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１２５０ 丈煅烧石灰石制备试验用活性石灰 ， 并按照 ＺＢＱ２７００２
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８５ 标准测定 了石灰

的活性度 ， 利用熔点熔速仪和高温综合热分析仪测定 了石灰与高炉渣混合试样的开始熔化温度 、半球点温度 、流动

性温度和差示扫描量热法 （
ＤＳＣ

） 曲线 。 结果表明 ， 在 １１ ５０ 弋 、加热 ２ｈ 时石灰活性度最高为 ４ １ ７ｍＬ
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２ ） 

—定时 ， 炉渣 的开始熔化温度 、半球点温度和流动性温度随着碱度 的增加而降低 ； 当石灰活性度
一定时 ， 炉渣

的开始熔化温度 、半球点温度和流动性温度随着碱度 的增加先减小后增加 ；
石灰活性度提高 ， 生成 ２ ＣａＯ
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２ 的放热峰会在较低的温度 出现 。 利用 Ｆａｃ ｔＳａ

ｇ
ｅ 软件模拟计算 ，其结果与实验结果相吻合 。
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石灰是炼钢过程 中重要 的造渣材料之
一

ｍ
， 石析石灰活性度对吸热峰 、放热峰的影响 。

灰活性的高低直接关系到钢中硫磷含量的高低 。 活１ 试验研究方法

性石灰有利于减少冶炼时间 ，提高钢水纯净度 ， 降低 ｌ ． ｉ 石灰石的锻烧

炼钢过程能耗 ，提高钢水收得率 ，延长炉衬寿命
［

２
＿

３
］

。采用同一批次 的石灰石破碎成 １ ５￣３０ｍｍ 大

因此如何制备高活性度 的石灰成为关键 问题 。 而小的颗粒清洗干净然后烘干 。 石灰石的煅烧采用电

且
， 大量的实验研究表明 ， 石灰的活性度随着锻烧温压 ３ ８０Ｖ

， 加热功率为 ６０ｋＷ 的 电阻炉 。 煅烧温度

度的增加先升高后下降 ， 在 １〇５〇 ？

１１ ５０Ｔ ： 石灰活为 １１ ５０
，

１２００
，

１２５０Ｔ ：

，恒温时间为 ２ｈ
。

性度最高
［

４
］

。 目前 国 内外冶金石灰主要使用 回转 １ ． ２ 活性度的测定

窑或竖窑在 １２００ 丈锻烧而成
［
５

＿

７
］

。根据 ＺＢＱ２７００２
－８５ 冶金石灰物理检验方法

［
８

］

，

本文用 电阻炉煅烧石灰石 ， 并将锻烧的活性石将锻烧好的石灰破碎筛分 ， 得到粒度 １￣ ５ｍｍ 的石

灰和高炉渣混配成不同碱度的试样 ， 用熔点熔速仪灰试样 ，称取 ５０
ｇ ，溶于 ２Ｌ

、
４０Ｔ 的蒸馏水 中 ，加人

测定了试样的开始熔化温度 、半球点温度和流动性 １ ０
￣ ２０ 滴酚酞指示剂 ，用 ４ｍ〇 Ｉ／Ｌ 的盐酸滴定 ，直至

温度 ，利用高温综合热分析仪测定 了石灰与高炉渣溶液红色刚刚消失 ，记录恰好到第 １ 〇ｍ ｉｎ 时消耗盐

混合试样 的 Ｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉａｌＳｃａｎｎｉｎ
ｇ
Ｃａｌｏｒｉｍｅ ｔｒ

ｙ （
ＤＳＣ

）酸的毫升数即石灰的活性度 。

曲线 。 找到石灰活性度与开始熔化温度 、半球点温 １ ． ３ 石灰 ＸＲＤ 分析

度 、流动性温度 以及碱度 的关系 。 通过 ＤＳＣ 曲线分将石灰样 品进行Ｘ射线物相分析 ， 目 的是利用
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着炉温的升咼逐渐收缩 。 实验过程 中试
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２所示 。 图２ （

ａ
） 是未收

缩前的原样 ； 随着炉温的上升 ， 试样逐渐

Ｘ 射线衍射仪对锻烧后的石灰定性分析 。
Ｘ 射线衍融化成图 ２

（
ｂ

）
；
温度继续升高试样中 的物质相互反

射仪的规格型号为 日 本产 Ｄ／ＭＡＸ２５００ ＰＣ
。应形成低熔点物质 ， 试样 收缩成半球状得 到 图 ２

１ ． ４ 熔化温度的测定 （
ｃ

） ； 炉温继续上升 ，试样收缩成原样的 ７ ５％ 得到 图

将石灰样品与钢厂的高炉渣 （ 成分见表 １
） 分别２

（
ｄ

） 。 由此得到开始熔化温度 、半球点温度和流动

放在研体 中 磨细 ， 混匀 配成碱度为 １ ． ５
，

１ ． ７５
，

２ ． ０
，性温度与碱度的关系 曲线 ，分别见图 ３

（
ａ

，

ｂ
，

ｃ
） 。

２ ．２５ 的试样 ， 制成 职 ｍｍｘ ３ｍｍ 的试样 ， 然后利用由 图 ３
（ 
ａ

，

ｂ
，

ｃ
） 可知 ， 对于 同

一碱度 的石灰 ， 随

熔点熔速仪测定试样收缩率为 ２５％
、
５０％

、
７５％ 时分着石灰活性度的增加 ， 相 同收缩率对应 的熔化温度

别对应的开始熔化温度 、半球点温度和流动性温度 。逐渐减小 ； 对于 同
一活性度下的石灰 ， 随着碱度的增

１ ． ５ＤＳＣ 曲线的测定 力 卩 ， 相同收缩率对应的熔化温度先减小后增加 。 而

利用高温综合热分析仪测定 了石灰与高炉渣混且
， 许继芳等

［

９
］

也得 出 随着 四元渣 的碱度增大 ，
炉

合料在碱度为 ２ ．２５ 时 的 ＤＳＣ 曲线 ， 通过对 ＤＳＣ 曲

线的分析可判断反应的进行和相变的发生 。 ｉ＾７
＂

． １ １ ２ ５０ １Ｃ

２ 雜与讨论

 ，１ ｊ 丨 丨
…

２ ． １ 石灰样品 的 ＸＲＤ 分析 ｜ ｜

图 １ 为活性石灰样 品 的 ＸＲＤ 分析图 。 从 图 １！ ＇

 ｊ

ｉ

ｉ

可 以看出 ， 在 １ １ ５０
、

１２００
、
１２５０ 丈 煅烧所得石灰样！

 一＂一￣＊“Ａ一—Ｌ

品 的主要成分是 Ｃ ａＯ 。 ！ ｊｎ ｓ ｏ ｔ ；

２ ． ２ 煅烧温度对石灰活性度的影响 ） １ １ １ ！ ^

表 ２ 为活性石灰样品活性度测定结果 。 从表 ２ ２０ ３ ０４０ ５ ０６０ ７０８ ０９０

可知 ，

１ １ ５ ０ｔ 条件下煅烧 的石灰活性度最高 ， 随着

锻烧温度的提高 ， 石灰的活性度降低 。

，ｒ／
丨

丨

，
石
＾＾
織 图

丨

．

ｒ ｉ

ｇ
． １ Ｉ Ｊｍｇ

ｒａｍ〇 １入 －

ｒａｖｄ ｉ ｔ ｌ ｒａｃ ｔ ｉ ｏｎ （
入Ｋ Ｌ ）

）ｏ ｉｃ ａ ｌ ｃ ｉ ｎ ｅｄ ｌ ｉ ｍｅ

利用 Ｊ ａｄｅ 软件计算 了石灰的平均粒度 ， 计算结

果见表 ２ 。 从表 ２ 可知 ， 随着煅烧温度 的提闻 ， 石灰表 ２ 腿温度对石灰活性度和粒度 的影 响

平均粒度先减小后增加 ， 而活性度是逐渐减小 。 石Ｔａｂ ｌｅ２Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆｃａ ｌｃ ｉｎｅｄｔｅｍ ｐｅ ｒａ ｔｕ ｒｅｏｎａｃ ｔ ｉｖｉｔｙａｎｄ

灰粒度过大或过小石灰 的 活性度都不高 。 粒度过ｇ＾
ｉ ｎ

：

ｓ

ｉ＾－

ｏｆ ｌ ｉｍ ｅ



大 ， 比表面积太小 ， 石灰接触面小 ， 由此反应性差 ， 活
一

煅

巧：
八


活性

４ｆ７

／ｍＬ 平均

性度低 ；粒度太小时 ， 虽 然 比表面积增大但孔 隙较 １ ２００ ４０ １ ５ １ ： ９

少 ， 活性度也较低 。
——

图 ２ 混合渣样随温度升高融化过程 ： （
ａ

）
〇

；  （ 
ｂ

）
２５％ ；  （

ｃ
）
５０％

 ；  （
ｄ

）
７５％

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｐ ｒｏｃｅ ｓ ｓｏｆ ｍ ｉｘｅｄｓ ｌ ａ

ｇ
ｓａｍ

ｐ
ｌｅｓｍｅ ｌ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｗ ｉ ｔ ｈ ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅｒ ｉ ｓ ｉ ｎ

ｇ ： （
ａ

）０ ； （
ｂ

）２ ５ ％ ； （
ｃ

）５０％ ； （
ｄ

）７５％
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？

３
？

１ ５ ２ ５
． （

ａ
） 活性度 ／ｍＬ

．Ｗ活性度 ／ｍＬ
． （

ｃ
＞ 活性度 ／以

＾^

， ５００
： 户

：
：／

４ １ ？

ｉ：／
７

ｉ．

．／
， ４２５

：／Ｉ ：＾

＾４
１ ４Ｍ

：
５ 〇％


：


现

■
ｍｒ

＂

１ ． ５ ０ １ ． ７５ ２ ． ００２ ． ２ ５ １ ． ５ ０ １ ． ７ ５２ ． ００２ ． ２ ５ １ ． ５０ １ ． ７ ５２ ． ００２ ． ２５

Ｃａ０ ／ Ｓ ｉ０
２ Ｃ ａ０ ／ Ｓ ｉ０

２ Ｃａ０ ／ Ｓ ｉ０
２

图 ３Ｃａ０／ Ｓ ｉ０
２
和石灰活性度对炉渣开始熔化温度 （

ａ
） 、半球点温度 （

ｂ
） 和流动性温度 （

ｃ
） 的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏｆ Ｃａ０／ Ｓ ｉ０

２
ａ ｎ ｄ ｌ ｉｍｅａｃ ｔ ｉ ｖ ｉ ｔ

ｙ
ｏｎｂｅ

ｇ
ｉ ｎ ｎ ｉ ｎ

ｇ
ｍ ｅ ｌ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅ （

ａ
） ，ｈ ｅｍ ｉ ｓ

ｐ
ｈ ｅ ｒｅ

ｐ
ｏ ｉ ｎ ｔ ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅ （

ｂ
）ａ ｎｄｆｌｏｗ

ｐ
ｒｏ

ｐ
？

ｅｒ ｔ

ｙ
ｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅ（

ｃ
 ）ｏｆ ｆｕ ｒｎ ａ ｃ ｅｓ ｌａ

ｇ

渣的半球点温度 的总体趋势为先降低后升高 的结
６ － °

｜
３ ． 〇

｜

 ．

；：托

…—

论。 这是 由 于随着碱度 的增加 ， 生成 了低熔点 的物 ４ ． ５
．

质 ， 熔点较低 ， 但碱度继续增加 ， 生成高熔点物质 ， 熔
＿

点增加 。 １ 

３ ０


：

－ Ｌ ５

２ ． ４ 活性石灰对高温综合热分析 曲线的影响 ｋ
１ ５

－ －

３ ０

［
． ． ．

汍 ４擎 ．


４

７ｌｆ

为 了进一步验证不 同石灰 的造渣速率 ， 利用高ｆ〇
丨

１ ３ ５ ＜ ） １ ４００ １ ４ ５０ １ ５ ＜ ，０

温综合热分析仪测定 了碱度 （
尺

） 为 ２ ．２５ 时 ＤＳＣ 曲
Ｓ？

线 。 试验气氛 为氩气 ， 升温速率为 １ ５Ｋ／ｍ ｉ ｎ
， 温度

＿

１ ＇ ５一
￣

３５１

＾
？

＼

范围为 ０ ￣

 １５００Ｔ
。 实验结果如图 ４ 所示 。

－

３ ． ０ ｔ 放热 ＊ ＝ ２ ． ２ ５

从图 ４ 可知 ， 随着活性度 的增加 （ 左上 角 为局 ０ ２００ ４００ ６００ ８ ００ １ ０００ １ ２００１ ４００ １ ６００

部放 大 图 ） ， 活 性 度 高 的 石 灰 最 先 出 现 吸 热 峰
ｆｉ？ Ａ：

（
２ Ｃ ａＯ ．

Ｓ ｉ０
２ 形成峰 ） 和放热峰 （

３ Ｃ ａＯ ？

Ｓ ｉ０
２ 的形图 ４ 炉麵度为 ２ ．２５ 时石灰 的差示雖法 （

ＤＳＣ ） 曲线

Ｆ ｉ ｇ ． ４Ｃ ｕ ｒｖｅ ｓｏｆｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅ ｎ ｔ ｉ ａ ｌｓ ｃ ａｎ ｎ ｉ ｎ ｅｃ ａ ｌ ｏ ｒ ｉ ｍｅ ｔ ｒｙ（
ＤＳＣ

 ）ｏｆ

成峰 ） ， 高活性的 Ｃ ａＯ 颗粒 比表面积大气孔多最先 ｌ ｉ ｍ ｅｗｉ ｔ ｈｆｕｒｎａｃ ｅｓ ｌ ａ
ｇ
ｂａ ｓ ｉ ｃ ｉ ｔ

ｙ
２ ．２５

参与反应而出现吸热峰 和放热峰 ， 故活性高 的石灰

造渣性最好 。 Ｓ ｉＧ
２

柯凯
［
ＫＷ Ｉ

］

在研究 Ｍ
ｇ
Ｏ 和 Ｎ ｉ

２
０

３ 对 Ｃ
３

Ｓ 形成过 ０ １

程 的 影 响 中 发 现 ２ ＣａＯ ？

Ｓ ｉ０
２ 吸 热 峰 温 度 范 围 在

１３ ００￣ １４５ ０ｔ
，

３ Ｃ ａ〇 ．Ｓ ｉ０
２放热峰 温度 范 围 在

１４００ ？

１５００ｔ
。 吸热峰是高溶点物质 ２ Ｃ ａＯ ？

Ｓ ｉ０
２

的形 成 峰 。 夏 俊 飞 等
ｎ ２

］

对 渣 系 Ｃ ａ０ －

Ｓ ｉ０
２

－Ａ
２
０

３

－
〇

＾Ｋ７ｆ（ ｒ＼ ｆＭ^
Ｍ

ｇ
Ｏ 做 ＤＳＣ 试验中高温下也存在 ２Ｃ ａＯ ？

Ｓ ｉ０
２ 明 显

吸热峰 。 赵栋楠
［

１ ３
］

发麵然理论上 Ｃ ａＯ 和 Ｓ ｉ０
２ 在

５ ５０ ？ ６００ 尤 开始生成 ２ ＣａＯ ．

Ｓ ｉ０
２ ，但只有温度大于

１３ ００Ｔ 时才能大量生成 ２ Ｃ ａＯ ？

Ｓ ｉ０
２ ， 这 与 图 ４ 中ｆ

高温和 明显的吸热峰相吻合 。 祖細 ５ 中可以看
°

ｙ
＊ｔｔ＊

 （
＼３ ；

９

出 ， 当 （
Ｃ ａ０

）
／

（
Ｓ ｉ０

２ ）＞ １ ． ２时 就进人２ＣａＯ ？

Ｓ ｉ０
２

＾￣＾￣＾ ＼ｖ＿

Ｃ ａＯ〇 ． ９０ ． ８０ ． ７０ ． ６０ ． ５０ ． ４０ ． ３０ ． ２０ ． １Ａ １
２
°

３

相区 ，但赵栋楠 发现只有 当碱度大于 １ ．８ 时才有 质量分财Ｃ ａ０ ＋ Ｓ ｉ０
２
＋Ａ ｌ

２
０

ｓ ）

大量的 ２Ｃ ａＯ
？

Ｓ ｉ０
２ 生成 ， 这与本实验高碱度和明 显图 ５ 渣 系 Ｃ ａ０ －

Ｓ ｉ０
２

－Ａｌ
２
０

３

－

９ ． １ ７％ Ｍ ｇＯ 的液相线 图

的吸热峰相吻合 。 而随着石灰活性度 的增加 ， 石灰Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄ ｕ ｓ ｌ ｉ ｎｅｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍｏ ｆＣａ０ －

Ｓ ｉ０
２

－Ａ ｌ

２
０

３

－

９ ． １ ７％Ｍ
ｇ
Ｏ

活性 度 高 的 ３ Ｃ ａＯ ？

Ｓ ｉ０
２ 的形成峰最 先 出 现 。 这 是

ｓ ｌ ａ
ｇ

ｓｅｒ ｉ ｅ ｓ



？

４ ．



特殊钢


第 ３７ 卷

由 于硅酸二钙与 活性度高 的 ＣａＯ 颗粒优先反应生的物质Ｕ－

Ｃａ
２
Ｓ ｉ０

４ ）

［
１ ４

］

。 故熔点先降低后增加 。 此

成硅酸三钙而出现放热峰 。 因此 ， 石灰活性度越高 ， 变化过程与上述实验结果一致 ， 即随着碱度 （ 试验

２Ｃ ａＯ ？

Ｓ ｉ０
２ 吸热峰和 ３ ＣａＯ ？Ｓ ｉ０

２ 放热峰越先 出时把 ＣａＯ 添加 到高炉 渣 中 ， 故 Ｃ ａＯ 含量增 加 ， 而

现 。 这与图 ３ 的结论 （ 当碱度一定时 ， 相 同 收缩率Ｓ ｉ０
２ 含量相对不变 ） 的增加 ， 相 同收缩率对应 的熔

下的熔化温度随着石灰活性度的增加而减少 ） 相吻化温度先减小后增加 。

合 。 即石灰活性度越高 ，石灰的反应性越强 ，其造渣３

性能越好 ， 熔化温度 越低 ， 吸热 峰 和 放热峰越先
（

１
）通过活性度实验可知 ，

１１ ５０＾ ２ｈ 条件下

２ ＿ ５Ｆａｃ ｔＳａ
ｇ
ｅ 软件模拟计算 的石灰活性最好 ’ 活性度为 ４ １ ７ｍＬ 。

为 了验证石締健越高造雜勝的娜 ，

选取高炉渣 中质量分数较大 的组分 ：
３ ６ ． ５９％ Ｃａ〇

，

随着活髓的增加而减小 ； 当活性賴 同时 ，相同收

３ ３ ．８４％ Ｓ ｉ０
２ ，

１ ５ ＿９７％Ａ １

２
０

３ 和 ８ ．７２％Ｍ
ｇ
Ｏ

， 单位化
缩率下的溶化温度随着碱度 的增加先减小后增加 ，

后利 用 Ｆａｃ ｔＳａｇｅ 软 件 绘 制 渣 系 Ｃ ａ０ －Ｓ ｉ０
２

－Ａ ｌ

２
０

３

－

故石灰活性度越高 ，造渣性越好。

９ ．赚機图 ， 如图 ５ 所示 。⑶石灰活性麵高 ， 生成 ２Ｃａ〇 ？

Ｓ ｉ〇
２ 的吸热

从图 ５ 可知 ， 随着 ＣａＯ 含量 的增加 ，
组分先 由

峰和生成 ３ Ｃａ〇
？

Ｓ ｌ〇
２ 的放热峰在较低麵度出现 。

高熔点的物质 （尖晶石 ） 转变成低熔点 的物质 （ 黄长国 家 自 然科 学基金项 目 （
５ １ １ ７４０７５

，
５ １ ２７４０８４

） 、 河北

石和 Ｃａ
３
Ｍ

ｇ
Ｓ ｉ

２
０

８ ） ， 然后低熔点 的物质生成高熔点自 然科学基金项 目
（
Ｅ２０ １ ２２０９０２４

，
Ｅ２０ １４２０９ １ ５７

） 资助
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