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冷却方式对低钛高炉渣矿物组成和矿相结构的影响
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摘 要 应用 X射线衍射仪、偏光显微镜和扫描电镜对水淬和空冷低钛高炉渣的矿相组成、显微结构、TiO2分布规律及其差

异性进行研究． 结果表明: 水淬渣和空冷渣中主要矿物组成均为玻璃质、钙钛矿、钙铝黄长石和镁硅钙石，但是两种炉渣中各
矿物组分含量相差较大，空冷渣中钙铝黄长石和钙钛矿的平均体积分数分别为 62. 5%和 12. 5%，是水淬渣中钙铝黄长石和
钙钛矿的 2. 27 倍和 1. 92 倍，而玻璃质的平均体积分数不足水淬渣的 1 /3． 水淬渣和空冷渣中矿相显微结构差异较大，空冷
渣中钙铝黄长石为钉齿状，而水淬渣中钙铝黄长石为呈羽毛状和针状，且结晶粒度较小，钙钛矿在水淬渣和空冷渣中分别呈

星点状和树枝状分布，两种炉渣中镁硅钙石都为纺锤体形; 水淬渣中 TiO2主要分布在钙钛矿、玻璃质和钙铝黄长石中，而空冷
渣中 TiO2主要分布在钙钛矿和钙铝黄长石中，并且空冷渣中钙钛矿 TiO2的分布率比水淬渣高 8. 41%，空冷方式更有利于将
TiO2聚集在钙钛矿中．
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ABSTＲACT The mineralogical composition，microstructure and TiO2 distribution rule of low titanium-containing blast furnace slags
after water cooling and air cooling were investigated by X-ray diffraction，polarization microscopy and scanning electron microscopy．
The results show that main mineralogical compositions in these slags are all vitreous，gehlenite，perovskite and merwinite，but the con-
tents of mineral components in the two kinds of slags have much larger differences． The average contents of gehlenite and perovskite in
the air-cooled slag are 62. 5% and 12. 5%，which are 2. 27 and 1. 92 times as large as those in the water-cooled slag，respectively．
The content of vitreous in the air-cooled slag is less than a third of that in the water-cooled slag． The mineralogical microstructure of
the water-cooled slag is pretty different from that of the air-cooled slag． Gehlenite in the water-cooled slag is dentate，but in the water-
cooled slag it is feathery and needle-shaped，and its grain size is smaller． Perovskite forms as star points and dendritic in the water-
cooled slag and the air-cooled slag，respectively． Merwinite is spindle-shaped both in the water-cooled slag and the air-cooled slag． It
could be concluded that TiO2 in the water-cooled slag mainly distributes in perovskite，vitreous glassy and gehlenite，but TiO2 in the
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air-cooled slag mainly distributes in perovskite and gehlenite，and the distribution ratio of TiO2 in the air-cooled slag is 8. 41% higher
than that in the water-cooled slag． Air cooling is more beneficial to increase TiO2 content in perovskite．
KEY WOＲDS blast furnace slag; cooling; mineralogy; microstructure; titanium dioxide

国内有两大钒钛基地，分别为四川攀枝花和河北

承德地区，每年生产大量含钒钛钢铁材料和钒钛化学

制品，给当地企业带来巨大经济效益的同时，也产生了

大量的工业固体废弃物———含钛高炉渣． 根据 TiO2的

质量分数，可将含钛高炉渣分为三类，分别为高钛高炉

渣( TiO2 ＞ 16% ) 、中钛高炉渣( 10% ＜ TiO2 ＜ 15% ) 和
低钛高炉渣( TiO2 ＜ 10% ) ． 含钛高炉渣中 Ti 元素是
非常宝贵的资源，针对含钛高炉渣的综合利用做了大

量工作． 从高钛高炉渣分别提取钛白粉［1--4］、富集钙钛
矿［5

--7］、制取光催化剂［3，8--11］、制造抗菌材料［12］、生产肥
料［13

--14］和制备含 Ti 合金［15--17］，中钛高炉渣应用于制
作建筑材料方面［18］的添加辅料等一些简单利用，在

高、中钛高炉渣综合利用方面已取得较大研究进展和
成果． 由于低钛高炉渣中 TiO2含量较低，利用价值较

小，目前为止对低钛高炉渣的综合利用技术仍处于较

低水平．
在钢铁行业整体困局的面前，作为低钛高炉渣

生产企业，如果充分利用这一资源优势，研发出低

钛高炉渣综合利用技术，将会给企业和社会带来经

济和环境双重效益 ． 研究低钛高炉渣的综合利用，
首先需对低钛高炉渣基础特性进行研究 ． 目前，承
钢低钛高炉渣主要处理方式是水淬法 ． 本文分别
对水淬渣( 急冷) 和空冷渣( 缓冷) 两种不同冷却方

式所产高炉渣矿物矿相、矿物含量、显微结构和
TiO2分布率进行研究和探讨，通过控制低钛高炉渣

的冷却强度，更加深入了解和研究低钛高炉渣的基

础特性 ．

1 实验样品与分析方法

1. 1 低钛高炉渣物理形状和化学成分
采用高速强风加高压水冲对高温液态炉渣进行冷

却的方法称为水淬法． 水淬法能使高炉渣快速冷却和
成粒，便于运输，因此得到普遍采用． 通过水淬法产生
的炉渣称为水淬低钛高炉渣( 简称水淬渣) ; 将高温炉

渣直接排进渣盘，再转运至渣场进行自然冷却，通过自

然缓慢降温冷却方式产生的炉渣称为空冷低钛高炉渣

( 简称空冷渣) ． 图 1 给出生产现场取样水淬渣和空冷
渣的物理形状照片．

图 1 低钛高炉渣样品照片． ( a) 水淬渣; ( b) 空冷渣
Fig． 1 Pictures of low titanium-containing blast furnace slags: ( a) water-cooled slag; ( b) air-cooled slag

由图 1 ( a) 可知，水淬渣颜色呈土黄色，物理形状
为粉粒混合状，单个颗粒中间伴有缩孔，粒度较为松

散，极易粉碎，含水量较高; 由图 1 ( b) 可知，空冷渣呈
现亮黑色，表面覆有灰褐色的浮渣，物理性状为块状，

空冷渣较为致密，硬度较高，不易粉碎，不含水分． 本
次实验样品取自于河北钢铁股份有限公司承德分公司

炼铁厂 2500 m3高炉，属于同一炉次同一时间，水淬渣

和空冷渣成分相同，其主要成分如表 1 所示．
1. 2 分析方法
( 1) X射线衍射分析 ． 将水淬渣和空冷渣研磨成

表 1 低钛高炉渣的化学成分( 质量分数)
Table 1 Chemical composition of low titanium-containing blast furnace
slags %

CaO SiO2 MgO Al2O3 TiO2 V2O5 TFe S

37. 20 30. 85 10. 31 13. 50 7. 51 0. 15 1. 01 0. 93

小于 48μm 的粉末，取该样品粉末置于玻璃片的凹槽
内，抹平后放入 X 射线衍射仪器内 ( PANalytical-
MEPYＲEAN) 对高炉渣粉末进行 X射线衍射检测分析．
( 2) 矿物含量和显微形貌分析 ．将水淬渣和空冷
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渣磨制成光薄片，采用德国蔡司透 /反两用偏光显微镜
下对水淬渣和空冷渣的矿物组成和矿物显微结构进行

研究，并根据矿物面积统计方法，得出水淬渣和空冷渣

中主要矿物的体积分数．
( 3) 矿物微区分析． 采用高低真空扫描电镜和能

谱仪，对水淬渣和空冷渣中主要矿物的微区进行化学

成分分析，并结合矿物体积分数对 TiO2在两种炉渣中

的分布率和分布规律进行研究． 由于高炉渣无导电
性，在进行扫描电镜前对高炉渣表面进行“喷金”处
理，因此高炉渣能谱图中出现“Au”峰，在此不予考虑．

2 结果与讨论

2. 1 低钛高炉渣中矿相组成
图 2 给出水淬渣和空冷渣 X 射线衍射分析图谱．

由图 2( a) 可知，水淬渣 X 射线衍射图谱峰值较低，主
峰峰值仅有 468，X 射线衍射图谱现象表明水淬渣中

玻璃质( 非晶体) 含量较高，结晶相( 晶体) 相对较少，

导致主峰偏低． 此外，由于受噪音干扰，导致 X射线衍
射图谱中毛刺较多，因此主要根据珠峰判断水淬渣中

的矿相组成． 根据 X 射线衍射分析，水淬渣主要矿物
组成为钙钛矿 ( CaTiO3 ) 、金属铁 ( Fe ) 、钙铝酸盐
( Ca12Al14O33，Ca3Al2O6 ) 、钙铝黄长石( Ca2Al2SiO7 ) 、镁
硅钙石( Ca3MgSi2O8 ) 和玻璃质． 由图 2 ( b) 可知，空冷
渣 X射线衍射谱图形和峰值较为正常，表明空冷渣中
玻璃质含量较少，空冷渣中主要矿物组成为钙钛矿

( CaTiO3 ) 、金属铁( Fe) 、钙铝黄长石( Ca2Al2 SiO7 ) 和镁

硅钙石( Ca3MgSi2O8 ) ． X射线衍射分析结果与偏光显
微镜观察分析较为一致，唯一区别是在水淬渣 X 射线
衍射物相分析存在钙铝酸盐，在偏光显微镜观察时没

有发现明显的钙铝酸盐． 产生这种现象的主要原因可
能是钙铝酸盐矿物非常弥散或被掩盖，没有明显的矿

物结构．

图 2 低钛高炉渣 X射线衍射图谱． ( a) 水淬渣; ( b) 空冷渣
Fig． 2 XＲD patterns of low titanium-containing blast furnace slags: ( a) water-cooled slag; ( b) air-cooled slag

2. 2 低钛高炉渣中矿物含量
水淬渣和空冷渣中矿物组成及含量如表 2 所示．

由表 2可知，水淬渣和空冷渣中矿物组成基本相同，仅
水淬渣中含有微量的磁铁矿、褐铁矿和赤铁矿，但是同
类矿物在两种炉渣中的含量相差较大． 水淬渣的主要
成分是玻璃质，其体积分数为 45% ～ 50%，玻璃质含量
较高，这也是水淬渣 X射线衍射图谱峰值较低的主要原

因;其次是钙铝黄长石、镁硅钙石和钙钛矿，其体积分数
分别在 25% ～30%、8% ～12%和 5% ～8%之间;金属铁
和碳化钛含量较少;含有微量的金属硫化物、磁铁矿、褐
铁矿和赤铁矿． 空冷渣的主要成分是钙铝黄长石，其体
积分数高达 60% ～ 65% ; 其次是钙钛矿、玻璃质和镁硅
钙石，其体积分数在 8% ～ 15%之间; 金属铁含量较少;
含有微量的碳化钛和金属硫化物．

表 2 低钛高炉渣矿物含量( 体积分数)
Table 2 Mineral composition of low titanium － containing blast furnace slags %

样品 玻璃质 钙钛矿 镁硅钙石 钙铝黄长石 金属铁 碳化钛 金属硫化物 磁 /赤 /褐铁矿

水淬渣 45 ～ 50 5 ～ 8 8 ～ 12 25 ～ 30 1 ～ 3 1 ～ 3 微量 微量

空冷渣 10 ～ 15 10 ～ 15 8 ～ 12 60 ～ 65 1 ～ 3 微量 微量 —

对比水淬渣和空冷渣矿物组成可知，空冷渣中钙

铝黄长石和钙钛矿含量明显高于水淬渣，其平均体积

分数分别是水淬渣的 2. 27 倍和 1. 92 倍，表明空冷方

式可以提高低钛高炉渣中钙铝黄长石和钙钛矿含量．
两种低钛高炉渣中金属铁、镁硅钙矿和金属硫化物含
量基本相同，但是空冷渣中玻璃质含量明显低于水淬
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渣，其平均体积分数不足水淬渣的 1 /3． 玻璃质是一种
未结晶、处于不稳定状态的固态物质． 水淬渣中含有
大量玻璃质的主要原因是高温液态低钛高炉渣受水冷

强风快速冷却，致使炉渣中原子或离子来不及形成有

规则排列的晶体物质，遂凝固形成玻璃质，因此水淬渣

中玻璃质含量较高; 由于空冷渣冷却速率较低，形成稳

定的晶体较多，玻璃质较少． 水淬渣中含有微量磁铁
矿、赤铁矿和褐铁矿，然而空冷渣中没有发现上述三种
矿物． 水淬渣中含有三种铁矿的主要原因是低钛高炉
渣黏度较高，包裹着未完全反应的微量铁矿一起排出

高炉，受水淬作用直接被固定在炉渣中; 而空冷渣温降

缓慢，在降温过程仍能参与反应，形成其他化合物，因

此在空冷渣中没有发现磁铁矿、赤铁矿和褐铁矿．

图 3 水淬渣的显微结构照片． ( a) 羽毛状钙铝黄长石( 透射光) ; ( b) 集中分布的镁硅钙石( 反射光) ; ( c) 金属铁和钙钛矿( 反射光) ; ( d)

针状钙铝黄长石和带有杂质的气泡( 反射光) ; ( e) 针状钙铝黄长石和带有杂质的气泡( 反射光) ; ( f) 褐铁矿、磁铁矿和赤铁矿( 反射光)
Fig． 3 Pictures of the microstructure of the water-cooled low titanium-containing blast furnace slag: ( a) feathery gehlenite ( transmitted light) ; ( b)
concentrated distribution merwinite ( reflected light) ; ( c) iron and perovskite ( reflected light) ; ( d) needle-shaped gehlenite and bubbles with impu-
rities ( reflected light) ; ( e) needle-shaped gehlenite and bubbles with impurities ( reflected light) ; ( f) limonite，magnetite and hematite ( reflected
light)

2. 3 低钛高炉渣炉渣显微结构
图 3 给出水淬渣的显微结构． 水淬渣以玻璃质和

钙铝黄长石为基质，斑晶为钙钛矿和镁硅钙石; 水淬渣

整体结构较为分散，表面布有直径较大、粒球形、分布
均匀的气孔，气孔率在 5. 0%左右，普遍比空冷渣中的
气孔数目多，并且气孔内含有少量的杂质．
由图 3 可以看出:①玻璃质构成水淬渣的基底相，

且呈不均匀分布，黄长石、钙钛矿、镁硅钙石等矿物镶
嵌其中，形成斑状结构( 图 3 ( a) 和( b) 所示) ; ②水淬
渣中第 2 矿物组成是钙铝黄长石，其在水淬渣中多为
羽毛状、针状，且分布较为广泛，水淬渣中钙铝黄长石
结晶程度差，结晶粒度较小，透射光下呈现褐色

( 图 3( a) 、( d) 和( e) 所示) ;③水淬渣中镁硅钙石多呈
纺锤状，集中分布，多以玻璃质为基底出现，其结晶粒

度小于 0. 001 mm ( 图 3( b) 所示) ;④水淬渣中钙钛矿
多呈星点状，结晶粒度较为细小，尺寸小于 0. 001 mm，
集中出现在黄长石、镁硅钙石和金属铁富集的区域，反
射光下钙钛矿呈灰色调( 图 3( c) 所示) ;⑤水淬渣中金
属铁含量较少，主要呈圆粒状，其周围有钙钛矿出现，

粒度较大( 图 2 ( c) 所示) ; ⑥水淬渣中气孔主要为球
形，并且气孔包裹有少量杂质，杂质来源可能是砂轮磨

样过程的脱落物，积存在水淬渣气孔中，在后续清洗过

程中没有去掉，导致气孔中裹有少量的杂质( 图 3 ( d)
和( e) 所示) ; ⑦水淬渣中含微量的褐铁矿、赤铁矿和
磁铁矿，镶嵌在黄长石、镁硅钙石等矿物中，反射光下
褐铁矿呈红褐色，赤铁矿呈钢色，磁铁矿铁灰色

( 图 3( f) 所示) ．
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图 4 给出空冷渣的显微结构． 空冷渣基质为钙铝
黄长石，矿物结构较为复杂且不均匀分布，主要体现在

不同位置钙铝黄长石形态及粒度差异较大，钙铝黄长

石主要以粗大的钉齿状为主，并有细小钙铝黄长石分

布其周围; 空冷渣中斑晶为钙钛矿和镁钙硅石; 空冷渣

中气孔形态不规则，分布不均匀，气孔率较低，大约在

2% ～ 3%之间．
由图 4 可以看出:①空冷渣中玻璃质分布较广，含

图 4 空冷低钛高炉渣的显微结构照片． ( a) 钉齿状钙铝黄长石( 透射光) ; ( b) 钉齿状钙铝黄长石( 透射光) ; ( c) 灰白色—钙钛矿，褐色—

镁硅钙石( 反射光) ; ( d) 钙钛矿、钙铝黄长石和金属铁( 反射光) ; ( e) 分布在黄长石周围的钙钛矿( 反射光) ; ( f) 亮白色—金属铁，淡黄
色—金属硫化物( 反射光)
Fig． 4 Pictures of the microstructure of the air-cooled low titanium-containing blast furnace slag: ( a) dentate gehlenite ( transmitted light) ; ( b)
dentate gehlenite ( reflected light) ; ( c) hoary perovskite and brown merwinit ( reflected light) ; ( d) gehlenite，perovskite and iron ( reflected light) ;
( e) perovskite which distributes around gehlenite ( reflected light) ; ( f) bright white iron and pale yellow metal sulfides ( reflected light)

量相对较多，多呈局部集中分布，钙铝黄长石、钙钛矿
等矿物将其覆盖，形成斑状结构( 图 4 ( a) 所示) ;②空
冷渣的主要组成矿物是钙铝黄长石，多呈钉齿状，并有

细小钙铝黄长石分布在周围，构成空冷渣基底相，斑晶

粒度较大，在 0. 003 ～ 0. 02 mm 之间，雏晶粒度在
0. 001 ～ 0. 002 mm之间，透射光下斑晶钙铝黄长石多
为无色，而基底钙铝黄长石多呈黄褐色( 图 4 ( a ) 、
( b) 、( d) 和( e) 所示) ;③空冷渣中镁钙硅石多呈纺锤
状，集中分布，形成链条状或大面积覆盖状的镁钙硅石

密集群，多以黄长石雏晶为基底出现，其结晶粒度小于

0. 001 mm，反射光下镁钙硅石呈现褐色( 图 4 ( c ) 所
示) ;④空冷渣中钙钛矿多呈现树枝状，且为自然较好
的单晶体，钙钛矿大部分均匀分布在钙铝黄长石斑晶

周围，少量分部镁硅钙石附近区域，钙钛矿的结晶粒度

一般比镁硅钙石小，反射光下钙钛矿呈现灰白色

( 图 4( c) 、( d) 和( e) 所示) ;⑤空冷渣中金属铁含量较

少，主要呈圆粒状和星点状，主要分部在黄长石和镁硅

钙石中，其粒度较细小，在 0. 001 ～ 0. 002 mm 之间，反
射光下金属铁呈现亮白色( 图 4( f) 所示) ;⑥空冷渣中
金属硫化物含量极少，局部集中分布，多呈不规则粒

状，反射光下金属硫化物呈现淡黄色( 图 4( f) 所示) ．
综上所述，水淬渣与空冷渣的显微结构差异性较

大，主要体现在以下几个方面: 水淬渣钙铝黄长石显微

形貌呈羽毛状，而空冷渣中钙铝黄长石呈现钉齿状，并

且水淬渣中钙铝黄长石结晶粒度比空冷渣小; 镁硅钙

石都呈纺锤体形，但是生长的基体不同，水淬渣和空冷

渣的生长基体分别为玻璃质和钙铝黄长石; 钙钛矿在

水淬渣中呈不规则形状分布，但是在空冷渣多呈树枝

状和星点状分布; 金属铁在两种炉渣中都呈圆粒状，但

是水淬渣中金属铁粒度较大; 气泡在空冷渣中呈不规

则形态，而在水淬渣中以球形为主，且气孔率较高，是

空冷渣的 2 倍之多．
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2. 4 水淬渣中钛元素分布规律
对水淬渣中主要矿物进行微区分析，将主要矿物

玻璃质、钙钛矿、镁硅钙石和钙铝黄长石的微观形态照
片、能谱图和微区分析矿物组成列于表 3．

表 3 水淬渣中典型矿物及能谱
Table 3 Typical minerals and EDS spectra of the water-cooled slag

根据表 3 中能谱微区元素分析，计算得出水淬
渣中玻璃质、钙钛矿、镁硅钙石和钙铝黄长石中
CaO、SiO2、Al2 O3、MgO、TiO2等主要氧化物的质量分

数，并将计算结果列入表 4． 水淬渣中玻璃质的主要
成分为 CaO和 SiO2，其质量分数分别高达 35. 58%和
34. 24%，含有少量的 Al2 O3、MgO 和 TiO2，其质量分

数分别为 14. 48%、10. 49% 和 5. 21% ; 钙钛矿中主

要成分是 CaO和 TiO2，其质量分数分别为 43. 32%和
49. 10%，并含有微量 SiO2、MgO 和 Al2 O3 ; 镁硅钙石

主要成分为 CaO、SiO2和 MgO，其质量分数分别为
49. 40%、33. 37%和 15. 35%，并含有少量的 TiO2，不

含 Al2O3 ; 钙铝黄长石主要成分是 CaO、Al2O3和 SiO2，

其质量分数分别为 29. 85%、24. 17% 和 31. 35%，
三种组元的质量分数都在 20%以上，并含有少量的
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MgO 和 TiO2 ． 通过上述分析可以看出钙铝黄长石
和玻璃质的主要成分都是 CaO、Al2 O3和 SiO2，但是

钙铝黄长石中 Al2 O3明显高于玻璃质中的 Al2 O3

含量，是玻璃质的 2. 30 倍，而 CaO 和 SiO2的含量

较低 ．

根据表 2 中已知水淬渣主要矿物的含量，将主要
矿物含量的平均值列于表 4． 结合扫描电镜和能谱分
析确定水淬渣中玻璃质、钙钛矿、镁硅钙石和钙铝黄长
石的化学成分，计算得出水淬渣主要矿物中 TiO2的含

量和分布率，并将计算结果列于表 4．

表 4 水淬渣中主要矿物的化学成分及 TiO2的分布率

Table 4 Chemical composition of main minerals and distribution ratio of TiO2 in the water-cooled slag

矿物名称
化学成分( 质量分数) /%

CaO SiO2 MgO Al2O3 TiO2

矿物体积

分数 /%

TiO2质量

分数 /%

TiO2分布

率 /%

玻璃质 35. 58 34. 24 10. 49 14. 48 5. 21 47. 5 2. 47 34. 0

钙钛矿 43. 32 2. 12 1. 53 3. 93 49. 10 6. 5 3. 19 43. 85

镁硅钙石 49. 40 33. 37 15. 35 — 1. 88 10. 0 0. 19 2. 58

钙铝黄长石 29. 85 31. 35 9. 35 24. 17 5. 18 27. 5 1. 42 19. 57

总和 7. 28 100. 00

由表 4 可知，水淬渣中 TiO2分布率由高到低依次

为钙钛矿、玻璃质、钙铝黄长石和镁硅钙石，其分布率
分别为 43. 85%、34. 0%、19. 57% 和 2. 58% ． 研究表
明，水淬渣中 TiO2主要分布在钙钛矿、玻璃质和钙铝
黄长石中，三种矿物中 TiO2分布率比例高达 97. 42%，
根据 TiO2分布率计算得出水淬渣中 TiO2总质量分数

为 7. 28% ． 表 1 中给出化学分析炉渣中 TiO2的质量分

数为 7. 51% ． 对比 TiO2化学分析检测值和分布率计算

总和值，两者相差仅为 0. 23%，两组数据较为接近，表
明矿物含量和 TiO2分布率的分析方法较为合理和

正确．
2. 5 空冷渣中钛元素分布规律
对空冷渣中主要矿物进行微区分析，将主要矿物

玻璃质、钙钛矿、镁硅钙石、钙铝黄长石和金属铁的微
观形态照片、能谱图和微区分析矿物组成列于表 5．
根据表 5 中能谱及元素含量，计算得出空冷渣中

玻璃质、钙钛矿、镁硅钙石、钙铝黄长石和金属铁中
CaO、SiO2、Al2 O3、MgO、TiO2、Fe 等主要氧化物的质量
分数，并将计算结果列入表 6． 空冷渣中玻璃质的主要
成分为 CaO 和 SiO2，其质量分数高达 40. 03% 和
37. 09%，Al2O3的质量分数为 12. 87%，少量的 MgO 和
TiO2 ; 钙钛矿的主要成分是 CaO、TiO2和 SiO2，其质量

分数分别为 36. 19%、32. 10%和 14. 42%，并含有微量
的 MgO和 Al2O3 ; 镁硅钙石的主要成分为 CaO、SiO2和

MgO，其质量分数分别为 44. 87%、38. 32%和 12. 05%，
并含有少量的 TiO2和 Al2 O3 ; 钙铝黄长石的主要成分

为 CaO、Al2 O3和 SiO2，其质量分数分别为 28. 31%、
24. 35%和 34. 52%，三种组元质量分数都在 20% 以
上，并含有少量的 MgO 和 TiO2 ; 金属铁的主要成分是

Fe 元素，其质量分数高达 68. 18%，并含有少量的

CaO、SiO2、Al2O3和 MgO，微量的 TiO2 ． 通过上述分析
可以看出钙铝黄长石和玻璃质的主要成分均为 CaO、
Al2O3和 SiO2，但是钙铝黄长石中 Al2 O3明显高于玻璃

质中 Al2O3含量，约是玻璃质的 1. 90 倍，并且钙铝黄长
石中 CaO和 SiO2的含量都低于玻璃质中含量． 此外，
钙铝黄长石与玻璃质中 CaO、Al2O3和 SiO2质量分数的

变化趋势在两种炉渣中较为相似．
根据表 2 已知空冷渣中主要矿物的含量，将主要

矿物含量平均值列于表 6． 结合扫描电镜和能谱微区
分析确定空冷渣中的玻璃质、钙钛矿、镁硅钙石、钙铝
黄长石和金属铁的化学成分，计算得出空冷渣主要矿

物中 TiO2的含量和分布率，并将计算结果列于表 6．
由表 6 知，空冷渣中 TiO2的分布率由高到低依次

为钙钛矿、钙铝黄长石、玻璃质、镁硅钙石和金属铁，其
分布率分别为 52. 26%、35. 82%、7. 57%、4. 00% 和
0. 35% ． 研究表明空冷渣中 TiO2主要分布在钙钛矿和

钙铝黄长石中，两种矿物中 TiO2分布率比例高达

88. 08%，根据 TiO2分布率计算得出空冷渣中 TiO2总质

量分数为 7. 68% ． 表 1 给出化学分析炉渣中 TiO2的质

量分数为 7. 51% ． 对比 TiO2化学分析检测值和分布率

计算总和值，两者相差仅为 0. 17%，两组数据较为接
近，再次表明矿物含量和 TiO2分布率的分析方法较为

合理和正确．
2. 6 两种冷却方式对钙钛矿差异性和 TiO2分布的

影响

通过表 3 和表 5 中能谱图和微区成分分析可以发
现，两种炉渣中镁硅钙石和钙钛矿的组元差别较大．
空冷渣中镁硅钙石的主要组元为 CaO、MgO和 SiO2，并

且含有少量的 Al2 O3，但在水淬渣中镁硅钙石没有发

现 Al2O3 ; 水淬渣中钙钛矿的组成较为简单，钙钛矿主
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表 5 空冷渣中典型矿物及能谱
Table 5 Typical minerals and EDS spectra of the air-cooled slag

要组分为 CaO和 TiO2，但是空冷渣中钙钛矿组成较为

复杂，含有一定量的 SiO2，空冷渣中钙钛矿的 SiO2含量

是水淬渣中 6. 80 倍． 这一现象表明虽然空冷渣使
TiO2在钙钛矿中富集效果增加，但是增加了钙钛矿其

他的元素成分．

根据表 4 和表 6 的计算结果，图 5 给出水淬渣和
空冷渣主要矿物中 TiO2的分布对比情况． 由图 5 可以
看出，水淬渣中 TiO2主要分布在钙钛矿、玻璃质和钙
铝黄长石，而空冷渣中 TiO2主要分布在钙钛矿和钙铝

黄长石，并且空冷渣中钙钛矿的 TiO2分布率更高，表
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表 6 空冷渣中主要矿物的化学成分及 TiO2的分布率

Table 6 Chemical composition of main minerals and distribution ratio of TiO2 in the air-cooled slag

矿物名称
化学成分( 质量分数) /%

CaO SiO2 MgO Al2O3 TiO2 Fe

矿物体积

分数 /%

TiO2质量

分数 /%

TiO2分布

率 /%

玻璃质 40. 03 37. 09 5. 36 12. 87 4. 65 — 12. 5 0. 58 7. 57

钙钛矿 36. 19 14. 42 9. 43 7. 86 32. 10 — 12. 5 4. 01 52. 26

镁硅钙石 44. 87 38. 32 12. 05 1. 68 3. 07 — 10. 0 0. 31 4. 00

钙铝黄长石 28. 31 34. 52 8. 42 24. 35 4. 40 — 62. 5 2. 75 35. 82

金属铁 9. 31 11. 18 4. 25 5. 75 1. 33 68. 18 2. 0 0. 03 0. 35

总和 7. 68 100. 00

明空冷渣更有利于将 TiO2固定在钙钛矿中，有利于

TiO2的富集和提取．

图 5 水淬渣和空冷渣中 TiO2的分布率

Fig． 5 Distribution ratio of TiO2 in the water-cooled and the air-

cooled slag

3 结论

( 1) 水淬渣和空冷渣中主要矿物均由钙铝黄长
石、玻璃质、镁硅钙石和钙钛矿构成，但是矿物含量相
差较大． 空冷渣中钙钛矿和钙铝黄长石含量明显高于
水淬渣，两种炉渣中镁硅钙石的含量相同，但是水淬渣

中玻璃质却明显高于空冷渣，约是空冷渣的 3 倍之多．
( 2) 水淬渣与空冷渣显微形貌差别较大． 水淬渣

中钙铝黄长石显微形貌呈羽毛状，而空冷渣中钙铝黄

长石呈现钉齿状，并且其结晶粒度比空冷渣小; 水淬渣

和空冷渣中镁硅钙石的生长基体分别为玻璃质和钙铝

黄长石; 钙钛矿在水淬渣中呈星点状分布，但是在空冷

渣多呈树枝状分布; 水淬渣中金属铁粒度大于空冷渣

中粒度; 气泡在空冷渣中呈不规则形态，在水淬渣中以

球形为主，且气孔率较高．
( 3) 水淬渣和空冷渣中 TiO2分布规律各有不同．

水淬渣中 TiO2主要分布在钙钛矿、玻璃质和钙铝黄长
石中，钙钛矿中 TiO2分布率仅为 43. 85% ; 而空冷渣中

TiO2主要分布在钙钛矿和钙铝黄长石中，并且在钙钛

矿中的分布率高达 52. 26%，比在水淬渣中分布率高
出近 10% ． 计算得出水淬渣和空冷渣中的 TiO2分布率

总值分别为 7. 28%和 7. 68%，其与化学分析检测值
7. 51%较为接近，表明矿物含量和 TiO2分布率的分析

方法较为合理和正确．
( 4) 两种冷却方式使低钛高炉渣综合利用途径发

生变化． 由于水淬渣中玻璃质含量较高以及 TiO2分布

较为分散，适用于制作水泥、免烧砖等建筑材料的添加
料; 而空冷渣中玻璃质较低且 TiO2富集效果较好，空

冷渣更有利于 Ti元素的提取和资源综合利用．
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