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不同钒钛磁铁矿炉料冶金性能的对比研究

何占伟ꎬ 薛向欣
(东北大学 冶金学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 取两种典型的钒钛磁铁矿对应的烧结矿和球团矿ꎬ研究其物相组成和微观结构并进行比较分

析. 模拟现场高炉条件ꎬ在实验室测定炉料软熔滴落性能ꎬ并对未滴落渣进行物相分析和微观结构分析. 结果

表明:高铬钒钛磁铁矿烧结矿以磁铁矿、赤铁矿为主ꎬ有少量的铁酸钙和硅酸盐ꎬ而高钛钒钛磁铁矿烧结矿铁

酸钙和硅酸盐较多ꎬ还出现明显的钙钛矿ꎻ两种钒钛磁铁矿球团矿没有明显差异. 相比高钛钒钛磁铁矿炉料ꎬ
高铬钒钛磁铁矿炉料有高的熔化温度ꎬ较窄的熔化区间ꎬ其更有利于高炉的顺行. 高铬钒钛磁铁矿未滴落渣以

黄长石为基质相ꎬ而高钛钒钛磁铁矿未滴落渣以辉石为基质相ꎬ在金属铁周围遍布较多粒状 ＴｉＣ.
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　 　 钒钛磁铁矿是以铁、钒、钛元素为主ꎬ并有其

他有用元素(铬、钴等)的多元共生铁矿ꎬ具有较

高的综合利用价值ꎬ目前高炉—转炉流程是其进

行大规模工业化利用的主要选择[１ － ３] . 不同地域

的钒钛磁铁矿有不同的矿物形态和成分ꎬ因此烧

结矿和球团矿制备以及高炉生产的条件都有所差

异. 在国内外ꎬ实验室条件下对钒钛磁铁矿的研究

有很多[４ － ８]ꎬ但对现场试样的分析对比研究较少.
本实验中ꎬ作者在不同炼铁厂现场取了两种

典型钒钛磁铁矿(高铬钒钛磁铁矿和高钛钒钛磁

铁矿)所制成的烧结矿和球团矿. 通过考察物相

组成、微观结构和软熔滴落特性等ꎬ对两种烧结矿



　 　

和球团矿进行对比研究ꎬ以期为高炉冶炼钒钛磁

铁矿提供一定的理论指导.

１　 实验原料与方法

取国内钢铁企业 Ａ 所用高铬钒钛磁铁矿粉

(ＨＣＶＴＭ) 和对应的烧结矿 ( ｓｉｎｔｅｒ１ )、球团矿

(ｐｅｌｌｅｔ１)以及钢铁企业 Ｂ 所用高钛钒钛磁铁矿粉

(ＶＴＭ ) 和 对 应 的 烧 结 矿 ( ｓｉｎｔｅｒ２ )、 球 团 矿

(ｐｅｌｌｅｔ２)ꎬ其化学成分见表 １.
由表 １ 可知ꎬ高铬钒钛磁铁矿粉的 ＴＦｅꎬＶ２Ｏ５

和 Ｃｒ２Ｏ３ 含量比高钛钒钛磁铁矿的高ꎬ而 ＴｉＯ２ꎬ
ＳｉＯ２ꎬ Ａｌ２Ｏ３ꎬ ＭｇＯꎬ ＣａＯ 含量都比高钛钒钛磁铁

矿的低ꎬ两种钒钛磁铁矿的 ＦｅＯ 含量基本相同.
ＸＲＤ 物相分析表明[９]ꎬ两种钒钛磁铁矿粉的主要

物相组成为磁铁矿.
为提高实验的精确性ꎬ样品均是在高炉操作

稳定后多次取得. 将所取样品充分混匀后ꎬ取部分

研磨至 ２００ 目(７４ μｍ)制样ꎬ并使用荷兰帕纳科

公司Ｘ’Ｐｅｒｔ ＰＲＯ 型 Ｘ 射线衍射仪进行物相分析

(扫描角度为 １０° ~ ９０°ꎬ铜靶ꎬ电压 ５０ ｋＶꎬ电流

３０ ｍＡ)ꎻ再取部分样品采用德国卡尔蔡司公司

ＵＬＴＲＡ ＰＬＵＳ 型场发射扫描电镜进行微观结构

分析ꎬ分析前试样需经过镶样、研磨、抛光和喷金

处理. 钒钛磁铁矿的软熔滴落性能实验使用

ＲＤＬ － ２０００Ａ型铁矿石高温荷重还原软熔滴落仪

测定. 实验系统如图 １ａ 所示ꎬ主要包括加热系统、
气体控制系统、温度控制系统和数据记录系统ꎻ图
１ｂ 所示坩埚下部和上部各填充 ２０ ｍｍ 和 ４０ ｍｍ
粒度 为 １０ ~ １２􀆰 ５ ｍｍ 的 焦 炭ꎬ 中 部 为 直 径

７５ ｍｍ、高度为 ６０ ｍｍ 的料柱ꎬ底部有多个直径

５ ｍｍ 的圆孔用于通入气体ꎬ升温制度和气氛条

件如表 ２ 所示. 温度从室温升至 ４００ ℃过程中ꎬ只
通入 Ｎ２ 对试样进行保护ꎻ从 ４００ ℃至滴落结束ꎬ
根据表 ２ 中气氛条件通气ꎻ滴落结束后通入 Ａｒ 至
室温.

表 １　 现场样品化学成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｎ￣ｓｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

样品 ＴＦｅ ＴｉＯ２ Ｖ２Ｏ５ Ｃｒ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ ＦｅＯ

ＨＣＶＴＭ ６０􀆰 ９３ ５􀆰 ５５ １􀆰 ００ ０􀆰 ６２ １􀆰 ４７ ３􀆰 ３３ １􀆰 ０６ ０􀆰 １５ ３１􀆰 ２８
ＶＴＭ ５４􀆰 ４５ １３􀆰 １０ ０􀆰 ６１ — ３􀆰 ２５ ３􀆰 ７８ ２􀆰 ７２ １􀆰 ０９ ３１􀆰 ８９
ｓｉｎｔｅｒ１ ４６􀆰 ９８ １􀆰 ６３ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ２５ ５􀆰 ４０ １􀆰 ９１ ３􀆰 ０４ １６􀆰 ２８ —
ｓｉｎｔｅｒ２ ５０􀆰 ２０ ７􀆰 ８８ ０􀆰 ３７ ０􀆰 １１ ５􀆰 ７１ ３􀆰 １７ ２􀆰 ５７ ９􀆰 ９９ —
ｐｅｌｌｅｔ１ ６０􀆰 ８３ ３􀆰 ６９ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ３９ ６􀆰 ３７ ２􀆰 ４８ ２􀆰 ０６ ０􀆰 ５８ —
ｐｅｌｌｅｔ２ ５３􀆰 ４１ ９􀆰 ９０ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ２２ ６􀆰 １１ ３􀆰 ５５ ２􀆰 ５０ １􀆰 ９１ —

图 １　 实验系统示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ

(ａ)—系统构成ꎻ (ｂ)—坩埚尺寸(单位 ｍｍ)及布料.

２　 炉料物相组成及微观结构分析

由图 ２ａ 可知ꎬ两种烧结矿的物相组成主要都

为磁铁矿 ( Ｆｅ３Ｏ４ )、 赤铁矿 ( Ｆｅ２Ｏ３ )、 钙钛矿

(ＣａＴｉＯ３)和铁酸钙(ＣａＦｅ４Ｏ７) . ｓｉｎｔｅｒ２ 中磁铁矿

和赤铁矿物相特征衍射峰强度明显比 ｓｉｎｔｅｒ１ 中

的高ꎬ表明两种矿物的相对含量较高. ｓｉｎｔｅｒ１ 和

ｓｉｎｔｅｒ２ 中钙钛矿和铁酸钙物相特征衍射峰强度基

本一致. 由图 ２ｂ 可知ꎬ两种球团的物相组成主要
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均为赤铁矿 ( Ｆｅ２Ｏ３ )、铁板钛矿 ( Ｆｅ２ＴｉＯ５ ) 和

ＭｇＴｉＯ３ . 这两种球团的各物相特征衍射峰强度均

没有较大差异.

表 ２　 实验升温制度和气氛条件
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

升温制度和
气氛条件

温度 / ℃

０ ~４００ ４００ ~９００ ９００ ~１ ０２０ １ ０２０ ~结束

升温速率
℃􀅰ｍｉｎ －１ １０ １０ ３ ５

升温时间
ｍｉｎ ４０ ５０ ４０ >１００

气体组成 Ｎ２ 　 Ｎ２ꎬ ＣＯꎬ ＣＯ２ Ｎ２ꎬ ＣＯ

体积分数
％ １００ 　 ６０ꎬ ２６ꎬ １４ ７０ꎬ ３０

气体流量
Ｌ􀅰ｍｉｎ －１ ３ 　 ９ꎬ　 ３􀆰 ９ꎬ ２􀆰 １ １０􀆰 ５ꎬ ４􀆰 ５

图 ２　 两种烧结矿和球团矿的 ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｐｅｌｌｅｔ

(ａ)—烧结矿ꎻ (ｂ)—球团矿.

由图 ３ａ 可知ꎬｓｉｎｔｅｒ１ 中以磁铁矿和赤铁矿为

主ꎬ有少量的铁酸钙和硅酸盐作为主要黏结相ꎬ还
存在大量的孔洞ꎻ由图 ３ｂ 可知ꎬｓｉｎｔｅｒ２ 中主要为

赤铁矿和磁铁矿ꎬ有一定量的硅酸盐和铁酸钙作

为黏结相ꎬ结构较为致密ꎬ并出现了明显的块状钙

钛矿ꎬ因为其中 Ｔｉ 含量较高. 图 ３ｃ 中 ｐｅｌｌｅｔ１ 为多

孔结构ꎬ以赤铁矿为主ꎬ有一定量的铁板钛矿和硅

酸盐ꎬ其中硅酸盐为黏结相ꎻ由图 ３ｄ 可知ꎬｐｅｌｌｅｔ２
以赤铁矿为主ꎬ少量铁板钛矿嵌于赤铁矿中ꎬ还存

在一定量的孔洞.

图 ３　 两种烧结矿和球团矿的 ＳＥＭ图像
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｐｅｌｌｅｔ

(ａ)—ｓｉｎｔｅｒ１ꎻ (ｂ)—ｓｉｎｔｅｒ２ꎻ (ｃ)—ｐｅｌｌｅｔ１ꎻ (ｄ)—ｐｅｌｌｅｔ２.

３　 软熔滴落性能结果及分析

为了掌握炉料在高炉中的变化情况ꎬ用烧结
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矿和球团矿模拟现场炉料配比进行软熔滴落实

验ꎬ主要测定软化开始温度(Ｔ４)、软化终了温度

(Ｔ４０)、熔化开始温度(Ｔｓ)、滴落温度(Ｔｄ)、最大

压差(ΔＰｍ)、软化区间(Ｔ４０ － Ｔ４)、熔融区间(Ｔｄ －
Ｔｓ)等指标ꎬ其中 Ｔ４ 和 Ｔ４０分别为炉料收缩率 ４％
和 ４０％ 时的温度ꎻＴｓ 为压差陡升温度ꎻＴｄ 为滴落

开始温度.
３􀆰 １　 软化性能分析

图 ４ 为两种炉料软化开始温度(Ｔ４)、软化终

了温度(Ｔ４０)、熔化开始温度(Ｔｓ)、滴落温度(Ｔｄ)
和软化区间(Ｔ４０ － Ｔ４)、熔化区间(Ｔｄ － Ｔｓ)的对

比图.

图 ４　 两种炉料的软化熔化性能
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ

ｂｕｒｄｅｎ１ ａｎｄ ｂｕｒｄｅｎ２

由图 ４ 可以看出ꎬ炉料 １( ｓｉｎｔｅｒ１ ＋ ｐｅｌｌｅｔ１)的
软化开始温度 Ｔ４ 比炉料 ２ ( ｓｉｎｔｅｒ２ ＋ ｐｅｌｌｅｔ２)的

高ꎬ但均在 １ １００ ℃以上ꎻ炉料 １ 的软化终了温度

Ｔ４０比炉料 ２ 的高ꎻ炉料 １ 的软化区间比炉料 ２ 的

宽ꎻ炉料 １ 的熔化开始温度比炉料 ２ 的高ꎬ而滴落

温度却比炉料 ２ 的略低ꎻ炉料 １ 的熔化区间比炉

料 ２ 的小 ５１ ℃. 炉料软化温度主要取决于低熔点

渣相的熔点ꎬ而炉料 ２ 为高 Ａｌ２Ｏ３ 烧结矿ꎬ在软化

过程中会生成富铝渣相ꎬ有较低的熔点[１０]ꎬ因此

炉料 ２ 软化温度低于炉料 １. 对高炉冶炼钒钛磁

铁矿而言ꎬ软化开始温度高、软化区间适当宽ꎬ有
利于气 －固相还原反应的进行ꎬ可以保持炉况的

稳定. 可见炉料 １ 的软化性能优于炉料 ２. 王喆

等[１０]也指出ꎬ高 Ａｌ２Ｏ３ 烧结矿在熔化滴落过程中

滴落温度以及熔融区间都有所提高. 高炉操作要

求熔化开始温度高一些ꎬ熔化区间窄一些ꎬ这对炼

铁操作是非常有利的.
３􀆰 ２　 软熔带位置和透气性分析

图 ５ 是两种炉料软熔带位置对比图. 由图 ５
所示ꎬ炉料 １ 的软熔带较炉料 ２ 的窄ꎬ但软熔带下

沿有所上移. 其次透气性指数(Ｓ)也能更好地反

映炉料的熔滴性能ꎬＳ 值越小透气性越好ꎬ炉料的

熔滴性能也就越好. 其计算式为

Ｓ ＝ ∫Ｔｄ
Ｔｓ
(Ｐｍ － ΔＰｓ)􀅰ｄｔ .

式中:Ｐｍ 为任一温度 ｔ 时的压差ꎬＰａꎻΔＰｓ 为熔化

开始时的压差ꎬＰａ.
经计算ꎬ炉料 １ 和炉料 ２ 的透气性指数分别

为 ２ ４２６ 和 ２ ９５２ ｋＰａ􀅰℃ꎬ可看出炉料 １ 的透气性

比炉料 ２ 的好.

图 ５　 两种炉料的软熔带位置
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｚｏｎｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｕｒｄｅｎ１ ａｎｄ ｂｕｒｄｅｎ２

３􀆰 ３　 未滴落渣分析

实验结束后收集未滴落的渣样分别制样ꎬ进行

化学成分分析、ＸＲＤ 衍射分析和 ＳＥＭ 分析ꎬ如表

３、图 ６ 和 图 ７ 所 示. 由 表 ３ 可 知ꎬ 未 滴 落 渣

１(ｎｄｓｌａｇ１)和未滴落渣 ２(ｎｄｓｌａｇ２) 的 ＴｉＯ２ꎬ Ｖ２Ｏ５

和Ｃｒ２Ｏ３ 的含量有较大差异ꎬ碱度几乎相同. 由图６
可知ꎬ未滴落渣 ｎｄｓｌａｇ１ 的主要物相为黄长石、钙
钛矿、辉石和镁铝尖晶石ꎬ而未滴落渣 ｎｄｓｌａｇ２ 的

主要物相为钙钛矿、辉石和镁铝尖晶石. ｎｄｓｌａｇ２
中辉石和钙钛矿物相特征衍射峰强度明显比

ｎｄｓｌａｇ１ 中的高ꎬ这表明辉石和钙钛矿的相对含量

高ꎻ镁铝尖晶石物相特征衍射峰强度比 ｎｄｓｌａｇ１
中的低. 相比 ｎｄｓｌａｇ１ꎬｎｄｓｌａｇ２ 中没有出现黄长石

物相特征衍射峰.

表 ３　 未滴落渣的化学成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ￣ｄｒｉｐｐｅｄ ｓｌａｇｓ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

渣样 ＴＦｅ ＴｉＯ２ Ｖ２Ｏ５ Ｃｒ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ ｍＣａＯ / ｍＳｉＯ２

ｎｄｓｌａｇ１ ５􀆰 ８１ ８􀆰 ４８ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ３２ ２６􀆰 ５０ １２􀆰 ６５ １１􀆰 ９６ ３３􀆰 ４４ １􀆰 ２６
ｎｄｓｌａｇ２ ４􀆰 ２０ １９􀆰 ６７ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ０３ ２４􀆰 ６３ １２􀆰 ４８ ７􀆰 １２ ３１􀆰 ２５ １􀆰 ２７
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图 ６　 两种未滴落渣的 ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｎｏｎ￣ｄｒｉｐｐｅｄ ｓｌａｇｓ

图 ７　 未滴落渣的 ＳＥＭ图像
Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｎｏｎ￣ｄｒｉｐｐｅｄ ｓｌａｇｓ

(ａ)—ｎｄｓｌａｇ１ꎻ (ｂ)—ｎｄｓｌａｇ２.

由图 ７ａ 可知ꎬｎｄｓｌａｇ１ 大部分为黄长石ꎬ钙钛

矿呈珠状和十字状嵌入基质相中ꎬ有少许金属铁、
裂纹和孔洞ꎻ由图 ７ｂ 可知ꎬｎｄｓｌａｇ２ 是以辉石(硅
酸盐基质相)为主ꎬ少量深灰色富 Ｍｇ 硅酸盐和呈

珠状的钙钛矿嵌入基质相中ꎬ金属铁周围有许多

粒状 ＴｉＣ.

４　 结　 　 论

１) 高铬钒钛磁铁矿的烧结矿以磁铁矿、赤铁

矿为主ꎬ有少量的铁酸钙和硅酸盐ꎻ而高钛钒钛磁

铁矿的烧结矿中铁酸钙和硅酸盐较多ꎬ还出现明

显的钙钛矿. 两种钒钛磁铁矿的球团矿没有明显

差异.

２) 相比高钛钒钛磁铁矿炉料ꎬ高铬钒钛磁铁

矿炉料有高的软化开始温度、软化终了温度、熔化

开始温度ꎬ还有较窄的软熔带和好的透气性ꎬ其熔

滴性能更优.
３) 高铬钒钛磁铁矿未滴落渣以黄长石为基

质相ꎬ钙钛矿和金属铁嵌于其中ꎻ而高钛钒钛磁铁

矿未滴落渣以辉石为基质相ꎬ钙钛矿和金属铁嵌

于其中ꎬ金属铁周围遍布较多粒状 ＴｉＣ.
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