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摘　 要： 研究了烧结配矿中钒钛磁铁矿用量对烧结利用系数、燃耗和低温还原粉化率的影响，结果表明，烧结矿中 ＴｉＯ２ 含量增加

１ 个百分点，烧结产量下降 １１．１％，固体燃耗增加 ３．９９％，ＲＤＩ＋３．１５ ｍｍ降低 ３．９６ 个百分点；根据烧结低温还原粉化率与高炉产量和燃料

比的影响关系，将使得高炉铁水产量降低 ３．０４％，焦比增加 １１．０１ ｋｇ ／ ｔＨＭ。 通过本分析，可定量地评估钒钛磁铁矿对烧结、高炉炼铁

的影响。
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　 　 随着钢铁市场回暖，高品位铁矿石价格重新上涨。
含一定量 ＴｉＯ２ 的钒钛磁铁矿价格相对较低，但其配入

烧结时，对烧结和高炉都将带来一定的影响，但目前对

具体影响程度缺乏定量分析。
国内学者对攀枝花、承德的钒钛磁铁矿烧结研究

较多［１－６］，烧结矿中 ＴｉＯ２ 含量达到 ７％ ～ １０％，在该原

料条件下，烧结的技术指标及产质量与普通烧结矿存

在较大差异，高炉需匹配相应的冶炼制度。 另有部分

学者对钒钛磁铁矿在直接还原和含碳球团方面的应用

开展了深入研究［７－１０］。 传统钢厂在考虑配少量钒钛磁

铁矿降低配矿成本的同时需兼顾钛对高炉冶炼的影

响，烧结中 ＴｉＯ２ 含量通常在 １％左右。 本文就钒钛磁

铁矿对烧结和高炉的影响进行了定量试验和分析。

１　 原料性能及试验方法

试验所用原料化学成分如表 １ 所示。

表 １　 原料化学成分（质量分数） ／ ％

原料 ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＴｉＯ２

钒钛精粉 ５６．０２ ２５．７０ ４．３９ ３．６８ １．０７ １．７０ １０．５５
铁原料 Ａ ６４．７０ ２７．４９ ４．５４ １．５４ １．４８ １．１４ ０．２８
铁原料 Ｂ ６３．３２ ２８．４５ ４．８３ ０．５９ １．８９ ０．７２ ０．１３
铁原料 Ｃ ５７．２３ ４．６７ ６．４７ １．９６ ２．５０ １．０５ ０．３１
铁原料 Ｄ ７３．４５ ６５．４４ ０．３８ ０．０８ ０．８５ ０．０３５ ０．１１
铁原料 Ｅ ３８．１１ ２４．４１ ６．０５ ２．１８ ６．２２ １．０５ ０．５１
生石灰 ０．１４ — ３．６０ ０．６６ ８１．５５ ２．０４ ０．０２
石灰石 ０．２０ — １．５１ ０．４５ ５１．７８ ２．５３ ０．０３
焦粉 ２．５１ — ６．９７ ３．７５ ２．０３ ０．４１ ０．０４

原料 ＭｎＯ Ｐ Ｓ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ 烧失 水分

钒钛精粉 ０．０２６ ０．０１６ ０．２００ ０．０１２ ０．００６ ０．９３ ３．１０
铁原料 Ａ ０．０１８ ０．０１２ ０．０２４ ０．０１５ ０．０１２ ０．９６ ３．７０
铁原料 Ｂ ０．９７７ ０．０２５ ０．２９７ ０．２２１ ０．１１０ ０．８６ ３．１３
铁原料 Ｃ ０．０１６ ０．０３２ ０．１９３ ０．０１３ ０．００７ ５．５８ ３．８０
铁原料 Ｄ ０．０９８ ０．００８ ０．０３７ ０．００７ ０．００１ ０．０４ ０．９２
铁原料 Ｅ ０．０２０ ０．０４５ ０．３７０ ０．００１ ０．０５１ ２９．４９ １．４６
生石灰 ０．００７ ０．００１ ０．００１ ０．０５８ ０．１１５ １１．７２ —
焦粉 ０．０２９ ０．０３４ ０．１１０ ０．０３６ ０．０４２ ８２．９１ ６．７７
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　 　 分析结果表明，含铁原料中，钒钛精粉含 ＴｉＯ２ 最

高；其次为铁原料 Ｅ；其它含铁原料 ＴｉＯ２ 含量均低于

０．５％。 铁原料 Ａ、Ｂ 铁品位较高，ＦｅＯ 含量较高，均为

磁铁矿类型铁精矿。 铁原料 Ｄ、Ｅ 为钢铁厂内部含铁

二次资源。 从原料分析结果还能发现，铁原料脉石成

分中，均含有一定量的 ＣａＯ 和 ＭｇＯ。
原料粒度组成如表 ２ 所示。 可见铁原料 Ｂ 粒度

最细，其次为铁原料 Ｂ、Ｅ，其它几种铁原料粒度略粗。

表 ２　 原料粒度组成及平均粒度

原料
各粒级（ｍｍ）物料含量 ／ ％

＋８ ５～８ ３～５ １～３ ０．５～１ ０．２５～０．５ －０．２５
平均粒度

／ ｍｍ

钒钛精粉 １．４２ ２．３４ ４．３８ ３０．４８ １４．１３ ６．８１ ４０．４３ １．２３
铁原料 Ａ ０ １．０８ ３．０６ ４．１０ ２．０５ ０．８６ ８８．８５ ０．４０
铁原料 Ｂ ０ ０ ０ ０ １．０６ ２．１３ ９６．８１ ０．１４
铁原料 Ｃ ０．００ ２．１４ ９．４７ ２６．４０ ９．６７ ３．０４ ４９．２８ １．１９
铁原料 Ｄ ３．７６ ７．５７ １３．９３ ４２．０８ １４．３９ ４．３５ １３．９１ ２．３３
铁原料 Ｅ １．５８ １．２５ ０．７２ ２．１９ ６．３２ ６．０６ ８１．８９ ０．４５
生石灰 ０ ０ １．３８ ２７．５９ １４．５１ １１．２０ ４５．３３ ０．８１
石灰石 ０ ０．１８ ８．２０ ４６．７４ １９．９９ ３．６６ ２１．２３ １．４６
焦粉 ２．８２ １２．２７ １０．３２ ２３．０６ １７．９２ ６．３９ ２７．２２ ２．０９

原料的制粒性与亲水性存在密切关系，通常用静

态成球性指数表征亲水性的强弱。 试验用原料成球性

指数如表 ３ 所示。 试验研究所用铁矿中，除铁原料 Ｄ
外，其余铁矿的静态成球性指数均在 ０．３６ 以上。 根据

对成球性指数的定义及其对物料成球性难易程度的区

分，铁原料 Ｄ 的成球指数在 ０．２ 以下，属无成球性物

料，结合粒度分析，其细粒级部分含量较少，对烧结制

粒影响不大。 其余铁原料静态成球性指数大于 ０．３５
但小于 ０．６，属弱成球性物料。 铁原料 Ａ 成球性指数

大于 ０．６０，属于具有良好成球性的原料。

表 ３　 原料静态成球性指数

原料 最大毛细水 ／ ％ 最大分子水 ／ ％ 静态成球性指数

钒钛精粉 １７．４２ ４．６２ ０．３６１
铁原料 Ａ １７．６３ ６．７１ ０．６１４
铁原料 Ｂ １７．０８ ５．００ ０．４１４
铁原料 Ｃ １６．２５ ４．４０ ０．３７２
铁原料 Ｄ ０．００ ０．６０ —
铁原料 Ｅ ２６．６９ ８．１６ ０．４４１

　 　 烧结采用质量配料法配料，人工干混 ３ 次，加水湿

混 ３ 次，混匀后在 Φ６００ ｍｍ × ３００ ｍｍ 的圆筒混合制

粒机内进行制粒。 制粒完毕后，将混合料布料至直径

１００ ｍｍ 的烧结杯中，杯底铺有 ０．５ ｋｇ 铺底料，装料高

度 ７００ ｍｍ；采用天然气点火，点火时间 １．５ ｍｉｎ，点火

温度 １ １８０±５０ ℃，点火负压 ６ ｋＰａ，烧结负压 １３ ｋＰａ，
抽风负压 １３ ｋＰａ。 从点火至烧结废气温度达到最高后

开始降温时所需时间即为烧结时间。 到达烧结终点

时，抽风负压调低至 ６ ｋＰａ，冷却 ５ ｍｉｎ 后卸料，然后进

行落下，检测成品率、转鼓强度等冷态性能。 取成品烧

结矿按 ＧＢ ／ Ｔ ２４２０４－２００９ ／ ＩＳＯ １３９３０：２００７ 检测其低

温还原粉化指数（ＲＤＩ）。

２　 试验结果及讨论

２．１　 钒钛磁铁矿配比对烧结的影响

按照表 ４ 所示的配矿方案，通过烧结杯试验，研究

钒钛磁铁矿对烧结的影响。 主要考察钒钛精粉 ＴｉＯ２ 含

量对烧结产质量的影响，以达到返矿平衡（１．００ ± ０．０５）
为前提，调整混合料的水和碳。

表 ４　 配矿方案及烧结矿主要成分

编号
配比 ／ ％ 烧结矿成分 ／ ％

钒钛精粉 铁原料 Ｂ 生石灰 ＭｇＯ ＴｉＯ２ ＴＦｅ
Ｐ６ ０．００ ６０．９５ ７．６５ ０．９２ ０．１７ ５８．９７
Ｐ７ ５．００ ５５．９５ ７．６５ ０．９８ ０．７２ ５８．５８
Ｐ８ １５．００ ４５．９５ ７．６５ １．０８ １．８２ ５７．８１
Ｐ９ ２０．００ ４０．９０ ７．７０ １．１３ ２．３８ ５７．４０

　 注： ① ４ 种配方的计划碱度均为 １．６４；② ４ 种配方中铁原料 Ａ、Ｃ、Ｄ
和 Ｅ 的配比均为 １８．００％、７．００％、１．２０％和 １．２０％；③ ４ 种配方中
焦粉的配比均为 ４．００％。

随着钒钛精矿配比由 ０％增加到 ２０％，烧结矿中

ＴｉＯ２ 含量由 ０．１７％增加到 ２．３８％。 在确保返矿平衡

（１．００ ± ０．０５）的条件下，调整烧结过程燃料、水分含

量，钒钛磁铁矿配比对烧结指标的影响如表 ５ 所示。
可见，烧结成品率和转鼓强度变化无明显的规律性，但
利用系数显著下降，烧结固体燃耗明显增加。

将钒钛磁铁矿与烧结利用系数、固体燃耗的关系

进行相关性分析，如图 １ 所示。 随着烧结矿中 ＴｉＯ２ 含

量增加，烧结利用系数显著下降，对其进行线性模拟，

表 ５　 钒钛磁铁矿配比对烧结指标的影响

钒钛精矿配比
／ ％

燃料
／ ％

水分
／ ％

成品率
／ ％

垂直烧结速度
／ （ｍｍ·ｍｉｎ－１）

利用系数
／ （ ｔ·ｍ－２·ｈ－１）

固体燃耗
／ （ｋｇ·ｔ－１）

转鼓强度
／ ％

返矿平衡
系数

０ ５．９３ ７．９３ ７８．１２ １２．８３ １．０２ １１１．２５ ４４．９３ １．０４
５ ７．６６ ８．１２ ７７．６６ １０．８８ ０．８８ １１３．１６ ４１．９１ １．０５
１５ ７．６６ ８．２２ ７８．３７ １０．７１ ０．８４ １１４．５９ ４６．６５ １．００
２０ ７．６６ ８．３３ ７８．３１ ９．５８ ０．７３ １２２．６２ ５１．４７ ０．９９
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得到回归方程为：ｙ＝ －０．１１２ ４ｘ＋１．０１０ ５，回归系数 Ｒ２

达到 ０．８９３ １，说明在本次烧结试验中，利用系数的变

化有 ８９．３％是由烧结矿中 ＴｉＯ２ 含量即钒钛磁铁矿配

比变化引起的。 根据该回归方程可知，烧结矿中 ＴｉＯ２

含量增加 １ 个百分点，烧结产量下降 １１．１％。 随着烧

结矿中 ＴｉＯ２ 含量增加，烧结矿固体燃耗显著增加，得
到回归方程为：ｙ ＝ ４．３８６ ４ｘ＋１０９．８２，回归系数 Ｒ２ 为

０．７８１ ４，即固体燃耗增加有 ７８．１％是由钒钛磁铁矿配

比增加导致的。 烧结矿中 ＴｉＯ２ 每增加 １ 个百分点，固
体燃耗增加 ３．９９％。
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图 １　 ＴｉＯ２ 含量对烧结利用系数及固体燃耗的影响

２．２　 钒钛磁铁矿对高炉指标的影响

李涛［１１］ 介绍了钛矿对八钢高炉的影响：２０１４ 年，
八钢高炉入炉 ＴｉＯ２ 负荷为 １０ ～ １５ ｋｇ，日本鹿岛 ３＃高

炉 ５ ０５０ ｍ３ 操作实践表明，ＴｉＯ２ 负荷 １５ ｋｇ，铁水和炉

渣的流动性并没有恶化到影响高炉操作的程度［１２］。
国内研究者也对含钛烧结矿的软熔性能进行了深入的

研究［１３－１５］，表明随着矿石 ＴｉＯ２ 含量提高，矿石的软化

温度升高，软熔区间变宽，但其研究的矿石含 ＴｉＯ２ 通

常达到 ６％～１４％，且未能得出软熔性能变化对高炉消

耗指标的影响。 鉴于八钢所用烧结矿 ＴｉＯ２ 含量远低

于国内其它研究者的研究值，且软熔性能与高炉消耗

的指标缺乏量化的关系，故本文将研究重点放在不同

ＴｉＯ２ 含量烧结矿的低温还原粉化变化上，进而根据低

温还原粉化对高炉产量及消耗指标的影响，分析矿石

中 ＴｉＯ２ 含量变化对高炉指标的影响。
图 ２ 为不同 ＴｉＯ２ 含量烧结矿的低温还原粉化指

标。 研究结果表明，随着烧结矿中 ＴｉＯ２ 含量提高，烧
结矿低温还原粉化指数显著恶化。 这是由于随着钒钛

矿配比增加，烧结矿内钙钛矿、钛赤铁矿、钛磁铁矿等

含量增多，烧结矿矿相组成更加复杂，抵抗低温还原应

力能力变差，故粉化指数恶化。 ２ 个回归方程的回归

系数 Ｒ２ 均大于 ０．９，表明低温还原粉化的变化与烧结

矿 ＴｉＯ２ 含量显著相关。 烧结矿 ＴｉＯ２ 含量每增加 １ 个

百分点，ＲＤＩ＋６．３ ｍｍ降低 ４．２６９ ７个百分点，ＲＤＩ＋３．１５ｍｍ降低

３．９６４ ５ 个百分点。
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图 ２　 烧结矿 ＴｉＯ２ 含量对低温还原粉化指数的影响

国内炼铁工作者通过烧结矿喷洒 ＣａＣｌ２ 溶液工业

试验，研究了低温还原粉化与高炉操作指标之间的关

系［１６－１９］，表 ６ 为比较典型的研究结论。

表 ６　 低温还原粉化指标对高炉的影响

项目
炼钢
单位

产量增加
／ ％

焦比降低
／ （ｋｇ·ｔＨＭ－１）

ＲＤＩ＋６．３ ｍｍ
增加 １０ 个百分点

柳钢 ２．０７ ８．５８
湘钢 — —

ＲＤＩ＋３．１５ ｍｍ
增加 １０ 个百分点

柳钢 ５．０２ ２０．７６
湘钢 １０．３０ ３４．７７

　 注： ① 柳钢数据来源于文献［１６］，４＃高炉，３０６ ｍ３；
② 湘钢数据来源于文献［１７］，２＃高炉，７５０ ｍ３。

对比研究结论，可发现有如下规律：ＲＤＩ＋３．１５ ｍｍ的变

化对高炉消耗影响更为明显。 取两者数据的平均值作
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为参考，即 ＲＤＩ＋３．１５ ｍｍ增加 １０ 个百分点，对产量的影响

为 ７．６６％，焦比为 ２７．７７ ｋｇ ／ ｔＨＭ，结合前面 ＲＤＩ＋３．１５ ｍｍ研

究结果推算，烧结矿中 ＴｉＯ２ 含量增加 １ 个百分点，高炉

产量降低 ３．０４％，焦比增加 １１．０１ ｋｇ ／ ｔＨＭ。

３　 结　 　 论

综合上述研究和分析，烧结过程中增加钒钛磁铁

矿配比，虽然配矿成本降低，但烧结矿产量降低、固体

燃耗增加，且烧结矿低温还原粉化指数恶化，进而影响

高炉产量和燃料消耗。 具体影响幅度为：烧结矿中

ＴｉＯ２ 含量在 ０．１７％ ～ ２．３８％之间，随着烧结矿中 ＴｉＯ２

含量增加 １ 个百分点，烧结矿产量降低 １１．１％，固体燃

耗增加 ３．９９％，低温还原粉化率 ＲＤＩ＋３．１５ ｍｍ降低 ３．９６ 个

百分点，高炉铁水产量预计降低 ３． ０４％，焦比增加

１１．０１ ｋｇ ／ ｔＨＭ。
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