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摘　 要： 为了探明 ＭｇＯ 掺杂对高炉渣熔融调质钢渣（混合渣）物相组成与结构的影响，采用 Ｘ 射线衍射仪和 ＳＥＭ⁃ＥＤＳ 扫描电镜对

高温调质后混合渣物相组成及形貌进行了分析。 结果表明，掺杂 ＭｇＯ 能有效抑制 ＭｇＦｅ２Ｏ４ 相和非胶凝性 Ｃａ２Ａｌ２ＳｉＯ７ 物相生成、促
进 ＭｇＦｅＡｌＯ４ 物相生成，提高混合渣熔点。 ＭｇＯ 掺杂量 ２％的高温调质混合渣截面呈层状结构，内层 ＭｇＦｅＡｌＯ４ 物相占比增加，孔洞

均匀且细小；中间具有层状结构的 ＭｇＦｅ２Ｏ４ 尖晶石包裹在 ＭｇＦｅＡｌＯ４ 物相周围；外层 Ｃａ２Ａｌ２ＳｉＯ７ 物相孔洞均匀，致密度适中；此结构

的混合渣是较好的重金属离子过滤材料。
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　 　 钢渣是钢铁冶炼的主要附属产品，属于玻璃态物

质与多种矿物所构成的集合体［１］。 高碱度钢渣呈褐

灰色或灰白色，低碱度钢渣呈灰色［２⁃３］；急冷钢渣表层

玻璃化严重，渣坨与渣壳结构致密、界面分明、段口整

齐。 采用高炉渣高温熔融调质钢渣［４］，可提升钢渣胶

凝组分含量和活性［５⁃６］、降低钢渣中 ｆ⁃ＣａＯ 含量、提升

钢渣安定性［７⁃８］。 然而高炉渣调质后的钢渣（称为混

合渣）依然存在渣样强度高、表层孔洞粗大、内部致密

等缺陷［９⁃１０］，限制了混合渣在重金属离子废水净化方

面的应用［１１⁃１２］。 为了调整混合渣结构，在混合渣中掺

入 ＭｇＯ 改善其结构特性［１３］，可提升混合渣对废水中

重金属离子的吸附能力［１４⁃１５］；同时将混合渣在废水中
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陈化处理［１６⁃１７］，能够提高安定性，有利于其在水泥和

混凝土方面的应用［１８］，实现“固废资源化”的目标。 为

此本文开展了 Ｍｇ 掺杂对混合渣物相组成及结构的影

响研究，为混合渣应用于重金属离子废水净化提供技

术支撑。

１　 实验原料及研究方法

１．１　 实验原料及设备

实验所用钢渣与高炉渣均取自包钢集团。 钢渣为

选铁前的热泼渣，其 ＴＦｅ 含量 ２７．３２％，二元碱度约 ２．５；
高炉渣选用水淬渣，其粒度均匀，碱度约 １．２，Ａｌ２Ｏ３ 含量

１４．７９％。 高炉渣和钢渣主要化学成分如表 １ 所示。

表 １　 高炉渣和钢渣主要化学成分（质量分数） ％

渣样名称 ＴＦｅ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｐ２Ｏ５ ＭｇＯ

高炉渣 ０．３６ ３６．７２ ３１．５８ １４．７９ ０ ９．２８
钢渣 ２７．３２ ３３．６７ １３．４９ １．８６ １．９５ ７．３６

实验主要设备包括电子天平、台式压片机、电热恒

温鼓风干燥箱、三辊四筒棒磨机、电磁式鄂式破碎机、
金相试样预磨机、高温立式炉、Ｘ 射线衍射仪、钨灯丝

扫描电镜和能谱仪等。
１．２　 研究方法

将钢渣和高炉渣经破碎机反复破碎后、筛分，并用

标准筛筛分得到－７４ μｍ 粒级粉末样品。 将粉末原料置

于电热恒温鼓风干燥箱烘干（１０５ ℃，２ ｈ），装入球磨罐

中，在球磨机上混匀（２ ｈ），使用压片机制样，试样置于

刚玉坩埚中，放入 ＫＴＦ⁃１７００⁃ＶＴ 高温立式炉中，以升温

速率 ５ ℃ ／ ｍｉｎ 从室温升温到 １ ０００ ℃，再以升温速率

８ ℃ ／ ｍｉｎ 从 １ ０００ ℃升温至 １ ４５０ ℃，保温 １ ｈ，随炉自

然冷却，期间用高纯氩气气体保护。
按高炉渣比例 ２０．２％、钢渣比例 ７９．８％调配成碱度

２．０ 的混合渣 Ｍ⁃１，在 Ｍ⁃１ 基础上分别加入 ２％、４％ＭｇＯ
得到 Ｍ⁃２、Ｍ⁃３，以分析纯试剂 Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３

和 Ｐ２Ｏ５ 为原料，依据 Ｍ⁃１ 化学成分调配成不含 ＭｇＯ 的

混合渣 Ｍ⁃０。 各混合渣主要化学成分如表 ２ 所示。

表 ２　 混合渣主要化学成分（质量分数） ％

样品名称 ＴＦｅ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｐ２Ｏ５ ＭｇＯ

Ｍ⁃０ ２１．８７ ３４．２８ １７．１４ ４．４７ １．５５ —
Ｍ⁃１ ２１．８７ ３４．２８ １７．１４ ４．４７ １．５５ ７．７５
Ｍ⁃２ ２１．８７ ３４．２８ １７．１４ ４．４７ １．５５ ９．４９
Ｍ⁃３ ２１．８７ ３４．２８ １７．１４ ４．４７ １．５５ １１．２３

通过拍摄试样焙烧后自然冷却的表观形貌，评估其

反应程度；采用 Ｄ８⁃ａｄｖａｎｃｅｄ 型 Ｘ 射线衍射仪测试焙烧

试样；采用 ＳＥＭ⁃ＥＤＳ 扫描式电子显微镜分析混合渣微

观形貌及化学成分。

２　 实验结果与讨论

采用乙二醇⁃ＥＤＴＡ 络合滴定法测定了各渣中

ｆ⁃ＣａＯ 含量，结果如表 ３ 所示。 由表 ３ 可知，高炉渣掺杂

能显著降低混合渣中 ｆ⁃ＣａＯ 含量。 随着 ＭｇＯ 掺杂量增

加，混合渣中 ｆ⁃ＣａＯ 含量略有增加，但其 ｆ⁃ＣａＯ 含量均低

于 ３％，满足 ＧＢ ／ Ｔ ２０４９１—２００６《用于水泥和混凝土中

的钢渣粉》的要求。 高炉渣中 ＳｉＯ２ 含量约 ３１．５８％，ＳｉＯ２

与钢渣中 ｆ⁃ＣａＯ 反应，降低了混合渣中 ｆ⁃ＣａＯ 含量，提高

了混合渣安定性。

表 ３　 渣中 ｆ⁃ＣａＯ 含量（质量分数） ％

钢渣 Ｍ⁃０ Ｍ⁃１ Ｍ⁃２ Ｍ⁃３

４．５２ １．０２ １．０８ １．１２ １．１７

ＭｇＯ 调质后的混合渣在 １ ４５０ ℃下焙烧后的实物

如图 １ 所示。 焙烧后混合渣出现熔融现象，随着 ＭｇＯ
掺杂量增加，混合渣熔融现象明显减弱。

图 １　 混合渣在 １ ４５０ ℃下焙烧后实物图

为探明 ＭｇＯ 对混合渣物相组成的影响，采用 ＸＲＤ
及 ＳＥＭ⁃ＥＤＳ 对焙烧后的混合渣物相组成及结构进行分

析，为了避免坩埚对物相组成的影响，测试所用样品取

自未与刚玉坩埚接触部分。
ＭｇＯ 调质后的混合渣焙烧试样 ＸＲＤ 图谱见图 ２。

由图 ２ 可知，Ｍ⁃２ 的主要物相仍为 Ｃａ２Ａｌ２ＳｉＯ７、ＭｇＦｅ２Ｏ４、
ＭｇＦｅＡｌＯ４ 和 Ｃａ２ＳｉＯ４，但 Ｍ⁃３ 有另一种新物相生成，
即镁铝石 （Ｍｇ３Ａｌ２Ｓｉ３Ｏ１２ ）。 随着 ＭｇＯ 掺杂量增加，
Ｃａ２Ａｌ２ＳｉＯ７ 衍射峰明显减弱，ＭｇＦｅ２Ｏ４ 衍射峰稍微减

弱，ＭｇＦｅＡｌＯ４ 衍射峰明显增强。 ＭｇＯ 掺杂量 ４％时，
焙烧试样中并未发现明显的 ＭｇＦｅ２Ｏ４ 相特征峰，
ＭｇＦｅＡｌＯ４ 相在 ２θ＝ ３０．４２５°和 ４３．７４３°处特征峰强度明

显增强，说明焙烧过程中混合渣中 ＭｇＦｅ２Ｏ４ 大部分转

变为 ＭｇＦｅＡｌＯ４；Ｃ２Ｓ 相特征峰强度并未发生明显变化，
Ｃ２Ｓ 晶型并未发生转变，说明随着 ＭｇＯ 掺杂量增加，
ＭｇＦｅＡｌＯ４ 生成量增加、Ｃａ２Ａｌ２ＳｉＯ７ 生成量减少，不利

于液相的生成。 这与图 １ 结果相符，即随着 ＭｇＯ 掺杂

６９ 矿　 冶　 工　 程 第 ４３ 卷



量增加，试样熔融现象变弱。
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图 ２　 混合渣焙烧试样 ＸＲＤ图谱

ＭｇＯ 调质混合渣焙烧后 ＳＥＭ 矿相如图 ３ 所示。
通过能谱分析仪对混合渣各物相的化学成分进行打点

分析、元素含量检测，结果如表 ４ 所示。 结合图 ２ 分析

可知，调质混合渣主要有 ６ 种矿物结构：点 Ａ 处为

ＭｇＦｅ２Ｏ４ 相，点 Ｂ 处为钙铝黄长石相（Ｃ２ＡＳ），点 Ｃ 处

为富磷 Ｃ２Ｓ 相，点 Ｄ 处为尖晶石相，点 Ｅ 处为铁酸钙

相，点 Ｇ 处为新相镁铝石。 各物相具有如下性质：
ＭｇＦｅ２Ｏ４ 相主要含铁镁氧化物、铁锰氧化物，属于黑色

八角形晶体，相对密度 ４．４４～４．６０，熔点（１ ７５０±２５） ℃；
钙铝黄长石属斜长石，呈白色或灰色玻璃状晶体，质地

较脆，抗水能力良好，主要组成元素为 Ｃａ、Ａｌ、Ｓｉ 和 Ｏ；

图 ３　 ＭｇＯ 调质混合渣焙烧后 ＳＥＭ矿相图

Ａ—ＭｇＦｅ２Ｏ４； Ｂ—Ｃａ２Ａｌ２ＳｉＯ７； Ｃ—Ｃａ２ＳｉＯ４ 和 Ｃａ３（ＰＯ４） ２；

Ｄ—ＭｇＦｅＡｌＯ４； Ｅ—Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５； Ｇ—Ｍｇ３Ａｌ２Ｓｉ３Ｏ１２

表 ４　 混合渣各物相元素含量（质量分数） ％

点 Ｃａ Ｓｉ Ｏ Ｐ Ｆｅ Ｍｎ Ｍｇ Ａｌ

Ａ ２．２１ １．４４ ２３．６０ ０．４４ ５０．５４ １１．４３ ７．６５ １．１８
Ｂ ２８．８２ １３．８２ ３１．０１ ０．０７ ８．５４ ０．３３ １．２８ １５．７９
Ｃ ４７．０１ ５．９８ ２４．３８ １５．２３ １．２８ ０．３５ ０．１９ ０．２２
Ｄ ０．３２ ０．００ ２８．８６ ０．１５ ２６．３４ ３．８７ １５．１１ ２３．９３
Ｅ １６．４９ ６．００ ２７．８２ ０．９３ １８．４９ ２．１８ ０．６３ １．４７
Ｇ ０．７９ １５．０９ ２８．９７ ０．２１ １３．２５ ４．６７ １５．８３ ２１．１９

富磷相主要以 Ｃａ７Ｐ ２Ｓｉ２Ｏ１６（２Ｃ２Ｓ—Ｃ３Ｐ）形式存在，渣
中磷氧化物优先与 ＣａＯ 反应生成 Ｃａ３（ＰＯ４） ２，并赋存

于 Ｃ２Ｓ 相之中，抑制 Ｃ２Ｓ 晶型转变［１９］。 铁酸钙或铝酸

钙呈灰色无定形状。 尖晶石是由氧、镁、铁、铝、锰等元

素组成的一种矿物，其外观透明色美，常被用作宝石原

料。 ＭｇＦｅＡｌＯ４ 尖晶石为块状晶体。
为了进一步确定熔融混合渣中各元素富集状态及

验证 ＳＥＭ 点扫描分析结果准确性，同时明晰混合渣矿

相组成的分布情况，对 Ｍ⁃１ 和 Ｍ⁃２ 混合渣焙烧试样进

行面扫描分析，结果如图 ４～５ 所示。

图 ４　 Ｍ⁃１混合渣 ＳＥＭ面扫描图

Ｄ—ＭｇＦｅＡｌＯ４； Ｅ—Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５

由图 ４ 可知，混合渣矿相图中点 Ｄ 呈块状晶体，
有大量 Ｍｇ、Ｆｅ、Ａｌ、Ｏ 和微量 Ｍｎ 元素集中分布，可以

判定为 ＭｇＦｅＡｌＯ４；点 Ｅ 主要有 Ｃａ、Ｆｅ、Ｏ 元素分布，夹
杂着微量的 Ｐ、Ｍｎ、Ｍｇ 元素，结合表 ４ 数据，认为点 Ｅ
处为 Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５ 相。

由图 ５ 可以看出，混合渣矿相图中点 Ａ 有大量

Ｍｇ、Ｆｅ、Ｏ、Ｍｎ 元素覆盖，认为是含有 Ｍｎ 的 ＭｇＦｅ２Ｏ４

相；点 Ｂ 均匀分布着大量 Ｃａ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｏ 元素，与点扫描

的元素分析结果一致，判定为 Ｃａ２Ａｌ２ＳｉＯ７ 相；点 Ｃ 含

有大量 Ｃａ、Ｏ、Ｐ 元素和少量 Ｓｉ 元素，大致判定为富 Ｐ
的 Ｃ２Ｓ 相。

７９第 １ 期 郝　 帅等： ＭｇＯ 掺杂对高炉渣熔融调质钢渣物相组成及结构的影响



图 ５　 Ｍ⁃２混合渣 ＳＥＭ面扫描图

Ａ—ＭｇＦｅ２Ｏ４； Ｂ—Ｃａ２Ａｌ２ＳｉＯ７； Ｃ—Ｃａ２ＳｉＯ４ 和 Ｃａ３（ＰＯ４） ２

对比图 ４ 与图 ５ 发现，ＭｇＯ 掺杂量 ２％的试样，点
Ｄ 处 ＭｇＦｅＡｌＯ４ 孔洞增多，同时图 ４ 中 Ａｌ 元素密集程

度高于图 ５ 中 Ａｌ 元素密集程度，结合已有研究，认为

Ａｌ２Ｏ３ 能够促进钢渣物相中低熔点物质的生成，有利

于液相生成。 ＭｇＯ 掺杂量 ２％的试样，ＭｇＦｅＡｌＯ４ 物相

处变得疏松多孔，占比增大，结合面扫描图中 Ａｌ 元素

的分布情况，认为 ＭｇＯ 的掺杂能有效抑制 Ａｌ２Ｏ３ 与混

合渣中物质反应生成低熔点 Ｃａ２Ａｌ２ＳｉＯ７，这与 ＸＲＤ 分

析结果相符，即随着 ＭｇＯ 掺杂量增加，ＭｇＦｅＡｌＯ４ 衍射

峰增强，Ｃａ２Ａｌ２ＳｉＯ７ 衍射峰减弱。 因此认为，增加 ＭｇＯ
掺杂量，有利于降低钢渣中 ＭｇＦｅＡｌＯ４ 物相的致密程

度，一方面降低钢渣强度、节约钢渣破碎成本，另一方

面，钢渣孔洞增加，能提升钢渣对重金属离子废水的净

化能力。 ＳＥＭ 面扫描图显示，ＭｇＦｅＡｌＯ４ 物相周围包裹

着一层层状结构的 ＭｇＦｅ２Ｏ４ 尖晶石，ＭｇＦｅ２Ｏ４ 是一种

潜在的光催化剂［２０］，在光催化降解染料废水领域具有

广阔应用。 ＭｇＦｅ２Ｏ４ 尖晶石外层主要由 Ｃａ、Ｓｉ 和 Ａｌ
元素组成，认为主要为 Ｃａ２Ａｌ２ＳｉＯ７ 物相，呈多孔结构，
孔洞相对较大，适合作为大颗粒有害物质的过滤层，
Ｃａ２Ａｌ２ＳｉＯ７ 物相属于低熔点物相，高温状态下熔入液

相，提升混合渣流动性，使得 Ｃａ２Ａｌ２ＳｉＯ７ 物相内部孔

洞粗大且不均匀［２１］，不利于混合渣在重金属离子废水

净化方面的应用，而 ＭｇＯ 掺杂量 ２％的混合渣试样中

Ｃａ２Ａｌ２ＳｉＯ７ 物相孔洞明显变小、孔洞致密程度增加，适

合作为前置过滤层。
综上所述，ＭｇＯ 掺杂量 ２％的混合渣，内层 ＭｇＦｅＡｌＯ４

物相占比增加，孔洞细小，可作为有害物质最终净化

层，中间层 ＭｇＦｅ２Ｏ４ 尖晶石具有光催化降解染料废水

的能力，可对有害物质进行降解；外层 Ｃａ２Ａｌ２ＳｉＯ７ 物

相孔洞均匀，致密度提高，可作为粗过滤层。 因此认

为，ＭｇＯ 掺杂量 ２％的混合渣，截面具有层状结构，是
较好的过滤材料。 研究结果可为混合渣在重金属离子

过滤方面的应用提供理论支持。

３　 结　 　 论

１） 混合渣主要有 ５ 种矿物结构，分别为尖晶石

（ＭｇＦｅ２Ｏ４ ） 相、 钙铝黄长石 （ Ｃａ２Ａｌ２ＳｉＯ７ ） 相、 富磷

（Ｃａ７Ｐ ２Ｓｉ２Ｏ１６） 相、 尖晶石 （ ＭｇＦｅＡｌＯ４ ） 相和铁酸钙

（Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５）相；ＭｇＯ 掺杂量 ４％的混合渣试样中产生

了新物相镁铝石（Ｍｇ３Ａｌ２Ｓｉ３Ｏ１２）相。
２） ＭｇＯ 掺杂量 ２％的高温调质混合渣，截面呈层

状结构，内层 ＭｇＦｅＡｌＯ４ 物相占比增加，孔洞均匀且细

小；中间具有层状结构的 ＭｇＦｅ２Ｏ４ 尖晶石包裹在

ＭｇＦｅＡｌＯ４ 物相周围；外层 Ｃａ２Ａｌ２ＳｉＯ７ 物相孔洞均匀，
致密度适中。

３） ＭｇＯ 的掺杂能抑制 ＭｇＦｅ２Ｏ４ 和非胶凝性

Ｃａ２Ａｌ２ＳｉＯ７ 物相生成、促进 ＭｇＦｅＡｌＯ４ 物相生成、提高

混合渣熔点、调整混合渣物相结构、改善致密程度。
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温度刚达到 １ ４００ ℃时已反应了 １．３％，而 Ｎｂ 元素尚

未参与反应。 随后渣中 ＮｂＯ２ 与铁中 Ｃ 在渣金界面反

应生成 ＮｂＣ，ＮｂＣ 的生成速率大于溶解进铁相速率，因
此在 ６ ｍｉｎ 时生成的 ＮｂＣ 已将铁滴完全包裹，阻碍渣金

间传质进而限制 Ｎｂ 元素继续还原。 在 １ ４００ ℃保温

１０ ｍｉｎ 时，Ｎｂ、Ｓｉ 元素反应率分别为 ３６％和 １．７％。

３　 结　 　 论

１） 通过添加熔剂 ＣａＯ 调节铌精矿配碳球团的碱

度可有效抑制渣液喷溅、提高渣金分离效果，合理的熔

渣碱度为 １．０。
２） 在升温阶段 １ ３５０ ℃时发现渣中 ＳｉＯ２ 与渣中

残余 Ｃ 发生还原反应，产物开始进入渗碳铁相。 在

１ ４００ ℃保温 ２ ｍｉｎ 后渣金界面处有 ＮｂＣ 生成，除少量

ＮｂＣ 溶入渗碳铁水外，生成的 ＮｂＣ 主要堆积在渣金界

面形成致密外壳。
３） 渣金界面处致密 ＮｂＣ 层阻碍了渣金界面传

质，降低了还原反应速率。 １ ４００ ℃保温 １０ ｍｉｎ 后 Ｎｂ、
Ｓｉ 元素反应率分别为 ３６％和 １．７％。 Ｔｉ、ＲＥ 元素在熔

分过程中不参与反应。

参考文献：

［１］ 　 何海洋，何　 敏，李建武． 我国铌矿资源供需形势分析［ Ｊ］ ． 中国

矿业， ２０１８，２７（１１）：１⁃５．
［２］ 　 刘玉宝． 浅议白云鄂博矿铌资源开发及展望［Ｊ］． 稀土信息， ２０１５（９）：

３０⁃３１．
［３］ 　 孙林泉，王丽娜，于宏东，等． 低品位含铌矿物中铌的提取工艺研

究进展［Ｊ］ ． 化工学报， ２０２１，７２（４）：１８４７⁃１８６２．
［４］ 　 张诗瀚，王　 广，杜亚星，等． 含钛铌铁精矿含碳球团熔分过程试

验研究［Ｊ］ ． 有色金属科学与工程， ２０１８，９（３）：５⁃１０．

［５］ 　 王　 广，薛庆国，宁晓宇，等． 含碳球团还原熔分综合利用硼铁精

矿新工艺［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０１４，３４（１）：６５⁃６９．
［６］ 　 李　 林，郭汉杰，孟祥龙，等． 钛磁铁矿球团预还原与熔分关系试

验研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０１５，３５（３）：１０６⁃１１０．
［７］ 　 孙志杰，魏　 国，刘占华，等． 铜渣球团还原⁃熔分工艺试验研究［Ｊ］．

矿冶工程， ２０１８，３８（２）：１０３⁃１０６．
［８］ 　 张　 波，姜茂发． 利用白云鄂博含铌尾矿制备铌铁工艺的研究［Ｊ］．

工业加热， ２０１１，４０（３）：５６⁃５９．
［９］ 　 何旭初，范　 鹏，周渝生，等． 高炉中铌还原产生的碳化铌滞留带［Ｊ］．

北京科技大学学报， １９９０，１２（６）：５０４⁃５０９．
［１０］ 　 何旭初，杨永宜，董一诚． 富铌炉料还原冶炼时铌进入铁相过程

的研究［Ｊ］ ． 湖南冶金， １９９４（５）：８⁃１２．
［１１］ 　 何旭初，范　 鹏，杨天钧，等． 提高高炉冶炼含铌铁矿铌回收率的

研究［Ｊ］ ． 湖南冶金， １９９０（４）：１⁃３．
［１２］ 　 王　 宁． Ｎｂ 变质处理铸造高速钢的组织和性能［ Ｊ］ ． 广东工业

大学学报， ２０１２，２９（２）：６８⁃７１．
［１３］ 　 卢　 林，黄进峰，侯陇刚，等． 铌对喷射成形 Ｍ３：２ 型高速钢组织和

性能的影响［Ｊ］． 北京科技大学学报， ２０１４，３６（１０）：１２９２⁃１２９８．
［１４］ 　 程军明，吴伟烽，聂　 娟，等． 气泡在静水中上升破裂产生射流特

性的数值模拟［Ｊ］ ． 江苏大学学报（自然科学版）， ２０１４，３５（５）：
５１３⁃５１７．

［１５］ 　 Ｏｒａｔｉｓ Ａ Ｔ， Ｂｕｓｈ Ｊ Ｗ Ｍ， Ｓｔｏｎｅ Ｈ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ｗｒｉｎｋｌｅ ｏｎ ｌｉｑｕｉｄ
ｓｈｅｅｔｓ： Ｔｕｒｎｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｖｉｓｃｏｕｓ ｂｕｂｂｌｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｕｐｓｉｄｅ
ｄｏｗｎ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２０，３６９：６８５⁃６８８．

［１６］ 　 高　 蔷，罗　 剑，闵　 义，等． 碱度和温度对结晶器保护渣表面张

力的影响［Ｊ］ ． 辽宁科技大学学报， ２０１５，３８（６）：４０８⁃４１１．
［１７］ 　 杨宏博． 夹杂物穿越钢渣界面过程运动行为研究［Ｄ］． 北京：北

京科技大学冶金与生态学院， ２０１５．
［１８］ 　 ＭＡ Ｚ， ＺＨＡＯ Ｚ Ｗ， ＧＵＯ Ｗ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｎｂ２Ｏ５ ａｎｄ ｂａｓｉｃｉ⁃

ｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＣａＯ⁃ＳｉＯ２ ⁃Ｎｂ２Ｏ５ ⁃ＣｅＯ２ ⁃ＣａＦ２ ｓｌａｇ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］． Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０，１１７（３）：３０７．

引用本文： 马　 壮，赵增武，郭文涛． 铌精矿配碳球团熔分过程与元素

迁移试验研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（１）：９９⁃１０４．
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［９］ 　 张国成，白晓光，邬虎林，等． 钢渣脱硫剂用于湿法石灰石⁃石膏法

脱硫工艺的试验研究［Ｊ］ ． 钢铁研究学报， ２０２０，３２（７）：６４７⁃６５３．
［１０］ 　 ＬＩ Ｚ Ｂ， ＺＨＡＯ Ｓ Ｙ， ＺＨＡＯ Ｘ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｍｏｄｉ⁃

ｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｏｘｙｇｅｎ ｆｕｒｎａｃｅ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１３，４８：５７５⁃５７９．

［１１］ 　 谢雪珍，叶有明，黄小芳，等． 改性甘蔗渣吸附剂的制备及其对废

水中铬的吸附［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２１，４１（４）：１６６⁃１６９．
［１２］ 　 张金矿，黄业豪，孙景敏，等． 重金属污染土壤浮选修复方法概述［Ｊ］．

矿冶工程， ２０２１，４１（１）：６７⁃７１．
［１３］ 　 曹丰泽． ＭｇＯ 膨胀剂的作用机理及在补偿收缩水泥基材料中的

应用［Ｄ］． 北京：清华大学土木工程系， ２０２１．
［１４］ 　 吴吉昀，冯　 博，陈　 燕，等． 粉煤灰⁃硅藻土复合材料对选矿废水

中 Ｃｒ（Ⅵ）的吸附行为研究［Ｊ］． 矿冶工程， ２０２２，４２（４）：１２５⁃１２９．
［１５］ 　 牟文宁，辛海霞，雷雪飞，等． 表面改性对铁尾矿基复合材料吸水

性能的影响［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０１８，３８（４）：１３９⁃１４３．
［１６］ 　 韦武举，徐金玉，郑炳锋，等． 基于不同陈化工艺的水泥稳定钢渣

基层试验研究［ Ｊ］ ． 武汉理工大学学报（交通科学与工程版），

２０２１，４５（６）：１１６９⁃１１７２．
［１７］ 　 李婷婷，张廷安，吕国志，等． 钛白废酸直接浸出含钒钢渣基础实

验研究与机理分析［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２１，４１（４）：１０４⁃１０８．
［１８］ 　 杜惠惠，倪　 文，高广军． 水淬高钛高炉渣制备 Ｃ４０ 全固废混凝

土试验研究［Ｊ］ ． 材料导报， ２０２０，３４（２４）：２４０５５⁃２４０６０．
［１９］ 　 郝　 帅，罗果萍，陈银胜，等． 磷铝复掺对 Ｃ２Ｓ 晶型转变的影响［Ｊ］．

中国冶金， ２０２２，３２（９）：１２６⁃１３３．
［２０］ 　 Ｋａｕｒ Ｕｂｈｉ Ｍ， Ｋａｕｒ Ｍ， Ｓｉｎｇｈ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ Ｎａｎｏｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ

ＭｇＦｅ２Ｏ４， Ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ａｎｄ Ｂ⁃， Ｐ⁃ Ｃｏ⁃Ｄｏｐｅｄ Ｇｒａｐｈｅｎｅ Ｏｘｉｄｅ ａｓ Ａｄ⁃
ｓｏｒｂｅｎｔ ａｎｄ Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔ： Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｙ Ｂｏｘ⁃Ｂｅ⁃
ｈｎｋｅｎ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０２２，２３（１７）：９６７８．

［２１］ 　 刘佳文，陈铁军，周仙霖，等． 基于无碳烧结的褐铁矿型红土镍矿

固结机理研究［Ｊ］ ． 烧结球团， ２０２２，４７（３）：１⁃７．

引用本文： 郝　 帅，罗果萍，陈银胜，等． ＭｇＯ 掺杂对高炉渣熔融调质钢

渣物相组成及结构的影响［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（１）：９５⁃９８．
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