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摘 要:针对西昌钢钒受生矿资源条件限制，烧结和高炉物料结构调整频繁，对生产不利的问题，本文着重对利用钒钛精矿生产酸性钒

钛烧结矿替代生矿的开发过程进行了简述。研究结果显示，控制燃料配比 5%，生产碱度为 0． 6，TiO2 含量 5． 5%的酸性钒钛烧结矿产质

量最优。酸性钒钛烧结矿替代生矿入炉后，可以减少原料有害元素的带入量，抑制低价钛还原，工业试验通过提高球团矿配比、发展中

心煤气流，提高富氧、顶压和炉温稳定性等措施，试验期高炉炉况稳定顺行，利用系数提高 0． 082 t /m3·d，铁损降低 0． 51%，燃料比降低

5． 47 kg / t。
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Experimental study of high titanomagnetite sinter
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Abstract According to the limitation of the raw material resources of Xichang steel and vanadium，the material structure of

sintering and blast furnace is frequently adjusted，which is unfavorable to the production． In this paper，the development process

of producing acid vanadium titanium sinter with vanadium-bearing titanomagnetite concentrate instead of raw ore is introduced．

The results showed that optimal quality and yield of acidic sinter could be obtained when the ratio of fuel was 5%，the basicity of

sinter was 0． 6 and the content of TiO2 was 5． 5% ． After acidic vanadium-bearing titanomagnetite sinter was used to replace raw

ore，the amount of harmful element brought in by material were reduced and the reduction of TiO2 was prohibited． During the

industrial test，improving the ratio of pellet，developing central gas flow，improving the rate of oxygen enrichment，top pressure

and the stability of furnace temperature，the operation of blast furnace was successful，the utilization coefficient of blast furnace

increased by 0． 082 t / ( m3·d) ，iron loss decreased by 0． 51% and fuel rate decreased by 5． 47 kg / t．

Key words vanadium titanium ore; acid vanadium titantium sinter ; TiO2 content; blast furnace

1 前 言

西昌钢钒位于西昌市南部经久工业区内，是

以冶炼钒钛磁铁矿为主的钢铁企业，拥有 1 750
m3 高炉三座，设计年产生铁约 430 万 t，年需求
生矿约 50 万 t。西昌周边满足冶炼要求的生矿

资源匮乏，生矿呈现产地多，供应量小的特点，烧

结和高炉物料结构调整频繁，影响了高炉的稳定

顺行。攀西地区钒钛铁矿资源丰富，以钒钛铁精
矿为主原料生产酸性钒钛烧结矿替代生矿入炉，

不但能够解决生矿资源紧张对生产的限制，提高

高炉技经指标，降低生铁成本，还能加强对钒钛
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资源的开发力度，对稳定高炉生产和促进钒钛矿

冶炼技术进步具有重要意义。

2 实验室工作

国内外研究表明，酸性烧结矿生产过程中存

在利用系数低，固体燃耗高，产品还原性差，粉化

率高等问题［1］。
2． 1 实验原料及条件
烧结实验在300 mm ×800 mm烧结杯中进

行，其主要工艺参数见表 1，原料分析见表 2。
表 1 烧结杯实验工艺参数

铺 底 料

粒度 /mm 高度 /mm

制粒时间

/min
点火温度

/℃
点火时间

/min
点火负压

/Pa
烧结负压

/Pa
料层高度

/mm
混合料水

份 /%

10 ～ 16 25 ～ 30 10 1 000 ± 50 2． 5 6 000 15 000 550 7． 8

表 2 原料化学分析( % )

矿种 TFe CaO SiO2 TiO2 V2O5 S

钒钛精矿 55． 12 0． 77 4． 11 10． 6 0． 629 0． 216

普通精矿 61． 62 4． 52 1． 59 1． 0

泸沽高粉 58． 38 1． 31 6． 03 0． 03

冕山高粉 58． 89 2． 11 8． 96 0． 6

中南中粉 38． 15 5． 06 24． 4 0． 491 0． 95

活性灰 86． 67 1． 06

2． 2 关键成分控制
钒钛烧结矿的 TiO2 含量对其产质量有明显

的影响［2］，这是区别于普通烧结矿的重要指标;

烧结矿的碱度 ( 如无特别说明，均指二元碱度

Ｒ2 ) 决定了对酸性料的替代量，这体现了替代生

矿的比例;酸性钒钛烧结矿固结方式的差异，燃

料配比高，烧结矿亚铁含量对烧结时间、烧结矿
质量及烧结矿成本有重要影响。因此，对酸性钒

钛烧结矿碱度、TiO2 含量及燃料配比的控制是本

文研究的重要内容。
2． 2． 1 适宜碱度的控制
实验室进行了不同碱度的酸性烧结矿烧结

杯实验，图 1 为不同碱度烧结实验 TFe、TiO2 随

Ｒ2 升高的关系，实验中烧结矿转鼓指数和利用

系数见图 2。

图 1 不同碱度实验 TFe、TiO2 与 Ｒ2 的关系 图 2 不同碱度实验转鼓指数、利用系数与 Ｒ2 的关系
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据图 1所示，在不同碱度实验中，保持烧结矿
TiO2 稳定条件下，随烧结矿碱度升高，TFe 品位呈
下降趋势。据图 2所示，随着碱度的升高，酸性钒
钛烧结的转鼓指数和利用系数均呈上升趋势，从

实验结果看，酸性钒钛烧结矿适宜的碱度范围为

0． 6 ～0． 8，其具有较好的机械强度和产量。
2． 2． 2 适宜 TiO2 含量的控制

实验室进行了不同 TiO2 含量烧结实验，Ti

－ 1 ～ Ti － 5 是烧结矿碱度为 0． 6，但 TiO2 含量不

同的 5 种烧结矿。不同 TiO2 含量烧结杯实验的

相关指标检测结果分别如图 3、图 4 所示。
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图 3 不同 TiO2 含量烧结杯实验 TFe及 TiO2 检测
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图 4 不同 TiO2 含量烧结杯实验指标情况

据图 3、4 所示，烧结物料中钒钛矿配比增
加，熔剂配比降低，烧结矿 TFe 品位和 TiO2 含量

升高，Ti － 3 利用系数和转鼓指数较为均衡，控制
TiO2 含量在 6%左右的酸性钒钛烧结矿产质量
最好。
2． 2． 3 合理燃料成分的控制
根据碱度和 TiO2 含量的控制范围，设计了燃

料配比、TiO2 含量及碱度的正交实验，如表 3所示。
表 3 三因素三水平正交实验表

组别 配 C量 /% TiO2 /% Ｒ2

ZY － 1 4． 2 4． 5 0． 4

ZY － 2 4． 6 5． 5 0． 4

ZY － 3 5 6． 5 0． 4

ZY － 4 4． 6 4． 5 0． 6

ZY － 5 5 5． 5 0． 6

ZY － 6 4． 2 6． 5 0． 6

ZY － 7 5 4． 5 0． 8

ZY － 8 4． 2 5． 5 0． 8

ZY － 9 4． 6 6． 5 0． 8

图 5 正交实验综合权重结果

对成品率、转鼓指数、利用系数进行 30 分、
20 分、50 分的权重赋值［1］，测算综合权重系数，

最高者为最优，如图 5 所示。极差结果显示 ZY
－5 组综合权系数最高( 以下称最优组) ，随后的
验证实验结果与正交实验结果相当，最优组具有

较高的可靠性。三因素对烧结矿成品率、转鼓指
数及利用系数影响的主次关系是: 燃料配比 ＞
TiO2 含量 ＞碱度。
2． 3 酸性钒钛烧结矿指标差的原因
为了找到酸性钒钛烧结矿指标差的主要原

因，对比了酸、碱烧结矿混合料粒度及烧结矿微
观结构。
2． 3． 1 混合料粒度对比
酸性烧结矿参照最优组物料结构，碱性烧结

矿参照西昌钢钒现场烧结矿物料结构。

72




烧 结 球 团 第 43 卷 第 1 期

表 4 酸、碱性钒钛烧结杯物料结构( % )

钒钛精矿 泸沽高粉 中南中粉 活性灰 石灰石 焦粉

酸烧 43 19 30 3 5

碱烧 56 16 8 5 10 5

表 5 酸、碱性钒钛烧结杯实验结果对比

水分 /% 混合料 + 3mm比例 /% 烧结时间 /min 最高废气温度 /℃

酸烧 7． 8 67． 52 44． 25 426

碱烧 7． 6 82． 68 35． 64 608

据表 5 所示，酸性混合料中溶剂配比较低，
影响了混合料制粒效果，混合料粒度中 + 3 mm
比例较碱性烧结矿低约 15%，在烧结过程中料
层透气性较差，这是酸性钒钛烧结速度慢的主要

原因。
2． 3． 2 微观结构对比
碱性钒钛烧结矿与酸性钒钛烧结矿物相检

测结果见表 6。
表 6 物相检测结果( % )

名称 磁铁矿 赤铁矿 铁酸盐 钛榴石 钙钛矿 玻璃质 硅酸二钙 其它

碱烧 30 ～ 32 26 ～ 28 11 ～ 13 9 ～ 11 7 ～ 9 11 ～ 13 未见 0 ～ 1

酸烧 54 ～ 56 14 ～ 16 3 ～ 5 3 ～ 5 1 ～ 3 15 ～ 17 未见 0 ～ 1

据表 6 所示，酸性钒钛烧结矿矿物组成成分
与碱性钒钛烧结矿差异不大，但各自间含量差异

明显。在显微镜下观察碱性钒钛烧结矿，发现了
大量的铁酸钙和硅酸盐粘结相，对烧结矿中赤铁

矿的连晶起到了很好的粘结作用，这是影响烧结

矿强度的重要物相［6 ～ 8］。酸性烧结矿中分布的
硅酸盐与其他矿物紧密胶结，保证了烧结矿具有

一定的强度，但硅酸盐粘结相强度较铁酸钙低，

这导致了酸性钒钛烧结矿在宏观上的强度低于

碱性钒钛烧结矿，这从微观结构方面解释了酸性

钒钛烧结矿机械强度较低的原因。
2． 4 冶金性能研究
实验室进行了酸性钒钛烧结矿综合炉料冶

金性能检测。引入了矿石透气性综合指数的概
念，它能更好地反映矿石的熔滴性能，S 值越低
说明在炉内透气性越好。
透气性综合指数 S = ∫ Tmrε ( ΔPmax － ΔPS) dT
式中 Ts为压差突然升高温度，℃ ; Tm 最大

压差温度，℃ ; ΔPmax 为最高压差，kPa; ΔP 为熔
滴炉压差陡升时的压差，大小为 1 kPa。
综合样冶金性能检测结果如表 7 所示。随

酸性钒钛烧结矿替代生矿比例提高，综合炉料透

气性趋于改善，替代比例达到 3%后，S 值较 2%
的替代比例略有升高;炉料在炉内的软熔位置下

移，综合炉料还原性略有降低，入炉可能会增加

燃料消耗［1，10］。
表 7 综合样冶金性能检测结果

组合

软化性能 熔滴性能 还原性能

Ta

/℃

Ts

/℃

△TSa

/℃

T△P

/℃

Tm

/℃

Tc

/℃

ＲDI －3． 15

/%

ＲI

/%

S

/kPa·℃

76% S + 21%Q +3%K 1 021 1 113 92 1 176 1 438 262 13． 67 74． 78 3 347． 5

76% S + 21%Q +2%K +1%X 1 028 1 117 89 1 181 1 441 260 13． 49 72． 15 3 272． 4

76% S + 21%Q +1%K +2%X 1 040 1 111 91 1 179 1 443 264 12． 99 70． 63 3 187． 2

76% S + 21%Q +3%X 1 042 1 095 83 1 191 1 446 255 12． 64 69． 05 3 194． 1
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注: 其中 S 为西昌自产碱性烧结矿，Q 为白
马球团矿，K 为西昌现场取回生矿，X 为最优组
( ZY －5) 酸性钒钛烧结矿。

3 高炉应用情况简析

高炉冶炼制度对冶炼钒钛矿至关重要［2］。

工业试验对酸性钒钛烧结矿入炉后高炉指标、冶
炼制度的调整和对高炉冶炼的影响进行了简要

分析。

3． 1 高炉指标情况

西昌钢钒在 1#高炉进行了酸性钒钛烧结矿

入炉工业试验，炉料结构及高炉主要技术经济指

标见表 8、表 9。
表 8 炉料结构( % )

炉料结构 碱性烧结 酸性烧结 球团矿 生矿

基准期 83． 31 0 12． 57 4． 12

试验期 81． 55 2． 31 14． 87 1． 27

表 9 高炉主要技经指标

项 利用系数 / 入炉品位 焦比 煤比 铁损 煤气利用率

目 t·( m3·d) － 1 /% /kg·t － 1 /kg·t － 1 /% /%

基准期 2． 264 49． 16 457． 34 101 4． 26 44． 31

试验期 2． 346 49． 38 456． 87 96 3． 75 43． 90

试验期 2． 31%的酸性钒钛烧结矿入炉后，

综合入炉品位升高 0． 22%，高炉利用系数提高

0. 082 t / ( m3·d) ，铁损降低 0. 51%，燃料比降低

5. 47 kg / t，高炉炉况顺行。

3． 2 采取的优化措施
针对酸性钒钛烧结矿入炉后可能引起燃料

比升高的问题，高炉可采取以下措施。

( 1) 优化炉料结构，提高球团矿配比。对比

而言，酸性钒钛烧结矿对炉渣的调节能力弱于需

替代的生矿，钒钛烧结矿碱度低于 1． 8，烧结矿

的产量及机械强度可能大幅降低［2］。西昌钢钒

目前碱性烧结矿碱度为 1． 8 左右，不具备继续降

低的条件，在不改变冶炼渣系的前提下，酸性钒

钛烧结矿替代生矿入炉后，提高球团矿配比是目

前最有效的手段之一;

( 2) 优化布料制度，稳定气流分布。装料制

度上将矿石平台由 3 环进为 4 环，矿角宽度由 6°

提高至 8°，焦角由 4°减小到 2°，边缘气流得以抑

制，中心气流得以发展，这对提高煤气利用率，降

低燃料消耗有利;

( 3) 优化送风制度，提高炉顶压力。在保证

全风操作的基础上，试验期炉顶压力由基准期的

165 kPa提高至 170 kPa，单位富氧量增加约 150

m3 /h，减缓了煤气上升速率，增加了与炉料的接

触时间，使炉缸内氧势增加，十字中心温度提高

约 50 ℃，中心气流增强;

( 4) 稳定造渣制度和热制度。保持当前高

炉冶炼渣系不改变，冶炼过程中控制充足而稳定

的炉温。根据西昌钢钒合格炉温的定义，试验期

共计出铁 123 炉，其中 98 炉炉温合格，炉温合格

率达到 79． 67%，高出基准期 67． 47%的炉温合

格率约 12． 2%。

3． 3 酸性钒钛烧结矿的优势
对工业试验结果进行分析，可以更为全面的

了解酸性钒钛烧结矿替代生矿这项技术的应用

前景。

( 1) 稳定高炉生产，降低生产成本。酸性钒

钛烧结矿入炉后，高炉炉料结构变化频率明显降

低，变料次数由基准期 2 ～ 3 次 /d 降低至 0． 5 ～ 1

次 /d，高炉稳定性提高，试验期高炉利用系数、产

量、铁损、燃料比等指标改善，生产成本降低;

( 2) 减少有害元素带入量，提高产品质量。

表 10 中原料碱负荷和硫负荷的统计显示，试验

期原料碱负荷降低 2． 17 kg / t，硫负荷降低 0． 3

kg / t。酸性钒钛烧结矿害元素含量低，减少了原

料中有害元素带入量，有利于产品质量提高;
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表 10 原料中碱负荷及硫负荷情况

阶段 碱负荷 /kg·t － 1 S负荷 /kg·t － 1

基准期 6． 04 4． 18

试验期 3． 87 3． 88

( 3) 抑制低价钛还原，改善炉渣流动性。如
表 11 所示，西昌钢钒的炉渣属于高钛炉渣，随着
( TiO2 ) 的还原，TiC和 TiN等高熔点物质的生成，

炉渣的流动性变差，渣铁分离效果恶化，严重时

会影响高炉顺行［1，2］。
表 11 炉渣中 Ti( C，N)检测量( % )

TiC TiN

基准期 0． 351 0． 274

试验期 0． 237 0． 210

酸性钒钛烧结矿含有较高的 FeO ( 一般 ＞
10% ) ，它对增加炉缸氧势，抑制低价钛还原有
利［7］。试验期 Ti( C，N) 总量降低了 0． 178%，在
一定程度上改善了高钛渣的粘度，对降低铁损有

利。从图 6 结果看，试验期炉渣粘度略有降低，

说明酸性钒钛烧结矿对降低炉渣粘度有利。

图 6 炉渣粘温曲线

4 结 论

在当前西昌钢钒原料条件下，酸性钒钛烧结

矿作为一种新型物料替代生矿的试验研究表明:

( 1) 碱度、配碳量及 TiO2 含量三因素中对酸

性钒钛烧结矿产质量影响主次关系依次为燃料

配比、TiO2 含量、碱度，控制燃料配比在 5%，生
产碱度为 0． 6，TiO2 含量 5． 5%的酸性钒钛烧结
矿，得到烧结矿产质量最优;

( 2) 酸性钒钛烧结矿产质量差的主要原因
是熔剂配比低，制粒效果差，烧结过程透气性不

好，烧结速度慢，而以硅酸盐相为主的粘结相强

度也低于铁酸盐相，这是强度较低的主要原因;

( 3) 冶金性能检测表明，酸性钒钛烧结矿入
炉替代 1% ～ 3%块矿后，炉料的透气性变化不
明显，但炉料还原性变差，随替代比例的提高，影

响程度加深;

( 4) 通过提高球团矿，发展中心煤气流，提
高炉顶压力和炉温稳定性等措施，酸性钒钛烧结

替代部分生矿入炉在技术上可行，抵消了酸性钒

钛烧结矿带来的不利影响，高炉稳定性提高，入

炉有害元素量减少，高钛型炉渣性能改善，高炉

主要技术经济指标均也有改善。
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