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摘 要:实验测定了生产中使用的钒钛烧结矿与普通烧结矿的冶金性能，研究结果表明:在还原性能方面，钒钛烧结矿比普通烧结矿低

温还原粉化性差;钒钛烧结矿的中温还原性、高温还原性均比普通烧结矿差;在软化熔融性能方面，钒钛烧结矿软化开始的温度较高、软

化终了的温度较低、滴落温度略低，压差高，透气性较差。
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Abstract This experiment studied on the metallurgical properties of Pangang group Co．，Ltd． vanadium-titanium sinter and

Laiwu Iron and Steel group Co．，Ltd． ordinary sinter，the results show that vanadium titanium sinter is inferior to ordinary sinter

in terms of reduction performance． Meanwhile，the medium and high temperature reduction properties of vanadium-titanium

sinter are not as good as ordinary sinter． In terms of softening melt performance，the softening temperature of vanadium-titanium

sinter is higher，but also with a lower temperature ending，while the dropping temperature is slightly lower，the differential

pressure is high，whereas the breathability is poor．
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1 前 言

为了应对钢铁业的不断发展，钢铁企业的原

料生产也在不断变化，我国的炉料结构以高碱度

烧结矿为主，配加少量酸性球团矿和块矿［1］。通

过对高炉解剖研究得出［2，3］，高炉炼铁原料需要

具有良好的冶金性能和合理的炉料结构。其中
冶金性能主要为低温还原粉化性能( ＲDI) 、还原
性( ＲI) 以及软熔性能，而高炉原料的这些冶金
性能又直接影响着高炉操作的稳定性和冶炼过
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程中的能耗［4］。钒钛磁铁矿是国际上公认的战
略资源，在我国发现很多钒钛磁铁矿矿源，充分

利用这一巨大资源，具有重大的战略意义。钒钛
烧结矿在攀钢高炉炉料中占有很大比例，钒钛磁

铁矿与普通矿在高炉冶炼过程中有很大不同，分

析钒钛烧结矿与普通烧结矿冶金性能间的差异

有利于了解钒钛烧结矿在高炉冶炼中的特点，对

高炉操作具有指导意义。因此，本文分别测定了

钒钛烧结矿和普通烧结矿的冶金性能，以期为我

国更好地利用钒钛磁铁矿资源提供参考。

2 原料性能与研究方法

2． 1 原料性能
实验用普通烧结矿和钒钛烧结矿分别取自

莱钢和攀钢生产现场。原料化学成分如表 1

所示。
表 1 烧结矿化学成分( % )

试样种类 TFe FeO SiO2 CaO MgO Al2O3 TiO2

普通烧结矿 56． 37 7． 93 4． 74 10． 25 2． 02 1． 84 0． 12

钒钛烧结矿 50． 22 10． 99 5． 32 11． 07 2． 33 3． 21 5． 51

2． 2 研究方法及设备
烧结矿的冶金性能主要包括低温还原粉化

性能、还原性能、荷重还原软化熔融滴落性能。

其各自的检测方法如下:

2． 2． 1 低温还原粉化性能
采用 GB /T13242 － 91 国标规定的《铁矿石

低温粉化试验静态还原后使用冷转鼓方法》进

行。同时，国标规定 ＲDI +3． 15 为考核目标，

ＲDI +6． 3和 ＲDI －0． 5为参考目标。

2． 2． 2 还原性能
中温还原性: 采用 GB /T13241 － 91 国标规

定的《铁矿石的还原性测定方法》测定 900 ℃中

温还原性。

高温还原性:采用熔滴炉测定了 1 400 ℃高

温还原性能，实验方法同荷重还原软化熔融滴落

性能测定方法，实验过程中不加荷重，用 ＲI 表示

还原度。CO不能还原 TiO2，因此认为失重量全

部是由铁氧化物还原失氧所致，计算公式如式

( 1) 所示［5］。

ＲI =
m0 －mt

m0 × ( 0． 430A －0． 111B)[ ]×100 ×100%

( 1)

式中，A 代表还原前试样中 TFe 的质量分

数，% ; B代表还原前试样中 FeO的质量分数，% ;

m0 代表还原前试样质量，g; mt 代表还原达到设定

温度时试样质量，g。

2． 2． 3 荷重还原软化熔融滴落性能
烧结矿软熔性能在熔滴炉中测定。其实验设

备如图 1 所示。主要包括了炉体、供给气体控制
系统、温控系统和数据采集系统。

图 1 试验装置示意

试验的布料方式如下:烧结杯上下为粒度 10
～12． 5 mm的 10 g焦炭;中部为半径 25 mm，高度
为 60 mm的料柱;试验过程中使用的是石墨坩埚，

为了方便下部通入还原性的气体，使气固更加充

分的接触，坩埚底部增加十二个孔洞。通入 CO和
N2 的混合气体，其通入比例为 3: 7，流量为
10 L /min。升温制度:小于 900 ℃时，8 ℃ /min;大
于 900 ℃时，5 ℃ /min: 900 ℃时恒温 30 min。室
温至 500 ℃的升温过程中，通入 N2，500 ℃以后，

通入还原气体，当有渣铁滴落时结束试验，同时通

入 N2 保护一直降到室温。试验过程中炉料的荷

重为1 kg /cm2。
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3 实验结果及讨论

3． 1 低温还原粉化性能
低温还原粉化性是指烧结矿在低温还原过程

中发生碎裂粉化的特性，是烧结矿冶金性能的一

项重要指标。烧结矿在还原时会产生破碎粉化现
象，高炉在运行过程中存在很大风险，主要表现在

高炉透气性差，压差高，冶炼强度难以提高，产量

下降，焦比升高［6］。表 2 为钒钛烧结矿与普通烧
结矿低温还原粉化性对比表。

表 2 钒钛烧结矿与普通烧结矿低温还原粉化性

样品名称 实验温度 /℃ ＲDI +6． 3 /% ＲDI +3． 15 /% ＲDI －0． 5 /%

钒钛烧结矿 500 98． 40 99． 24 0． 46

600 85． 61 91． 85 3． 38

700 22． 08 41． 94 18． 55

800 74． 40 88． 35 3． 46

普通烧结矿 500 71． 76 83． 80 5． 26

由表 2 可知，钒钛烧结矿在还原温度 500 ℃
时，低温还原粉化指数 ＲDI +3． 15高达 99． 24%，几乎
不发生粉化。随着还原温度的提高，ＲDI +3． 15的值

迅速降低，在 700 ℃时达到最低值( 41． 94% ) ，低
温还原粉化性能最差，温度继续升高，ＲDI +3． 15的

值升高，低温还原粉化性能较之前大大改善，具体

变化趋势如图 2所示。

图 2 钒钛烧结矿低温还原粉化率随温度的变化

普通烧结矿低温粉化原因是六方体的赤铁矿

( Fe2O3 ) 还原成立方体的磁铁矿( Fe3O4 ) 时发生体

积膨胀，还原温度通常为 500 ℃左右［7］，而钒钛烧
结矿中主要含铁物相是钛赤铁矿，其化学式为

［m( Al、Fe) 2O3·n( Fe、Mg、Mn) O·TiO2］，是非常

复杂的固溶体，在相同的气氛下还原到钛磁铁矿

需要更高的温度，在 700 ℃时钛赤铁矿大量还原
为钛磁铁矿，钒钛烧结矿的低温还原粉化最差，温

度继续升高，出现浮士体和金属铁，降低了粉

化率［8］。

研究表明普通烧结矿在 400 ～ 600 ℃低温区
粉化严重，通常以 500 ℃下还原粉化指标表示［9］。

如表 2所示，在 500 ℃时，普通烧结矿低温还原粉
化指数 ＲDI +3． 15为 83． 80%。钒钛烧结矿在700 ℃

时粉化最严重，ＲDI +3． 15仅有 41． 94%。

可见，钒钛烧结矿的低温还原粉化指数

ＲDI +3． 15不足普通烧结矿的一半。这是由于钒钛

磁铁矿烧结过程中，TiO2 更容易与 CaO生成钙钛

矿( CaO·TiO2 ) ，减少了粘结相，而在加热还原过

程中钙钛矿等物相膨胀系数不同，从而加剧了钒

钛烧结矿的低温还原粉化性，最终导致高炉上部

透气性非常差。
3． 2 还原性能
还原性是铁矿石的根本性能，不仅直接影响

煤气利用率和燃料比，同时由于还原程度的不同，

也将影响烧结矿的软熔性能。

实验分别测定了两种烧结矿的 900 ℃中温还
原性和 1 400 ℃高温还原性，实验结果如表 3

所示。
表 3 烧结矿还原度( % )

样品名称 900 ℃ 1 400 ℃

钒钛烧结矿 76． 78 86． 80

普通烧结矿 84． 90 96． 45
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由表 3可知，900 ℃时钒钛烧结矿的还原度为
76． 78%，普通烧结矿还原度为 84． 90% ; 1 400 ℃

时钒钛烧结矿还原度为 86． 80%，普通烧结矿还原

度为 96. 45%，可见，钒钛烧结矿的中、高温还原性

要低于普通烧结矿。

钒钛烧结矿中的主要含铁物相钛赤铁矿是非

常复杂的固溶体，较普通烧结矿中的赤铁矿更难

还原，这是钒钛烧结矿还原性差的主要原因。随

着还原的进行，铁氧化物中固溶的钛氧化物含量

增加，形成钛铁晶石、黑钛石等更难还原的物相，

从而使钒钛烧结矿高温还原性更差［10］。

3． 3 荷重还原软化熔融滴落性能

试验主要测定了炉料的以下主要特性，分别

为:软化开始温度 T10、压差陡升的温度 TS、软化区

间 ΔTB、滴落温度 Td、熔融区间 ΔT、最大压差

ΔPm、透气性 S等指标，实验结果见表 4。
表 4 烧结矿软化熔融滴落性能

名称
软化性能

T10 /℃ TS /℃ ΔTB /℃

熔滴性能

ΔPm /Pa Tm /℃ Td /℃ ΔT /℃ S/kPa·℃

钒钛烧结矿 1 138 1 268 130 20 757 1 330 1 504 235 2 969

普通烧结矿 1 116 1 300 184 12 779 1 403 1 517 217 1 612

烧结矿在升温还原过程中的软熔特性主要取

决于烧结矿在此过程中产生的高、低熔点矿物数

量，烧结矿的软化终了( 初熔) 温度主要受高熔点

矿物的影响。由表 4 可知，钒钛矿软化开始温度

T10为 1 138 ℃，比普通烧结矿软化开始温度 1 116

℃高 22 ℃，这是由于烧结矿软化还原过程中，铁

氧化物被还原为 FeO( 浮士体) 和金属铁，FeO 不

仅与 SiO2、CaO等生成低熔点液相，FeO还与 TiO2

生成高熔点的固溶体［11］，减少了钒钛烧结矿中的

液相量，致使钒钛烧结矿的软化温度较普通烧结

矿高;陡升温度即为软化终了温度，钒钛烧结矿的

软化终了温度为 1 268 ℃，而普通烧结矿的软化终

了温度高于钒钛烧结矿为 1 300 ℃，同时，钒钛烧

结矿软化区间为 130 ℃，普通烧结矿的软化区间

平均为 184 ℃，钒钛烧结矿的软化区间小于普通

烧结矿的软化区间，相差 58 ℃ ;钒钛烧结矿的最

大压差为 20 757 Pa，普通烧结矿最大压差为

12 779 Pa，钒钛烧结矿比普通烧结矿最大压差高

7 978 Pa。达到最高压差温度反而低 73 ℃ ;滴落

温度方面，相差无几，但是熔融区间攀钢钒钛烧结

矿比莱钢烧结矿高 18 ℃。而攀钢钒钛烧结矿的

总特征值为 2 969 kPa·℃，莱钢烧结矿总特征值

为 1 612 kPa·℃，攀钢钒钛烧结矿的总特征值是

莱钢烧结矿总特值的 2 倍左右。这些都说明钒钛

烧结矿的透气性比普通矿的透气性、熔滴性能差。

4 结 论

( 1) 钒钛烧结矿的低温还原粉化率随还原温

度的升高先增加后降低，在 700 ℃时粉化最严重。

其低温还原粉化性能比普通烧结矿差。

( 2) 同普通烧结矿相比钒钛烧结矿还原性

能差。

( 3) 同普通烧结矿相比钒钛烧结矿软化开始

的温度高、软化终了的温度较低，软化区间窄，滴

落温度较低，熔融区间相差不大;钒钛烧结矿最大

压差、总特征值是普通烧结矿的 2 倍左右，钒钛烧

结矿的透气性远远不如普通烧结矿。
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对比图 4 和图 6 可以发现，利用 FactSage 软

件模拟的复合铁酸钙温度 －黏度曲线与试验所得

温度 －黏度曲线趋势相似，温度升高，复合铁酸钙

黏度减小。但是在 FactSage软件模拟的复合铁酸

钙温度 －黏度曲线中，均存在明显拐点，表现为短

渣特性，拐点对应的温度以下，随温度的升高，复

合铁酸钙黏度急剧减小。该拐点对应温度为熔化

性温度，对不同 MgO/Al2O3 比值的复合铁酸钙黏

度进行模拟具有很高的参考价值。

4 结 论

( 1) 随 MgO/Al2O3 比值的增大，润湿角整体

呈现先减小后增大的趋势，在 MgO/Al2O3 = 0． 66

附近取得最小值。且润湿角下降的趋势较其增长

的趋势更为剧烈，即在此阶段，MgO/Al2O3 比对润

湿角的影响更为明显。

( 2) 当温度升高，复合铁酸钙黏度变小，且不

同MgO/Al2O3 比值的复合铁酸钙表现的熔渣特性

有所差别; 同一温度下，复合铁酸钙的黏度随

MgO/Al2O3 比值的增大而减小，且温度越高复合

铁酸钙黏度减小的趋势越有规律并且更平缓。

MgO/Al2O3 比值对复合铁酸钙黏度在不同温度条

件下的影响相近。

( 3) 用 FactSage 软件模拟的复合铁酸钙温度
－黏度曲线与试验所得温度 －黏度曲线趋势相

似，且拐点较为明显，呈现短渣特性，具有较高的

参考价值。
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