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摘要:我国钒钛磁铁矿资源储量丰富，但传统的高炉—转炉工艺在处理该矿时存在工艺流程长、资源综合利用效

果差、能耗高、环境污染大等问题。气基竖炉直接还原—电炉熔分工艺为钒钛磁铁矿的清洁高效利用提供了新途

径。本文通过进行钒钛球团矿气基竖炉直接还原投笼试验，研究实际生产过程中钒钛球团矿的直接还原情况及

球团品质，并提出相应改善措施。结果表明:钒钛球团矿的抗压强度是影响气基竖炉生产的因素之一，其较高的

低温还原粉化率和还原膨胀率，也是导致直接还原铁( DＲI) 粉化严重、外观形貌差的重要因素，这成为气基竖炉生

产的限制性环节; 由于钒钛球团矿的特殊矿物组成，其还原性较差，生产 DＲI的金属化率偏低; 通过提高气基竖炉

进口温度和改善还原气氛等措施调整气基竖炉的操作制度，可使得 DＲI 的金属化率有所提升。投笼试验为改善

钒钛球团矿的冶金性能提供了方向，未来应着重优化竖炉操作制度，进一步提高还原效率。
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Abstract: China has abundant vanadium titanomagnetite resources，but the traditional blast furnace-converter process has

such problems as long process flow，poor comprehensive utilization effect of resources，high energy consumption and large

environmental pollution. The gas-based shaft furnace direct reduction-electric furnace melting process provides a new way

for the clean and efficient utilization of vanadium titanomagnetite. Direct reduction cage test for vanadium titanium pellet

ore gas-based shaft furnace is conducted，the direct reduction status and pellet quality of vanadium titanium pellet ore in

actual production are researched，and the corresponding improvement measures are proposed. The results show that the

compressive strength of vanadium-titanium pellets is one of the factors affecting the production of gas-based shaft furnaces，

and its high low-temperature reduction pulverization rate and reduction expansion rate are also important factors leading to

serious pulverization and poor appearance and morphology of direct reduced iron ( DＲI) ，which has become a limiting link

in the production of gas-based shaft furnaces. Due to the special mineral composition of vanadium-titanium pellets，its

reducibility is poor，and the metallization rate of DＲI production is low. By adjusting the operating system of the gas-based

shaft furnace by increasing the inlet temperature of the gas-based shaft furnace and improving the reducing atmosphere，the

metallization rate of the DＲI can be improved. The cage test provides a direction for improving the metallurgical properties
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of vanadium-titanium pellets，and the operation system of the shaft furnace should be optimized in the future to further

improve the reduction efficiency.

Key words: vanadium titanium pellet ore; gas-based shaft furnace; low-temperature reduction pulverization; reduction

expansion; metallization rate

钒被称为“现代工业味精”，能有效抵抗高温
和低温、防强酸和强碱腐蚀，被誉为“太空金属”。
钛是一种化学性质稳定的金属元素，具有较高的

热强性和持久强度、良好的耐腐蚀性，被称为“21
世纪的金属”。钒钛具有很高的战略价值，广泛应
用于高科技领域。我国钒钛矿储量丰富，其中钒、
钛和铁分离的主要冶炼工艺有高炉—转炉和非高
炉冶炼［1］。高炉—转炉工艺的产业规模大、生产
效率高，是国内冶炼钒钛磁铁矿的主要工艺［2］，

但其存在工艺流程长、系统庞大、工艺复杂、工
序能耗高、污染大等缺点; 此外，渣铁黏度大，
流动性变差，冶炼难度高，含钛炉渣难以回收和

综合利用。针对当前我国钒钛磁铁矿资源的开发
状况，合理开发和运用新技术，对实现资源的可

持续利用具有重要意义。高炉—转炉工艺无法实
现钒钛资源的大规模回收利用，因此非高炉法尤

其是气基竖炉直接还原成为钒钛磁铁矿有效分离

的研究热点。直接还原—电炉工艺创造性地将还
原和加热环节分离，大大降低了冶炼过程的难度。
与传统钒钛矿处理工艺相比，该工艺流程短、工
序能耗低、环境污染小，资源的综合利用效率得
到提升。
按照设备的不同，直接还原工艺可分为流化

床法、回转窑法、转底炉法和竖炉法［3 － 4］; 按照

还原剂类型的不同，其可分为煤基和气基直接还

原两大类。南非、澳大利亚等对于含钒较高的钒
钛磁铁矿采取“先钒后铁”的提炼工艺，在制备球
团矿的过程中加入钠盐，将水浸提钒后的球团矿

送入回转窑直接还原，但由于含钠球团矿的还原

膨胀和粉化问题，还原效果受到影响，钛和铁没

有得到有效回收，这种工艺在我国暂未大规模应

用。钒钛磁铁矿“先铁后钒”提取工艺有直接还
原—电炉和直接还原—磨选两种，这两种工艺的
第一步均为钒钛磁铁矿的直接还原。芬兰、南非
等以煤为还原剂，在回转窑直接还原钒钛球团矿

并进行了工业化应用，但存在直接还原铁( DＲI)

强度低、易产生粉末、回转窑运行不稳定等缺点。
20 世纪 80 年代，西昌 410 厂进行了回转窑直接还
原钒钛球团矿的工业试验，试验存在造球、结圈、
再氧化等技术难题，工业化操作难度大。现阶段，
我国气基竖炉直接还原钒钛磁铁矿尚处于实验室

研究阶段。气基竖炉工艺不能还原钒、钛，只能
还原铁氧化物，得到金属化率较高的 DＲI，便于
后续工序高效提取钒、钛和铁。在实际生产中，
气基竖炉钒钛球团矿直接还原工业试验未见报道。
为此，本文开展气基竖炉直接还原钒钛球团

矿的投笼试验，以高品质球团矿及其 DＲI 为基准，
分析投笼试验结果，探讨气基竖炉直接还原钒钛

球团矿的可行性，为后续改善钒钛球团矿的冶金

性能，提高 DＲI 的金属化率、品质及调整气基竖
炉操作制度提供参考与借鉴。

1 气基竖炉直接还原工艺流程

河钢集团张宣科技气基竖炉以高品质球团矿

为原料，将球团涂覆后，用富含 H2 的焦炉煤气作

为还原剂，生产冷态 DＲI，工艺流程如图 1 所示。
图 1 中，还原气体经加热后，进入竖炉。还原反
应以 H2 还原为主、CO 还原为辅。还原气体中
H2O和 CO2 含量可控，在竖炉内发生焦炉煤气零

重整反应。炉内H2含量及n ( H2 ) / n ( CO) ( 物质的

图 1 气基竖炉直接还原工艺流程

Fig. 1 Direct reduction process flow of gas-based

vertical furnace
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量之比) 值可动态调整。焦炉煤气和成品 DＲI主要
化学成分如表 1 所示。金属化率是指在 DＲI 中金
属铁占全铁的质量百分比，是衡量 DＲI 的质量指
标，用于评价球团矿在气基竖炉内直接还原的效

果。由表 1 可见，成品 DＲI 具有金属化率高、脉
石及有害杂质含量低的优点，含有一定量的碳，

是电炉炼钢的优质原料。
气基竖炉工艺条件下进口温度低，不具备钒

钛还原的热力学条件，钒钛不能被还原，主要是

H2、CO与铁氧化物发生还原反应生成金属铁，获
得 DＲI。后续处理工序要求含钒钛的 DＲI 具有较
高的金属化率，以实现高效综合提炼钒、钛、铁。
在气基竖炉内，铁氧化物的还原遵循逐级还

原规律。由于竖炉炉顶温度为 450 ～ 550 ℃，球团
矿装入竖炉不久后，就开始还原，并经过 FeO 还
原阶段，即 Fe2O3→Fe3O4→FeO→Fe。铁氧化物还

原反应［5］:

3Fe2O3 ==+ CO 2Fe3O4 + CO2 ( 1)
3Fe2O3 + H ==2 2Fe3O4 + H2O ( 2)
Fe3O4 ==+ CO 3FeO + CO2 ( 3)
Fe3O4 + H ==2 3FeO + H2O ( 4)

==FeO + CO Fe + CO2 ( 5)
FeO + H ==2 Fe + H2O ( 6)
焦炉煤气富含 H2，作为还原剂有许多优点，

其黏度低、密度小、导热性好，能加速气体和固
体之间的传质和传热，有利于提高球团矿还原过

程中的热能利用率; 更重要的是，当温度超过

810 ℃后，H2是一种高效还原剂，其还原潜力为

CO的 14 倍［6］，扩散速度为 CO 的 3. 74 倍，其还
原产物水的扩散速度为 CO2的 1. 562 倍，有利于
提高生产效率。此外，H2不但本身具有还原作用，

而且对 CO还原还具有催化作用。
还原气体中含有可控的 H2 O、CO2，且 H2 O

含量高于 CO，其进入竖炉后与 CH4发生零重整反

应，生成H2和CO，改变还原气氛，提高H2含量。

重整反应:

CH4 + H2 ==O CO +3H2 ( 湿重整) ( 7)
CH4 + CO ==2 2CO +2H2 ( 干重整) ( 8)
正常生产期间，竖炉进口温度为 1 030 ℃，炉

顶压力为 680 kPa，炉顶温度为( 470 ± 10) ℃，还
原气体流量为 1. 2 × 105 ～ 1. 3 × 105 Nm3 /h，H2 O
体积分数为 4. 5%，CO2体积分数低于 2. 5%，DＲI
产量为 1 350 ～ 1 400 t /d。

2 钒钛球团矿直接还原的影响因素及投笼
试验

2. 1 钒钛球团矿直接还原的影响因素
( 1) 原料因素。钒钛磁铁矿精粉的全铁品位

低、粒度较粗，其成球性较差。由于生球粒度较
大，成品球内部氧化固结不充分，物相分布不均匀

( 出现内外分层现象) ，孔洞和裂缝明显，强度低。
钒钛磁铁矿的矿物组成复杂，含有钛磁铁矿、钛
铁矿、黄铁矿、磁黄铁矿及钛铁晶石等［7］，其还
原性较差，比磁铁矿难还原［8 － 9］，造成直接还原

后 DＲI的金属化率较低。钒钛球团矿的抗压强度
低于 2 000 N /P，不能满足气基竖炉的生产要求。
( 2) 温度和还原气体因素。研究表明［10］，H2

浓度对钒钛球团矿的低温还原粉化性、还原膨胀
性具有显著影响。在气基竖炉上部 450 ～ 600 ℃的
低温区，钒钛球团矿的还原粉化指数随温度的升

高和气相成分 P( H2 ) /［P( H2 ) + P( CO) ］的增大，
均呈现先增加后降低的趋势; 在 500 ℃和 P( H2 ) /
［P( H2 ) + P( CO) ］为 0. 5 时，还原粉化指数达到
最大值; 在 850 ～ 1 050 ℃的竖炉高温区，钒钛磁
铁矿球团的还原膨胀指数随温度的升高而增大，

随气相成分 P ( H2 ) /［P ( H2 ) + P ( CO) ］的升高而
减小。为降低钒钛磁铁矿球团气基还原的还原粉
化和还原膨胀指数，应提高还原气体中 H2 的含量，

即采用富氢还原气体还原，降低球团在低温区的停

留时间，控制竖炉还原温度低于 1 050 ℃［11 － 12］。还
表 1 焦炉煤气和成品 DＲI主要化学成分( 质量分数)

Table 1 Main chemical components of coke oven gas and finished DＲI %

焦炉煤气 DＲI

H2 CH4 CO CO2 N2 H2O 金属化率 TFe 碳 SiO2 CaO MgO TiO2

55 ～ 62 18 ～ 22 ＜ 8. 0 ＜ 2. 0 ＜ 7. 0 ＜ 1. 0 94. 0 ～ 94. 5 89. 0 ～ 89. 5 2. 5 ～ 3. 0 2. 5 ～ 3. 5 ＜ 0. 7 ＜ 0. 6 ＜ 0. 7
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原气体中( H2 + CO) 含量及流速对钒钛磁铁矿球团
还原速率的影响较大，这两个参数适当提高均能

促进还原效率提升; 并且 H2 对钛磁铁矿的还原效

率的提升作用要高于 CO，当采用( H2 + CO) 混合
气体作还原剂时，H2 体积分数提升可以提高还原

效率［13］，从而提高 DＲI产量。
在实验室模拟钒钛球团矿的制备过程，并检

测球团的理化性能; 模拟气基竖炉还原工艺条件，

采用不同比例的 H2 和 CO 作为还原剂，对球团矿
进行直接还原试验，考察不同还原温度和气氛下

球团矿的还原行为、还原膨胀性能以及 DＲI 品质，
探索钒钛球团矿用于竖炉还原的可行性。试验结
果［14 － 16］表明，随着还原温度和还原气组分中 H2

含量的增加，球团矿还原速率逐渐增大，还原膨

胀率降低; 随还原温度和还原气组分中 CO含量的
增加，球团矿还原膨胀率增大; 钒钛球团矿的冶

金性能良好，DＲI的金属化率超过 90%。
2. 2 投笼试验
为推进氢冶金工序结构优化，进一步提升项

目的经济性，推动 DＲI 产品的多元化、拓宽 DＲI
产品的用途、挖掘 DＲI 产品的绿色价值，设置
DＲI的金属化率预期目标为 85%，开展钒钛磁铁
矿球团气基竖炉直接还原投笼试验。试验用钒钛
球团矿由某钢铁厂提供，以张宣科技气基竖炉高

品质球团矿及其 DＲI 为基准进行对比，研究钒钛
球团矿的还原情况及 DＲI品质。
钒钛球团矿的化学成分和抗压强度如表 2 所

示。由表 2 可见，先后进行 3 次试验，通过增配
适量高品位矿粉，使得球团矿品位增加约 0. 5% ;
通过增配适量膨润土及少量石灰石，使得球团矿

强度提高至 2 763 N /P，最终摸索出适宜的钒钛球
团矿强度，以适应气基竖炉工业生产。投笼试验
期间，气基竖炉生产稳定，各部位温度分布在正

常范围内波动，基准高品质球团矿和 DＲI 品质受
控。DＲI完整性是指经过直接还原后仍保持完整
外观形态的球团矿质量分数。试样投笼后得到的
DＲI成分、完整性对比如表 3 所示，其与基准 DＲI
的外观形貌对比如图 2 所示。对比表 2、3 可见:
通过提高钒钛球团矿强度至 2 060 N /P，DＲI 的完
整性由试样 1 的 8. 2%提升至试样 2 的 30. 8%，当
钒钛球团矿强度提高至 2 763 N /P 时，试样 3 的
DＲI完整性为 41. 2% ; 此外，随着合格粒级质量
分数的增加， ＜ 3. 15 mm的含粉率由 8. 3%降低至
4. 1%，钒钛 DＲI的储存效果改善，运输过程中的
破损率降低，可满足电炉冶炼对粒度的要求。此
外，由表 3可见，对比试样 1，在试样 2、3 投笼期
间，试验通过调整气基竖炉的还原制度，如提

高炉顶温度30 ℃、降低排料速率6 t / h、延长还
表 2 试样的主要化学成分和抗压强度

Table 2 Main chemical composition and compressive strength of the samples

项目
化学成分( 质量分数) /%

TFe SiO2 CaO MgO TiO2 Cr V2O5 Al2O3

抗压强度 /
( N·P －1 )

试样 1
54. 97 4. 24 0. 59 1. 42 9. 34 0. 216 5 1. 014 3. 55

54. 99 4. 29 0. 59 1. 42 9. 27 0. 215 6 1. 000 3. 51
6 68

试样 2 55. 63 2. 52 0. 43 1. 53 10. 79 — — 3. 39 2 060

试样 3 55. 39 2. 71 0. 41 1. 48 9. 95 — — 3. 12 2 763

张宣科技 67. 03 2. 16 0. 43 0. 51 0. 34 — — 0. 54 2 654

表 3 试样生产 DＲI的主要化学成分及相关指标( 质量分数)

Table 3 Main chemical composition and related indexes of DＲI produced from the samples %

项目 金属化率 金属铁 TFe C SiO2 CaO MgO TiO2 Al2O3 完整性 ＜ 3. 15 mm粒级占比( 含粉率)

试样 1 61. 02 41. 57 68. 13 2. 63 4. 54 0. 64 1. 65 11. 15 4. 35 8. 2 8. 3

试样 2 82. 08 57. 90 70. 54 3. 02 3. 51 0. 63 1. 89 12. 02 4. 05 30. 8 5. 4

试样 3 73. 01 51. 56 70. 62 3. 13 2. 79 0. 52 1. 80 12. 27 3. 98 41. 2 4. 1

张宣科技 94. 52 84. 72 89. 63 3. 10 2. 85 0. 51 0. 61 0. 48 0. 66 63. 3 2. 8
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( a) 试样 1; ( b) 试样 2; ( c) 试样 3; ( d) 基准 DＲI

图 2 试样的 DＲI外观形貌
Fig. 2 Appearance of DＲI from the samples

原时间约 30 min、增加还原气体流量 5 000 Nm3 /h
等措施，还原效果得到改善，金属化率分别达到

了 82. 08%、73. 81%，但与预期仍有差距。
通过试样投笼试验，得出以下结论: ① 虽调

整了竖炉还原制度的部分工艺参数，DＲI 的金属
化率有所提高，但未能达到预期，主要原因是钒

钛球团矿的还原性较差; ② DＲI 外观形貌差、粉
化严重、完整性较低，主要原因是低温还原粉化
性和还原膨胀性差，球团在还原过程中会产生粉

末，不能满足气基竖炉生产要求; ③ 根据钒钛球
团矿冶金性能及竖炉还原制度的调整效果，在实

际生产中气基竖炉的还原制度应做出调整。

3 气基竖炉直接还原钒钛球团矿改善措施

3. 1 改善钒钛球团矿的低温还原粉化和还原膨胀
性能

气基竖炉要求球团矿抗压强度不低于

2 000 N /P。在钒钛球团矿工业化制备过程中，强
化润磨，提高膨润土质量，控制合理的生球粒级，

适当延长预热和焙烧等工艺环节的控制，能提高

球团抗压强度［17］。投笼试验结果表明，球团矿的
低温还原粉化、还原膨胀现象非常严重，如进行
工业化生产，将会造成气基竖炉崩料、塌料等异
常情况，使得排料困难，甚至堵塞旋转排料阀，

导致竖炉无法正常生产。因此，应改善球团的低
温还原粉化、还原膨胀性能，最大限度降低其对

气基竖炉生产的影响。钒钛球团矿的还原性差，
金属化率低于高品质球团矿生产的 DＲI; 此外，
应改善球团的还原性，确定合理的金属化率控制

范围，降低工序能耗。
3. 1. 1 调整原料结构
通过优化原料结构，提升含铁量高且杂质少

的优质铁精矿配比，增强球团矿的整体品质。高
钛球团矿原料配比调整情况如表 4 所示。由表 4
可见，试样 1 为外购产品，无具体生产配比参考;
相比试样 2，试样 3 减少了 1. 5%的高钛矿粉与
0. 68%的除尘灰，同时增加了 1%的高品位铁粉、
0. 35%的膨润土及 0. 42%的石灰石，有效促进了
球团矿在焙烧过程中的固结反应，不仅提升了其

机械强度，还改善了还原性能，从而全面提高了

球团矿的质量。
3. 1. 2 调整链箅机—回转窑生产工艺参数
焙烧作为决定球团矿最终性能的核心工序，

其温度优化至关重要。通过精准调控焙烧温度，可
有效促进球团矿内部的固相反应，从而显著提升其

机械强度与还原性能。通过将预热段温度适度下调
约 35 ℃，并延长预热时间约 3 min，同时将回转窑
的窑内温度降低约 17 ℃，确保球团矿在焙烧过程
中受热更为均匀，为其优质性能提供有力保障。
此外，控制冷却速度，避免因快速冷却引发

球团内部应力产生。通过将环冷机 1#风机功率从

30 Hz降低至27 Hz，并调节3#风机风门开度从
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表 4 高钛球团矿原料配比调整情况( 质量分数)

Fig. 4 Adjustment of raw material ratio of high titanium pellets %

项目 高钛矿粉 高品铁矿粉 除尘灰 膨润土 石灰石 水 ＜ 0. 074 mm粒级占比

试样 1 — — — — — — —

试样 2 96. 70 0 2. 18 1. 12 0 7. 8 52

试样 3 95. 20 1. 00 1. 50 1. 47 0. 42 7. 8 56

张宣科技 69. 42 0. 28 0. 28 0. 51 0 7. 5 90

100%降至 70%，减缓球团矿的冷却速率，实现均
匀且缓慢的冷却效果。这一优化措施不仅有效避
免了球团内部应力的产生，还进一步保障了球团

矿的微观结构稳定与宏观性能优良，为高品质球

团矿的生产提供了坚实的技术支撑。
3. 2 调整气基竖炉还原制度
鉴于钒钛球团矿的特殊性，应调整气基竖炉

的还原制度: ① 提高竖炉进口温度至 1 050 ～
1 100 ℃，重整后还原气体温度提高至 1 000 ～
1 050 ℃，改善还原反应的热力学条件，充分发挥
高温下 H2 还原效率高、传热传质效果好的优点，
提高产量、金属化率。② 调整还原气氛，提高 H2

含量，降低 CO 含量。将还原气体中 H2O 体积分
数由 4. 5%提高至 6. 5%～8. 0%，利用 H2O和 CH4

生成更多的 H2，将 H2 体积分数提高至 70%以上，
发挥高温快速还原的作用。控制还原气体中 CO2

含量不变，通过提高 H2O 含量，使得重整后还原
气体中 CO含量相对降低，有利于缓解球团的还原
粉化和膨胀，改善 DＲI 外观形貌，提高完整性。
③ 提高排料速率。因钒钛球团矿的低温还原粉化
性能差，通过提高排料速率，缩短球团在低温区

的停留时间，减缓低温还原粉化的影响。④ 降低
还原气体流量。钒钛球团矿的全铁品位低，还原
气体的消耗量较少。实际生产中应降低还原气体
流量，降低工序能耗。
通过改善钒钛球团矿的冶金性能，使其作为

气基竖炉直接还原工艺的原料，生产含钒钛的

DＲI。还原制度调整后，DＲI 的金属化率可超过
90%。将 DＲI作为电炉的原料，采取电炉熔分提
钛—转炉提钒工艺，有利于渣铁分离，提高铁、
钛、钒的回收率。

4 结语

( 1) 通过配加高品位磁铁矿，增加石灰石、

膨润土的配比，优化回转窑的热工参数，提高了

钒钛球团矿的强度，改善了还原性能，使生产的

钒钛球团矿满足气基竖炉生产要求。
( 2) 提高气基竖炉进口温度，改善了还原过

程的热力学条件; 提高还原气体中的 H2O 体积分
数，改善了还原气氛，提高了 H2 含量，提高了

DＲI金属化率，增加了 DＲI完整性，使粉末减少。
( 3) 通过实验室研究和投笼试验，采用优化

球团矿的冶金性能和调整竖炉的工艺参数相结合

的方式，实现了钒钛球团矿气基竖炉冶炼，为气

基竖炉多元合金工业化生产奠定了基础。
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