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／4摘 要 研究了不同结构类型的钒钛磁铁矿石的低温及高温还原性能，分析了矿石结 

构、j氟处理方式、还原温度、还原时间和还原条件对还原性的影响，还原性能与钒钛磁铁矿熔 

融还原X-艺的关系及对高炉冶炼的影响 
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ABSTRACT The low temperature and high temperature reduction properties for different 

kinds and structures vanadium titaniferrous magnetite have been studied  in this paper． Th e influenea  

of mineral strucnlfe，pre—treatment method，red uction tempe rature and time as well as reductin COfl— 

dition on th e red uction behaviour has also been investigated． The relationship between red u~mn be- 

haviour of V-Ti—magnetite and its smelting red uction and B．F．smelting has been analysed． 

KEYW ORDS Vanadic titanomag netite；mineral structure}high—tempe rature tests 

0 引 言 

矿石的高温性能是影响炉内高温区料柱性能的关键因素，钒钛矿的高炉冶炼，由于高温 

软熔区钛氧化物的过还原，并形成 TiC、TiN及固溶体 Ti(C、N)，从而对高炉冶炼全钒钛矿带 

来了严重的障碍 试验研究表明C ，高炉冶炼钒钛磁铁矿时，钛的大量还原主要是在软熔带 

区及其以下部位，该区域内温度越高，氧势越低及初渣内l eo浓度低，则有利于钛的还原， 

形成 T{(c、N)。高温还原性能则是直接影响软熔带及其以下区域的氧势和初渣中FeO浓度 

的关键性因素。 

改变全钒钛磁铁矿抬炼的炉料组成及矿石的结构，可改善炉料的高温性质，提高熔融初 

渣内FeO浓度，抑制钛的还原及TiC、TiN生成，以利于改善料柱的透气性和熔渣的性质从而 

保证高炉的顺利运行。 

笔者在本文中研究了不同结构组成的钒钛矿的低温及高温还原性能，矿石类型、焙烧条 
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件、矿物组成、还原方式等因素与还原性能的关系，从而分析了它们的高温性质以及对高炉 

下部炉料性质的影响。同时为熔融还原法冶炼钒钛磁铁矿的预还原工艺提供有益的依据 。 

I 实验方法与条件 

1．1 白马钒铁矿制备 

白马矿分为两种，① 原生白马块矿，它的结构致密，还原性差 ② 焙烧处理的 白马矿， 

焙烧方法是用氧化方法焙侥 ，温度为¨00℃．自马矿的粒度为8～12 11qm．采用三 种方案培 

烧。 ‘ 

1．2 氧化焙烧球团矿 、 

球 团矿用钒钛铁精矿粉造球 ，然后于1100℃恒温下氧化焙烧，球团矿的粒度控制为1 0～ 

12 rain，焙烧仍采用三种方案焙侥 。 

1．3 烧结矿的制备 

烧结矿有两种；① 取 自攀钢现场生产的烧结矿，粒度控制为1 0～15 mm ② 自制烧结 

矿，其碱度为2．0，粒度仍为10~15 mm，分别编号为 I、I． 

各种矿石的组成见表1． 

1．4 低温升温还原测定 

还原设备为硅碳棒 电阻炉，采用减重法测试还原性。还原剂 为煤气，组成为 CO30 ， 

N270 ，流量为5 L／rain． 

试样重为500 g，把还原试样装入反应罐内并插入热 电偶，当温度到达300℃时，通入还 

原气体，以3℃／mln的升温速度，进行升温还原到900"C，每5分钟称量一次用减重法计算其 

还原度 。 

表 l 原料化学成分 

1．； 低温恒温还原测定 

测定设备不变，当温度到达900~C时，把装有试样的反应罐放入炉内，待料层温度到达 

900"C时，通入还原气体，进行恒温还原 ，每5分钟测定一次。 

1．6 高温还原性能测定 

试验设备 为高温 还原炉 ，试样从 300"C升温 还原至 I320℃，还原气体仍 为 CO30 、 

N：70 ，流量5 L／min．升温速度900"(2前为3"C／rain，900~C以后为2℃／rain 用 表示预还 

原度 。 
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2．I 矿石结构与低温还原性能的关系 

图l是不同焙烧制度(矿物结构不旧)的低温辽 性盹 +阔2勾白马矿的低温还原性能测 

定结果。 

圈 I 不同焙烧球团矿低温还 原性 圈 2 不同情烧方案 自马矿低温还原性 

结果表明，适宜的焙烧制度对球团矿的矿物组成及结构有很大影响，因而，对它们的还 

原性也产生了很大的影响。当采用方案 I时焙烧球团由于适当地控制高温恒温时闻，延长了 

低温段的氧化时间，从而既保证 了铁氧化物的充分氧化 ，提高氧化度，使球团内部孔隙均匀 

分布 ，结构均匀．又能控制过量2FeO·SiOz等难还原矿物的形成 ，从而提高了还原性 能。 

由图2可知，白马矿仍应采用球团相似的方案 I进行焙烧。 

由此可以看出，为了提高矿石的低温还原性能，从而改善钒钛矿高炉冶炼的技术经济指 

标，就应控制适宜的焙烧制度，以获得 良好的矿石结构。但是，从全钒钛矿冶炼出发，又必须 

保证初渣中有较高的氧势 ，以抑制钛的还原，因此 ，要求矿石具有较低的高温还原性能 。 

2．2 不同时间还原性能的变化 

图3为不同类型钒钛矿石的还原度与时间的关系。此结果表明，在900"C恒温条件下还原 

过程中，还原度随时间变化近于直线变化 ，将结果进行线性 回归后可得到还原度与时间的关 

系式为： 

烧结矿： m 一O·352t+35-20 (O≤￡≤2O) 

m =0．294t+42．20 20<t~70) 

球团矿： 岛．：=0—401t+36．1l (O≤￡≤2O) 

= 0．287t+44．85 20<t~ 70) 

烧结 白马矿 ： 岛 ，=0．37l +36．0l (0≤ ≤20) 

，

= 0-288t+43．51 20<t~70) 

由图3可见 ：三种类型的钒钛矿石的900~C恒温还原性能以氧化焙烧球团最好 ，焙烧白马 

矿次之，烧结矿最差。而三种矿石随还原时间 t的变化趋势十分相近，这就是说他们的还原 
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历程和机制是相同的 ，即钒钛矿中氧化物还原机制与矿石结构类型无关。~900'CI；IT，还原 

过程主要是高价铁氧化物的还原 ，因此 ，还原的历程不受矿石结构的影响。但是 ，不同结构类 

型铁氧化物还原的动力学条件不同，导致了其还原速度出现差异。 

图 3 900℃恒 温还 原性 能 

I烧结矿 I I球团矿 

I嫱烧 白马矿 

曙 d 同太 升温还原性 

睹烧白马矿 I氧化球团矿 

I 烧结 矿 I 

2 3 矿石类型与低温还原的变化特性 

图4是不同类型钒钛铁矿石的升温还原性能变化关系。结果袭叫， 21)0℃到900 C的还 

原过程 ，焙烧白马矿与氧化球团矿都具有比烧结矿还原性嗟好的惟：能 ；对： 种钒钛型矿石来 

说，在500℃以前的还原度很低．而 当温度大于550 ĵ，还原速度 大幅度提高 ，一直到 

900℃时仍具有较高的还原速度 ，这一结果完全符 台铁氧化物被 cuj￡原帕机制。因此，在高 

炉冶炼时，配加部分焙烧 白马矿或氧化球团，特别是对熔融迁 法 冶炼钒钛磁铁矿时．将会 

大大提高炉料的预还原度或间接还原度 ，有利于提高冶炼指标。 

2．4 高温还原性能的变化特征 

圈 5 不同矿石升温过程的还原性能 

I氧化球团 I烧结矿 l 图 6 Fe—Ti t)相图 
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图5是烧结矿与氧化球团高温还原性能的测定结果，可以看出，在900~C以前低温段的还 

原性特征同前述一致，此时只有高价铁氧化物及少量FeO的还原 当温度高于900℃以后， 

烧结矿还原速度变化幅度增大 ，到1000℃以后，烧结矿的还原度大于氧化球团矿。 

低温还原后赤铁矿变成浮氏体 FexO，铁板钛矿则形成钛铁矿(Fe·TiOs)难还原物及钛 

铁晶石难还原物 ，因而使氧化球团及焙烧白马矿具有比烧结矿更低的高温还原性 ．同时，它 

们又具有比烧结矿更高的低温还原性能。 

2．5 钒钛铁矿石还原性对高炉冶炼的影响 

从上述实验结果可以看出，对于高炉全钒钛矿的冶炼，钛的还原给冶炼过程带来的一系 

列困难在很大程度上取决于矿石本身的还原性能。烧结矿具有比氧化球团和焙烧 白马矿低 

温度还原性低，高温还原性高的特性，因此，不仅导致上部间接还原度低，能耗增加，而且在 

高温区软熔后 由于还原速度高，使氧势迅速降低．而导致钛的大量还原，而这一区间正是钛 

大量还原的区域 ]，从而带来了高炉冶炼时出现的钛过还原，炉内 TiC、TiN形成，泡沫渣的 

产生等困难。 

配加部分氧化焙烧白马类块矿(或其它钒钛块矿)和氧化球团后便可适当降低高温还原 

性能而抑制钛的过还原，克服全钒钛矿冶炼产生的困难。 

2．6 钒钛矿还原特性与熔融还原的关系 

铁矿石熔融还原技术是钢铁冶金技术一大变革。采用熔融还原法冶炼钒铁磁铁矿，其关 

键性 问题就是钒钛磁铁矿的预还原速度问题，这将限制该工艺方法的生产效率及冶炼过程 。 

为了实现熔融还原高速度冶炼钒钛磁铁矿石，就必须要求矿石具有较好的预还原速度 ，即较 

好的低温还原性能。而氧化球团或焙烧的钒钛磁铁矿块矿均具有 良好的低温还原性 ，因此 ， 

这些类型的钒钛磁铁矿石将更适宜于作为熔融还原法冶炼钒钛磁铁矿的原料，而直接使用 

结构致密的原生块矿或精矿及烧结矿的低温还原性都不能满足熔融还原方法的要求。 

3 结 语 

1)不同结构类型的钒钛铁矿石具有不同的低温还原性 ，在900'C以下升温还原过程中， 

焙烧白马矿与氧化球团矿具有比烧结矿更好的还原性 ，这就为高炉全钒钛矿冶炼提供了良 

好低温还原性的炉料来源。 

2)在900"C恒温条件下，球团矿的还原性最好，焙烧白马矿次之，而烧结矿最差。 

3)烧结矿在1000~以上的高温还原性有较大提高 ，高于氧化球团和焙烧白马矿。因此 ， 

对全钒钛矿冶炼高炉应采用配加适量氧化球团或焙烧钒钛块矿作炉料。而对熔融还原法治 

炼钒钛磁铁矿 ，为了获得足够高的预还原速度，应采用焙烧钒钛块矿或氧化球团矿为原料。 
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