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新疆哈密某钒钛磁铁矿球团氧化焙烧行为

鱼灵通 1，项心如2，巨建涛2，郭文科2，赵贵清1，邢相栋2
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摘要:新疆哈密地区钒钛磁铁矿资源丰富，该铁矿用于球团生产对推动钢铁行业绿色转型具有重要的理论意义和实

践价值。本文以该钒钛磁铁矿为对象，研究预热、焙烧条件对钒钛磁铁矿球团性能的影响，并利用 XＲD与 SEM-EDS

分析其物相和微观形貌，从而揭示氧化焙烧过程中钒钛磁铁矿球团的固结机理。结果表明:该钒钛磁铁矿球团在

900 ℃预热 18 min、1 250 ℃焙烧 12 min的最佳工艺条件下，焙烧球的抗压强度为 2 579. 61 N /P。球团的氧化固结

过程可分为氧化前、中、后期三个阶段:前期主要发生磁铁矿与钛磁铁矿的氧化反应，球团内部孔隙较大，颗粒分

布松散，抗压强度较低;中期磁铁矿与钛磁铁矿进一步氧化生成赤铁矿和钛酸铁，钛铁矿与赤铁矿反应生成钛赤

铁矿，孔隙数量减少，球团结构趋于致密;后期赤铁矿再结晶良好，并聚集长大，颗粒间形成高度致密结构，氧化固

结过程基本完成，球团的抗压强度显著提升。本文研究成果可为球团生产工艺应用钒钛磁铁矿提供依据。
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Study on oxidizing roasting behavior of pellets produced with a certain
vanadium-titanium magnetite，Hami，Xinjiang
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Metallurgical Engineering，Xi’an University of Architecture and Technology，Xi’an 710055，Shaanxi，China)

Abstract: The vanadium-titanium magnetite resources in Hami area of Xinjiang are abundant; utilizing this kind of

magnetite for pellet production holds significant theoretical and practical value for promoting green transformation of the

iron and steel industry. In this study，the vanadium-titanium magnetite from Hami area of Xinjiang was studied on the

effects of preheating and roasting conditions to the properties of pellets of vanadium-titanium magnetite and XＲD and

SEM-EDS was used to detect and analyze its phase composition and microstructure，thereby revealing the consolidation

mechanism of the pellets of vanadium-titanium magnetite during oxidizing roasting. The results indicate that the optimal

process conditions for the pellets of such vanadium-titanium magnetite are preheating at 900 ℃ for 18 min followed by

roasting at 1 250 ℃ for 12 min，under which the roasted pellets achieve a compressive strength of 2 579. 61 N /P. The

oxidation consolidation process can be divided into three stages: In the initial stage of oxidation，magnetite and titanium

magnetite undergo oxidation，resulting in large pores and loosely distributed particles with low compressive strength. In the

intermediate stage of oxidation，magnetite and titanium magnetite further undergo oxidation to generate hematite and ferrous

titanate，while ilmenite reacts with hematite to generate haplotypite，reducing the porosity and densifying the pellet

structure. In the final stage，hematite recrystallizes well and aggregates into larger particles，forming a highly compact
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structure among particles，essentially completing the oxidation consolidation and significantly enhancing compressive

strength of pellets. The findings of this study provide a basis for the application of vanadium-titanium magnetite in pellet

production process.

Key words: vanadium-titanium magnetite; oxidized pellet; preheating-roasting; consolidation mechanism

在全球工业化加速的背景下，钢铁工业的高

能耗和环境污染问题日益突出，尤其在“碳中和、
碳达峰”目标下，节能减排已成为高炉炼铁领域关
注的焦点［1 － 3］。因铁品位高、粒度均匀、渣含量
低以及优良的冶金性能，球团矿在高炉原料结构

中的占比越来越大［4 － 6］。随着高品位铁矿资源的
逐渐枯竭，拓展磁铁矿的原料范围已成为提升球

团生产效能的关键。以铁、钛、钒等多金属元素
共生的钒钛磁铁矿具有极高的综合利用价值，已

成为重要的战略性矿产资源［7］。我国钒钛磁铁矿
资源在全球钒钛磁铁矿储量上占据核心地位，这

些资源主要集中分布在四川攀枝花 －西昌、河北
承德和新疆哈密等地，合计储量达 156. 11 亿
吨［8］。四川攀枝花 －西昌是我国最大的钒钛磁铁
矿产区，该地区地质构造特殊，拥有典型的双层

地壳结构，其矿床分布在攀枝花市、盐边县红格
镇、内江市白马镇、西昌市太和镇等地，形成南
北向成矿带，是我国特种钢铁矿石重要供应基地;

而河北承德地区也拥有大量的钒钛磁铁矿，探明

储量居全国第二，富含钒、钛、硫等有价元素，
该地区的钒钛磁铁矿主要分布在隆化县、兴隆县、
宽城县以及双滦县，其矿石结构松散、硬度低，
利于开采与选矿［9］; 新疆哈密地区的钒钛磁铁矿

储量超过 10 亿吨，其超低品位钒钛磁铁矿呈透镜
状或脉状，主要分布在大南湖岛弧带内，已形成

从精矿到钛材的完整产业链［10］，为我国钒钛资源

多元化开发提供了重要支撑。
氧化球团在提高冶金性能、改善炉料结构及

降低污染等方面具有显著优势。为了推动钢铁行
业向更加环保、高效和可持续的方向发展，球团
矿在高炉原料中的使用占比越来越高［11 － 13］。近年
来，相关领域研究人员对钒钛磁铁矿球团的氧化

固结机理进行了深入研究。黄柱成等［14］研究了焙
烧温度对球团性能的影响，结果表明: 高温焙烧

有助于提高球团的致密性; 随着温度的升高，

Fe3O4含量和孔隙率降低。陈许玲等
［15］发现，钒

钛磁铁矿球团的氧化较为困难，需要更长的预热

时间和较高的焙烧温度。蒙飞宇等［16］研究了钒钛
磁铁矿的氧化固结行为，结果表明: 通过生球制

备参数和预热、焙烧制度的改善，并加强氧化气
氛，可显著改善球团的氧化能力和焙烧固结强度，

制备的氧化球团抗压强度达到 2 028 N /P。CHEN
等［17］通过焙烧试验，确定了钒钛磁铁矿球团的最

佳焙烧条件为 1 526 ℃下焙烧 20 min。杨锐［18］研
究表明，在 925 ℃预热 12 min 和 1 225 ℃焙烧
14 min的条件下，预热球和焙烧球的抗压强度分
别为 437 N /P和 2 538 N /P。
目前，关于新疆哈密地区钒钛磁铁矿球团的

研究还较少，其氧化行为和固结机理还不明确。
本文以该钒钛磁铁矿为研究对象，在不同热工参

数下，开展球团预热、焙烧试验，确定钒钛磁铁
矿球团生产的最优热工参数; 以 XＲD、SEM-EDS
等手段研究钒钛磁铁矿球团物相和微观形貌的演

变规律，深入探讨球团的氧化行为和焙烧固结机

理，以期为该钒钛磁铁矿在球团生产工艺上的应

用提供依据。

1 试验原料与方法

1. 1 试验原料
试验选用新疆哈密地区的一种钒钛磁铁矿为

原料，表 1 为其化学成分，表 2 为其粒度组成和
比表面积，其物相组成如图 1 所示。由表 1、表 2
和图 1 可知，该钒钛磁铁矿的全铁质量分数为
60. 22%，FeO和 TiO2质量分数分别为 25. 30%和
5. 20%，其铁物相主要由 Fe3O4、Fe2. 75 Ti0. 2 5 O4、
FeTiO3 和 少 量 Fe2VO4 组 成。该 矿 粒 度 小 于
0. 074 mm的颗粒占比超过 80%，符合球团矿生产
的粒度要求。膨润土的化学成分在表 1 中列出，
基本性能指标如表 3 所示。由表 1 及表 3 可知，
该膨润土 SiO2质量分数为 58. 61%，Al2 O3质量分

数为 18. 21%，其性能较优适用于生球的制备。
1. 2 试验方法
试验过程主要包括球团的制备和预热焙烧试
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表 1 试验原料的主要化学成分和烧损(质量分数)

Table 1 The chemical composition and loss on ignition of the test raw materials %

原料名称 TFe FeO TiO2 V2O5 SiO2 CaO Al2O3 MgO Na2O 烧损

钒钛磁铁矿 60. 22 25. 30 5. 20 0. 75 3. 73 0. 84 3. 25 1. 46 0. 12 － 2. 01

膨润土 2. 40 0. 15 — — 58. 61 3. 05 18. 21 — 4. 56 10. 50

表 2 钒钛磁铁矿的粒度组成和比表面积
Table 2 Particle size distribution and specific surface area of vanadium-titanium magnetite

粒度组成( 质量分数) /%

≥0. 074 mm ［0. 045，0. 074) mm ＜0. 0045 mm
比表面积 / ( cm2·g －1 )

11. 06 31. 03 57. 91 1 216

表 3 膨润土的基本性能指标
Table 3 Basic performance indicators of bentonite

膨胀指数 /
( mL·g －1 )

吸水率 /%
吸蓝量 /

［g·( 100 g) － 1) ］
蒙脱石

质量分数 /%
＜ 0. 074 mm粒级占比
( 200 目过筛率) /%

41 316 33. 20 72. 95 98. 80

1—Fe3O4 ; 2—Fe2. 75 Ti0. 2 5O4 ; 3—FeTiO3 ; 4—Fe2VO4。

图 1 钒钛铁精矿的物相组成
Fig. 1 Phase composition of the vanadium-titanium

magnetite

验。① 球团的制备。将钒钛磁铁矿粉和膨润土分
别烘干后，球磨 15 min至粒度小于 0. 074 mm。将
2%膨润土加入钒钛磁铁矿粉中混合，静置
20 min。使用∅1 000 mm 的圆盘造球机进行生球
制备，设定转速为 18 r /min、倾斜角度为 45°，控
制水分在 8%左右、造球 18 min，筛选出直径为
10 ～ 15 mm合格生球供后续试验使用。② 球团的
预热焙烧。将合格生球置于刚玉坩埚中，在
105 ℃下干燥 4 h。随后，在管式电阻炉中进行球
团的预热、焙烧试验。预热及焙烧后球团的抗压
强度依据《用于高炉和直接还原原料的铁矿球团
确定压碎强度》( ISO 4700: 2007 EN) 标准测定，孔
隙率依据《铁矿石表观密度、真密度和孔隙率的测
定》( GB /T 24586—2009) 标准测量。

球团试样的物相结构和显微结构分别采用 D8
Advance X射线衍射仪和Tescan扫描电镜( SEM-EDS)
进行检测和分析，相关参数参照文献［19］。

2 结果与讨论

2. 1 钒钛磁铁矿球团的预热焙烧特性
2. 1. 1 预热条件对预热和焙烧球团性能的影响
在焙烧温度为 1 200℃、焙烧时间为 20 min的

条件下，研究不同预热时间和温度对预热球和焙烧

球抗压强度的影响。结果分别如图 2 ～4所示。
由图 2 可以看出，预热球的抗压强度随着预

热时间的增加和预热温度的提高而逐步提高。在
预热时间处于 9 ～ 21 min时，预热球的抗压强度由
360. 49 N /P缓慢增加至 486. 61 N /P; 而当预热温
度从 900 ℃提高到 950 ℃时，预热球的抗压强度
大幅提高，由 405. 97 N /P 迅速增至 733. 23 N /P。
由图 3 可知，在预热时间为 9 ～ 15 min时，焙烧球
的抗压强度变化不明显，但在 18 ～ 21 min 时球团
抗压强度显著增大，此时均超过 2 400 N/P，符合
企业对球团入炉强度的要求。当预热温度从850 ℃
上升到 900 ℃时，焙烧球强度明显增加，但超过
900 ℃后，在 950 ～ 1 000 ℃时，焙烧球强度出现
不同程度的下降。可知，当预热温度超过 900 ℃
时球团的抗压强度不能进一步提升，这可能是过

高的预热温度致使球团外层结壳，致密的外壳阻
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( a) 预热时间; ( b) 预热温度

图 2 不同预热条件下预热球的抗压强度
Fig. 2 Compressive strength of preheated pellets under

different preheating conditions

( a) 预热时间; ( b) 预热温度

图 3 不同预热条件下焙烧球的抗压强度

Fig. 3 Compressive strength of roasted pellets under

different preheating conditions

碍了氧离子的扩散，进而降低了氧化反应的速度。
由图 4 可知，当预热时间为 9 ～ 15 min时，焙烧球
的孔隙率由 30. 01%降至 24. 85%。当预热温度从

850 ℃升高至 900 ℃时，球团中颗粒之间连接更加
紧密，因此孔隙率呈现下降趋势。然而，当继续
升高温度至 950 ℃时，球团表面形成致密外壳，
氧化速率降低，孔隙率升高。随着预热条件的变
化，孔隙率与抗压强度之间呈负相关关系。综上所
述，焙烧球的最佳预热制度: 预热时间为 18 min，
预热温度为 900 ℃。

( a) 预热时间; ( b) 预热温度

图 4 不同预热条件下焙烧球的孔隙率
Fig. 4 Porosity of roasted pellets under different

preheating conditions

2. 1. 2 焙烧条件对焙烧球团抗压强度的影响
在预热温度为 900 ℃、预热时间为 18 min时，

焙烧温度和时间对球团抗压强度和孔隙率的影响

分别如图 5、6 所示。
由图 5 可以看出，随着焙烧温度的增加，焙

烧球的抗压强度持续增大。当焙烧温度达到
1 250 ℃时，焙 烧 球 的 抗 压 强 度 达 到 了
2 398. 78 N /P，主要由于赤铁矿的再结晶、晶格
缺陷的消除以及晶粒间接触面积的增大，强化了

晶粒间的连接。而随着时间的增加，球团的抗压
强度也持续增大，但增加幅度较小。当焙烧
12 min时，抗压强度达到 2 579. 61 N /P，符合生
产要求。由图 6 可以看出，随着焙烧温度和时间
的增加，球团的孔隙率均出现下降的趋势。在
1 250 ℃下焙烧时，孔隙率降至 29. 51% ; 在焙烧
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时间为 12 min 时，孔隙率降至 25. 27%。综合分
析，最佳焙烧制度: 焙烧温度为 1 250 ℃，焙烧时
间为 12 min。

( a) 焙烧温度; ( b) 焙烧时间

图 5 不同焙烧条件下焙烧球的抗压强度
Fig. 5 Compressive strength of roasted pellets under

different roasting conditions

( a) 焙烧温度; ( b) 焙烧时间

图 6 不同焙烧条件下焙烧球的孔隙率

Fig. 6 Porosity of roasted pellet under different

roasting conditions

2. 2 钒钛磁铁矿球团的氧化焙烧行为
2. 2. 1 焙烧温度对球团氧化及性能的影响
为揭示钒钛磁铁矿的氧化焙烧行为，在焙烧

时间为 20 min的条件下，对干燥球团分别在 300、
500、600、800、1 000、1 200 ℃以及 1 280 ℃下
进行焙烧试验，并测定焙烧后球团的 FeO 质量分
数。根据式( 1) 计算氧化度，结果如图 7 所示。不
同焙烧温度下球团的抗压强度如图 8 所示。

α =
C0 － CT

C0
( 1)

式中: α为球团的氧化度，% ; CT为温度 T 下氧化
后球团中 FeO的质量分数，% ; C0为氧化前球团中

FeO的质量分数，%。

图 7 不同焙烧温度下球团的氧化度
Fig. 7 Degree of oxidation of pellets at different

roasting temperatures

图 8 不同焙烧温度下球团的抗压强度
Fig. 8 Compressive strength of pellets at different

roasting temperatures

由图 7 可见，球团的氧化度随温度升高而显
著增加。在 300 ～ 500 ℃的温度范围内，球团的氧
化度较低; 随着温度升高至 800 ℃，氧化度增至
73. 4% ; 当温度达到 1 000 ℃时，氧化度进一步提
升至 96. 3% ; 在 1 280 ℃时，球团几乎完全氧化。
图 8 表明，球团抗压强度在 300 ～ 1 100 ℃时呈近
乎线性增加的趋势。当温度升至 1 200 ℃时，抗压

15
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第 50 卷 第 6 期

强度急剧升至 3 909. 74 N /P。这一变化归因于低
温下磁铁矿氧化不完全，晶体结构不完善，限制

了抗压强度的提升，而高温下磁铁矿氧化彻底，

赤铁矿再结晶并生成黏结液相，增强了晶粒之间

的连接，导致抗压强度显著增加。
2. 2. 2 焙烧温度对球团物相组成的影响
在 300 ～ 1 280 ℃焙烧温度下，球团的物相结

构分析结果如图 9 和表 4 所示。在 300 ℃时，球
团的主要物相包括 Fe3 O4、FeTiO3、Fe2. 75 Ti0. 25 O4

和 Fe2VO4，该温度下球团的物相组成与干燥球团

几乎一致。

1—Fe2O3 ; 2—Fe3O4 ; 3—FeTiO3 ; 4—Fe2. 75 Ti0. 25O4 ;

5—Fe2VO5 ; 6—Fe2VO4 ; 7—Fe9VO15。

图 9 不同焙烧温度下球团的 XＲD图谱
Fig. 9 XＲD patterns of pellets at different roasting

temperatures

表 4 不同焙烧温度下球团的物相分析结果
Table 4 Phase composition of pellets at different

roasting temperatures

焙烧温度 /℃ 物相组成

300 Fe3O4、FeTiO3、Fe2. 75 Ti0. 25O4、Fe2VO4

500
Fe3O4、FeTiO3、Fe2. 75 Ti0. 25O4、Fe2VO4、Fe2O3、

Fe2TiO5

600
Fe3O4、FeTiO3、Fe2. 75 Ti0. 25O4、Fe2VO4、Fe2O3、

Fe2TiO5、Fe9TiO15

800 FeTiO3、Fe2O3、Fe2TiO5、Fe9TiO15

1 000 Fe2O3、Fe2TiO5、Fe9TiO15

1 200 Fe2O3、Fe2TiO5、Fe9TiO15

1 280 Fe2O3、Fe2TiO5、Fe9TiO15

当焙烧温度升至 500 ℃时，Fe3 O4、FeTiO3、
Fe2. 75Ti0. 25O4和 Fe2VO4的衍射峰仍存在，但 Fe3O4

的衍射峰强度有所减弱。同时，Fe2 O3和 Fe2 TiO5

的衍射峰开始出现，这表明在此温度阶段，如式

( 2) 、( 3) 所示的氧化反应将发生。
Fe2. 75 Ti0. 25O4 + 0. 25O ==2 0. 25FeTiO3 +

1. 25Fe2 O3 ( 2)
Fe2O3 + FeTiO ==3 Fe2TiO5 + FeO ( 3)
当焙烧温度升至 600 ℃时，FeTiO3和 Fe2 TiO5

的衍射峰强度增强，Fe9TiO15 ( 钛赤铁矿) 衍射峰出

现，发生了如式( 4) 所示的反应。
4Fe2 O3 + FeTiO ==3 4Fe2 O3·FeTiO3 ( 4)
当焙烧温度达到 800 ℃时，Fe3O4、Fe2VO4和

Fe2. 75 Ti0. 25 O4的衍射峰完全消失，Fe3O4已完全氧

化，发生了如式( 5) 、( 6) 所示的反应。
Fe3 O4 + 0. 25O ==2 1. 5Fe2O3 ( 5)
2Fe2VO ==4 2FeO + Fe2O3 + V2O3 ( 6)
当焙烧温度进一步增至 1 000 ℃，FeTiO3衍射

峰逐渐消失，而 Fe9TiO15衍射峰逐渐增强。当温度
为 1 280 ℃时，物相组成基本没有变化，只是部分
物相的衍射峰强度发生了增强或减弱的现象。
1 000 ～ 1 280 ℃阶段的主要物相组成为 Fe2O3、
Fe2TiO5、Fe9TiO15。
氧化初期钒钛磁铁矿球团的主要物相为

Fe3O4、FeTiO3、Fe2. 75 Ti0. 25 O4、Fe2VO4及 MgCO3。
在焙烧过程中，磁铁矿逐渐被氧化成赤铁矿，而

Fe2. 75 Ti0. 25 O4 氧化生成 FeTiO3 和 Fe2TiO5，其中

FeTiO3进一步转化生成 Fe9TiO15，Fe2VO4生成相应

的固溶体。
2. 2. 3 焙烧温度对球团微观形貌的影响
在 300 ～ 1 280 ℃焙烧温度下，球团的显微结

构及能谱分析结果分别如图 10 和表 5 所示。在
300 ℃时，铁矿物颗粒基本保持原有的状态，比
较松散。这主要是因为在此温度下，氧化反应进
行比较慢。当焙烧温度提高到 500 ℃时，磁铁矿
开始逐渐氧化成赤铁矿，同时生成了钛酸铁。此
时颗粒间的孔隙变小，整体结构变得更加紧密，

抗压强度有所提升。升温至 600 ℃时，赤铁矿和
钛铁矿氧化生成钛赤铁矿，放出的热量促进颗粒

之间运动，孔隙进一步减小，抗压强度继续增大。
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焙烧温度 /℃ : ( a) 300; ( b) 500; ( c) 600; ( d) 800; ( e) 1 000; ( f) 1 280

A ～ L—不同扫描点。

图 10 不同焙烧温度下球团的 SEM分析
Fig. 10 SEM analysis of pellets at different roasting temperatures

表 5 不同焙烧温度下球团的 EDS分析结果(质量分数)

Table 5 EDS analysis results of pellets at different

roasting temperatures %

扫描点 O Fe Ti V Si Al Ca

A 17. 90 80. 18 0. 40 0. 45 0. 34 0. 27 0. 01

B 15. 44 73. 55 2. 02 0. 77 3. 76 2. 00 0. 99

C 25. 35 60. 84 2. 53 4. 01 1. 96 3. 05 2. 26

D 18. 57 75. 21 3. 62 1. 20 0. 31 1. 08 0. 01

E 14. 51 77. 22 3. 15 1. 10 2. 52 1. 05 0. 45

F 28. 80 56. 05 3. 48 3. 76 2. 89 2. 15 2. 87

G 18. 46 74. 20 4. 51 1. 24 0. 41 0. 93 0. 25

H 7. 73 86. 13 4. 32 0. 86 0. 26 1. 22 0. 08

I 22. 59 68. 10 3. 47 2. 14 0. 64 1. 89 1. 17

J 18. 89 74. 42 8. 11 0. 42 0. 98 1. 51 0. 28

K 13. 30 75. 80. 4. 21 0. 97 3. 10 2. 48 0. 14

L 19. 89 67. 80 3. 25 1. 45 2. 94 2. 04 1. 43

在 800 ℃时，球团的微观结构变化不大。当焙烧
温度升至 1 000 ℃时，孔隙减少，晶粒接触面积增
大，晶体桥发育良好，低熔点液相生成并填充晶

粒间隙，形成致密结构。当温度为 1 280 ℃时，晶
体桥进一步增大，液相均匀分布，结构紧凑，抗

压强度较大。

结合能谱分析得出，500 ℃时生成浅灰色颗
粒状赤铁矿相( A 处) 和钛酸铁相( B 处) ，600 ℃

时生成深灰色钛赤铁矿相 ( C 处 ) 。在 1 000 ～

1 280 ℃时，观察到浅灰色片状赤铁矿相 ( G、J
处) 、钛酸铁相 ( H、K 处) 和深灰色钛赤铁矿相
( I、L处) 。而且到 1 280 ℃时，赤铁矿再结晶效
果显著，其聚集长大、连接成片，形成一个致密
的整体。

3 球团的氧化固结机理

图 11 为钒钛磁铁矿球团固结机理示意。由图
11 可见，钒钛磁铁矿球团的固结过程可分为三个
阶段:

( 1) 在氧化前期( 300 ～ 500 ℃ ) ，钒钛磁铁矿
球团的主要矿物组成包括磁铁矿、钛铁矿、钛磁
铁矿以及钒磁铁矿，发生磁铁矿和钛磁铁矿的氧

化反应。由于焙烧温度较低，氧化反应缓慢，导
致球团孔隙较大，颗粒分布松散，抗压强度较低。
( 2) 随着焙烧温度升高( 600 ～ 1 000 ℃ ) ，磁

铁矿和钛磁铁矿进一步氧化，生成赤铁矿和钛酸

铁; 同时，钛铁矿与赤铁矿发生反应，生成钛赤

铁矿，钒磁铁矿转化为固溶体。此阶段小颗粒逐
渐聚集，孔隙减少，球团结构致密，抗压强度提

升。主要物相为赤铁矿、钛铁矿、钛酸铁和钛赤
铁矿。
( 3) 在氧化后期( 1 000 ～ 1 280 ℃ ) ，赤铁矿

晶粒再结晶并聚集，液相逐渐生成。晶粒间孔隙
减少，形成高度致密结构，液相填充并黏结晶粒，
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显著提高抗压强度。主要物相为赤铁矿、钛酸铁
和钛赤铁矿，物相组成稳定，氧化固结过程完成，

抗压强度达到较高水平。

1—Fe3O4 ; 2—FeTiO3 ; 3—Fe2. 75 Ti0. 25O4 ; 4—Fe2VO4 ;

5—Fe2O3 ; 6—Fe2TiO5 ; 7—Fe9TiO15。

图 11 钒钛磁铁矿球团固结机理示意

Fig. 11 Schematic diagram of consolidation mechanism

of vanadium-titanium magnetite pellets

由以上分析可知，该钒钛磁铁矿球团的固结

主要依赖于颗粒间的紧密连接与孔隙率的降低。
四川攀西地区钒钛磁铁矿因矿石中钛、镁固溶，
氧化速率慢，固结强度受限; 河北承德地区矿石

结构松散，颗粒连接弱，液相生成少，孔隙率高，

固结强度较低［15］。相比之下，该钒钛磁铁矿球团
在固结过程中需要更长的预热时间以促进氧化反

应充分进行，从而获得较高的抗压强度。

4 结 论

( 1) 利用某钒钛磁铁矿制备球团，最佳的预
热和焙烧工艺条件: 在预热温度 900 ℃下保温
18 min，在焙烧温度 1 250 ℃下保温 12 min，此时
焙烧球的抗压强度达到 2 579. 61 N /P。
( 2) 该钒钛磁铁矿球团在固结过程中铁、钛

氧化物依次发生以下转变: Fe3 O4 → Fe2 O3、
Fe2. 75Ti0. 25O4→FeTiO3 /Fe2TiO5、FeTiO3→Fe9TiO15。

氧化焙烧过程促进了球团内赤铁矿再结晶，增强

了晶粒间结合，孔隙率降低，内部结构趋于致密。
( 3) 球团的氧化固结主要分为三个阶段: 初

期低温氧化缓慢，结构松散; 中期温度升高促使

晶粒聚集与相变，结构趋于致密; 后期高温下赤

铁矿再结晶及液相生成填充期间，球团形成一个

紧密的整体，使得抗压强度显著提升。
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