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德胜川钢钒钛精矿烧结配矿试验研究
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摘 要: 针对四川德胜集团钢铁有限公司烧结厂使用较高比例的钒钛磁铁精矿的烧结生产情况，通过实验室烧结

杯试验，研究了钒钛磁铁精矿配比和碱度对烧结矿烧结性能的影响。研究结果表明: 在目前德胜钢铁有限公司的
原、燃料和配矿结构条件下，要保证烧结矿产质量、节能和降低原料成本，合适的钒钛磁铁精矿配比为 45%，合适的
碱度为 2． 3。
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Experimental Research on Use of V-bearing Titaniferous
Magnetite for Sintering in Desheng Chuangang Steel

Du Changkun1，Mai Jichang2，Luo Qingming2，Yuan Xiaoli1，Wan Xin1，Liu Hao1

( 1． School of Metallurgy and Materials Engineering，Chongqing University of Science and Technology，Chongqing
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Abstract: In view that high proportion of V-bearing titaniferous magnetite is used at the sinter plant of Si-
chuan Desheng Iron and Steel Co．，effects of proportioning of V-bearing titaniferous magnetite and basici-
ty on sinter performance were investigated in the lab． The results show that in order to meet the require-
ment of productivity and quality of sinter，save energy and reduce cost based on the existing raw material，
fuel and ore matching in Chuanggang，the desirable proportion of V-bearing titaniferous magnetite is 45%
and reasonable basicity is 2． 3．
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0 引言
随着钢铁工业的不断发展，铁矿资源日趋贫瘠，

铁矿石价格不断攀升;优质铁矿资源的减少，使得烧

结生产所用铁矿种类日益繁多，如何在满足烧结矿

产质量指标要求的前提下，合理搭配铁矿、降低原料
成本成为业界关注的焦点问题之一

［1 － 6］。
四川德胜集团钢铁有限公司(以下简称德胜川钢)

烧结厂根据自身的情况，大量使用价格相对低廉的攀西

钒钛磁铁精矿(以下简称钒钛精矿) ，同时使用国内其他

普通铁矿基本代替了进口矿，矿源的改变给烧结生产带

来了一系列变化，在一定程度上影响了烧结技术经济指

标。为了充分利用钒钛磁铁矿，减少生产过程中烧结矿
质量波动，并合理搭配各种铁矿粉，提高烧结矿产质量，

为此，进行了烧结配矿试验，找出了德胜川钢烧结条件下

适宜的钒钛精矿配比和碱度，为德胜川钢烧结生产降本

增效和改善高炉冶炼过程提供了理论依据。

1 试验研究方法
烧结试验是在模拟德胜川钢烧结厂实际生产条
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件下进行的。试验所用烧结杯内径为 300 mm，每次
试验的混合料总量为 80 kg，用天平人工称量原料
后，经搅拌机进行一次混匀，然后将原料倒入二次圆

筒混料机内混匀制粒。混合料水分控制为 7%，用
10 ～ 16 mm 的成品烧结矿作铺底料，铺底料量为
5 kg，厚度为 40 ～ 50 mm，料层厚度为 700 mm。采
用石油液化气点火，点火温度为 1 100 ～ 1 150 ℃，点
火时间 2 min，点火负压为 5 kPa，烧结负压为
15 kPa，以烧结废气温度开始下降时作为烧结终点。
配碳按照 4． 0% ～4． 2%控制;将烧结饼于 2 m 高处
自由落下至铁板落下三次，取大于 5mm的百分比作
为烧结成品率。采用 1 /2 ISO 转鼓测量转鼓指数，

入鼓料按照成品烧结矿比例 ( 10 ～ 16 mm、16 ～
25 mm、25 ～ 40 mm) 取 7． 5 kg。在进行冶金性能测
定中，还原性试验执行 GB /T13241 － 1991 标准，低
温还原粉化试验执行 GB ∕ T13242 － 1991 标准。
矿相试验对所选试样经过样品准备、磨片( 粗磨、细
磨、精磨) 、抛光( 磨片、打光) 等过程把烧结矿样本
制作成光片，然后在金相显微镜奥林巴斯 GX71 下
观察其矿相结构，放大倍数为 300 倍。

2 试验用原、燃料化学成分
试验所用的原燃料及其化学成分均由德胜川钢

提供，见表 1。

表 1 原燃料主要化学成分
Table 1 Main chemical compositions of raw materials and fuel %

名称 TFe SiO2 CaO MgO TiO2 S P 烧损

平川粉 55． 83 2． 50 6． 50 2． 68 0． 69 0． 650 0． 270 1． 02
武定粉 45． 00 13． 00 1． 50 1． 75 0． 54 0． 152 0． 890 1． 04
弯丘大理粉 46． 50 12． 00 2． 30 1． 30 1． 50 0． 310 0． 235 1． 13
西藏矿粉 55． 00 5． 00 2． 50 1． 20 0． 30 0． 600 0． 245 1． 12
平川精矿 60． 80 2． 50 7． 00 2． 60 0． 52 0． 300 0． 131 3． 12
钒钛精矿 55． 50 4． 60 1． 50 1． 30 12． 50 0． 400 0． 060 1． 15
槽下返矿 50． 00 6． 00 11． 00 3． 40 2． 10 0． 100 0． 070 0． 01
返 矿 50． 50 6． 20 11． 52 3． 10 2． 60 0． 200 0． 120
白云石 4． 00 25． 00 25． 00 45． 10
石灰石 2． 00 45． 00 2． 50 43． 06
生石灰 6． 50 76． 00 3． 34 12． 65
无烟煤 13． 00 1． 30 0． 80 1． 200 80． 34
焦 粉 11． 00 0． 92 0． 60 0． 400 84． 23

从表 1可知，平川精矿 TFe 最高，为 60． 80%，钒
钛精矿为 55． 5%，整体来说铁矿含铁品位均不高。从
表 1还可知，钒钛精矿 SiO2 含量比其他几种矿粉低，

为 2． 5%，而它的 TiO2 含量很高，为 12． 50%。
含铁原料的粒度组成见表 2。钒钛精矿比平川

精矿粒度要细，钒钛精矿 － 0． 074 mm 部分占 36%，
+ 0． 25 mm部分只有 3． 8%。四种国内粉矿中，西藏
矿粉最粗，+ 8 mm 部分占 10． 3%，－ 0． 5 mm 部分
占 25． 2%，其次为武定粉和平川粉矿，弯丘大理粉

最细，－ 0． 5 mm部分占 68． 20%。

3 试验结果与讨论
3． 1 钒钛精矿配比对烧结矿产质量的影响
本试验以提高钒钛精矿配比为主要目标进行烧

结配矿研究，配矿方案见表 3。烧结矿碱度均为
2. 2，研究钒钛精矿分别为 40%、45%、50%和 55%
对烧结矿产质量的影响。钒钛精矿配比对烧结矿产
质量的影响见图 1 ～ 3。

表 2 含铁原料的粒度组成
Tab 2 Size distribution of iron-containing raw materials %

矿种 ＞ 0． 25 mm 0． 1 ～ 0． 25 mm 0． 074 ～ 0． 1 mm 0． 048 ～ 0． 074 mm ＜0． 048 mm

钒钛精矿 3． 80 44． 00 16． 20 15． 20 20． 80
平川精矿 11． 60 55． 50 12． 60 8． 00 12． 30

＞ 8 mm 5 ～ 8 mm 3 ～ 5 mm 1 ～ 3 mm 1 ～ 0. 5 mm ＜0． 5 mm
弯丘大理粉 4． 40 2． 90 6． 00 7． 70 10． 80 68． 20
武定粉 1． 40 3． 30 11． 00 16． 50 17． 70 50． 10
平川粉矿 8． 90 15． 60 19． 10 13． 40 12． 20 30． 80
西藏矿粉 10． 30 9． 70 22． 50 18． 30 14． 00 25． 20
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表 3 配矿方案
Table 3 Ore proportioning scheme

矿 名 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4

平川粉矿 5 5
印度粉 5
西藏矿粉 5 5 5 5
武定粉 5 5 5 5
平川精矿 20 20 20 15
钒钛精矿 40 45 50 55
槽下返矿 20 20 20 20

3． 1． 1 钒钛精矿配比对转鼓强度和成品率的影响
图 1 为钒钛精矿配比对烧结矿转鼓强度和成品

率的影响。从图 1 可知，随着钒钛精矿配比的增加，
烧结矿的转鼓强度呈现下降趋势。当钒钛精矿配比
从 40%增加到 45%，烧结矿的转鼓强度略有下降，
由 67． 34%降低到 66． 77%，继续提高钒钛精矿配
比，烧结矿的转鼓强度下降幅度比较大，尤其是钒钛

精矿配比从 40%增加到 50%时，转鼓强度降低了
8． 34 个百分点。而对于钒钛精矿配比对烧结矿成
品率的影响，当钒钛精矿配比从 40%增加到 45%时，
烧结矿的成品率略有上升，由 72. 48% 增加到
73. 28%，但继续提高钒钛精矿配比，烧结矿的成品率
下降。主要原因是钒钛精矿具有 TiO2 高、TFe 低和
SiO2 低的特点，随着钒钛精矿配比的增加，烧结矿中

钙钛矿增加，液相量相对减少，烧结混合料原始透气

性下降，所以烧结矿转鼓强度下降，成品率降低。

图 1 钒钛精矿配比对转鼓强度和成品率的影响
Fig. 1 Influence of proportioning of V-bearing

titaniferous magnetite on tumbler strength and yield

3．1．2 钒钛精矿配比对垂直烧结速度和利用系数的影响
图 2 为钒钛精矿配比对烧结利用系数和垂直烧

结速度的影响。从图 2 可知，当钒钛精矿配比从
40%提高到 45%时，垂直烧结速度和利用系数均有

一定程度的下降; 继续提高其配比，垂直烧结速度

和利用系数下降幅度均较大; 当钒钛精矿配比从

45%提高到 55%时，垂直烧结速度和烧结利用系
数分别由 28. 58 mm /min 和 2. 29 t / ( m2·h) 下降
23. 56 mm /min和 1. 88 t / ( m2·h) 。这是因为钒钛
精矿粒度较细，且其亲水性较差，随着钒钛精矿比

例的增加，混合料制粒效果变差，混合料平均粒度

下降，影响到烧结混合料原始透气性，因此影响到

垂直烧结速度的下降和烧结矿产量下降。

图 2 钒钛精矿配比对烧结速度和利用系数的影响
Fig. 2 Influence of proportioning of V-bearing titaniferous
magnetite on sintering velocity and utilization coefficient

3． 1． 3 钒钛精矿配比对烧结矿粒度组成的影响
图 3 为钒钛精矿配比对烧结矿大于 16 mm 粒

级含量和大于 10 mm 粒级含量的影响，从图 3 可
知，当钒钛精矿配比从 40%增加到 45%时，烧结矿
大于 16 mm和大于 10 mm粒级含量略有下降，继续
提高钒钛精矿配比，大于 16 mm 粒级含量和大于
10 mm烧结矿粒度含量下降幅度增大。
3． 1． 4 钒钛精矿配比对烧结矿低温还原粉化的影响
从表 4 可知，当钒钛精矿配比从 40% 提高到

45%，低温还原粉化指标稍有下降，当钒钛精矿配比
从 45% 提高到 55% 时，RDI － 0． 5从 9． 2% 提高至
17. 7%，RDI + 3． 15由 56． 7%下降到 37． 4%。这是因
为随着钒钛精矿的增加，烧结矿中 TiO2 也升高，烧

结矿中存在菱形钛赤铁矿对还原粉化起主要影响;

另外，固溶于硅酸盐相中的 TiO2 能显著地破坏其断

裂韧性，在还原过程中受应力的作用进一步扩大裂

纹;还有就是钙钛矿分散于渣相与铁矿物之间，削

弱了硅酸盐的粘结作用以及钛赤铁矿与钛磁铁矿的

连晶作用。因此当钒钛精矿配比提高，TiO2 含量越

高这些破坏作用就更强。
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图3 钒钛精矿配比与烧结矿＞16 mm和＞10 mm粒级含量的关系
Fig. 3 Relationship between proportioning of V-bearing
titaniferous magnetite and content of sinter with size

distribution of ＞ 16 mm and ＞ 10 mm

表 4 烧结矿的低温还原粉化指标
Table 4 Reduction disintegration index of sinter

钒钛精矿配比 /% RDI + 6． 3 /% RDI + 3． 15 /% RDI － 0． 5 /% RDI /%
40 30． 2 57． 0 8． 1 57． 0
45 29． 8 56． 7 9． 2 56． 7
50 23． 9 45． 7 15． 2 45． 7
55 18． 6 37． 4 17． 7 37． 4

3． 2 碱度对烧结性能的影响
3． 2． 1 碱度对烧结矿产质量的影响
根据以上研究，当钒钛精矿配比从 40%增加到

45%时，对烧结矿产质量的影响较小，因此，固定钒
钛精矿配比为 45%，即选定配矿方案 2，通过调整碱
度改善烧结性能。做了 6 种烧结矿碱度试验，碱度
分别为 1． 9、2． 0、2． 1、2． 2、2． 3、2． 4。碱度对烧结矿
产质量指标的影响见表 5。

表 5 碱度对烧结矿产质量指标的影响
Table 5 Influence of basicity on productivity and quality of sinter

R 转鼓强度 /%
垂直烧结速度 /

( mm·min －1 )

利用系数 /

［t·( m2·h) － 1］
成品率 /%

＞ 10 mm烧结

矿含量 /%

5 ～ 10 mm烧

结矿含量 /%

1． 9 58． 00 26． 44 2． 48 72． 12 59． 86 14． 80
2． 0 61． 30 27． 79 2． 41 71． 94 58． 26 16． 05
2． 1 64． 67 27． 97 2． 34 71． 86 57． 78 20． 22
2． 2 66． 77 28． 58 2． 29 71． 58 57． 63 22． 27
2． 3 69． 33 30． 78 2． 23 71． 20 57． 25 22． 15
2． 4 69． 88 30． 96 2． 19 70． 93 54． 11 24． 90

从表 5 可知，碱度由 1． 9 提高到 2． 3，烧结矿转
鼓强度增加幅度较大，由 58%提高到 69． 33%，继续
提高碱度到 2． 4，转鼓强度升高幅度较小。垂直烧
结速度表现出跟转鼓强度类似的规律，碱度由 1． 9
提高到 2． 3 时，垂直烧结速度提高了 4. 34 mm /min，
继续提高碱度，垂直烧结速度变化不大。随着碱度的
增加，烧结矿的成品率、利用系数、大于 10 mm烧结矿
含量均有所下降，5 ～ 10 mm 烧结矿含量明显增加。
因此随着碱度的提高，烧结矿产量有所下降，烧结矿

的强度有明显提高，小颗粒烧结矿有所增加。比较碱
度为 2． 2和 2． 3的烧结矿产质量的各项指标，利用系
数和成品率稍有下降，转鼓强度显著提高。
3． 2． 2 碱度对烧结矿矿相结构的影响
烧结矿质量与烧结矿矿物组成及显微结构有着

密切的关系
［7］。表 6 为碱度为 1． 9、2． 1 和 2． 3 的烧

结矿矿物组成。从表 6 可知，随着碱度增加，钛赤铁
矿含量减少，钛磁铁矿增加，铁酸钙增加，钙钛矿减

少，硅酸盐有所增加，玻璃体有所减少。

表 6 不同碱度烧结矿的矿物组成及含量(体积分数)
Table 6 Mineral composition and content (volume

fraction)of sinter with different basicity %

碱度
钛赤

铁矿

钛磁

铁矿
铁酸钙 钙钛矿 硅酸钙 玻璃体

1． 9 28． 6 24． 0 10． 3 25． 7 2． 1 8． 2
2． 1 25． 3 26． 0 18． 2 20． 9 3． 3 3． 4
2． 3 18． 1 31． 4 22． 5 18． 3 5． 2 2． 6

图 4( a) ～ ( c) 分别对应碱度为 1． 9、2． 1 和 2. 3
的烧结矿矿相结构。图 4( a) 显示，局部有十字形、树
枝状的钙钛矿存在，多数的钛赤铁矿以他形晶存在。
钙钛矿在烧结矿中不起粘结作用，相反会削弱钛磁铁

矿和钛赤铁矿的连晶作用，并且是一种韧性差、脆而
硬的矿物，这也是钒钛烧结矿强度差、硬度大的一个
主要原因。局部可见板状的铁酸钙。板状的铁酸钙
不利于烧结矿低温还原粉化指标。图 4( b)中除了有
板状铁酸钙外，还有明显的柱状和树枝状铁酸钙存

在。图 4( c)中出现大量针状铁酸钙和熔蚀的结构，
这对烧结矿强度和还原性的提高非常有利。
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图 4 不同碱度烧结矿的显微结构
Fig. 4 Microstructure of sinter with different basicity

4 结论
1) 提高钒钛精矿配比对烧结矿的产质量指标
和低温还原粉化指标不利。但钒钛精矿配比从
40%提高到 45%，对烧结矿的各项指标影响较小。
根据目前德胜川钢的生产情况，降低原料成本和节

能是主要控制环节，由于钒钛精矿价格相对比较低

廉，对降低原料成本具有重要的意义，综合以上分析

钒钛精矿配比控制在 45%比较合适。
2) 根据德胜川钢目前使用的原燃料和配矿结
构，烧结矿的碱度控制 2． 3 比较适宜。
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