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摘要:随着进口矿粉的限制条件趋紧以及价格上涨，国内矿粉对粗钢产量的贡献率逐年提高，而针对我国攀西地

区丰富的钒钛磁铁矿资源的高效开发利用受到钢铁企业的关注。本文以软化温度、半球温度、流动温度和软化区

间等熔融特性指标值来近似描述矿粉的液相形成和流动特征，并采用自主研发的微型烧结和矿粉熔融特性测定

装置，在约束 SiO2 质量分数和碱度( 二元碱度为 2. 0) 的条件下，进行混合钒钛矿粉与 4 种进口矿的熔融特性指标

检测，并采用相图分析和互配试验比较钒钛矿粉与进口矿粉的熔融特性。结果表明:不同种类铁矿粉的熔融特性

指标各异，黑谷田、瑞禾和百草粉 3 种钒钛矿粉的软化温度均不高于 1 350 ℃，半球温度、流动温度均不高于1 410、

1 490 ℃，较有利于低温烧结生产; 由 15%黑谷田粉 + 55%瑞禾粉 + 30%百草粉配制成的混合钒钛矿粉的软化温

度、半球温度、流动温度、软化区间分别为 1 332. 5、1 382. 5 、1 470. 5、138 ℃ ; 澳矿 1、2 配入对钒钛混合粉的熔融特

性有利; 当智利矿粉配比超过 20%或巴西矿粉超过 50%时，混合矿粉的液相生成困难、流动性变差，对烧结矿质量

带来负面影响。将一种固定的混合钒钛矿粉与进口矿搭配使用后，混合矿粉的熔融特性能够性能互补，并呈现叠

加性。
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Comparison of fusion characteristics between vanadium-titanium ore
powder and imported ore powder
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Abstract: With the tightening of the restrictions on imported ore powder and the increase in prices，the contribution rate of

domestic ore powder to crude steel production is increased year by year，and the efficient development and utilization of the

abundant vanadium-titanium magnetite resources in Panxi region of China has attracted the attention of steel

enterprises. Such fusion characteristic index values as softening temperature，hemispheric temperature，flow temperature and

softening interval are used to approximately characterize the liquid phase formation and flow characteristics of ore powder，

and the fusion characteristics of mixed vanadium-titanium ore powder and four kinds of imported ores are tested under the

condition of constraining SiO2 mass fraction and alkalinity ( binary alkalinity of 2. 0 ) ，while the fusion characteristics of

vanadium-titanium ore powder and imported ore powder are compared by phase diagram analysis and mutual matching

test. The results show that the fusion characteristics of different kinds of iron ore powder are different，and the softening
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temperature of the three kinds of vanadium-titanium ore powder of Heigutian，Ｒuihe and Baicao powder is not higher than

1 350 ℃，and the hemispheric temperature and flow temperature are not higher than 1 410 and 1 490 ℃ respectively，

which is more conducive to low-temperature sintering production. The softening temperature，hemispheric temperature，flow

temperature and softening interval of vanadium-titanium ore powder mixed with 15% Heigutian powder + 55% Ｒuihe

powder + 30% Baicao powder are 1 332. 5，1 382. 5，1 470. 5 ℃ and 138 ℃，respectively. The incorporation of No. 1 and

2 of Australian ore is favorable to the fusion characteristics of vanadium-titanium mixed powder; when the ratio of Chilean

ore powder exceeds 20% or Brazilian ore powder exceeds 50%，the liquid phase of the mixed ore powder is difficult to

generate and the fluidity becomes poor，which negatively affects the quality of the sinter. After a fixed mixed vanadium-

titanium ore powder is used with imported ore power，the fusion characteristics of the mixed ore powder can be

complementary and superimposed.

Key words: vanadium-titanium ore powder; imported ore powder; fusion characteristic; interworking

随着炼铁工业的飞速发展，2021 年我国生铁
产量已达 86 857 万吨［1］，而烧结矿已成为炼铁原

料中不可或缺的一部分。为了保证高炉的顺行高
产，许多专家着手研究烧结矿的物理化学特性和

冶金性能［2］。我国攀西地区有着丰富的钒钛磁铁

矿资源，且价格低廉。但钒钛磁铁矿在冶炼过程
中和主流的进口铁矿粉存在着许多不同特性，如

黏度、烧结温度以及液相组成等［3 － 4］。我国西南
地区烧结厂生产的原料中钒钛磁铁矿占比很大，

其配比通常在 50%左右［5］。采用钒钛磁铁矿生产

的烧结矿的质量会发生很大变化，特别是低温还

原粉化性指数明显下降，导致高炉出现悬料现象，

影响高炉生产技术经济指标［6］。国内一些学者对

常用进口铁矿粉的熔融特性和流动性进行了大量

的研究，明确了采用普通烧结矿粉中 SiO2 和

Al2O3 两种脉石成分对液相形成的影响，同时也阐

明了钒钛矿烧结过程中液相生成的基本特点，但

是脉石成分 TiO2 的介入会对钒钛矿粉的熔融特性

造成影响，相关规律研究还未见详细报道［7 － 10］。

已有研究表明，进口矿粉搭配使用时其烧结

基础特性和熔融特性存在线性叠加规律，但是由

于含有复杂脉石相的钒钛矿粉参与混合，其叠加

特性仍需要予以确认。本文在研究主流进口矿粉
熔融特性的基础上，对 8 种国内钒钛矿粉的熔融
特性及配矿原则进行深入研究，探寻单种钒钛矿

粉液相从生成到完全流动的变化规律，找到钒钛

矿粉与进口矿粉的互配互补关系，并最终为实际

烧结生产过程配矿提供参考。

1 试验原料与方法

1. 1 试验原料
试验所用铁矿粉为我国西南地区钢铁企业常

用的含铁原料，包括 8 种钒钛矿粉( 矿粉 A ～ H，
TiO2、MgO质量分数较高) 和 4 种进口矿粉( 矿粉
I ～ L，铁品位较高，MgO、TiO2 质量分数较低) ，

其主要化学成分如表 1 所示。由表 1 可知: 相较
于钒钛矿粉，进口矿粉的铁品位普遍较高，将这

两种矿粉搭配使用，可提高钒钛矿高炉冶炼的入

炉矿品位。受制于铁矿价格，混合矿粉的各项特
性及其对烧结过程液相生成的影响，以及混合配

矿后应采取哪些适应性措施需要进一步研究。
1. 2 试验方法
试验使用的仪器主要为自主研发的微型烧结

和矿粉熔融特性测定装置，如图 1 所示。该装置
能够实现温度和熔速监控条件下的矿粉熔融特性

全时在线图像显示。试验分别将 12 种铁矿粉中的
SiO2、CaO质量分数配至 5. 4%、10. 8%，使混合
矿粉的碱度达到 2. 0; 取一定量配好的铁矿粉磨
碎，加入无水乙醇用压力机制成∅3 mm ×3 mm的
圆柱，并放置在刚玉载片上备用; 待微型烧结炉

的温度达到 1 000 ℃后，将样品缓慢送入设备中，
设置升温速率为 5 ℃ /min，进行矿粉熔融特性测
定。在约束 SiO2 质量分数和碱度的条件下，以电

加热的方式测定单一矿粉或混合矿粉软化温度、
半球温度、流动温度和软化区间等熔融特性。
定义软化温度为矿粉圆柱高度剩余 75%时的

温度，半球温度为矿粉圆柱高度剩余 50%时的温
度，流动温度为矿粉圆柱高度剩余25%时的温度，

14
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第 48 卷 第 2 期

表 1 钒钛矿粉和进口矿的化学成分( 质量分数)

Table 1 Main chemical composition of vanadium titanium powder and imported ore %

原料编号 原料名称 TFe SiO2 Al2O3 MgO CaO V2O5 TiO2

A 经久太和粉 55. 70 3. 19 2. 82 2. 00 0. 88 0. 62 11. 43

B 立宇粉 55. 35 4. 06 3. 16 2. 17 0. 93 0. 66 10. 37

C 百草粉 55. 83 3. 68 2. 64 2. 18 1. 05 0. 65 11. 23

D 黑谷田粉 55. 87 4. 24 3. 35 2. 68 0. 73 0. 71 8. 86

E 瑞禾粉 57. 42 3. 56 2. 44 2. 10 1. 38 0. 67 8. 61

F 安隆粉 60. 75 2. 70 2. 39 1. 54 0. 77 0. 69 6. 79

G 中睿粉 58. 26 3. 36 2. 18 2. 26 1. 25 0. 68 8. 56

H 大石粉 54. 01 5. 53 2. 44 2. 96 1. 65 0. 56 9. 25

I 巴西粉 62. 71 5. 91 1. 57 0. 10 0. 12 0. 10 0. 13

J 澳矿 1 62. 18 3. 68 2. 38 0. 10 0. 10 0. 01 0. 17

K 澳矿 2 59. 52 5. 39 2. 50 0. 10 0. 10 0. 10 0. 16

L 智利粉 63. 99 4. 80 0. 81 1. 73 1. 64 0. 45 0. 39

图 1 矿粉熔融特性测定装置

Fig. 1 Measuring device for fusion characteristics

of mineral powder

软化区间为矿粉状态从开始软化到流动的温度区

间。根据试验设定的条件并结合烧结过程原理可
知，软化温度描述了固相反应完成且形成低熔点

化合物，并开始生成液相的特征温度，该指标可

以表征对应矿粉烧结的难易程度; 随着烧结进程的

推进以及液相的扩展，固相可以消化成为液相或残

留固相，因此用半球温度体现了液相的扩展及其对

固相的消化能力; 流动温度则用来表征液相流动性

的好坏，体现固相消化和熔融动力学条件的优劣，

该温度在烧结进程加快时较低，反之则较高［11］。

2 试验结果与讨论

2. 1 铁矿粉的熔融特性
12 种铁矿粉的软化温度、半球温度、流动温
度和软化区间如表 2 所示。由表 2 可知:

( 1) 8 种钒钛矿粉的软化温度略有差别，但
均在易烧结的温度范围内。经久太和、百草、中
睿和瑞禾 4 种钒钛矿粉的软化能力较强，均不高
于 1 340 ℃ ; 黑谷田、立宇和安隆 3 种钒钛矿粉的
软化能力一般，为 1 340 ～ 1 350 ℃ ; 大石粉的软
化能力较弱，为 1 361 ℃。相对钒钛矿粉而言，巴
西、澳矿 1 和澳矿 2 这 3 种进口矿的软化温度较
低，均不高于 1 330 ℃。
( 2) 8 种钒钛矿粉的半球温度略有差别，但

都高于智利粉、澳矿 1 和澳矿 2 这 3 种进口矿。
大石粉的半球温度最高，为 1 419. 5 ℃，其余 7 种
钒钛矿粉的半球温度较低，均不高于 1 409 ℃。
( 3) 8 种钒钛矿粉的流动温度差别较大。安

隆和大石 2 种钒钛矿粉的流动温度较高，均为
1 500 ～ 1 510 ℃，其余 6 种钒钛矿粉的流动温度
较低，均不高于 1 490 ℃。巴西、澳矿 1 和澳矿 2
这 3 种进口矿的流动温度同样也存在着较大差异。
( 4) 智利粉的软化温度、半球温度和流动温

度远高于其他 3 种进口矿粉和钒钛矿粉，其在低
温烧结条件下很难生成足够的有效液相，导致烧

结矿的固结强度下降。分析原因认为，钒钛磁铁
矿的 TiO2 质量分数很高，其在高温条件下会生成

钙钛矿抑制铁酸钙的形成; 从化学成分来看，虽

然智利粉的铁品位最高，但相比于其他 3 种进口
矿而言，其 Al2O3 质量分数非常低，MgO 质量分
数非常高。而 MgO 会抑制铁酸钙黏结相的形成，
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而在高碱度下 Al2O3 会促进铁酸钙的生成。
( 5) 8 种钒钛矿粉的软化区间差别较大。其

中，百草、经久太和、立宇 3 种钒钛矿粉的软化
区间较小，均不高于 120 ℃ ; 安隆钒钛矿粉的软
化区间较大，为 152 ℃ ; 巴西粉软化区间最大，
为 177. 5 ℃，其在低温烧结条件下可以产生足够
的液相，且其烧结温度区间相对容易控制; 智利

粉的软化区间最小，为 111. 5 ℃，其在实际生产
中的烧结温度区间很难控制。
表 2 钒钛矿粉与进口矿粉的软化温度、半球温度、流动

温度和软化区间

表 2 The softening temperature，hemispheric temperature，

flow temperature and softening interval of

vanadium-titanium ore powder and

imported mineral powder ℃

原料名称 软化温度 半球温度 流动温度 软化区间

经久太和粉 1 320. 0 1 382. 5 1 437. 0 117. 0

立宇粉 1 347. 5 1 403. 0 1 467. 5 120. 0

百草粉 1 327. 0 1 389. 0 1 441. 5 114. 5

黑谷田粉 1 346. 0 1 406. 0 1 483. 5 137. 5

瑞禾粉 1 334. 5 1 401. 0 1 456. 5 122. 0

安隆粉 1 348. 0 1 408. 5 1 500. 0 152. 0

中睿粉 1 334. 0 1 405. 5 1 472. 0 138. 0

大石粉 1 361. 0 1 419. 5 1 510. 0 149. 0

巴西粉 1 309. 5 1 398. 0 1 487. 0 177. 5

澳矿 1 1 325. 0 1 370. 0 1 466. 0 141. 0

澳矿 2 1 330. 0 1 369. 0 1 450. 0 120. 0

智利粉 1 401. 0 1 459. 5 1 512. 5 111. 5

由上述结果可知，不同种类铁矿粉的熔融特

性指标不同。就熔融特性而言，黑谷田、瑞禾和
百草粉 3 种钛矿粉的软化温度均不高于 1 350 ℃，
半球温度均不高于 1 410 ℃，流动温度均不高于
1 490 ℃，较有利于低温烧结生产。根据钢铁企业
原料情况，后续试验选用 15%黑谷田粉 + 55%瑞
禾粉 + 30%百草粉配制成混合钒钛矿粉，并将混
合钒钛矿粉与各进口矿粉进行互配试验。
2. 2 钒钛矿粉与进口矿粉的互配关系
2. 2. 1 CaO-SiO2-TiO2 三元系相图分析

低温烧结技术要求烧结温度不能过高，期望

在较低的温度范围内产生足够的液相，且液相生

成过程较为稳定。因此，在配矿时应重视将不同

熔融特性的矿粉之间搭配使用，以起到互补或改

善作用。本文通过 FactSage 软件绘制 CaO-SiO2-
TiO2 三元系相图，结果如图 2 所示。由图 2 可知:
8 种钒钛矿粉的物相所在区间为三角形区域，该区
域内的物相组成为液相和红金石，其矿物熔化温

度比较低，这证明在控制烧结组分的条件下钒钛

矿粉可以具有良好的熔融特性。

图 2 CaO-SiO2-TiO2 三元系相图

Fig. 2 Phase diagram of CaO-SiO2-TiO2 ternary system

由 15%黑谷田粉 + 55%瑞禾粉 + 30%百草粉
配制成混合钒钛矿粉的熔融特性中，软化温度为

1 332. 5 ℃，半球温度为 1 382. 5 ℃，流动温度为
1 470. 5 ℃，软化区间为 138 ℃。由此可知: 混合
钒钛矿粉的软化温度，相对于黑谷田粉和瑞禾粉

分别降低了 13. 5、2. 0 ℃，相对于百草粉升高了
5. 5 ℃ ; 半球温度相对于黑谷田、瑞禾和百草粉
分别降低了 23. 5、18. 5、6. 5 ℃ ; 流动温度相对
于黑谷田粉降低了 13 ℃，相对于瑞禾粉和百草粉
升高了 14、29 ℃ ; 软化区间相对于黑谷田、瑞禾
和百草粉分别扩大了 0. 5、16. 0、23. 5 ℃。
2. 2. 2 混合钒钛矿粉与单种进口矿粉的互配试验
设定混合钒钛矿粉的配比分别为 100%、

75%、50%、25%、0，对应单种进口矿粉的配比
分别为 0、25%、50%、75%、100%，进行矿粉
互配试验，矿粉的软化温度、半球温度和流动温
度如图 3 所示。
由图 3 可知: 互配矿粉的软化温度，随澳矿

1、澳矿 2 和巴西粉配比的增加呈下降趋势，随着
智利粉配比的增加呈上升趋势; 互配矿粉半球温
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度和流动温度，随澳矿 1、2 配比的增加均呈下降
趋势，随着巴西粉和智利粉配比的增加均呈上升

趋势。当钒钛混合粉中智利矿粉配比超过 20%或
巴西矿粉配比超过 50%时，混合矿粉的液相生成
困难、流动性变差，对烧结矿质量带来负面影响。
分析原因认为: 混合钒钛矿粉与进口矿粉互配可

弥补钒钛矿粉矿相成分不均的问题，弱化了钙钛

矿的生成能力，有利于液相的生成; 且相较于其

他 3 种进口矿，智利粉 Al2O3 质量分数较低，MgO
质量分数较高，而在高碱度条件下 Al2O3 具有促

进复合铁酸钙形成的作用，且能增加液相的表面

张力，增加氧离子扩散，有利于磁铁矿向赤铁矿

转变［12 － 14］。由此可知，互配矿粉的熔融特性呈现
线性叠加性，达到了较好的互补效果。

( a) 软化温度; ( b) 半球温度; ( c) 流动温度
1—巴西粉; 2—澳矿 1; 3—澳矿 2; 4—智利粉。

图 3 互配矿粉的软化温度、半球温度和流动温度
Fig. 3 Softening temperature，hemispheric temperature and flow temperature of powder matching

3 结 论

( 1) 不同种类铁矿粉的熔融特性指标各异。

就熔融特性而言，黑谷田、瑞禾和百草粉 3 种钛
矿粉的软化温度均不高于 1 350 ℃，半球温度均不
高于 1 410 ℃，流动温度均不高于 1 490 ℃，较有
利于低温烧结生产。
( 2) CaO-SiO2-TiO2 三元系相图分析结果表

明，由 15%黑谷田粉 + 55%瑞禾粉 + 30%百草粉
配制成的混合钒钛矿粉的软化温度为 1 332. 5 ℃、
半球温度为 1 382. 5 ℃、流动温度为 1 470. 5 ℃、
软化区间为 138 ℃。互配试验结果表明，澳矿 1、
2 配入对钒钛混合粉的熔融特性有利，当智利矿粉
配比超过 20%或巴西矿粉超过 50%时，混合矿粉
的液相生成困难、流动性变差，对烧结矿质量带
来负面影响。
( 3) 将一种固定的混合钒钛矿粉与进口矿搭

配使用后，混合矿粉的熔融特性能够性能互补，

并呈现叠加性。
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