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钒钛矿烧结生产的研究进展

邢汉威１ａ，姜　鑫１，张付林２，纪　恒３，靳亚涛３，隋孝利３，沈峰满１

（１东北大学 ａ冶金学院 ｂ多金属共生矿生态化冶金教育部重点实验室，辽宁 沈阳 １１０８１９；２鞍钢股份

有限公司 炼钢总厂，辽宁 鞍山 １１４０２１；３河钢股份有限公司 承德分公司，河北 承德 ０６７１０１）

摘要：本文归纳了钒钛矿的烧结特点，分析了钒钛烧结矿强度差、低温还原粉化现象严重的主要原因，介绍了增加

铁酸钙黏结相量、控制燃料配比、控制烧结温度、配加褐铁矿、强化制粒、复合造块及烧结矿表面喷洒ＣａＣｌ２／Ｂ２Ｏ３溶

液等能够改善钒钛矿烧结指标的技术措施，展望了钢铁企业钒钛矿强化烧结面临的问题及解决方案。
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　　钒钛磁铁矿是一种富含多种有价金属的矿物，
具有很高的利用价值，已得到全球冶金工作者的

重点关注。全球已探明的钒钛磁铁矿资源总储量

在４００亿ｔ以上，主要分布在中国、俄罗斯、南非
等国家。我国的钒钛磁铁矿储量极大，已探明的

储量高达１８０多亿ｔ，主要产区有四川攀枝花、河

北承德、辽宁朝阳等，其中攀枝花地区已探明的

钒钛磁铁矿储量达 １００亿 ｔ，占世界钛储量的
３５２％（且占全国的 ９０％以上），位居世界第
一［１－２］。钒钛磁铁矿的综合利用对改善炼铁工艺

流程的技术经济指标具有重要意义，有利于我国

钢铁工业的可持续发展。
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目前，钒钛磁铁矿冶炼的主流工艺为烧结造

块—高炉炼铁—转炉提钒，该工艺生产效率高、

规模大、技术成熟，可有效提取矿石中的铁、钒

等元素，在钒钛磁铁矿利用领域占主导地位。本

文对钒钛磁铁矿烧结的试验研究和生产实践进行

了全面的文献调研，主要包括钒钛矿的烧结特性

与优化措施，并提出了相应的解决建议，为钢铁

企业高效使用钒钛矿，改善钒钛矿烧结的技术经

济指标提供理论指导和参考依据。

１　钒钛矿的烧结特点

１１　化学成分的特殊性
本文主要从钒钛矿的化学成分、化学反应、

显微结构及冶金性能４个方面来分析钒钛矿的烧
结特点。根据ＴｉＯ２含量不同，钒钛磁铁矿可划分
为低钛、中钛及高钛三种类型，普遍认为低、中、

高钛型钒钛磁铁矿的 ＴｉＯ２质量分数在 ２％以内，

中钛型在２％～７％，高钛型在７％以上。表１［１－３］

为几种典型钒钛磁铁精矿成分。由表１可见，俄
罗斯钒钛磁铁精矿属于中钛型钒钛磁铁矿，铁品

位较高，钒含量较低；而南非钒钛磁铁精矿的钒

含量高，适合作为提钒原料。国内的几种典型钒

钛精矿中，攀枝花地区的钒钛磁铁矿具有低铁、

低硅、高钛、粒度粗、成球性差等特点，导致烧

结矿成品率较低、强度较差、低温还原粉化现象

比较严重。而承德钒钛磁铁矿属于低铁、低硅、

中钛、高铝型磁铁矿。朝阳钒钛磁铁矿属于贫矿，

与国内其它钒钛磁铁精矿相比，铁含量最低，钒、

钛含量最高，与南非钒钛矿类似，适合应用于提

钒工艺。

１２　ＣａＯ反应的特殊性
钒钛矿烧结过程中 ＣａＯ发生的反应主要有三

类，包括与 ＳｉＯ２ 反应生成硅酸盐［如式（１）、
（２）］，与 Ｆｅ２Ｏ３ 反应生成铁酸盐［如式（３）、
（４）］，与ＴｉＯ２反应生成钙钛矿［如式（５）］，这些
反应物及生成物之间也存在着置换反应［如式（６）、
（７）］。

ＣａＯ＋ＳｉＯ ２ ＣａＯ·ＳｉＯ２ （１）
２ＣａＯ＋ＳｉＯ ２ ２ＣａＯ·ＳｉＯ２ （２）
ＣａＯ＋Ｆｅ２Ｏ ３ ＣａＯ·Ｆｅ２Ｏ３ （３）
２ＣａＯ＋Ｆｅ２Ｏ ３ ２ＣａＯ·Ｆｅ２Ｏ３ （４）
ＣａＯ＋ＴｉＯ ２ ＣａＯ·ＴｉＯ２ （５）
ＣａＯ·Ｆｅ２Ｏ３＋ＴｉＯ ２ ＣａＯ·ＴｉＯ２＋Ｆｅ２Ｏ３ （６）
ＣａＯ·Ｆｅ２Ｏ３＋ＳｉＯ ２ ＣａＯ·ＳｉＯ２＋Ｆｅ２Ｏ３ （７）

杨绍利等［４］的研究表明，６００℃时，ＣａＯ与
周围脉石和铁氧化物发生固相反应，除了生成钙

钛矿，还会生成铁酸钙、硅酸钙等物质，钙钛矿

在固相反应中的生成量受到限制。孙艳琴等［５］的

研究表明，钙钛矿的生成减少了优质铁酸钙黏结

相的生成量，在１２５０～１３５０℃时，钙钛矿生成
速度最快，且钙钛矿生成后一直以固态弥散分布

在烧结矿中，钙钛矿不是液相冷却过程中析出的。

１３　钒钛烧结矿显微结构
针对钒钛烧结矿强度较差的问题，广大冶金

工作者对其矿相及显微结构亦进行了深入研究。

白冬冬等［６］分别对中钛和高钛两种不同烧结矿进

行了显微分析，结果表明中钛型烧结矿矿相以熔

蚀结构为主，被熔蚀的钛磁铁矿与针状铁酸钙交

织在一起［图１（ａ）］；高钛型钒钛烧结矿矿相以黏
结相矿物晶粒与它形晶或半自形晶组成的粒状结

构为主［图１（ｂ）］；相较于中钛型烧结矿，高钛型
烧结矿中出现了钙钛矿，呈网络状分布在钛磁铁

矿中间［图１（ｃ）］；铁酸钙黏结相以树枝状集中存
在于气孔边缘［图１（ｄ）］。陈霄等［７］的研究表明，

表１　典型钒钛磁铁精矿主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｃｈｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｖａｎａｄｉｕｍｔｉｔａｎｉｕｍｍａｇｎｅｔｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ％

矿区 ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｖ２Ｏ５ ＴｉＯ２

俄罗斯［４］ ５９０ — ３６０ — — ２００ ０６０ ２３０

南非［５］ ５５４３ ８００ ２２１ ０１７ ０２８ ２５６ １９８ １３１３

攀西［６］ ５６４４ ２８６２ １７９ ０６９ ０９４ ０３２ ０８６ １１９６

承德［６］ ６４９４ ２７６１ ４９９ ０９６ ０６４ ２２８ ０１６ ２２８

朝阳［６］ ４３７５ １８４０ ７００ ３５２ ０７０ １８３ １６２ ２１５４

２




２０２４年第３期 邢汉威，等：钒钛矿烧结生产的研究进展

普通烧结矿结构均匀，以交织熔蚀结构为主，而

钒钛烧结矿以粒状结构、骸晶结构为主，且气孔

率更高，不规则的气孔多数连通，裂纹贯穿气孔

间。这种结构不利于保证烧结矿强度。

（ａ）中钛烧结矿交织熔蚀结构；（ｂ）高钛烧结矿粒状

结构；（ｃ）高钛烧结矿网络状钙钛矿；（ｄ）高钛烧结

矿树枝状铁酸钙

图１　钒钛烧结矿显微结构

Ｆｉｇ１　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖａｎａｄｉｕｍｔｉｔａｎｉｕｍｓｉｎｔｅｒ

黏结相是烧结过程中高温生成的液相冷却凝

结形成的，黏结相的数量、组成、形成机理及物理

化学性质都直接影响烧结矿的冶金性能。陈霄等［７］

对钒钛烧结矿和普通烧结矿的矿物组成进行了定量

分析，结果如表２所示。由表２可知，钒钛烧结矿
的钙钛矿质量分数高达２０％以上，且优质的铁酸
钙黏结相约为普通烧结矿的一半，这是钒钛烧结

矿强度差、低温还原粉化严重的直接原因。刘然

等［８］的研究结果表明，ＴｉＯ２含量的增加抑制了优
质的铁酸钙黏结相生成量，而生成的钙钛矿分布

于各种矿物之间，减弱了黏结相的黏结能力及连

晶效果，低温还原时先在钙钛矿附近产生裂纹，

影响烧结矿强度。因此，控制 ＴｉＯ２含量对改善钒
钛烧结矿质量，提高烧结矿强度具有重要作用。

　　钒钛烧结矿的矿相结构与普通烧结矿有明显

差异，导致其强度较差。控制 ＴｉＯ２含量是提高钒
钛烧结矿质量和强度的关键。

１４　烧结指标的特殊性
与普通烧结矿相比，钒钛烧结矿成矿过程更

为复杂，因其自身特性对烧结矿强度会产生不利

影响。承钢烧结生产在不加钒钛矿时，烧结矿强

度可达 ７６２％，当钒钛矿配比在 ４０％且碱度由
１９５提高至 ２１０情况下，烧结矿强度降低至
７５４％。钒钛烧结矿强度较差［９］，原因主要有［９］：

① 钒钛磁铁矿硅含量低，导致生成的液相量少，
且硅酸盐少，导致生成的钙钛矿多；② 钒钛烧结
矿中含有较多的 ＴｉＯ２及其化合物，熔点较高，进
一步减少液相的生成量；③ 分布在各矿物之间的
钙钛矿不仅没有黏结性，还会削弱其它矿物之间

的连晶效果及黏结效果。

低温还原粉化指数（＞３１５ｍｍ）是评价烧结
矿质量的重要参数。烧结矿的低温还原粉化会影

响高炉透气性，严重时还会引发悬料、崩料等生

产事故。同口径条件下，钒钛烧结矿的低温还原

粉化性能差，某钢厂生产的普通烧结矿低温还原

粉化指数为７３５％［１０］，而钒钛烧结矿低温还原粉

化指数仅为５７０７％（一般要求在 ６５％以上）［１１］。
其主要原因是钒钛烧结矿还原时发生了晶型转变，

引起体积膨胀，且钛磁铁矿和钛赤铁矿固溶了多

种矿物，它们在还原时产生的应力大小及方向不

同，导致烧结矿内部裂纹的生成与发展［１２］。钒钛

烧结矿低温还原粉化的主要原因与普通烧结矿一

致，但ＴｉＯ２及其化合物削弱了钒钛烧结矿强度，

进而加剧了钒钛烧结矿的低温还原粉化［１２］。

２　钒钛矿烧结的优化措施

２１　控制合理的碱度
在广大冶金工作者的共同努力下，开发了多

项强化烧结和改善烧结矿质量指标的技术措施，

通常能够改善普通矿石烧结指标的技术措施基本

表２　普通烧结矿与钒钛烧结矿的矿物组成及含量（质量分数）

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｏｒｄｉｎａｒｙｓｉｎｔｅｒａｎｄｖａｎａｄｉｕｍｔｉｔａｎｉｕｍｓｉｎｔｅｒ ％

类型 赤铁矿 磁铁矿 铁酸钙 硅酸二钙 钙钛矿 玻璃质 硫化物

普通烧结矿 ２０～２５ ３５～４０ ３０～３５ １５～２０ — 少量 微量

钒钛烧结矿 １５～２０ ３５～４０ １０～１５ １２～１５ ２０～２３ 少量 微量

３
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都可以在一定程度上改善钒钛矿烧结指标。本文

主要结合钒钛矿烧结的特点，针对几种能够显著

改善钒钛矿烧结指标的技术措施进行论述。

２１１　碱度对矿相结构的影响
碱度是烧结生产的一项重要参数，它不仅直

接影响烧结矿的矿物组成和结构，还会对烧结过

程中的诸多指标存在较大影响。钒钛磁铁矿 ＳｉＯ２
含量偏低，使得相同碱度条件下配加 ＣａＯ的量减
少；而且其中的 ＴｉＯ２又会反应消耗一部分 ＣａＯ，
因此通常钒钛矿烧结比普通矿烧结需要更高的碱

度。随着碱度的增加，普通烧结矿的显微结构逐

渐均匀化，形成交织熔蚀结构，铁酸钙黏结相逐

渐过渡为针状矿物［１３］，这种针状铁酸钙黏结相的

断裂韧性好，有助于保证烧结矿强度。刘丽娜

等［１４］的研究表明，钒钛烧结矿随着碱度的提高，

显微结构由不均匀结构逐渐转向均匀结构，并过

渡到熔蚀结构（磁铁矿和钙钛矿被铁酸钙胶结），

铁酸钙黏结相明显增多，铁酸钙由它形晶过渡为

柱状、针状，有助于提高烧结矿强度。

图２［１５］为不同碱度条件下钒钛烧结矿的矿相
结构。由图５可知，当Ｒ＝２１时，铁酸钙以块状
为主，黏结相与磁铁矿、赤铁矿以点面形式黏结；

当Ｒ＝２５时，各种矿物之间主要以熔融交织结构
黏结，铁酸钙多以高强度的针状形式存在，这种

结构大大改善了钒钛烧结矿质量，是碱度提高可

改善钒钛烧结矿冶金性能的内因。

２１２　碱度对烧结指标的影响
提高碱度会使 ＣａＯ与铁氧化物有更高的结合

概率，在反应动力学方面有助于铁酸钙黏结相的

生成量。李文英等［１６］的研究表明，随着碱度的升

高，生石灰的配比增加，生石灰消化后生成的消

石灰具有很强的黏结性，增强了钒钛磁铁矿的成

球性，进而改善烧结料层的透气性。周密等［１７］的

研究表明，随着碱度的升高，生成更多的铁酸钙

黏结相，使钒钛烧结矿中的赤铁矿（尤其是次生赤

铁矿）含量下降，较高的碱度对钒钛矿的烧结是有

利的。但是，碱度过高也会产生负面影响，故碱

度应有上限值。由于不同研究人员所采用的原料

不同、配比不同、参数不同，得到的最佳碱度范

围也有所不同。表３列出一些研究人员对最佳碱
度范围的成果汇总，供相关人员参考。

２２　控制合理的燃料配比
烧结燃料配比取决于热量供求关系，直接影

响烧结温度与烧结液相量，进而影响烧结矿质量。

ＺＨＯＵ等［２０］、王强等［２０－２１］的研究表明，当烧结温

度为１３００℃时，钒钛烧结矿中的铁酸钙生成量达
到最大，继续升温则会使钙钛矿大量生成，铁酸

钙减少，而过低的烧结温度又会使液相量减少。

ＺＨＡＮＧ等［２２］认为随着焦粉含量的增加，焦粉的

燃烧量和放热量升高，垂直烧结速度加快，但过

快的烧结速度会影响成品率。ＹＡＮＧ等［２３］认为焦

粉含量增加导致液相量增多，过多的液相会影响

烧结混合料透气性，还会增强烧结过程中的还原

气氛，影响复合铁酸钙的生成量。因此，钒钛矿

烧结应采用烧结温度约为１３００℃对应的燃料配
比。笔者认为，燃料配比增加对钒钛矿烧结具有

正负两方面的影响：正面影响是燃料配比增加放

热量增多，有助于形成液相，解决钒钛矿烧结液

碱度：（ａ）２１；（ｂ）２５

Ｐ—气孔；ＣＦ—铁酸钙；Ｈ—钛赤铁矿；Ｍ—钛磁铁矿；Ｓ—硅酸盐；ＣＴ—钙钛矿。

图２　不同碱度钒钛烧结矿的显微照片

Ｆｉｇ２　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｖａｎａｄｉｕｍｔｉｔａｎｉｕｍｓｉｎｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｉｃｉｔｙ
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表３　钒钛矿最佳碱度研究汇总

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｂａｓｉｃｉｔｙ

研究

人员

铁矿粉

ｗ（ＴｉＯ２）／％
碱度研究

范围
钒钛烧结指标变化规律

继续增加

碱度

最佳

碱度

李文英［１９］ ２１７ １７～２１

当碱度由 １７提升至 ２１时，垂直烧结速度提高
１６４ｍｍ／ｍｉｎ，成品率提高４７％，转鼓指数提高６７％，
固体燃耗降低４９ｋｇ／ｔ，还原度增加１０２％；低温还原粉
化指数增加９６％；软熔区间变窄

— ２１

周密［２０］ １２５～９８１ １９～２７
当碱度由 １９提升至 ２５时，垂直烧结速度提高
５５７ｍｍ／ｍｉｎ，转鼓指数先降低后升高，共提高２％；低温
还原粉化指数增加２０％；软化性能变好

垂直烧结速度降

低，成品率降低，

固体燃料消耗升高

２５

李秀［２１］ １５４ １５５～２３５
当碱度由１５５提升至１９时，成品率提高３３％，转鼓指
数提高４％，还原度增加１０％，低温还原粉化指数增加
１０８％

效果不明显 １９

ＺＨＡＮＧ［２２］ １１０１ １７～２５
当碱度由 １７提升至 ２３时，垂直烧结速度提高
２０８ｍｍ／ｍｉｎ，还原度增加７７％；低温还原粉化指数增
加１７％；软化性能变好

软熔区间变宽，

成品率降低
２３

相量不足的问题；负面影响是燃料配比增加，还

原性气氛增加，不利于将钒钛矿中含量较高 ＦｅＯ
氧化成Ｆｅ２Ｏ３，从而不利于铁酸钙液相的生成。此
外，适宜的燃料配比还跟燃料种类、燃烧效率相

关，例如在总的热需求一定的情况下，焦粉放热

量高，适宜配加量可以略低；而煤粉放热量低，适

宜配加量则应当略高。因此，适宜的燃料配比应根

据钒钛矿的配加比例、现有工艺参数下液相量的多

少以及燃料种类等综合考虑，在承钢钒钛矿配比约

为６０％、碱度约为２１、在使用焦粉煤粉混合燃料
的情况下，燃料配比控制在５４％～５８％为宜。
２３　烧结矿表面喷洒ＣａＣｌ２

如前文所述，低温还原粉化性能差是钒钛烧

结矿的弊端之一。周知，在烧结矿表面喷洒 ＣａＣｌ２
溶液能够有效改善烧结矿的低温还原粉化性能；

同样，该方法亦能有效改善钒钛烧结矿的低温还

原粉化性能，但其影响机理尚不明确。ＺＨＡＮＧ
等［２４］认为Ｃｌ－是降低钒钛烧结矿低温还原粉化指
数（＜３１５ｍｍ）的主要物质，低温还原粉化率随
Ｃｌ－浓度的增加而降低；李咸伟［２８］认为Ｃｌ－能与对
烧结矿低温还原粉化指数不利的 Ｋ、Ｎａ等元素结
合并挥发除去，故只要喷洒的溶液中含有 Ｃｌ－，
就能降低钒钛烧结矿低温还原粉化率；韩秀丽

等［２６］认为喷洒ＣａＣｌ２溶液后，ＣａＣｌ２与烧结矿之间

并没有明显的化学反应，而是烧结矿表面的片状

ＣａＣｌ２堵塞了气孔，阻碍了 Ｆｅ２Ｏ３→Ｆｅ３Ｏ４的还原
过程，抑制了因低温还原而产生的粉化现象，从

而使烧结矿 ＲＤＩ指标得到改善。实验结果表明在
钒钛烧结矿表面喷洒 ＣａＣｌ２溶液后，低温还原粉
化指数达到９７７５％，较不喷洒时提高了３７２％，
效果显著。但是，喷洒 ＣａＣｌ２溶液易导致高炉煤
气中携带大量氯化物，腐蚀设备及管道，不宜长

期大规模使用。此外，Ｃｌ和 Ｖ元素易生成低熔点
化合物（ＶＣｌ２、ＶＣｌ３等），既能够随烟气逸出炉
外，降低 Ｖ元素的收得率；也能降低初渣熔点，
局部产生低熔点物质，影响煤气流分布，从而降

低含钒铁水的生产效率。

２４　含硼资源的搭配使用
钒钛烧结矿强度差的原因之一是由于钙钛矿

等高熔点矿物较多，导致烧结过程液相少，对烧

结矿的固结能力弱。研究表明，含硼资源能够降

低矿物熔点，促进液相的生成，因此在烧结料中

配加含硼资源也能抑制烧结矿粉化，提高转鼓强

度，改善烧结矿冶金性能。常用的含硼资源包括

硼铁矿、硼泥、硼酸等。付小佼等［２７］的研究表

明，Ｂ２Ｏ３熔点低（４５０℃）、易与其它氧化物形成
低熔点化合物，促进烧结液相形成；还会使烧结

液相黏度降低，烧结料层的透气性变好，对黏结
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相的形成有促进作用。何木光等［１１］的研究表明，

配加 Ｂ２Ｏ３的钒钛烧结矿中铁酸盐含量升高了约
５％，钙钛矿含量下降了约２％，烧结矿相结构改
善；同时，使用Ｂ２Ｏ３溶液等量替代 ＣａＣｌ２溶液喷
洒在烧结矿表面，亦可以大幅度降低钒钛烧结矿

的低温还原粉化率，其效果与喷洒 ＣａＣｌ２溶液接

近。汪小虎等［２８］的研究表明，硼离子半径小、易

扩散，能够进入正硅酸钙晶格中起到稳定晶型的作

用。何木光等［８］在烧结矿中配入 ０２３％的 Ｂ２Ｏ３，
使钒钛烧结矿转鼓指数提高了１６６％、成品率提高
了２０８％、产量增加３８２％、固体燃料燃耗下降了
１８９ｋｇ／ｔ、低温还原粉化率降低了５５６％。

过多的Ｂ２Ｏ３会导致烧结速度过快，烧结过程
中高温保持时间较短，冷却速度加快，从而影响

钒钛烧结矿的强度和成品率；还会使生成的液相

过多，烧结混合料的透气性变差。因此，含硼资

源的使用应当适量，不宜过高。

２５　搭配褐铁矿使用
与普通磁铁矿相比，钒钛磁铁矿由于含有

ＴｉＯ２等熔点高、反应性差的矿物，使得矿石的同
化性差（同化温度高），这也是钒钛烧结矿强度差、

返矿率高的原因之一。而褐铁矿同化温度相对较

低，同化性较强，即在较低温度就能生成较多的

液相。因此，从互补配矿的原则来看，褐铁矿可

与熔点高、液相量偏少的钒钛磁铁矿形成互补，

二者搭配使用可获得较好的同化效果，有助于改

善烧结矿冶金性能。刘东辉等［２９］的研究表明，适

当配加褐铁矿可改善钒钛混合矿与熔剂反应的动

力学条件，提高黏结相的流动性和自身强度，且可

降低液相中的 ＴｉＯ２含量，从而减少钙钛矿的生成
量，矿物结构变好，提高烧结矿质量。表４为配加
褐铁矿对钒钛矿烧结指标影响的研究案例［３０］。由表

４可见，当褐铁矿配比由２７５％增加至３７５％时，
烧结矿成品率由７０１１％增加至８２９９％，转鼓强
度由５９１７％增加至６２９８％，低温还原粉化指数
由５４６９％增加至５７８７％，总体而言冶金性能成
变好趋势，且褐铁矿价格低廉，具有一定的成本

优势，钒钛矿烧结料中配加一定比例的褐铁矿可

获得较好的技术经济指标。但是，应当注意，若

褐铁矿取代普通铁矿粉，不会影响高炉铁水的钒

含量；若褐铁矿取代钒钛矿，则会影响高炉铁水

的钒含量，不利于含钒铁水的生产。

表４　配加褐铁矿对钒钛烧结矿冶金性能的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｎｇｌｉｍｏｎｉｔｅｏｎｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ　

　　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｖａｎａｄｉｕｍｔｉｔａｎｉｕｍｓｉｎｔｅｒ

质量分数／％

褐铁矿

配比
成品率

转鼓

指数

低温还原粉化

指数
还原度

ΔＴ／
℃

２７５ ７０１１ ５９１７ ５４６９ ８３１５ ７４

３２５ ８１７０ ６０９３ ５６０８ ８２２５ ７３

３７５ ８２９９ ６２９８ ５７８７ ７８６８ ６８

２６　强化制粒
通常，钒钛磁铁精矿比普通精矿的粒度粗，

在烧结料制粒过程中既不适合做核颗粒，也不适

合做粘附粉，因此不利于烧结制粒工序。而且，

钒钛磁铁矿颗粒表面比较光滑，比表面积小（约为

７００～８００ｃｍ２／ｇ），导致其亲水性较差，可接受的
毛细水量较低（适合水分约为６５％），使得钒钛
磁铁矿的制粒性能较差，且制粒颗粒的热强度差，

在预热带、干燥带易爆裂破碎，不利于保证烧结

料层的透气性。通过强化制粒可以有效改善钒钛

磁铁矿的这些问题。蒋大军等［３１］通过添加生石灰

进行强化制粒操作，发现生石灰消化后变为消石

灰胶体颗粒，内部的 ＣａＯ会从扩散层和水膜内夺
取水分，使胶体颗粒聚集，吸附矿粉，进而提升

颗粒的吸附力及热稳定性，促进了液相生成和提

高了烧结矿的强度。何木光等［３２］的研究表明，活

性石灰的活性度更高，强化制粒与烧结效果更好，

用其代替部分生石灰有更好的制粒及烧结效果。

何木光等［３２］配加５％的生石灰代替消石灰，钒钛
烧结矿质量得到改善，产量增加５４０％，固体燃
料消耗降低５４２ｋｇ／ｔ。
２７　复合造块技术

对于钒钛磁铁矿制粒性能差、料层透气性差、

烧结矿强度差的问题，除使用强化制粒外，还可

以使用复合造块技术处理钒钛磁铁矿。复合造块

的种类较多，图３所示为一种典型的复合造块工
艺流程［３３］。这种烧结矿由酸性球团矿与高碱度烧

结矿紧密镶嵌构成，具有良好的冶金性能。

　　与传统造块工艺相比，复合造块工艺将碱性

６




２０２４年第３期 邢汉威，等：钒钛矿烧结生产的研究进展

图３　典型的复合造块工艺流程
Ｆｉｇ３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｔｙｐｉｃａｌｍｕｌｔｉｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

料和酸性球团烧成一个整体，可解决单独使用球

团矿造成的炉料偏析，且可以在烧结过程中直接

调整高炉生产所需的碱度。万新宇等［３３］的研究表

明复合造块生产的酸性球团和碱性烧结矿的矿相

结构没有明显界限，通过优质的铁酸钙黏结相牢

固的胶结在一起，酸性球团嵌入碱性烧结矿中，

形成较高强度的整体。马黎明等［３４］使用细磨生石

灰消化代替膨润土，生石灰消化后可以起到黏结

剂的作用，既减少了碱度分布的不均匀，又可以

提高复合矿的品位。张展雷等［３５］在烧结混合料中

配加７０％的球团，相比传统工艺，复合造块工艺
生产的钒钛烧结矿转鼓指数提高了８３９％、成品
率上升了５５４％、固体燃料消耗下降了７９１ｋｇ／ｔ。
酸性球团不会生成钙钛矿，而高碱度烧结矿会生

成大量铁酸钙黏结相，使复合矿有较好的强度。

应用复合造块工艺可将钒钛磁铁矿配比增至

１００％，明显优于传统工艺（一般在 ６０％以内），
并且实现了在同一烧结设备上同时生产烧结矿和

球团矿，既降低了设备成本，又节约了能耗，具

有良好的经济、环境效益。

３　结语与展望

（１）相较于普通铁矿粉，钒钛矿的化学成分
特殊，烧结过程更为复杂，尤其是 ＣａＯ除生成铁
酸钙以外，更容易生成高熔点的钙钛矿，矿相结

构与普通烧结矿存在明显差异，强度、低温还原

粉化等冶金性能较差。

（２）采用适当提高碱度、控制燃料配比、控

制烧结温度，可增加烧结过程中铁酸钙黏结相的

生成量，配加褐铁矿、强化制粒、复合造块及烧

结矿表面喷洒ＣａＣｌ２／Ｂ２Ｏ３溶液等措施可改善钒钛
矿的烧结技术指标，有助于提高钒钛烧结矿的冶

金性能。各钢铁企业原料条件及生产特点不同，

可根据自身的实际情况来合理选择烧结工艺参数，

以获得最好的烧结技术指标和经济效益。
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