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摘  要：高钛渣在高温下的黏流特性是渣铁分离的关键因素之一。基于 Einstein-Roscoe 方程，使用 FactSage®软

件对 TiO2-Ti2O3-FeO 三元渣系黏度进行热力学模拟，研究温度、FeO 含量、还原度和固相颗粒 4 个因素对其渣系

黏度的影响规律。结果表明：该方法能够很好地模拟 TiO2-Ti2O3-FeO 三元渣系黏度的变化规律；FeO 含量和还原

度的增大均具有降低 TiO2-Ti2O3-FeO 三元渣系熔化温度和黏度的效果；TiO2-Ti2O3-FeO 三元钛渣完全熔化后，升

高温度对渣系黏度的影响较小，黏度值约为 110~130 mPaꞏs；当温度低于熔化温度时，TiO2-Ti2O3-FeO 三元钛渣

会析出固相颗粒，析出过程是分阶段进行的，且随着温度的降低，析出量增加，黏度值急剧升高；TiO2-Ti2O3-FeO

三元钛渣具有较为明显的短渣特性。 
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高钛渣是海绵钛与钛白粉生产过程中的优等原

料。近年来，海绵钛与钛白粉消费量日益增加，高钛

渣需求量呈现逐年上涨趋势[1]。电炉法是当前制备高

钛渣的主要方法之一，冶炼过程中良好的渣铁分离效

果，是保证生产顺利进行和产品质量的关键，炉内高

钛渣在高温下的黏流特性显得尤为重要[2−4]。 

由于高钛渣的高熔点、成分复杂等特性，国内外

针对高钛渣黏度的相关研究较为鲜见。在 1957 年，前

苏联科学院研究人员开创性的研究报道了组分对高钛

渣黏度的影响规律[5]；紧接着 20 世纪 60 年代国外出

现一批研究人员针对钛渣黏度进行了相关探索，直至

今日国外钛渣黏度相关报道仍较少[6−10]。20 世纪 80

年代末期，国内才开始钛渣黏度的相关研究[11−15]。 

高钛渣的大量需求与其黏度研究成果存在较大的

不对等性，解决一些渣系的黏度空白问题，成了当下

相关研究者亟待解决的任务。 

以往研究者主要通过试验方法研究高钛渣的黏度

变化规律，由于高钛渣高熔点等特性，导致试验测定

困难且成本较高。本文作者采用 FactSage®热力学软件

对 TiO2-Ti2O3-FeO 三元渣系黏度进行热力学模     

拟[16−17]，研究温度、FeO 含量、还原度和固相颗粒对

其渣系黏度的影响规律；将模拟值与试验值进行对比，

验证热力学模拟该三元渣系黏度变化规律的可行性。 

 

1  研究方法 

 

在 1906 年，EINSTEIN[18]提出了一个描述含有固

相颗粒熔体的黏性行为方程式，如式 (1)所示。

EINSTEIN[18]指出，无论球体的尺寸分布如何，该方

程均适用。 
 

)5.21(0                                                             (1) 
 

式中：η 为含有固相颗粒熔体的黏度；η0 为完全熔融

状态下熔体的黏度；为体积分数。 

随着理论的推进，研究人员对式(1)进行完善，其

中较为典型的模型为 Einstein-Roscoe 方程[19]，如式(2)

所示： 
 

naf  )1(0                              (2) 
 
式中：f 为固相体积分数；a 和 n 为常数。ROSCOE[19]

假定形成的固相颗粒为球形，并给定常数 a 和 n 值。 
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本研究根据 SEONG-HO 等[20]研究，假定固相颗粒和

熔体的密度值一致，即固相体积分数值与固相质量分

数值相等。 

FactSage 是当今最具代表性的热力学软件之一，

由加拿大研发的 FACT(Facility for analysis of chemical 

thermodynamics) 热力学数据库，与德国研发的

ChemSage 数据库整合，成为在 Windows 上运行的大

型热化学数据库，广泛用于火法冶金、材料科学、湿

法冶金、电冶金、燃烧等领域[21]。 

基于 Einstein-Roscoe 方程，采用 FactSage®热力学

软件的 Equilib 和 Viscosity 模块，选择 FToxid 数据库，

由该渣系相图确定研究温度范围为 1620~1750 ℃(步

长为 5 ℃) ，压强为一个标准大气压，研究

TiO2-Ti2O3-FeO 三元渣系黏流特性。TiO2-Ti2O3-FeO

三元渣系相图如图 1 所示。 

根据云南冶金新立钛业武定公司所冶炼高钛渣[22]

成分确定 TiO2-Ti2O3-FeO 三元渣系成分范围：还原度

R 为 0.36~0.38；FeO 含量为 1.5%~3.5%(质量分数)。

该厂高钛渣成分如表 1 所列，TiO2-Ti2O3-FeO 三元渣

系黏度模拟所选取的成分方案如表 2 所列。 

其中还原度 R 计算公式为 

 

 

图 1  TiO2-Ti2O3-FeO 三元渣系相图 

Fig. 1  Phase diagram of TiO2-Ti2O3-FeO ternary slag 

 

表 1  高钛渣的化学成分 

Table 1  Chemical composition of high titanium slag (mass 

fraction, %) 

TiO2 Ti2O3 FeO MnO CaO 

55.441 35.172 2.417 1.245 0.177 

MgO SiO2 Al2O3 Cr2O3 ZrO2 

0.861 2.104 1.824 0.058 0.186 

表 2  TiO2-Ti2O3-FeO 三元渣系黏度模拟方案 

Table 2  Simulation scheme of viscosity of TiO2-Ti2O3-FeO 

ternary slag 

R 
Mass fraction/% 

TiO2 Ti2O3 FeO 

0.36 

61.56 36.94 1.50 

61.25 36.75 2.00 

60.94 36.56 2.50 

60.63 36.37 3.00 

60.31 36.19 3.50 

0.37 

60.49 38.01 1.50 

60.19 37.81 2.00 

59.88 37.62 2.50 

59.57 37.43 3.00 

59.27 37.23 3.50 

0.38 

59.42 39.08 1.50 

59.12 38.88 2.00 

58.82 38.68 2.50 

58.52 38.48 3.00 

58.22 38.28 3.50 
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式中：R 表示高钛渣还原度；

2TiOm 和
3OTi 2

m 分别表

示二氧化钛和三氧化钛的质量。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  温度对 TiO2-Ti2O3-FeO 三元渣系黏度的影响 

渣温是黏度的主要影响因素之一，通过计算得出

温度对 TiO2-Ti2O3-FeO 三元渣系黏度的影响规律，为

了排除成分因素对结果，成分的选择应多样化且具有

对比性，其结果如图 2 所示。对于给定成分的渣系，

在熔化温度以上，随着温度的升高，黏度值几乎保持

不变，且黏度值较低，大约为 110~130 mPaꞏs；在熔

化温度以下，随着温度的降低，黏度值迅速升高。黏

温曲线存在明显的转折点，TiO2-Ti2O3-FeO 三元渣系

具有明显的短渣性质。 

熔化温度是指钛渣加热过程中固相完全消失时的

温度，采用 FactSage®软件模拟所得 TiO2-Ti2O3-FeO 三

元渣系熔化温度如图 3 所示。由图 3 可知，还原度和

FeO 含量均能影响 TiO2-Ti2O3-FeO 三元渣系的熔化温

度，且各条件下所对应的熔化温度变化趋势基本相同。
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在同一 FeO 含量条件下，随着还原度的增加，该高钛

渣渣系的熔化温度逐渐降低；还原度相同时，随着 FeO

含量的增加，该高钛渣渣系的熔化温度逐渐降低。在

此研究范围内，渣系的熔化温度为 1665~1695 ℃。 
 

 

图 2  温度对 TiO2-Ti2O3-FeO 三元渣系黏度的影响 

Fig. 2  Effect of temperature on viscosity of TiO2-Ti2O3-FeO 

ternary slag 

 

 

图 3  TiO2-Ti2O3-FeO 三元渣系熔化温度 

Fig. 3  Melting temperatures of TiO2-Ti2O3-FeO ternary slag 

system 

 

2.2  FeO 含量对 TiO2-Ti2O3-FeO 三元渣系黏度的  

影响 

FeO 含量对 TiO2-Ti2O3-FeO 三元渣系黏度的影响

规律如图 4 所示。4 组数据按照熔化温度和成分随机

的原则进行选取。a 和 b 两组的渣温均高于其对应熔

化温度，高钛渣处于完全熔化的状态，随着 FeO 含量

的增加，黏度值缓慢降低。c 和 d 两组黏度的变化趋

势相同，随着 FeO 含量的降低，出现渣温低于熔化温

度的情况，熔渣中析出固相颗粒，黏度值增大。 

 

2.3  还原度对 TiO2-Ti2O3-FeO 三元渣系黏度的影响 

还原度对 TiO2-Ti2O3-FeO 三元渣系黏度的影响规

律如图 5 所示。4 组数据的选择原则同图 4。c 和 d 组

的渣温均高于其对应熔化温度，在此条件下，还原度

对 TiO2-Ti2O3-FeO 三元渣系黏度几乎无影响；在 a 和

b 两组条件下，随着还原度的降低，渣系出现渣温低

于熔化温度的情况，熔渣中析出固相颗粒，黏度值增

大。由此可得，还原度对 TiO2-Ti2O3-FeO 三元渣系黏

度的影响受到温度条件的限制。 

 

 

图 4  FeO 含量对 TiO2-Ti2O3-FeO 三元渣系黏度的影响 

Fig. 4  Effect of FeO content on viscosity of TiO2-Ti2O3-FeO 

ternary slag 

 

 

图 5  还原度对 TiO2-Ti2O3-FeO 三元渣系黏度的影响 

Fig. 5  Effect of reduction degree on viscosity of 

TiO2-Ti2O3-FeO ternary slag 

 

2.4  固相颗粒对 TiO2-Ti2O3-FeO 三元渣系黏度的  

影响 

通过理论计算，TiO2-Ti2O3-2.5%FeO(R=0.37)三元

渣系物相及黏度如图 6 所示。由图 6 可知，该组分熔

化温度为 1681.06 ℃，在熔化温度以上，钛渣处于完

全熔化状态，黏度值较低且几乎不变；温度低于熔化

温度时，钛渣熔体中形成一定尺寸的固体颗粒，不利

于质点的移动，随着温度的降低，固相颗粒析出量急

剧增加，黏度值迅速增大，流动性能急剧降低。温度

降至 1600 ℃，熔渣中开始析出铁板钛矿。温度降至 
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图 6  TiO2-Ti2O3-2.5%FeO(R=0.37)三元渣系物相及黏度 

Fig. 6  Phase and viscosity of TiO2-Ti2O3-2.5% FeO (R=0.37) 

ternary slag 

 

1570 ℃，液相完全消失，渣中只剩下钛氧化物和铁板

钛矿两种物相，且两者含量不再变化。 

TiO2-Ti2O3-2.5%FeO(R=0.37)三元钛渣析出钛氧

化物相及其质量分数如表 3 所列。由表 3 可知，渣温

低于熔化温度时，随着温度的降低，析出的固相质量

分数逐渐增加，且析出固相的 Ti 离子化合价逐渐降

低。固体颗粒析出过程主要分为较为明显的 4 个阶段，

第一阶段析出 Ti7O13；第二阶段，渣中析出 Ti6O11，

在第一阶段和第二阶段之间本该存在 Ti7O13 过度为

Ti6O11 的过程，但该过程过于短暂，在该研究中只是

在各别组研究中显现；第三阶段，渣中析出的 Ti6O11 

逐渐转换为 Ti5O9，该阶段处于 Ti6O11和 Ti5O9两个固 

 

表 3  TiO2-Ti2O3-2.5%FeO 三元渣系析出物相及其质量分数 

Table 3  Precipitation phase and its mass fraction of 

TiO2-Ti2O3-2.5%FeO ternary slag 

Temperature/℃ 
Mass fraction/% 

Ti7O13 Ti6O11 Ti5O9 

1680 1.8298   

1675 9.2168   

1670 15.054   

1665  25.348  

1660  30.968  

1655  35.48  

1650  39.192  

1645  32.672 13.441 

1640  24.986 27.488 

1635  19.061 38.345 

1630  14.36 46.983 

1625  10.544 54.016 

1620  7.3887 59.852 

相并存的状态，该阶段较其他阶段所处时间更长；第

四阶段为 Ti6O11 固相彻底消失，只剩下 Ti5O9 固相。

在第一和第二阶段，固相析出速率较快，呈现不规律

性；从第三阶段开始，固相析出速率较为缓慢，且呈

现逐渐降低的趋势。 

固相质量分数对 TiO2-Ti2O3-FeO 三元渣系相对黏

度的影响规律如图 7 所示。由图 7 可知，虽然不同还

原度和 FeO 含量对应不同的黏度变化规律，但当温度

低于熔化温度后，析出的固相颗粒质量分数对相对黏

度的影响规律近乎一致；相对黏度随着固相质量分数

的增加而逐渐增加，其中在固相质量分数约为 53%时，

出现明显的转折点。 

 

 

图 7  固相质量分数对TiO2-Ti2O3-FeO三元渣系相对黏度的

影响 

Fig. 7  Effect of solid phase mass fraction on relative viscosity 

of TiO2-Ti2O3-FeO ternary slag system 

 

2.5  试验验证 

使用内圆柱体旋转测试法[23]，针对三元钛渣进行

黏度试验。试验设备为高温真空黏度测试仪器，转速

为 150 r/min，压力为−0.05 MPa，采用降温定点法测

试黏度。 

图 8 所示为 TiO2-Ti2O3-3.5%FeO(R=0.37)和

TiO2-Ti2O3-2.0%FeO(R=0.37)三元钛渣黏度的试验结

果与热力学模拟的对比。由图 8 可知，钛渣完全熔化

后，试验所得黏度值略大于模拟值；温度低于熔化温

度时，黏度试验结果与模拟值变化趋势基本一致。根

据张伟等[24]对渣熔化性温度标准的研究，选取斜率为

−1/50 的直线和黏温曲线的相切点，该点所对应温度

定为熔化性温度，TiO2-Ti2O3-3.5%FeO(R=0.37)试验所

得的熔化性温度为 1652 ℃，模拟计算所得的熔化性温

度为 1660 ℃，模拟值略大于试验值。FactSage®计算

所得的 TiO2-Ti2O3-3.5%FeO(R=0.37)的熔化温度为 
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图 8  TiO2-Ti2O3-FeO(R=0.37)黏度的试验结果与热力学模

拟结果 

Fig. 8  Experiment and simulation results of viscosity of 

TiO2-Ti2O3-FeO(R=0.37) 

 

1672.13 ℃，比熔化性温度仅高 10 ℃左右，熔化性温

度与熔化温度差距很小。通过试验验证可得，热力学

模拟计算结果与试验实际黏度基本一致。 

采用 FactSage®热力学软件对 TiO2-Ti2O3-FeO 三

元渣系黏度进行热力学模拟，研究温度、FeO 含量、

还原度和固相颗粒对其渣系黏度的影响规律，参照

“Round Robin”项目[25]，Einstein-Roscoe 黏度模型的

精确度大致维持在 20%以内，采用本方法模拟计算

TiO2-Ti2O3-FeO 三元渣系黏度变化规律可行。 

 

3  结论 

 

1) FactSage®对 TiO2-Ti2O3-FeO 三元渣系黏度的

热力学模拟值与试验结果变化规律基本一致，通过此

方法模拟计算该渣系黏度变化规律可行。 

2) TiO2-Ti2O3-FeO 三元钛渣完全熔化后，随温度

升高渣系黏度值几乎不变，且黏度值较低 (约为

110~130 mPaꞏs)；在熔化温度以下，随温度降低黏度

值急剧升高；该渣系具有明显的短渣特性。 

3) FeO 含量和还原度均可降低 TiO2-Ti2O3-FeO 三

元渣系熔化温度和黏度；还原度在温度低于在熔化温

度时较为明显，温度高于熔化温度时，其对渣系黏度

几乎无影响。 

4) 温度低于熔化温度时，TiO2-Ti2O3-FeO 三元钛

渣析出固相颗粒，黏度值迅速升高。固相分为较为明

显的多个阶段析出。 
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Thermodynamic simulation of viscous flow 
characterisitics of TiO2-Ti2O3-FeO ternary slag 

 

ZHANG Ping1, MA Wen-hui1, ZHANG Shi-ju1, 2, LEI Yun1, WEN Jian-hua1 

 
(1. School of Metallurgy and Energy Engineering, 

Kunming University of Science and Technology, Kunming 650000, China; 

2. School of Resources and Environmental Engineering, Panzhihua University, Panzhihua 617000, China) 

 

Abstract: The viscous flow characteristics of high titanium slag at high temperature are one of the key factors of slag 

iron separation. Based on the Einstein-Roscoe equation, thermodynamic simulation of TiO2-Ti2O3-FeO ternary slag 

viscosity was studied using FactSage® software, and the effects of temperature, FeO content, reduction degree and solid 

particles on the slag viscosity were studied. The results show that the method can simulate the change of the viscosity of 

TiO2-Ti2O3-FeO ternary slag. The increase of FeO content and reduction degree has the effect of reducing melting 

temperature and viscosity of TiO2-Ti2O3-FeO ternary slag. After the TiO2-Ti2O3-FeO ternary titanium slag is completely 

melted, the increase of temperature has little effect on slag viscosity, and the viscosity is about 110−130 mPaꞏs. When the 

temperature is lower than melting temperature, TiO2-Ti2O3-FeO ternary titanium slag will precipitate solid particles, and 

the precipitation process is carried out in stages, and with the decrease of temperature, the precipitation will increase and 

the viscosity will sharply increase. TiO2-Ti2O3-FeO ternary titanium slag has obvious short slag characteristics. 

Key words: high titanium slag; viscosity; FactSage® soft 
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