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摘  要：以攀钢实际生产高炉渣(CaO-SiO2-Al2O3-MgO-TiO2)为基础，制备不同 TiC 含量的渣样，研究从 1500 ℃

到 1450 ℃含钛熔渣的触变特性、电流变特性以及爬杆现象等非牛顿流体现象。结果表明：渣样含有 8%的 TiC，

具有明显的触变特性。渣样中不含 TiC，剪切应力的上行曲线与下行曲线重合，无触变特性；渣样中 TiC 质量分

数为 4%、8%，剪切应力随电场强度的增大而增大，又随电场强度的减小而减小，熔渣具有明显的电流变特性。

渣样中 TiC 质量分数为 0 时，渣样的剪切应力不随电场强度变化而变化；不同含量 TiC 的渣样均不具备爬杆现象。 
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我国的钒钛磁铁矿资源丰富，以攀枝花钢铁，承

德钢铁等企业为主，已经实现了高炉冶炼钒钛磁铁矿

的稳定生产。然而，由于含钛高炉渣中含有大量的

TiO2
[1]，使得各生产单位在高炉冶炼时，不得不配加

30%左右(质量分数)的普通矿以稀释熔渣中 TiO2 的含

量。含钛熔渣中，TiO2在高炉生产的高温、还原条件

下，被还原成 TiC、TiN 以及 Ti(C,N)等高熔点固溶体，

给高炉冶炼钒钛磁铁矿带来了一系列的生产难题，如

铁损大、泡沫渣等[2−5]。为了解决上述问题，实现全钒

钛磁铁矿冶炼生产，有必要对含钛熔渣的物理化学性

质进行系统研究。 
以往的研究中，通常将含钛熔渣视为牛顿流体，

极大地简化了含钛熔渣的研究方法，并取得一系列研

究成果[6−8]。SAITO 等[6]和 DONG 等[7]认为，TiO2 含

量增加，黏度随之减小，液相线温度也随之增大。温

度或碱度的降低都会使含钛熔渣黏度增大。LIAO 等[8]

的实验结果表明：两性氧化物 TiO2在含钛熔渣中表现

为碱性氧化物，TiO2含量增加后，熔渣内部形成更简

单硅酸盐结构，流动阻力减小。碱度固定为 0.5，TiO2

含量从 15%增加到 30%(质量分数)的过程，黏度随

TiO2 含量增加而减小。XIE 等[9]研究了熔渣黏度在

TiO2 逐步还原到 TiC(TiO2→Ti2O3→TiO→TiC)过程中

的变化规律，结果表明：TiO2还原到 TiO 的过程，熔

渣黏度轻微波动，出现 TiC 后熔渣黏度急剧变化。上

述文献在黏度测量时，通常固定剪切速率或取不同剪

切速率时黏度的平均值。然而近期的工作[10]发现，熔

渣的表观黏度随剪切速率变化而变化，TiC 含量大于

4%时，熔渣即为非牛顿流体。同时，非牛顿流体具有

一些特有的现象，如触变特性、电流变特性以及爬杆

现象等。 
触变特性流体[11−12]是指非牛顿流体中存在一类

流动特性与时间有关的流体。对于这种流体，先逐渐

增加剪切速率再逐渐除去剪切速率后，流动剪切应力

随剪切速率增加的上行曲线和随剪切速率减小的下行

曲线不能重合，形成“滞后回路”，有“滞后回路”

的流体即具有触变特性。张先伟等[13]研究了黏土触变

过程中强度恢复的微观机理，结果表明：黏土触变过

程中的强度恢复主要是颗粒间引力与斥力相互作用的

力场变化使结构由分散趋向絮凝发展导致。 
电流变效应也称为 ER(Electrorheological)效应，

是指由于外加电场的作用导致体系的结构和流变性质

发生变化，如黏度、屈服应力等。涂福泉等 [ 1 4 ]和   
HAO [15]认为电流变液主要由分散系弥散在绝缘基体

中，外加电场后，分散系极化产生链状结构，改变了

体系的流动阻力，从而改变了体系的黏度、屈服应力

等。姜涛等[16]研究了含钛熔渣黏度在 12.5 V/mm 直流

电场强度下的变化，结果表明：黏度随电场强度的增

加而增加。本文作者除通过剪切应力与电场的变化验 
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证文献[16]结论，同时增加电场强度到 70 V/mm，并

优化了实验流程。 

爬杆现象也称 Weissenberg 现象[17−19]。在一只装

有流体的烧杯里插入并旋转转杆，对于牛顿流体，由

于离心的作用，液面将呈凹形。而对于黏弹性流体，

流体向中心运动，且沿转杆向上爬，即爬杆现象。产

生爬杆现象的机理是液体内存在法向应力差，法向应

力使得流体克服离心力和重力分别向中心和向上   
聚拢。 

鉴 于 以 上 结 论 ， 本 文 作 者 在 五 元 渣 系

(CaO-SiO2-Al2O3- MgO-TiO2)中添加不同含量的 TiC，
使用自行改造设备，在得到含钛熔渣为非牛顿流体的

基础上，借鉴非牛顿流体研究方法，通过熔渣黏度、

剪切应力、外加电场、熔渣液面等之间的关系，研究

了含钛熔渣的触变特性、电流变特性和爬杆现象。并

对 TiC 含量、恒温温度、剪切速率等对含钛熔渣非牛

顿流体现象的影响进行分析讨论。 
 

1  实验 
 
1.1  渣样 

以攀钢实际生产高炉渣[20−21](见表 1)为基础，采用

化学纯试剂(供应商：国药集团化学试剂有限公司)经
混料、烘干处理后，配制不同 TiC 含量的渣样如表 2
所列，其中 TiC 粒度分布如图 1 所示，TiC 粉末的粒

度分布在 3.18~33.43 μm，平均粒度为 14.1 μm。配置

好的渣样经 1550 ℃恒温 1 h 化渣、冷却、粉碎后称取

140 g 备用。 
 
表 1  攀枝花钢铁转炉炉渣化学组成 

Table 1  Chemical composition of BF slag from Panzhihua 

iron and steel corporation (mass fraction, %) 

CaO SiO2 MgO Al2O3 TiO2 

27.0 24.3 8.3 14.4 20.0 

 
表 2  实验渣样的成分 

Table 2  Experimental composition of slag examples (mass 

fraction, %) 

No. CaO SiO2 MgO Al2O3 TiC TiO2

1 30.38 27.62 8.00 14.00 0.00 20.00

2 31.08 28.25 8.00 14.00 4.00 14.67

3 31.78 28.89 8.00 14.00 8.00 9.33

 

 
图 1  TiC 粉末的粒度分布 

Fig. 1  Grain size distribution of TiC powder 

 
1.2  实验设备及流程 

在研究含钛熔渣触变特性时，主要应用的设备如

图 2 所示。实验过程为：将上述 140 g 渣样放入内衬

钼片的石墨坩埚(内径：d40 mm×90 mm)内，加热到

1500 ℃，恒温 60 min 使熔渣反应均匀，插入钼质转

子，打开流变仪(Brookfield DV-Ⅲ)，剪切速率从 0 增

大至 16.8 s−1后又减小至 0，测定此过程熔渣的剪切应

力变化。测定结束后，降温至 1475 ℃，恒温 30 min，
重复上述测量过程。温度再次降低到 1450 ℃，恒温

30 min，重复测量后取出转杆，降温结束实验。实验

流程示意图如图 3(a)所示。 
在研究含钛熔渣电流变特性时，在图 2 所示的设

备上进行改造，改造后的设备示意图如图 4 所示，详

细信息参考专利[22]，实验过程为：将 140 g 渣样放入

刚玉坩埚(内径：d40 mm×90 mm)内，加热到预设温

度 1500 ℃后，恒温 60 min，打开流变仪与直流电源，  
 

 

图 2  触变现象实验设备的示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of experimental apparatus of 

thixotropy 
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剪切速率固定为 5.6 s−1，电场强度从 0 V/mm 增加至

70 V/mm 后又降低到 0 V/mm，测量不同电场强度下

熔渣的剪切应力，随后降温重复上述测量过程。实验

流程示意图如图 3(b)所示。 
在研究含钛熔渣爬杆现象时，在图 2 所示的设备

上进行改造，改造后的设备示意图如图 5 所示，详细

信息参考专利[23]，实验过程为：将 140 g 渣样加放入

内衬钼片的石墨坩埚(内径：d40 mm×90 mm)内，加

热到预设温度 1500 ℃后，恒温 60 min，插入钼质转

子，其中转子与液面接触部分直径为 3 mm，打开流

变仪与 X 射线发生装置，曝光电压为 120 kV，剪切速

率从 0 s−1增至 16.8 s−1，采集熔渣液面变化影像，随

后降温重复上述过程。实验流程示意图如图 3(c)所示。 
 
1.3  改造后的设备测试结果与文献和 FactSage 结果

对比 
研究熔渣电流变性和爬杆现象所用的实验装置，

经过自行改造，改造后测得渣样 1 在 1500 ℃下的黏度

值均为 0.142 Pa·s。将所得黏度值与文献和 FactSage
热力学软件预测结果对比如表 3 所列。实验所得黏度

略小于参考文献中所得黏度值和 FactSage 计算值，其

中主要原因是所使用黏度测量设备、转子形状、尺寸

不同，同时所列参考文献未考虑剪切速率对熔渣黏度

的影响。 
 

 

图 3  实验流程的温度−时间示意图 

Fig. 3  Temperature−time schedule of experiments: (a) Experiment of thixotropy; (b) Experiment of electrorheological effect;    

(c) Experiment of rod-climbing effect 

 

 

图 4  电流变效应实验设备的示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of experimental apparatus of electrorheological effect 
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表 3  本文黏度测量结果与 FactSage 和参考文献结果的对比总结 

Table 3  Summary of viscosities of Ti-bearing slag obtained by present work, FactSage and reported in references 

Material composition 

CaO-SiO2-MgO-Al2O3-TiO2 

(mass fraction, %) 

Apparatus Temperature/℃ Viscosity/(Pa·s) 
Sample 1, 

FactSage and references

30.38-27.62-8.00-14.00-20.00 Brookfield digital viscometer 1500 0.142 Sample 1 in present work

30.38-27.62-8.00-14.00-20.00 − 1500 0.221 FactSage 

29.30-26.70-8.00-14.00-22.00 −  1500 0.140 QIU[20] 

29.00-29.00-8.00-14.00-20.00 −  1500 0.170 ZHANG[24] 

29.60-26.90-7.50-14.00-22.00 Brookfield digital viscometer 1500 0.275 REN[25] 

32.11-28.89-7.00-12.00-20.00 Brookfield digital viscometer 1506 0.149 LIAO[8] 

 

 

 

图 5  爬杆现象实验设备的示意图 

Fig. 5  Schematic diagram of experimental apparatus of 

rod-climbing effect 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  TiC 含量对含钛熔渣触变特性的影响 

图 6 所示为不同 TiC 含量熔渣的剪切应力与剪切

速率之间的关系。剪切速率从 0 s−1增加到 16.8 s−1后，

立即降低到 0 s−1。熔渣中 TiC 质量分数为 0，温度范

围为 1500 ℃到 1450 ℃时，剪切应力的上行曲线与下

行曲线重合，熔渣体系剪切应力无滞后现象；熔渣中

TiC 质量分数为 4%，温度为 1500 ℃时，下行曲线低

于上行曲线，形成了“滞后回路”，温度为 1475 ℃和

1450 ℃时，下行曲线与上行曲线之间滞后现象不明

显；熔渣中 TiC 质量分数为 8%，温度从 1500 ℃降低

到 1450 ℃，下行曲线滞后于上行曲线，尤其温度为

1500 ℃时，滞后现象更加明显，熔渣体系具有明显的

触变特性。 

含钛熔渣的内部结构复杂，渣中含有细小的 TiC

等固溶体[26]时，会以固溶体为晶核核心形成复杂的组

织结构。如图 6(c) 所示，随剪切速率的逐渐增大，剪

切应力逐渐增大，熔渣内部结构被破坏。剪切速率逐

渐撤除后，剪切应力又逐渐减小，但未能恢复到上行

曲线的程度，进而形成了“滞后回路”。上行曲线是

熔渣受到外力结构被破坏的过程，下行曲线是熔渣内

部结构逐渐恢复的过程，渣中 TiC 颗粒间的引力与斥

力相互作用，重新排列，调整结构，形成了相对的亚

稳定状态。若将图 6(c)中 1500 ℃的曲线斜率近似为熔

渣的黏度，可得到熔渣黏度随剪切速率增加而减小的

结论。进一步说明此时熔渣具有剪切稀化现象。通过

热力学软件 FactSage 分析发现，对于渣样 1 来说，温

度从 1500 ℃逐渐降温的过程中，在 1412.83 ℃时，第 
 

 
图 6  渣样 1、2、3 的剪切应力与剪切速率之间的关系 

Fig. 6  Relationship of shear stress and shear rate of slag 

sample 1, 2 and 3: (a) w(TiC)=0%; (b) w(TiC)=4%; (c) 

w(TiC)=8% 



第 27 卷第 7 期                          岳宏瑞，等：含钛冶金熔渣非牛顿流体现象的表征与分析 

 

1489

一个固相钙钛矿开始析出，所以在 1500~1450 ℃之间，

TiC 应为渣样 2 和 3 内的唯一固相。因此，上述不同

渣样之间滞后曲线的差异可归功于 TiC 含量的影响。 
 
2.2  TiC 含量对含钛熔渣电流变特性的影响 

图 7 所示为不同 TiC 含量渣样在电场强度下剪切

应力的变化。熔渣中 TiC 含量为 0%，温度范围为

1500 ℃到 1450 ℃时，随电场强度的先增加后减小，

剪切应力没有变化。熔渣中 TiC 含量为 4%和 8%，温

度为 1500 ℃到 1450 ℃时，熔渣的剪切应力随电场强

度的增加而增加，又随电场强度的减小而减小。且

8%TiC渣系的剪切应力对电场强度的敏感度比 4%TiC
渣系的大。 

相关文献[27−28]表明，TiC 分散在橡胶等基体中，

具有显著的电流变特性。当施加电场时，TiC 被极化，

固相间的相互作用加强，并沿着电场方向聚集成纤维

状结构，从而提高了电流变液的抗剪切能力。在足够

强的外电场作用下，电流变流体产生一个明显的电诱

导屈服应力。因此，只有当外力大于屈服应力时，电

流变流体才会发生流动[29−30]。从上述结论可知，含 TiC
的熔渣应为介电性电流变液，在无电场作用时，熔渣

中的 TiC 颗粒呈无规则分布。施加电场后，弥散在熔

渣中的 TiC 固体颗粒极化后相互吸引，沿电场方向形

成了链状结构，熔渣内部出现静态屈服应力，从而使

熔渣的剪切应力增大。在极化模型中，电场所产生的

应力按如方程(1)计算[31]： 
 

2 2 2
elec m (2 )F k r Eε β=                                               (1) 

 
式中：k为常数；εm为基体介电常数；r为粒子半径；

β为有效极化系数，可计算如下： 
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2
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将所得电场中剪切应力与剪切速率之间的曲线回

归到剪切速率为 0 时，即得到熔渣的静态屈服应力。

图 7(d)所示为 TiC 质量分数 4%、温度 1500 ℃时熔渣

的静态屈服应力随电场强度的平方变化关系。由图 7(d)
可知，静态屈服应力与电场强度的平方近似于线性关

系，即满足上述方程(5)，为此可判断含有 4%TiC 的熔

渣所表现出的电流变性质，满足上述极化模型。本研

究与文献 [16]中所用的电场强度与传统电流变研   
究[26−27]中的千伏级电场相比都较小。所以，剪切应力

或黏度变化幅度都较小，实验结果受其他因素影响无

法完全忽略，如黏度会随恒温时间增长而增大等。故

本文作者采用电场强度先增加后减小的实验流程，以

确定电场对剪切应力变化的主导作用。 
 
2.3  TiC 含量对含钛熔渣爬杆现象的影响 

图 8 所示为不同 TiC 含量渣样液面随转杆转动的

变化情况。由图 8 可知，TiC 质量分数为 0%时，熔渣

黏度在剪切速率从 0 s−1到 16.8 s−1的范围内波动很小，

熔渣可视为牛顿流体。剪切速率为 0、5.6、11.2 和 16.8 
s−1时，熔渣的液面不随转杆转动而向中心聚集或沿杆

上爬。TiC 质量分数增到 4%后，熔渣黏度随剪切速率

增加而减小，表现出剪切稀化现象，熔渣不再为牛顿

流体，但熔渣液面仍不随转杆转动而变化。TiC 质量

分数为 8%时，熔渣的黏度随温度的降低而增加，且

剪切稀化现象更加明显，熔渣的液面不随转杆转动而

变化，即不存在爬杆现象。 
非线性黏弹性力学理论表明，在剪切应力作用下，

黏弹性材料将产生法向应力。法向应力差 N1、N2如下

所示： 
2 4

1 ( )xx yyN n n Aγ ο γ= − = +                                     (6) 
2 4

2 ( )yy zzN n n Bγ ο γ= − = +                                     (7) 

式中：nxx、 nyy、 nzz 为 3 个方向的法向应力分量；A、
B 是材料常数；γ 为剪切速率。当第一法向应力差 N1

远远大于第二方向应力差 N2 时，通常会出现爬杆现

象。黏弹性材料的各向异性决定了不同法向应力分量

的大小不同，转杆在材料中旋转时，应力使黏弹性材

料“咬住”转杆并沿杆运动，黏弹性流体的弹性成分

越大，其法向应力就越大，爬杆现象就越明显。由上

述理论可判断，本实验中的渣样缺少黏弹性流体的弹

性，不是黏弹性流体。关于爬杆现象的研究，相关文

献多聚焦于爬杆现象的建模[19, 32]，直观观察爬杆现象

的报道并不多见，关于爬杆现象的实现条件，还需要进

一步系统地研究。另外，从图 8 中可以发现，TiC 质量

分数为 0%时，液面较光滑，TiC 质量分数为 4%和 8%
时，熔渣液面变得粗糙，这种现象也应加以关注。 



                                           中国有色金属学报                                              2017 年 7 月 

 

1490
 
 

 
图 7  直流电场对渣样 1、2、3 剪切应力的影响 

Fig. 7  Effect of direct current electric field on shear stress of slag sample 1, 2 and 3: (a) w(TiC)=0%; (b) w(TiC)=4%; (c) 

w(TiC)=8%; (d) Static yield stress of slag containing 4% TiC at 1500 ℃ 

 

 

图 8  转杆转动对熔渣渣样面的影响 

Fig. 8  Effect of shaft rotating on liquid level of molten slag samples: (a) w(TiC)=0%; (b) w(TiC)=4%; (c) w(TiC)=8% 

 
 

3  结论 
 

1) 五元渣系(CaO-SiO2-Al2O3-MgO-TiO2)加入质

量分数为 4%的 TiC，温度为 1500℃，剪切速率先增

后减，相应的剪切应力上行曲线和下行曲线不能完全

重合，熔渣表现出触变特性，TiC 增加到 8%，温度为

1500 ℃到 1450 ℃时，“滞后回路”变得更加明显。 
2) 含钛熔渣中 TiC 质量分数为 4%和 8%时，熔渣
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的剪切应力随电场的强度增大而增大，随后又随电场

强度的减小而减小。含钛熔渣为基础五元渣系时，熔

渣的剪切应力不随电场强度变化而变化。 
3) 含钛熔渣中 TiC 质量分数为 0%到 8%，温度为

1500 ℃到 1450 ℃，剪切速率为 0 s−1到 16.8 s−1时，熔

渣未表现出爬杆现象，可初步判断实验中渣样不是黏

弹性流体。 
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Expression and analysis of non-Newtonian fluid behaviors of 
titanium-bearing metallurgical slag 

 
YUE Hong-rui1, JIANG Tao1, 2, XUE Xiang-xin1, 2 

 
(1. School of Metallurgy, Northeastern University, Shenyang 110819, China; 

2. Liaoning Key Laboratory of Metallurgical Resources Recycling Science, Shenyang 110819, China) 

 
Abstract: Slag samples were based on the on-site slag (CaO-SiO2-Al2O3-MgO-TiO2) of Panzhihua Iron and Steel 

Corporation. Non-Newtonian behaviors, thixotropy, electrorheological effect and rod-climbing effect were investigated 

from 1500 ℃ to 1450 ℃. The result shows that the slag sample containing 8% TiC has an obvious thixotropy. While for 

the slag sample without TiC, the up line of shear stress coincides with the down line which means no thixotropy is 

observed. A remarkably electrorheological response is observed in slag system with 4%TiC and 8%TiC, and the shear 

stress increases with increasing the electric field and decreases with decreasing the electric field. For the slag sample 

without TiC, the shear stress is not altered by the electric field. Neither the slag system containing TiC or not containing 

TiC shows a rod-climbing effect. 

Key words: titanium-bearing slag; non-Newtonian fluid; thixotropy; electrorheological effect; rod-climbing effect 
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