
第 51 卷　 第 1 期
2026 年 2 月

烧 结 球 团
Sintering and Pelletizing

　 Vol. 51　 No. 1
　 Feb. 2026

收稿日期: 2025 - 09 - 25; 修回日期: 2025 - 11 - 04
基金项目: 四川省自然科学基金面上资助项目(2024NSFSC0206)
作者简介: 张立利(1997—),女,硕士,工程师,从事高炉炼铁方面的研究。
通信作者: 陈　 茅(1987—),男,博士,正高级工程师,从事低碳冶金和钒钛磁铁矿高效绿色综合利用方面的研究。

钒钛球团热强度及其影响因素

张立利1, 朱　 伟2, 马凯辉1, 刘凌岭1, 陈　 茅1

(1. 攀钢集团研究院有限公司 钒钛资源综合利用国家重点实验室,四川 攀枝花 617000;
2. 攀钢集团攀枝花钢钒有限公司,炼铁厂,四川 攀枝花 617000)

摘要:为揭示在低碳炼铁高配比球团冶炼背景下钒钛球团的热力学行为,本文系统考察了温度、气氛和还原时间

对钒钛球团热抗压强度的影响。 采用热强度测定仪,并结合 X 射线衍射(XRD)和光学显微镜等手段,分析了球团

在不同条件下的强度演变、物相转变及显微组织变化。 结果表明:在 N2惰性气氛下,球团抗压强度随温度升高呈

先增加后降低的趋势,在 800 ℃时达到峰值(2 992. 2 N / P),此阶段主要由固相烧结引起的致密化效应所致;在
900 ℃下引入含 CO / CO2的还原气氛后,球团强度迅速下降至 1 000 N / P 左右,主要原因是 Fe2O3 向 Fe3O4 的相变

伴随晶格与体积变化,破坏了原有烧结骨架;在还原气氛中,随着还原时间的延长,强度在第 1. 0 h 内急剧下降,随

后在较低水平波动,这是还原诱导的结构损伤与高温再烧结修复相互竞争的结果。 本研究揭示了钒钛球团在模

拟高炉上中部环境下的热强度演化机理,可为高配比球团在高炉冶炼中的稳定应用与操作优化提供理论依据。
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Abstract: To reveal the thermodynamic mechanical behavior of vanadium-titanium pellets under the condition of low-

carbon ironmaking with high high-proportion pellets,in the study of this paper,the effects of temperature,atmosphere,and

reduction time on the thermal compressive strength of vanadium-titanium pellets were systematically investigated. A thermal

strength tester combined with X-ray diffraction (XRD) and optical microscopy,the strength evolution was used to analyze

the phase transformations,and microstructural changes of the pellet under different conditions. The results showed that at
the inert N2 atmosphere,the compressive strength of the pellets initially increased and then decreased with the temperature
rising,and it reached its peak value (2 992. 2 N / P) at 800 ℃,at this period,it was primarily due to densification effects
from solid-phase sintering. When a reducing atmosphere containing CO / CO2 was introduced at 900 ℃,the pellets strength
rapidly declined to approximately 1 000 N / P,mainly due to the phase transformation of Fe2O3 to Fe3O4 accompanied by
lattice and volume changes,which disrupted the original sintered structure. In the reducing atmosphere,with the reduction

time extending the strength sharply decreased within the first 1. 0 h of reduction and then fluctuated at a lower level,which

is attributed to the competition between reduction-induced structural damage and high-temperature re-sintering repair. This
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study revealed the strength evolution mechanism of vanadium-titanium pellets under the simulated conditions of the upper
blast furnace,which can provide a theoretical basis for the stable application and operational optimization of high-proportion
pellets in blast furnace smelting.
Key words: vanadium-titanium pellets; thermal strength; reducing atmosphere; phase transformation; microstructure

　 　 钢铁工业是我国实现“碳达峰、 碳中和”目标

的关键行业, 其 CO2排放量占全国总量的 15% 以

上[1]。 在以“高炉—转炉”为主的长流程工艺中,
高炉炼铁是能耗与碳排放的主要环节, 其 CO2 排

放占全流程的 70% 以上[2]。 因此, 推动高炉工序

的低碳转型是行业绿色发展的核心任务。
当前, 高炉富氢冶炼与大配比球团冶炼被普

遍视为低碳炼铁的两条重要技术路线[3]。 其中,
提高球团矿在炉料中的配比是行之有效的源头减

碳措施。 相比烧结矿, 球团矿具有生产能耗和污

染排放更低、 品位更高的优势, 有利于降低高炉

焦比与炉渣产出从而实现炼铁系统整体降碳[4 - 5]。
然而, 高配比球团入炉对球团自身的热力学性能

(即热抗压强度)提出了严苛要求。 在下降过程中,
球团承受着上部料柱的压力, 并经历复杂的温度

和气氛变化, 其热强度对维持料柱的透气性至关

重要[6 - 7]。 若强度不足, 球团易过早软化、 粉化,
导致高炉压差波动、 煤气流紊乱, 严重影响高炉

稳定顺行[8 - 9]。
我国拥有丰富的钒钛磁铁矿资源, 将其制成

钒钛球团以实现资源高效利用具有重要现实意

义[10 - 11]。 攀钢已在钒钛球团应用方面取得显著进

展, 目前已经实现了 55%球团配比高炉稳定生产,
但钒钛球团因其成分特殊, 在高炉内的冶金行为

复杂, 行业尚无更高配比钒钛球团应用的工业经

验, 且针对其在不同温度、 气氛及还原进程中强

度演变规律的系统性基础研究尤显不足[12 - 13]。 基

于上述背景, 本文以工业钒钛球团为研究对象,
模拟高炉上部区域的温度与气氛条件, 系统考察

了温度、 还原气氛及还原时间对其热抗压强度的

影响, 并结合 XRD 和显微结构分析, 解析其强度

演化机理, 以期为钒钛资源在低碳炼铁中的应用

及高炉操作参数的优化提供科学依据。 值得指出

的是, 本研究从“热力学性能”的角度出发, 是对

现有以 RDI(还原粉化指数) / RSI(低温还原粉化指

数)为代表的中低温还原性能评价体系的重要补

充, 为更全面地预测钒钛球团在高炉内的整体服

役行为提供了新的视角和试验数据。

1　 试验原料与方法

1. 1　 试验原料

试验所用钒钛球团矿取自西南某钒钛矿冶炼

企业高炉实际用料。 选取表面完整、 粒度均匀且

无明显裂纹的球团作为试样。 其主要化学成分如

表 1 所示。
表 1　 钒钛球团矿主要化学成分 (质量分数)

Table 1　 Main chemical composition of vanadium-
titanium pellets %

TFe FeO SiO2 CaO V2O5 TiO2 MgO S P

53. 36 2. 87 5. 48 1. 60 0. 57 9. 98 2. 31 0. 01 0. 02

1. 2　 试验方法

试验采用全自动炉料热强度在线测定装置。
该设备可精确控制温度(室温 - 1 500 ℃)、 气氛

(N2、 CO、 CO2等)和压力(0 ~ 10 kN), 并实时记

录载荷 - 位移曲线。 试验采用单球测试法, 每组

条件下重复测量 10 个球团, 取其算术平均值作为

最终结果。 具体试验方案如下。
(1) 温度影响试验: 将球团置于 N2 气氛

(4 L / min)中, 以 5 ℃ / min 的速率分别升温至 400、
600、 700、 800、 900、 1 000、 1 100、 1 200 ℃, 各

温度点恒温 1 h 后进行抗压强度测试, 同时测定室

温(25 ℃)强度作为基准。
(2) 气氛影响试验: 先在 N2 气氛中升温至

900 ℃, 随后切换为不同组分的混合气氛(100%N2、
25% CO +20% CO2 +55% N2、 30% CO +15% CO2 +
55% N2、 35% CO +10% CO2 +55% N2、 40% CO +
5% CO2 +55% N2)(均为体积分数), 并在该预设

气氛下恒温 1 h, 随后恢复为 N2气氛进行强度测试。
(3) 还原时间影响试验: 在 N2气氛中升温至

900 ℃后, 切换为还原气氛(30% CO + 15% CO2 +
55%N2 ) (均为体积分数), 分别恒温 0、 1. 0、
1. 5、 2. 0、 2. 5、 3. 0、 4. 0 h。 达到预设时间后,
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切换回 N2气氛进行抗压强度测试。
所有热处理后的样品均在 N2气氛中冷却至室

温, 再取样用于后续的 X 射线衍射(XRD)物相分

析和光学显微镜结构观察。

2　 结果与分析

2. 1　 温度对球团热抗压强度的影响

在 N2气氛下, 加热至不同温度并恒温 1 h 后

各球团热抗压强度测定结果如表 2 所示。 由表 2
可知: 球团常温抗压强度为 1 941. 0 N / P; 在 N2气

氛下, 钒钛球团抗压强度随温度升高呈现显著“先
增加后 降 低 ” 的 规 律, 在 800 ℃ 时 达 到 峰 值

2 992. 2 N / P(较常温提高约 54% ); 当温度超过

800 ℃后, 强度开始下降, 在 900 ℃时略微回落至

2 932. 9 N / P, 随后随温度进一步升高而急剧下降,
至 1 200 ℃时强度仅为 475. 7 N / P, 表明球团在高

温下已基本丧失承载能力并发生明显软化。
表 2　 球团不同温度下抗压强度测试结果

Table 2　 Compressive strength of pellets at different
temperatures N / P

25 ℃(常温) 400 ℃ 600 ℃ 700 ℃

1 941. 0 2 484. 6 2 791. 5 2 871. 9

800 ℃ 900 ℃ 1 000 ℃ 1 100 ℃ 1 200 ℃

2 992. 2 2 932. 9 2 312. 5 1 654. 4 475. 7

　 　 为揭示上述强度变化的内在机理, 对不同温

度处理后的球团进行 XRD 图谱(图 1)、 物相定量

分析(表 3)和显微结构分析(图 2)。 由图 1 可知,
在常温至 1 200 ℃区间内, 各温度下球团的 XRD
图谱(曲线 A ~ I)在衍射峰的位置基本一致, 表明

其主物相没有发生显著变化。 结合表 3 的定量分析

可知, 在常温至 800 ℃区间, 球团主物相为赤铁

矿(Fe2O3), 质量分数稳定在 80% 以上, 同时含

有约 14%的假板钛矿(Fe2TiO5), 未发生显著的物

相转变。 由图 2 可知, 随着温度升高, 原子扩散

能力增强, 颗粒接触点处出现物质迁移并形成“烧
结颈”, 颗粒由点接触向面接触转化, 颗粒边界逐

渐模糊, 组织趋于致密。 这一由固相烧结驱动的

结构致密化过程是该温度区间内球团强度提升的

根本原因。 与相关文献结论一致, 在类似热处理

条件下, 铁氧体主相的稳定能够有效提升球团结

构强度和致密性[14 - 15]。

温度 / ℃: A—25(常温); B—400; C—600; D—700;
E—800; F—900; G—1 000; H—1 100; I—1 200

1—Fe2O3; 2—Fe2TiO5; 3—Fe3O4。
图 1　 球团在不同温度下的 X 射线衍射分析

Fig. 1　 X-ray diffraction analysis of pellets at different
temperatures

表 3　 球团不同温度下物相组成(质量分数)
Table 3　 Phase composition and relative content of

pellets at different temperatures %

温度 / ℃ Fe2O3 Fe2TiO5 Fe3O4 其他

25(常温) 81. 3 14. 1 — 4. 6

400 82. 4 14. 5 — 3. 1

600 80. 0 15. 1 — 4. 9

700 81. 4 14. 9 — 3. 7

800 80. 4 14. 8 — 4. 8

900 81. 6 11. 3 4. 0 3. 1

1 000 79. 5 11. 5 3. 2 5. 8

1 100 83. 7 6. 2 5. 8 4. 3

1 200 75. 5 0. 3 22 2. 2

　 　 当温度超过 800 ℃ 后, 球团强度开始下降。
XRD 结果表明, 从 900 ℃开始, Fe2O3 在惰性气氛

下发生缓慢热分解(3Fe2O3→ 2Fe3O4 + 1 / 2O2)生成

Fe3O4, 同时, 作为重要骨架相的 Fe2 TiO5 开始分

解, 其质量分数从 800 ℃的 14. 8%锐减至1 200 ℃
的 0. 3% 。 这些物相转变引入了晶格畸变和体积效

应, 在内部产生组织应力, 破坏了前期形成的稳

定烧结结构[16 - 17]。 具体而言, Fe2O3 向 Fe3O4 转

变不仅伴随晶格结构由六方向立方转变, 还造成

体积膨胀, 在颗粒晶界处形成应力集中区, 诱发

微裂纹, 导致烧结骨架解体、 结构松散, 宏观表

现为强度骤降。 此外, Fe2TiO5这一钛铁双氧化物
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作为球团的辅助骨架相, 其高温分解也会导致骨

架失稳, 进一步削弱球团整体强度。 因此, 物相

转变过程中产生的组织应力与固相致密性变化,
是球团抗压强度崩溃的根本原因。 更重要的是,
当温度进一步提高( > 1 000 ℃)时, 低熔点相开始

生成并逐渐增多。 显微结构[图 2( g) ~ ( i)]显示

固相颗粒出现圆化并被液相包裹或分离, 原有连

续的固相骨架被液相分割, 形成“固相悬浮于液相

中”的弱承载结构。 上述物相分解与液相渗透共同

导致球团高温软化并使抗压强度急剧下降。
综上所述, 温度通过影响球团的固相烧结进

程、 物相稳定性和液相生成行为, 综合决定了球

团的热抗压强度。 在球团温度≤800 ℃时, 固相烧

结与稳定物相促进致密化与强度提升; 在更高温度

时, 物相分解与液相行为破坏骨架导致强度劣化。
2. 2　 气氛对球团热抗压强度的影响

球团在 900 ℃、 不同气氛下抗压强度测定结

果如表 4 所示。 由表 4 可知: 在纯 N2惰性气氛中,
球团抗压强度平均值达 2 932. 9 N / P; 一旦引入还

原性气体(CO / CO2), 强度发生断崖式下跌。 在还

原性最弱的 25% CO + 20% CO2 + 55% N2 气氛中,
强度已骤降至 1006. 5 N / P, 仅为纯 N2气氛下的 1 /
3 左右; 随气氛还原性的增强(即 CO 含量升高、
CO2含量降低), 球团抗压强度整体在约 1 000 N / P
的附近小幅波动, 表明还原反应的发生是导致强

度劣化的关键。
球团在不同气氛条件下的 X 射线衍射分析、

矿物物相组成和显微结构分析分别如图 3、 表 5 和

图 4 所示。 由图 3 可见, 相较于纯 N2 气氛下的测

试图谱(曲线 A), 经含 CO / CO2 的还原气氛处理

后, 球团的 XRD 图谱(曲线 B ~ E)均发生显著变

化, 且曲线 B ~ E 的衍射峰位置基本重合, 说明

不同含 CO / CO2 还原气氛处理后的球团主物相组

成一致。结合表5的物相定量分析结果可知: 在

温度 / ℃: (a) 25(常温); (b) 400; (c) 600; (d) 700; (e) 800; (f) 900; (g) 1 000; (h) 1 100; (i) 1 200
图 2　 球团在不同温度下的显微结构

Fig. 2　 Microstructure evolution of pellets at different temperatures
表 4　 球团不同气氛下抗压强度测试结果

Table 4　 Compressive strength of pellets under different atmospheres N / P

100%N2 25%CO +20%CO2 +55%N2 30%CO +15%CO2 +55%N2 35%CO +10%CO2 +55%N2 40%CO +5%CO2 +55%N2

2932. 9 1006. 5 1071. 8 987. 0 911. 4
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N2 气氛中(曲线 A), 球团主相为 Fe2O3(质量分数

为 81. 6% ); 而在所有还原气氛中(曲线 B ~ E),
Fe2O3 的衍射峰均大幅减弱或消失, Fe3O4 的衍射

峰成为绝对主导, 表明 Fe2O3 被大量还原为

Fe3O4, 后者成为绝对主导物相 ( 质量分数 >
84% ), 同时 Fe2TiO5 物相消失。 随着气氛还原性

的增强, Fe2O3 质量分数从 11. 8% (25% CO)降至

3. 2% (40% CO), 而 Fe3O4 质量分数则从 84. 7%
稳步增至93. 0% 。 Fe2O3(六方晶系)向Fe3O4(立方

晶系)的转变过程中, 虽然密度变化不大, 但晶格

重构产生的内应力远大于材料自身的结合强度,
这是导致微裂纹萌生的根本原因。 同时, 相变过

程中的体积效应在约束条件下转化为拉应力, 加

速了裂纹的扩展。
在纯 N2 气 氛 下 的 球 团 结 构 致 密 且 均 匀

[图 4(a)], 而在还原气氛下, 晶粒结构遭到破

坏并形成疏松聚集体[图 4(b) ~ (e)] 。 局部区域

A—100%N2; B—25%CO +20%CO2 + 55%N2;
C—30%CO +15%CO2 + 55%N2; D—35%CO +10%CO2 +

55%N2; E—40%CO +5%CO2 + 55%N2

1—Fe2O3; 2—Fe2TiO5; 3—Fe3O4; 4—FeO。
图 3　 球团在不同气氛下的 X 射线衍射分析

Fig. 3　 X-ray diffraction analysis of pellets under
different atmospheres

　
表 5　 球团不同气氛下物相组成(质量分数)

Table 5　 Phase composition and relative content of pellets under different atmospheres %

气氛组成 Fe2O3 FeO Fe3O4 Fe2TiO5 其他

100%N2 81. 6 — 4. 0 11. 3 3. 1
25% CO + 20%CO2 + 55%N2 11. 8 0. 1 84. 7 — 3. 4
30%CO + 15%CO2 + 55%N2 8. 9 1. 9 86. 7 — 2. 5
35%CO + 10%CO2 + 55%N2 4. 2 2. 6 88. 1 — 5. 1
40%CO + 5%CO2 + 55%N2 — 4. 6 91. 4 — 4. 0

　 　 注:“—”表示无测试数据。

(a) 100%N2; (b) 25%CO + 20%CO2 + 55%N2; (c) 30%CO + 15%CO2 + 55%N2;
(d) 35%CO + 10%CO2 + 55%N2; (e) 40%CO + 5%CO2 + 55%N2

图 4　 球团在不同气氛下的显微结构

Fig. 4 　 Microstructure of pellets under different atmospheres
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出现多孔的枝晶状或海绵状结构, 并伴有贯通性

裂纹与孔洞, 这与相变应力导致的微裂纹萌生扩

展一致。 这种疏松、 不连续的结构显著降低了球

团的有效承载面积, 从而导致宏观抗压强度的急

剧恶化。
综上所述, 气氛通过控制球团内部的还原反

应, 决定了其主导物相和微观结构, 进而影响其

宏观力学性能。 在惰性气氛中, 稳定的 Fe2O3 相

通过固相烧结形成高强度结构。 而在还原性气氛

中, Fe2O3 向 Fe3O4 的相变所引发的体积膨胀和组

织应力, 是导致球团产生大量微观缺陷、 结构疏

松化并最终丧失机械强度的根本原因。
2. 3　 反应时间对球团抗压强度的影响

球团在 900 ℃、 固定还原气氛 (30% CO +
15% CO2 + 55% N2)下, 不同还原时间抗压强度测

试结果如表 6 所示。 由表 6 可知, 球团的抗压强

度随着还原时间的变化表现出明显的非线性规律。
未还原 ( 0 h) 时球团的抗压强度最高, 达到

2 932. 9 N / P; 还原开始后, 在第 1. 0 h 内强度急

剧下降至 1 071. 8 N / P, 降幅高达 63. 5% 。 随后在

1. 0 ~ 4. 0 h 的还原过程中, 强度并未持续下降,
而是在 1 000 ~ 1 300 N / P 的范围内波动, 整体维

持在一个较低的稳定水平。
表 6　 球团不同还原时间下抗压强度测试结果

Table 6　 Compressive strength of pellets under different
reduction time intervals N / P

0 h 1. 0 h 1. 5 h 2. 0 h 2. 5 h 3. 0 h 4. 0 h

2 932. 9 1 071. 8 1 106. 5 987. 0 1 150. 4 1 339. 0 1 210. 3

　 　 结合 XRD 与显微组织分析可解释该非线性变

化, 球团在不同还原时间下的 X 射线衍射分析、
矿物物相组成和显微结构分析分别如图 5、 表 7 和

图 6 所示。 由图 5 可见, 相较于未还原时的测试

图谱(曲线 A), 经 CO / CO2 的还原气氛反应不同

时间后, 球团的 XRD 图谱(曲线 B ~ G)均发生显

著变化; 且曲线 B ~ G 的衍射峰位置基本一致,
仅衍射峰相对强度存在小幅差异, 表明不同还原

时间处理后的球团主物相类型保持一致, 仅物相

相对含量发生改变。 结合表 7 的物相分析结果可

知, 球团物相组成随还原时间延长呈现明显演变:
初始未还原状态下(曲线 A, 0 h), 球团主物相为

Fe2O3; 经 1. 0 h 还原后(曲线 B), Fe2O3 的特征

峰强度急剧衰减, Fe3O4 成为主导物相, 同时

Fe2TiO5 发生完全分解, 该物相演变规律与球团强

度的骤降特征完全契合。 随着还原时间继续延长

(曲线 C ~ G), Fe3O4 衍射峰强度呈现小幅波动,
FeO 特征衍射峰则逐步出现且强度持续提升, 表

明还原反应持续向深度方向进行。 此时球团强度

进入平台阶段, 该现象是由两种相互竞争的作用

机制共同主导所致。

还原时间 / h: A—0; B—1. 0; C—1. 5; D—2. 0; E—2. 5;
F—3. 0; G—4. 0

1—Fe2O3; 2—Fe2TiO5; 3—Fe3O4; 4—FeO。
图 5　 球团在不同还原时间下 X 射线衍射分析

Fig. 5　 X-ray diffraction analysis of pellets under
different reduction time intervals

表 7　 球团不同还原时间下物相组成(质量分数)
Table 7　 Phase composition and relative content of

pellets under different reduction time intervals %

还原时间 / h Fe2O3 FeO Fe3O4 Fe2TiO5 其他

0 81. 6 — 4. 0 11. 3 3. 1
1. 0 8. 9 1. 9 86. 7 — 2. 5
1. 5 10. 2 2. 1 84. 6 — 3. 1
2. 0 5. 3 5. 7 84. 7 — 4. 3
2. 5 13. 6 9. 0 72. 5 — 4. 9
3. 0 9. 0 9. 6 75. 0 — 6. 4
4. 0 7. 8 13. 6 73. 2 — 5. 4

(1) 持续的还原损伤: 随着时间延长, 还原

反应继续向深度进行, 即 Fe3O4 逐渐被还原为 FeO
(表 7 中 FeO 质量分数从 1. 0 h 的 1. 9%增至 4. 0 h
的 13. 6% )。 这一过程同样伴随晶格变化, 会对

结构造成持续的、 渐进式的损伤。
(2) 高温再烧结修复: 同时, 在 900 ℃的持续

温度作用下, 新生成的FeO、 Fe3 O4 等物相的晶粒

391



烧 结 球 团 第 51 卷　 第 1 期

还原时间 / h: (a) 0; (b) 1. 0; (c) 1. 5; (d) 2. 0; (e) 2. 5; (f) 3. 0; (g) 4. 0
图 6　 球团在不同还原时间下的显微结构

Fig. 6　 Microstructure of pellets under different reduction time intervals

具有一定的迁移和重排能力。 颗粒间会发生再烧结

(或称固相烧结), 形成新的烧结颈, 从而部分“修
复”或“弥合”因前期相变产生的微裂纹, 使结构在

一定程度上致密化, 对强度起到恢复和稳定作用。
值得注意的是, 在本试验条件下(900 ℃, 最

长还原 4. 0 h), 所有还原后的样品中均未检测到

金属铁( Fe) 的生成, 且在部分条件下仍有少量

Fe2O3 残留。 其主要原因: ① 热力学限制。 试验

采用的还原气氛 ( 如 30% CO + 15% CO2 ) 中,
CO / (CO + CO2)的摩尔比为 0. 67。 根据铁氧化物

还原的 Fe-O-C 系平衡图, 在 900 ℃下, 该气氛的

还原电位处于 FeO 的稳定区, 未达到生成金属铁

所需的强还原条件。 因此, 从热力学角度看, 铁

氧化物主要被还原至 Fe3O4 和 FeO 阶段。 ② 动力

学迟滞。 Fe2O3 的残留可能与还原时间不足或钒、
钛等元素的存在有关。 V、 Ti 元素会与铁氧化物形

成固溶体或复杂的复合氧化物, 这会改变还原反

应的路径并降低还原速率, 使得 Fe2O3 向 Fe3O4

的转化在宏观上表现出不完全性。 这与钒钛磁铁

矿难还原的特性较一致。
球团在不同还原时间下的显微结构(图 6)进

一步验证了上述机理: 还原 1. 0 h 后组织明显疏松

且裂纹增多[图 6(b)]; 随时间延长至 4. 0 h, 尽

管总体孔隙度仍较高, 但局部区域出现细颗粒再

聚和新烧结颈的形成[图 6(c) ~ (g)], 说明再烧

结修复对强度的部分恢复具有一定作用。 因此,

在还原中后期, 球团在还原过程中的强度演化是

物相转变引起的初期破坏与高温烧结修复共同作

用的结果。
综上所述, 钒钛球团在还原过程中的抗压强

度变化是由其内部物相转变主导的。 还原初期,
Fe2O3 向 Fe3O4 的晶型转变伴随的体积膨胀是导致

强度骤降的核心因素; 而在还原中后期, Fe3O4 向

FeO 的持续转变与高温下的再烧结效应相互竞争,
共同决定了球团强度的波动和最终水平。

3　 结　 论

本文在模拟高炉上部工况下, 系统研究了温

度、 气氛及还原时间对钒钛球团热抗压强度的影

响, 得出以下主要结论。
(1) 温度效应显著。 在惰性气氛下, 球团随

温度升高先因固相烧结致密化而强度增加, 于

800 ℃达到峰值; 当温度超过 800 ℃ 时, 物相分

解与液相生成破坏固相骨架, 使强度明显下降。
(2) 还原气氛对球团强度具有显著劣化作用。

在 900 ℃下, 即使弱还原气氛也能使球团强度下

降至惰性气氛下的约 1 / 3。 其主要机制是 Fe2O3 向

Fe3O4 的相变伴随晶格与体积膨胀, 引发组织应力

与微裂纹, 从而破坏结构的完整性。
(3) 还原时间对球团强度的影响呈非线性。

还原初期(0 ~ 1. 0 h), 因 Fe2O3 →Fe3O4 的相变,
球团强度急剧下降; 在还原中后期(1. 0 ~ 4. 0 h),
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强度在较低水平波动并趋于稳定, 这归因于

Fe3O4→FeO 的持续还原损伤与高温再烧结修复之

间的相互竞争并达到动态平衡的结果。
(4) 钒钛球团在进入高炉还原区前发生的相

变是其力学性能的薄弱环节。 在高配比球团冶炼

过程中, 应通过优化炉内温度场与气氛分布, 减

缓球团在低温区的还原速率与相变速度, 以避免

强度急剧劣化, 从而保障料柱的稳定性与透气性。
基于本研究揭示的热力学行为, 未来工作可将热

强度演变与 RDI / RSI 等传统评价指标相结合, 探

索其内在联系, 以期建立一个能更全面评估钒钛

球团高炉冶金性能的综合评价体系。
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