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高富氧喷吹条件下钒钛炉料的软熔性能

郑　魁１，胡　鹏１，黄　云２，尉继勇３，赵　鹏３，张建良３，徐润生３

（１钒钛资源综合利用国家重点实验室，四川 攀枝花 ６１７０００；２攀钢集团西昌钢钒有限公司，

四川 西昌 ６１００５３；３北京科技大学 冶金与生态工程学院，北京 １０００８３）

摘要：高炉炼铁工艺是钢铁冶金中能源消耗量最高的流程之一。在国家“降碳减碳”政策的号召下，保证高炉稳定

顺行是节能减排的重要前提。高炉软熔带的位置、形状对炉内煤气流的分布状态及高炉的稳定顺行具有重要影

响。本文通过模拟高富氧喷吹条件下高炉的还原性气氛，在不同还原性气氛条件下采用高温熔滴炉进行钒钛炉

料的软化熔滴试验。结果表明：随着富氧率的提高，煤气中ＣＯ的体积分数增加，钒钛炉料的软化开始温度和软化

结束温度均降低，软化温度区间变大；当ＣＯ体积分数从３０％增加到４５％时，软化开始温度下降７２℃，软化结束

温度下降４３℃，软化温度区间扩大２９℃。富氧喷吹后，熔化开始温度升高，炉渣流动性变好，滴落物质量增加；富

氧喷吹后，钒钛炉料的软熔带整体呈现“上移扩大”的趋势，软熔带的最高压差逐渐降低，透气性得到改善，Ｔｉ元素

向渣中迁移增强，Ｆｅ元素向渣中迁移得到抑制。
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　　由于国内矿石资源不足，我国钢铁生产所需
铁矿主要来源于巴西和澳大利亚等境外矿山，铁

矿原料的对外依存度长期在８０％左右。目前钒钛
磁铁矿已探明的储量超过１００亿吨，是我国储量
丰富的铁矿资源［１］，主要分布在四川攀枝花、河

北承德和安徽马鞍山等地。其中，攀西地区的钒

钛矿储量最丰富［２－３］。此外，钒钛烧结矿、球团

矿等炼铁炉料富含 Ｆｅ、Ｖ、Ｔｉ等多种有价元素，
钒钛磁铁矿资源的充分利用对我国钢铁行业摆脱

进口矿依赖、提高金属资源的利用率具有重要意

义［４－５］。为了充分利用攀西地区的钒钛磁铁矿资

源，冶金工作者们在９０年代初起经过长期试验研
究，攻克了高炉冶炼钒钛矿的工艺难关，为攀钢

高炉的建设和投产奠定了基础。钒钛矿使用比例

提高后，炉渣中ＴｉＯ２的含量提高，造成冶炼过程
中更容易生成难熔化合物 ＴｉＣ、ＴｉＮ或 Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）；
此外，在提升钒钛矿利用价值的同时，也使炉渣

的黏度升高、流动性变差，严重时会在炉缸形成

堆积，造成炉况失常等弊端［６］。目前，攀钢对钒

钛磁铁矿中钒钛资源的高效回收与高价值利用依

然采用高炉冶炼，炉渣中 ＴｉＯ２的质量分数一般为
２０％以上［７－８］。高炉内炉料的软化性能决定软熔

带的位置和形状，软熔带对炉内煤气分布及还原

行为具有重要影响，因此，明确炉料的软化熔滴

特性对高炉顺行具有重要意义。

软熔带是高炉透气性最恶劣的区域，其透气

性大小直接决定高炉冶炼效率和顺行情况。然而，

钒钛炉料在高炉中发生高温还原反应时，当还原

温度过高时，炉料中的 ＴｉＯ２会发生过还原反应产
生ＴｉＣ、ＴｉＮ或固溶体Ｔｉ（Ｃ，Ｎ），导致钒钛炉渣发
生泡沫化现象［９］。难熔化合物 Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）的熔点一
般在３０００℃以上，在高炉冶炼过程中很难被熔

化，其进入炉渣后会显著提高炉渣黏度，降低炉

渣流动性［１０］。同时，此类难熔化合物与炉渣互不

相溶且密度接近，它们通常以几微米大小固体悬

浮物的形态弥散分布在液态炉渣中，显著增大炉

渣的黏度。Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）等弥散在渣中的化合物还会
对渣、焦界面起到润湿作用，渣铁与焦炭发生润

湿作用后使得料层透气性变差，加之黏稠的炉渣

与泡沫渣共同作用，进一步恶化了软熔滴落带的

透气性，产生渣铁堵塞与液泛等现象。因此，钒

钛炉料在高炉冶炼时由于脉石含量高、产生的炉

渣量大，可能造成渣铁分离困难、滴落温度较高，

导致软熔带透气性变差。

相关研究［１１］表明，提高鼓风空气中的富氧率

可以减少Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）的生成，改善炉渣的黏度。因
此，为了进一步提高钒钛矿资源的综合利用率和

保障高炉的稳定顺行，本文通过模拟高富氧喷吹

条件下高炉的煤气气氛，研究不同还原性气氛条

件下钒钛炉料软化熔分性能的变化情况，得到富

氧条件对高炉软熔带透气性的影响及炉料中 Ｖ、
Ｔｉ、Ｆｅ元素的迁移情况，研究结果可为提高钒钛
矿资源利用率和钒钛高炉稳定顺行提供理论支持。

１　试验原料与方法

１１　试验原料
高炉炉料结构中，烧结矿和球团矿的配比分

别为６４％和３６％。试验所用钒钛烧结矿、球团矿
和焦炭均取自攀钢某公司现场，试验原料性质如

表１所示。由表１可知：烧结矿的 ＴＦｅ质量分数
为５０５３％、二元碱度为 ２０８；球团矿的 ＴＦｅ质
量分数为５３１６％、二元碱度为０１１。焦炭的ＣＲＩ
（焦炭反应后强度）和 ＣＳＲ（焦炭反应性）分别为
２４２０和６６３５，Ｆｅ２Ｏ３质量分数为７２５％；焦炭
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表１　试验所用钒钛烧结矿、球团矿和焦炭灰分中的化学成分和碱度

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｂａｓｉｃｉｔｙｏｆｖａｎａｄｉｕｍｔｉｔａｎｉｕｍｓｉｎｔｅｒ，ｐｅｌｌｅｔｓａｎｄｃｏｋｅａｓｈｕｓｅｄｉｎｔｈｅｔｅｓｔ

原料

名称

化学成分（质量分数）／％

ＴＦｅ ＦｅＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｓ 其他
碱度

烧结矿 ５０５３ ８１８ — ２４６ ３１２ ５６２ １１６７ ５０３ ０２３ ０１０ — １３０６ ２０８

球团矿 ５３１６ ２５４ — ３４２ ３９６ ５４８ ０６０ ９６５ ００８ ００７ — ２１０４ ０１１

焦炭 — — ７２５ ２５３ ２２４８ ５３５１ ５１０ — ０１０ ０１１ ０６８ ８２４ —

中Ｓ平均质量分数为０６８％。焦炭中的Ｓ是高炉内
Ｓ的主要来源之一，其用量应当严格控制，以降低
高炉的Ｓ负荷，并减少脱硫工序的能源消耗。焦炭
灰分中的 Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２质量分数分别为 ２２４８％、
５３５１％。
１２　试验方法

按照６４％烧结矿＋３６％球团矿设置综合炉料，
在石墨坩埚下部先装８０ｇ焦炭压平，然后装混合
后的综合炉料（烧结矿３２０ｇ＋球团矿１８０ｇ）压平，
最后在坩埚上部装４０ｇ焦炭。含铁炉料和焦炭的
粒径均为１００～１２５ｍｍ。

采用如图１所示的自制熔滴炉检测装置进行
软化熔滴试验。试验流程：将石墨坩埚放入熔滴

炉内进行加热，以１０℃／ｍｉｎ的升温速率将炉料加
热至９００℃，然后以３℃／ｍｉｎ的升温速率将炉料
从９００℃加热至１１００℃，再以５℃／ｍｉｎ的升温
速率将炉料从１１００℃加热到１６００℃；炉料中心
温度从室温到５００℃的过程中通入５Ｌ／ｍｉｎ的保护
氮气，５００℃以后将保护氮气转变为还原性气体，
待试验结束后关闭还原性气体继续通入 ３Ｌ／ｍｉｎ
的保护氮气直至炉料冷却至２００℃以下。整个过
程中通过采集系统自动记录炉料的中心温度、位

移值和压差。试验过程中，采用改变还原性气体

的成分来模拟高比例富氧喷吹条件下高炉炉内的

气体氛围。试验前期，通过数值模拟研究得到不

图１　高温熔滴炉示意

Ｆｉｇ１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐｌｅｔｆｕｒｎａｃｅ

同富氧条件下高炉内的还原性气氛。具体还原性

气体配比方案如表２所示。
表２　还原性气体配比方案

Ｔａｂｌｅ２　Ｒａｔｉｏｓｃｈｅｍｅｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｇａｓ

ＣＯ体积分数／％ ３０ ３３ ３５ ３８ ４０ ４３ ４５

Ｎ２体积分数／％ ７０ ６７ ６５ ６２ ６０ ５７ ５５

２　结果与讨论

２１　软化性能
炉料的软化温度变化曲线如图２所示。由图２

可见，随着气相还原性的提高，炉料的软化开始

温度（Ｔ１０）和软化结束温度（Ｔ４０）呈现减小的趋势。

由于ＦｅＯ易与脉石相形成低熔点化合物［１２－１４］，炉

料的软化性能主要取决于进入软熔带前含铁炉料

中ＦｅＯ的质量分数。随着气相还原性的提高，含
铁炉料的还原度提高，促进了高价铁氧化物向

ＦｅＯ的转变，含铁炉料中 ＦｅＯ质量分数增加，因
此，含铁炉料在较低的温度下形成了低熔点化合

物，炉料的软化温度降低。在软化结束温度附近，

炉料内已经开始大量形成金属铁，所以，随着还

原性的提高，炉料软化结束温度的下降幅度变小。

因此，随着还原性的提高，炉料的软化区间呈现

增加的趋势［１５］。

２２　熔化性能
炉料熔化开始温度（Ｔｓ）的变化曲线如图３（ａ）

所示。炉料的熔化开始温度阶段是指当料层压力

开始急剧上升时，炉料开始进入熔体的渗出阶段。

料层压力上升是因为初渣和初铁中的铁相熔体冲

破金属铁壳渗出的结果［１６］。炉料熔化开始温度主

要取决于炉渣的熔点和金属铁壳的强度［１７］。由图

３（ａ）可以看出，随着气相还原性的提高，炉料的
熔化开始温度逐渐升高。气相还原性提高，炉料

的还原度增加。金属炉料的还原度越高，金属铁
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（ａ）软化开始温度；（ｂ）软化结束温度；（ｃ）软化温度区间

图２　炉料的软化温度的变化

Ｆｉｇ２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｆｔｅｎｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｕｒｎａｃｅｂｕｒｄｅｎ

（ａ）熔化开始温度；（ｂ）滴落温度

图３　炉料的熔化性能变化

Ｆｉｇ３　Ｍｅｌｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｈａｎｇｅｏｆｆｕｒｎａｃｅｂｕｒｄｅｎ

壳厚度越厚，强度越高，熔体越不容易渗出，所

以Ｔｓ增大。
炉料的滴落温度如图３（ｂ）所示。随着金属铁

大量产生并聚集，渣铁开始逐渐分离。然而高黏

度Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）的存在致使金属铁从炉渣中的分离受
到抑制，因此部分金属铁被 Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）所包裹，导
致渣铁难分。Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）的产生主要通过渣焦反应
和渣铁反应（铁液中的溶解碳）两种方式产生。提

高气相中 ＣＯ体积分数后，Ｎ２体积分数减小，促

进了钒钛矿的还原，抑制了 Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）的生成［１８］。

所以，软熔区炉渣中 Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）的生成量减少，炉
渣黏度降低，渣铁分离变易，所以应该更易滴落。

但就滴落温度的试验结果来看，其变化规律相对

不明显。各组炉料的滴落物重量如表３所示。由
表３可以看出，随着气相还原性的提高，滴落物
的重量呈现上升的趋势。这主要是炉渣的流动性

提高，渣铁分离效果变好，促进了渣铁的滴落。

整体来看，提高气相中ＣＯ体积分数后，高炉
内炉料的软熔区间将呈现“上移扩大”的趋势。软

熔区间在高炉内呈现扩大趋势的主要原因：① 还

表３　各组炉料的滴落物重量

Ｔａｂｌｅ３　Ｗｅｉｇｈｔｏｆｄｒｏｐｐｉｎｇｓｏｆｆｕｒｎａｃｅｂｕｒｄｅｎｓ

ｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐ

ＣＯ体积
分数／％

滴落物

重量／ｇ
软熔温

度／℃
ＣＯ体积
分数／％

滴落物

重量／ｇ
软熔温

度／℃

３０ １０３１ １９７ ４０ １５７０ ２５２

３３ １８３０ １６９ ４３ ２３４１ ２７４

３５ ２０４０ ２８２ ４５ １７８０ ２４８

３８ ２１１１ ２６２ — — —

原反应的增强。ＣＯ作为一种还原性气体，它与炉
料中的氧化铁反应生成金属铁和二氧化碳。提高

ＣＯ的体积分数会加快还原反应的速率，导致铁氧
化物在较高位置上被更快还原为金属铁。这使得

软熔带（即炉料开始软化并逐渐熔融的区域）提前

形成，并向上移动。② 温度梯度的变化。高炉内
部温度随高度的降低而升高。在ＣＯ体积分数提高
的情况下，由于还原反应放热及反应加速，炉内

温度分布可能发生改变，从而影响软熔带的位置。

软化熔融的起始温度在更高的位置上达到，从而

导致软熔区间的上移。③ 软熔区间的扩大。提高
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ＣＯ体积分数后，还原反应更迅速且更广泛地发
生，使得炉料在更大的温度范围内经历软化和熔

融过程。

２３　软熔区透气性
炉料软化熔滴过程中的压差曲线如图４所示。

由图４可以看出，在不考虑试验误差的情况（如
ＣＯ的体积分数分别为３３％和４０％时）下，随着气
相还原性的提高，炉料软熔区的最高压差逐渐降

低，表明软熔区的透气性和透液性逐渐有所改善，

这主要与炉渣黏度有关。气相还原性提高后，

Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）的生成量减小，炉渣黏度减小，流动性
得到改善，所以软熔区的透气性、透液性得到改

善。同时，还原性气氛增强导致炉料在软熔区内

的渣铁相分离更为彻底，渣和铁的流动性提高。

良好的流动性使得液态渣铁更容易穿过料层，炉

料层内的堵塞现象减轻，从而降低了气流通过软

熔区时的阻力。除此之外，随着铁氧化物还原为

金属铁，炉料的体积可能会发生收缩，料层的孔

隙度增大，透气性得到改善。这使得气流更容易

通过软熔区，降低了气体在该区域的流动阻力，

进而使得压差减小。

ＣＯ体积分数／％：１—３０；２—３３；３—３５；４—３８；５—４０；

６—４３；７—４５。

图４　软熔过程的压差曲线

Ｆｉｇ４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｓｏｆｔｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

３　元素在渣、铁间的分布规律

采用荧光光谱分析法对滴落物中炉渣的化学

成分进行检测，结果如表４所示。由表４可以看
出：随着气相还原性的提高，炉渣中的 ＣａＯ质量
分数明显增加，ＳｉＯ２质量分数略有增加，计算得
到的炉渣碱度提高；此外，还可以观察到炉渣的

含铁量逐渐降低，含钛量逐渐提高。这表明提高

气相还原性，有利于高炉冶炼钒钛磁铁矿，促进

铁氧化物的还原和渣铁分离，减小炉渣中的含铁

量，并可以促进钒钛炉料中的 Ｔｉ元素进入炉渣
中，提高铁水质量。研究发现，炉渣中的 ＴｉＯ２质
量分数提高后，渣系的黏度会降低，炉渣流动性

变好［１９］。因此，富氧喷吹后，气相还原性提高，

促进了Ｔｉ元素向渣中迁移，抑制了Ｆｅ元素向渣中
迁移。

采用Ｘ射线衍射仪结合 Ｊａｄｅ软件分析软化熔
滴试验过程中滴落物炉渣的物相组成，结果如图５
所示。由图５可以看出，钒钛炉料的滴落渣主要
由钛酸钙（ＣａＴｉＯ３）、硅酸二钙（Ｃａ２ＳｉＯ４）、铝酸三
钙（Ｃａ３Ａｌ２Ｏ６）、辉石［Ｃａ（Ｍｇ，Ａｌ）Ｓｉ２Ｏ６］和 ＦｅＯ组
成，其中Ｔｉ元素在炉渣中主要以 ＣａＴｉＯ３的形式
存在。

采用扫描电镜结合 ＥＤＳ能谱观察软化熔滴实
验过程中的滴落物炉渣的微观形貌，结果如图 ６
所示。由图６可见：钛酸钙呈条状大量分布在炉
渣中，辉石分布在钛酸钙的周围，钛酸钙嵌布于

辉石中，硅酸钙和铝酸三钙渣相也很明显地分布

于渣中。

结合表４、图５和图６可以看出：随着气相还
原性的提高，炉渣中的 Ｔｉ质量分数逐步上升，Ｆｅ
质量分数显著下降；同时，在滴落物炉渣的微观

形貌中发现Ｔｉ元素主要以ＣａＴｉＯ３的形式嵌布于辉
表４　炉渣的主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ４　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｌａｇ ％

ＣＯ体积分数 ＣａＯ ＴｉＯ２ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＭｎＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

３０ ２６３４９ ２３１６６ １９２０３ １１９９５ ８１７５ ７６６３ １４４９ ０３５２ ０２８７

３５ ２７９３７ ２４２０９ ２０４０８ １１９１７ ４２８５ ８５５３ １５１２ ０３１６ ０２７７

４０ ２７４９４ ２４１０９ １９７３５ １１５６３ ５８４１ ８４６５ １６２７ ０３３４ ０２９３

４３ ２７５７１ ２４６０９ １９７２５ １１４４７ ４８８７ ８９４０ １６９７ ０３２１ ０２８５
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１—ＣａＴｉＯ３；２—Ｃａ２ＳｉＯ４；３—Ｃａ３Ａｌ２Ｏ６；

４—Ｃａ（Ｍｇ，Ａｌ）Ｓｉ２Ｏ６；５—ＦｅＯ。

图５　滴落物炉渣的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ５　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｒｉｐｐｉｎｇｓｌａｇ

放大倍数：（ａ）５００；（ｂ）１０００

Ａ—钛酸钙（ＣａＴｉＯ３）；Ｂ—辉石［Ｃａ（Ｍｇ，Ａｌ）Ｓｉ２Ｏ６］；

Ｃ—硅酸二钙（Ｃａ２ＳｉＯ４）和铝酸三钙（Ｃａ３Ａｌ２Ｏ６）

图６　滴落物炉渣的微观形貌

Ｆｉｇ６　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｄｒｉｐｐｉｎｇｓｌａｇ

石中。在软熔过程中，烧结矿中的钛赤铁矿、钛

磁铁矿、钛铁晶石、钛铁矿、钛榴石等逐渐还原

为金属铁，赋存于其中的 Ｔｉ、Ｖ、Ｍｇ、Ａｌ等元素
逐渐摆脱Ｆｅ的束缚向炉渣中迁移。

４　结　论

富氧喷吹会促进高炉风口回旋区煤粉的燃烧，

减少高炉上升煤气流中Ｎ２的体积分数，增加还原
性气体中ＣＯ的体积分数。富氧喷吹对高炉软熔带
的影响如下。

（１）气相还原性提高后，炉料还原速率加快，
导致在较低的温度下炉料收缩率达到 １０％和
４０％。所以软化开始温度 Ｔ１０和软化结束温度 Ｔ４０
均降低。因此，随着还原性的提高，炉料的软化

区间呈现增大的趋势。

（２）渣中ＦｅＯ被还原成金属铁，导致渣熔点
升高，熔体不易渗出，炉料的熔化开始温度呈现

上升的趋势。炉渣流动性提高，渣铁分离效果变

好，促进了渣铁的滴落，滴落物的重量呈现增加

上升的趋势。

（３）炉料的软熔带在高炉中呈现出“上移扩
大”的趋势。高炉软熔带的透气性有所改善，最高

压差逐渐减小。

（４）气相还原性提高，促进 Ｔｉ元素向渣中迁
移，抑制Ｆｅ元素向渣中迁移。钒钛炉料的滴落渣
主要由钛酸钙（ＣａＴｉＯ３）、硅酸二钙（Ｃａ２ＳｉＯ４）、铝
酸三 钙 （Ｃａ３Ａｌ２Ｏ６）、辉 石 ［Ｃａ（Ｍｇ，Ａｌ）Ｓｉ２Ｏ６］
组成。
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