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摘  要: 研究了新西兰海砂配比对承钢钒钛磁铁矿烧结过程及烧结矿冶金性能的影响。结果表明, 适当增加海砂

配比, 垂直烧结速度、烧结利用系数均提高。烧结矿的粒度组成有所改善,机械强度和低温还原粉化性能变化不明

显, 荷重软化性能较好,矿相组成和结构比较复杂。综合考虑,海砂配比应控制在 5% ~ 10%。
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Abstract: The influences o fNew Zealand sea sand proport ioning ra tio on vanad ium-t itan ium-bearing m ag-

netite sintering process and m eta llurg ica l properties of sinter w ere determ ined. The results show that the

vertical sintering speed and utilizing coefficient a ll increase w ith increasing sea sand rat io. The g rain size

distribu tion of sinter is im proved, and m echan ical strength and low temperature reduction degradation

property don. t increase apparen tly. There are good so ftening Characterist ics in experim ental cond itions.

The com posit ion and structure o f sinter are comp licated. The sea sand proportioning ratio in the Cheng

S tee l should be contro lled 5% ~ 10% .
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0 引言

  河北地区钢铁企业使用的海砂产于新西兰近海
滩,是由冲刷作用形成的天然含铁矿物,其储量非常

丰富, 价格低廉, 来源稳定。但海砂的铁品位低于

58%, T iO2、V2O5、A l2O 3、K2O和 Na2O含量都比较

高, 属难烧矿物, 而其粒度又较粗 (小于 0. 074 mm

的仅占 10% ),比表面积小, 湿容量小, 对水敏感, 成

球性差,在普通铁矿石的高炉冶炼中受到限制
[ 1-2]
。

承钢是我国主要的冶炼钒钛磁铁矿企业,目前本地

矿难以满足企业的生产需求, 由于海砂的 V 2O5 含

量较高,承钢将海砂作为一种比较稳定的含铁原料,
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可以提供所需的钒资源。因此,研究海砂在承钢烧

结生产中的合理配比具有重要的应用价值。

1 试验设备及方法

1. 1 烧结杯试验

试验所用的原燃料由承钢提供,其化学成分列于

表 1。烧结用的烧结杯尺寸为 ª300 mm @ 600 mm,各

次试验按试验方案配料, 人工加水拌匀,然后加入圆

筒混料机内进行造球,造球时间为 10 m in,混合料水

分控制在 8%。烧结杯底层放置 4. 0 kg大于 10 mm

的成品烧结矿作为铺底料,料层厚度为 600 mm,烧结

负压控制在 1. 2 kPa。采用石油液化气点火, 点火温

度控制在 1 150 e ,点火时间 1. 0 m in, 点火负压为

8 kPa,将烧结废气温度开始下降时定为烧结终点。

表 1 承钢原料的化学成分
Tab le 1 Com positions of raw m ater ials u sed in Cheng Steel %

种类 TFe FeO CaO S iO 2 M gO A l2O 3 T iO 2 V 2O 5

含钒精粉 64. 09 26. 16 0. 78 3. 00 1. 86 1. 60 3. 75 0. 55

黑山精粉 60. 79 29. 38 0. 21 2. 05 1. 94 3. 26 7. 20 0. 77

海砂 56. 58 28. 30 1. 77 4. 07 3. 81 2. 61 7. 50 0. 56

普通精粉 66. 78 28. 03 0. 68 4. 05 0. 86 2. 19 1. 71 0. 16

机烧返矿 53. 68 8. 88 9. 14 4. 06 4. 25 2. 20 3. 72 0. 48

球团返矿 62. 57 15. 10 1. 35 4. 45 1. 12 0. 90 3. 24 0. 40

钢渣 34. 52 30. 92 31. 78 6. 49 7. 99 2. 34 1. 26 1. 43

生石灰 39. 00 1. 58 27. 28 0. 66 0. 075

轻烧白云石 44. 76 2. 48 31. 35 0. 55 0. 050

焦粉 3. 01 5. 22 0. 97 1. 58 0. 045

1. 2 烧结矿性能测定
烧结矿的冷强度和粒度组成根据国家标准

GB8029- 1987进行测定; 低温还原粉化性能根据

国家标准 GB /T13241- 1991进行测定; 还原性根

据国家标准 GB /T13242- 1991进行测定; 荷重软

化试验的荷重为 1 kg /cm
2
, 将料层收缩 10%时所对

应的温度定义为软化开始温度 ( T 10% ) , 料层收

缩 4 0% 时所对应的温度定义为软化终了温度

(T 40% )。

1. 3 试验方案

以承钢烧结的实际配矿方案为基础, 具体的配

料方案如表 2所示。

表 2 烧结试验方案
Tab le 2 Schem es of sintering exper im en t %

序号 含钒精粉 海砂 普通精粉 球团返矿 机烧返矿 钢渣 黑山精粉 生石灰 轻烧白云石 焦粉

X- 1 38 5 5 7. 5 23 4 10 4. 4 3. 1 5

X- 2 39 10 5 7. 5 16 4 10 4. 8 3. 4 5

X- 3 41 15 5 6 10 4 10 5. 2 3. 8 5

X- 4 33 20 15 0 8 4 10 5. 8 4. 2 5

2 试验结果与分析

2. 1 对烧结矿化学成分的影响

烧结矿的化学成分检测结果如表 3所示。由表

3可知, 随着海砂配比的增加, 烧结矿 TFe含量降

低, SiO2含量略有升高,但仍然小于 5%。

表 3 烧结矿的化学成分
Tab le 3 Chem ica l com positions of sin ter samp les %

序号 TFe FeO C aO S iO 2 M gO A l2O 3 T iO 2 V2 O5 CaO / S iO2

X- 1 55. 72 12. 26 8. 86 4. 62 3. 63 1. 91 3. 46 0. 59 1. 92

X- 2 55. 68 13. 14 8. 93 4. 64 3. 88 1. 85 3. 58 0. 44 1. 92

X- 3 55. 24 12. 16 9. 09 4. 78 3. 84 1. 90 3. 64 0. 40 1. 90

X- 4 54. 24 10. 02 9. 43 4. 88 4. 04 1. 85 3. 65 0. 39 1. 93
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2. 2 对烧结过程的影响

烧结过程工艺参数如表 4所示。由表 4可知,

随海砂配比的升高,垂直烧结速度先增大后降低,烧

损率增加,成品率变化不明显, 烧结利用系数先增大

后降低。由于承钢使用全精粉烧结, 且钒钛精粉的

粒度较粗,烧结工艺对水分非常敏感
[ 3]

, 混合料水

分应控制在 7. 5%左右。综合考虑, 海砂配比在

10%为宜。

表 4 烧结过程的工艺参数
Tab le 4 Parameters of sin tering process

方案
海砂配

比 /%

水分

/%

垂直烧

结速度 /

(mm# m in- 1 )

烧损

率 /%

烧结矿粒度组成 /%

> 40 mm 40 ~ 25 mm 25~ 16 mm 16 ~ 10 mm 10~ 5 mm < 5 mm

成品

率 /%

利用系数 /

( t# m - 2#
h- 1 )

X- 1 5 7. 11 12. 50 12. 40 17. 97 17. 65 7. 07 9. 66 10. 25 10. 85 89. 15 1. 16

X- 2 10 7. 55 15. 58 13. 84 10. 77 21. 02 9. 79 7. 97 10. 61 11. 13 88. 87 1. 38

X- 3 15 7. 30 10. 26 14. 90 24. 28 11. 93 11. 16 6. 85 7. 16 10. 42 89. 58 0. 90

X- 4 20 7. 05 8. 45 16. 03 16. 11 11. 18 12. 07 6. 98 7. 82 12. 65 87. 35 0. 70

2. 3 对烧结矿机械强度的影响
海砂配比对烧结矿机械强度的影响如图 1所

示。由图 1可知, 承钢钒钛烧结矿的机械强度较差,

转鼓指数在 55% ~ 58%, 耐磨指数在 7% ~ 8%。海

砂配比对烧结矿机械强度影响不明显。由于钒钛磁

铁矿含有较高的 T iO2与 A l2O3, S iO2 含量少,因此其

初始熔点均在 1 400 e 以上, 生成的硅酸盐液相量

少,因此钒钛烧结矿的总液相量 ( 20% ~ 30% )比普

通烧结矿少 10% ~ 15%
[ 3- 5]
。钒钛烧结矿的转鼓

指数比同等条件下普通烧结矿低 5个百分点, 造成

钒钛烧结矿的返矿率较高, 对烧结生产的组织及经

济效益产生不利影响
[ 3]
。海砂是类似于承德钒钛

磁铁矿的高钛型钒钛磁铁矿,增加海砂配比,对承钢

钒钛烧结矿的机械强度影响不明显。

2. 4 对烧结矿冶金性能的影响

海砂配比对烧结矿低温还原粉化性能的影响如

图 2所示。

图 1 海砂配比对烧结矿机械强度的影响

Fig11 Re lationsh ip o f sinter m echanical streng th and

proportion ing rat io ofN ew Zealand sea sand

图 2 海砂配比对钒钛烧结矿冶金性的影响

F ig12 Relat ionship of sinter m eta llurgical properties

and proportioning rat io o fN ew Zea land sea sand
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  由图 2可知,钒钛烧结矿的低温还原粉化性能较

差, RDI+ 3. 15 mm最大值为 35. 2%,最小值为 2912%, 海

砂配比超过 15%后,钒钛烧结矿的低温还原粉化性

能和还原性明显恶化。烧结矿的低温还原粉化性能

远不能满足高炉的需要
[ 6]
。钒钛烧结矿具有很好的

还原性 ( 77% ~ 82% ), 荷重软化性能较好, 初始软化

温度较高 (大于 1 160 e ), 软熔区间较窄, 除海砂配

比 10%时为 142. 3 e 外,其余均小于 140 e 。

2. 5 烧结矿的矿物组成

钒钛烧结矿矿物组成见表 5。可见矿相结构比

较复杂,金属相主要是磁铁矿、赤铁矿, 粘结相主要

以铁酸钙、硅酸二钙和玻璃质组成, 粘结相含量较

少。磁铁矿多呈他形 -半自形晶,结晶粒度细小,一

般为 0. 005 ~ 0. 12 mm, 多被铁酸钙和少量硅酸二

钙、玻璃质胶结形成粒状 -熔蚀结构。自形晶赤铁

矿内部多被熔蚀,形成他形晶或骸晶赤铁矿,粒度一

般为 0. 05~ 0. 22 mm。气孔大小不一,分布不均匀,

大气孔形态不规则且多连通。裂隙裂纹较多, 连通

气孔的裂隙较发育。此种结构的烧结矿一般具有较

好的还原性,而低温还原性能较差。

钙钛矿是一种韧性差、脆而硬的矿物,其熔点高

达 1 970 e ,单体抗压强度仅为 83. 36M Pa,显微硬度

高达9 738 MPa,比其他矿物的硬度高得多
[ 7]
。由于

海砂的 T iO2含量较高,随着海砂配比的增加,烧结矿

的钙钛矿含量增加。钙钛矿在烧结矿中不起粘结作

用,相反会削弱钛磁铁矿和钛赤铁矿的连晶作用,这

也是钒钛烧结矿强度差低温还原粉化率高的主要原

因
[ 5]
。另外,在烧结温度范围内,钙钛矿比铁酸钙的

生成趋势大得多,在高温 (大于 1 250 e )下, 铁酸钙

难以稳定存在,并且铁酸钙与钙钛矿呈相互消长的关

系
[ 8]

,因此,随着海砂配比的增加,烧结矿的钙钛矿含

量增加,限制了铁酸钙的生成,破坏了烧结矿的强度。

表 5 烧结矿的矿物组成 (体积分数 )

Table 5 M ineral compositions of sinter samp le (V o.l ) %

试样
金属相

磁铁矿 赤铁矿
钙钛矿 气孔率

粘结相

铁酸钙 硅酸二钙 玻璃质

X- 1 35 ~ 40 38 ~ 40 5~ 10 30~ 35 4~ 5 少量 少量

X- 2 35 ~ 40 30 ~ 35 8~ 10 35~ 40 10~ 12 少量 8~ 10

X- 3 30 ~ 35 40 ~ 45 5~ 8 40~ 45 15~ 20 少量 1~ 2

X- 4 35 ~ 40 20 ~ 25 15~ 20 30~ 35 10~ 15 2 ~ 3 1~ 2

3 结论

  1)在承钢烧结原料中适当增加海砂配比,可提高

垂直烧结速度、烧结成品率和烧结利用系数,改善烧

结矿粒度组成,但对烧结矿的机械强度影响不明显。

2)承钢钒钛烧结矿的还原性、荷重软化性能较

好,低温还原粉化性能较差, 海砂配比超过 10%时,

烧结矿的三种性能均有较大幅度的下降。

3)配加海砂的钒钛烧结矿的矿相组成、结构复

杂, 随着海砂配比的增加, 烧结矿中熔点高、硬度大

的钙钛矿含量增加,限制了铁酸钙的生成,破坏了烧

结矿的强度。

4)综合考虑,承钢烧结原料海砂配比以 10% ~

15%为宜。
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3 结论

  1)威钢现有工艺条件下 Q235钢的洁净度水平

较低, 铸坯电解夹杂总量平均为 5. 87 m g /kg, 大于

50 Lm的夹杂为 5. 66 m g /kg。

2)通过渣洗操作和控制软吹的时间和强度,

铸坯电解夹杂 总量有了大幅 下降, 平 均为

1156 m g /kg。

3)试验表明中包低液位操作会恶化钢水质量,

而控制大包下渣量可以提高钢水质量,降低钢中夹

杂物含量和 T[ O ]量。
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