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氧气体积分数对钒钛磁铁矿球团氧化过程的影响

罗　杰１，郑　魁１，２，黄　云３，林文康３，王　炜１

（１武汉科技大学 ａ钢铁冶金及资源利用省部共建教育部重点实验室；ｂ钢铁冶金新工艺湖北省重点实验室，

湖北 武汉 ４３００８１；２攀钢集团研究院有限公司，四川 攀枝花 ６１７０００；

３攀钢集团西昌钢钒有限公司，四川 西昌 ６１５０００）

摘要：提高高炉球团配比有利于降低钢铁行业的污染物和碳排放，为了使钒钛磁铁矿球团在高炉中得到更好的应

用，本文研究了氧气体积分数对钒钛球团氧化速率的影响，利用动力学模型分析了其氧化反应的控速环节，分析

了钒钛球团氧化过程物相组成、矿相结构等演变规律。结果表明：富氧能促进钒钛磁铁矿球团的氧化，钒钛磁铁

矿球团的氧化过程符合未反应核模型，氧化过程前期以界面化学反应控速为主，后期以内扩散控速为主，内扩散

阻力大于界面化学反应时的氧化度随着氧气体积分数的增加而降低。钒钛磁铁矿球团的氧化伴随着 Ｆｅ３Ｏ４→
Ｆｅ２Ｏ３、Ｆｅ２７５Ｔｉ０２５Ｏ４→Ｆｅ２ＴｉＯ４／ＦｅＴｉＯ３→Ｆｅ９ＴｉＯ１５的物相转变过程，在预热氧化过程会出现赤铁矿连晶，致使矿物

间的孔隙率降低，氧气内扩散的阻力增大，氧化反应的速率降低。
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　　球团矿对比烧结矿具有能耗低、生产污染小
的优势，提高球团矿在高炉炼铁中的配比有利于

降低钢铁行业的污染物和碳排放［１］。钒钛磁铁矿

是我国重要的战略性矿产资源，四川攀西地区的

钒钛磁铁矿探明储量超过１００亿 ｔ，高炉—转炉流
程是钒钛磁铁矿冶炼的最主要工艺［２］。然而，钒

钛烧结矿转鼓强度低、低温还原粉化率高［３］，不

利于高炉的稳定顺行和低碳冶炼，攀钢等企业开

始提高钒钛球团矿的用量［４］，改善了高炉的生产

指标。钒钛磁铁矿相对于普通磁铁精矿粉更难氧

化，氧化开始温度高、氧化速率慢、预热球氧化程

度低，不利于焙烧固结时赤铁矿晶粒的再结晶长

大，会导致球团矿的抗压强度低［５］。因此，明确钒

钛磁铁精矿的氧化机理，改善反应条件以提高其氧

化程度对于改善钒钛球团的质量具有重要意义。

为促进钒钛磁铁矿的利用，国内已有许多学

者对其氧化固结机理进行了相关研究：陈双印

等［６］在５００～１２５０℃下对钒钛磁铁矿球团进行了
预氧化处理，通过对物相组成和微观结构的观测，

发现在 ５０℃下 Ｆｅ２Ｏ３的晶型转变，当温度大于
５０℃时，矿相钛磁铁矿和钛铁矿发生氧化，晶型
变得紧密。陈许玲等［７］研究指出，相对于普通磁

铁精矿粉，钒钛磁铁矿更难氧化，需要延长预热

时间和提高焙烧温度来提高其质量。李尉等［８］分

析了红格钒钛磁铁矿矿粉的氧化行为，在１０℃／ｍｉｎ
的升温速率下，在 ２２０～３８０、３８０～５００、５００～
８００℃三个温度段的反应活化能分别为 ４７０２、
１４９５、３０３６ｋＪ／ｍｏｌ。汤卫兵等［９］研究了氧化温

度和时间对红格钒钛磁铁矿球团氧化速率的影响，

结果表明，球团矿的氧化速率随温度的升高而加

快，而随反应时间的提高而减慢，氧化过程主要

受到扩散控制，温度和时间的增加会促进赤铁矿

晶粒的生成、长大和再结晶。

现有研究主要集中于氧化温度、时间和原料

特性对不同钒钛磁铁矿的氧化机理研究［１０－１２］，而

球团生产过程中的气氛条件对其生产过程也极为

重要。提高氧气体积分数有助于氧化反应的发生，

可促进球团焙烧过程的强化固结［５，１３］。因此，本

文在９００℃下研究了氧气体积分数对钒钛磁铁矿
球团氧化过程的影响，利用未反应核模型分析了

钒钛球团氧化反应过程的控速环节，结合光学显

微镜、扫描电镜和Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）等手段分析
了钒钛球团氧化过程物相组成、矿相结构等的演

变规律，以期能为钒钛磁铁矿的强化焙烧提供

参考。

１　试验原料及方法

１１　试验原料
试验所用钒钛磁铁精矿取自国内某企业，主

要化学成分如表１所示，粒度组成和比表面积如
表２所示。由表１可知，该钒钛磁铁矿全铁质量
分数较低，ＦｅＯ和 ＴｉＯ２质量分数分别为３１７２％
和１０５８％，属于高钛型钒钛磁铁矿。由表 ２可
知，其粒度在００７４ｍｍ以下的占比超过了９０％，
满足制备合格生球的需要。制球配加的膨润土主

要化学成分如表３所示。由表示３可知，此膨润
表１　钒钛磁铁矿主要化学成分和烧损（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｌｏｓｓｅｓｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎｏｆｖａｎａｄｉｕｍｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｎＯ ＴｉＯ２ Ｖ２Ｏ５ Ｓ 烧损

５６６７ ３１７２ ０１８ ２７３ ２１７ ２９３ ０４ １０５８ ０７２ ０２６ ２４４

表２　钒钛磁铁矿粒度组成和比表面积

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆｖａｎａｄｉｕｍｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅ

粒度组成（质量分数）／％

＜００４５ｍｍ ［００４５，００７４）ｍｍ ［００７４，０１００）ｍｍ ［０１００，０２００）ｍｍ
比表面积／
（ｃｍ２·ｇ－１）

７６０６ １４９４ ５４２ ３５８ １３０５

０５

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表３　膨润土主要化学成分和烧损（质量分数）

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｌｏｓｓｅｓｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎｏｆｂｅｎｔｏｎｉｔｅ

ＴＦｅ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｐ Ｓ 烧损

１００５ １４ １９６ ４３１１ １３６３ ０１５ ２９１ ０１３ ００３ ２１７５

土主要成分为 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３，ＳｉＯ２质量分数超过
４０％，且烧损量为２１７５％，进行热重试验时需要
预热去除挥发分。

１２　试验方法
试验采用圆盘造球机制备钒钛磁铁矿球团，

膨润土配比为１％，圆盘直径为１０００ｍｍ，转速
为２０ｒ／ｍｉｎ，圆盘倾角为４５°，造球时间为１５ｍｉｎ，
生球水分控制在８％～９％，试验所用球团粒度取
１００～１２５ｍｍ。将所得球团放置烘箱１０５℃干燥
４ｈ，干燥结束后进行氧化热重试验。

热重试验在竖式管式炉（如图１所示）中进行，
每次取约３０ｇ合格球团放置于铁铬合金吊篮内部，
将炉温由室温升温至 ９００℃温度保温，通入
５Ｌ／ｍｉｎ的氩气；将装入球团的吊篮放入恒温区，
预热１０ｍｉｎ，使球团内的水分和挥发分受热分解，
避免影响后续 Ｆｅ３Ｏ４氧化过程的质量变化；然后
根据氧化条件不同分别将氩气更换为１０％、１５％、
２１％、２５％和３０％体积分数的氧气进行预热氧化。
其中体积分数为２１％氧气即为空气氧化，气体流
量为５Ｌ／ｍｉｎ（消除外扩散的影响）。上部天平实时
记录试样的质量，天平精度为０００１ｇ。当球团氧
化过程的质量基本不变时，停止数据记录。为研

究氧化过程中的物相转变，分别在氧化 １、５、
１０ｍｉｎ时，中断试验淬火保留不同氧化试验下的球
团样品，进行孔隙率计算、物相和微观形貌分析。

　　氧化过程即为Ｆｅ３Ｏ４的氧化，氧化理论反应式
可表示为式（１），定义球团氧化度（ｘ）如式（２）所示。
４Ｆｅ３Ｏ４（ｓ）＋Ｏ２（ｇ） ６Ｆｅ２Ｏ３（ｓ） （１）

ｘ＝
ｍｔ－ｍ０
Δｍ∞

（２）

式中：ｍ０为开始通入氧气时的试样质量，ｇ；ｍｔ
为氧化时间为 ｔ时的试样质量，ｇ；Δｍ∞为理论
Ｆｅ３Ｏ４完全氧化后的质量变化量，ｇ。

图１　球团矿预热氧化设备示意

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｈｅａｔｉｎｇａｎｄ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｐｅｌｌｅｔｓ

２　结果与讨论

２１　氧气体积分数对钒钛球团氧化行为影响
９００℃时氧气体积分数对钒钛球团氧化度（ｘ）

和氧化度变化率（ｄｘ／ｄｔ）的影响规律如图２所示。
由图２可以看出，当氧气体积分数由１０％增加

体积分数／％：１—１０；２—１５；３—２１；４—３５；５—３０。

（ａ）氧化度；（ｂ）氧化速率

图２　氧气体积分数对钒钛球团氧化度和氧化速率的影响

Ｆｉｇ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｘｙｇｅｎｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅａｎｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｖａｎａｄｉｕｍｔｉｔａｎｉｕｍｐｅｌｌｅｔｓ

１５

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到３０％时，钒钛球团预热过程最终氧化度基本相
同，均约为０９７，表明在９００℃时，钒钛球团中
的Ｆｅ３Ｏ４基本可以完全氧化成 Ｆｅ２Ｏ３。在温度保持
不变时，氧气体积分数的增加会降低钒钛球团达

到完全氧化的时间，在氧气体积分数为 ３０％时，
球团在约１０ｍｉｎ时氧化度已基本稳定，而在氧气
体积分数为１０％时，需要１８ｍｉｎ后才能达到相同
的氧化程度。从氧化速率的结果来看，在钒钛球

团氧化反应开始时，氧气体积分数为３０％时的氧
化速率约为氧气体积分数为１０％时的２倍，氧气
体积分数的增加，有利于钒钛球团氧化速率的加

快，提高氧气体积分数可以降低钒钛球团的氧化

时间。

２２　钒钛球团氧化动力学分析
２２１　钒钛球团氧化动力学模型

钒钛磁铁矿球团的氧化属于典型的非均相气

固反应过程，该反应为一级不可逆反应［１４］，反应

过程由外向内逐渐递进，符合球状未反应核模型。

根据球团氧化过程，由于试验通入气体流量较大，

可以忽略外部气体传质阻力限制，得到未反应核

模型公式如式（３）所示［１５］：

ｔ＝ａρｒ
２

６ｃＤｅ
［１－３（１－ｘ）２／３＋２（１－ｘ）］＋

ａρｒ
ｃｋｃ
［１－（１－ｘ）１／３］ （３）

式中：ｋｃ为界面化学反应速率常数，ｃｍ／ｓ；ａ为
反应式中Ｆｅ３Ｏ４与 Ｏ２系数的比值，ａ＝４；ρ为矿

石中Ｆｅ３Ｏ４的摩尔体积分数，ｍｏｌ／ｃｍ
３；ｒ为球团

的初始半径，ｃｍ；ｃ为反应界面上的氧气摩尔体
积分数，ｍｏｌ／ｃｍ３；Ｄｅ为产物层内气体的有效扩散

系数，ｍ２／ｓ。
即

ｔ＝Ａ［１－３（１－ｘ）２／３＋２（１－ｘ）］＋
Ｂ［１－（１－ｘ）１／３］ （４）
式中：

Ａ＝ａρｒ
２

６ｃＤｅ
，Ｂ＝ａρｒｃｋｃ

（５）

代入数据得到：

Ｄｅ＝
００２６３Ｔ
ｃｏＡ

，ｋｃ＝
０２４２Ｔ
ｃｏＢ

（６）

式中：ｃｏ为反应通入的氧气体积分数，％；Ｔ为反

应绝对温度，Ｋ。
根据式（４）对试验得到的 ｘ和 ｔ进行拟合，拟

合结果如图３所示。计算得到 Ａ和 Ｂ的值，并通
过公式（６）计算即可求得有效扩散系数 Ｄｅ和界面
化学反应速率常数 ｋｃ如表４所示。由表４可知，
未反应核模型的拟合曲线与实际的数据拟合度均

在０９９以上，具有良好的拟合效果，从数据上说
明未反应核模型能够用于描述钒钛磁铁矿球团的

氧化过程。氧化过程的界面化学反应速率常数的

平均值为２０１６，不同氧气体积分数下的界面反应
常数都处于该值左右，没有因为氧气体积分数的

增加产生明显变化趋势，这是由于界面化学反应

常数主要影响因素为温度，若反应温度固定，界

面化学反应常数基本不变，而内扩散系数随着氧

气体积分数的增加而逐渐减小，最终趋于稳定。

表４　不同氧气体积分数下未反应核模型的拟合参数

Ｔａｂｌｅ４　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｈｒｉｎｋｉｎｇｃｏｒｅｍｏｄｅｌ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｙｇｅｎｌｅｖｅｌｓ

氧气体积分数／％ Ａ Ｂ Ｄｅ ｋｃ Ｒ２

１０ ２３３６ ２３７３ ０２２０ １９９４ ０９９６

１５ ２７１１ １５９０ ０１２６ １９８４ ０９９７

２１ ２４９３ １０６０ ００９８ ２１２５ ０９９６

２５ ２２７４ ９６６ ００９０ １９５９ ０９９１

３０ １８１６ ７８１ ００９４ ２０１９ ０９９６

体积分数／％：１—１０；２—１５；３—２１；４—２５；５—３０。

图３　不同氧气体积分数下钒钛球团氧化度拟合结果

Ｆｉｇ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｖａｎａｄｉｕｍ

ａｎｄｔｉｔａｎｉｕｍｐｅｌｌｅｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｘｙｇｅｎｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓ

２２２　钒钛球团氧化过程化学反应限制性环节分析
对于未反应核模型，氧化过程中的气体内扩

散阻力Ｒｅ和化学反应阻力Ｒｃ计算公式
［１６］：

Ｒｅ＝
（１－ｘ）－１／３－１

Ｄｅ
（７）

２５

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Ｒｃ＝
（１－ｘ）－２／３
ｒｋｃ

（８）

由此得到相对阻力为

Ｒｅ％ ＝
Ｒｅ

Ｒｅ＋Ｒｃ
（９）

Ｒｃ％ ＝１－Ｒｅ％ （１０）
根据求得的Ｒｃ％、Ｒｅ％，得到不同氧气体积分

数下球团反应过程相对阻力变化，结果如图４所
示。由图４可知，在钒钛磁铁矿球团氧化过程中，
气体内扩散的相对阻力随着反应的进行逐渐增大，

而界面化学反应相对阻力随着反应进行减小，最

终以内扩散为主。内扩散阻力大于界面化学反应

时的氧化度随着氧气体积分数的增加逐渐变低，

主要原因是氧气体积分数增加促进了氧化反应的

发生，磁铁矿氧化过程会发生赤铁矿的连晶［１７］，

降低其孔隙率，导致内扩散阻力增大。值得注意

的是，当氧气体积分数低于２１％时，内扩散阻力
超过界面化学反应时的氧化度随着氧气体积分数

的增大出现较为明显的降低，而在氧气体积分数大

于２１％后，２１％、２５％、３０％氧气体积分数下的阻
力变化曲线差异不大。由此可见，在钒钛球团氧

化前期可以通过提高氧气体积分数和预热温度、

降低铁矿粉粒度等手段以提高氧化反应速率［１８］；

在后期主要是内扩散控速，通过优化预热温度、

钒钛球团矿的粒度等手段降低内扩散阻力［１９］，

体积分数（内扩散阻力）／％：１—１０；２—１５；３—２１；

４—２５；５—３０；

体积分数（反应阻力）／％：６—１０；７—１５；８—２１；

９—２５；１０—３０。

图４　氧气体积分数对钒钛球团反应内扩散和化学反应

阻力的影响

Ｆｉｇ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｘｙｇｅｎｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

　　ａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｉｎ

　　ｖａｎａｄｉｕｍａｎｄｔｉｔａｎｉｕｍｐｅｌｌｅｔｒｅａｃｔｉｏｎｓ

都能够有效提高钒钛球团矿的氧化度，提高钒钛

球团强度和生产效率。

２３　钒钛球团氧化过程矿物组成及其结构演变
氧气体积分数为２１％和３０％时不同氧化时间

钒钛球团的ＸＲＤ结果如图５所示。由图５可以看
出，钒钛磁铁矿的主要物相组成为钛磁铁矿

（Ｆｅ２７５Ｔｉ０２５Ｏ４），钛 铁 矿 （ＦｅＴｉＯ３）和 磁 铁 矿

（Ｆｅ３Ｏ４），随着氧化反应的进行，Ｆｅ３Ｏ４中的 Ｆｅ
２＋

逐渐氧化成 Ｆｅ３＋，形成 Ｆｅ２Ｏ３；Ｆｅ２７５Ｔｉ０２５Ｏ４和

ＦｅＴｉＯ３发生氧化反应形成 Ｆｅ２ＴｉＯ４和 Ｆｅ９ＴｉＯ１５
［２０］。

对比空气氧化和 ３０％氧气体积分数氧化过程，
３０％氧气体积分数下的球团氧化１ｍｉｎ时出现了物
相Ｆｅ２ＴｉＯ４，而空气氧化下的球团在１ｍｉｎ时主要
物相是Ｆｅ２Ｏ３；在１０ｍｉｎ时空气氧化下的球团还存
在着Ｆｅ３Ｏ４和Ｆｅ２ＴｉＯ４的波峰，而３０％氧气体积分
数下的球团已基本氧化完全，主要物相组成为

Ｆｅ２Ｏ３和Ｆｅ９ＴｉＯ１５。因此钒钛磁铁矿氧化过程主要
的物相变化规律为 Ｆｅ３Ｏ４→Ｆｅ２Ｏ３、Ｆｅ２７５Ｔｉ０２５Ｏ４→
Ｆｅ２ＴｉＯ４／ＦｅＴｉＯ３→Ｆｅ９ＴｉＯ１５。

氧气体积分数／％：（ａ）２１；（ｂ）３０；

氧化时间／ｍｉｎ：Ａ—０；Ｂ—１；Ｃ—５；Ｄ—１０。

１—Ｆｅ２７５Ｔｉ０２５Ｏ４；２—ＦｅＴｉＯ３；３—Ｆｅ３Ｏ４；

４—Ｆｅ２Ｏ３；５—Ｆｅ２ＴｉＯ４；６—Ｆｅ９ＴｉＯ１５。

图５　氧气体积分数对钒钛球团氧化过程矿物组成的影响

Ｆｉｇ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｎｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｏｆｖａｎａｄｉｕｍａｎｄｔｉｔａｎｉｕｍｐｅｌｌｅｔｓ
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　　氧气体积分数为２１％和３０％时不同时刻钒钛
球团的微观结构如图 ６所示。由图 ６可以发现，
钒钛磁铁矿球团的氧化过程是由外至内逐层进行

的，在未完全氧化的截面处可以观测到明显的外

部已氧化的赤铁矿区域和内部未反应的磁铁矿区

域，证明了钒钛磁铁矿球团的氧化过程符合未反

应核模型。在反应１ｍｉｎ和５ｍｉｎ时，３０％氧气体
积分数氧化下的球团已氧化层明显大于空气氧化

下的球团，且在反应１０ｍｉｎ时，空气氧化下的球
团仍存在“未反应核心”，而３０％氧气体积分数氧
化下的球团物相颜色一致，基本完全氧化，从矿

相变化角度也说明了氧气体积分数增加促进了钒

钛磁铁矿的氧化。对不同时刻钒钛球团的孔隙率

进行统计，结果如表５所示。由表５可知，球团
的整体孔隙率随着氧化过程的进行而减小，且氧

气体积分数越高，孔隙率越低。

表５　氧气体积分数和氧化时间对钒钛球团孔隙率的影响

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｘｙｇｅｎｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｏｘｉｄａｔｉｏｎ

　　ｔｉｍｅｏｎｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｖａｎａｄｉｕｍａｎｄ

ｔｉｔａｎｉｕｍｐｅｌｌｅｔｓ

氧气体积

分数／％

孔隙率／％

０ｍｉｎ １ｍｉｎ ５ｍｉｎ １０ｍｉｎ

２１ ４７２７ ４３４５ ４０２６ ３４２７

３０ ４５２２ ４４２８ ３４６９ ２７３９

　　钒钛球团未氧化区和已氧化区的矿相形貌如
图７所示。由图７可知，相较于未氧化区，外部
已氧化的矿相区域整体更加致密，未氧化区物相

整体呈“散乱”分布，而已氧化区物相排布“平

整”。在未氧化区域的磁铁矿仍以矿粉颗粒的形式

存在，矿粉颗粒棱角分明，而已氧化区域的赤铁

矿开始出现相互接触连晶，降低了矿相间的孔隙，

阻碍了氧气的内扩散，因此钒钛球团氧化后期主

图６　氧气体积分数２１％和３０％下不同时刻钒钛球团的微观结构

Ｆｉｇ６　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖａｎａｄｉｕｍａｎｄｔｉｔａｎｉｕｍｐｅｌｌｅｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｕｎｄｅｒｏｘｙｇｅｎｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ２１％ ａｎｄ３０％

（ａ）未氧化区；（ｂ）已氧化区

图７　钒钛球团未氧化区和已氧化区矿相结构

Ｆｉｇ７　Ｍｉｎｅｒａｌｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｎｏｘｉｄｉｚｅｄａｎｄｏｘｉｄｉｚｅｄｚｏｎｅｓｏｆｖａｎａｄｉｕｍａｎｄｔｉｔａｎｉｕｍｐｅｌｌｅｔｓ
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要以内扩散控速为主。

３　结　论

（１）随着氧气体积分数的增加，钒钛球团矿
的氧化速率增大，当氧气体积分数为３０％时钒钛
球团氧化完成的时间仅为氧气体积分数为１０％时
的一半。

（２）钒钛磁铁矿球团的氧化过程符合未反应
核模型，氧化过程前期以界面化学反应控速为主，

后期以内扩散控速为主，内扩散阻力大于界面化

学反应阻力时的氧化度随着氧气体积分数的增加

而降低。

（３）钒钛磁铁矿氧化过程中主要铁氧化物的
转变历程为 Ｆｅ３Ｏ４→ Ｆｅ２Ｏ３、Ｆｅ２７５Ｔｉ０２５Ｏ４→
Ｆｅ２ＴｉＯ４／ＦｅＴｉＯ３→Ｆｅ９ＴｉＯ１５，球团矿的氧化过程会
出现赤铁矿的连晶，降低矿物间的孔隙率，增大

氧气内扩散的阻力，降低氧化反应的速率。
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