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攀钢钒钛磁铁矿高炉强化冶炼

技术与生产实践
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摘 要:介绍了近年来攀钢高炉提高钒钛磁铁矿比例的强化冶炼技术，通过优化烧结原料结构和高炉炉料结构，强

化高炉操作，提高焦炭质量等技术措施，有效改善了入炉原燃料质量和炉料的冶金性能，强化了高配比钒钛矿冶

炼。在入炉品位 50%左右，取得了较好的冶炼技术经济指标，年平均利用系数达到了 2． 4 ～ 2． 5 t / ( m3·d) 。
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Technologies and Practices of BF Intensified Smelting of
Vanadium-bearing Titanomagnetite at Pangang

Fu Weiguo，Wen Yongcai ，Xie Hongen

( Pangang Group Research Institute Co．，Ltd．，State Key Laboratory of Vanadium and Titanium Resources Comprehen-
sive Utilization，Panzhihua 617000，Sichuan，China)

Abstract: Technologies of increasing proportion of vanadium-bearing titanomagnetite used as feedstock
for BF smelting at Pangang are introduced． By optimizing sintering material structure and BF burden
structure，strengthening BF operation，and upgrading coke quality，the quality of raw material and fuel
into blast furnace and metallurgical properties of burden were drastically improved，and intensified smel-
ting with higher proportion of vanadium-bearing titanomagnetite as feedstock for BF was achieved． Based
on 50% grade of burden ，desirable technical and economic indices were achieved，with annual average
utilization coefficient reaching 2． 4 ～ 2． 5 t / ( m3·d) ．
Key words: blast furnace，vanadium-bearing titanomagnetite，intensified smelting，utilization coefficient

0 引言
攀枝花地区拥有非常丰富的钒钛磁铁矿资源，

该矿石属于高钛型钒钛磁铁矿，因含有较高的

TiO2，其高炉冶炼技术与普通矿有很大的区别，冶炼

过程中易出现炉渣过还原、黏度增加、渣铁分离困
难、铁损高等现象，严重影响高炉的冶炼技术指标。
攀钢高炉冶炼高钛型钒钛磁铁矿，投产后经过多年

技术研究和攻关，采用提高入炉矿品位、使用球团矿
等技术措施，逐渐解决了高炉冶炼的技术问题。但
随着本地钒钛矿使用比例的降低，炼铁生产成本不

断增加，经济性较差。为了进一步提高钒钛磁铁矿
的资源利用率和经济性，从 2009 年开始，对攀钢提
高钒钛磁铁矿使用比例后的烧结强化技术、高炉炉
料结构及高炉强化冶炼技术等进行了系统研究，随

着入炉原燃料质量的改善，高炉炉料结构的优化，以
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及采取了高风温、富氧喷煤等技术措施，进一步强化
了高炉的冶炼。在入炉品位 50%的条件下，炼铁主
要技术经济指标实现了全面优化，高炉年均利用系数

达到2． 470 t / ( m3·d) ，焦比 450 kg / t，煤比 130 kg / t。

1 提高钒钛烧结矿质量
攀钢高炉使用的烧结原料主要有钒钛铁精矿、

周边普通粉矿和进口粉矿等，其中大部分为钒钛铁

精矿，由于钒钛铁精矿品位低( TFe54%左右) 、TiO2

高( 达 12% ～ 13% ) 、SiO2 含量低( 5． 6%左右) ，其
烧结性能差，攀钢钒钛烧结矿转鼓强度一般只有

70%左右，较普通烧结矿低 6 ～ 8 个百分点，低温还
原粉化率高，对高炉冶炼带来很大的影响，导致高炉

炉内料柱透气性差、压差高、煤气利用率低、焦比高，
制约了高炉技术经济指标的提高。因此，提高钒钛
烧结矿质量是强化高炉冶炼的重要基础。
1． 1 烧结原料结构优化
为了优化烧结原料结构，采用锥形法检测不同

钒钛铁精矿比例下的烧结液相生成特性，包括液相

生成的温度和数量，并进行了不同钒钛铁精矿比例

对烧结矿质量的影响研究，其结果见表 1。

表 1 钒钛精矿比例对烧结矿质量的影响
Table 1 Effect of proportion of vanadium-bearing

titanomagnetite concentrate on sinter quality

钒钛精矿
配比 /%

液相生成
温度 /℃

1 300 ℃的液
相生成量 /%

转鼓强
度 /%

烧结速度 /
( mm·min －1 )

46 1 253 55． 65 57． 73 19． 79
49 1 278 49． 94 56． 93 19． 43
52 1 266 38． 76 57． 07 18． 93
55 1 285 32． 55 56． 80 18． 21
58 1 278 38． 43 56． 40 17． 89
61 1 318 34． 75 56． 47 17． 63

由表 1 可见，随着烧结中钒钛铁精矿配比的增
加，烧结的液相生成温度增加，液相生成量减少，

烧结速度减慢，烧结矿转鼓强度降低，对烧结矿质

量不利。所以优化烧结原料结构主要采取了减小
烧结中钒钛铁精矿配比，提高普通矿粉的比例，使

高品位普通矿在烧结矿中的配比保持在 20% ～
40%，这样既保证了钒钛烧结矿的品位，还有效降
低了烧结矿 TiO2 含量，促进了烧结矿质量、成品率
提高。而烧结矿中减少的钒钛铁精矿用来生产成
钒钛球团矿，不但优化了高炉炉料结构，而且可以

提高钒钛铁精矿的使用比例，充分利用钒钛磁铁

矿资源。
1． 2 提高烧结矿碱度
提高烧结矿碱度能降低烧结熔点，增加液相

量，发展以强度高还原性好的铁酸钙体系，从而改

善烧结矿强度与冶金性能，SiO2 是生成硅酸盐粘

结相的主要物质。因此，为了提高烧结矿强度，采
用了高碱度高硅烧结技术，烧结矿的碱度从 2． 0
左右提高到 2． 2 ～ 2． 3，碱度提高后使烧结矿物相
结构发生了较大的变化［1］，见表 2，近年来烧结矿
的质量指标见表 3。

表 2 烧结矿物相组成及体积含量
Table 2 Sinter mineralogical composition

and content by volume %

钛赤铁矿 磁铁矿 铁酸盐 钙钛矿 硅酸盐相

低碱度烧结矿 24 ～ 27 31 ～ 34 21 ～ 24 2 ～ 3 10 ～ 13

高碱度烧结矿 23 ～ 26 30 ～ 33 23 ～ 26 1 ～ 2 12 ～ 15

由表 2 可以看出，与低碱度烧结矿相比，高碱
度烧结矿的铁酸盐相增加了 2 个百分点，硅酸盐
相增加了 2 个百分点，钛赤铁矿和钛磁铁矿分别
降低了 1 个百分点，钙钛矿降低了 1 个百分点，矿
物结构中铁酸钙和硅酸盐相含量提高，有效提高

了烧结矿粘结相。由表 3 可见，通过优化烧结物
料结构和提高烧结矿碱度，适当提高生石灰和高

SiO2 矿石的配比，烧结矿中 SiO2 和 CaO 含量均有
一定的提高，2009 年后烧结矿碱度一直保持在2． 2
左右，SiO2保持在 5． 6%以上，这些调整有效提高
了烧结矿的质量，使烧结矿的转鼓强度从 71% ～
72%提高到 73% ～ 74%，为高炉冶炼提供了较好
的原料条件。

表 3 近年攀钢烧结矿质量指标
Table 3 Qality indices of sinter produced at Pangang in recent years

年份
烧结矿成分 /%

TFe FeO SiO2 CaO TiO2
R 转鼓强度 /%

2009 49． 02 7． 30 5． 53 12． 04 6． 93 2． 19 71． 79
2010 48． 99 7． 75 5． 66 12． 76 5． 96 2． 26 72． 20
2011 49． 03 7． 81 5． 62 12． 45 6． 35 2． 22 73． 16
2012 48． 61 8． 04 5． 79 12． 49 6． 76 2． 16 73． 40
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2 提高焦炭质量
攀钢受炼焦煤资源限制，焦炭质量长期较差，近

年来通过优化配煤结构，采取捣固炼焦工艺以及干

熄焦等技术，有效提高了焦炭的质量。捣固炼焦工
艺能够增加配煤中高挥发分、弱粘结性煤配比以扩
大炼焦煤资源，干熄焦技术可以显著降低焦炭的微

裂纹。捣固焦炉于 2009 年 3 月建成投产，干熄焦技
术于 2006 年 1 月、2009 年 12 月、2010 年 5 月分别在
攀钢的三期、四期、二期焦炭得到了应用。这些技术
使焦炭的冷、热强度改善，对焦炭质量的提高起到积
极的促进作用，近年来攀钢焦炭质量情况见表 4。
由表 4 可见，近年来焦炭的冷强度 M40和热强度

CSR明显提高，为高炉强化冶炼创造了良好条件。

表 4 近年来攀钢焦炭质量情况
Table 4 Coke quality at Pangang in recent years %

年份 水分 灰分 挥发分 S M40 M10 CRI CSR

2008 1． 26 12． 29 1． 16 0． 59 83． 43 7． 19 35． 0 56． 7
2009 1． 63 12． 30 1． 18 0． 56 85． 63 6． 60 35． 6 56． 4
2010 0． 62 12． 64 1． 16 0． 55 87． 09 6． 09 33． 2 59． 2
2011 0． 42 12． 69 1． 15 0． 54 87． 09 6． 12 32． 2 60． 1
2012 0． 23 12． 61 1． 15 0． 53 87． 43 6． 20 31． 4 60． 5

3 高炉炉料结构优化
3． 1 球团矿的使用
合理的炉料结构能获得高产、低耗、长寿的冶炼

效果。高炉配加酸性氧化球团矿是较为合理的炉料
结构［2］。然而，攀枝花钒钛铁精矿粒度粗、成球性差、
造球难的特点，一直困扰攀钢球团矿的生产，所以长

期以来攀钢高炉炉料结构仍以钒钛烧结矿为主。由
于钒钛烧结矿强度差，粉末多，影响高炉上部块状带

透气性，下部软熔带和滴落带阻损大，高炉冶炼压差

高，冶炼指标始终处于较低的水平。随着攀钢选矿工
艺的优化，进一步提高了钒钛铁精矿的品位和 － 74
μm( －200目) 所占的比例，为生产球团矿创造了条

件。通过努力，由钒钛铁精矿和普通铁精矿混合生产
的球团矿可满足高炉冶炼的要求，使用球团矿后，高

炉炉料结构得到了优化，高炉指标有所改善。
3． 2 全钒钛球团矿的应用
为了进一步优化炉料结构，进行了钒钛铁精

矿生产的全钒钛球团矿研究，通过优化球团生产

工艺，生产出合格的全钒钛球团矿，于 2009 年在
高炉成功进行了全钒钛球团矿替代混合球团矿工

业试验［3］，球团矿比例逐步提高到 30%左右。采
用全钒钛球团矿后，使综合炉料的冶金性能得到

了明显的改善，高炉炉料结构中配加 30%的全钒
钛球团矿与配加 30%的混合球团矿的综合炉料软
熔性能见表 5。

表 5 综合炉料软熔性能
Table 5 Softening and melting properties of mixed burden

球团种类
软化开始
温度 /℃

软化终了
温度 /℃

软化区
间 /℃

压差陡升
温度 /℃

开始滴落
温度 /℃

熔滴区
间 /℃

料柱最高
压差 /Pa

滴落带厚
度 /mm

混合球团矿 1 141 1 228 87 1 281 1 481 200 9 870 35． 25

全钒钛球团矿 1 132 1 226 94 1 255 1 439 184 8 720 33． 11

从表 5 可见，高炉炉料结构中使用 30%的全
钒钛球团矿后，虽然软化开始温度降低，软化区间

增加了 7 ℃，软化性能稍差，但其滴落温度区间降
低，使滴落带厚度变薄，整个综合炉料的料柱最大

压差降低，有利于改善炉内高温区的透气性。所
以使用全钒钛球团矿后，使高炉的炉料结构进一

步优化，对强化高炉冶炼起到了较好的作用。

4 优化操作制度
随着钒钛磁铁矿比例的提高，在高炉冶炼过

程中，含钛炉渣在还原气氛及炽热焦炭条件下，

TiO2 容易被还原生成 TiC、TiN 或 Ti ( C，N ) 固熔
体，导致炉渣变稠［4］，且随着还原时间的增加，炉

渣的黏度明显增加。在原燃料质量改善的基础
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上，通过优化高炉操作制度，上部采用适当开放中

心的装料制度，下部适当缩小风口的进风面积，有

效强化高炉的冶炼，改善炉渣性能，近年来高炉的

主要操作参数见表 6。
由表 6 可见，随着钒钛矿使用比例的提高，炉渣

TiO2 含量升高，高炉使用高风温，采用提高风量和

富氧率，不仅增加了炉缸氧势，还进一步活跃了炉

缸，改善了炉缸的工作状态，提高了冶炼强度，有效

控制了高炉内炉渣 TiO2 过还原，改善了渣中 TiO2

提高后的炉渣性能，从而强化了高炉的冶炼。

表 6 近年来攀钢高炉主要操作参数
Table 6 Major operating parameters of Pangang's blast furnaces in recent years

年份
冶炼强度 /
［t·( m3·d) － 1］

风量 /
( m3·min －1 )

风温 /℃ 富氧率 /%
钒钛矿
比例 /%

2008 1． 332 3 257 1 184 2． 42 61． 62
2009 1． 340 3 283 1 195 2． 60 63． 94
2010 1． 395 3 360 1 199 2． 89 64． 86
2011 1． 380 3 338 1 204 2． 89 66． 07
2012 1． 374 3 302 1 204 2． 41 67． 71

5 取得的主要技术经济指标
近年来，攀钢针对钒钛磁铁矿冶炼的特点，围绕

原燃料质量的改善、炉料结构的优化、高炉上下部操
作参数的调剂等，使钒钛磁铁矿高炉冶炼技术取得

了显著进步。近年来的主要技术经济指标见表 7。

表 7 近年来取得的主要技术经济指标
Table 7 Major technical and economic indices

in recent years

年份
入炉品
位 /%

利用系数 /
［t·( m3·d) － 1］

焦比 /
( kg·t － 1 )

煤比 /
( kg·t － 1 )

燃料比 /
( kg·t － 1 )

2008 50． 54 2． 305 478 109． 61 587． 61
2009 50． 31 2． 361 456 124． 62 580． 62
2010 50． 44 2． 470 459 124． 41 583． 41
2011 50． 30 2． 468 452 128． 62 580． 62
2012 49． 80 2． 455 451 130． 63 581． 63

由表 7 可见，与 2008 年相比，在入炉品位低，钒
钛矿使用比例增加，炉渣 TiO2 提高的条件下，高炉

利用系数明显提高，燃料比降低，取得了较好的技术

经济指标。

6 结语
1) 攀钢通过提高优化烧结原料结构，采用高碱
度烧结矿，有效提高了烧结矿的强度; 焦化采用捣固

焦以及干熄焦工艺，使焦炭质量得到明显提高; 原燃

料质量的改善对强化钒钛矿高炉的冶炼起到了重要

的作用。
2) 全钒钛球团矿应用后，使综合炉料冶金性能
改善，熔滴区间变窄，料柱最大压差降低，滴落带厚

度变薄，进一步优化了高炉炉料结构，为高炉长期稳

定顺行创造了条件。
3) 高炉通过大风量、大富氧操作，进一步活跃
了炉缸的工作状态，提高了冶炼强度，有效控制了高

炉内炉渣 TiO2 过还原，全面改善了高炉的技术经济

指标，实现了低入炉品位条件下的高效冶炼。
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