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摘　 要： 利用动态黏度实验法研究了高炉渣的均质化行为，构建熔渣调质过程动力学模型，同时对高炉渣均质化状态进行验证，并
对最终粒化效果进行了分析。 结果表明，均质化时间随调质剂添加量增加先减少后增加，添加量为 １５．４３％时均质化时间最短；高
炉渣粒度大于 １．７５ ｍｍ 时，均质化时间明显增加；随炉渣温度升高，均质化时间逐渐缩短，通过与充分均质化高炉渣的成分及矿相

进行对比，验证了高炉渣在黏度值达到稳定时已完成了均质化。 粒化渣珠粒径主要位于 １～ ２．５ ｍｍ，基本呈正态分布；高炉渣均质

化处理后非晶相含量均高于 ８５％，满足国家标准要求。
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　 　 高炉渣干式气淬粒化法［１⁃２］ 因能够克服传统水

淬法［３⁃５］ 的各种缺点、可制备水泥优质原料而逐渐受

到研究者的关注［６⁃７］ 。 但受高炉渣自身成分条件的

限制，直接进行喷吹粒化会产生较多纤维，粒化不完

全。 前期研究发现对高炉渣进行碱性方面的调质有

利于高炉渣破碎粒化［８⁃９］ 。 目前对炉渣均质化方面

的研究大多停留在静态法溶解行为研究［１０⁃１２］ ，而更

接近于实际生产、能够近似反映各工艺参数对炉渣

各组分之间相互作用的动态均质行为研究较少。 本

文通过动态黏度测定实验，对高炉渣均质化行为进

行研究，确定高炉渣中调质剂添加量、炉渣温度和调

质剂粒度与均质化时间的关系，构建熔渣调质过程

动力学模型，为高炉渣气淬成珠调质工艺提供理论

指导。

１　 实验原料和方法

１．１　 实验原料

选用冶金固体废弃物钢渣作为调质剂，对高炉渣
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进行碱度方向的调质。 高炉渣和钢渣均选自河北唐山

某钢铁厂，二者均属于大宗固体废弃物，对其加以利用

可以达到以废利废的目的，其化学成分如表 １ 所示，调
质实验方案如表 ２ 所示，其中 １～５ 组实验研究不同调

质剂添加量对均质化时间的影响，６～１０ 组实验研究不

同调质剂粒径对均质化时间的影响，１１ ～ １５ 组实验研

究不同温度对均质化时间的影响。

表 １　 高炉渣和钢渣化学成分（质量分数） ％

名称 ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２

高炉渣 ３３．５３ ３６．２５ ８．６４ １５．８２ １．５７ １．３８
钢渣 １５．３８ ４０．３０ ９．０５ ２．５４ — —

名称 Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＭｎＯ ＦｅＯ Ｓ Ｐ

高炉渣 ０．５４ ０．３２ ０．１７ — ０．８４ ０．０１２
钢渣 — — １．８８ １４．０６ —

表 ２　 实验方案

序号 温度 ／ ℃ 调质剂添加量 ／ ％ 平均粒径 ／ ｍｍ

１ １ ５００ ２．６４ １．７５
２ １ ５００ ９．２７ １．７５
３ １ ５００ １５．４３ １．７５
４ １ ５００ ２１．１８ １．７５
５ １ ５００ ２６．５５ １．７５
６ １ ５００ ２．６４ ０．１５
７ １ ５００ ２．６４ ０．６５
８ １ ５００ ２．６４ １．７５
９ １ ５００ ２．６４ ３．７５
１０ １ ５００ ２．６４ ９．００
１１ １ ３５０ ２．６４ １．７５
１２ １ ４００ ２．６４ １．７５
１３ １ ４５０ ２．６４ １．７５
１４ １ ５００ ２．６４ １．７５
１５ １ ５５０ ２．６４ １．７５

１．２　 实验方法

１．２．１　 高炉渣均质化测定

将高炉渣原料在 １２０ ℃下烘干 ６ ｈ 后备用。 按照

实验方案称量一定质量（高炉渣与调质剂总质量 １４０ ｇ）
的高炉渣试样放入石墨坩埚中，然后将石墨坩埚放入

ＲＴＷ⁃１３ 熔体物性综合测定仪中，按照固定升温程序通

电升温，经过 ３ ｈ 左右升温至 １ ５００ ℃后恒温 ３０ ｍｉｎ，
保证试样充分熔化。 之后称取实验方案中对应质量的

调质剂沿送料管加入高炉渣中，保温 １０ ｍｉｎ 使其初步

熔化，然后将与刚玉杆连接的钼头插入熔渣液面下

３５～４０ ｍｍ 处，点击测试黏度程序，定温测定调质高炉

渣黏度。 程序设定的间隔时间一般为 ４５ ｓ，当黏度显

示数值与完全均质化高炉渣黏度值一致且连续 ３ 个数

值偏差小于 ０．０１ Ｐａ·ｓ 时，停止测量，认定高炉渣达到

均质化。
１．２．２　 充分均质化对比高炉渣的制备及黏度测定

利用颚式破碎机和行星式球磨机（ＱＭ⁃１ＳＰ）对高

炉渣和调质剂进行研磨，取 ０． ０７４ ｍｍ 筛下物，按照

表 ２ 中 １～５ 组和 １１～１５ 组配比方案，采用平铺直取的

方法将高炉渣按一定比例进行混合（混匀 ５ 次）；之后

将 １４０ ｇ 高炉渣装入石墨坩埚中，放入程控节能高温

电阻炉（ＳＴＬＧΦ２７⁃Ｄ７５７）内升温至 １ ５００ ℃后恒温 ３ ｈ，
使试样充分熔化，之后将试样随炉冷却至室温，得到充

分均质化试样作为对比渣。 将得到的充分均质化试样

破碎，放入坩埚中，利用 ＲＴＷ⁃１３ 熔体物性综合测定仪

测量试样黏度，得到不同调质剂添加量下充分均质化

对比高炉渣的黏度值。
１．２．３　 高炉渣成分测定

按图 １ 所示取样测量高炉渣成分。 待黏度值稳定

后对坩埚进行切割，对充分均质化高炉渣的 ３ 个不同

位置进行成分检测，同时根据表 １ 中高炉渣化学成

分组成计算加入不同含量调质剂后高炉渣中 ＣａＯ、
ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２ 成分值作为基准参数，计算结果如

表 ３ 所示。

图 １　 成分含量测定示意图

表 ３　 不同调质剂添加量下充分均质化对比高炉渣化学成分

调质剂添加量 ／ ％
充分均质化对比高炉渣成分（质量分数）％
ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２

２．６４ ３６．３６ ８．６５ １５．４７ ３３．０５
９．２７ ３６．６３ ８．６８ １４．５９ ３１．８５
１５．４３ ３６．８７ ８．７０ １３．７７ ３０．７３
２１．１８ ３７．１１ ８．７３ １３．０１ ２９．６９
２６．５５ ３７．３３ ８．７５ １２．２９ ２８．７１

１．２．４　 中试实验

高炉渣气淬喷吹工艺系统如图 ２ 所示。 首先在电

弧炉中加入炭粉作为燃料对炉底加热，温度达到 ８００ ℃
后开始向炉中加入定量高炉渣，采用直流电弧炉设备

对高炉渣加热，温度达到设定温度后恒温 ３０ ｍｉｎ 使高

炉渣充分熔化保持可流动状态，开动电机带动电弧炉

将高炉渣顺着溜槽倾倒至出口下方，与水平拉瓦尔喷

０２１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４３ 卷



嘴保持垂直，对高炉渣进行喷吹，粒化液渣随空气射流

一同进入冷渣机进行热量回收，液态渣珠经冷却凝固

后于冷渣机尾部出渣口排出，之后对渣珠进行收集和

筛分。
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图 ２　 高炉渣气淬喷吹工艺系统

２　 结果与讨论

２．１　 碱性调质剂对高炉渣均质化的影响

２．１．１　 调质剂添加量对均质化时间的影响

炉渣温度 １ ５００ ℃、调质剂粒度 １．７５ ｍｍ，不同碱

性调质剂添加量下高炉渣黏度达到基本稳定且数值与

充分均质化对比高炉渣一致时所用时间的变化情况如

图 ３ 所示。 可以看出，随均质化时间增加，高炉渣黏度

逐渐减小，最终逐渐趋于稳定，达到与充分均质化对比

高炉渣黏度值一致。

2.64�+DB
9.27�+DB
15.43�+DB
21.18�+DB
26.55�+DB
2.64�2DB
9.27�2DB
15.43�2DB
21.18�2DB
26.55�2DB

0D-5BW,9?

2D/;0�s

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2
0 180 360 540 720

W
,
� (

Pa
 ·  s

 )

图 ３　 不同调质剂添加量下黏度随均质化时间变化曲线

随调质剂添加量增加，均质化所用时间整体呈逐

渐缩短趋势。 添加量为 ２．６４％时，均质化时间为 ７２０ ｓ，
用时最长；添加量到 １５． ４３％时，完全均质化时间为

２７０ ｓ，用时最短；之后再增加调质剂添加量到 ２１．１８％
和 ２６．５５％，均质化时间分别增加到了 ３６０ ｓ 和 ４５０ ｓ。
可见均质化所用时间的长短与熔渣黏度紧密相关，其
变化趋势也与黏度变化趋势一致，黏度较大时，熔渣内

分子扩散阻力增加，均质化用时延长。 添加量为 １５．４３％
时黏度值为最小值，所以加快了调质剂熔化后在渣中

的扩散速度，也更容易达到均质化。
调质剂添加量与均质化时间的关系如图 ４ 所示。

对图 ４ 曲线进行拟合，得到调质剂添加量（ｗ，％）与均

质化时间（ ｔ，ｓ）的关系式为：
ｔ ＝ １．３９ｗ２ － ５１．３９ｗ ＋ ８４５．７０ （１）
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图 ４　 调质剂添加量对高炉渣均质化时间的影响

２．１．２　 调质剂粒度对均质化时间的影响

炉渣温度 １ ５００ ℃、调质剂含量占总渣量的 ２．６４％，
调质剂粒度对高炉渣均质化时间的影响如图 ５ 所示。
由图 ５ 可知，随均质化时间延长，高炉渣黏度逐渐减

小，最终趋于稳定，达到与充分均质化对比高炉渣黏度

值一致。
调质剂粒度对均质化时间的影响如图 ６ 所示。 由

图 ６ 可知，调质剂粒度大于 １．７５ ｍｍ 时，均质化时间明

显延长。 粒度增大，调质剂分子与熔渣之间的接触面

积减小，从而延长了调质剂的溶解时间。 调质剂粒度
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（Ｄ，ｍｍ）与高炉渣均质化时间（ ｔ，ｓ）的拟合关系式为：
ｔ ＝ － ８．０７Ｄ２ ＋ １７１．０７Ｄ ＋ ４６３．７１ （２）
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图 ５　 不同调质剂粒度下黏度随均质化时间变化曲线
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图 ６　 调质剂粒度对高炉渣均质化时间的影响

２．１．３　 炉渣温度对均质化时间的影响

温度变化直接影响的是高炉渣黏度，根据高炉渣

自身特性，随温度降低，黏度值逐渐增大，从而阻碍调

质剂在高炉渣中的扩散。 调质剂含量占总渣量的 ２．６４％、
调质剂粒度 １．７５ ｍｍ，不同炉渣温度下黏度变化曲线

如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知，黏度值随均质时间延长逐

渐减小，最终达到平稳。
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图 ７　 不同炉渣温度下高炉渣黏度变化曲线

炉渣温度对均质化时间的影响如图 ８ 所示。 由图 ８
可以看出，随炉渣温度升高，均质化时间逐渐缩短。由

高炉渣黏温曲线可知，高温下碱性渣黏度较小，熔渣内

部阻力较小，调质剂扩散速度较快，从而更快达到均质

化。 炉渣温度（Ｔ，℃）与均质化时间（ ｔ，ｓ）的拟合关系

式为：
ｔ ＝ ０．０２Ｔ２ － ７１．６１Ｔ ＋ ５６ ０３９．１４ （３）
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图 ８　 炉渣温度对高炉渣均质化时间的影响

２．２　 高炉渣均质化状态验证

２．２．１　 成分检测

为了验证高炉渣是在黏度值达到稳定时已经完成

均质化，还是在后续冷却过程中达到均质化，随机选取

黏度值达到稳定的高炉渣试样进行水淬处理，并对不

同位置处水淬渣样各成分及含量进行检测，同时与充

分均质化对比高炉渣各成分及含量计算值进行对比，
结果如表 ４ 所示。 不同调质剂添加量下高炉渣中不同

部位成分及含量与充分均质化对比高炉渣各成分及

表 ４　 高炉渣不同部位成分及含量

调质剂
添加量 ／ ％

取样
位置

成分及含量 ／ ％
ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３

上 ３３．０３ ３６．３３ ８．６０ １５．４３

２．６４ 中 ３３．０５ ３６．３５ ８．６１ １５．４７
下 ３３．０３ ３６．３９ ８．６７ １５．４９

计算值 ３３．０５ ３６．３６ ８．６５ １５．４７
上 ３１．８５ ３６．６６ ８．６５ １４．５７

９．２７ 中 ３１．８３ ３６．６５ ８．６３ １４．５５
下 ３１．９０ ３６．６０ ８．７１ １４．６３

计算值 ３１．８５ ３６．６３ ８．６８ １４．５９
上 ３０．７５ ３６．８５ ８．７５ １３．７６

１５．４３ 中 ３０．７４ ３６．８６ ８．７０ １３．７５
下 ３０．７１ ３６．８７ ８．７５ １３．７５

计算值 ３０．７３ ３６．８７ ８．７０ １３．７７
上 ２９．７３ ３７．１３ ８．７７ １３．２８

２１．１８ 中 ２９．７３ ３７．１５ ８．７５ １３．０５
下 ２９．６７ ３７．０９ ８．６９ １３．０７

计算值 ２９．６９ ３７．１１ ８．７３ １３．０１
上 ２８．７５ ３７．３０ ８．７７ １２．２６

２６．５５ 中 ２８．７７ ３７．３９ ８．７６ １２．２７
下 ２８．６９ ３７．３３ ８．７０ １２．３３

计算值 ２８．７１ ３７．３３ ８．７５ １２．２９
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含量基本一致，验证了高炉渣在黏度值达到稳定时已

经完成了均质化。
２．２．２　 矿相分析

高炉渣矿相析出与其成分密切相关，成分相同的

高炉渣矿相组成也应该相同。 分别将不同调质剂添加

量下黏度值达到稳定的高炉渣取出，破碎筛分后进行

矿相分析，并与充分均质化对比高炉渣进行矿相对比，
结果见图 ９。 不同调质剂添加量下，黏度值达到稳定

状态的调质渣与充分均质化对比高炉渣矿相析出种类

基本一致，矿相衍射峰强度也基本相同。 调质剂添加

量 ２．６４％时，高炉渣析出矿相为铝镁黄长石、铝黄长石

和镁黄长石；继续增加调质剂添加量，矿相析出种类增

多，衍射峰强度也逐渐增强，添加量增加到 ９．２７％时，
开始有偏硅酸钙析出。 综上所述，黏度值达到稳定时

的高炉渣可以认定为已经达到均质化状态。

3020 504010 60 70 80

(a)

2   / (°)θ

55/);
5/);
5/);

+DB

2DB

3020 504010 60 70 80

(b)

2   / (°)θ

+DB

2DB

3020 504010 60 70 80

(c)

2   / (°)θ

+DB

2DB

3020 504010 60 70 80

(d)

2   / (°)θ

+DB

2DB

3020 504010 60 70 80

(e)

2   / (°)θ

55/);
5/);
5/);
8.<-

+DB

2DB

55/);
5/);
5/);
8.<-

55/);
5/);
5/);
8.<-

55/);
5/);
5/);
8.<-

（ａ） 调质剂添加量 ２．６４％； （ｂ） 调质剂添加量 ９．２７％
（ｃ） 调质剂添加量 １５．４３％； （ｄ） 调质剂添加量 ２１．１８％

（ｅ） 调质剂添加量 ２６．５５％

图 ９　 不同调质剂添加量高炉渣矿相分析结果

２．２．３　 气淬粒化高炉渣中试实验

采用不同调质剂添加量下的均质化高炉渣进行喷

吹粒化中试实验（实验原料总重 ３０ ｋｇ），研究高炉渣

粒化效果，并对粒化渣珠进行粒径筛分和矿相分析。

炉渣倾倒温度 １ ６００ ℃，喷嘴出口孔径 ３ ｍｍ，冷渣器

转速 ５．５ ｒ ／ ｍｉｎ，喷吹压力 ０．２ ＭＰａ，将气淬制备的渣珠

按照粒径 ０．１５ ｍｍ、０．２８ ｍｍ、１ ｍｍ、２．５ ｍｍ 和 ５ ｍｍ 分

为 ６ 个区间，不同调质剂添加量下渣珠粒径分布结果

见图 １０。 由图 １０ 可知，随调质剂添加量增加，纤维含

量逐渐减少，其中小粒径渣珠数量增加，大粒径渣块数

量明显减少；粒径主要位于 １～２．５ ｍｍ 之间，基本呈正

态分布，粒径分布较均匀。
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图 １０　 不同调质剂添加量下渣珠粒径分布

不同调质剂添加量下渣珠矿相及非晶相含量分析

结果见图 １１。 由图 １１ 可知，随调质剂添加量增加，渣
珠矿相析出相增加，衍射峰强度逐渐增强，矿相数量也

逐渐增多， 但非晶相含量均符合国家标准 ＧＢ ／ Ｔ
１８０４６—２００８ 矿渣中非晶相含量不得低于 ８５％的要求。
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图 １１　 不同调质剂添加量下渣珠矿相及非晶相含量分析结果
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渣珠外观形貌如图 １２ 所示。 渣珠表面光滑平整，
呈椭球形，粒径越小，渣珠透明度越高，由此可知粒径

越小，渣珠非晶相含量也越高；随添加量增加，粒径整

体有所增大，形状也越来越不规则。

图 １２　 渣珠外观形貌

综上所述，高炉渣粒化效果良好，满足国标要求。
高炉渣均质化研究对于高炉渣高附加值综合利用具有

重要价值。

３　 结　 　 论

１） 均质化时间随调质剂添加量增加先减少后增

加，添加量为 １５． ４３％时均质化用时最短；粒度大于

１．７５ ｍｍ 时，均质化时间明显增加；随炉渣温度升高，
均质化时间逐渐缩短。

２） 黏度值稳定后的高炉渣各成分及含量与充分

均质化对比高炉渣成分及含量基本一致，且矿相析出

基本一致，验证了高炉渣黏度值达到稳定状态时已经

完成均质化。
３） 粒化渣珠粒径主要位于 １～２．５ ｍｍ，基本呈正

态分布，矿相数量随调质剂添加量增加而增加，黏度值

稳定后的高炉渣粒化效果良好，非晶相含量均高于

８５％，满足国家标准要求。
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