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低电场强度下非均相含钛冶金熔渣的流变特性 
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摘 要：研究 1500℃下低强度电场对含 TiC非均相含钛冶金熔渣流变特性的影响，借助 SEMEDS检测手段对渣 

样进行表征分析，揭示含钛熔渣流变响应机理。结果表明：随电场强度的增加，含钛熔渣在不同剪切速率下表观 

黏度增大，表现出正电致流变效应；在电场作用下，TiC 固相质点由分散状态变为呈链状或簇状分布，钙钛矿由 

分散状逐渐聚集，且晶粒随电场强度增大逐渐粗化；TiC 固相质点的规律性变化以及高温下形成的钙钛矿在电场 

作用下的结构演变行为共同影响非均相含钛熔渣的流变特性。 
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Rheological properties of heterogeneous phase titaniumbearing 
metallurgical slag under low electric field intensity 
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Abstract: The effect of low intensity electric field on the rheological properties of heterogeneous phase titaniumbearing 
metallurgical slag containing TiC was studied at 1500 ℃, and the samples were characterized by SEMEDS to reveal the 
rheological response mechanism. The results show that, with the increase of the electric field intensity, all samples show 
viscosity  increment  and positive  electrorheological  effect  at  different  shear  rates.  The  distribution  of  solid  conductive 
particles TiC changes from dispersed distribution to chain or clustered distribution. The distribution of perovskite changes 
from  dispersed  distribution  to  aggregation,  and  the  grains  are  coarsened  with  the  changes  of  electric  field  intensity. 
Regular changes of TiC, as well as the structural evolution behaviors of perovskite formed at high temperature, affect the 
electrorheological behavior of heterogeneous phase titaniumbearing slag together. 
Key words: heterogeneous phase titaniumbearing metallurgical slag; electric field intensity; viscosity; electrorheological 
effect 

钒钛磁铁矿作为我国的特色冶金资源，综合利用 

难度较大 [1−4] 。在强还原和高温条件下，一些含钛矿物 

被还原成高熔点的 TiCxOy 和 TiCxNy， 形成气−固−液三 

相复杂的非均相熔渣体系，由此在高炉冶炼过程中引 

起炉渣变稠、炉缸堆积以及渣铁不分等一系列特殊的 

问题 [5−10] 。一般认为，熔渣在较高温度下是牛顿流体， 

但在熔渣中存在气相、固相质点或产生硅酸盐的网状 

结构时会表现出非牛顿流体的特性。目前，关于非均 

相含钛冶金熔渣的生成以及演变规律开展了较多的理 

论研究 [11−12] ，但由于该熔渣的组成、结构和质点间相 
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互作用形式复杂，导致其理论研究进展缓慢，特别是 

对含钛冶金熔渣的流变特性及其实验表征的研究明显 

欠缺，相关研究落后于工业化生产实践。非牛顿流体 

具有一系列区别于牛顿流体的奇特物理现象 [13−15] ，如 

韦森伯格效应、无管虹吸、挤出胀大、剪切稀化和电 

致流变等。这些特有流变现象的出现对揭示并验证含 

钛冶金熔渣非牛顿流体的本质及其类型具有重要作 

用。但截至目前为止，关于含钛熔渣本征流变现象的 

实验表征尚未开展。 

外加电场导致分散体系的结构和流变性质的变化 

称为电致流变效应(Electrorheological  effect，简称 ER 
效应)。 电致流变效应的主要评价参数是电致流变液体 

的粘性或屈服应力 [16−18] 。对于含有异相质点的熔渣体 

系施加一定强度的电场，同时改变电场强度，通过高 

温黏度测量系统，测量熔渣在电场作用下表观黏度的 

变化。如果随着电场强度的增加，熔渣体系的黏度变 

大，而撤去电场后黏度又恢复至原始状态，则证明该 

体系产生了正电致流变效应；若相反，则可产生了负 

电致流变效应。 

为进一步揭示非均相含钛熔渣的流变特性，本文 

作者重点研究了低强度电场下含固相质点 TiC 非均相 

冶金熔渣的流变特性。通过对比不同电场强度下含 
TiC 熔渣体系的黏度变化，表征和分析含钛冶金熔渣 

的流变规律，为揭示非均相含钛熔渣生成、演变的物 

理化学规律奠定理论和实验基础。 

1  实验 

本研究中以攀钢现场含钛高炉渣化学组成为基 

础，采用化学纯试剂配制  CaOSiO2Al2O3MgOTiO2 

五元渣系，并添加不同含量的  TiC，渣系组成如表  1 
所列。配制前将纯试剂在 900℃高温下焙烧 2 h，TiC 
粉末在烘箱中 150℃下干燥 2 h。 

将配置好的混合料放入聚氨酯球磨罐混合 12 h， 

然后将混合均匀的原料放入内衬钼片的石墨坩埚(内 

径 d 55 mm×110 mm)中，置于二硅化钼电阻炉内，在 
Ar 气氛下升温至 1500 ℃并保温 20 min，使渣样充分 

熔化，确保熔渣成分均匀稳定。将冷却后的渣样经制 

样机粉碎后备用。 

实验在东北大学研制的  RTW 熔体物性测定仪上 

进行，采用旋转法定温测黏度，盛渣用坩埚为刚玉坩 

埚(内径 d 40 mm×120 mm)。通过引入外加电场并改 

变电场强度，测定  1500 ℃时不同电场强度(0，2.5， 
5.0，7.5，10和 12.5 V/cm)和不同剪切速率(8，9，10， 
11和 12 s −1 )下各渣样的黏度，绘制黏度随电场强度变 

化曲线。采用  SEMEDS 表征技术对实验渣样进行微 

观表征分析，揭示低强度电场对非均相含钛冶金熔渣 

流变特性的影响。 

2  结果与讨论 

2.1  实验结果 

图 1~4所示分别为不同含量 TiC的非均相含钛熔 

渣黏度随电场强度变化曲线。图中还包括了不同剪切 

速率下渣样的电场−黏度曲线。 

由图 1~4可见，随着电场强度的增加，在不同剪 

切速率下，4 种含钛熔渣黏度均明显增大，表现出非 

牛顿流体具有的正电致流变效应。并且在相同电场强 

度和剪切速率下，随渣中 TiC含量的增加，熔渣黏度 

明显增大。 

2.2  分析与讨论 

电场作用下，非均相含钛熔渣的流变响应机理与 

其微观结构的演化密不可分。电场作用下，高温熔渣 

的结构演化分为聚集阶段(成链状结构)和粗化阶段(成 

柱状结构)。动态剪切时，颗粒在电场下形成的链状结 

构随剪切发生破坏和重组。图  5 所示为渣样  3(添加 
6%TiC)的 SEM像和特征晶粒的 EDS谱。 

由图 5 可见，渣中加入的固相导电粒子 TiC多以 

链带状形式存在，分布相对集中，颗粒尺寸较小且不 

表 1  添加 TiC的渣样成分 

Table 1  Chemical composition of slag examples adding TiC 

Mass fraction/% 
Sample No. 

CaO  SiO2  MgO  Al2O3  TiC  TiO2  ∑TiO2 

CaO/SiO2 

1  30.73  27.94  8  14  2  17.33  20  1.10 

2  31.08  28.25  8  14  4  14.67  20  1.10 

3  31.43  28.57  8  14  6  12.00  20  1.10 

4  31.78  28.89  8  14  8  9.33  20  1.10
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均匀。研究表明，熔渣中钙钛矿相(CaTiO3)形核不困 

难，因熔渣中含有一定数量的 TiC 弥散固体质点，其 

熔点(3160 ℃)较高，容易成为钙钛矿的结晶核心，只 

图 1  不同剪切速率下渣样 1的黏度−电场强度曲线 

Fig. 1  η−E curves of slag sample 1 at different shear rates 

图 2  不同剪切速率下渣样 2的黏度−电场强度曲线 

Fig. 2  η−E curves of slag sample 2 at different shear rates 

图 3  不同剪切速率下渣样 3的黏度−电场强度曲线 

Fig. 3 η−E curves of slag sample 3 at different shear rates 

图 4  不同剪切速率下渣样 4的黏度−电场强度曲线 

Fig. 4  η−E curves of slag sample 4 at different shear rates 

图 5  渣样 3的 SEM像和特征晶粒的 EDS谱 

Fig. 5  SEM image (a) of slag sample 3 and EDS spectrum (b) 

of characteristic grain TiC 

要有适当的过冷度，钙钛矿就能迅速形核。 
CaOSiO2TiO2Al2O3MgO  五元系熔渣由简单离子 
(Ca 2+ ，Mg 2+ ，O 2− ，Ti 2+ ，Ti 3+ )和复合阴离子(SiO4 

4− ， 
AlO2 

− ，TiO3 
2− )构成 [19] 。钙钛矿相由 Ca 2+ 和 TiO3 

2 缔合 

而成： 
2 2 CaO Ca O + − = +  (1)
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2 2 

2 3 TiO O TiO − − + =  (2) 
2 2 

3 2 Ca TiO CaO TiO + − + = ⋅  (3) 
钙钛矿相熔点(1915 ℃)较高，随着其较早析出， 

枝晶周围的 Ca 2+ 和 TiO3 
2− 含量降低，而其他较低熔点 

矿物的离子或离子集团含量相对增高，枝晶长大受 

阻 [20] 。 随着熔体继续冷却， 枝晶一旦穿过 Ca 2+ 和 TiO3 
2− 

贫化层，就能继续正常生长，结果在枝晶生长受阻处 

形成缩颈。由于颈缩部位的曲率半径较小，表面张力 

使其熔点下降，易于重熔而变得更细。与之相邻曲率 

半径较大的枝晶比较稳定，缩颈熔化产生的离子向其 

扩散，使之长大、变粗，形成树枝节。 

图6所示为渣样2(4%TiC含量)不同电场强度处理 

后的 SEM像。图 7所示为 CaTiO3 晶粒的 EDS谱。 

由图 6和 7可见，随着电场强度的增加，钙钛矿 

的分布由分散逐渐聚集，钙钛矿晶粒随电场强度增大 

逐渐粗化。钙钛矿的分布以及晶粒尺寸随电场强度的 

规律性变化表明，在电场作用下，除了 TiC等固相导 

电质点发生规律性的变化(由分散分布变为呈链状或 

成簇分布)， 高温过程中形成的钙钛矿在电场作用下的 

结构演变(包括分布和晶粒生长)对电致流变效应的产 

生也起到一定的作用。 

非均相含钛冶金熔渣之所以在电场下流变特性发 

生改变主要是因为其内在结构的变化。在加外电场之 

前，熔渣中固相导电粒子 TiC和较早析出的固相质点 
CaTiO 呈随机分布状态，此时的电致流变液流动性良 

好。施加电场后， 导电粒子由分散分布变成链状结构， 

在剪切力作用下，链状结构阻止电致流变液的流动， 

表现出表观黏度的增加。当电场增加到足够大时，链 

状结构变得更加紧密，最终形成柱状结构，致使电致 

流变液表观黏度进一步增大，流动性变差。 

由于本实验中研究的是较低电场强度下含钛熔渣 

的流变现象，按照电致流变产生的结果来看，高电场 

强度下电致流变现象会更明显，如出现电致流变液从 

液体状态转变为类固体状态，这有待进一步研究。 

3  结论 

1) 随电场强度的增加，在不同剪切速率下，不同 
TiC 含量渣样的表观黏度均显著增大，表现出非牛顿 

流体具有的正电致流变效应。相同电场强度和剪切速 

率下，随渣中 TiC含量的增加，熔渣黏度明显增大。 
2) 动态剪切时， 渣中 TiC颗粒在电场作用下形成 

的链状结构随剪切发生破坏和重组。 
3) 施加电场后， 渣中 TiC固相质点由分散状态转 

变为链状或簇状分布，钙钛矿晶粒由分散分布逐渐聚 

集，且随电场强度增大晶粒逐渐粗化。TiC 固相质点 

的规律性变化，以及高温过程中形成的钙钛矿在电场 

作用下的结构演变行为共同影响非均相含钛熔渣的流 

变特性。 

图 6  不同电场强度处理后渣样 2的 SEM像 

Fig. 6  SEM images of slag sample 2 treated at different voltages: (a) 0 V/cm; (b) 2.5 V/cm; (c) 7.5 V/cm; (d) 12.5 V/cm
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图 7  CaTiO3 的 EDS谱 

Fig. 7  EDS spectrum of CaTiO3 
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