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1.前言 

钢渣是冶金行业炼钢过程中产生的副产品，其产量一般为粗钢产量的 10％～20％。钢渣中含有多种有

用成分：金属铁 2％～8％，氧化钙 40％～60％，氧化镁 3％～10％，氧化锰 1％～8％。目前国内钢渣综合

利用率仅为 21.9%，近 70%的钢渣处于堆存和填埋状态，现已堆存钢铁渣两亿吨，占地两万亩，此外，每

年还有数千万吨的钢铁渣在不断排出。随着“双碳”工作推进，能源越发的紧张、矿石资源日益减少，对这

些固体废物进行处理及资源综合利用，是钢铁工业可持续发展的主要任务之一。 

在国家大力提倡节能减排，发展工业循环经济的今天，科学的评价钢渣衍生品质量，推动钢渣处理技

术进一步发展显得尤其有意义。 

2.钢渣衍生品含铁量测定方法介绍 

含铁量是钢渣衍生品重要验收指标。初期用物理法检验磁性金属铁含量间接体现金属收得率，测定方

法普遍执行《YB/T 148-水泥用钢渣中金属铁含量测定方法》、《YB/T 4188—钢渣中磁性金属铁含量测定

方法》，这两种方法由于制样过程费时费力，检验过程中渣铁分离不彻底，试验结果受粒度影响较大，重

复性误差即达到 2%，已不适用企业精益生产要求和日益严格的环保排放要求。并且磁性金属铁检验法并

不能真实体现转炉冶炼过程中的收得率，检验结果对炼钢生产的指导意义不强。 

出水率检测采用热熔工艺，将钢渣衍生品破碎后，利用电磁感应原理，给感应线圈通入高频电流，

产生强大交变磁场，穿透石墨坩埚，使含铁物料中的金属铁熔化，不溶于金属的氧化物等上浮，而一些

溶于金属的元素则溶于金属液中，实现渣铁分离。去除了不溶于金属的氧化物等杂质后可以获得成分均

匀的熔融成品，将熔融成品的重量与钢渣衍生品破碎料的重量相比即可获得出水率指标，供炼钢钢铁料

配料参考。 

3.试验设备及试验条件 
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图 1 检测钢渣及其衍生品出水率的装置结构示意图 

图中: 

3.1 水泵 5：流量为 5m3/h； 

3.2 水箱 1：大于 1000L； 

3.3 冷却水管 6：内径不低于 10mm，以保证冷却效果。 

3.4 高频炉 2 的型号为 GH65KW(AB)，最大电流为 150 安，电源开关 7，电流调节 8 方式为手动调节； 

3.5 高频炉的感应线圈 3 为内径 6mm，厚度为 1mm 的空心铜管。 

3.6 石墨坩埚大小必须与感应线圈配套，一般选择石墨坩埚距感应线圈距离为 10mm 左右，石墨坩埚

4 选用上口直径 20cm，下口直径 15cm，厚度 1.5cm； 

3.7 试样 9 粒度不大于 20mm，重量为约 2500g。 

a、水冷机 1 供水方式为一阀三路，通过冷却水管 6 的进水口和出水口分别与高频炉 2 出水口和进水

口连接，对高频炉 2 和感应线圈 3 进行冷却。 

b、感应线圈 3 用夹板和螺母固定到高频炉上，感应线圈 3 环绕石墨坩埚 4，试样 9 放置在石墨坩埚 4

中。高频炉 2 给感应线圈 3 通入高频电流，产生交变磁场，穿透石墨坩埚 4，使试样 9 中的金属铁熔化，

实现渣铁分离。 

4.试验步骤 

4.1.破碎制样 

为保证试样在加热炉中完全熔化，应利用机械设备将采取的大样（不少于 30kg）加工成粒度为 25mm

以下的破碎料，试样中渣钢、废钢等纯铁类物料可用切割机加工至 30*30*15mm；为防止大粒度的试样进

入加热炉中，可以在破碎后进行筛分，筛网的网目为 20mm。 

4.2.称量 

3.2.1 试验前检查石墨坩埚的完整情况，确保石墨坩埚无裂纹后，放在电子天平（D=0.01g）上，去皮
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后拿下； 

3.2.2 将经破碎的试样经多次转堆充分混匀后，平铺在铁板上，形成规则的矩形，平均分成若干份，采

用网格法取样法随机选取其中几份份样（约 2500g）全部放入坩埚中（注意不要有剩余份样）。 

3.2.3 使用电子天平（D=0.01g）称量坩埚，即可获得试样质量 m； 

4.3.热熔 

3.3.1 将石墨坩埚放入高频感应炉感应线圈内，坩埚内部试样应全部在感应线圈范围内。 

3.3.2 打开水冷机开关，观察冷却水运行状态，确认无跑冒滴漏等情况，1min 后打开高频炉的电源开

关。 

3.3.3 电频炉工作频率设定为 15.5 赫兹，调整高频炉的电流旋钮，初始电流应为 40A 左右，预热坩埚

及试样，10min 后调整电流强度到 45A 持续 25min，使试样均匀、缓慢融化。待试样液化，表层熔融物呈

现亮黄色向上涌出时，适量添加铝丝脱氧、助熔，并使用木棒搅拌，以避免喷冒。 

*熔化过程中注意及时控制石墨坩埚内部温度，如加热过程出现喷溅，应适当调低电流。 

*必须使用木棒，以防触电。 

4.4.冷却成型 

使用看火镜观察试样沸腾、冒泡后，调整电流至 40A，直至使用木棒搅拌感觉坩埚内无未熔化的铁粒

时，关闭高频炉的电流旋钮和电源开关。 

待石墨坩埚冷却 15 分钟后，待熔融物表面发黑、硬化，坩埚底部无红亮色，关闭水冷机开关。使用坩

埚钳将装有熔融物的坩埚取出，晾至 5min 后放入冷水桶中，急冷促使坩埚、金属铁和渣自然分离。使用铁

锤将石墨坩埚击破，并打掉熔融物外层的渣层将其进行初步清理，获得金属饼状成品。 

待金属饼状的成品自然冷却到暗红色后，将其置入水中进一步冷却（水浸冷却），即可获得冷却后的

成品。 

*停止加热后，可以立即将石墨坩埚取出放在一旁的耐火砖上冷却，也可以在加热炉保持一段时间后再将石墨坩埚取

出。 

4.5.称量 

将经过耐火砖冷却和水浸冷却两次冷却后的成品烘干，使用电子天平对冷却后的成品进行称重获得其

质量 m1。 

5.检测结果的计算 

按下式计算出水率： 

100
m

m

2

1
=V  

其中，v 为热压块的出水率，（%）； 

m1 为冷却后的成品质量，（g）； 

m2 为用于热熔的试样质量，（g）。 

6.精密度试验 

同一试样按 3.3.2 平行制取 5 个分析样品，在同一条件下进行测定，统计结果见表 1。 
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表 1 方法精密度 

成    分 出水率（%） 

样品 1 85.65 

样品 2 84.93 

样品 3 84.86 

样品 4 85.55 

样品 5 86..01 

平均值 85.25 

标准偏差 0.41 

相对标准偏差 RSD% 0.48 

表 1 的结果表明，本方法精密度试验结果是可靠的。 

7.对照试验 

用本法测定 10 个样品，其分析结果与《YB/T 4188—2009 钢渣中磁性金属铁含量测定方法》进行对照，

见表 2。 

表 2 对照试验 

编号 出水率（%） 磁性金属铁（%） 偏差 

样品 1 85.63 84.76 0.87 

样品 2 82.62 83.01 -0.39 

样品 3 84.88 85.15 -0.27 

样品 4 89.27 90.44 -1.17 

样品 5 77.28 77.51 -0.23 

样品 6 96.36 98.12 -1.76 

样品 7 83.24 84.01 -0.77 

样品 8 86.41 87.05 -0.64 

样品 9 87.62 87.93 -0.31 

样品 10 80.89 81.38 -0.49 

平均值   -0.52 

标准偏差（%）   0.68 
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表 2 的结果表明，本方法用出水率代替磁性金属铁含量，含铁量与《YB/T 4188—2009 钢渣中磁性金

属铁含量测定方法》相比系统偏低。 

误差产生的原因分析： 

7.1《YB/T 4188—2009 钢渣中磁性金属铁含量测定方法》中由于渣铁分离不彻底影响，理论上可能导

致结果偏高。 

7.2 出水率试验中渣铁分离时熔融物夹杂的金属铁，可能导致结果偏低。 

7.3 样品 1、6 的试验结果表明取样粒度过大，可能导致试验结果出现较大误差。 

8.结论 

从上述结果可以看出，本方法采用热熔工艺，利用电磁感应原理，测定钢渣及其衍生品中金属铁含量，

方法分析速度快，精确度、准确度高，适用于指导炼钢生产需要。 
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