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摘 要:通过烧结试验，研究了攀西白马矿区兆洋高品位钒钛磁铁精矿的烧结特性。认为: 采用兆洋高品位钒钛磁
铁精矿替代攀精矿后，垂直烧结速度加快，利用系数提高，烧结矿强度及冶金性能改善。烧结配加 20%兆洋高品位
钒钛磁铁精矿工业试验表明，该矿有利于强化烧结生产，提高烧结矿质量，烧结矿品位提高了 1． 16 个百分点，转鼓
强度上升 0． 57 个百分点，烧结固体燃料消耗下降 1． 46 kg / t。
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Experimental Study on Sintering by Adding High Grade
Vanadium-bearing Titaniferous Magnetite Concentrate at Pangang

Rao Jiating1，Zhang Yixian2，Yang Xiaodong2，Guo Jiaguang2

( 1． Pangang Group Research Institute Co．，Ltd．，State key Laboratory for Comprehensive Utilization of Vanadium and
Titanium Resources，Panzhihua 617000，Sichuan，China; 2． Panzhihua Steel ＆ Vanadium Co．，Ltd．，Pangang Group，
Panzhihua 617067，Sichuan，China )

Abstract: Through sintering test，sintering performance of the high grade vanadium-bearing titaniferous
magnetite concentrate from Zhaoyang of Baima Mine，Pan － Xi District was studied． Taking the place of
Panzhihua concentrate，the Zhaoyang concentrate exhibited good performances in sintering，such as ac-
celeration of vertical sintering speed，increase of utilization coefficient and improvement of strength and
metallurgical properties of sinter． Results of industrial experiments suggested that addition of 20 percent
of Zhaoyang concentrate instead of Panhihua concentrate to the feedstock contributed to improvement of
sintering performance and quality of sinter，with TFe in sinter increased by 1． 16 percent，drum strength
increased by 0． 57 percent，and sintering solid fuel consumption decreased by 1． 46 kg / t．
Key words: sinter; high grade vanadium-bearing titaniferous magnetite concentrate; sinter; yield and
quality of sinter

0 引言
攀西地区的兆洋钒钛磁铁精矿( 以下简称兆洋精

矿) TFe品位达到 59%，V2O5 含量在 0． 65%以上，粒
度小于 0． 074 mm 比例达 67%。与当前使用的攀枝
花钒钛磁铁精矿( 以下简称攀精矿) 相比，具有 TFe、

V2O5 含量高，TiO2、MgO、SiO2、S 含量低，粒度细等特
点，属于高品位钒钛磁铁矿。近年来，尽管攀枝花钢
钒有限公司炼铁厂与攀钢集团研究院有限公司曾就
55% ～59%TFe 品位钒钛磁铁精矿进行过相关的试
验研究［1 － 2］，但是矿石开采地域、开采层的差异必将
对矿石物化指标及其烧结性能指标产生影响。
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随着矿石资源竞争的日趋激烈，进口矿石价格

日渐飙升，钢铁企业的生存空间受到严重威胁。攀
钢为了充分发挥资源优势，利用好周边资源，降低对

进口矿的依赖度，同时最大限度地降低企业生产成

本，特组织开展了兆洋精矿的烧结试验，以期为下一

步的生产应用提供科学依据。

1 试验条件及方案
1． 1 试验条件

试验所用的原料除兆洋精矿外均取自生产现场。
为了减少原料理化指标波动给试验带来的影响，所有

原料均一次性备足。试验所用原料的化学成分列于
表 1，两种钒钛磁铁精矿的粒度组成列于表 2。
由表 1 可知，兆洋精矿的含铁品位较攀精矿高

5． 05 个百分点; SiO2 低 1． 41 个百分点，这对于提高
烧结矿品位非常有利; 同时，兆洋精矿粒度细，

小于 0． 074 mm粒级比攀精矿高 11 个百分点，镜下
观察其颗粒边缘呈锯齿状，有利于混合料制粒。

表 1 试验所用原料的主要化学成分
Table 1 Main chemical compositions of raw materials %

原料名称 TFe CaO SiO2 FeO MgO Al2O3 V2O5 TiO2 S P Ig

攀精矿 53． 98 1． 15 3． 52 31． 87 2． 54 4． 01 0． 56 12． 72 0． 63 0． 002 9 － 1． 13
兆洋精矿 59． 03 1． 02 2． 11 27． 30 1． 66 3． 29 0． 67 9． 21 0． 32 0． 002 3 － 1． 15
澳矿 61． 41 0． 25 3． 82 0． 56 0． 33 2． 26 0 0 0． 04 0． 09 4． 12
国高 58． 89 3． 22 6． 67 20． 32 1． 97 2． 30 0 0 0． 67 0． 065 2． 92
中褐 48． 22 2． 15 16． 82 1． 91 0． 53 4． 23 0 0 0． 18 0． 069 9． 55
瓦斯灰 33． 86 6． 34 7． 2 6． 1 1． 72 3． 28 0． 19 3． 16 0． 35 0． 036 24． 3
石灰石 0． 82 53． 25 1． 26 0 1． 36 0． 62 0 0 0 0 42． 5
活性灰 0． 38 90． 03 1． 12 0． 13 0． 31 0． 32 0 0 0 0 6． 85
生石灰 0． 63 86． 15 1． 82 0． 21 0． 53 0． 51 0 0 0 0 8． 35

表 2 两种钒钛磁铁精矿物理性能对比
Table 2 Comparison between physical properties of two kinds of vanadium-bearing titaniferous magnetite concentrates

名称
堆密度 /

( t·m －3 )

粒度组成 / %

＞ 0． 149 mm
0． 125 ～
0． 149 mm

0． 105 ～
0． 125 mm

0． 091 ～
0． 105 mm

0． 088 ～
0． 091 mm

0． 074 ～
0． 088 mm

＜0． 074 mm

攀精矿 1． 99 2 3 5 6 9 19 56

兆洋精矿 2． 02 1 1 3 5 6 17 67

烧结试验在 250 mm ×700 mm烧结杯中进行，
根据生产实际情况，铺底料粒度为 10 ～ 16 mm，铺底
料厚 20 mm，点火负压 6 860 Pa，点火时间 2 min，烧
结负压 13 720 Pa。
1． 2 试验方案
铁矿石单烧性能是考察其利用价值的重要指标

之一。单烧试验条件根据现场需求及试验方法，采
取调整石灰石配比方式使单烧矿的 R0 达到 2． 40 ±
0． 05( 倍) ，焦粉配比固定为 5%。

根据攀钢的实际生产情况，为了满足钒钛磁铁

矿冶炼高炉造渣制度需要，配矿试验须在基本平衡

钒钛烧结矿 TiO2 /SiO2 情况下，增加兆洋精矿配比，

提高烧结矿品位。
提高烧结矿品位的试验目标值初步设定为

48. 6%、48. 8%、49. 0% ; 设定烧结矿 R0 为 2. 40 ±
0. 05( 倍) ，用兆洋精矿等比例替代攀精矿进行烧结
( 试验配比列于表 3) 。为了确保试验的稳定性、可
比性，其他试验条件相对固定。

表 3 试验配矿方案
Table 3 Ore blending scheme for the test %

试验阶段 攀精矿 兆洋精矿 澳矿 国高 中褐 瓦斯灰 石灰石 活性灰 生石灰 焦粉

基准期 42 0 10 22 6 4 8． 0 2 6 5
试验 1 34 10 9 20 7 4 7． 6 2 6 5
试验 2 30 15 8． 5 19 7． 5 4 7． 4 2 6 5
试验 3 26 20 8 18 8 4 7． 3 2 6 5
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2 试验结果及分析
2． 1 单烧试验
试验所用两种铁精矿的单烧指标情况见表 4。

由表 4 可知，单烧时，兆洋精矿的垂直烧结速度、利

用系数比攀精矿单烧时分别提高了 10. 63%、
12. 65% ; 烧结矿的强度也有不同程度的改善，转鼓
强度提高了 0． 67 个百分点，成品率上升了 0． 96 个
百分点。在 R0 为 2． 40 时，兆洋精矿比攀精矿的单
烧值高 6． 22 个百分点。

表 4 两种铁精矿的单烧性能对比
Table 4 Performance comparison between the two kinds of concentrates sintered separately

原料名称 单烧 TFe /%
烧结速度 /
( mm·min －1 )

利用系数 /
［t·( m2·h) － 1) ］

转鼓强度 /% 成品率 /%

攀精矿 48． 32 12． 61 1． 004 50． 33 67． 33

兆洋精矿 54． 54 13． 95 1． 131 51． 00 68． 29

攀精矿粒度相对较粗，且颗粒浑圆，边缘平滑，

而兆洋精矿中小于 0． 074 mm 粒级比攀精矿高，且
兆洋精矿的颗粒边缘多呈锯齿形，外表光滑的圆形

颗粒比攀精矿少，相比而言，兆洋精矿更有利于成

球。在以“石灰石 +活性灰 +生石灰”作为熔剂时，
兆洋精矿具有垂直烧结速度快，利用系数高，强度指

标好的特点。
从单烧试验结果来看，兆洋精矿不仅烧结速度

快、利用系数高，而且烧结成品率、转鼓指标均有所
提高; 从化学成分上看，有利于提高烧结矿品位，降

低进口矿使用量; TiO2 含量低于攀精矿，有利于改

善烧结矿质量。综合表明，兆洋精矿的单烧性能优
于攀精矿。
2． 2 配矿试验
2． 2． 1 对混合料制粒的影响
烧结混合料指标情况列于表 5。从表 5 可知，

随兆洋精矿配比的逐步增加，混合料的平均粒径逐

渐增大混合料中小于 1 mm 的比例明显下降。可
见，兆洋精矿对改善钒钛磁铁精矿混合料制粒效果

相当明显。

表 5 烧结混合料粒度分布
Table 5 Particle size distribution of sintering mixture

试验阶段 混合料水分 /%
混合料粒度组成 /%

＞ 8 mm 8 ～ 5 mm 5 ～ 3 mm 3 ～ 1 mm ＜1 mm
Dcp /mm

基准期 7． 30 5 19 31 35 10 3． 79

试验 1 7． 35 5． 5 18． 5 33 36 7 3． 90

试验 2 7． 35 6 20 33． 25 35 5． 75 4． 04

试验 3 7． 30 6 20． 5 33 36． 5 4 4． 08

2. 2. 2 对烧结矿化学成分的影响
表 6 为烧结矿的成分分析结果。由表 6 可知，

TiO2 /SiO2 比值相对稳定，达到试验设计要求。随
兆洋精矿配比的增加，烧结矿 TFe、V2O5 逐步增

加，其中，TFe 分别提高了 0. 13、0. 27、0. 42 个

百分点; V2O5 分别提高 0. 03、0. 04、0. 05 个百分
点; 烧结矿的 SiO2、CaO、MgO、Al2O3、TiO2 都

有所降低; 在相同配碳量的情况下，烧结矿中 FeO
下降趋势明显，较基准期分别下降了 0. 34、0. 40、
0. 43 个百分点。

表 6 烧结矿主要化学成分
Table 6 Main chemical compositions of sinter %

试验阶段 TFe FeO CaO SiO2 MgO Al2O3 S TiO2 V2O5

基准期 48． 56 8． 05 13． 11 5． 48 1． 98 2． 95 0． 039 5． 87 0. 36

试验 1 48． 69 7． 71 13． 04 5． 43 1． 93 2． 88 0． 035 5． 76 0. 39

试验 2 48． 83 7． 65 13． 01 5． 38 1． 85 2． 76 0． 033 5． 72 0. 40

试验 3 48． 98 7． 62 12． 92 5． 35 1． 84 2． 75 0． 032 5． 69 0. 41
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由于兆洋精矿的 TFe、V2O5 含量高于攀精矿，

在增加兆洋精矿配比的情况下，可有效降低高品位

粉矿的用量，同时对提高烧结矿品位和 V2O5 含量

具有显著的效果。烧结矿中 SiO2、CaO、MgO、Al2O3、
S逐步降低，这与兆洋精矿的化学成分有直接关系。
烧结矿中 FeO 下降趋势明显，表明该矿对燃料的用
量显得十分敏感，兆洋精矿的 FeO 含量低，烧结时
氧化放热不及攀精矿。另外，中褐粉配比的提高，对
燃料的影响也值得考虑。因此，在烧结该矿时所需
配碳量应高于攀精矿，才能保证其烧结所需要的

热量。
2． 2． 3 对烧结技术经济指标的影响
配加兆洋精矿代替攀精矿烧结的技术经济指标

列于表 7。由表 7 可知，随兆洋精矿配比增加，垂直
烧结速度和利用系数都上升。与基准相比，垂直烧
结速度分别上升了 1． 5%、2． 8%、1． 15%，利用系数
分别上升 0． 66%、1． 19%、0． 31%。研究表明，兆洋
精矿粒度细，亲水性能强，较之攀精矿能更好地粘附

于核粒子表面，使制粒效果改善，烧结过程得到

强化。

表 7 烧结技术指标
Table 7 Technical index of sinter

试验阶段
烧结速度 /
( mm·min －1 )

利用系数 /
［t·( m2·h) － 1］

成品率 /% 转鼓强度 /% 抗磨指数 /%
烧结矿平均
粒径 /mm

基准期 21． 36 1． 682 67． 91 57． 33 5． 97 21． 92

试验 1 21． 50 1． 707 68． 17 58． 00 5． 81 22． 24

试验 2 21． 61 1． 729 68． 68 58． 34 5． 72 23． 25

试验 3 21． 43 1． 701 68． 33 58． 00 5． 84 22． 99

由表 7 可见，增加兆洋精矿后，烧结矿强度呈
上升趋势，平均粒径增大。与基准相比，转鼓强度
分别上升了 0. 67、1. 01、0. 67 个百分点; 成品率
分别上升了 0. 26、0. 77、0. 41 个百分点; 烧结矿
平均粒径分别增大了 0. 29、0. 60、0. 35 mm; 抗磨
指数略有好转。总体认为，在兆洋精矿配 15%时
指标出现“拐点”。
从烧结技术指标结果分析认为:①兆洋精矿粒

度细，表面自由能高，与极性分子作用强，易与 CaO
反应生成低熔点液相，从而改善烧结矿质量。②增
加兆洋精矿配比，制粒效果改善明显，混合料透气性

提高，烧结料层中的氧势逐渐增强，有利于铁酸盐黏

结相的发展，抑制钙钛矿的生成。③烧结矿中 TiO2

含量的下降，减少了钙钛矿、钛榴石等含钛物质的生
成。④用兆洋矿替代攀精矿优化配料结构，有利于
降低烧结矿成本，但降低澳矿、提高中褐配比应控制
在一定范围内。

3 烧结矿冶金性能分析
对配加兆洋精矿的烧结矿和对比样分别进行

中、低温冶金性能及软熔滴落性能检测，其结果见表
8、表 9。

表 8 烧结矿中、低温还原性能
Table 8 RDI and RI of sinter

试验阶段
低温还原转鼓后粒度分布 /%

＞ 6． 3 mm 6． 3 ～ 3． 15 mm 3． 15 ～ 0． 5 mm ＜0． 5 mm
RDI － 3． 15 /% RI /%

基准期 15． 54 29． 83 35． 72 18． 92 54． 64 76． 52

试验 3 20． 94 30． 85 31． 88 16． 34 48． 21 80． 55

表 9 烧结矿软熔滴落性能
Table 9 Softening-dropping performance of sinter

名称
软熔性能 /℃

Ta Ts △Tsa

熔滴性能 /℃

T△p Tm Tc

最大压差

( △Pmax ) /Pa
熔滴特性

指数

攀精矿 1 133 1 317 184 1 317 1 515 198 16 340 1 118 700

兆洋精矿 1 135 1 294 159 1 324 1 478 154 9 840 355 740

注:△Tsa = Ts － Ta ; Tc = Tm － TΔP。
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由表 8 可知:基准期烧结矿 RDI －3． 15为 54． 64%，
试验 3的烧结矿 RDI －3． 15为 48． 21%，降低 4． 43 个百
分点，RI提高了 4． 03 个百分点。分析主要是烧结配
加兆洋低钛精矿后，能够改善烧结过程，促进烧结料

在有限的黏结相作用下烧结成块，形成高强度的烧结

矿，从而降低烧结矿的粉化率，改善中温还原性能。
从两种钒钛精矿单烧烧结矿熔滴性能分析来看

( 见表 9) ，两种钒钛精矿的熔滴性能差异较大，兆洋
精矿烧结矿软化区间降低 25 ℃，滴落区间降低
44 ℃，最高压差下降 6 500 Pa，熔滴特性指数下降
762 960。数据表明，配加兆洋精矿烧结有利于缩小
软化区间、滴落区间，降低钒钛矿冶炼熔滴温度，促

进高炉冶炼强度的提高。
综合结果分析认为，采用兆洋精矿替代部分攀

精矿烧结后，有利于改善烧结矿的中、低温还原性能
和软熔滴落性能等指标，对强化高炉冶炼具有积极

的效果。

4 烧结工业试验
为了研究兆洋精矿对攀钢烧结产质量的影响，

攀枝花钢钒有限公司于 2010 年 12 月 14 ～ 20 日在
6#烧结机进行了配加高品位兆洋钒钛磁铁精矿试

验。试验前后烧结配料结构见表 10，烧结操作参数
及技术经济指标见表 11。

表 10 试验期与基准期烧结配比
Table 10 Proportioning ratios of sintering mixture during trial and reference periods %

阶段 攀精矿 兆洋精矿 澳矿 国高粉 低褐粉 瓦斯灰 生石灰 石灰石 钢渣 焦粉 返矿

基准期 41． 76 0 10 26． 03 2． 21 4 8． 50 3． 88 2 4． 5 22
试验期 25． 76 20 10 21． 86 2． 61 4 8． 14 5． 91 2 4． 5 22

表 11 试验期与基准期烧结技术指标
Table 11 Comparison between sintering technical indices during trial and reference periods

阶段 料层 /mm
机速 /
( m·min －1 )

烧结速度 /
( mm·min －1 )

主管负压 /kPa 废气温度 /℃ 二次水 /% 配碳量 /%

基准期 679 1． 8 20． 29 1 534 120 7． 30 3． 10

试验期 677 1． 8 20． 23 1 531 120 7． 47 2． 87

阶段
混合料 + 3 mm
粒度 /%

固体燃耗 /
( kg． t － 1 )

转鼓指数 /% 成品率 /% TFe /% FeO /% SiO2 /%

基准期 67． 12 46． 99 72． 79 74． 59 48． 53 7． 94 5． 69

试验期 68． 53 45． 53 73． 36 74． 65 49． 69 7． 98 5． 31

从表 10、11 可知，试验期间为了考察兆洋精矿
替代攀精矿及国高粉的效果，烧结配矿中进口粉矿

配比不变，兆洋精矿配比为 20%，攀精矿下降 16. 22
个百分点，国高粉下降 4. 17 个百分点。试验期间烧
结中间操作参数中，料层、负压，机速、废气温度变化
不大，由于精矿总配比增加了 3. 77 个百分点，石灰
石配比下降，SiO2 含量下降，烧结过程中氧化放热

增加，因此配碳量下降 0. 23 个百分点。为了强化制
粒，二次水上调 0. 17 个百分点，混合料粒度中大于
3 mm所占比例上升 1. 41 个百分点。
从烧结技术经济指标来看，烧结固体燃耗下降

1. 46 kg / t，烧结转鼓强度上升 0. 57 个百分点，烧结
矿品位上升 1. 16 个百分点，烧结 SiO2 含量下降

0. 38 个百分点。从试验结果来看，烧结配加 20%兆
洋精矿替代攀精矿及国高粉后，烧结矿成品率略有

上升，烧结矿强度提高，固体能耗下降，TFe 含量上
升及 SiO2 含量下降，对改善高炉入炉矿质量具有重

要意义。

5 结论
1) 烧结配加兆洋精矿替代攀精矿后，有利于强
化混合料制粒，提高烧结利用系数，改善烧结矿矿物

组成，提高烧结矿强度指标。在试验配比范围内，烧
结矿转鼓强度分别上升了 0. 67、1. 01、0. 67 个百分
点; 成品率分别上升了 0. 26、0. 77、0. 41 个百分点;
烧结矿平均粒径分别提高了 0. 29、0. 60、0. 35 mm;
垂直烧结速度分别上升了 1. 5%、2. 8%、1. 15% ; 利
用系数分别上升 0. 66%、1. 19%、0. 31%。

2) 烧结配加兆洋精矿替代攀精矿后，烧结矿
TFe、V2O5 增加，其中烧结矿 TFe 分别提高了 0. 13、
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0. 27、0. 42 个百分点; V2O5 分别提高 0. 03、0. 04、
0. 05 个百分点。

3) 烧结配加兆洋精矿替代攀精矿后，烧结矿
RDI － 3. 15降低了 4. 43 个百分点，RI 提高了 4. 03 个
百分点; 单烧时的烧结矿软化区间降低 25 ℃，滴
落区间降低 44 ℃，最高压差下降 6 500 Pa，熔滴
特性指数下降 762 960，对强化高炉冶炼具有积极

的效果。
4) 烧结配加 20%兆洋钒钛磁铁精矿应用表明，
烧结固体燃耗下降 1. 46 kg / t，烧结转鼓强度上升
0. 57 个百分点，烧结矿品位上升 1. 16 个百分点，烧
结 SiO2 含量下降 0. 38 个百分点，对改善高炉入炉
矿质量具有重要意义。
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