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二元碱度对印尼钒钛矿烧结过程及
烧结矿质量的影响

高强健ꎬ 魏　 国ꎬ 刘常升ꎬ 沈峰满
(东北大学 冶金学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 以典型钢铁企业矿石资源为基础ꎬ进行不同碱度条件下配加印尼钒钛矿的烧结试验ꎬ考察了二

元碱度(Ｒ ＝ ｍ(ＣａＯ) / ｍ(ＳｉＯ２))对该矿烧结过程及烧结矿质量的影响. 研究表明:当碱度 Ｒ 由 １􀆰 ４ 逐渐增至

２􀆰 ３ 时ꎬ烧结有效利用系数由 １􀆰 ６３ ｔ / (ｍ２􀅰ｈ)降至 １􀆰 ４４ ｔ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ烧结矿成品率由 ７８􀆰 ５％ 降至 ７５􀆰 ３％ ꎻ同时ꎬ
垂直烧结速度有所上升ꎻ烧结矿中 ｗ(ＦｅＯ)不断下降ꎻ转鼓指数先下降而后逐渐回升ꎬ并在 Ｒ ＝ １􀆰 ７ 时出现最

小值. 随着碱度的逐渐增加ꎬ低温还原粉化性能和还原性逐渐改善ꎬ这有利于高炉上部透气性的改善和间接还

原的发展.
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　 　 铁矿烧结是将含铁物料、熔剂以及燃料充分

混匀后制粒ꎬ并在烧结机上经点火及强制抽风的

作用下ꎬ使燃料燃烧并产生高温ꎬ致使熟料部分达

到熔化粘结、最终冷却固结后形成烧结矿[１ － ３] .

目前ꎬ烧结矿是高炉炼铁的主要的熟料形式ꎬ
在我国约占主要钢铁企业含铁原料的 ８０％ [４] . 因
此烧结矿质量的优劣直接影响高炉的顺行和稳

定[５] . 由于烧结技术的进步以及自动化技术的广



　 　

泛应用ꎬ烧结工艺得以不断完善ꎬ稳定的烧结生产

有利于高炉顺行和燃耗的降低. 炼铁生产指标的

改善ꎬ推动了钢铁工业的发展[６ － ８] . 但烧结是一个

复杂的过程ꎬ烧结矿的质量直接关系到高炉顺行ꎬ
故任何一种新矿石的使用ꎬ是非常有必要进行前

期研究用以评估其对高炉带来的影响. 碱度是烧

结生产中最重要的参数之一ꎬ它既影响烧结过程

和烧结矿的质量ꎬ又影响高炉炼铁中炉料的还原

以及炉料结构[９ － １１] . 本研究拟通过烧结试验考察

二元碱度对印尼钒钛矿烧结过程及烧结矿质量的

影响ꎬ并通过烧结矿显微结构以及矿物组成的变

化ꎬ分析其影响原因. 确定在新配矿条件下ꎬ二元

碱度对烧结矿质量的影响规律.

１　 试验原料与方法

１􀆰 １　 试验原料

印尼钒钛磁铁矿矿物组成稳定ꎬ其中铁、钒、
钛及锆等均可综合利用ꎻ原矿中磷、铅、硫、锌等有

害杂志元素相对较低. 因此ꎬ鉴于国内以往钒钛磁

铁矿的冶炼经验ꎬ可将其高炉冶炼以实现其综合

利用. 其化学成分如表 １ 所示.

表 １　 印尼钒钛矿化学成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ ｖａｎａｄｉｕｍ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ (ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

矿种 ｗ(ＴＦｅ) ｗ(ＣａＯ) ｗ(ＭｇＯ) ｗ(ＳｉＯ２) ｗ(Ａｌ２Ｏ３) ｗ(ＴｉＯ２)

印尼钒钛磁铁矿 ５７􀆰 ２８ ０􀆰 １７ ２􀆰 １９ １􀆰 ６８ ３􀆰 １０ １２

１􀆰 ２　 试验方法

为探讨碱度对印尼钒钛矿烧结的影响ꎬ试验

在配矿过程中设计碱度 Ｒ 分别为 １􀆰 ４ꎬ１􀆰 ７ꎬ２􀆰 ０ꎬ
２􀆰 ３. 其所对应的烧结矿编号为:Ｓ１ꎬＳ２ꎬＳ３ꎬＳ４.

烧结试验参数见表 ２. 根据我国冶炼钒钛磁

铁矿的经验ꎬ其在烧结矿中的添加量不宜过多. 本
研究中其添加量恒定为 ３０％ .

表 ２　 烧结试验工艺参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

料层厚度:５５０ ｍｍ 烧结杯直径:１５０ ｍｍ
点火负压: －５００ ｍｍＨ２Ｏ 柱 抽风负压: －１ ０００ ｍｍＨ２Ｏ 柱

点火温度:１ ０５０ ℃ 混合料水分:(７􀆰 ５ ± ０􀆰 ５)％
混合料配碳量:４％ 返矿内配:３０％
Ｒ:１􀆰 ４ꎬ１􀆰 ７ꎬ２􀆰 ０ꎬ２􀆰 ３ 制粒时间:１５ ｍｉｎ

　 　 还原性试验是依据“铁矿石还原性的测定方

法(ＧＢ / Ｔ１３２４１２１９９１)标准” 完成的[１２]ꎻ低温还

原粉化试验是依据“铁矿石低温粉化试验(ＧＢ /
Ｔ１３２４２２９１)标准”完成的[１３] .

２　 试验结果与分析

烧结试验所得烧结矿成分如表 ３ 所示ꎬ由表

３ 可见:实测碱度与试验设计碱度基本相近ꎬ波动

误差均在允许范围内.
２􀆰 １　 碱度对烧结指标的影响

二元碱度对印尼钒钛矿烧结指标(垂直烧结

速度、成品率、有效利用系数及转鼓指数)的影响

如图 １ 所示.

表 ３　 烧结矿的化学成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

试验号 ｗ(ＴＦｅ) ｗ(ＦｅＯ) ｗ(ＣａＯ) ｗ(ＳｉＯ２) ｗ(ＭｇＯ) ｗ(Ａｌ２Ｏ３) ｗ(ＴｉＯ２) Ｒ

Ｓ１(１􀆰 ４) ５７􀆰 ６７ １４􀆰 １１ ６􀆰 ５２ ４􀆰 ７０ １􀆰 ８０ ２􀆰 ２２ ３􀆰 １５ １􀆰 ３９
Ｓ２(１􀆰 ７) ５６􀆰 ８２ １２􀆰 ９２ ７􀆰 ９９ ４􀆰 ６７ １􀆰 ８０ ２􀆰 １６ ３􀆰 １１ １􀆰 ７２
Ｓ３(２􀆰 ０) ５５􀆰 ９３ １０􀆰 ３３ ９􀆰 ３６ ４􀆰 ６４ １􀆰 ７８ ２􀆰 １６ ３􀆰 ２０ ２􀆰 ０２
Ｓ４(２􀆰 ３) ５５􀆰 ０７ ８􀆰 ９２ １０􀆰 ６５ ４􀆰 ６１ １􀆰 ７６ ２􀆰 ２０ ３􀆰 １４ ２􀆰 ３１

　 　 由图 １ａ 可见:当碱度 Ｒ 由 １􀆰 ４ 增至 ２􀆰 ３ 时ꎬ
垂 直 烧 结 速 度 由 １９􀆰 ２ ｍｍ / ｍｉｎ 上 升 至

２４􀆰 ９ ｍｍ / ｍｉｎ. 这主要是因为随着碱度的提高ꎬ熔
剂使用量逐渐增加ꎬ烧损也相应增加ꎬ烧结料层透

气性变好ꎬ故垂直烧结速度逐渐增大.
由图 １ｂ 可见:成品率随着碱度的增加逐渐下

降ꎬ原因是在保持配碳量不变的情况下ꎬ由于碱度

的提高ꎬ烧结矿中液相生成温度逐渐提高ꎬ液相量

相对不足ꎬ故成品率下降. 由图 ２ 可见ꎬＲ ＝ １􀆰 ４ 时

烧结矿液相量要大于 Ｒ ＝ ２􀆰 ３ 时烧结矿的液相

量ꎬ故烧结矿成品率逐渐下降.
由图 １ｃ 可见:当碱度 Ｒ 由 １􀆰 ４ 增至 ２􀆰 ３ 时ꎬ

烧结 利 用 系 数 由 １􀆰 ６３ ｔ / ( ｍ２ 􀅰 ｈ ) 下 降 至

１􀆰 ４４ ｔ / (ｍ２􀅰ｈ) . 由于烧结利用系数与垂直烧结速
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度和成品率有关ꎬ碱度的逐渐提高ꎬ虽烧结速度提

高ꎬ但是降低了成品率ꎬ综上两因素ꎬ烧结有效利

用系数略有下降.

图 １　 碱度对主要烧结指标的影响
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

(ａ)—垂直烧结速度ꎻ (ｂ)—成品率ꎻ (ｃ)—有效利用系数ꎻ (ｄ)—转鼓指数.

图 ２　 不同碱度时烧结矿液相发展对比
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｉｃｉｔｙ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ

(ａ)—Ｒ ＝ １􀆰 ４ꎻ (ｂ)—Ｒ ＝ ２􀆰 ３.

　 　 由图 １ｄ 可见:转鼓指数随着碱度由 Ｒ ＝ １􀆰 ４
上升到 Ｒ ＝ １􀆰 ７ 有所下降ꎬ由 ６５􀆰 ５７％ 下降到

６２􀆰 ８３％ ꎬ当碱度继续增至 ２􀆰 ３ 时ꎬ转鼓指数迅速

回升ꎬ当碱度 Ｒ ＝ １􀆰 ７ 时烧结矿转鼓指数出现最

低值. 由烧结矿的矿物组成(表 ４)可知:当碱度

Ｒ ＝ １􀆰 ７ 时ꎬ烧结矿中硅酸二钙(Ｃ２Ｓ)体积分数达

到最大值. 而硅酸二钙冷却过程中转变成 γ －
２ＣａＯ􀅰ＳｉＯ２ꎬ体积增大ꎬ这是造成烧结矿转鼓指数

下降的主要原因[１４] .
由图 ３ 中烧结矿碱度 Ｒ ＝ １􀆰 ７ 的 ＳＥＭ 分析可

见ꎬ当碱度 Ｒ ＝ １􀆰 ７ 时ꎬ烧结矿黏结相微观结构存

在一定的裂纹ꎬ而黏结相结构是烧结矿获得较好

强度的基础ꎬ黏结相的裂纹必定会影响烧结矿的

固结状态和强度水平. 故当碱度 Ｒ ＝ １􀆰 ７ 时ꎬ烧结

矿的转鼓强度较低.
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表 ４　 烧结矿矿物组成(体积分数)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ (ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

编号 赤铁矿 磁铁矿 铁酸钙 硅酸二钙 玻璃相 脉石、熔剂 钙钛矿

Ｓ１ (１􀆰 ４) ３５(２) ２５ ２３ ２ １ ４ １
Ｓ２ (１􀆰 ７) ３２(３) ２５ ２４ ６ ~ ７ ２ ２ ~ ３ １
Ｓ３ (２􀆰 ０) ３０(３ ~ ４) ２６ ２９ ４ ２ ３ １
Ｓ４ (２􀆰 ３) ２６(３) ２７ ３３ ３ １ ~ ３ ３ ~ ４ １ ~ ２

图 ３　 Ｒ ＝１􀆰 ７ 烧结矿黏结相的微观裂纹图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＳＥＭ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋ ｉｎ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ｐｈａｓｅ ｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｂａｓｉｃｉｔｙ ｏｆ １􀆰 ７

２􀆰 ２　 碱度对印尼钒钛烧结矿中 ＦｅＯ 含量的影响

烧结矿中 ＦｅＯ 含量的多少直接影响烧结矿

质量ꎬＦｅＯ 含量适当提高可以改善烧结矿强度ꎬ但
ＦｅＯ 过高ꎬ则影响烧结矿还原性ꎬ碱度对烧结矿

ｗ(ＦｅＯ)的影响如图 ４ 所示. 由图 ４ 可见:相同配

碳量情况下ꎬ当碱度 Ｒ 由 １􀆰 ４ 增加至 ２􀆰 ３ 时ꎬ烧结

矿中 ＦｅＯ 质量分数随着碱度提高而下降ꎬ由

１４􀆰 １１％ 下降至 ８􀆰 ９２％ ꎬ这主要因为随着碱度的

提高ꎬ烧结矿内 ｗ(ＣａＯ)逐渐提高ꎬ致使 Ｃａ２ ＋ 浓

度随之提高ꎬ液相中的氧位得以提高[１４] ꎬ从而有

图 ４　 碱度对烧结矿中 ＦｅＯ 含量的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃｉｔｙ ｏｎ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＦｅＯ

利于 Ｆｅ２ ＋ 氧化为 Ｆｅ３ ＋ ꎻ另外ꎬＣａＯ 与 ＳｉＯ２ 的亲和

力要大于 ＦｅＯ 和 ＳｉＯ２ 的亲和力ꎬＣａＯ 和 ＳｉＯ２ 大

量结合ꎬ一定程度抑制了铁橄榄石液相的生产ꎬ故
ｗ(ＦｅＯ)逐渐下降.
２􀆰 ３　 碱度对低温还原粉化性和还原性的影响

低温还原粉化性和中温还原性是高炉炼铁原

料重要的冶金性能. 低温还原粉化是对高炉上部

的模拟ꎬ其性能的好坏直接影响到高炉炉料在间

接还原过程中强度的优劣ꎻ中温还原性是对高炉

中部的模拟ꎬ是评价矿石还原性优劣的一种指标.
碱度对印尼钒钛烧结矿的低温还原粉化性

ＲＤＩ ＋ ３􀆰 １５和中温还原性 ＲＩ 的影响如图 ５ 所示.

图 ５　 碱度对烧结矿低温还原粉化率及还原性的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ＲＤＩ ａｎｄ ＲＩ

(ａ)—ＲＤＩꎻ (ｂ)—ＲＩ.

　 　 由图 ５ａ 可见:烧当碱度 Ｒ 由 １􀆰 ４ 增加至 ２􀆰 ３
时ꎬ烧结矿的低温还原粉化性能 ＲＤＩ ＋ ３􀆰 １５ 逐渐改

善. 而矿石的低温还原粉化正是由于赤铁矿还原

过程中发生晶型的转变而引起的. 由表 ４ 可知随

９２７１第 １２ 期 　 　 　 高强健等: 二元碱度对印尼钒钛矿烧结过程及烧结矿质量的影响



　 　

着碱度的提高ꎬ烧结矿中赤铁矿含量减少ꎬ强度较

好的铁酸钙含量增加ꎬ故低温还原粉化性能得以

改善. 由图 ５ｂ 可见ꎬ烧结矿的还原性 ＲＩ 随着碱度

提高而增大. 从表 ３ꎬ表 ４ 可以看出ꎬ随着烧结矿

碱度的增大ꎬ烧结中还原性较好的铁酸钙逐渐增

加ꎬ而不利于烧结矿还原性改善的 ＦｅＯ 逐渐

减少.
通过对 Ｒ ＝ ２􀆰 ３ 和 Ｒ ＝ １􀆰 ４ 的两组烧结矿进

行 ＸＲＤ 分析(图 ６)亦可知:随着碱度的升高ꎬ烧
结矿中出现了铁酸钙黏结相ꎬ该种黏结相强度高ꎬ
还原性好. 故碱度提高后ꎬ烧结矿还原性得以

改善.

图 ６　 Ｓ４(２􀆰 ３)与 Ｓ１(１􀆰 ４)烧结矿 ＸＲＤ分析结果
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＸＲＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓ４ (２􀆰 ３) ａｎｄ Ｓ１ (１􀆰 ４)

ｓａｍｐｌｅｓ

３　 结　 　 论

在某典型钢铁的原料条件下ꎬ配加 ３０％ 印尼

钒钛矿进行烧结试验ꎬ并考察了二元碱度对烧结

过程及烧结矿冶金性能影响ꎬ得到如下结论:
１) 当碱度由 １􀆰 ４ 逐渐增至 ２􀆰 ３ 时ꎬ烧结矿的

垂 直 烧 结 速 度 由 １９􀆰 ２ ｍｍ / ｍｉｎ 升 至

２４􀆰 ９ ｍｍ / ｍｉｎꎻ烧结利用系数由 １􀆰 ６３ ｔ / (ｍ２􀅰ｈ)降
至 １􀆰 ４４ ｔ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻ同样ꎬ成品率由 ７８􀆰 ５％ 逐渐降

至 ７５􀆰 ３％ .
２) 当碱度由 １􀆰 ４ 增至 １􀆰 ７ 时ꎬ转鼓指数呈下

降趋势ꎬ而后随着碱度增加至 ２􀆰 １ꎬ转鼓指数逐渐

升回升. 在碱度 １􀆰 ７ 时ꎬ转鼓指数存在最小值.

　 　 ３) 碱度由 １􀆰 ４ 逐渐增至 ２􀆰 ３ 时ꎬｗ(ＦｅＯ)逐
渐降低ꎬ由 １４􀆰 １１％ 下降至 ８􀆰 ９２％ . 烧结矿低温还

原粉化性能和还原性能不断改善ꎬ这有利于高炉

上部透气性的改善.
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Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２００９:１０ － ２２. )

[１４] Ｗｒｉｇｈｔ ＳꎬＺｈａｎｇ Ｌꎬ Ｓｕｎ Ｓ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ
ｆｅｒｒｉｔｅ ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｈａｓｅｓ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ａｌｕｍｉｎｏ￣ｓｉｌｉｃａｔｅ ｂｉｎｄｉｎｇ
ｐｈａｓｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｐｉｎｅｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎ￣
Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ Ｓｏｌｉｄｓꎬ２００１ꎬ２８２:１５ － ２３.
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