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难烧钒钛磁铁精粉的复合造块研究
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摘 要:钒钛磁铁精粉具有 TiO2 含量高、SiO2 含量低的特点，用此生产的烧结矿转鼓强度差，低温还原粉化严重。

采用铁矿粉复合造块工艺( CAP) ，进行承德地区钒钛磁铁精粉的烧结试验研究，并与常规烧结工艺进行对比。结
果表明，在相同原料配比条件下，实施复合造块工艺后，烧结矿的低温还原粉化指数 ＲDI + 3． 15提高了 5． 23% ～

17． 4%，转鼓强度达到 55%以上。料层高度由常规烧结的 600 mm 提高到 1 000 mm，在改善钒钛烧结矿低温还原
粉化指标的同时，也可提高生产效率。
关键词:钒钛磁铁精粉;复合造块;低温还原粉化;转鼓强度

中图分类号: TF046. 4 文献标志码: A 文章编号: 1004 － 7638( 2014) 03 － 0063 － 06
DOI: 10． 7513 / j． issn． 1004 － 7638． 2014． 03． 014

Ｒesearches on Vanadium-titanium Magnetite Concentrates by
Composite Agglomeration Process

Wan Xinyu，Lü Qing，Zhang Shuhui，Sun Yanqin

( School of Metallurgy and Energy，Hebei United University，Tangshan 063009，Hebei，China)

Abstract: Vanadium-titanium magnetite is characterized by high content of TiO2，low content of SiO2 and
the resulting sinter is at low tumbler strength and ＲDI． In this paper a composite agglomeration process
( CAP) was investigated and the resulting sinter performance was compared with conventional sintering
process，The research indicated that when raw materials proportioning was kept constant，ＲDI + 3． 15 in-
creased by 5． 23% ～17． 4%，and the tumbler strength index excessed 55% after the implementation of
the composite agglomeration process． Compared with conventional sintering，CAP led to the material bed
depth increasing from 600 mm to 1 000 mm improvement of vanadium-titanium sinter ＲDI + 3． 15 indicators
as well as higher production efficiency．
Key words: vanadium-titanium magnetite concentrates，CAP，ＲDI，tumbler strength index

0 引言

承钢钒钛磁铁矿属于低硅、中钛型磁铁矿［1］，
TiO2 含量为 3% ～ 8%，SiO2 含量小于 3%。与普通

烧结矿相比，TiO2 含量高，SiO2 含量低，钒钛烧结矿

的低温还原粉化严重，低温还原粉化指数 ＲDI + 3． 15

一般仅在 30%左右。另外，烧结过程中生成的黏结
相数量较少，烧结过程存在大量的钙钛矿，导致烧结矿
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的转鼓强度变差，引起高炉块状带透气性变差，焦比

升高和产量降低。
复合造块工艺［2 － 4］是一种全新的造块工艺，它

将烧结和球团两大工艺结合在一起，打破了传统球

团矿只能在竖炉、回转窑等设备中制备的思路，实现
了在同一烧结设备上既能生产烧结矿又能生产球团

矿。该新工艺是将细粒铁矿( 或铁精矿) 单独分出
制备球团，再与粗粒的铁矿粉及其他原料混匀后铺

到烧结机上进行烧结，制成由酸性球团矿“嵌入”高
碱度烧结矿而组成优质复合炼铁炉料。基于承德钒
钛磁铁精粉的特点，笔者利用复合造块法，研究了配

碳量、料层厚度和碱度对钒钛烧结矿的影响，并与常
规钒钛烧结矿的性能进行了比较。

1 试验原料及方法
1． 1 试验原料
试验使用的原料由承钢现场提供，烧结原料分

为基体料和造球料。基体料以钒钛磁铁精粉为主，
配以部分普通铁精粉、返矿、熔剂和焦粉( 焦粉固定
碳含量 85． 51% ) ; 造球料为钒钛磁铁矿。各种原料
的化学成分见表 1，钒钛磁铁矿的粒度组成与分布
如表 2 所示。

表 1 试验原料的主要化学成分
Table 1 Main chemical composition of test materials %

矿粉名称 TFe CaO SiO2 TiO2 V2O5 MgO Al2O3 FeO

钒钛磁铁精粉 63． 11 1． 20 3． 60 3． 05 0． 44 1． 10 1． 21 26． 39
黑山钒钛磁铁精粉 59． 76 0． 80 2． 10 8． 02 0． 74 1． 28 2． 84 29． 36
普通精粉 66． 17 0． 80 5． 19 0． 59 0． 07 0． 46 0． 78 27． 61
返矿 55． 00 10． 92 5． 06 1． 63 0． 26 2． 40 1． 99 9． 00
白灰 77． 36 4． 92 6． 20

表 2 原料的粒度组成与分布
Table 2 Size and composition distribution of materials

矿粉名称
原料的粒度组成 /%

48 μm 48 ～ 75 μm 75 ～ 150 μm 150 ～ 270 μm 270 μm
平均粒
度 /μm

黑山钒钛磁铁精粉 50． 50 19． 40 20． 10 9． 50 0． 50 66． 87
其他钒钛磁铁精粉 34． 74 26． 29 25． 08 11． 20 2． 69 75． 11

从表 1、2 可见，黑山钒钛磁铁精粉的平均粒度
为 66． 87 μm，其他钒钛磁铁精粉的平均粒度较粗为
75． 11 μm，但是黑山钒粉的铁品位较低，为
59. 76%，比含钒精粉低 3%左右，TiO2 含量较高，为

8． 02%，SiO2 含量较低( ＜ 5． 5% ) 。根据造球过程
对铁矿粉的要求，采用其他钒钛磁铁精粉作为造球

料。
1． 2 试验方法
复合造块烧结试验均在直径 300 mm、高度

1 000 mm的烧结杯上进行。复合造块试验流程见
图 1: 将含钒铁精粉配加 2%的膨润土在圆盘造球机
上进行单独造球，制备成粒度为 5 ～ 12 mm 的小球，
然后将钒钛铁精粉、熔剂、焦粉和返矿进行一次混
匀，再将制备好的酸性球团与一次混合料在圆筒造

球机上进行混匀、造球。最后在烧结杯上进行布料、
点火、烧结、破碎和筛分，得到成品烧结矿。
图 2 为该工艺得到的烧结矿表观形貌。由图 2

可知，复合烧结矿由碱性烧结矿和酸性球团矿组成，

并且酸性球团矿紧密镶嵌在碱性烧结矿中。

图 1 复合造块法流程
Fig． 1 Flow chart of CAP
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图 2 成品复合烧结矿的外观形貌
Fig． 2 Morphology of the finished composite sintered ore

与传统的造块工艺相比，复合造块工艺在烧结

机上碱性料和酸性球团已经烧成一个整体，从根本

上解决了单独使用球团矿造成的炉料偏析; 而且还

可以通过调整混合料中酸性球团的比例，调整复合

块矿的整体碱度，这样就可以在烧结过程中调整碱

度以达到炉渣碱度的要求，而不必要在高炉内进行

酸碱炉料搭配。
钒钛磁铁矿粉在复合造块工艺期间，基体料的

配比保持不变，配碳量为 4． 2%，碱度为 2． 15，水分

在 7． 5%左右。制备好的酸性球团( Ｒ = 0． 36 ) 以
40%的比例( 质量分数) 配入烧结混合料中，烧结料
层为 1 000 mm的超厚料层烧结。
试验采用单因素试验方法，主要研究不同配碳

量、不同基体料碱度和不同料层厚度对主要烧结指
标的影响及常规烧结和复合造块工艺两种工艺的对

比。基体料配矿方案如表 3 所示。

表 3 烧结原料配比
Table 3 Ｒatios of sinter materials %

含钒精粉 黑山钒粉 普通精粉 返矿 白灰 焦粉

28 22 20 18 7 5

2 结果分析与讨论
2． 1 配碳量对烧结矿性能的影响
复合造块法中，由于厚料层操作，自动蓄热作用

加强，因而采用较低的燃料配比。在 1 000 mm料层
厚度，内配 40%酸性球团，基体料碱度为 2． 15 的条
件下，分别进行配碳量为 3． 8%、4． 0%、4． 2%的复
合造块烧结试验，以及配碳量为 4． 2%的常规烧结
试验，得到的试验结果见表 4。

表 4 不同配碳量烧结试验结果
Table 4 Sinter results of different carbon ratio

工艺 配碳量 /%
垂直烧结速度 /
( mm·min －1 )

抽风负压 /
kPa 成品率 /% 转鼓强度 /% ＲDI + 3． 15 /%

复合造块法 3． 8 10． 99 1 073 74． 35 58． 15 64． 50
复合造块法 4． 0 13． 07 1 118 77． 33 57． 65 58． 02
复合造块法 4． 2 11． 76 1 170 84． 84 54． 20 56． 76
常规烧结法 4． 2 15． 58 1 209 80． 36 49． 33 47． 10

由表 4 可知，随着配碳量从 3． 8% 提高到
4. 2%，成品率呈上升的趋势，转鼓强度下降。当配
碳量为 3． 8%时，烧结矿的各个指标较好，低温还原
粉化指数 ＲDI + 3． 15最好，达到 64． 50%。相比常规烧
结指标，低温还原粉化指数 ＲDI + 3． 15提高了 17． 4% ;
平均转鼓指数达到 55． 97%，提高了 6． 64%。
转鼓指数降低的主要原因是随着配碳量的增

加，料层中热量增加，有利于液相的生成，但同时还

原气氛增强，钛赤铁矿含量减少，钛磁铁矿含量增

加，铁酸钙含量减少; 另一方面，1 000 mm超厚料层
烧结，由于厚料层蓄热作用，经测定下部料层温度大

于 1 300 ℃，在此高温下更有利于钙钛矿的生成，钙
钛矿的脆性会使烧结矿在落下时粉末含量增加，从

而导致转鼓指数降低。另外球团的强度也影响复合

矿的转鼓强度，相关研究表明［5］，球团在氧化焙烧

的过程中，球团的抗压强度在低温段随温度的升高

而升高，说明这个阶段矿粉颗粒之间随着温度升高

主要靠固相反应相互连接产生影响，而在高温下，球

团矿会产生液相，强度有所降低，进而影响复合矿的

强度。
采用复合造块工艺后，转鼓指数和低温还原粉

化指数 ＲDI + 3． 15明显高于常规烧结，配碳范围内的

转鼓指数和 ＲDI + 3． 15都在 55%以上，在配碳量 3． 8%
时甚至达到了 64． 50%。这是因为随料层厚度的增
加，垂直烧结速度降低，高温保持时间延长，再加上

上层极冷脆化层所占比例下降，烧结矿的转鼓强度

提高。当配碳量为 3． 8%时，烧结矿的各个指标较
好，可见采用厚料层烧结可以明显降低焦粉的用量，
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降低燃料消耗。尽管料层的厚度已经达到 1 000
mm，但烧结负压仍低于常规烧结的 1 209 kPa，可见
复合造块工艺可以明显提高料层的透气性，为进行

超厚料层烧结提供了可行性。
综合上述分析，复合造块法很好地解决了钒钛

磁铁精粉烧结时存在低温还原粉化指数严重、转鼓

强度低等问题。
2． 2 不同基体料碱度对烧结矿性能的影响
在水分为 7． 5%，酸性球团矿的配比为 40%，料

层高度为 1 000 mm的试验条件下，研究了不同基体
料碱度对复合造块试验结果的影响，试验结果如表

5 所示。

表 5 不同碱度烧结试验结果
Table 5 Ｒesults of sinter at different alkalinity

工艺 碱度 /倍
垂直烧结速度 /
( mm·min －1 )

抽风负压 /
kPa 成品率 /% 转鼓强度 /% ＲDI + 3． 15 /%

常规烧结法 2． 15 15． 58 1 209 80． 36 49． 33 47． 10
复合造块法 2． 15 11． 76 1 170 84． 84 54． 20 56． 76
复合造块法 2． 35 12． 12 1 000 85． 18 55． 65 68． 83
复合造块法 2． 55 17． 24 958 86． 16 58． 68 70． 67

结合表 5可以看出，在基体料碱度为 2． 15 ～2． 55
这个区间，抽风负压呈不断下降的趋势，而成品率、转
鼓指数和低温还原粉化指数则不断上升。在碱度为
2． 55时，各烧结指标相对较好，成品率为 86． 16%，转
鼓指数为 58． 68%，而低温还原粉化指数 ＲDI +3． 15为

70． 67%。相比常规烧结，ＲDI +3． 15由 47． 10%提高到
了 70． 67%，转鼓指数由 49． 33%提高到了 58． 68%。
随碱度的提高，对于常规烧结，成品率略有降

低，这是因为在固体燃料配比不变的条件下，烧结料

层的温度水平保持不变，烧结矿碱度的提高，脉石的

熔点升高，烧结过程的液相量有所降低，因而导致成

品率略有降低。但是利用复合造块工艺随着碱度的
提高，成品率有所升高，主要是由于厚料层烧结料层

温度较高( ＞ 1 300 ℃ ) ，液相含量增加。另一方面
复合块矿中加入的酸性球团也会影响烧结矿的成品

率。研究发现［6］，复合块矿会有一部分碱性料和酸
性球团结合，生成的低熔点物质包围着球团形成复

合块矿，并且在酸、碱料接触界面生成以铁酸钙为黏
结相的烧结矿，转鼓强度和成品率都会改善。
与常规烧结相比，采用复合造块法，在全部碱度

范围内，产品的成品率、转鼓强度和低温还原粉化指
数都明显高于常规烧结法。虽然伴随碱度的降低，
复合块矿的各个质量指标会有所下降，但在基体料

碱度 2． 15 时，转鼓指数和低温还原粉化指数
ＲDI + 3． 15仍能达到 54． 20%和 56． 76%的好指标，明
显高于普通烧结指标。另外，复合造块工艺可以降
低烧结负压和提高烧结速度，明显可以提高烧结利

用系数和起到节能减排的效果。
2． 3 料层高度对烧结矿性能的影响
固定烧结料碱度为 2． 15，水分为 7． 5%，复合造

块酸性球团矿的配比为 40%，常规烧结试验选择料
层厚度为 600 mm，复合造块试验选择 1 000 mm 的
条件下进行试验，主要研究了不同料层厚度对烧结

矿性能的影响，得到的试验结果如表 6 所示。

表 6 不同料层厚度烧结试验结果
Table 6 Sinter results at different bed depth

工艺 料层厚度 /mm
垂直烧结速度 /
( mm·min －1 )

抽风负压 /
kPa 成品率 /% 转鼓强度 /% ＲDI + 3． 15 /%

常规烧结法 600 15． 58 1209 80． 36 49． 33 47． 10
复合造块法 1 000 11． 76 1170 84． 84 54． 20 56． 76

由表 6可知，采用常规方法烧结时，料层高度为
600 mm，烧结负压为 1 209 kPa; 而采用复合造块烧结
时，料层高度提高到1 000 mm时，烧结负压仅为1 170
kPa，远低于常规烧结时的负压值。与常规方法相比，
复合造块烧结过程垂直烧结速度有所下降，但成品率

提高了约 4． 8 个百分点，烧结矿转鼓强度由 49． 33%
提高到 54． 20%，低温还原粉化指数 ＲDI +3． 15提高了

约 12个百分点，烧结矿指标显著提高，这是因为酸性
球团的加入可以改善料层的粒度组成，大幅提高烧结

料层的透气性，烧结风量增加，化学反应加快，这为以
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后进行超厚料层工业试验提供了一条可行的途径。
另外，厚料层的自动蓄热作用，降低燃料消耗，促进

Fe3O4 的氧化，从而促进铁酸钙的生成和发展。
2． 4 复合烧结矿的显微结构
在实验室借助光学显微镜对复合矿内部显微结

构进行分析研究，表明复合成品烧结矿有 3 种显微
结构，即高碱度烧结矿结构、酸性球团矿结构、高碱
度烧结矿与酸性球团矿的过渡结构，代表显微结构

如图 3 ～ 5 所示( 配碳量为 4． 2% ) 。

图 3 球团向高碱度烧结矿过渡结构
Fig． 3 Transition structure of pellet to sinter

图 4 酸性球团矿核心结构
Fig． 4 Core structure of acid pellet

图 3 为酸性球团向高碱度烧结矿过渡阶段的矿
相照片，从图 3 可知，整个矿样由酸性结构和高碱度
结构组成，酸性球团向碱性烧结矿过渡无明显界限，

主要表现为磁铁矿晶粒逐渐变小，赤铁矿含量降低，

小气孔减少。该过渡将二者有机地连接在一起，使
复合团矿形成一种由酸性球团“嵌入”高碱度烧结
矿的整体结构，这是钒钛烧结矿保持较高强度的另

外一个重要原因。

图 5 高碱度烧结矿显微结构
Fig． 5 Microstructure of high basicity sinter

除了高碱度烧结矿外，在复合团矿中含有约

40% ～50%的球团矿，从图 4 可知，球团内部主要是
结晶良好、晶型粗大互连的 Fe3O4，此间 Fe3O4 和

Fe2O3 交织混杂，同时生成了较多的玻璃质黏结相。
图 5 为高碱度烧结矿的矿相照片，从图 5 可知

磁铁矿晶粒间充填有钙钛矿，其间主要被硅酸二钙

胶结，但硅酸钙主要嵌布在铁酸钙黏结相中，由于其

周围有大量的铁酸钙存在，有助于抑制硅酸钙的相

变，改善钒钛烧结的粉化性能。
以上结果表明，在复合团矿中，矿物组成和显微

结构都比较理想，尤其是高碱度烧结矿和球团之间，

铁酸钙的形成、发育完善，是一种高质量的炼铁
炉料。

3 结论
1) 常规烧结试验表明，钒钛磁铁矿粉在烧结过
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程中低温还原粉化现象严重，低温还原粉化指数

ＲDI + 3． 15只有 47． 10%，烧结矿强度差，转鼓指数只
有 49． 33%，而采用复合造块烧结时低温还原粉化
指数 ＲDI + 3． 15和转鼓指数提高到 55%以上。

2) 采用复合造块烧结，配碳量从 3． 8%增加到
4． 2%时，成品率呈上升的趋势，转鼓强度降低。当
配碳量为 3． 8% 时，烧结矿的各个指标较好，
ＲDI + 3． 15最好，达到 64． 50% ; 在基体料碱度为 2． 15
～ 2． 55 这个区间，抽风负压不断下降，而成品率、转

鼓指数和低温还原粉化指数则不断上升; 料层高度

提高到1 000 mm 时，烧结负压仅为 1 170 kPa，远低
于常规烧结时的负压值，成品率提高了约 4． 8 个百
分点，烧结矿转鼓指数提高到 54． 20%，低温还原粉
化指数 ＲDI + 3． 15提高了约 12 个百分点。

3) 对复合矿内部显微结构进行分析表明，复合
成品烧结矿有 3 种显微结构，即高碱度烧结矿结构、
酸性球团矿结构、高碱度烧结矿与酸性球团矿的过
渡结构。
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钒钛战略联盟召开第一届第三次理事会暨专家委员会工作会

2014年 5月 20日上午，钒钛资源综合利用产业技术创新战略联盟在承德钢铁集团公司宾馆召开了第一届第三次理事会暨专家
委员会工作会。承德钢铁集团有限公司总经理魏洪如发表了热情洋溢的致词，联盟常务副理事长、攀钢集团公司副总经理陈勇主持
了理事会工作会，联盟秘书长、院长唐历主持了专家委员会会议。来自全国 21家单位四十余人出席了会议。会议听取上年度工作总
结汇报，研究部署了下步重点工作，讨论商议了提升联盟创新绩效、共建科技资源研发平台等方面工作，完成了预期计划。
理事会上，常务副秘书长胡鸿飞通报了上年度理事会纪要落实情况，总结了第二次理事会以来各项工作、提出了下步重

点工作计划思路。讨论通过了北京矿冶研究总院加入联盟申请，确定了下届联盟理事会由龙蟒矿冶有限公司承办等事项。
专家委员会上，联盟副理事长、中科院过程所齐涛副所长介绍了钒钛资源高效利用短流程技术思路及研发进展。与会成员就
钒钛联盟开展产业规划，技术标准、技术集成、围绕产业设置创新链等进行了积极讨论发言。
联盟董事长、攀钢集团公司总经理张大德在发言中强调了钒钛资源提取利用是世界性难题，联盟首要任务是开展联合创

新，企业要推动建立优势互补、风险共担、利益共享技术创新组织模式。他寄望钒钛联盟体现国家战略，增加联盟凝聚力，增
强企业支撑动力，探索联合创新机制，实现创新资源有效分工与合理衔接，促进钒钛产业健康快速发展。
这是钒钛战略联盟进入国家试点联盟以来召开的首次会议，也是联盟成立以来的第三次理事暨专家委员会工作会，会议

对于推动突破钒钛产业发展关键核心技术，快速提升国家钒钛产业核心竞争力将会起到有效的促进作用。
( 董雅君 供稿)
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