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摘　 要：基于包钢高炉炼铁生产原燃料条件，在实验室条件下以包钢 ４＃高炉渣为基础，采用纯化学试剂配制渣样，
在 Ｎ２ 气氛下分析了 ＭｇＯ对包钢高炉渣流变特性的影响。同时，探索了 ＭｇＯ 对包钢高炉渣熔化性能和热焓的影
响。结果表明，实验条件下，炉渣 ＭｇＯ含量由 ８ ００％升高至 １３ ００％，包钢高炉渣熔化性温度呈升高趋势，黏度和
黏流活化能呈先降低后升高的趋势，炉渣流动性和热稳定性先变好后变差。另外，随炉渣ＭｇＯ含量升高，包钢高炉
渣熔化性能特征温度呈先降低后升高趋势，炉渣热焓呈升高趋势，表明炉渣在高炉炉缸蓄热能力增强。综合考虑

实验研究结果、相关理论计算及包钢现有高炉炉渣 ＭｇＯ含量控制水平，建议包钢高炉渣 ＭｇＯ含量控制为 １０ ００％。
关键词：白云鄂博矿；高炉渣；ＭｇＯ；流变特性；熔化性
中图分类号：ＴＦ５３４． １　 　 　 　 　 文献标识码：Ｂ　 　 　 　 　 文章编号：１００９ － ５４３８（２０２４）０３ － ００１４ － ０８

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＭｇＯ ｏｎ Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
Ｍｅｌｔｉｎｇ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｂｌａｓｔ Ｆｕｒｎａｃｅ Ｓｌａｇ ｏｆ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ

Ｆｅｎｇ Ｃｏｎｇ１，Ｌｉ Ｙｕ － ｚｈｕ１，Ｂａｉ Ｘｉａｏ － ｇｕａｎｇ１，Ｚｈｅｎｇ Ｚｈａｎ － ｂｉｎ２，
Ｙｕ Ｈｅｎｇ － ｌｉａｎｇ２，Ｌｕ Ｊｕｎ － ｈｕｉ２

（１． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ Ｕｎｉｏｎ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ ０１４０１０，
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ；

２． Ｉｒｏｎ －ｍａｋｉｎｇ Ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ Ｕｎｉｏｎ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ ０１４０１０，
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ）

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＭｇＯ ｏｎ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｓｌａｇ ｏｆ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ
ｓｌａｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ｐｕｒｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｇｅｎｔ ｕｎｄｅｒ Ｎ２ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ４

＃ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｓｌａｇ ｏｆ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ ｕｎｄｅｒ ｌａ
ｂｏｒａｔｏｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｆｕｅｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｉｒｏｎｍａｋｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ＭｇＯ ｏｎ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ ｅｎｔｈａｌｐｙ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｓｌａｇ ｏｆ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ ａｒｅ ａｌｓｏ ｅｘｐｌｏｒｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ＭｇＯ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｌａｇ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ８． ００％ ｔｏ １３． ００％，ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｓｌａｇ ｏｆ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ ｗａｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｓｅ，ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｕｓ ｆｌｏｗ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｆｌｕｉｄｉｔｙ ａｎｄ
ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｌａｇ ｂｅｃａｍｅ ｆｉｒｓｔ ｇｏｏｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｐｏｏｒ ｕｎｄｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｔｅｍ

 收稿日期：２０２４ － ０１ － ２９
作者简介：冯　 聪（１９９０ －），男，山西省大同市人，博士，工程师，现从事炼铁原料及高炉炼铁工艺研究工作。



第 ３ 期 ＭｇＯ对包钢高炉渣流变特性及熔化性影响的实验研究

ｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｆｏｒ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｓｌａｇ ｏｆ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ ｓｈｏｗｓ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ｅｎｔｈａｌｐｙ ｏｆ ｓｌａｇ ｓｈｏｗｓ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＭｇＯ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｌａｇｓ，ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｅａｔ
ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｌａｇ ｉｎ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｈｅａｒｔｈ ｉｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ． Ｔｈｅ ＭｇＯ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｓｌａｇ ｏｆ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓ
ｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔ １０． ００％ ｂｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｒｅｓｕｌｔｓ，ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａ
ｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＭｇＯ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｓｌａｇ ｏｆ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ．
　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｂａｉｙｕｎｅｂｏｉｔｅ；ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｓｌａｇ；ＭｇＯ；ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ；ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

　 　 白云鄂博矿为一种典型的多金属元素共生复合
矿，含有铁、稀土、铌、钾、钠、氟、硫等元素，是包钢高

炉炼铁的主要原料［１ － ２］。在实际高炉炼铁过程中，

合理的造渣制度是稳定高炉生产、实现高炉强化冶

炼的前提，其中高炉渣的流变特性和熔化性直接影

响着高炉炼铁脱硫、排碱等过程，对高炉顺行和长寿

等有着显著的影响［３ － ５］。通常，根据高炉炼铁原料

特性和冶炼生铁品种等条件，为获取较好的高炉利

用系数、燃料比和高炉寿命等技术经济指标，需要选

取一个流动性、稳定性、熔化性、热焓等冶金性能适

宜的炉渣成分结构［６］。因此，探析炉渣成分对包钢

高炉渣流变特性和熔化性的影响对确定合适的高炉

操作制度和实现高炉生产效率最大化意义重大。

本研究以包钢 ４＃高炉渣为基础，按照实验方案
采用分析纯化学试剂配制渣样，探究炉渣 ＭｇＯ含量
对包钢高炉渣流变特性和熔化性的影响，以期强化

高炉冶炼，实现节能降耗，为实际的生产提供一定的

理论指导。

１　 实验原料及方法

实验用包钢高炉渣样是以包钢 ４＃高炉渣为基
础，按照实验方案采用分析纯化学试剂配制获得的，

具体步骤为：①将 ＣａＯ、ＳｉＯ２、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２ 分析
纯化学试剂置于马弗炉，在 １ ０００ ℃高温条件下焙
烧 １ ｈ，以消除化学试剂中水分等对称重配料的影
响；②将干燥焙烧处理后的纯化学试剂与干燥细磨
处理后的包钢 ４＃高炉渣按一定比例混匀置于石墨
坩埚，在 Ｎ２ 气氛下于高温电阻炉内 １ ５００ ℃条件下
熔化，形成均相渣；③均相渣随炉冷却至室温，而后
进行破碎、研细处理，获得的渣样粉末供实验使用。

本文考察 ＭｇＯ含量对包钢高炉渣流变特性及熔化
性的影响，ＭｇＯ含量变化范围为 ８ ００％ ～ １３ ００％，
二元碱度 ｗ（ＣａＯ）／ ｗ（ＳｉＯ２）固定为 １ ２０。实验用
包钢 ４＃高炉渣化学成分如表 １ 所示，具体实验方案
如表 ２ 所示。

表 １　 包钢 ４＃高炉现场渣化学成分及碱度

组元含量（质量分数）／ ％

ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｆ
二元碱度

４０． １８ ３３． ８３ ９． ０７ １１． ７６ １． １５ ０． ５４５ ０． ５５３ ０． ３６８ １． １９

表 ２　 实验考察因素及实验方案

编号
组元含量（质量分数）／ ％

ＭｇＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｆ
二元碱度

１ ８． ００ ４２． ０４ ３５． ０４ １１． ４１ １． １５ ０． ３２ ０． ３３ ０． ２２ １． ２０

２ ９． ００ ４１． ４９ ３４． ５９ １１． ４１ １． １５ ０． ３２ ０． ３３ ０． ２２ １． ２０

３ １０． ００ ４０． ９５ ３４． １４ １１． ４１ １． １５ ０． ３２ ０． ３３ ０． ２２ １． ２０

４ １１． ００ ４０． ４０ ３３． ６８ １１． ４１ １． １５ ０． ３２ ０． ３３ ０． ２２ １． ２０

５ １２． ００ ３９． ８５ ３３． ２３ １１． ４１ １． １５ ０． ３２ ０． ３３ ０． ２２ １． ２０

６ １３． ００ ３９． ３１ ３２． ７７ １１． ４１ １． １５ ０． ３２ ０． ３３ ０． ２２ １． ２０
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　 　 运用鞍山科翔实验设备商研发的 ＲＴＷ － ２０１０
型熔体物性综合测定仪（结构示意图如图 １ 所示）
在 Ｎ２ 气氛下由 １ ５００ ℃连续降温测试包钢高炉渣
流变特性，熔渣降温速率为 ３ ℃ ／ ｍｉｎ，最终得到相应
实验炉渣的黏度 －温度（η － ｔ）曲线，进而分析获得
炉渣的熔化性温度、黏度及黏流活化能。采用熔点

熔速仪（结构示意图如图 ２ 所示）分析包钢高炉渣
熔化性能，最终获得各实验炉渣的熔化特性指标温

度，包括炉渣的变形温度、半球温度、流动温度。同

时，运用 Ｆａｃｔｓａｇｅ ８ ２ 热力学软件进行实验炉渣相
图、物相组成及热焓理论计算，以揭示炉渣 ＭｇＯ 含
量对包钢高炉渣流变特性及熔化性的影响机理。

１－二硅化钼高温炉；２ －控制柜；３ －主机与显示器；４ －氮气

图 １　 ＲＴＷ －２０１０ 熔体物性测定仪

图 ２　 实验用熔点熔速仪

２　 实验结果及分析
２． １　 ＭｇＯ含量对包钢高炉渣熔化性温度的影响

通过实验检测分析，获得不同 ＭｇＯ 含量包钢高
炉渣黏度 －温度（η － ｔ）曲线，如图 ３ 所示。可见，
各高炉渣 η － ｔ曲线上存在一个临界温度点。当炉
渣温度高于该临界温度时，随着温度降低，炉渣黏度

呈缓慢升高趋势；而当炉渣温度低于该临界温度时，

随着温度降低，炉渣黏度呈急剧升高趋势，炉渣流动

性显著恶化。该临界温度即为高炉渣的熔化性温

度，是炉渣的一个重要流变特性指标，表征高炉渣在

高温条件下自由流动的临界温度［７］。通常，将炉渣

η － ｔ曲线与横坐标成 １３５°斜线相切点温度定义为

高炉渣的熔化性温度［８］。需要注意的是，高炉渣熔

化性温度与液相线温度相异。熔化性温度是指高炉

渣黏度随温度降低而急剧增长时的临界温度，其在

一定意义上可表征高炉渣流动性好坏的分界线，该

温度下高炉渣一般为固液两相共存的状态［９］。高

炉渣液相线温度则是指固相颗粒从完全熔态渣中初

始析出时的温度，其为高炉渣完全液相与固液两相

共存的分界点［１０］。

图 ３　 不同 ＭｇＯ含量实验炉渣 η － ｔ曲线

依据高炉渣熔化性温度的定义，不同 ＭｇＯ 含量
包钢高炉渣熔化性温度如图 ４ 所示。可见，炉渣
ＭｇＯ含量由 ８ ００％升高至 １３ ００％时，包钢高炉渣
熔化性温度呈升高趋势。炉渣 ＭｇＯ 含量为 ８ ００％
时，包钢高炉渣熔化性温度较低，为 １ ３５５ ℃；炉渣
ＭｇＯ含量为 １３ ００％时，包钢高炉渣熔化性温度较
高，为 １ ３７０ ℃。尽管高炉渣熔化性温度与液相线
温度不同，但这两者之间存有一定的关联，可通过高

炉渣液相线温度变化间接分析炉渣熔化性温度的变

化［１０］。

图 ４　 ＭｇＯ含量对包钢高炉渣熔化性温度的影响

采用 Ｆａｃｔｓａｇｅ ８ ２ 热力学软件 Ｐｈａｓｅ Ｄｉａｇｒａｍ模
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块（选取数据库为 ＦＴｏｘｉｄ），计算 ＣａＯ － ＳｉＯ２ －
ＭｇＯ － １１ ４１％ Ａｌ２Ｏ３ － １ １５％ ＴｉＯ２ 五元渣系相图，
并标注不同 ＭｇＯ 含量实验炉渣成分点以分析其液
相线温度，如图 ５ 所示。当 ＭｇＯ含量从 ８ ００％升高
至 １３ ００％，实验炉渣成分点由黄长石初晶区向
Ｃａ３ＭｇＳｉ２Ｏ８ 初晶区过渡，炉渣液相线温度呈升高趋
势，分别为 １ ３９１ ８２ ℃、１ ３９８ ５２ ℃、１ ４０８ ４８ ℃、
１ ４１６ ０６ ℃、１ ４２１ ２８ ℃、１ ４２４ ４６ ℃。实验过程

中，当熔渣由 １ ５００ ℃（高于各实验炉渣液相线温
度）高温条件下以 ３ ℃ ／ ｍｉｎ 连续降温时，液相线温
度高的实验炉渣高温结晶能力强，易较早在熔渣中

形成固相颗粒，使高温均质的熔态炉渣转变为非均

质流体［１１］，从而促使炉渣黏度急剧升高，使高炉渣

熔化性温度升高。因此，随炉渣 ＭｇＯ 含量升高，包
钢高炉渣液相线温度升高，使得炉渣熔化性温度升

高。

图 ５　 ＣａＯ － ＳｉＯ２ － ＭｇＯ －１１ ４１％Ａｌ２Ｏ３ － １ １５％ ＴｉＯ２ 渣系相图

２． ２　 ＭｇＯ含量对包钢高炉渣黏度的影响
根据不同 ＭｇＯ 含量包钢高炉渣 η － ｔ 曲线，分

析获得 ＭｇＯ 对包钢高炉渣黏度的影响，如图 ６ 所
示。可 见，炉 渣 ＭｇＯ 含 量 由 ８ ００％ 升 高 至
１３ ００％，包钢高炉渣黏度呈先降低后升高的趋势。
炉渣 ＭｇＯ含量为 １０ ００％时，包钢高炉渣黏度值最
低，炉渣流动性最好。依据分子与离子共存理论，炉

渣物相组成及熔态时熔渣中复杂黏滞流动单元的聚

合程度共同决定着碱性高炉渣流动性［１２ － １３］。ＭｇＯ
为一种碱性氧化物，其可向高温熔渣中提供自由

Ｏ２ －，并与渣中复杂黏滞流动单元 ［ＳｉｘＯｙ］
ｚ－、

［ＡｌＯ４］
５－、Ｓｉ—Ｏ—Ａｌ 中的桥氧相结合，形成非桥

氧，使渣中桥氧数高的复杂黏滞流动单元解体为桥

氧数低的简单黏滞流动单元，从而简化炉渣结构，降

低炉渣黏度，改善炉渣流动性［１４ － １５］。但是，当炉渣

ＭｇＯ含量增加到一定程度后，ＭｇＯ 对熔渣中复杂黏
滞流动单元的解聚作用减弱，而渣中易形成一些高

熔点的物相，如镁铝尖晶石（ＭｇＡｌ２Ｏ４，熔点为
２ １３５ ℃）、镁橄榄石（Ｍｇ２ＳｉＯ４，熔点为 １ ８９０ ℃），
易导致熔渣非均质化，反而升高了炉渣黏度，恶化了

炉渣流动性［１６］。因此，随炉渣 ＭｇＯ 含量升高，包钢
高炉渣黏度呈先降低后升高的趋势。

图 ６　 ＭｇＯ含量对包钢高炉渣黏度的影响
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２． ３　 ＭｇＯ含量对包钢高炉渣黏流活化能的影响
黏流活化能是高炉渣的一个重要流变特性指

标，其可反映炉渣黏度对温度的敏感性，炉渣黏流活

化能越高，温度波动对炉渣黏度的影响越大，炉渣的

热稳定性越差［１７］。结合炉渣温度高于熔化性温度

时的黏度数据和阿伦尼乌斯黏度公式，可拟合计算

实验炉渣的黏流活化能。阿伦尼乌斯黏度公式如式

（１）所示。对公式（１）两边取对数，可变形为公式
（２）。代入实验数据并按照 ｌｎ（η ／ Ｔ）－ １ ／ Ｔ作图，进
行线性回归处理，斜率与 Ｒ的乘积即为黏流活化能。

η ＝ ＡＴｅｘｐ ＥηC oＲＴ （１）

ｌｎ ηC oＴ ＝ ｌｎＡ ＋
Ｅη
Ｒ ×

１
Ｔ （２）

式中，η为炉渣黏度，Ｐａ·ｓ；Ｔ为热力学温度，Ｋ；Ａ为
频率因子；Ｅη为炉渣黏流活化能，Ｊ ／ ｍｏｌ；Ｒ为气体常
数，８ ３１４ Ｊ ／（ｍｏｌ·Ｋ）。

实验条件下，不同 ＭｇＯ 含量包钢高炉渣
ｌｎ（η ／ Ｔ）与１ ／ Ｔ线性拟合结果如图７所示。各实验炉
渣 ｌｎ（η ／ Ｔ）与１ ／ Ｔ呈高度线性关系，线性拟合度 ｒ高
于 ０ ９９，表明实验炉渣黏度与温度紧密遵从阿伦尼
乌斯黏度公式。不同 ＭｇＯ含量包钢高炉渣黏流活化
能 Ｅη 见表 ３。

图 ７　 不同 ＭｇＯ含量包钢高炉渣
ｌｎ（η ／ Ｔ）与 １ ／ Ｔ的线性拟合结果

由表 ３ 可见，ＭｇＯ 含量由 ８ ００％ 升高至

１３ ００％，包钢高炉渣黏流活化能 Ｅη 呈先降低后升
高趋势，变化范围为 １７０ ３５ ～ １９６ ６３ ｋＪ ／ ｍｏｌ，炉渣
黏度对温度波动的敏感性先变弱后变强，包钢高炉

渣热稳定性先变好后变差。提高 ＭｇＯ 含量，包钢高

炉渣中自由 Ｏ２－ 数量增加，促进熔渣中黏滞流动单
元［ＳｉｘＯｙ］

ｚ－、［ＡｌＯ４］
５－、Ｓｉ—Ｏ—Ａｌ 等的解体，使高

炉渣热稳定性变好。但进一步提高 ＭｇＯ含量，包钢
高炉渣中镁铝尖晶石等高熔点物相增多，导致高炉

渣在高温下结晶能力增强，反而恶化了高炉渣的热

稳定性。此两方面的综合作用使包钢高炉渣黏流活

化能先降低后升高，热稳定性先变好后变差。

表 ３　 不同 ＭｇＯ含量包钢高炉渣黏流活化能
Ｅη （１ ４００ ～ １ ５００ ℃）

ＭｇＯ含量

／ ％

回归阿伦

尼乌斯方程

黏流活化能 Ｅη

／（ｋＪ·ｍｏｌ －１）

８． ００ ｙ ＝ ２３ ６５０． ２１ｘ － ２２． ０５ １９６． ６３

９． ００ ｙ ＝ ２３ ０８７． ４７ｘ － ２１． ７８ １９１． ９５

１０． ００ ｙ ＝ ２１ ４４８． ９８ｘ － ２１． ０４ １７８． ３３

１１． ００ ｙ ＝ ２０ ４８９． ３３ｘ － ２０． ４４ １７０． ３５

１２． ００ ｙ ＝ ２０ ６８５． ３８ｘ － ２０． ５２ １７１． ９８

１３． ００ ｙ ＝ ２１ ６４１． ３１ｘ － ２０． ９４ １７９． ９３

２． ４　 ＭｇＯ含量对包钢高炉渣熔化性能的影响
ＭｇＯ含量对包钢高炉渣熔化性能的影响如图 ８

所示。可见，炉渣 ＭｇＯ 含量由 ８ ００％ 升高至
１３ ００％，包钢高炉渣变形温度、半球温度及流动温
度均呈先降低后升高的趋势。ＭｇＯ含量为 １１ ００％
时，包钢高炉渣熔化性能较好，炉渣变形温度、半球

温度及流动温度分别为 １ ３７２ ℃、１ ３８２ ℃ 和
１ ３９０ ℃。本研究获得的 ＭｇＯ 对包钢高炉渣熔化性
能影响规律与宝钢 ２ 号高炉降低镁铝比工业试验和
关于国内外高炉炉渣 ｗ（ＭｇＯ）／ ｗ（Ａｌ２Ｏ３）对比分析
文献研究中相关的研究结论一致［１８ － １９］。

图 ８　 ＭｇＯ含量对包钢高炉渣熔化性能的影响

为探索 ＭｇＯ 对包钢高炉渣熔化性能的影响机
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制，运用 Ｆａｃｔｓａｇｅ ８ ２ 热力学软件 Ｅｑｕｉｌｉｂ 模块（选
取数据库为 ＦＴｏｘｉｄ）计算分析了包钢高炉渣从
１ ５００ ℃到 １ ０００ ℃冷却过程中炉渣内部主要平衡
析出物相组成变化规律，如图 ９ 所示。由计算结果
可知，包钢高炉渣平衡冷却过程中，主要的物相为液

态渣相、黄长石相（Ｃａ２ＭｇＳｉ２Ｏ７、Ｃａ２Ａｌ２ＳｉＯ７）、镁蔷
薇石相（Ｃａ３ＭｇＳｉ２Ｏ８）、镁橄榄石相（Ｍｇ２ＳｉＯ４）及镁
铝尖晶石相（ＭｇＡｌ２Ｏ４）。炉渣 ＭｇＯ 含量由 ８ ００％
升高至 １３ ００％，渣中黄长石相数量不断减少，而镁
蔷薇石相数量不断增加。另外，炉渣 ＭｇＯ含量高于
１０ ００％时，渣中出现高熔点的 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 相，且随
ＭｇＯ含量增加，ＭｇＡｌ２Ｏ４ 数量增加。当炉渣 ＭｇＯ 含

量进一步增加至 １２ ００％和 １３ ００％时，渣中还出现
了 Ｍｇ２ＳｉＯ４ 相。依据相关文献分析

［２０ － ２１］，碱性高炉

渣主要组成物相熔点由高到低的顺序为：ＭｇＡｌ２Ｏ４、
Ｍｇ２ＳｉＯ４、黄长石、镁蔷薇石。因此，从计算结果分析
可知，炉渣 ＭｇＯ含量升高，包钢高炉渣中熔点相对
较高的黄长石相数量减少，而熔点相对较低的镁蔷

薇石相数量增加，从而改善了包钢高炉渣熔化性能。

但随着 ＭｇＯ 含量进一步增加，渣中高熔点的
ＭｇＡｌ２Ｏ４、Ｍｇ２ＳｉＯ４ 相数量增加，提高了包钢高炉渣
的熔化温度。因此，实验条件下，随炉渣 ＭｇＯ 含量
增加，包钢高炉渣变形温度、半球温度及流动温度呈

先降低后升高的趋势。

图 ９　 不同 ＭｇＯ含量包钢高炉渣平衡冷却析出物相组成
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２． ５　 ＭｇＯ含量对包钢高炉渣热焓的影响
炉渣热焓是指单位质量或摩尔的炉渣升高到一

定温度时所吸收的热量，炉渣热焓值大小可反映一

定成分炉渣的蓄热能力［２２］。高炉渣热焓值越大，表

明其储备的热量越多，有利于保持高炉炉缸热量充

沛。同时，高炉渣损失一部分热量时，炉渣温度变化

较小，有助于减小炉渣黏度的波动。本研究运用

Ｆａｃｔｓａｇｅ ８ ２ 热力学软件 Ｅｑｕｉｌｉｂ 模块（选取数据库
为 ＦＴｏｘｉｄ），计算分析了不同 ＭｇＯ 含量包钢高炉渣
在各高温条件下的热焓值，如图 １０ 所示。可知，炉
渣 ＭｇＯ含量由 ８ ００％升高值 １３ ００％，包钢高炉渣
热焓值逐渐升高，表明包钢高炉渣在高炉炉缸的蓄

热能力增强。

图 １０　 ＭｇＯ含量对包钢高炉渣热焓的影响

综合考虑包钢高炉渣流变特性指标（熔化性温

度、黏度和黏流活化能）和熔化性能随炉渣 ＭｇＯ 含
量的变化规律以及炉渣热焓的理论计算结果，并结

合包钢现有的高炉炉渣 ＭｇＯ 含量控制水平（ＭｇＯ
含量为 ９ ０７％），建议可适当提高包钢高炉渣 ＭｇＯ
含量至 １０ ００％，但不建议大幅升高炉渣 ＭｇＯ含量，
以免高炉渣量增加而导致包钢高炉燃料比升高。

３　 结论
（１）实验条件下，炉渣 ＭｇＯ 含量由 ８ ００％升高

至 １３ ００％，包钢高炉渣熔化性温度呈升高趋势，黏
度和黏流活化能呈先降低后升高的趋势，炉渣流动

性和热稳定性先变好后变差。

（２）炉渣 ＭｇＯ 含量由 ８ ００％升高至 １３ ００％，
包钢高炉渣中黄长石相数量减少，而熔点较低的镁

蔷薇石相、高熔点的 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 和 Ｍｇ２ＳｉＯ４ 相数量增
加，使得包钢高炉渣变形温度、半球温度及流动温度

呈先降低后升高的趋势。

（３）基于 Ｆａｃｔｓａｇｅ ８ ２ 热力学软件计算结果，炉
渣 ＭｇＯ含量从 ８ ００％升高至 １３ ００％，包钢高炉渣
热焓逐渐升高，炉渣储热能力增强，有利于保持高炉

炉缸热量充沛。

（４）综合考虑本研究实验结果、Ｆａｃｔｓａｇｅ ８ ２ 热
力学软件理论计算及包钢现有高炉炉渣 ＭｇＯ 含量
控制水平，建议可适当提高包钢高炉渣 ＭｇＯ含量至
１０ ００％。
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（上接第 ８ 页）
高了 ４０ ７１ ｔ ／ ｈ，细碎机作业率大幅度降低，年节省
电费 ３３ ７ 万元。

（２）改造后破碎机运行平稳，无异常冲击，衬板
使用寿命明显提高，同时设备的稳定运行降低了其

他部件损耗，降低了设备故障率，提高了设备运转效

率。中碎机衬板使用寿命延长了 １５ 天，细碎机衬板
使用寿命延长了 ３０ 天，年节省衬板费用 ２６ 万元。

（３）振动筛筛网规格改为 １１ ｍｍ × ４５ ｍｍ，筛分
效率提高至 ８４ ７０％，其筛下细粒级含量明显增加，
一次磨机给料 － １２ ｍｍ 粒级含量能达到 ９４ １２％，
实现了多碎少磨，球磨机处理量增加至 ３８０ ｔ ／ ｈ，为

铁精矿、稀土精矿、萤石精矿的增产创造了条件。
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