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摘　要：钒钛磁铁精矿的入炉方式是攀钢优化高炉炉料结构的重要内容，对 V 和 Ti 在软熔滴落过程中的迁移以及

Ti(C,N) 的生成有重要影响。目前钒钛烧结矿是攀钢高炉的主要炉料，约一半的钒钛磁铁精矿通过烧结矿进入高

炉。通过对钒钛烧结矿在软熔滴落过程中的物相组成和化学成分的变化规律进行研究发现，在烧结矿的软熔滴落

过程中，Ti、V、Si、Mg、Al 等元素逐渐从钛赤铁矿、钛磁铁矿、铁酸钙等物相迁移到渣相中，同时炉渣吸收焦炭的

硫分和灰分。金属铁中 Ti、Si、S 和 C 的质量分数已达到甚至超过正常生产时的水平，V 的质量分数虽远低于正常

生产时的水平，但在金属铁中的收得率远高于 Ti、Si、S。烧结矿炉渣冷却后形成的主要物相是黄长石，其次是钙

钛矿和辉石。Ti 和 V 主要赋存于钙钛矿中，其次是黄长石和辉石中。在软熔过程中，生成的碳氮化钛很少；在重熔

滴落过程中，渣中碳氮化钛显著增加。
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Abstract: The charging mode of vanadium-bearing titanomagnetite concentrate is an important matter
for optimizing the burden structure of blast furnace in Pangang, which also has an important influence
on  the  migration  of  V  and  Ti  in  the  process  of  softening  and  melting  process  and  the  formation  of
Ti(C,N). At present, vanadium-titanium sinter is the main burden of blast furnace in Pangang, and about
half of vanadium-bearing titanomagnetite concentrate enters the blast furnace through sinter. Therefore,
the change of phase and chemical composition of vanadium-titanium sinter in the process of softening
and melting process was studied. In the softening and dripping process of sinter, Ti, V, Si, Mg, and Al
gradually migrate from the phases of titanohematite, titanomagnetite, calcium ferrite to the slag phase,
and the slag absorbs the sulfur and ash of coke. The mass fraction of Ti, Si, S and C in hot metal has
reached  or  even  exceeded  that  of  normal  production.  Although  the  mass  fraction  of  V is  much  lower
than that in normal production, the yield in metallic iron is much higher than that of Ti, Si and S. The
main phase of slag after cooling is melilite, followed by perovskite and pyroxene. Ti and V mainly exist
in perovskite, followed by melilite and pyroxene. In the process of softening, little titanium carbonitride
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is produced. However, in the process of melting, the content of titanium carbonitride in slag increases
significantly.
Key words: vanadium-titanium sinter，softening and smelting process，dripping process，phase compos-
ition，chemical composition

  

0    引言

攀钢高炉渣中 TiO2 质量分数高达 20% 以上，

TiO2 在冶炼过程中生成碳氮化钛[1−2] 导致炉渣粘度

升高是制约高炉保持长期稳定顺行和改善技术经济

指标的关键问题。针对高钛型高炉渣性能开展了大

量的研究工作，如炉渣成分对黏度和熔化性温度的

影响，碳氮化钛质量分数和粒度以及 CaF2、MnO 等

对炉渣性能的影响等[1,3−9]。针对钒钛炉料在软熔过

程中物相组成和有价元素迁移规律的研究也逐渐增

多[10−17]。但是，已有的研究针对的是已进入炉缸的

终渣或对软熔过程中炉料物相组成和有价元素迁移

的定性描述，对于钒钛炉料在软熔和滴落过程中的

物相组成和有价元素迁移的定量化的研究则鲜见报

道。根据对试验高炉解剖的结果[17]，在高炉软熔带

下部炉渣中就有 TiC 和 TiN 生成，金属铁中也已有

V 和 Ti 存在，在风口平面渣中 Ti(C,N) 的质量分数

以及金属铁中 V 和 Ti 的质量分数均达到最大值，

在经过回旋区氧化带时被部分氧化而有所降低。可

见，滴落带不仅是渣铁成分和温度显著变化的区域，

也是碳氮化钛生成的关键区域。但是，高炉常规的

上下部操作手段无法直接作用于这一区域，原燃料

质量、炉料结构和操作制度等对这一区域的影响只

有在经过长期冶炼的实践后，通过技术经济指标的

变化、铁水质量、终渣性能等才能得以间接体现。

因此，很有必要对钒钛炉料在滴落过程中的行为、

在此过程中 V 和 Ti 的迁移规律以及 Ti(C,N) 的生

成情况进行研究。

钒钛烧结矿是攀钢高炉的主要含铁原料，约一

半的钒钛磁铁精矿以碱性烧结矿的形式进入高炉。

由于化学成分和生产工艺不同，碱性钒钛烧结矿和

酸性钒钛球团矿的化学成分、物相组成以及有价元

素 Fe、V 和 Ti 的赋存状态差别很大。与酸性钒钛

球团矿相比，碱性烧结矿 CaO 质量分数高、生产过

程的温度高而且还原性气氛强、精矿中大量 Ti 在

烧结过程中迁移至烧结矿的渣相中并主要与 CaO
形成钙钛矿[10−14]，而酸性钒钛球团矿则基本没有钙

钛矿[14]。钒钛磁铁精矿以何种形式的含铁炉料进入

高炉，不仅是攀钢高炉炉料结构优化的重要内容，而

且对 V 和 Ti 的迁移以及 Ti(C,N) 的生成也会产生

重要影响。为此，对钒钛烧结矿在滴落过程中炉渣

的物相组成以及炉渣和金属铁的化学成分变化规律

进行了研究，以期为优化攀钢高炉炉料结构、抑制

高炉冶炼过程中 Ti(C,N) 生成、提高 V 收得率和钒

钛矿高炉强化冶炼的技术措施提供理论支撑。 

1    试验原料及方法
 

1.1    试验原料

试验所用钒钛烧结矿和焦炭均取自生产现场，

其化学成分见表 1、2。由表 1 可见，烧结矿的 TFe
只有 50.77%，TiO2 质量分数为 5.59%，CaO 和 SiO2

质量分数一共只有 16.55%，属于典型的低品位高钛

型钒钛烧结矿。
  

表 1    钒钛烧结矿的主要化学成分
Table 1    Chemical composition of vanadium-titanium sinter

化学成分/%
RO

TFe FeO CaO SiO2 MgO Al2O3 TiO2 V2O5 S

50.77 7.99 10.97 5.58 2.72 3.00 5.59 0.388 0.025 1.97

  
表 2    焦炭的化学成分

Table 2    Chemical compositions of coke %

Fcad Mt St Vdaf

Ad

K2O Na2O CaO SiO2 MgO Al2O3 Fe2O3 合计

85.88 0.23 0.63 1.09 0.08 0.10 0.49 7.24 0.13 3.73 1.03 12.80
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1.2    试验设备和方法

首先在国家标准 (GB/T 34211−2017)《铁矿石

高温荷重还原软熔滴落性能测定方法》的基础上，称

取 170 g 钒钛烧结矿进行软熔性能测定，试验设备

如图 1 所示。在烧结矿的软熔性能测定过程中，会

有少量炉渣从石墨压头上溢出形成液泛渣，在软熔

试验结束后仍不能完全从石墨压头滴落。部分炉渣

和金属铁滞留于焦炭层中，部分炉渣和金属铁在测

定过程结束时从焦炭层中滴落。软熔性能测定结束

后，炉料的照片如图 2 所示。将金属铁和炉渣与焦

炭颗粒剥离后待用。

将约 150 g 粒度为 10 ~ 12.5 mm 的焦炭置于石

墨坩埚内，其高度约 75 mm。然后将软熔后的试验

样品按渣铁比 550 kg/t 共约 155 g 混合后置于焦炭

上。将盛放好试样的石墨坩埚置于试验炉内，以 6 ℃/
min 的速率升温至 1 500 ℃ 并恒温 30 min。在此过

程中，当温度低于 900 ℃ 时往炉内通入 10 L/min 的

高纯 Ar 气，温度大于 900 ℃ 时通入相同流量的

30%CO 与 70%N2 的混合气体，温度达到 1 500 ℃
后改通高纯 Ar 气直到温度降低至 400 ℃。随着温

度升高，与焦炭接触的炉料逐渐熔化滴落，其上部的

试样随之下移进入恒温带并逐渐滴落。经过重熔后，

部分渣铁滴落，部分渣铁滞留于焦炭层中，其数量如

表 3 所示。对重熔前后的渣铁的化学成分、物相组

成和元素分布进行对比分析 (FEI Quanta MLA 650
矿物参数自动分析系统)，考察烧结矿在滴落过程中

物相组成以及 V 和 Ti 迁移规律的变化。 

21

20

承样器

进气口

石墨加热器

石墨托管

刚玉管

石墨坩埚及试样

石墨压头

石墨压杆

耐火材料

热电偶

 
图 1    铁矿石软熔性能试验设备示意

Fig. 1    Schematic  diagram  of  experimental  apparatus  for
iron ore softening-melting property

 
  

(a) 液泛渣 (b) 未滴落物 (c) 滴落物 
图 2    钒钛烧结矿软熔性能测定后的试样

Fig. 2    Different  samples  of  vanadium-titanium  sinter
after softening-melting property testing

 
  

表 3    烧结矿重熔后的渣铁质量
Table 3    Weight of slag and metallic iron after sinter remelting g

未滴落炉渣 未滴落金属铁 滴落炉渣 滴落金属铁 合计

41.0 70.0 13.1 25.8 149.9

 
 

2    试验结果
 

2.1    化学成分

不同炉渣的化学成分见表 4。由表 4 可见，经

过软熔和重熔后，相比于烧结矿，炉渣的 TFe 显著

降 低 。 重 熔 后 未 滴 落 渣 的 TiC 和 TiN 分 别 为

1.13% 和 0.34%，其它炉渣中 TiC 和 TiN 质量分数

均 低 于 0.1%， 而 正 常 生 产 过 程 中 终 渣 的 TiC 和

TiN 质量分数之和通常低于 0.5%。可见在烧结矿

的软熔过程中不会生成大量的 TiC 和 TiN，在滴落

过程中如炉渣滞留于焦炭层中促使生成的 TiC 和

TiN 显著增加。

为避免 FeO 和 MFe 等成分对造渣主要组分相

对质量分数造成影响，在只考虑 CaO、SiO2 等主要

造渣组分的情况下，各造渣组分的相对质量分数见

表 5。由表 5 可见，软熔液泛渣的 CaO 和 SiO2 质量

分数高，MgO 和 TiO2 质量分数低；与软熔的未滴落

渣和滴落渣相比，重熔后炉渣的碱度和 TiO2 质量分

数降低、V2O5 质量分数显著降低、S 质量分数显著

升高。与未软熔的烧结矿的造渣组份相比，软熔和
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重熔后炉渣的 V2O5 质量分数显著降低、S 质量分数

显著升高。由此可知，在烧结矿的软熔滴落过程中，

V 元素逐渐向金属铁迁移，而渣相则吸收了焦炭中

的 S 份和灰份，使软熔和滴落过程中渣相的 S 质量

分数升高、而碱度和 TiO2 降低。

不同金属铁的化学成分见表 6。由表 6 可见，

软熔和重熔金属铁的 C、S、Ti、Si 质量分数已达到

甚至超过正常生铁的水平，而 V 质量分数还远低于

正常铁水的水平。软熔时滴落的金属铁由于渗碳时

间较短，其 C 质量分数最低。
  

表 4    不同炉渣的化学成分
Table 4    Chemical compositions of different slags

样品名称
化学成分/%

TFe FeO CaO SiO2 MgO Al2O3 TiO2 V2O5 S TiC TiN

软熔液泛渣 6.00 2.25 38.47 22.42 5.14 10.14 14.64 0.695 0.18 <0.1 <0.1

软熔未滴渣 4.25 3.09 29.72 15.83 8.56 8.14 15.31 0.701 0.14 <0.1 <0.1

软熔滴落渣 14.00 3.92 37.34 21.23 7.74 10.41 16.56 0.720 0.16 <0.1 <0.1

重熔未滴渣 11.75 3.41 30.52 21.23 7.91 8.79 13.45 0.232 0.53 1.13 0.34

重熔滴落渣 19.88 2.08 29.95 18.68 7.77 8.25 12.77 0.145 0.41 <0.1 0.247
 

  
表 5    主要造渣组份的相对质量分数

Table 5    Relative content of main slagging components in different slags

样品名称
相对质量分数/%

R2
CaO SiO2 MgO Al2O3 TiO2 V2O5 S

软熔液泛渣 41.96 24.45 5.61 11.06 15.97 0.76 0.20 1.72

软熔未滴渣 37.91 20.19 10.92 10.38 19.53 0.89 0.18 1.88

软熔滴落渣 39.66 22.55 8.22 11.06 17.59 0.76 0.17 1.76

重熔未滴渣 36.92 25.68 9.57 10.63 16.27 0.28 0.64 1.44

重熔滴落渣 38.41 23.96 9.96 10.58 16.38 0.19 0.53 1.60

烧结矿渣相 38.80 19.74 9.62 10.61 19.77 1.37 0.09 1.97
 

  
表 6    不同金属铁的化学成分

Table 6    Chemical compositions of different metallic irons

样品名称
化学成分/%

C S V Ti Si

软熔未滴铁 4.83 0.055 0.102 0.114 0.135

软熔滴落铁 3.40 0.080 0.029 0.207 0.193

重熔未滴铁 4.53 0.125 0.076 0.259 1.100

重熔滴落铁 4.76 0.088 0.080 0.070 0.431

生产铁样 4.42 0.087 0.333
 
 

2.2    物相组成和元素分布 

2.2.1    液泛渣

软熔液泛渣的物相组成和元素分布见表 7，其

扫描电镜照片及主要化学成分见图 3。由表 7 可知，

在烧结矿的软熔过程中，石墨压头上的液泛渣中黄

长石占 71.93%、钙钛矿达到 22.92%，未发现 TiC、

TiN 和 Ti(C,N) 生成。大部分 Ti 和 V 赋存于钙钛

矿中，Ca、Si、Mg、Al 则主要存在于黄长石中。 
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表 7    烧结矿软熔液泛渣的物相组成和元素分布
Table 7    Phase and element distribution of flooding slag on graphite pusher during softening

矿物名称 w/%
化学成分/%

Fe O Ti V Si Ca Mg Al
黄长石 68.54 3.71 74.00 23.39 39.00 90.19 72.93 84.19 88.65
钙钛矿 21.84 2.21 21.40 73.70 56.03 4.34 23.16 5.86 7.15
金属铁 4.71 81.52 0.09 0.28 1.55 0.24 0.17 0.59 0.32

辉石 1.21 0.04 1.33 1.01 0.10 1.30 0.91 3.45 1.72
透辉石 0.80 0.23 0.91 0.20 0.54 1.12 0.63 2.58 0.38
铁酸钙 1.15 8.70 0.62 0.94 1.33 0.67 0.59 1.54 0.64
玻璃质 0.04 0.00 0.05 0.01 0.05 0.07 0.01 0.11 0.06

其它 1.71 3.61 1.60 0.47 1.42 2.07 1.58 1.69 1.08
  

1

2

40 μm

元素
1 钙钛矿

O

Mg

Al

Si

Ca

Ti

V

w/%

2 黄长石

22.74

2.07

1.57

33.89

37.10

2.62

2.67

33.53

19.87

11.41

5.64

26.89

 
图 3    烧结矿软熔液泛渣的 SEM 照片

Fig. 3    SEM photo of flooding slag on graphite pusher during softening
 

在扫描电镜下可以观察到黄长石和钙钛矿是最

主要的物相，钙钛矿嵌布于黄长石基体中。钙钛矿

中的 Ti 和 V 含量明显比黄长石的高，而 Si 和 Al 含

量则明显更低。 

2.2.2    软熔未滴落渣

软熔未滴落渣的物相组成和元素分布见表 8，

其扫描电镜照片及微区主要化学成分见图 4。由

表 8 可见，软熔未滴落渣中夹杂的金属铁增多，主要

造渣物相是黄长石、钙钛矿和辉石类物相。与软熔

液泛渣相比，如不计金属铁，软熔未滴落渣中的钙钛

矿和辉石类物相增加，黄长石明显减少，并且少量的

碳氮化钛和碳氧化钛生成。Ti 和 V 主要赋存于钙

钛矿中，大部分 Ca、Si、Mg、Al 赋存于黄长石、辉

石等硅酸盐相中。钙钛矿嵌布于黄长石中，在黄长

石内部可见辉石交错分布。与黄长石相比，辉石的

Mg 的质量分数高、Al 质量分数低。
  

表 8    烧结矿软熔未滴落渣的物相组成和元素分布
Table 8    Phase and element distribution of residual slag in graphite crucible during softening

矿物名称 w/%
化学成分/%

Fe O N Ti V Si Ca Mg Al
黄长石 35.73 0.26 47.26 0 7.40 13.83 69.45 51.82 35.88 56.82
钙钛矿 22.76 0.49 27.03 0 84.13 58.82 3.91 31.48 3.68 8.61
金属铁 22.15 93.21 0.50 0 1.10 7.28 1.24 0.82 1.89 1.59

辉石 7.03 0.07 9.91 0 2.89 4.78 9.66 7.22 16.04 16.93
透辉石 6.03 0.19 8.36 0 1.45 4.89 12.01 6.46 17.50 2.60

镁铝尖晶石 1.90 0.05 2.90 0 0.99 4.47 0.55 0.38 6.21 11.28
MgO 1.26 0.03 1.76 0 0.14 2.68 0.04 0.07 14.57 0

铁酸钙 2.09 4.67 1.14 0 1.46 2.00 1.41 1.19 1.85 1.28
玻璃质 0.03 0 0.05 0 0.01 0.03 0.09 0.01 0.05 0.07

碳氧化钛 0.01 0 0.01 0 0.03 0.02 0 0 0 0
碳氮化钛 0 0 0 100.00 0.05 0.01 0 0 0 0

其它 1.00 1.03 1.09 0 0.37 1.20 1.64 0.55 2.33 0.82
*注：碳氮化钛为0.005 225%，碳氮化钛物相0.006 066%。 
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图 4    烧结矿软熔未滴渣的 SEM 照片及 EDS 分析

Fig. 4    SEM image and EDS analysis of the sinter softening-melting undripped slag
 
 

2.2.3    软熔滴落渣

软熔滴落渣的物相组成和元素分布见表 9，其

扫描电镜照片及微区成分分析见图 5。由表 9 和

图 5 可见，软熔滴落渣的主要物相仍然是黄长石、

钙钛矿和辉石。与液泛渣和未滴落渣相比，滴落渣

的钙钛矿显著减少、辉石增加，只有极少的碳氮化

钛生成。钙钛矿中的 Ti、V 减少，黄长石中的 Ti、
V 增加，辉石中的 Mg、Al 增加。与图 3 和图 4 中

的黄长石相比，图 5 中黄长石的 Ti、V 质量分数

升高。
  

表 9    烧结矿软熔滴落渣的物相组成和元素分布
Table 9    Phase and element distribution of dripping slag during softening

矿物名称 w/%
化学成分/%

Fe O N Ti V Si Ca Mg Al

黄长石 57.84 8.98 59.91 0 41.28 62.71 71.22 63.54 53.06 61.51
钙钛矿 16.33 2.12 15.87 0 45.05 32.97 3.45 18.32 3.22 5.47
金属铁 3.50 79.48 0.04 0 0.10 0.34 0.11 0.08 0.18 0.15

辉石 20.94 0.01 23.04 0 12.93 2.88 23.96 17.24 41.61 31.88
透辉石 0.28 0.06 0.35 0 0.08 0.16 0.40 0.24 0.57 0.21

镁铝尖晶石 0.01 0 0.01 0 0 0.01 0 0 0.02 0.04
铁酸钙 0.57 5.37 0.32 0 0.39 0.56 0.36 0.32 0.55 0.35

碳氮化钛 0.454* 0 0 100.00 0 0 0 0 0 0
其它 0.54 3.98 0.46 0 0.17 0.38 0.51 0.27 0.79 0.41

*注：碳氮化钛为0.000 454%。
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图 5    烧结矿软熔滴落渣的 SEM 照片及 EDS 分析
Fig. 5    SEM image and EDS analysis of the sinter softening-melting dripped slag
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2.2.4    重熔未滴落渣

由于在重熔过程中，只有少量炉渣滴落，因此在

进行化学成分分析后未对其进行物相组成和元素分

布分析。重熔未滴落渣的物相组成和元素分布见

表 10，其扫描电镜照片及微区成分分析见图 6。可

见，重熔未滴落渣的主要物相仍然是黄长石、钙钛

矿、辉石类物相。Ti 和 V 主要赋存于钙钛矿和黄

长石中。与软熔炉渣明显不同的是，在扫描电镜下

可以观察到重熔未滴落炉渣颗粒边缘明显存在的碳

氮化钛，渣中碳氮化钛和碳氧化钛显著增多。
  

表 10    烧结矿重熔未滴落渣的物相组成和元素分布
Table 10    Phase and element distribution of residual slag in graphite crucible during remelting

矿物 w/%
化学成分/%

Fe O N Ti V Si Ca Mg Al

黄长石 53.16 1.78 59.29 0.00 17.99 29.30 72.54 64.68 50.79 69.71

钙钛矿 16.92 0.57 17.38 0.00 65.59 47.47 1.91 19.99 2.54 5.18

金属铁 9.61 90.43 0.31 0.00 1.02 3.58 0.83 0.63 1.39 1.16

辉石 5.32 0.24 6.15 0.00 5.37 2.50 5.73 3.87 11.27 9.26

透辉石 8.87 0.44 10.51 0.00 2.06 6.96 12.93 8.31 23.37 2.96

钙铁辉石 2.48 5.66 2.24 0.00 0.84 2.80 2.91 1.72 3.20 2.57

镁铝尖晶石 1.61 0.14 2.05 0.00 1.51 3.62 0.20 0.20 5.31 7.64

碳氮化钛 0.31 0.01 0.01 100.00 2.43 0.43 0.05 0.05 0.06 0.00

碳氧化钛 0.39 0.00 0.34 0.00 1.97 1.34 0.21 0.19 0.34 0.27

其它 1.32 0.74 1.72 0.00 1.22 2.01 2.69 0.36 1.74 1.25
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图 6    烧结矿重熔滴落渣的 SEM 照片及 EDS 分析

Fig. 6    SEM image and EDS analysis of the sinter remelting dripped slag
 
 

2.3    分析及讨论 

2.3.1    铁水成分的变化

在软熔和重熔过程中，Ti、Si、V 元素还原进入

金属铁中的反应可按式 (1)~(3) 表示[18−19]。虽然试

验条件与高炉实际生产情况有差异，但是在有金属

铁存在的条件下，Ti、Si、V 溶解进入金属铁中使其

活度显著降低，上述反应仍能正向进行，例如 Si 并

不需要通过气化的 SiO 或 SiS 还原才能得到。
(TiO2) + 2C = [Ti] + 2CO
∆Gθm= 674540−387.82T （1）

(SiO2) + 2C = [Si] + 2CO
∆Gθm= 449200−402.92T （2）

(VO) + C = [V] + CO
∆Gθm= 263270−204.45T （3）

由表 3、4 和表 6 可以计算得到 V、Ti、Si、S 在

重熔时未滴落铁和滴落铁中的收得率，如图 7 所示。

由图 7 可见，V 在金属铁中的收得率均明显高于 Ti、
Si 和 S。其主要原因是试验温度尚未达到使 Ti、Si
的氧化物大量还原的程度，而 V 氧化物的还原在相

对较低的温度下就可以充分进行[20]。其次，碳氮化
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钛的析出反应[21] 能够限制金属铁中 Ti 量的增加，

因此即使 TiO2 可以被大量还原，但能够溶解进入金

属铁中的并不多，被还原的 Ti 将以碳氮化钛等形式

存在。由表 3、表 4 和表 6 计算得到的渣铁中 S 一

共为 0.388 g，而在 Fe 质量相同的条件下 (金属铁

中 Fe 按 95% 计)，球团矿中 S 质量为 0.045 g；如按

S 质量分数的平均值计算，S 在渣铁间的分配系数

LS 在软熔时为 1.14、在重熔时为 3.36；可见在软熔

和重熔过程中金属铁和炉渣在大量吸收焦炭中的 S，

渣铁间的脱硫反应已开始进行。由于焦炭粒度小，

铁水与焦炭直接接触的机会比实际生产过程中更多，

更有利于渗碳反应的进行；其次，实验中金属铁表面

吸咐或内部裹挟了少量极细的焦炭或石墨；因此，将

这些金属铁振动破碎后用于化学成分分析时，其 C
的质量分数会达到甚至超过正常时铁水的水平且无

明显的规律性。 

2.3.2    物相组成的变化

如不计金属铁，不同炉渣的黄长石、钙钛矿、辉

石和其它物相的相对质量分数见表 11。由表 11 可

见，软熔和重熔炉渣中硅酸盐相远比钛酸盐相多，硅

酸相中黄长石比辉石多。正常生产时的攀钢高炉渣

中以钛辉石为主，包括富钛透辉石的硅酸盐相约

70%，钙钛矿约 20%，其它为玻璃质等物相。本试验

中烧结矿在软熔和滴落过程的炉渣的物相组成明显

不同于正常生产时的炉渣。
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图 7    金属铁中 V、Ti、Si、S 的收得率

Fig. 7     Yield of V, Ti, Si and S in metallic iron
  

表 11    不同炉渣主要物相组成对比
Table 11    Main phase composition of different slags %

样品名称 黄长石 钙钛矿 辉石 其它

软熔液泛渣 71.93 22.92 2.11 3.04

软熔未滴落渣 45.90 29.24 16.78 8.08

软熔滴落渣 59.93 16.92 21.99 1.16

重熔未滴落渣 58.82 18.72 18.44 4.02

 

由表 4 可见，在软熔性能测定结束以后，炉渣

中 FeO 的质量分数显著降低，物相组成的分析结果

也表明此时炉渣中已没有钛铁矿、钛铁晶石或浮氏

体等物相[10]，钙钛矿的数量也明显比未还原时的烧

结矿 (约 6%～8%) 多。这是因为在软熔性能测定

试验结束后，烧结矿中的铁氧化物绝大部分已还原

为金属铁，赋存于铁氧化物中的 Ti、V、Mg、Al 等

元素已经摆脱了 Fe 的束缚而进入炉渣中，使得炉渣

的化学成分和物相组成明显不同于烧结矿。

辉石可表示为 Ca(Mg,Fe,Al)[(Si,Al)2O6]，黄长

石可表示为 Ca2(Mg,Al)[(Si,Al)2O7]
[22]，提高 CaO 质

量分数有利于黄长石的形成。与正常生产时的炉

渣 (见表 12) 相比，烧结矿在软熔和滴落过程中的炉

渣的 CaO、MgO、Al2O3 质量分数和二元碱度高，因

此在冷却后更易形成黄长石而不是辉石。另一方面，

提高碱度、TiO2 质量分数也有利于钙钛矿的形成。

烧结生产时配加了其它不含钛的原料和熔剂等，因

此烧结矿在软熔和重熔过程中的炉渣的 TiO2 质量

分数比正常生产时还低，但由于 CaO 质量分数和二

元碱度高，仍然形成了大量的钙钛矿。

软熔液泛渣是在软熔过程中在上部荷重的作用

下逐渐溢出的，在此过程中炉料中还有部分 Ti 和

Mg 与铁氧化物结合而未进入造渣物相中，因此其

TiO2、MgO 和 SiO2 质量分数以及碱度比软熔未滴

落渣和滴落渣低，而 CaO 质量分数高；其次可能有

少量未及时熔化的钙钛矿一同从炉渣中溢出；因此，
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软熔液泛渣中形成了较多钙钛矿，而硅酸盐以黄长

石占绝大多数。软熔未滴落炉渣的碱度和 TiO2 质

量分数最高、冷却速率最慢，形成钙钛矿的条件最

好，因此其钙钛矿最多；由于形成钙钛矿时消耗了较

多的 CaO，使得未结晶的炉渣的碱度降低，因此辉

石数量增加、黄长石减少；第三，由于其 MgO 质量

分数较高 (见表 4 和表 5)，相比于其它炉渣，还有一

定的镁铝尖晶石和 MgO 形成。软熔滴落渣的二元

碱度和 TiO2 质量分数都比软熔液泛渣高，但其在滴

落后迅速冷却，因此其形成的钙钛矿反而更少，黄长

石也未及大量形成，辉石数量增加。重熔未滴落渣

由于吸收了较多的焦炭灰份，二元碱度显著降低，因

此形成的钙钛矿和黄长石反而减少，辉石增加。

 
  

表 12    生产高炉渣的化学成分
Table 12    Chemical composition of blast furnace slag during production %

CaO SiO2 MgO Al2O3 TiO2 V2O5 S R2

27.03 24.72 8.11 13.09 21.85 0.24 0.50 1.09

 
 

2.3.3    碳氮化钛的生成

在软熔过程中，烧结矿中的钛赤铁矿、钛磁铁

矿、钛铁晶石、钛铁矿、钛榴石[12] 等逐渐还原为金

属铁，赋存于其中的 Ti 逐渐摆脱 Fe 的束缚向炉渣

迁移，使炉渣中 TiO2 的质量分数逐渐升高、FeO 质

量分数显著降低。另一方面，在软熔过程中滴落温

度即是最高温度，而在重熔过程中炉渣的最高温度

进一步升高并且在最高温度下恒温一定时间。这两

方面的因素使得重熔时炉渣中的 TiO2 更易被还原，

渣中 TiC 和 TiN 的质量分数以及碳氮氧化钛等物

相均明显比软熔时高。这种变化趋势与实验高炉的

解剖时[17] 在滴落带炉渣中 Ti(C,N) 质量分数逐渐升

高并在风口平面达到最大值的结果也是一致的。但

在本试验条件的反应温度低于实际冶炼水平，而且

炉渣在焦炭间的停留时间更短，因此渣中 TiC 和

TiN 质量分数明显低于实验高炉解剖时风口间死区

的炉渣[17] 以及炉缸中堆积的炉渣[23] 中 TiC 和 TiN
质量分数之和可以高达 10% 以上甚至接近 50% 的

水平，仅重熔未滴落渣比正常生产时炉渣中 TiC 和

TiN 质量分数之和 (通常低于 1.0%) 略高。 

3    结论

1）在烧结矿的软熔和滴落过程中，铁水中 Ti、
Si 的质量分数已达到甚至超过正常生产时水平，S
和 C 与正常生产时的水平相当，V 的质量分数远低

于正常生产时的水平，但金属铁中 V 的收得率远大

于 Ti、Si、S。

2）在烧结矿的软熔和滴落过程中，炉渣逐渐吸

收从钛赤铁矿、钛磁铁矿、钛铁晶石、铁酸钙等物

相中迁移出的 Ti、V、Si、Mg、Al 等元素以及焦炭

的硫分和灰份，使炉渣的化学成分和物相组成明显

不同于钒钛烧结矿。烧结矿炉渣冷却结晶后形成的

主要物相是黄长石，其次是钙钛矿和辉石，Ti 和 V
主要赋存于钙钛矿中，其次是黄长石和辉石中。

3）在软熔过程中，生成的碳氮化钛很少；在重熔

滴落过程中，渣中碳氮化钛显著增加。
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攀钢启动攀西试验区重大科技攻关第五批项目

（4 月 11 日消息）近日，由攀钢牵头和参与填报的攀西国家级战略资源创新开发试验区（简称攀西试

验区）科技计划项目任务合同书（重点研发项目）正式获批，攀钢承担的攀西试验区重大科技攻关第五批

项目正式启动。

       根据四川省关于征集攀西试验区重大科技攻关第五批项目技术需求的通知精神，2021 年 4 月，攀钢积

极组织征集申报的项目中有 10 个项目通过专家初评；2021 年 6 月，四川省科技厅组织对通过初评的项目

进行现场答辩，攀钢 7 个项目通过立项答辩，获得专家组推荐。随后，按照相关要求，攀钢对获得专家组

推荐的“60 kt/a 大型熔盐氯化法钛白成套工艺及装备技术研究”“智能温控 VO2 纳米粉体/浆料开发及应用

技术研究”“攀西地区钒钛磁铁矿中伴生资源的高效分离技术研究及产业化应用示范”等 7 个项目，组织填

报《四川省科技计划项目任务合同书（重点研发项目）》。近日，7 个任务合同书全部获批，相关研究工

作正按计划推进。

        “前 4 批 22 项相关研究任务已完成，共获授权发明专利 163 件，推动了以高炉渣提钛为代表的一批创

新成果示范转化，形成了以高铬型钒钛磁铁矿综合利用为代表的一批储备性产业化技术，开发了宇航级钒

铝合金、钛精密铸件等一批战略性新兴产品。通过攀西试验区重大科技攻关项目的牵引和带动，攀西钒钛

磁铁矿资源综合利用技术水平显著提升。”攀钢科技创新部负责人认为，作为迄今为止全球唯一实现钒钛

磁铁矿资源中铁、钒、钛综合利用的企业，攀钢第五批项目按计划推进，对勇当原创技术策源地，加快将

钒钛产业培育成为鞍钢集团未来发展的第三极意义重大。

摘自 https://www.pzhsteel.com.cn/index.php?s=/Home/Article/pg_jianjie/art_bm_id/101/fl/two/msg_id/4664

第 2 期 谢洪恩，等：钒钛烧结矿软熔滴落过程中的物相组成及化学成分变化规律研究 •  117  •

https://doi.org/10.7513/j.issn.1004-7638.1994.04.001
https://doi.org/10.7513/j.issn.1004-7638.1994.04.001
https://doi.org/10.7513/j.issn.1004-7638.1994.04.001
https://doi.org/10.3969/j.issn.1004-7638.2003.03.008
https://doi.org/10.3969/j.issn.1004-7638.2003.03.008
https://www.pzhsteel.com.cn/index.php?s=/Home/Article/pg_jianjie/art_bm_id/101/fl/two/msg_id/4664
https://www.pzhsteel.com.cn/index.php?s=/Home/Article/pg_jianjie/art_bm_id/101/fl/two/msg_id/4664

	0 引言
	1 试验原料及方法
	1.1 试验原料
	1.2 试验设备和方法

	2 试验结果
	2.1 化学成分
	2.2 物相组成和元素分布
	2.2.1 液泛渣
	2.2.2 软熔未滴落渣
	2.2.3 软熔滴落渣
	2.2.4 重熔未滴落渣

	2.3 分析及讨论
	2.3.1 铁水成分的变化
	2.3.2 物相组成的变化
	2.3.3 碳氮化钛的生成


	3 结论

