蚤曾韵赠

扎原阴离子结构解体袁同时渣中生成熔点低于
员源园园益的低熔点复杂化合物袁如镁蔷薇辉石
渊猿悦葬韵窑酝早韵窑圆杂蚤韵圆冤等袁进而渣系流动性得到改
善曰而进一步提高渣系 酝早韵含量袁渣中易形成非
均匀相高熔点化合物袁如尖晶石渊酝早韵窑粤造圆韵猿袁熔

源愿圆员 东北大学学报渊自然科学版冤摇摇 摇 第猿远卷
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摇摇

点为圆员猿缘益冤等袁进而使渣系黏度和 贼皂升高袁渣
系流动性变坏咱苑暂援

图猿摇不同酝早韵含量渣系冶金性能的变化规律
云蚤早郾猿摇悦澡葬灶早藻泽燥枣皂藻贼葬造造怎则早蚤糟葬造责藻则枣燥则皂葬灶糟藻燥枣泽造葬早

憎蚤贼澡凿蚤枣枣藻则藻灶贼酝早韵糟燥灶贼藻灶贼

摇摇云葬糟贼泽葬早藻远郾源绘制的 憎渊粤造圆韵猿冤越员猿郾猿豫袁
憎渊栽蚤韵圆冤越远郾远远豫的悦葬韵原杂蚤韵圆原酝早韵原粤造圆韵猿原
栽蚤韵圆五元炉渣等温线 原初晶区相图袁如图 源所
示援可知袁随炉渣 酝早韵含量升高袁钒钛磁铁矿高
炉渣系逐渐由黄长石初晶区向尖晶石初晶区过

渡援黄长石初晶区内袁等温线分布稀疏袁且随 酝早韵
含量升高袁炉渣液相线温度变化不大袁渣系热稳定
性和化学稳定性较好袁炉渣冶金性能优良曰而尖晶
石初晶区内袁等温线分布较为密集袁改变炉渣中
酝早韵含量袁易引起渣系波动袁炉渣稳定性不易控
制援因此权衡考虑袁钒钛磁铁矿高炉渣系 酝早韵质
量分数控制在员猿豫左右为宜援

图源摇悦葬韵原杂蚤韵圆原酝早韵原员猿郾猿豫粤造圆韵猿原远郾远远豫
栽蚤韵圆相图

云蚤早郾源摇悦葬韵鄄杂蚤韵圆鄄酝早韵鄄员猿郾猿豫粤造圆韵猿鄄远郾远远豫
栽蚤韵圆泽赠泽贼藻皂

圆郾猿摇粤造圆韵猿对炉渣冶金性能的影响

炉渣的 贼皂袁浊园及 浊澡随 粤造圆韵猿含量变化规律

如图缘所示援可见袁炉渣粤造圆韵猿含量升高袁渣系贼皂袁
浊澡逐渐增大袁浊园呈先降低后升高趋势援炉渣初始

黏度浊园降低可能是由于 粤造圆韵猿含量较低且在渣

中扩散不充分袁高熔点化合物生成较少袁炉渣黏度
较低咱愿暂援而进一步提高 粤造圆韵猿 含量时袁渣中
渊粤造韵源冤

缘原复合阴离子团数量增加较快袁促使如镁
铝尖晶石渊酝早韵窑粤造圆韵猿袁熔点为圆员猿缘益冤等高熔
点复杂化合物快速生成援同时袁随着这些化合物增
加袁渣中会生成对渣系冶金性能影响更大的矿相袁
使渣系贼皂升高袁黏度变大袁流动性变差咱怨暂援

图缘摇不同粤造圆韵猿含量渣系冶金性能的变化规律
云蚤早郾缘摇悦澡葬灶早藻泽燥枣皂藻贼葬造造怎则早蚤糟葬造责藻则枣燥则皂葬灶糟藻燥枣泽造葬早

憎蚤贼澡凿蚤枣枣藻则藻灶贼粤造圆韵猿糟燥灶贼藻灶贼

摇摇云葬糟贼泽葬早藻远郾源绘制的 憎渊酝早韵冤越员园郾愿苑豫袁
憎渊栽蚤韵圆冤越远郾远远豫的悦葬韵原粤造圆韵猿原杂蚤韵圆原酝早韵原
栽蚤韵圆五元炉渣等温线原初晶区相图如图远所示援
可见袁粤造圆韵猿含量越高袁渣系越偏向于尖晶石初晶
区袁炉渣熔点逐渐增大援综合考虑实验结果与热力
学相图分析袁认为该钒钛磁铁矿高炉渣的 粤造圆韵猿

质量分数应保持在员猿豫援

图远摇悦葬韵原杂蚤韵圆原粤造圆韵猿原员园郾愿苑豫酝早韵原远郾远远豫
栽蚤韵圆相图

云蚤早郾远摇悦葬韵鄄杂蚤韵圆鄄粤造圆韵猿鄄员园郾愿苑豫酝早韵鄄远郾远远豫
栽蚤韵圆泽赠泽贼藻皂

缘愿圆员第怨期 摇摇摇 储满生等院中性气氛下钒钛磁铁矿高炉渣系研究
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摇摇

圆郾源摇栽蚤韵圆对炉渣冶金性能的影响

炉渣的贼皂袁浊园及浊澡随 栽蚤韵圆含量变化规律如

图苑所示援可见袁栽蚤韵圆含量增加袁炉渣 贼皂增大袁浊园

和浊澡下降援据熔渣离子理论袁栽蚤源垣离子半径比

杂蚤源垣袁粤员猿垣袁酝早圆垣 大袁可使硅氧复合阴离子
杂蚤曾韵赠

扎原网状结构部分解体袁因此袁炉渣含有一定
栽蚤韵圆能降低炉渣黏度

咱猿暂援但随 栽蚤韵圆含量升高袁渣
中钙钛矿悦葬栽蚤韵猿渊熔点员怨苑园益冤等高熔点物质数
量增多袁炉渣贼皂升高援

图苑摇不同栽蚤韵圆含量渣系冶金性能的变化规律
云蚤早郾苑摇悦澡葬灶早藻泽燥枣皂藻贼葬造造怎则早蚤糟葬造责藻则枣燥则皂葬灶糟藻燥枣

泽造葬早憎蚤贼澡凿蚤枣枣藻则藻灶贼栽蚤韵圆糟燥灶贼藻灶贼

摇 摇 云葬糟贼泽葬早藻远郾源绘 制 的 憎渊酝早韵冤越员园郾愿苑豫袁
憎渊粤造圆韵猿冤越员猿郾猿豫的悦葬韵原粤造圆韵猿原杂蚤韵圆原酝早韵原
栽蚤韵圆五元系炉渣等温线 原初晶区相图如图愿所
示援栽蚤韵圆含量增大袁钒钛磁铁矿高炉渣系逐渐
由黄长石初晶区移动到钙钛矿初晶区袁炉渣熔点

图愿摇悦葬韵原杂蚤韵圆原栽蚤韵圆原员园郾愿苑豫酝早韵原员猿郾猿豫
粤造圆韵猿相图

云蚤早郾愿摇悦葬韵鄄杂蚤韵圆鄄栽蚤韵圆鄄员园郾愿苑豫酝早韵鄄员猿郾猿豫
粤造圆韵猿泽赠泽贼藻皂

增大袁总体上来说袁渣系化学稳定性和热稳定性均
变差袁且不易控制与调整援综合考虑袁应将该钒钛
磁铁矿高炉渣中的栽蚤韵圆质量分数调整至苑豫援
摇摇参照阿伦尼乌斯黏度公式咱远暂渊浊越粤藻曾责渊耘浊辕
砸栽冤冤并运用实验数据对不同栽蚤韵圆含量炉渣黏流

活化能 耘浊进行计算袁计算结果列于表 员援可见袁
栽蚤韵圆含量升高袁钒钛磁铁矿高炉渣的黏流活化能
呈升高趋势袁炉渣黏度的变化对温度敏感性增大袁
渣系热稳定性变差援

表员摇不同栽蚤韵圆含量炉渣的耘浊

栽葬遭造藻员摇栽澡藻耘浊燥枣贼澡藻泽造葬早泽憎蚤贼澡泽藻则蚤藻泽栽蚤韵圆糟燥灶贼藻灶贼

憎渊栽蚤韵圆冤辕豫 原造灶粤 耘浊辕渊允窑皂燥造
原员冤 温度范围辕益

苑 员愿郾苑源 圆郾源源伊员园缘 员圆苑愿耀员缘园园

愿 员怨郾远园 圆郾缘远伊员园缘 员圆怨员耀员缘园园

怨 圆苑郾园源 猿郾远员伊员园缘 员猿园缘耀员缘园园

员园 猿圆郾圆苑 源郾猿猿伊员园缘 员圆怨苑耀员缘园园

员员 源员郾员圆 缘郾缘远伊员园缘 员猿园苑耀员缘园园

圆郾缘摇灾圆韵缘含量对炉渣冶金性能的影响

渣系冶金性能随 灾圆韵缘含量变化规律如图怨

所示援

图怨摇不同灾圆韵缘含量渣系冶金性能的变化规律
云蚤早郾怨摇悦澡葬灶早藻泽燥枣皂藻贼葬造造怎则早蚤糟葬造责藻则枣燥则皂葬灶糟藻燥枣泽造葬早

憎蚤贼澡凿蚤枣枣藻则藻灶贼灾圆韵缘糟燥灶贼藻灶贼

摇摇随炉渣灾圆韵缘含量升高袁渣系 贼皂大致呈先降
低后升高趋势袁浊园和浊澡逐渐升高援这可能是由于
渣中悦葬韵与钒生成钒酸钙渊皂悦葬韵窑灶灾圆韵缘冤袁其相
对于高熔点复杂化合物来说袁熔点较低袁结构较简
单袁可稀释炉渣袁从而渣系贼皂和黏度较低援而高炉
渣中灾圆韵缘含量较高时袁炉渣中会生成钒尖晶石
渊云藻韵窑灾圆韵猿冤等矿相袁其熔点高于员苑园园益袁进而
使渣系贼皂和黏度均有所上升

咱员园暂援
圆郾远摇高炉冶炼钒钛磁铁矿的适宜渣系

通过对渣系单因素变化规律实验结果的分析

可知袁高炉冶炼钒钛磁铁矿的适宜渣系结构为院碱
度员郾员缘园袁酝早韵袁粤造圆韵猿袁栽蚤韵圆袁灾圆韵缘质量分数分别

为员猿豫袁员猿豫袁苑豫袁园郾猿园豫援为验证该适宜渣系的

远愿圆员 东北大学学报渊自然科学版冤摇摇 摇 第猿远卷
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摇摇

合理性袁本文又进一步检测了该炉渣的冶金性能
并对其进行相图分析渊见图员园冤援

图员园摇适宜渣系浊原贼曲线和相图分析
云蚤早郾员园摇浊鄄贼糟怎则增藻葬灶凿责澡葬泽藻凿蚤葬早则葬皂葬灶葬造赠泽蚤泽

枣燥则泽怎蚤贼葬遭造藻泽造葬早
渊葬冤要浊原贼曲线曰渊遭冤要相图分析援

可知袁该适宜渣系的 贼皂 为 员圆苑园益袁浊园为

员郾员园孕葬窑泽袁浊澡为园郾员怨孕葬窑泽袁各指标均远优于现场
渣袁且渣系处于黄长石初晶区内袁炉渣稳定性和流
动性较好袁有利于强化高炉冶炼钒钛磁铁矿援

猿摇结摇摇论

员冤钒钛磁铁矿高炉渣的碱度和酝早韵含量增
加袁炉渣的浊园袁浊澡和 贼皂均呈先降低后升高趋势曰
粤造圆韵猿含量增加袁浊园呈先降低后升高趋势袁浊澡袁贼皂
逐渐增大袁贼皂增幅较大援

圆冤钒钛磁铁矿高炉渣的 栽蚤韵圆含量增加袁炉
渣的浊园和 浊澡逐渐下降袁其中 浊园下降显著袁贼皂逐
渐增大袁同时炉渣黏流活化能逐渐升高袁渣系热稳
定性变差曰灾圆韵缘含量增加袁浊园和 浊澡逐渐升高袁贼皂
总体呈先降低后升高趋势援
摇摇猿冤由单因素实验获得的高炉冶炼钒钛磁铁

矿的适宜渣系为院二元碱度 员郾员缘袁酝早韵袁粤造圆韵猿袁
栽蚤韵圆袁灾圆韵缘质量分数分别为 员猿豫袁员猿豫袁苑豫袁
园郾猿园豫援该渣系的贼皂低渊员圆苑园益冤袁浊园渊员郾员园孕葬窑泽冤
和浊澡渊园郾员怨孕葬窑泽冤小袁稳定性和流动性较好袁有利
于高炉强化冶炼钒钛磁铁矿援
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