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转炉渣与镁质耐火材料的润湿机制
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摘　要：采用静滴法研究了２种情况下转炉渣与炉衬耐火材料的润湿性。当转炉渣与耐火材料直接接触时，转炉

渣不熔化，当用刚玉坩埚将两者隔开时，界面处发生 反 应 性 润 湿，动 态 接 触 角 随 温 度 升 高 而 单 调 减 小，铺 展 面 积 随

时间成线性增加。渣中ＦｅＯ含量由于镁碳砖基板表面的碳及中间产物ＣＯ的还原而降低，导致炉渣熔化性温度升

高而未熔化。液态熔渣沿镁碳砖表面的气孔和裂纹向基体内扩散、渗透，渣中铁氧化物与镁碳砖机体内的 ＭｇＯ反

应生成含高熔点相的黄色渗透层，起到保护炉衬的作用，从而解释了炉渣与耐火材料的粘附机制，为优化溅渣护炉

工艺，合理调整炉渣成分和选择耐火材料等工艺操作提供理论依据。
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　　溅渣护炉技术可使转炉炉龄成倍增长，耐火材

料消耗降低，转炉作业率提高，经济效益十分明显，
因而在国内外得以迅速推广［１－５］。转 炉 溅 渣 护 炉 的

效果取决于溅渣层与炉衬间的结合状态。研究炉渣

与镁质耐火材料间的润湿性，不仅能从理论上说明

炉渣与转炉炉衬间的粘附机制，而且为优化溅渣护

炉工艺，合理调整炉渣成分和正确选择耐火材料等

工艺操作提供理论依据。
鉴于目前有关炉渣与镁质耐火材料的粘附机制

尚不完全清楚，本文采用静滴法研究了炉渣与镁质

耐火材料间的润湿性。主要考察高温条件下转炉终

渣与镁碳砖耐火材料表面的润湿情况，动态接触角、
液滴直径及高度随温度、时间的变化等，探讨炉渣与

镁碳砖耐火材料的结合机制。
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１　试验条件与方法

１．１　试验材料

炉渣与镁质耐火材料的润湿性试验中所需的炉

渣与镁碳砖耐火材料来自天钢炼钢厂实际溅渣护炉

的转炉终渣与炉衬镁质耐火材料。炉渣成分如表１
所示，将转炉终渣破碎制成直径５ｍｍ、高５ｍｍ的圆

柱体。转炉炉衬镁碳砖耐火材料的理化性能如表２
所示。

表１　转炉终渣成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ　ｓｌａｇ ％

ＣａＯ　 ＳｉＯ２ ＭｇＯ　 Ａｌ２Ｏ３ ＭｎＯ　 Ｐ２Ｏ５ ＦｅＯ
５２．６９　 １６．００　 ９．０１　 １．６４　 ２．０７　 １．３５　 １７．２４

表２　镁碳砖的理化指标

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｓｉａ－ｃａｒｂｏｎ　ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ
项目 ｗ（Ｃ）／％ ｗ（ＭｇＯ）＋ｗ（Ｃ）／％ 气孔率／％ 体积密度／（ｇ·ｃｍ－３） 耐压强度／ＭＰａ 抗折强度（１４００℃×３０ｍｉｎ）／ＭＰａ
ＭＴ１８Ａ ≥１８ ≥９０ ≤４ ≥２．９０ ≥３０ ≥９

１．２　试验装置

通过测量动态接触角来研究炉渣与镁碳砖耐火

材料基板的润湿性。在本实验室自行研制的静滴法

测量高温熔体表面性质综合测量仪上进行试验。该

装置主要包括加热熔化系统、成像系统和图形处理

计算系统。润湿性试验装置示意图如图１所示。

图１　静滴法测量熔体表面性质装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｐｐａｒａｔｕｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｆｏｒ　ｍｅｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｓｅｓｓｉｌｅ　ｄｒｏｐ　ｍｅｔｈｏｄ

１．３　试验步骤

润湿性试验在２种情况进行：１）炉渣直接与镁

碳砖基板接触；２）炉渣与镁碳砖基板用很小的刚玉

坩埚隔开，保证熔渣中Ａｌ２Ｏ３ 质量分数增加不超过

３％。
试验前首先将炉渣样品打磨，并用无水乙醇进

行超声清洗，除去样品表面的污垢。试验镁碳砖基

板打磨平整也使用无水乙醇进行超声清洗，并在马

弗炉中高温烘干以去除气体与杂质。
试验时将制好的渣样放置在镁碳砖基板上，利

用料舟送入水平的加热设备中，打开一侧光源，在炉

口调整样品位置保持试样和基板水平。设定升温速

率为１０Ｋ／ｍｉｎ，启 动 温 度 程 序，温 度 到 达 设 定 值 后

保温３０ｍｉｎ。拍摄得到的图片经处 理 后，由 计 算 软

件计算其接触角。
润湿性试验后，样品的界面利用Ｌｅｉｃａ　ＤＭ４０００

Ｍ 型 光 学 显 微 镜 观 察 其 金 相 组 织，利 用 ＪＳＭ－
６４６０ＬＶ型 的 扫 描 电 子 显 微 镜 观 察 形 貌 和ＥＤＳ检

测元素分布。

２　试验结果与讨论

２．１　转炉渣与镁质耐火材料的润湿行为

试验研究了在２种情况下转炉终渣与镁碳砖耐

火材料的润湿行为，并测量了润湿过程中的动态接

触角和熔渣的铺展直径。在试验温度下转炉终渣与

镁碳砖直接接触时，随着温度的升高及时间的增加，
转炉渣没有熔化，炉渣形状没有发生任何 变 化，θ＝
９０°。而转炉终渣 用 小 而 薄 的 刚 玉 坩 埚 与 镁 碳 砖 基

板在升温过程中隔开时，在１　７８３Ｋ时转炉终渣则与

镁碳砖耐火材料润湿性良好，转炉渣熔化后均匀的

铺展在镁碳砖基板上，随着时间的增加，铺展面积增

加，接触角逐渐变小。
图２为不同测试条件转炉渣的ＸＲＤ图谱。润

湿与未熔化的情况下物相与原转炉终渣物相基本保

持一致。而 未 熔 化 的 情 况 即 炉 渣 与 镁 碳 砖 直 接 接

触，α－Ｆｅ的 衍 射 峰 强 度 明 显 增 加，ＦｅＯ的 衍 射 峰 强

度减弱，说明炉渣与镁碳砖基板中发生化学反应，渣
与碳是不润湿的，渣中ＦｅＯ被镁碳砖中的 碳 还 原，
导致渣中Ｆｅ含 量 增 加，ＦｅＯ含 量 降 低。ＦｅＯ含 量

的降低导致了炉渣熔点的升高。文献［５］指出，转炉

渣中ＴＦｅ质 量 分 数 增 加１％，熔 化 温 度 降 低１０Ｋ。
结果显示，实验室条件下炉渣与镁碳砖直接接触时

·６３·
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不熔化。而用小刚玉坩埚隔开，阻止了升温过程中

镁碳砖中的碳与炉渣的直接接触，熔化的渣滴与镁

碳砖中 ＭｇＯ润湿性良好，导致炉渣铺展比较完全。

ａ—α－Ｆｅ；　ｂ—Ｃａ２ＳｉＯ４；　ｃ—ＦｅＯ；　ｄ—Ｃａ３ＳｉＯ４。

图２　转炉渣的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｓｌａｇ　ｓａｍｐｌｅ

炉渣开始熔化后接触角随温度的升高而迅速降

低。在所测的温度区间内，根据试验测量值拟合得

到熔渣在镁碳耐火材料上的平均接触角和温度的关

系式如下。

θａｖｅ＝１．１８９×１０５－１３１．４８Ｔ＋０．０３６Ｔ２，

Ｒ＝０．９９１ （１）

　　在１　７８３～１　８００Ｋ的温度区，随着温 度 的 升 高，

熔渣在镁碳砖基板上迅速铺展，熔渣与基板的接触

面 积 快 速 增 加，渣 滴 高 度 也 相 应 降 低 较 快；在

１　８００～１　８１３Ｋ的温度 区，接 触 面 积 变 化 缓 慢，基 本

处于稳定状态。

根据试验测量值拟合得到熔渣在镁碳砖基板迅

速铺展阶段（１　７８３～１　７９３Ｋ）的铺展直径（Ｄ／ｍｍ）及

熔渣高度（Ｈ／ｍｍ）与温度（Ｔ／Ｋ）的关系为：

Ｄ＝－７８５＋０．４４Ｔ，　Ｒ＝０．９８４ （２）

Ｈ ＝２７６－０．１５３Ｔ，　Ｒ＝０．９８４ （３）

　　设熔渣在镁碳砖上均匀铺展，则根据铺展直径

关系式，由 面 积 计 算 公 式Ｓ＝π／（４Ｄ２）可 得 面 积 与

温度的关系式：

Ｓ＝０．１５２Ｔ２－５４２Ｔ＋４．８４×１０５ （４）

　　温度对熔渣与镁质耐火材料的润湿性影响试验

结果显示，随着温度的升高，转炉熔渣在镁碳转上润

湿性良好，接触角迅速减小，液滴高度降低，铺展面

积迅速增加。

试验温度１　７８３Ｋ时转炉终渣的铺展过程中，由

于铺展过程中 熔 滴 中ＦｅＯ部 分 被 镁 碳 砖 耐 火 材 料

中的碳还原生成ＣＯ，ＣＯ气泡产生泡沫渣导致铺展

过程熔滴表面不平整。
转炉终渣的铺展过程大致可分为３个阶段。第

１阶段迅速铺展阶段，熔渣与耐火材料的接触角 迅

速减小，铺展面积迅速增加，熔渣高度的变化显著。
随着铺展的进行，熔渣的铺展直径迅速增加很快，同
时熔渣的高度快速降低。第２阶段缓慢铺展阶段，
接触角缓慢减小，熔滴的铺展面积增加缓慢，熔渣高

度降低的速度趋于平稳。第３阶段平衡阶段，铺展

终了接触角达到稳定状态，随时间增加不再变化，熔
滴高度和铺展面积几乎不变。

１　７８３Ｋ时 炉 渣 与 镁 碳 砖 间 的 铺 展 过 程 有３个

阶段：１）转炉终渣熔化后迅速铺展，在１５０ｓ内接触

角迅速由最初９０°降至３０°左右；２）在１５０～３２５ｓ时

间内，熔 渣 铺 展 比 较 缓 慢，接 触 角 平 缓 变 化；３）在

３２５～５００ｓ，铺展达到平衡状态，接触角几乎不再发

生变化，最终平衡值为２１°，此角度即为该温度下的

转炉渣与镁碳砖的平衡接触角θｅｑ。
图３是 在 镁 碳 砖 上１　７８３Ｋ时 转 炉 熔 渣 直 径 及

高度随时间的变化。在１　７８３Ｋ时，炉渣熔化后随着

时间的增加，在２３７ｓ内熔渣在镁碳砖基板上迅速铺

展，铺展直径快速增加，熔渣高度也相应降低较快；
在３００～５００ｓ铺展直径变化缓慢，基本处于稳定状

态。根据试验 测 量 值 拟 合 得 到１　７８３Ｋ熔 渣 在 镁 碳

砖基板迅速铺展阶段（０～２３７ｓ）的铺展直径及熔渣

高度与时间的关系为：

Ｄ＝５．０７＋０．０２ｔ，　Ｒ＝０．９９０（ｔ＜２３７ｓ） （５）

Ｈ ＝５．２０－０．０１ｔ，　Ｒ＝０．９８５（ｔ＜２３７ｓ） （６）

　　设熔 渣 在 镁 碳 砖 上 均 匀 铺 展，则 根 据 铺 展 直

径关系式，由 面 积 计 算 公 式 可 得 面 积 与 时 间 的 关

系式：

Ｓ＝３．８×１０－４ｔ２＋０．１７５ｔ＋２０．１７ （７）

图３　在镁碳砖上熔渣直径及高度随时间的变化

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗｉｄｔｈ　ａｎｄ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｍｏｌｔｅｎ

ｓｌａｇ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ　ｏｎ　ｍａｇｎｅｓｉａ－ｃａｒｂｏｎ　ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ
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钢　铁 第４８卷

　　对式（７）求导，可得铺展面积变化的速率与时间

的关系：

ｄＳ／ｄｔ＝７．６×１０－４ｔ＋０．１７５ （８）

２．２　转炉渣与镁质耐火材料的界面特性

２．２．１　未熔化的转炉渣

图４是未熔化的转炉渣光学显微照片。在实验

室条件下，炉渣与镁碳砖耐火材料直接接触时，随着

温度升高及时间增加炉渣没有熔化。炉渣及渣与耐

火材料界面上均有较多的金属Ｆｅ分布。这是由于在

炉渣与含碳材料系统中，铁氧化物的还原认为是影响

润湿性的主要反应［６－８］。炉渣与含碳耐火材料接触时

势必会发生氧化物的还原，特别是渣中ＦｅＯ的还原［９］：

ＦｅＯ（ｌ）＋Ｃ（ｓ）＝Ｆｅ（ｌ）＋ＣＯ２（ｇ） （９）

　　碳的气化反应产生的中间气相ＣＯ与熔融铁氧

化物发生间接还原：

图４　未熔化的转炉渣的光学显微照片

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ｏｆ　ｕｎｍｅｌｔｅｄ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ　ｓｌａｇ

ＦｅＯ（ｌ）＋ＣＯ（ｇ）＝Ｆｅ（ｌ）＋ＣＯ２（ｇ） （１０）

ＣＯ２（ｇ）＋Ｃ（ｓ）＝２ＣＯ（ｇ） （１１）

　　（ＦｅＯ）含量是影响炉渣熔化性温度的主要因素

之一，因为在众多可提供Ｏ２－ 的氧化物中，（ＦｅＯ）的

熔 点 较 低 约 为１　３５０℃，在 熔 渣 中 很 容 易 离 解 出

Ｏ２－，使复 杂 的ＳｉｘＯｙ２－ 解 体 变 成 简 单 离 子。另 外

（ＦｅＯ）还可与高熔点的（ＣａＯ）和（ＳｉＯ２）结合形成低

熔点的化合物或固溶体以及复合化合物，如假硅灰

石和 铁 橄 榄 石 等，这 些 物 质 的 熔 点 范 围 为１　２００～
１　４５０℃，故使炉渣的熔点和黏度降低。

炉渣碱度为３时，渣中ＴＦｅ与熔化温度的关系

式［１０］为：

　Ｔ＝１　６２５－２３ｗ（ＴＦｅ）＋０．２７ｗ（ＴＦｅ）２ （１２）

　　当ｗ（（ＦｅＯ））小于５％时，对熔化性温度影响较

小，ｗ（（ＦｅＯ））大于５％时，ｗ（（ＦｅＯ））对炉渣的熔化

性温度影响非常大，在此区间每增加１％，熔化性温

度下 降１０Ｋ 以 上。因 此 在 本 润 湿 试 验 中，炉 渣

ｗ（（ＦｅＯ））＝１７．２４％与ｗ（Ｃ）＝１８％的 镁 碳 砖 接

触，（ＦｅＯ）被 还 原，（ＦｅＯ）含 量 降 低，炉 渣 的 熔 化 性

温度显著升高，从而导致转炉渣未熔化。
未熔化试样 凝 固 后 的ＳＥＭ 图 及 线 扫 描 如 图５

所示。未熔化的渣样与镁碳砖耐火材料界面处铁元

素的强度最高，说明界面处存在还原反应，（ＦｅＯ）含

量的降低，引起炉渣熔化性温度升高，导致炉渣未熔

化，这与前面分析结果一致。其余元素几乎没有发

生变化。

图５　未熔化凝固试样的ＳＥＭ图及线扫描

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ａｎｄ　ｌｉｎｅａｒ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ　ｓａｍｐｌｅ

２．２．２　可熔化的转炉渣

图６是熔化的转炉渣的光学显微照片。用很小

的刚玉坩埚隔开炉渣样与镁碳砖基板，防止了升温

过程中渣中ＦｅＯ被镁碳砖耐火材料中碳还原，炉渣

在１　７８３Ｋ时 熔 化，并 在 镁 碳 砖 耐 火 材 料 上 铺 展 较

好。这是由 于 熔 融 渣 中 部 分（ＦｅＯ）也 被 镁 碳 砖 中

碳还原，并产 生ＣＯ形 成 泡 沫 渣，表 面 脱 碳 后 的 镁

碳砖内产 生 空 隙，有 利 于 炉 渣 渗 透 进 入 耐 火 材 料

空隙，润湿 耐 火 材 料 中 的 ＭｇＯ颗 粒，形 成 高 熔 点

保护层。
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图６　熔化的转炉渣的光学显微照片

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ｏｆ　ｍｅｌｔｅｄ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ　ｓｌａｇ

　　熔融炉渣在镁碳砖耐火材料上铺展后可以观察

到３层：炉 渣 层、渗 透 层（黄 色）和 ＭｇＯ－Ｃ层（即 耐

火材料）。炉渣层即炉渣铺展、扩散、渗透后残留的

炉渣。渗透层即为熔渣与耐火材料中 ＭｇＯ颗粒润

湿后形成的高熔点保护层。最内层为未反应的耐火

材料层。
熔化试样凝固后的ＳＥＭ 图及线扫描如图７所

示。熔化的渣样与镁碳砖耐火材料界面处铁元素的

强度明显减少，说明界面处（ＦｅＯ）的还原程度降低，
（ＦｅＯ）含量变 化 相 对 较 小，对 炉 渣 熔 化 性 温 度 影 响

不大，炉渣在熔点附近温度熔化并在镁碳砖基板上

铺展良好，与前面分析结果一致。

图７　铺展后凝固试样的ＳＥＭ图及线扫描

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ａｎｄ　ｌｉｎｅａｒ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ　ｓａｍｐｌｅ

２．３　粘附及护炉机制分析

从前面所述的转炉渣与镁碳砖的润湿行为及界

面性质分析，炼钢过程中镁碳砖中石墨与气相或炉

渣相中的氧接触时，发生氧化脱碳反应，形成气孔或

裂纹，在镁碳砖表面形成脱碳层，降低了炉衬耐火材

料的强度，易受到炉渣的侵蚀。

从 ＭｇＯ－Ｆｅ２Ｏ３ 的 二 元 相 图［１１］可 知，ＭｇＯ 和

Ｆｅ２Ｏ３ 二者以任 何 比 例 均 可 互 溶 形 成 连 续 固 溶 体。

当Ｆｅ２Ｏ３ 质量分数大于１０％时，液相出现的温度大

于１　６００℃，ＭｇＯ与Ｆｅ２Ｏ３ 能 生 成 铁 酸 镁（ＭＦ），此

化合物又能与 ＭｇＯ生成固溶体，２种物质都是高熔

点耐火材料。
溅渣过程中液态熔渣沿镁碳砖表面的气孔和裂

纹向镁碳砖机体内扩散、渗透，镁碳砖中裸露的粗颗

粒镁砂与炉渣润湿性良好，两者之间结合较好。渣

中Ｆｅ２Ｏ３ 和ＦｅＯ与镁碳砖机体内的 ＭｇＯ反应生成

含高熔点相的黄色渗透层，充填在大颗粒镁砂间，渗
透层比衬砖表面脱碳层更致密，熔点比较高，有效地

抑制了高温氧化渣（或炉气）向砖内扩散渗透，避免

了镁碳砖基体内碳被进一步氧化，从而起到保护炉

衬的作用。这与文献［１１］的现场试验及矿相分析结

果吻合。

３　结论

１）当转炉渣与镁碳砖耐火材料直接接触，随着

温度的升高及 时 间 的 增 加，渣 中（ＦｅＯ）被 镁 碳 砖 基

板表面的碳及中间产物ＣＯ还原，（ＦｅＯ）降低，导致

炉渣的熔化性温度升高而未熔化。当转炉渣与镁碳

砖耐火材 料 隔 离 时，抑 制 了（ＦｅＯ）的 还 原，炉 渣 在

１　７８３Ｋ时熔化。

２）接触角随温度的升高而下降，１　７８３～１　８００Ｋ
熔渣与基板的接触直径快速增加，渣滴高度也相应

降低较快。

３）未熔化的 转 炉 渣 中 及 渣 与 耐 火 材 料 界 面 上

均有较多的金属铁分布，证明了还原反应的存在。

４）熔融炉渣 在 镁 碳 砖 耐 火 材 料 上 铺 展 后 可 以
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看到３层：炉 渣 层、渗 透 层 和 ＭｇＯ－Ｃ层，液 态 熔 渣

沿镁碳砖表面的气孔和裂纹向转机体内扩散、渗透，
渣中Ｆｅ２Ｏ３ 与镁碳砖机体内的 ＭｇＯ反应生成含高

熔点相 ＭｇＯ·Ｆｅ２Ｏ３ 的黄色渗透层。

参考文献：

［１］　Ｌｕｏｍａｌａ　Ｍ，Ｆａｂｒｉｔｉｕｓ　Ｔ，Ｖｉｒｔａｎｅｎ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌ

Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　Ｓｌａｇ　Ｓｐｌａｓｈｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＢＯＦ［Ｊ］．ＩＳＩＪ　Ｉｎｔｅｒ－

ｎａｔｉｏｎａｌ，２００２，４２（１１）：１２１９．
［２］　Ｍｉｌｌｓ　Ｋ，Ｓｕ　Ｙ，Ｆｏｘ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｓｌａｇ　Ｓｐｌａｓｈｉｎｇ

［Ｊ］．ＩＳＩＪ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００５，４５（５）：６１９．
［３］　徐静波，佟溥翘．复吹转炉在溅渣下的长寿复吹 效 果［Ｊ］．炼

钢，２００２，１８（３）：６．
［４］　徐培江，王冰民，崔 庆 成，等．溅 渣 护 炉 在 炼 钢 生 产 中 的 应 用

［Ｊ］．冶金丛刊，２００４（４）：１９．
［５］　Ｚｈｏｎｇ　Ｌ，Ｚｈｕ　Ｙ，Ｊｉａｎｇ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｌｄ　Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ｏｆ　Ｓｌａｇ

Ｓｐｌａｓｈｉｎｇ　ｉｎ　ＬＤ　Ｆｕｒｎａｃｅ　ｂｙ　Ｏｘｙｇｅｎ　Ｌａｎｃｅ　Ｗｉｔｈ　Ｔｗｉｓｔｅｄ

Ｎｏｚｚｌｅ　Ｔｉｐ［Ｊ］．Ｓｔｅｅｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００５，７６（９）：

６１１．
［６］　Ｓａｈａｊｗａｌｌａ　Ｖ，Ｋｈａｎｎａ　Ｒ，Ｍｅｈｔａ　Ａ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｓｌａｇ　ａｎｄ　Ｇｒａｐｈｉｔｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｐｈｅｎｏｍｅｎａ　Ｏｃｃｕｒ－

ｒｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｇｒａｐｈｉｔｅ／Ｓｌａｇ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ　Ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ

ａｎｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　Ｂ，２００４，３５（１）：７５．
［７］　Ｍｅｈｔａ　Ａ，Ｓａｈａｊｗａｌｌａ　Ｖ．Ｃｏａｌ－Ｃｈａｒ／Ｓｌａｇ　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ　Ｄｕｒｉｎｇ

Ｐｕｌｖｅｒｉｓｅｄ　Ｃｏａｌ　Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　Ｂｌａｓｔ　Ｆｕｒｎａｃｅ：Ｒｅａｃｔｉｏｎ　Ｋｉｎｅｔ－

ｉｃｓ　ａｎｄ　Ｗｅｔｔｉｎｇ　Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＳＩＪ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００３，

４３（１０）：１５１２．
［８］　Ｍｅｈｔａ　Ａ，Ｓａｈａｊｗａｌｌａ　Ｖ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｌａｇ　ａｎｄ

Ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｓｌａｇ／Ｃａｒ－

ｂｏｎ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　Ｄｕｒｉｎｇ　Ｐｕｌｖｅｒｉｓｅｄ　Ｃｏａｌ　Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　Ｂｌａｓｔ　Ｆｕｒ－

ｎａｃｅ［Ｊ］．Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２００３，２９（１）：

１７．
［９］　Ｐａｎ　Ｗ，Ｓａｎｏ　Ｍ，Ｈｉｒａｓａｗａ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｏｘｉ－

ｄａｔｉｏｎ　Ｒｅａｃｔｉｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｍｏｌｔｅｎ　Ｉｒｏｎ　ｏｆ　Ｈｉｇｈ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｃｏｎｃｅｎ－

ｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｉｒｏｎ　Ｏｘｉｄｅ　Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　Ｓｌａｇ［Ｊ］．ＩＳＩＪ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ－

ａｌ，１９９１，３１（４）：３５８．
［１０］　宋佳强．钢渣梯级利用的应用基础研究［Ｍ］．西安：西安建筑

科技大学，２００７．
［１１］　王 维 邦．耐 火 材 料 工 艺 学［Ｍ］．北 京：冶 金 工 业 出 版 社，

櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁櫁

１９９４．

（上接第１０页）

３）混合矿中各单种矿的烧结基础特性之间存在

着一定的互补关系，但混合矿的烧结基础特性不能简

单地由单种矿烧结基础特性的线性加和来确定。

参考文献：

［１］　吴胜利，刘 宇，杜 建 新，等．铁 矿 石 的 烧 结 基 础 特 性 之 新 概 念

［Ｊ］．北京科技大学学报，２００２，２４（３）：２５４．
［２］　Ｄｅｂｒｉｎｃａｔ　Ｄ，Ｌｏｏ　Ｃ　Ｅ，Ｈｕｔｃｈｅｎｓ　Ｍ　Ｆ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｉｒｏｎ　Ｏｒｅ　Ｐａｒ－

ｔｉｃｌｅ　Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｓｉｎｔｅｒ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＩＳＩＪ　Ｉｎｔ，２００４，４４
（８）：１３０８．

［３］　Ｌｏｏ　Ｃ　Ｅ．Ａ　Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ　ｏｆ　Ｇｏｅｔｈｉｔｉｃ　Ｏｒｅ　Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ　Ｆｕｎｄａｍｅｎ－

ｔａｌｓ［Ｊ］．ＩＳＩＪ　Ｉｎｔ，２００５，４５（４）：４３６．
［４］　Ｏｔｏｍｏ　Ｔ，Ｔａｋａｓａｋｉ　Ｙ，Ｋａｗａｇｕｃｈｉ　Ｔ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｃｏｒｅ　Ｏｒｅ

ｉｎ　Ｑｕａｓｉ－Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　Ｒｅｑｕｉｒｅｄ　ｆｏｒ　Ｌａｒｇｅ　Ａｍｏｕｎｔｓ　Ｕｓａｇｅ　ｏｆ　Ｌｉｍｏ－

ｎｉｔｉｃ　Ｏｒｅｓ　ｉｎ　Ｉｒｏｎ　Ｏｒｅ　Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ　Ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＩＳＩＪ　Ｉｎｔ，２００５，４５
（４）：５３２．

［５］　Ｌｏｏ　Ｃ　Ｅ．Ａ　Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ　ｏｆ　Ｇｏｅｔｈｉｔｉｃ　Ｏｒｅ　Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ　Ｆｕｎｄａｍｅｎ－

ｔａｌｓ［Ｊ］．ＩＳＩＪ　Ｉｎｔ，２００５，４５（４）：４３６．
［６］　吴胜利，戴宇明，Ｄａｕｔｅｒ　Ｏｌｉｖｅｉｒａ，等．基于铁矿粉高温特性互补

的烧结优化配矿［Ｊ］．北京科技大学学报，２０１０，３２（６）：７１９．
［７］　阎丽娟，吴胜利，尤艺，等．各种铁 矿 粉 的 同 化 性 及 其 互 补 配 矿

方法［Ｊ］．北京科技大学学报，２０１０，３２（３）：２９９．
［８］　Ｙａｎｇ　Ｌ　Ｘ，Ｄａｖｉｓ　Ｌ．Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｄｕｒ－

ｉｎｇ　Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｂｌｅｎｄｓ　Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ　ａｎｄ

Ｈｅｍａｔｉｔｅ／Ｐｉｓｏｌｉｔｅ　Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ　Ｆｉｎｅｓ［Ｊ］．ＩＳＩＪ　Ｉｎｔ，１９９９，３９（３）：

２３９．
［９］　Ｗｕ　Ｓ　Ｌ，Ｋａｓａｉ　Ｅ，Ｏｍｏｒｉ　Ｙ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｒａ－

ｎｎｕｌｅｓ　ｏｎ　Ｃｏａｌｅｓｃｉｎｇ　Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ　ａｎｄ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　Ａｆｔｅｒ　Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ
［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　６ｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｉｒｏｎ　ａｎｄ　Ｓｔｅｅｌ　Ｃｏｎ－

ｇｒｅｓｓ．Ｎａｇｏｙａ：ＩＳＩＧ，１９９０：１５．

·０４·


