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摘要：在当前碳达峰、碳中和目标的背景下，钢铁行业承担着艰巨的减碳任务，同时也为钢铁行业向绿色环保的低碳冶金方

向转型升级提供了机遇。 在非高炉炼铁工艺流程中，碳会影响铁水的物性及渣铁界面的反应，而对于正在发展的氢冶金工

艺，氢的存在也会对铁中碳的作用行为产生影响。 本文从传统高炉冶炼工艺入手，首先对铁水表面张力、渣铁界面张力、铁

水黏度及熔化性温度的实验研究方法进行概括，然后分别总结分析了含碳量对铁水表面张力、渣铁界面张力、铁水黏度及熔

化性温度的影响。 结果表明：含碳量与铁水表面张力没有直接关系，但含碳量会影响氧、硫等表面活性元素的在铁水表面的

吸附状况，从而影响表面张力；渣铁界面张力与含碳量、温度、炉渣成分，以及渣铁界面处氧的分布情况有关；随着温度的降

低，铁水黏度先升高，当温度降低至铁水熔点以下时，黏度又迅速降低，且随着含碳量的升高，转折点温度降低；铁水熔化性

温度呈现先降低后升高的趋势。 研究结果可为炼铁工作者理解铁基熔体物理性质的影响因素提供参考，对渣铁分离工作提

供理论支撑。
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　 　 ２０２０ 年， 习近平主席曾在气候雄心峰会和

联合国大会上面向世界承诺， 支持 《巴黎协

定》， 为应对气候变化作出更大贡献， 并力争完

成 “在 ２０３０ 年前实现碳达峰、 ２０６０ 年前实现

碳中和” 的双碳目标［１ － ２］； 李克强总理也在第

十三届全国人民代表大会第四次会议上提出，
落实 ２０３０ 年应对气候变化国家自主贡献目标，
单位国内生产总值能耗和二氧化碳排放分别降

低 １３. ５％ 、 １８％ ， 扎实做好碳达峰、 碳中和各

项工作制定 ２０３０ 年前碳排放达峰行动方案， 优

化产业结构和能源结构［２ － ３］。 随着环保压力的

逐渐增大， 积极发展低碳冶金技术， 优化传统

冶炼工艺流程将是现阶段钢铁行业绿色发展的

关键。 因此， 缩减焦化、 烧结、 高炉炼铁等生

产环节的非高炉炼铁工艺， 凭借其流程短、 污

染小的优势， 将成为未来钢铁生产的主流。
在非高炉炼铁过程中， 铁矿石的还原反应

在熔渣与铁水界面处进行， 碳会影响铁水的物

性及渣铁界面的反应， 而对于正在发展的氢冶

金工艺， 氢的存在也会对铁中碳的作用行为产

生影响。 研究铁基熔体物理性质的影响因素和

机理， 对提高铁水质量至关重要， 同时也可以

为冶炼操作选择合适的参数提供理论支撑， 有

着良好的实际意义。 广大炼铁工作者已经对基

于高炉炼铁工艺条件的铁水物性做过一些研究，
但在非高炉炼铁工艺中， 含碳量对铁基熔体基

础物性的影响研究较少。 铁水表面张力是研究

反应动力学的重要基础， 铁水与炉渣界面张力

影响着渣铁分离的顺利进行， 而铁水黏度和熔

化性温度关系着铁水的流动性， 对指导冶炼操

作， 维持冶炼过程稳定顺行有重要意义［４ － ８］。
本文在参考传统高炉炼铁工艺中碳对铁基熔体

物理性质的影响研究的基础上， 总结了前人对

铁基熔体基础物性的研究方法及进展， 以期对

研究非高炉及氢冶金工艺背景下的铁水基础物

性研究提供参考。

１　 碳对铁水物理性质影响的研究

进展

１. １　 铁水表面张力的研究方法

表面张力是重要的液体物理化学性质参数，
是影响多相体系相间传质和反应的关键因素之

一， 也是研究熔体界面反应动力学的基础。 铁

水表面张力与铸件表面和内部质量有密切的关

系， 铁水表面张力会影响铸件产生气孔。 铁水

要形成一个半径为 Ｒ 的气泡， 需要的压力：

Ｐ ＝ Ｐｈ ＋ Ｐａ ＋
２σ
Ｒ （１）

式中： Ｐｈ 为铁水静压力， Ｎ ／ ｍ２； Ｐａ 为大气压

力， Ｎ ／ ｍ２； σ 为铁水表面张力， Ｎ ／ ｍ； ２σ
Ｒ 为铁

水表面张力所产生的附加压力， Ｎ ／ ｍ２。
由式（１）可知， 铁水表面张力越大， 要形成

气泡并长大所需要的气泡压力越大。 即铁水表

面张力越大， 越不容易产生气泡［９］。
表面张力的测量方法很多， 总体上可分为

动态法和静态法两类。 动态测量方法主要有毛

细管波法和振荡射流法， 但其测量误差较大，
实际应用很少； 静态测量方法主要有毛细管上

升法、 最大气泡压力法、 座滴法和电磁悬浮法

等［１０ － １３］。
用气泡最大压力法测量铁水表面张力的装

置如图 １ 所示。 图 １ 中， 气体使用高纯度氩气，
以确保吹入铁水的气体不含氧和水， 防止其影

响测量精度。 氩气由氩气瓶释放， 流经压力表，
流量计， 经针阀调节后流入浮子流量计， 使气

体流量达到合适范围。 气体分别进入毛细管和

斜压计， 斜压计与水平面成 ３０°夹角。 摇动毛细

管夹持器使其下降， 当管口达到铁水表面时暂

停， 然后调整百分表的零点， 继续下移夹持器

横臂， 使毛细管插入铁水适当深度。 表面张力

可以通过式（２）计算：

１７
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σ ＝
ｇｒ管
２

１
２ （ρｍｈ末 － ρｍｈ始） － ρ铁水ｈ铁水[ ] （２）

式中： σ 为铁水表面张力， Ｎ ／ ｍ； ｇ 为重力加速

度， 取 ９. ８０ ｍ ／ ｓ２； ｒ管 为毛细管半径， ｍ； ρｍ

为斜压计内液体密度， ｋｇ ／ ｍ３； ｈ始 为毛细管接

触铁水表面时， 斜压计内液柱高度， ｍ； ｈ末 为

气泡压力最大时， 斜压计内液柱高度， ｍ； ρ铁水

为铁水容器中铁水的密度， ｋｇ ／ ｍ３； ｈ铁水为毛细

管插入铁水中的深度， ｍ。

１—氩气瓶； ２—压力表； ３—流量计； ４—针阀； ５—流量计；

６—斜压计； ７—毛细管夹持器； ８—毛细管； ９—铁水容器；

１０—夹持器横臂； １１—百分表。

图 １　 气泡最大压力法实验装置［１４］

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｕｂｂｌｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ

用座滴法在纯氩气气氛中测量液体 Ｆｅ⁃Ｃ⁃Ｓ⁃
Ｏ 合金表面张力的实验装置如图 ２ 所示。 在整

个实验过程中， 这个装置被放置在一个单独的

熔炉中， 熔炉温度保持在 ７００ ℃， 样品的温度

通过放置在样品正上方的热电偶进行测量。 铁

块中含有少量的碳和硫，样品用磨料抛光，并

图 ２　 座滴法实验装置［１５］

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｓｓｉｌｅ ｄｒｏｐ ｍｅｔｈｏｄ

用丙酮清洗表面， 然后将样品放置在氧化铝坩

埚中进入熔炉， 同时用液压将氧化铝底座抬高，
直到样品高度与炉壳的两个石英窗孔对齐， 然

后用真空泵将炉腔抽到大约 １ Ｐａ 的压力， 氩气

通入含有样品的炉腔， 将包含石墨加热元件的

外室抽空， 在整个实验过程中不断通入氩气，
以避免对加热元件的任何损坏。 将炉体加热到

所需温度， 让样品保持液滴状约 １０ ｍｉｎ， 使用

Ｘ 射线设备以 １ 帧 ／ ｓ 的速度拍摄 １ ｍｉｎ 左右的视

频， 对给定样本在给定温度下拍摄的视频进行分

析， 得到不同时间间隔的图像， 对多幅图片进行

分析， 并取平均值作为其表面张力值［１５］。
除上述传统方法外， 还可以用电磁悬浮液

滴振荡法， 其原理是通过叠加静磁场抑制熔体

内对流和振荡变形。 该方法可以有效避免容器

对样品的污染以及容器壁对熔体的影响， 有利

于提升高温熔体表面张力的测量精度［１６ － １８］。
１. ２　 渣铁界面行为的研究

为了实现 “零碳炼铁”， 未来非高炉炼铁工

艺中可能会将还原剂从天然气转向氢气。 然而，
生产出来的铁必须经过熔炼才能精炼， 为了生

产高质量的钢铁产品， 还需要将铁水从炉渣中

分离出来。 同时， 其他还原剂无法代替碳而不

影响铁水的质量， 而渗碳反应引起的铁熔化是

渣铁分离的主要因素， Ｆｅ⁃Ｃ 熔体界面张力的增

加是渣铁分离的条件， 因此即使在 “零碳炼铁”
中， 要使分离顺利， 也需要一定量的碳［１９ － ２２］。

铁水和炉渣的分离过程主要包括 ３ 个步骤：
第一阶段， 铁矿石和焦炭发生直接接触， 发生

还原反应； 第二阶段， 炉渣中的铁氧化物发生

熔融还原； 第三阶段， 由于渗碳， 金属和炉渣

分离成两相。 铁水与炉渣界面张力的增大是渣

铁分离的主要原因， 即使是低碳炼铁工艺， 也

会添加少量的碳来使渣铁分离顺利进行［２３］。
测量渣铁界面张力时， 会受到表面活性元

素以及熔渣与容器反应等因素的干扰， 最常用

的方法是 Ｘ 射线液滴法和毛细管压力测量法。
Ｘ 射线液滴法是通过对液滴形状的拟合， 来测

量动态变化中渣铁界面张力变化， 其主要缺点

是随着界面张力的变化， 液滴面积会不断变化，

２７
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而实际上可以通过金属液滴体积和形状的变化

而得到界面面积的变化。
用毛细管压力法测量渣铁界面张力的试验

装置如图 ３ 所示。 该试验装置由两个装有两种

液体的堆叠容器组成， 并通过玻璃毛细管连接，
上部容器与大气相连， 下部容器封闭， 液滴形

成于玻璃毛细管尖端处， 位于在封闭的腔室中，
通过压力传感器测量界面处压力差， 而液滴半

径可以通过图像测量得到的液滴体积计算得到。
渣铁界面张力计算见式（３）。

ΔＰｃａｐ（ｔ） ＝ ２γ（ ｔ）
Ｒ（ ｔ） （３）

式中： ΔＰｃａｐ为毛细管压力差， Ｎ ／ ｍ２； Ｒ（ ｔ）为液

滴曲 率 半 径， ｍ； γ （ ｔ ） 为 渣 铁 界 面 张 力，
Ｎ ／ ｍ［２４］。

ａ—液体 １； ｂ—液体 ２； ｃ—毛细管和液滴； ｄ—压电杆；

ｅ—压力传感器； ｆ—真空管。

图 ３　 毛细管压力法实验装置［２４］

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｔｅｎｓｉｏｍｅｔｅｒ

毛裕文等［２５］采用浮滴法测量渣铁界面张力

的实验装置及原理图如图 ４ 所示。 图 ４ 中， 在

高温炉中心的正上方开一小孔， 待坩埚中生铁

熔化后， 使用钼丝圈将圆柱状的熔渣放置于铁

液表面， 待渣滴稳定后对渣铁进行拍照， 通过

式（４）计算得到渣铁界面张力。
σ２

ｍｓ ＝ σ２
ｍ ＋ σ２

ｓ － ２σｍσｓｃｏｓα （４）
式中： σｍｓ 为渣铁界面张力， Ｎ ／ ｍ； σｍ 为铁液

表面张力， Ｎ ／ ｍ； σｓ 为熔渣表面张力， Ｎ ／ ｍ； α
为熔渣与金属间接触角， ｒａｄ。
１. ３　 铁水黏度及熔化性温度的研究

　 　 铁液的黏度被认为是影响炉缸侵蚀的重要

（ａ） 浮滴法实验装置； （ｂ） 浮滴法测渣铁界面张力原理示意

图 ４　 浮滴法测渣铁界面张力示意［２５］

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｄｒｏｐ ｍｅｔｈｏｄ

因素之一， 在钢铁冶炼过程中， 铁水黏度过高

也会导致粘罐问题的发生， 不利于渣铁分离过

程的进行［２３，２６ － ２７］， 因此讨论铁水成分对于铁水

黏度的影响， 对于维持钢铁冶炼过程的稳定顺

行， 维持高炉长寿有重要意义。 经前人［２８ － ２９］ 的

研究， 黏度计算模型已较为成熟， 由于其只适

用于部分简单渣系， 因此黏度的试验测量方法

仍是最直接有效的方法， 其主要有旋转法、 震

荡法、 细管法等［３０ － ３３］。
旋转法测铁水黏度的原理为在两个圆筒之

间填充待测液体， 匀速转动内圆筒， 在黏滞力

作用下， 两筒之间的待测液体在水平方向上形

成速度梯度。 当黏滞力作用在内圆筒上， 改变

内筒原有转矩， 通过测量转矩的变化便可间接

获得待测液体的黏度［３４］。
用振荡黏度计测量铁水黏度的装置如图 ５

所示。 图 ５ 中， 坩埚通过悬杆悬挂在炉内， 与

悬杆相连的镜面由薄铂合金丝悬挂， 振荡通过

给予启动器的旋转力来实现。 在检测系统中，
反射镜反射来自激光源的激光， 通过监测点的

时间差由光电晶体管记录下来， 通过计算机处

理的数据可以计算出铁水的黏度。

图 ５　 振荡黏度计装置示意［３５］

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ
ｖｉｓｃｏｍｅｔｅｒ

３７
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熔化温度是炉渣加热时完全熔化为液相的

温度或液态炉渣冷却时开始析出固相的温度，
但是熔化温度较低， 在较低温度下能完全熔化

的炉渣， 其流动性并不一定好。 更具有实际意

义的是炉渣的熔化性温度， 即炉渣从不能流动

转变为能自由流动的温度。 研究铁基熔体的物

性， 对于明确炼铁生产过程及反应机理， 指导

炼铁操作有着重要的意义。
熔体黏度随温度变化曲线如图 ６ 所示， 取

黏度 － 温度曲线斜率为 － １ 时所对应的温度作

为该样品的熔化性温度， 对于没有明显黏度突

变点的酸性渣， 普遍采用该方法确定熔渣的熔

化性温度。

图 ６　 典型黏度 －温度曲线［３０］

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｙｐｉｃａｌ Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ⁃Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ

２　 含碳量对铁水物料性能的影响

２. １　 含碳量对铁水表面张力的影响

含碳量对铁水表面张力的研究尚未得到一

致的结论（图 ７）。 ＫＡＷＡＩ 等［３６］认为含碳量的增

加会降低铁水表面张力； ＪＩＭＢＯ 等［３７］ 认为含碳

量的增加会提高铁水表面张力 ；而 ＪＯＯＮＨＯ

１—ＪＩＭＢＯ 数据； ２—ＪＯＯＮＨＯ 数据； ３—ＫＡＷＡＩ 数据。

图 ７　 １ ８７３ Ｋ时 Ｆｅ⁃Ｃ熔体表面张力与碳浓度的关系［３９］

Ｆｉｇ. ７　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ⁃Ｃ ｍｅｌｔ ａｔ １ ８７３ Ｋ

等［３８］则认为碳对于铁水表面张力没有影响， 铁

水中的碳是通过影响其他活性元素的吸附情况

来间接影响表面张力的。
ＫＡＷＡＩ 等［３６］ 用无柄液滴法研究铁碳合金

表面张力， 结果如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知， 随

着温度的升高和含碳量的增加， 铁碳合金表面

张力逐渐减小， 而温度对其表面张力的影响程

度随着含碳量的增加而减弱。

含碳量 ／ ％ ： １—０. ０９； ２—０. ３８； ３—１. ００；

４—２. ２０； ５—３. ００； ６—４. ００。

图 ８　 Ｆｅ⁃Ｃ 合金表面张力与温度和含碳量的关系［３６］

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ⁃Ｃ ｍｅｌｔ

ＪＩＭＢＯ 等［３７］研究了 １ ５５０ ℃时铁碳合金表

面张力随含碳量变化趋势， 结果如图 ９ 所示。
由图 ９ 可知， 随着含碳量的增加， 铁水表面张

力逐渐增加， 考虑到部分学者的结论是张力随

含碳量增加而降低， 本文认为他们的实验结果

是含碳量的增加对硫表面活性的增加而引起的。
因此， 又研究了不同含硫量的铁碳合金中含碳

量对铁水表面张力的影响， 如图 １０ 所示。 由图

１０ 可知， 对于硫含量为 ０. ００１％ 的铁碳合金，
随着含碳量的增加， 表面张力呈线性增加趋势；
对于含硫量为 ０. ００７％ ， 含碳量为 ４％的铁碳合

金， 其表面张力基本不随含碳量的增加而改变；
而对于含硫量为 ０. ０２０％ ， 含碳量为 ４％的铁碳

合金， 随着含碳量的增加， 表面张力会降低。
可以认为在含硫量为 ０. ００１ ～ ０. ００７ 的范围内，
碳会增加硫的活性， 从而导致铁水表面张力下

降， 而同时碳本身会导致铁水表面张力增加，
二者作用抵消， 从而造成了铁水表面张力不随

含碳量增加而改变的现象。 当含硫量在 ０. ００５％
以上时， Ｆｅ⁃４％Ｃ⁃Ｓ 合金表面大部分位置可能被

４７
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硫和铁所覆盖， 碳吸附对被吸附元素之间相互

作用的影响可以忽略。 在 Ｆｅ⁃Ｃ⁃Ｓ 合金中， 只有

在含硫量小于 ０. ００５％时， 含碳量对铁水表面张

力的影响才会显现出来。

图 ９　 １ ５５０ ℃铁碳合金表面张力随含碳量

变化趋势［３７］

Ｆｉｇ. ９　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ⁃Ｃ ｍｅｌｔ ａｔ １ ５５０ ℃

含硫量 ／ ％ ： １—０. ０００３； ２—０. ００１； ３—０. ００７； ４—０. ０２０。

图 １０　 不同含硫量的铁碳合金表面张力随含碳量

变化趋势［３８］

Ｆｉｇ. １０　 Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｓｕｌｐｈｕｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ
ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ⁃Ｃ ｍｅｌｔ

由于氧是一种强的表面活性元素， 因此氧

的存在不利于分析含碳量对 Ｆｅ⁃Ｃ 熔体表面张力

的影响， 即控制氧活性是探究含碳量对 Ｆｅ⁃Ｃ 熔

体表面张力影响行为的关键。 研究发现当氧分压

小于 １０ －１０ Ｐａ 时， 可消除其对于熔体表面张力的

影响。 ＭＯＲＯＨＯＳＨＩ 采用了 Ａｒ⁃Ｈｅ⁃ＣＯ⁃ＣＯ２ 混合

气体的气液平衡法， 在保持低碳活性的情况下精

确控制氧活性， 证实了铁水表面张力与含碳量无

关， 铁水表面张力是氧活度和温度的函数［３９］：
σ ＝ （１ ９２５ ± ６５） － （０. ４５５ ± ０. ０３４） × （Ｔ －

１ ８０８） － ０. １５５Ｔｌｎ ｛１ ＋ ｅ ［ （４. ２７ ±０. ０４） ×１０４

Ｔ －

（１０. １ ± ０. ３）］ａ１ ／ ２
Ｏ２

｝ （５）

式中： σ 为铁水表面张力， ｍＮ ／ ｍ； Ｔ 为热力学

温度， Ｋ； ａＯ２
为氧活度。

由于使用密度恒定的铁水进行张力计算，
没有考虑碳对铁水密度的影响， 而铁水密度随

着含碳量的增加而减小， ＪＩＭＢＯ 等［３７］ 考虑熔体

密度并重新计算熔体表面张力， 发现 Ｆｅ⁃Ｃ 熔体

的表面张力与含碳量无关。 此外， 实验发现，
在 １ ８７３ ～ １ ９７３ Ｋ 温度下， 当 ａＯ２

＝ １０ －１２， 碳活

性为１０ －３ ～ １０ －２ 时， Ｆｅ⁃Ｃ⁃Ｏ 熔体的表面张力与

碳活性无关， 考虑到熔体中氧和碳的相互作用，
可将表面张力定义为碳、 氧浓度和温度的函数。
碳本身对表面张力没有影响， 然而， 碳会降低

熔体中的氧活性， 从而增加了表面张力［４０］。
ＹＩＮ 等［４１］通过对铁碳界面进行分子动力学模拟

研究发现， 铁水表面吸附的氧原子与距离其最

近的碳原子之间的距离约为 １. ４０ × １０ － １０ ｍ， 而

Ｃ⁃Ｏ 单键约为 １. ３６ × １０ － １０ ｍ， 这表明碳原子与

氧原子之间为化学吸附。 ＫＯＪＩＭＡ 等［４２］ 对Ｆｅ⁃Ｃ
合金表面熔化行为进行动力学模拟分析发现，
熔化温度随含碳量的增加而降低， 而熔融相最

外层没有 Ｃ 原子存在， 导致表面活性效应不

显著。
ＦＵＫＵＹＡＭ 等［４３］研究渗碳及脱碳过程中铁

水表面张力的变化情况发现， 在渗碳过程中，
在气相氧活性ｌｏｇａＯ２

＝ － １２ 时， 改变气体组成引

起的温度变化在 １５ Ｋ 以内时， 表面张力显著降

低至 １ ６５０ ｍＮ ／ ｍ， 随后在 ３００ ｓ 内逐渐增大后

保持不变。 他们认为整体渗碳过程可以分为以

下 ５ 个反应：
ＣＯ（ｇ） ＝ ＣＯ（ａｄ） （６）
ＣＯ（ａｄ） ＝ Ｃ（ａｄ） ＋ Ｏ（ａｄ） （７）
Ｃ（ａｄ） ＝ ［Ｃ］，Ｏ（ａｄ） ＝ ［Ｏ］ （８）
Ｏ（ａｄ） ＋ ＣＯ（ｇ） ＝ ＣＯ２（ａｄ） （９）
ＣＯ２（ａｄ） ＝ ＣＯ２（ｇ） （１０）

式中： ａｄ 代表在铁水表面。
并且， 铁水表面张力的迅速下降由式（６）和

式（７）引起， 由于这两个反应的发生， 导致铁水

表面吸附的氧原子增加， 而氧是表面活性元素，
因此会出现上述情况； 根据式（７）和式（８）， 被

５７
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吸附的碳原子溶解到铁熔体中， 使铁水表面张

力降低； 而根据式（９）和式（１０）， 铁水表面吸

附的氧原子与 ＣＯ 气体发生反应， 生成 ＣＯ２ 气

体， 在这一过程中， 铁水表面张力增大。 脱碳

过程中表面张力的变化行为也可以解释为铁水

表面吸附氧原子数的变化。
总结前人经验可以得出， 由于氧是一种强

表面活性元素， 其存在会影响含碳量对铁水表

面张力的控制行为， 因此须在控制氧分压低于

１０ － １０ Ｐａ 的条件下进行含碳量对铁水表面张力影

响行为的研究［４０］。 在此条件下的实验表明， 铁

水表面张力的变化可能并非是由含碳量的变化

直接导致的， 而是含碳量的变化引起氧和硫等

表面活性元素的吸附情况发生变化而间接引起

的， 铁水表面张力是氧活度和温度的函数， 即

随着氧活度的增加和温度的升高， 铁水表面张

力呈下降趋势。
２. ２　 含碳量对渣铁界面行为的影响

ＯＨＮＯ 等［２３］ 观察了加热过程中的渣铁分离

现象， 当开始出现 Ｆｅ⁃Ｃ 熔体时， 样品形状发生

改变， 初渣渗出到表面， 随着反应进行， 液态

熔渣逐渐呈球形， 最终完成渣铁分离。

　 　 图 １１ 是碳浓度与渣铁分离温度的关系， 其

中， ４ 种渣系在渣铁分离温度下的部分物理性

质如表 １ 所示。 从图 １１ 可以看出， 随着含碳量

的增加， 渣铁分离温度下降， 并且有部分渣铁

分离温度位于液相线以下， 表明铁完全熔化并

非渣铁分离的必要条件。 在炉渣成分不变的情

况下， 随着含碳量的增加， 渣铁界面张力上升。
当碳浓度较低时， Ｆｅ⁃Ｃ 熔体的界面张力随着

ＳｉＯ２ 质量分数的增加而降低， 而随着碳浓度的

增加， 这种趋势减弱［２３］。

１—炉渣 Ａ； ２—炉渣 Ｂ； ３—炉渣 Ｃ； ４—炉渣 Ｄ。

图 １１　 渣铁分离温度与含碳量关系

Ｆｉｇ. １１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ⁃ｓｌａｇ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｒｏｎ ｐａｒｔ

ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ⁃ｓｌａｇ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
表 １　 不同炉渣在渣铁分离温度下的部分物理性质［２３］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｌａｇ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｒａｔｉｏｓ

试样
分离

温度 ／ ℃
含碳量 ／

％
液相铁
占比 ／ ％

炉渣成分（质量分数） ／ ％
Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＳｉＯ２

液相渣
占比 ／ ％

表面张力 ／
（ｍＮ·ｍ － １）

界面张力 ／
（ｍＮ·ｍ － １）

炉渣 Ａ
１ ３７６ １. ６７ ６６. ２ ２０. ５ ３７. ９ ４１. ６ １００. ０ ４４４ １ ２１０

１ ３１７ ３. ２２ １００. ０ ２０. ５ ３７. ９ ４１. ６ １００. ０ ４４３ １ ２６０

炉渣 Ｂ
１ ５２７ １. ３９ １００. ０ ３０. ０ ３６. ８ ３３. ２ １００. ０ ４７５ １ ２２０

１ ４２１ ２. ０９ １００. ０ ２８. ６ ３６. ０ ３５. ４ ８３. ４ ４６６ １ ２３０

炉渣 Ｃ
１ ４４４ １. ６０ １００. ０ ２１. ０ ２５. ６ ５３. ４ １００. ０ ４０７ １ １８６

１ ３５３ ２. ８９ １００. ０ １７. ３ ２６. ９ ５５. ８ ８０. ６ ３９８ １ ２３６

炉渣 Ｄ
１ ４５３ １. ５１ １００. ０ ２１. ０ ２２. １ ５６. ９ １００. ０ ３９７ １ １７５

１ ３５１ ２. ０２ ７４. ２ １７. ２ ２２. ６ ６０. ２ ８０. ５ ３８５ １ １９２

２. ３　 含碳量对铁水黏度及熔化性温度的影响

图 １２ 为含碳量及温度对铁水黏度的影响。
由图 １２ 可知， 随着温度的降低， 铁水黏度先升

高后降低， 并且可以发现， 随着含碳量的升高，
转折点温度降低。 由于当坩埚内的铁水开始沉

淀或凝固时， 坩埚内体与坩埚侧壁的摩擦阻力

变小， 会导致黏度降低， 因此可以认为转折点

前后的黏度分别对应铁水的黏度性质和凝固性

质。 转折点温度略高于相图中液相线温度， 可

以用碳在铁水中的析出来解释： 含碳量越高，
在铁水中越容易析出， 随着［Ｃ］ ＝ Ｃ 反应的进

行， 析出速度取决于碳向界面扩散的速度。

６７
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含碳量 ／ ％ ： １—４. ５； ２—４. ０； ３—３. ５； ４—３. ０。

图 １２　 含碳量及温度对铁水黏度的影响［３５］

Ｆｉｇ. １２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｍｏｌｔｅｎ ｉｒｏｎ

滕新营等［４４ － ４５］ 指出， 对于 Ｆｅ⁃Ｃ 二元合金

熔体， 当含碳量在 ２. ００％至 Ｆｅ⁃Ｃ 二元合金的共

晶点所对应含碳量这一区间内， 同一温度下，
合金熔体的过热度增大会增大合金熔体的自由

容积， 进而降低合金熔体的黏度。 在较高温度

下， Ｆｅ⁃Ｃ 合金的黏度会出现随时间延长先下降

后上升的现象， 可能是因为碳原子均匀分布于

液态合金中， 碳原子与铁形成类似面心立方排

列的有序区域； 当温度降至熔点附近时， 部分

结合力较强的 Ｆｅ⁃Ｃ 原子团的共价键被破坏， 液

态合金黏度下降； 当游离碳原子聚集成尺寸较

大的石墨原子团时， 熔体中原子扩散能力降低，
使得合金黏度增大。 碳元素除了与 Ｆｅ 相互影响

外， 还可能由于含碳量过高， 随温度降低， 碳

元素与铁水中的 Ｖ、 Ｃｒ、 Ｔｉ 等元素相互作用，
形成高熔点的质点从铁水中析出， 从而影响铁

水黏度。
文光远等［４６］在攀钢生铁中配加不同量的高

纯石墨碳粉， 得到不同含碳量的试样， 对试样

分析发现。 随着含碳量的升高， 铁水熔化性温

度呈现先降低后升高的趋势， 熔化性温度最低

为 １ １８０ ℃， 对应的含碳量为 ４. ４％ 。 查阅

Ｆｅ⁃Ｔｉ⁃Ｃ相图可以发现， 含碳量 ４. ４％ 恰好是共

晶点， 在降低铁水温度时液相中析出的固相物

质最少。

３　 结　 论

本文通过阐述国内外研究学者对碳在铁基

熔体中的作用行为进行的研究， 得到如下结论。

（１） 铁水表面张力与铁产品表面和内部质

量密切相关， 含碳量与其没有直接关系， 但含

碳量会影响氧、 硫等表面活性元素的在铁水表

面的吸附状况， 从而影响其表面张力。
（２） 渣铁界面张力的增大是渣铁分离的重

要条件， 因此许多低碳炼铁工艺有时也会添加

少量碳， 以促进渣铁分离的顺利进行。 渣铁界

面张力与含碳量、 温度、 炉渣成分， 以及渣铁

界面处氧的分布情况有关。
（３） 黏度过高会造成炉缸侵蚀， 不利于渣

铁分离的进行， 随着温度的降低， 铁水黏度先

升高， 当温度降低至铁水熔点以下， 黏度又迅

速降低， 且随着含碳量的升高， 转折点温度降

低； 炉渣的熔化性温度， 即炉渣从不能流动转

变为能自由流动的温度， 对指导高炉操作有重

要意义， 随着含碳量的升高， 铁水熔化性温度

呈现先降低后升高的趋势。
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