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摘要: HIsmelt还原熔炼工艺以其短流程、原料兼容性好及产品质量高而受到关注。由于其较高的二次燃烧率，炉

渣中的 FeO含量提高，这可能导致炉膛内侵蚀加剧。因此，HIsmelt 还原熔炼可借鉴高炉使用含钛原料进行护炉

操作。生产含钛球团的主要原料来源包括钒钛磁铁矿、钛铁矿和海砂矿，这些原料大多颗粒粗大，比表面积小，亲

水性差。为了生产高质量的含钛球团，本研究采用钒钛磁铁矿和海砂矿作为含钛材料进行了球团化试验，并观察

了不同含钛原料及其不同添加比例对生球、预热球和成品球质量的影响。结果显示，常规球团所需的预热温度为
1 000 ℃，含钛球团所需的预热温度较低，为 950 ℃，而焙烧温度与常规球团相同。添加 20%的钒钛磁铁矿或 20%

的海砂矿，可以生产出低钛球团，两种含钛球团矿的还原度相对较低，还原膨胀指数均低于 15%，其物理、冶金性

能与化学成分均符合工业生产的要求。
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Effect of adding titanium-bearing raw materials on pellet properties
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Abstract: The HIsmelt reductive melting process has attracted attention because of its short process，good raw material

compatibility and high product quality. Due to its high secondary combustion rate，the increase of FeO content in the slag

can lead to increased more erosion in the furnace. Therefore，HIsmelt reduction melting can be used referring to blast

furnace to use titanium-bearing raw materials for furnace protection operation. The main sources of raw materials for the

production of titanium-containing pellets include vanadium titanomagnetite，ilmenite and marine placer，most of which are

coarse，small in specific surface area and poor in hydrophilicity. In order to produce high-quality titanium-bearing pellets，

vanadium titanomagnetite and marine placer are used as titanium-bearing materials for pelletization experiments，and the

effects of different titanium-bearing raw materials and their different addition ratios on the quality of fresh pellets，preheated

pellets and finished pellets are observed. The results show that the preheating temperature required for conventional pellets

is 1 000 ℃，and the preheating temperature required for titanium-bearing pellets is lower at 950 ℃，while the roasting

temperature is the same as that for conventional pellets. Adding 20% vanadium titanomagnetite or 20% marine placer can

produce low titanium pellets，the reduction degree of the two titanium-bearing pellets is relatively low，the reduction

expansion index is less than 15%，and its physical properties，metallurgical properties and chemical composition reach the
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requirements of industrial production.

Key words: titanium-bearing pellets; HIsmelt process; furnace protection operation; vanadium titanomagnetite; marine
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目前，钢铁工业的碳排放约占全国总碳排放

的 15%，而钢铁行业的碳排放中，以高炉为主的
长流程占据了 80%。为响应国家提出的“碳达峰”
和“碳中和”的目标［1］，节能减排的非高炉炼铁技
术得到了迅速发展。其中，熔融还原作为一种典
型的非高炉炼铁工艺，是发展的重要方向之一［2］。

HIsmelt工艺是已取得初步成功的非高炉熔融
还原技术之一，其原料来源广泛，可使用粒度较

细的粉矿、粉煤，为了实现较高的热利用效率，
HIsmelt工艺采用了相对较高的二次燃烧率 ( 约
50%～60% ) 来促进热量向下传递［3 － 4］。这一过程
的特点导致炉渣中 FeO 含量较高，引起高炉内衬
的严重侵蚀［5］，内衬遭到严重侵蚀的情况下，很

可能产生剥落甚至垮塌，产生严重的安全隐患［6］。
因此，有必要添加含钛原料以进行炉腔保护。高
炉的使用寿命在很大程度上取决于耐火材料的侵

蚀状况［7 － 9］，添加含钛原料后，由于高炉内的高

温环境和还原气氛，能够形成一层保护层，这层

保护层对耐火材料有很强的附着力，从而附着在

炉腔内耐火材料的表面并延长高炉的使用寿

命［10］。无论是国内还是国际上的高炉生产实践都
证明了使用含钛原料进行护炉操作在延长高炉寿

命和提高生产效率方面的重要作用。
将含钛原料引入高炉的方法有: ① 直接添加

高钛块矿; ② 添加少量钛矿石，通过烧结生产含
钛烧结矿［11 － 12］; ③ 在球团生产过程中添加含钛
原料，生产含钛球团［13 － 15］。一般含钛球团矿中
TiO2 的质量分数不超过 13%，含钛球团铁品位
高，熔炼时产生的炉渣少，与使用高钛块矿相比，

它们能实现更好的护炉效果。因此，在各种含钛

原料中，含钛球团是最广泛用于高炉护炉操作

的［16 － 18］，如宝钢、安钢和太原钢铁等公司都将添
加含钛球团作为护炉的手段。
生产含钛球团的钛主要来源包括钒钛磁铁

矿［19］、钛铁矿［20 － 21］、海砂矿［15］等。其中攀钢利
用钒钛球团制备出质量稳定的钒钛球团矿［22］，但

其目的不是为了护炉，而是用于综合利用钒钛磁

铁矿中的有价元素。利用钛铁矿制备氧化球团也
是为了回收钛铁矿中的钛资源，而添加海砂矿生

产球团则更多的是为了降低球团的生产成本。
因此，为了能够制备出供 HIsmelt工艺长期使

用并护炉的含钛球团，本文开展了以钒钛磁铁矿

和海砂矿作为含钛原料进行球团制备试验，研究

了两种含钛原料及其配比对球团质量的影响，并

确定了相应的制备参数，以实现高质量含钛焙烧

球的生产并扩大球团产品的种类。

1 原料性能与试验方法

1. 1 原料性能
试验使用的主要原料分别为某球团厂提供的

混合铁精矿、钒钛磁铁矿、海砂矿和两种膨润土，
其中钒钛磁铁矿和海砂矿为本次钒钛球团试验的

主要含钛原料，两种膨润土分别为印度膨润土和

国内膨润土。含钛原料及铁精矿的主要化学成分
与物理性能分别如表 1、2 所示。
由表 1、2 可知: 钒钛磁铁矿铁品位为

55. 69%，TiO2 质量分数为 6. 96%，粒度较细，比

表面积为 2 261 cm2 /g，成球性指数为 0. 22，属弱
成球性; 海砂矿铁品位较高，为 57. 52%，TiO2

质量分数为 7. 13%，粒度较粗，比表面积为

表 1 含钛原料和铁精矿主要化学成分及烧损(质量分数)

Table 1 Main chemical compositions and losses on ignition of titanium-containing materials and iron concentrate %

原料 TFe FeO TiO2 V SiO2 CaO Al2O3 MgO P S 烧损

钒钛磁铁矿 55. 69 26. 52 6. 960 0. 190 5. 65 4. 29 0. 57 0. 88 0. 096 0. 025 － 2. 29

海砂矿 57. 52 28. 32 7. 130 — 3. 71 1. 28 3. 44 3. 12 0. 134 0. 050 － 2. 27

铁精矿 64. 47 14. 05 0. 900 0. 025 3. 96 0. 66 0. 66 0. 27 0. 042 0. 270 0
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表 2 含钛原料和铁精矿物理性能
Table 2 Physical properties of titanium-containing materials and iron concentrate ore

原料
粒度组成( 质量分数) /%

＞ 0. 125 mm ［0. 125，0. 074) mm ［0. 074，0. 043］mm ＜0. 043 mm
比表面积 /
( cm2·g －1 )

成球性指数

钒钛磁铁矿 10. 05 14. 79 18. 18 56. 98 2 261 0. 27

海砂矿 82. 43 17. 53 0. 04 0 234 0. 35

铁精矿 19. 86 12. 54 15. 90 51. 70 1 223 0. 47

234 cm2 /g，成球性指数为 0. 35，属中等成球性;
铁精矿铁品位较高，为 64. 47%，粒度较细，比表
面积为 1 223 cm2 /g，成球性指数为 0. 47，属中等
成球性。
国内膨润土和印度膨润土的化学成分和相关

物理性能分别如表 3、4 所示，试样使用两种膨润
土样品按 1∶ 1混合后的混合膨润土。
印度膨润土的硅质量分数为 47. 01%，而国内

膨润土的硅质量分数为 60. 77%，此外印度膨润土
铁品位达到了 11. 98%。从物理性能来看，国内膨
润土 ＜ 0. 074 mm 粒度占比仅为 90. 25%，吸水率
为 250%，膨 胀 容 为 14. 0 mL /g，吸 蓝 量 为
31. 09 g / ( 100 g) ; 印度膨润土 ＜ 0. 074 mm粒度达
100%，吸水率为 320%，膨胀容为 63. 0 mL /g，
吸蓝量为 36. 09 g / ( 100 g) 。
1. 2 试验方法
本文所用原料先经过高压辊磨增加原料的比

表面积，提高原料成球性。然后，对造球所用原
料进行人工配料，每次配料以 5 kg 含铁原料为基
准，膨润土和含钛原料均为外配，膨润土取 1. 5%
作为球团黏结剂，含钛原料添加质量分数为 5%～
20%，混匀后，再进行造球。

生球的制备在圆盘造球机上进行，圆盘参数:

直径为 800 mm，转速为 20 r /min，倾角为 47°。
造球过程分为 3 个阶段: 母球形成阶段时间为 4
min，生球长大阶段时间为 12 min，生球密实阶段
时间为 2 min，总计造球时间为 18 min。然后将生
球取样并测定其抗压强度、落下强度、爆裂温度
和生球水分，其余生球进行干燥以供后续的预热、
焙烧试验用。

2 试验结果与分析

2. 1 不同含钛原料及其配比对生球性能的影响
不同含钛原料及其配比对生球落下强度、抗

压强度及爆裂温度的影响分别如图 1 ～ 3 所示。
由图 1 可 知，基 准 球 团 的 落 下 强 度 为

4. 7 次 / ( 0. 5 m) 。添加了钒钛磁铁矿的生球落下
强度整体高于添加了海砂矿的生球落下强度。随
着钒钛磁铁矿的添加量由 5%～ 20%，生球的落下
强度从 4. 7 次 / ( 0. 5 m) 增加到 7. 1 次 / ( 0. 5 m) ;
而添加了海砂矿的生球落下强度则为先下降后增

加，在其配加质量分数达到 20%时生球落下强度
才达到 4. 0 次 / ( 0. 5 m) 以上。
由图2可知，总体上三种生球的抗压强度均

表 3 膨润土主要化学成分及烧损(质量分数)

Table 3 Main chemical compositions and losses on ignition of bentonite %

物料种类 TFe SiO2 CaO Al2O3 MgO K2O Na2O P S 烧损

国内膨润土 2. 62 60. 77 2. 18 15. 01 3. 52 0. 59 2. 53 0. 031 0. 032 11. 48

印度膨润土 11. 98 47. 01 1. 52 15. 00 2. 02 0. 12 2. 31 0. 082 0. 051 13. 76

表 4 膨润土的物理性能
Table 4 Physical properties of bentonite

物料种类
＜ 0. 074 mm
( 质量分数) /%

含水量
( 质量分数) /%

吸水率 /%
膨胀容 /
( mL·g －1 )

吸蓝量 /
［g·( 100 g) － 1］

国内膨润土 90. 25 10. 87 250 14. 0 31. 09

印度膨润土 100. 00 13. 80 320 63. 0 36. 09
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1—钒钛磁铁矿; 2—海砂矿。

图 1 不同含钛原料及其配比对生球落下强度的影响
Fig. 1 Influence of different types of titanium-containing

materials and ratios on the drop strength of

green pellets

1—钒钛磁铁矿; 2—海砂矿。

图 2 不同含钛原料及其配比对生球抗压强度的影响
Fig. 2 Influence of different types of titanium-containing

materials and ratios on the compressive strength of

green pellets

1—钒钛磁铁矿; 2—海砂矿。

图 3 不同含钛原料及其配比对生球爆裂温度的影响

Fig. 3 Influence of different types of titanium-containing

materials and ratios on the burst temperature of

green pellets

高于 10 N /P，满足生产要求。添加钒钛磁铁矿的
生球抗压强度呈现先增大后减小的趋势，而添加

钒钛磁铁矿的生球抗压强度则呈现先减小后增大

的趋势。钒钛磁铁矿和铁精矿的粒度较细，而海

砂矿的粒度较粗，比表面积也最低，在生球制备

过程中，原料的粒度并非越细越好，根据生球内

颗粒最紧密堆积规律，即大颗粒中嵌入中颗粒、
细颗粒，这种情况下的原料颗粒排列更加紧密，

生球强度增大; 另一方面，粗粒级的海砂矿可起

到球核和骨架的作用，促进母球的生成和强度的

提高［15］。
由图 3 可知，生球的爆裂温度呈现出与落下

强度相反的规律，整体上落下强度越高，生球爆

裂温度越低。配加含钛原料后生球爆裂温度略高
于基准球，但总体上所有生球的爆裂温度略低，

生产过程应控制干燥段的温度，以防止生球爆裂。
2. 2 不同含钛原料及其配比对预热球性能的影响
试验选取直径为 10 ～ 12. 5 mm 的生球，在

120 ℃的干燥箱中干燥 2 h。随后，干燥球被送入
高温管式炉中进行预热和焙烧，并针对每种含钛

球团的预热条件进行优化。钒钛磁铁矿球团的预
热温度为 950 ℃，时间为 15 min; 海砂矿球团的
预热温度为 950 ℃，时间为 10 min。预热球强度
如图 4 所示。由图 4 分析可知，随着钒钛磁铁矿
添加质量分数从 10%增加到 20%，预热球强度显
示先下降然后上升。随着海砂矿配加质量分数的
增加，预热球强度显示出上升趋势。

1—海砂矿; 2—钒钛磁铁矿。

图 4 不同含钛原料及其配比对预热球强度的影响
Fig. 4 Variations in preheated pellet strength with

different titanium-containing materials and rarios

2. 3 不同含钛原料及其配比对焙烧球性能的影响
对于添加了 20%海砂矿或 20%钒钛磁铁矿的

球团，经试验测试其各自的最佳焙烧条件: 焙烧

温度为1 250 ℃、焙烧时间为 15 min。在最佳焙烧
条件下对比不同含钛原料配比对焙烧球强度的影

响，结果如图 5 所示。由图 5 可知，随着含钛原

27
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料配比的增加，焙烧球团的抗压强度呈提高趋势;

对比两种含钛原料，添加钒钛磁铁矿的焙烧球抗

压强度略低于添加海砂矿的焙烧球抗压强度。

1—钒钛磁铁矿; 2—海砂矿。

图 5 不同含钛原料及其配比对焙烧球强度的影响
Fig. 5 Variations in roasted pellet strength with different

titanium-containing materials and ratios

两种不同钛源焙烧球的主要化学成分如表 5
所示。由表 5 可知，两种成品球团的 TiO2 质量分

数均在 1. 50%左右。研究表明，高炉渣中 TiO2 质

量分数控制在 1. 5% ～ 3. 0%范围内，能够有效护
炉，减轻含钛炉料带来的不利影响［10］。因此，从
成分上看，这两种含钛球团均可用于护炉。
经试验，基准球团与含钛球团的预热焙烧制

度如表 6 所示。由表 6 可知，含钛球团预热温度
较基准球团低 50 ℃，而焙烧温度保持与常规球团
相同，均为 1 250 ℃。
含钛原料焙烧球团的冶金性能如表 7 所示。

由表 7 可知，常规球团具有良好的还原性，还原
度达到 80. 04%。添加 20%的钒钛磁铁矿或 20%的
海砂矿导致还原度分别降低到 60. 84%和 55. 56%。
这主要是因为两种类型的焙烧球团具有较为致密

的结构，具有高抗压强度和低孔隙率。两种含钛
球团的还原膨胀指数均低于 15%，满足生产要求。
2. 4 焙烧球的微观结构分析
在球团焙烧过程中，球团抗压强度主要受到

其内部微观结构的影响。观察球团内部微观结构
是用来明确球团内部结构变化及其抗压强度变化

的方法之一［23 － 24］。为了进一步研究两种含钛球团
抗压强度变化的机理，通过使用场发射扫描电子

显微镜( SEM) 分析了其各自的的微观结构，结果
如图 6、7 所示。
由图 6 可知，钛元素主要分布在大颗粒晶体

结构中，铁元素则均匀分布在颗粒外的晶粒中，

少量分布在颗粒中。能谱点扫描位置检测到了 Fe、
Ti、Mg、C和 O 元素，其原子比分别为 24. 85%、
19. 46%、0. 93%、11. 75%和 43. 01%。这些 TiO2

晶体与 Fe2O3 晶体相互交织，晶体之间的间隙部

分填充了一些脉石矿物，导致小孔隙的减少，只

留下有限数量的较大直径的孔隙。这种结构使添
加了 20%海砂矿的焙烧球团具有更高的抗压强度。
然而，较少的孔隙可能限制气体进入球团内部，

导致还原反应活性降低。
由图 7 可知，钛元素主要集中在颗粒晶体结

构中，在其他位置偶有分布，铁元素则均匀分布

在颗粒外的晶粒中。能谱点扫描位置检测到了 Fe、
Ti、C 和 O 元素，其原子比分别为 18. 29%、
15. 71%、9. 72%和 56. 28%。较小的 TiO2 晶体零

星分布在 Fe2O3 晶体内，填充了晶体之间的间隙，

导致焙烧球团的抗压强度有一定程度的提高。但
由于引入钒钛磁铁矿导致了较大空隙的出现，且

分布不均匀。在还原过程中，虽然存在较大的孔
隙，但缺少较小的孔隙可能导致反应活性降低，

从而导致还原度下降。

2. 5 还原球团微观结构分析

两种还原球团微观结构分别如图 8、9 所示。
由图 8 分析可知，经过还原之后，球团的孔隙变
大，钛元素仍然集中在部分颗粒中，由于海砂矿

的颗粒较粗，钛晶体的分布更加集中，导致含钛

表 5 不同含钛原料的焙烧球主要化学成分与烧损(质量分数)

Table 5 Main chemical compositions and losses on ignition of roasted pellets with different titanium-containing materials

and ratios %

球团种类 TFe FeO TiO2 V2O5 SiO2 CaO Al2O3 MgO K2O Na2O P S 烧损

基准球团 63. 55 0. 675 0. 55 0. 040 4. 73 1. 13 1. 59 1. 11 0. 182 0. 327 0. 058 0. 007 9 0. 120

20%钒钛磁铁矿 62. 73 0. 675 1. 45 0. 083 4. 41 1. 54 1. 30 1. 03 0. 159 0. 197 0. 053 0. 007 4 0. 030

20%海砂矿 62. 79 1. 160 1. 53 0. 118 4. 95 1. 03 1. 73 1. 38 0. 159 0. 230 0. 099 0. 008 3 0. 029

37
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第 50 卷 第 1 期

表 6 标准球团与含钛球团的预热焙烧制度
Table 6 Preheating and roasting system of standard

and titanium-containing pellets

球团种类
预热温

度 /℃
预热时

间 /min
焙烧温

度 /℃
焙烧时

间 /min

基准球 1 000 10 1 250 15

20%钒钛磁铁矿 950 15 1 250 15

20%海砂矿 950 10 1 250 15

表 7 含钛焙烧球冶金性能
Table 7 Metallurgical performance of titanium-

containing roasted pellets %

配矿方案 还原度 还原膨胀指数

基准球 80. 04 11. 05

20%钒钛磁铁矿 60. 84 9. 09

20%海砂矿 55. 56 11. 51

( a) 微观结构; ( b) 化学成分;

( c) 钛元素分布; ( d) 铁元素分布

图 6 20%海砂矿球团的 SEM图像

Fig. 6 SEM image of roasted pellets with 20%

beach sand ore

物相周围的孔隙较大。铁元素则均匀分布在除了
孔隙以外的区域，并且其他区域表现出均匀的孔

隙分布。能谱点扫描位置检测到了 Fe、Ti、Al、
Mg和 O元素，其原子比分别为 49. 38%、8. 77%、
5. 87%、5. 15%和 30. 83%。靠近矿物颗粒中心的
一些铁相仍然未完全还原。此外，海砂矿与铁的
混合形成了一种类似交织熔蚀结构，使得该区域

的铁矿物难以还原，从而显著降低了整体还原性。
由图 9 可知，由于钒钛磁铁矿颗粒较细，球

团中钛元素分布在更小的颗粒中，铁元素仍为均

匀分布在除孔隙以外的位置。能谱点扫描位置检
测到了 Fe、Ti、C 和 O 元素，其原子比分别为
74. 38%、0. 72%、18. 76%、和 6. 14%。由于这
些较细的钒钛磁铁矿颗粒的存在，导致了孔隙率

下降，使球团内部靠近中心附近的区域无法充分

接触还原气体，从而降低了球团的整体还原性。

( a) 微观结构; ( b) 化学成分;

( c) 钛元素分布; ( d) 铁元素分布

图 7 20%钒钛磁铁矿球团的 SEM图像
Fig. 7 SEM image of roasted pellets with 20%

vanadium-titanium magnetite

( a) 微观结构; ( b) 化学成分;

( c) 钛元素分布; ( d) 铁元素分布

图 8 20%海砂矿还原球团的 SEM图像
Fig. 8 SEM image of reduced pellets with 20%

beach sand ore
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( a) 微观结构; ( b) 化学成分;

( c) 钛元素分布; ( d) 铁元素分布

图 9 20%钒钛磁铁矿球团的 SEM图像
Fig. 9 SEM image of reduced pellets with 20%

vanadium-titanium magnetite

2. 6 焙烧球和还原球的 XＲD分析
图 10 和图 11 分别为添加 20%海砂矿和 20%

钒钛磁铁矿的球团焙烧和还原后的 XＲD 图谱。由
图 10 和图 11 可以明显看出，焙烧球团的主要成
分为磁铁矿和钛铁氧化物的混合物。经过还原过
程后，大部分的铁氧化物已被还原为金属铁。然
而，两种类型的含钛球团仍然含有一些未还原的

FeO，这与两种球团类型还原不完全的结论一致。
此外，球团中的钛氧化物还原形成了少量的钛氧

化物。

A—还原前; B—还原后
1—磁铁矿; 2—钛铁矿; 3—单质铁; 4—氧化亚铁;

5 一氧化钛。

图 10 20%海砂矿焙烧球和还原球的 XＲD图谱
Fig. 10 XＲD patterns of roasted pellets and reduced

pellets with 20% beach sand ore

A—还原前; B—还原后

1—磁铁矿; 2—钛铁矿; 3—单质铁; 4—氧化亚铁;

5—氧化钛。

图 11 20%钒钛磁铁矿焙烧球和还原球的 XＲD图谱

Fig. 11 XＲD patterns of roasted pellets and reduced

pellets with 20% vanadium-titanium magnetite

3 结 论

( 1) 加入两种含钛原料后生球的性能有所提
升，预热温度降低 50 ℃，焙烧温度与常规球团一
致; 比表面积较大的钒钛磁铁矿颗粒填充了铁精

矿间的孔隙，较大粒度的海砂矿颗粒起到了骨架

作用，经焙烧后与铁精矿紧密结合，添加两种含

钛原料都能够提高焙烧球的强度。
( 2) 含钛球团的还原度低于常规球团，钒钛

磁铁矿填充了部分孔隙导致还原气体更难渗透进

入球团内部，降低了其还原反应速率; 而海砂矿

球团内部形成了交织熔蚀结构，影响了其还原性。
( 3) 添加 20%的钒钛磁铁矿和 20%的海砂矿

时，球团中的 TiO2 质量分数约为 1. 50%，可以用
于护炉; 其中添加 20%钒钛磁铁矿的球团展现出
相对高的还原性，建议使用钒钛磁铁矿作为生产

HIsmelt工艺中含钛护炉球团的原料。
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