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含钒钛铁精矿氧化球团气基竖炉

直接还原模拟试验

王兆才，陈双印，储满生，韩子文，薛向欣

( 东北大学材料与冶金学院，辽宁 沈阳 110819)

摘 要:我国钒钛磁铁矿资源丰富，但综合利用难度大，现有工艺仍存在一些问题，工艺流程还有待完善和革新。
气基竖炉直接还原-电炉熔分新工艺为钒钛磁铁矿资源清洁高效综合利用提供了新途径。以含钒钛的铁精矿为原
料制备氧化球团，模拟气基竖炉直接还原条件，研究了还原气组分和温度对球团的还原进程、还原膨胀以及还原强
度的影响。结果表明:以钒钛铁精矿为原料，配加 1%膨润土，在 1 250 ℃下焙烧 20 min后，所制备氧化球团性能良
好，具有较高的抗压强度。在恒定还原气组分( 纯 H2、H2 /CO = 2． 5、H2 /CO = 1、H2 /CO = 0． 4 和纯 CO) 和温度( 850、
900、950和 1 000 ℃ ) 下，钒钛铁精矿球团还原速率快、还原膨胀率小( ＜ 20% ) ，可满足气基竖炉直接还原工艺要
求。煤制气-气基竖炉直接还原凭借其能耗小、环境友好、单机产能大、产品质量好等优点，将在钒钛磁铁矿资源高
效清洁综合利用领域得到发展。
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Simulation Experiment on Direct Reduction of Oxidized Pellets of Vanadium
and Titanium-bearing Iron Concentrates by Gas-based Shaft Furnace

Wang Zhaocai，Chen Shuangyin，Chu Mansheng，Han Ziwen，Xue Xiangxin

( School of Materials ＆ Metallurgy，Northeastern University，Shenyang 110819，Liaoning，China)

Abstract: Vanadium-bearing titaniferous magnetite resources are abundant in China，but most of them are dif-
ficult to be utilized efficiently because of current technical problems with industrial practice，so further efforts
should be made to innovate existing technologies． The process of direct reduction by gas-based shaft furnace-
smelting and separation by electric furnace provides a new way to efficiently and cleanly utilize the resources．
In the experiment，oxidized pellets are prepared from vanadium and titanium-bearing iron concentrates． By
simulating direct reduction conditions of gas-based shaft furnace，the effects of reducing gas composition and
temperature on pellets’reduction course，swellability and intensity have been investigated． The results shows
that the oxidized pellets prepared from vanadium and titanium-bearing iron concentrates( 1% of bentonite is
added into it) roasted at 1 250 ℃ for 20 min exhibit excellent properties and possess high compressive
strength． Under controlled experimental conditions including composition of reducing gas ( pure H2，H2 /CO =
2． 5，H2 /CO =1，H2 /CO =0． 4 and pure CO) and temperature ( 850 ℃，900 ℃，950 ℃ and 1 000 ℃ ) ，the
resulted pellets boast fast reaction rate and small reduction swellability and can meet the requirements of direct
reduction in shaft furnace． Thanks to its advantages in energy saving，environment protection，greater single-
machine capacity and high product quality，the process of coal gasification-direct reduction by shaft furnace is
expected to be developed aiming at efficient and clean utilization of vanadium-bearing titaniferous magnetite．
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0 引言
钒钛磁铁矿是一种含铁、钛、钒为主并伴生有少

量铬、镍、钴、铂族、钪等多种可综合利用组分的矿
物，其矿物组成主要是钛磁铁矿和钛铁矿。现已查
明，世界钒钛磁铁矿的储量达 400 亿 t 以上。中国
攀西地区储量达 100 多亿吨，其中铁、钒、钛分别占
全国总储量的 20%、63%和 93%以上［1 － 2］。
钒、钛是我国重要的战略资源，钒钛磁铁矿资源

的高效利用已列入国家中长期科技发展规划。由于
钒钛磁铁矿具有“贫”、“细”、“散”、“杂”的结构特
点，利用现有的矿物加工方法和传统的“烧结 －高
炉炼铁 －转炉提钒 －半钢炼钢”冶炼工艺流程所获
得的钛渣和钒渣品位低，很难实现铁、钒、钛等有价
组元的高效化回收

［3 － 4］。这种现状制约了我国钒钛
磁铁矿资源的综合利用以及当地经济的发展，导致

大量资源浪费和环境严重污染。
直接还原工艺因其流程短、资源利用率高、污染

小、产品质量好等优点在冶金资源综合利用方面具有
一定的技术优越性，现有含钒钛的铁精矿(以下称钒钛

铁精矿)的直接还原技术主要有转底炉法和回转窑法。
转底炉技术主要应用于处理钢铁企业含铁尘泥、复合
矿利用等方面，但其必须实施内配还原煤工艺，势必将

煤中的一部分灰分带入电炉，最终进入炉渣，使得钛渣

TiO2 品位低;而且转底炉工艺在升温还原过程中脱硫

率很低，硫被还原物带入电炉，导致电耗增加，产品质

量下降
［5］。回转窑技术存在流程长、运行稳定性差、操

作难以实现自动化控制、单机生产能力难以扩大，生产
成本高等问题。而且回转窑对原料的冶金性能要求苛
刻，要求球团必须具有足够高的强度，较低的低温还原

粉化率，还原过程中及还原后必须具有足够的耐磨强

度和抗压强度，以保证球团在回转窑内不产生过多的

粉末，避免产生“结圈”［6］。而以HYL、MIDREX为代表
的气基竖炉直接还原技术具有还原速度快、产品质量
稳定、自动化程度高、单机产能大、工序能耗低等优点，
是世界快速发展直接还原的主流工艺

［7］。
为此，将气基竖炉直接还原和电炉熔分相结合

用于钒钛磁铁矿的综合利用，以实现铁、钒、钛等有
价组元的高效回收。首先，以钒铁磁铁矿选矿后所
得钒铁精矿为原料改变焙烧制度生产氧化球团，并对

其性能进行检测，从而确定合理的球团制备工艺;而

后，模拟气基竖炉还原工艺条件，对试验用氧化球团

进行直接还原试验研究，考察不同还原温度和气氛下

球团的还原行为、还原膨胀性能以及还原后球团品
质，探索钒钛铁精矿球团用于竖炉还原的可行性。

1 钒钛铁精矿氧化球团的制备
1． 1 试验原料
本试验所用原料为攀枝花钒钛磁铁矿经过细

磨、精选所得到的钒钛铁精矿，化学成分和物相分析
见表 1 和图 1。其中，SiO2 和 Al2O3 的含量偏高，脉

石总量约为 11． 5%，主要为磁铁矿、钛铁矿、铁酸镁
及 SiO2 等。钒钛铁精矿的粒度分析如图 2 所示，
75 μm以下的约占 60． 53%，而 149 μm 以上的约占
12． 84%，原料粒度较粗，造球性能较差。

表 1 钒钛铁精矿粉的化学成分
Table 1 Chemical compositions of vanadium and

titanium-bearing iron concentrate powder %

TFe FeO TiO2 CaO SiO2 MgO Al2O3 V P S

56． 23 31． 98 11． 20 0． 32 3． 78 3． 83 3． 42 0． 35 0． 005 0． 337

图 1 钒钛铁精矿的 XRD图谱
Fig. 1 XRD pattern of vanadium and

titanium-bearing iron concentrate

图 2 钒钛铁精矿粒度分布
Fig. 2 Particle size distribution of vanadium and

titanium-bearing iron concentrate
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1． 2 造球
在钒钛铁精矿中配加 1%的膨润土，利用圆盘

造球机进行造球。表 2 为试验生球性能的检测结
果，其各项指标均满足造球工艺的要求。

表 2 生球性能检测结果
Table 2 Test results of properties of green pellets

类别 抗压强度 / ( N·个 － 1 ) 落下强度 /次 水分 /%

检测结果 12． 51 4． 3 8． 9
行业标准 ≥8． 82 ≥3 8 ～ 10

1． 3 焙烧
影响球团焙烧的因素较多，除了原料本身的特

性外，还包括预热温度和时间、焙烧温度和时间、预

热和焙烧气氛、均热和冷却制度等。其中，焙烧温度
和时间对成品球团抗压强度的影响尤为重要。试验
选取 1 150、1 175、1 200、1 250、1 275 ℃五个焙烧温
度，10、15、20、25 min四个焙烧时间对干燥预热后生
球进行焙烧。
焙烧温度和时间对钒钛铁精矿球团抗压强度的

影响如图 3 所示，随焙烧温度的升高和焙烧时间的
增加而增大。1 225 ℃下焙烧 20 min 和 1 250 ℃下
焙烧 15 min后球团的强度即可满足 HYL 竖炉直接
还原生产的要求 ( ＞ 2 000 N ) ，1 250 ℃ 下焙烧
20 min后球团强度则可满足 Midrex直接还原的要求
( ＞ 2 500 N) 。综上，选取 1 250 ℃和 20 min为本试
验用球团的焙烧温度和焙烧时间。

图 3 焙烧温度和时间对球团抗压强度的影响
Fig. 3 Effects of roasting temperature and time on compressive strength of pellet samples

2 模拟气基竖炉直接还原试验
实验室条件下模拟气基竖炉直接还原工艺，在

850、900、950、1 000 ℃四个还原温度和纯 H2、H2 /
CO =2． 5、H2 /CO =1、H2 /CO = 0． 4、纯 CO 五个还原
气氛及常压条件下对试验制备的钒钛铁精矿氧化球

团进行气基直接还原试验。
2． 1 还原气组分和温度对球团还原进程的影响
还原气组分、还原温度、还原时间对钒钛铁精矿

氧化球团还原率的影响如图 4 所示。试验结果表
明:氧化球团的初始还原反应速率较快，随还原反应

的进行和铁产物层的逐渐加厚，还原气体扩散速率下

降，球团还原反应逐渐减慢，最终趋于稳定。还原温
度不变时，还原气氛中只要存在少量的 H2，还原反应

的速率便明显加快。随还原气中 H2 含量的增加，还

原反应速率逐渐加快。在纯 H2 气氛下，球团还原 50
～80 min 后，还原率均可达 95%以上，这是由于 H2

的分子扩散系数和高温下还原能力均大于 CO。
在还原气组分不变时，球团的还原速率随还原

温度的升高而变快。而且随反应温度的升高，H2 含

量增加对加速还原反应的影响逐渐增大，这是由于

H2 还原铁矿石为吸热反应，温度越高对还原反应越

有利，而 CO反之。
各还原温度和气氛下球团还原率达到 90%或

还原趋于稳定所需还原时间如图 5 所示，随温度的
升高和气氛中 H2 含量的增加而减少。其中，在 CO
气氛下球团的还原率较难到达 90%，该条件下的还
原时间则用还原反应趋于稳定所需时间表示。
2． 2 还原气组分和温度对球团还原膨胀的影响
图 6 为还原气组分和温度对球团还原膨胀的影

响，可见在恒定试验还原温度、还原组分及常压条件
下，钒钛铁精矿球团具有较好的还原膨胀性能，没有

发生异常膨胀现象，随还原温度升高和还原气氛中

CO含量的增多，球团的还原膨胀率越大。
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图 4 还原气组分、温度和时间对球团还原率的影响
Fig. 4 Effects of composition of reducing gas，temperature and time on reduction ratio of pellet samples

图 5 不同还原气组分和温度下球团还原
率达 90%或趋于稳定所需时间

Fig. 5 Time required for 90% of reduction ratio under
different reduction temperature and reducing

gas composition

在本试验条件下，钒钛铁精矿球团的最大还原

膨胀率为 15. 96%，满足气基竖炉还原带对球团还
原膨胀的要求( ≤20% ) 。

图 6 还原气组分和温度对球团还原膨胀率的影响
Fig. 6 Effects of reduction temperature and reducing gas

composition on swellability of pellets

2． 3 还原气组分和温度对球团还原后冷强度的影响
球团试样在不同还原气组分和温度条件下的还

原后强度列于表 3。由表 3 可知，在各试验条件下
球团还原后未发生破裂和异常膨胀现象，还原后冷

强度在 169． 5 ～ 305． 4 N /个。
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表3 不同还原气组分和温度下球团还原冷却后强度
Table 3 Cold strength of reduced pellets under different
reduction temperature and reducing gas composition

气氛
球团强度 / ( N·个 － 1 )

850 ℃ 900 ℃ 950 ℃ 1 000 ℃
纯 H2 305． 4 280． 1 268． 2 235． 9

H2 ∶CO = 5∶2 284． 7 251． 0 234． 1 205． 8
H2 ∶CO = 1∶1 254． 5 265． 2 241． 8 209． 1
H2 ∶CO = 2∶5 256． 0 235． 1 240． 2 184． 6
纯 CO 213． 2 196． 3 198． 5 169． 5

另外，在纯 H2 气氛下球团的还原后强度高于

纯 CO气氛的，主要是由于:①在纯 H2 气氛下，还原

过程中球团内部比较致密，铁晶粒以板状析出，强度

较高，而在纯 CO 气氛下，以纤维状析出，结构较为
疏松，强度较弱; ②纯 CO 还原为放热反应，在球团
内部与球团外部存在温度差，从而产生结构应力，降

低了球团强度。

3 钒钛铁精矿球团气基竖炉直接还原
的可行性分析

气基竖炉 Midrex 法和 HYL 法是世界上最成
功、生产规模最大的直接还原工艺，但它们均需要采
用天然气作还原剂。从能源结构上来看我国天然气
资源分布不均，且存储量不大，以致于我国至今没有

一条普遍采用气体还原的竖炉流程。“中国煤资源
丰富，直接还原要走煤基法道路”的调子严重桎梏
了我国气基竖炉直接还原的发展。
可喜的是，随着直接还原技术的不断创新，气基

竖炉直接还原工艺日趋成熟和完善，使得竖炉使用

焦炉煤气、煤制合成气为还原气成为可能，为天然气
资源不足的地区以其它能源发展气基直接还原开辟

了新途径。另外，现今煤制气工艺已成为化工行业
的常规成熟技术，生产的经济性和稳定性已得到充

分验证，煤制合成气完全可作为气基竖炉还原剂的

可靠来源
［8］。而且我国适用于煤制气工艺的煤资

源丰富，原料适应性强。因此，将煤制气和气基竖炉
直接还原工艺有机结合，形成以煤制合成气为还原

气，以球团矿为原料，以竖炉为反应器的煤制气 －竖

炉直接还原炼铁新工艺将成为天然气资源不足而非

焦煤资源丰富的中国发展直接还原的主要途径。
煤制气 －气基竖炉直接还原工艺直接采用非焦

煤作为能源，不依赖于焦炭，可省略炼焦和烧结工

序，具有优越的环境友好性。与传统的高炉炼铁生
产相比，可减少炼铁工序总能耗 20% ～ 30%，减少
CO2 排放量 40% ～ 50%，减少气相污染物排放量
30% ～60%。
气基竖炉直接还原技术相对于回转窑和转底炉

而言可以实现钒钛铁精矿较大规模的生产。Midrex
竖炉最大单机生产能力可达 180 万 t / a，而目前投产
运行的转底炉和隧道窑最大单机产能仅为 50、
15 万 t / a。
气基竖炉直接还原应用于钒钛磁铁矿综合利

用，可避免还原剂灰分和添加剂对还原产品的污染，

减少产品熔化分离时的渣量，大幅提高产品熔化分

离后 TiO2 的品位和活性以及有价组元的回收率。
钒钛铁精矿氧化球团气基竖炉直接还原模拟试

验研究结果表明:以钒钛磁铁矿精选后获得的钒钛

铁精矿为原料制备的氧化球团综合性能良好，可满

足气基竖炉直接还原对原料球团的要求。
因此，钒钛铁精矿球团气基竖炉直接还原是可

行的，而且具有显著的技术经济优势。

4 结论
1) 以钒钛铁精矿为原料，配加 1%膨润土，在

1 250 ℃下焙烧 20 min 后所制备氧化球团性能良
好，具有较高的抗压强度。

2) 在恒定还原气成分( 100% H2 ～ 100% CO) 和
还原温度( 850 ～ 1 000 ℃ ) 条件下，钒钛铁精矿球团
还原速率快、还原膨胀率小( ＜ 20% ) 。随还原温度
升高和还原气组分中 H2 含量的增加，球团还原速

率逐渐增大; 随还原温度和还原气组分中 CO 含量
增加，球团还原膨胀率增大。

3)煤制气 －气基竖炉直接还原凭借其能耗小、环
境友好、单机产能大、产品质量好等优点，必将在钒钛
磁铁矿资源高效清洁综合利用领域得到利用和发展。
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余文华

中钢成功轧出优质钛线

中钢继 2011 年 7 月 24 日于钢板厂成功轧出优质钛板及 LCD用钛靶之后，继续开发附加价值更高的钛

线产品。在现场及研发人员克服多项技术瓶颈之后，终于在 2011 年 8 月 31 日于条钢工厂顺利产出线径 9

mm的优质钛线。此项产品将供应给国内的钛色公司精抽成线径更细的线材，作为运动休闲、航天螺丝以及

植牙等生物医学器材之用。

由于钛线的生产难度极高，国外很少用串列式轧机来生产，大都使用往复式轧机一道一道的轧制成小盘

元( 约 300 kg) 。中钢能在成功轧出钛板之后的极短时间之内，再次以串列式轧机顺利产出高单重，且附加

价值更高的大盘元( 600 kg) 钛线产品，除了展现中钢集团坚强的技术能力及团队合作精神之外，亦显示中钢

深耕特殊合金的决心。

( 刘淑清 供稿)
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