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要!针对水钢现有原料条件!通过对单一矿石冶金性能的测试!研究了水钢烧结矿搭配钒

钛球团矿的合理性%在烧结矿配比不变的条件下!用进口块矿对钒钛球团矿配比的加入进行调节!

研究了炉料结构的还原性!低温还原粉化性和荷重软化及高温熔滴性能的变化规律$试验结果表

明!水钢烧结矿还原度"

P\

#达到了
B(%@>V

!钒钛球团矿的加入有利于综合炉料低温还原粉化性能

P̂ \

和软熔性能的改善!其中当钒钛球团配入量为
'(V

时!炉料结构软化开始温度为
))ACg

!软

化区间
)=@g

!滴落温度
)!ABg

!最大压差
'''!O.

!透气性良好!为最佳炉料组成$
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提高熟料比和入炉矿石品位#优化炉料结构是

高炉强化冶炼的一个有力手段#合理的炉料结构能

获得高产+低耗+长寿的冶炼效果$高炉配加酸性球

团矿是较为合理的炉料结构#目前国内许多钢铁企

业的主要炉料结构基本上都是高碱度烧结矿配加酸

性球团矿+块矿(

)<@

)

$

首钢水城钢铁!集团"公司!简称-水钢."目前高

炉炼铁炉料#烧结矿占入炉炉料的
>(V

左右#其余

均用块矿!主要是进口块"和球团矿!包括普通球团

矿和钒钛球团矿"进行补充$由于进口块矿受限制

的因素多#因此降低进口块矿的比例#提高球团矿比

例#特别是用一部分钒钛球团矿来替代进口块矿不
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仅能为优化原料结构+改善高炉稳定顺行提供理论

基础和依据#而且还能为水钢高炉冶炼钒钛磁铁矿

提供理论和实践依据$

>

!

试验主要内容

>@>

!

试验原料特性

试验中所使用原料取自水钢高炉原料场#主要

为烧结矿+钒钛球团矿和
!

种进口块矿!澳块+南非

块和
@!

印度块"#其主要化学成分列入表
)

$

!

种进口块矿的铁品位均高于烧结矿和钒钛球

团矿#烧结矿中
I4Z

'

为
(%A(=V

#属于低钛烧结矿

系列$澳块矿烧损最大#表明其是天然块矿结构最

疏松的(

C

)

$水钢烧结矿为熔剂性烧结矿#天然块矿

和钒钛球团矿都呈酸性$

表
>

!

试验所用水钢炼铁原料的化学成分
V

试样
=
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Ia7
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烧结矿

钒钛球团矿

澳块

南非块

@!

印度块
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试验方案设计

)

"进行单种矿高温冶金性能试验#主要考察烧

结矿+钒钛球团矿+澳块+南非和
@!

印度块的
B((g

还原度#以及烧结矿和钒钛球团矿的
=((g

低温还

原粉化率和荷重还原软化及熔滴性能$

'

"固定烧结矿配比为
C=V

#用进口块进行调节#

钒钛球团矿配入量分别为
)(V

+

)=V

+

'(V

+

'=V

条件

下#考察各炉料结构的还原性能+低温还原粉化特性

以及高温熔融滴落性能#其中
!

种天然块矿在混合矿

中的比例为
)m)m)

$混合炉料结构组成见表
'

#通过

计算得出各种混合炉料结构的化学成分#如表
!

所示$

表
?

!

混合炉料质量分数组成
V

混合矿 烧结矿 钒钛球团矿 澳块 南非块
@!

印度块
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'
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表
A

!

混合炉料结构的化学成分
V

混合矿
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=A%=C
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=!%=(
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>%B'C
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@%(CA

@%(B@
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(%!C=

(%!AA

(%!)'

!%(!B

!%(AA

!%(==
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(%A(C
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(%!AA

(%!)'

(%(')
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(%(@@
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)%!(A

)%CB!

'%'>'

'%CC)

(%C>(

(%=B'

(%A)C

(%''>
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试验方法

)%!%)

!

铁矿石
B((g

还原性能试验方法

B((g

还原实验采用国标!

]T

,

I)!'A)

1

B)

"标

准方法#将质量为
=((

2

+试样粒度为
)(%(

"

)'%=EE

的矿石置于固定床中#在
B(( g

通入
0Z

和
&

'

组成的还原气体连续还原
)>(E4-

#以三价铁

状态为基准#以还原
)>(E4-

后矿石的失氧量计算

矿石的还原度-

P\

.$在试样升温阶段和还原性能测

试后的降温阶段#通入氮气进行保护#防止氧化$

)%!%'

!

铁矿石
=((g

低温还原粉化性能试验方法

=((g

低温还原粉化实验采用
B((g

还原实验

的标准方法及同质量同粒度的矿石#在
=(( g

用

0Z

+

0Z

'

+

&

'

组成的混合气体等温还原
@(E4-

#经

冷却后用转鼓!

)!(EEd'((EE

"转
)(E4-

#取出

试样用
@%!(

+

!%)=

+

(%=(EE

的方孔进行筛分$在

试样升温和降温阶段#通入氮气进行保护#防止氧

化$实验结果以
P̂ \

f!%)=

为考核目标#

P̂ \

f@%!

+

P̂ \

c(%=

只做参考指标$

)%!%!

!

软化和熔滴性能试验方法

该性能的实验方法目前国内外尚无统一标准$

本实验是在分析比较国内外试验方法的基础上所确

定的$试样粒度为
)(%(

"

)'%=EE

#质量约
'((

2

#

上焦炭
)=

2

#下焦炭
'(

2

#荷重
(%=S

2

,

GE

'

#石墨坩

埚内径为
@(EE

#气体流量为
)=N

,

E4-

#还原气体

=))
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成分%

#

!

0Z

",

#

!

&

'

"

X!(

,

C(

'升温速度%小于
B((g

#

)(g

,

E4-

'

B(( g

时恒温
@( E4-

'大于
B(( g

#

=g

,

E4-

$在
A(( g

以 下#通
&

'

气 保 护 试 样#

A((g

通还原气体$分别以试样收缩率达到
AV

和
A(V

所对应的温度作为软化开始温度!

'

.

"和软

化终了温度!

'

,

"'以压差陡升温度为开始熔融温

度!

'

8

"#试样渣铁开始滴落时的温度作为矿石熔

滴温度!

'

E

"'矿石软化温度区间
#

'

,.

X

!

'

,

c'

.

"'

矿石熔融温度区间
#

'

E8

X

!

'

E

c'

8

"'

#

!

E.U

为试验

过程中出现的最大压差$

?

!

试验结果及分析

?@>

!

矿石还原性能试验结果分析

'%)%)

!

单一矿还原性能

水钢烧结矿以及使用的钒钛球团矿以及
!

种天

然块矿的还原性能测试结果如表
A

所示$

表
B

!

单一矿的还原度&

WR

'

V

试样 烧结矿 钒钛球团矿 澳块 南非块
@!

印度块

P\ B(%@> CC%)) B(%(! @C%=C >C%@C

由表
A

的试验结果可以看出在考察的水钢炉料

中#烧结矿还原性能最好#

P\

达到
B(%@>V

#本试验

烧结矿还原性好主要由于烧结矿物相中铁酸钙成分

为主和多气孔组织易于还原反应$钒钛球团矿
P\

为
CC%))V

#因其结构比烧结矿致密#还原性能相对

而言较差$

!

种天然块矿都属于高品位铁矿石$其中澳块

矿和
@!

印度块还原性能都比较好#这是因为澳块主

要矿物为易还原的褐铁矿和赤铁矿#

@!

印度块主要

矿物是赤铁矿$澳块矿的烧损!

)(%)!V

"比
@!

印度

块矿的烧损!

!%(@V

"高很多#表明其结构更加疏松#

多孔$因此#澳块矿的还原性比
@!

印度块矿的还原

性更好些$南非块矿还原性则稍差#其结构较其他

两种块矿相对致密些#

P\

只有
@C%=CV

$

'%)%'

!

混合矿还原性能

对于
A

种不同比例钒钛球团混合矿#其还原性

实验结果见图
)

所示#试验结果表明#随着钒钛球团

矿配比增加#混合矿的还原性能变差#但总体变化不

大#从
>C%)@V

减为
>=%C'V

#影响不是很明显$

A

种混合矿的还原性都比较好#其原因是主要组分

烧结矿的还原性能好#而其他组分除了南非块和钒

钛球团矿稍差外#澳块和
@!

印度块都较好$

?@?

!

低温还原粉化性试验结果分析

低温还原粉化试验结果见表
=

$水钢烧结矿

图
>

!

混合矿还原性能

P̂ \

f!%)=

为
@=%BBV

#

P̂ \

c(%=

良好#

P̂ \

f@%!

只有

!C%=(V

#这是由于水钢烧结矿
#

!

K$

'

Z

!

",

#

!

L4Z

'

"

比值高达
(%=!=

#大量的
K$

'

Z

!

使得烧结矿形成多

孔微观 结 构#从 而 强 度 变 弱(

><)(

)

$钒 钛 球 团 矿

P̂ \

f!%)=

为
CC%(AV

#

P̂\

c(%=

却高达
')%=BV

#过多

细小的粉状物入炉会对高炉的顺行产生极为不利的

影响$钒钛球团矿中
I4Z

'

的含量很高#这是造成低

温还原粉末严重的主要因素$

表
=

!

低温还原粉化性能

试样
低温还原粉化,

V

P̂ \

f@%!

P̂ \

f!%)=

P̂ \

c(%=

烧结矿
!C%=( @=%BB C%B=

钒钛球团矿
CA%!! CC%(A ')%=B

混合矿
) A@%)@ @C%(> B%@B

混合矿
' =(%=) C)%>! B%@@

混合矿
! ='%B' C)%AC B%>A

混合矿
A =!%C! C'%'B )(%@@

钒钛球团矿配比由
)(V

到
'=V

#混合矿的低温

还原粉化性能向好的方面发展#钒钛球团矿的加入

使得混合矿的低温还原粉化性能得到改善$

A

种混

合矿
P̂ \

c(%=

都不是很好#这主要是因为钒钛球团矿

P̂ \

c(%=

高达
')%=BV

#从
)(V

到
'(V

变化不大#

'(V

到
'=V

#

P̂ \

c(%=

上升到
)(%@@V

#超过
)(V

#将

会影响到高炉上部的炉料顺行$总之#不同的混合

炉料其冶金性能都有各自的特点#因此采用什么样

的结构不能只由一种性能来确定#要全面地兼顾各

种性能加以确定#高炉生产技术经济指标是检验炉

料结构合理性的唯一依据(

)

#

!

#

))

)

$

?@A

!

软化#熔滴性能分析

对于高炉生产操作来说#较高的软化温度+窄的

软熔带+较高的熔滴温度是比较理想的状态(

)'<)=

)

$

从表
@

所示的试验结果可知钒钛球团矿的软熔性能

比水钢烧结矿好#但熔融滴落性能比烧结矿差#水钢

@))
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烧结矿的软化开始温度为
))A'g

#软化开始温度

与烧结矿的碱度有很大的联系#高碱度烧结矿优越

的冶金性能之一也就是其软化开始温度高且稳定$

试验中#钒钛球团矿软化开始温度和滴落温度与水

钢烧结矿相差不大#这对水钢炉料结构的优化是有

利的$水钢烧结矿软化区间为
)=@g

#钒钛球团软

化区间为
)(!g

#明显优于水钢烧结矿$因此水钢

配加钒钛球团矿会使综合炉料结构的高温冶金性能

得到改善$钒钛球团矿最大压差
#

!

E.U

比烧结矿

小#证明其透气性较水钢烧结矿性能好$

表
D

!

不同炉料的荷重软化及高温熔滴性能结果

试样
'

.

,

g '

,

,

g '

8

,

g '

E

,

g

#

'

,.

,

g

#

'

E8

,

g

#

!

E.U

,

O.

烧结矿
))A' )'B> )!)A )!A@ )=@ !' 'B)@

钒钛球团矿
))!B )'A' )'A= )!!= )(! B( 'AB'

混合矿
) ))(C )!)) )!'C )!CB '(A =' 'A!(

混合矿
' ))!= )!)= )!)= )!=' )>( !C '!@B

混合矿
! ))AC )!(! )!') )!AB )=@ '> '''!

混合矿
A ))'> )'@@ )'>B )!!B )!> A( ''>A

图
?

!

混合矿
*

&

#

*

+

及
*

%

对比

!!

表
@

及图
'

表明%

A

种混合矿中#混合矿
!

的软

化开始温度最高#

'

.

为
))ACg

#混合矿
)

最低#

'

.

是
))(Cg

#钒钛球团矿配比从
)(V

到
'=V

#软化

开始温度变化
A(g

$软化温度区间随钒钛球团矿

配比的增加#逐渐变窄#软化温度区间为
)!>

"

'(A

g

$钒钛球团矿配比的增大令混合矿的开始滴落温

度降低#混合矿
)

最高!

)!CBg

"#混合矿
A

!

)!!B

g

"最低#高的滴落温度有利于渣中脱硫反应$最大

压差
#

!

E.U

在试验结果中呈现%混合矿
!

的
#

!

E.U

最

小#其他三种混合矿变化不是很明显$综合混合矿

荷重软化及高温熔滴性能的试验结果分析#混合矿

!

的软熔性能相对较其他
!

种优越$

A

!

结
!

论

)

"在水钢目前使用的铁矿石中#烧结矿还原性

最好#其次为进口块矿中的澳矿$钒钛球团矿

P̂ \

c(%=

为
')%=BV

#因此#应该控制合理的钒钛球团

矿入炉百分比$钒钛球团矿矿软化开始温度高#软

化温度区间窄#高温熔滴性能好#并且与烧结矿性能

相近#因此#以水钢烧结矿为主#配加钒钛球团矿的

混合炉料具有良好的高温软熔性能$

'

"

A

种混合矿随着钒钛球团矿配比的变化#它

们的总体冶金性能变化不是很显著#但从混合料还

原性+低温还原粉化+高温软熔性能来看#混合矿
!

的炉料结构具有较好的还原性能和低温还原粉化性

能#特别是高温熔滴性能良好#因此#在目前水钢原

料和冶炼制度条件下#混合矿
!

是相对合理的炉料

结构组成#即烧结矿比例为
C=V

#钒钛球团矿配入

量为
'(V

#其他块矿为
=V

便是最佳炉料组成$

参考文献!

(

)

)王筱留
%

钢铁冶金学%炼铁部分(

;

)

%'

版
%

北京%冶金工

业出版社#

'((A%

(

'

)徐矩良
%

我国高炉合理炉料结构探讨(

*

)

%

炼铁#

'((A

#

'!

!

A

"%

'@<'>%

?5 *5<N\K&]% 4̂8G+88 #/ #

Q

94E4_7F G1.,

2

7

G#E

Q

#8494#-4-G14-.H$.89/+,-.G7

(

*

)

%\,#- ;.S4-

2

#

'((A

#

'!

!

A

"%

'@<'>%

(

!

)许满兴
%

中国高炉炉料结构的进步与发展(

*

)

%

烧结球

团#

'(()

#

'@

!

'

"%

@<B%

?5 ;K&<?\&]%\E

Q

,#67E7-9.-F F767$#

Q

E7-9#/

H$.89/+,-.G7H+,F7-F784

2

-4-014-.

(

*

)

%L4-97,4-

2

.-F

O7$$794-

2

#

'(()

#

'@

!

'

"%

@<B%

(

A

)

LIDP&DNK&̂ *

#

K&̂ DPLLZ& ; KI

#

*Z&LLZ&

O]%0#E

Q

.,48#-#/4,#-#,7,7F+G94#-4-7U

Q

7,4E7-9.$

C))

第
!

期
!!!!!!!!!!!

杜云贵!等&高炉钒钛球团矿炉料结构试验

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



H$.89/+,-.G7.-F$.H#,.9#,

:

8G.$784E+$.94#-#/H$.89

/+,-.G7

Q

,#G788

(

*

)

%\,#-E.S4-

2

.-FL977$E.S4-

2

#

'((!

#

!(

!

A

"%

!)!<!'C%

(

=

)叶匡吾
%

高炉炉料结构与精料(

*

)

%

烧结球团#

'(()

#

'@

!

!

"%

@<C%

D̀MK&]<Y5%01.,

2

7G#E

Q

#8494#-.-FG#-G7-9,.97F

E.97,4.$#-H$.89/+,-.G7

(

*

)

%L4-97,4-

2

.-F

Q

7$$794-

2

#

'(()

#

'@

!

!

"%

@<C%

(

@

)付卫国#谢俊勇#何群#等
%

攀钢高炉配加钒钛氧化球团

矿试验研究(

*

)

%

四川冶金#

'((A

#

'@

!

=

"%

)!<)@%

a5 YD\<]5Z

#

?\D *5&<̀ Z&]

#

J7 W5&

#

79.$%

DU

Q

7,4E7-9.$89+F

:

#/.FF4-

2

917"<I4

Q

7$$794-Ta.9

O.-

2

.-

2

(

*

)

%L4G1+.-;79.$$+,

2:

#

'((A

#

'@

!

=

"%

)!<)@%

(

C

)

J\]50J\M

#

JDDPD;KP J%\-/$+7-G7#/.,94/4G4.$$

:

4-F+G7F

Q

#,#849

:

#-89,7-

2

91.-F,7F+G94#-H71.64#,#/

17E.9497G#E

Q

.G98

(

*

)

%\L\*\-97,-.94#-.$

#

'((=

#

A=

!

A

"%

=CA<=>)%

(

>

)

K̂YLZ& O P%P787.,G189+F478#-84-97,4-

2

.-F

84-97,

3

+.$49

:

(

*

)

%\,#-E.S4-

2

.-FL977$E.S4-

2

#

)BB!

#

'(

!

'

"%

)!C<)A!%

(

B

)

JL\DJNJ%D//7G9#/,.RE.97,4.$G#E

Q

#8494#-#-917

84-97,4-

2 Q

,#

Q

7,9478

(

*

)

%\L\*\-97,-.94#-.$

#

'((=

#

A=

!

A

"%

==)<==B%

(

)(

)杨华明#邱冠周
%K$

'

Z

!

对烧结矿
P̂ \

的影响规律(

*

)

%

钢铁研究学报#

)BBB

#

))

!

'

"%

'<=%

K̀&] J5K<;\&]

#

W\5 ]5K&<[JZ5%\-/$+7-G7

#/K$

'

Z

!

#-P̂ \#/84-97,

(

*

)

%*#+,-.$#/\,#-.-FL977$

P787.,G1

#

)BBB

#

))

!

'

"%

'<=%

(

))

)

*KL\D&LMDL

#

ZPDY0[̀ M*

#

ND̂ [M\K

#

79.$%

D//7G9#/,7F+G94#-G#-F494#-8#-89,+G9+,7.-F

Q

1.87

G#E

Q

#8494#- #/ H$.89/+,-.G7 G1.,

2

7 G#E

Q

#87F #/

.$S.$4-784-97,8.-F .G4F4G

Q

7$$798

(

*

)

%L#$4F L9.97

\#-4G8

#

)BBB

#

))C

!

)

,

'

"%

)'B<)A!%

(

)'

)

TKMMDPI

#

JDDPD;KP J%̂ 797,E4-.94#-#/917

/+-F.E7-9.$8#/97-4-

2

.-F E7$94-

2

G1.,.G97,4894G8#/

H$.89/+,-.G7H+,F7-E.97,4.$8

(

0

)

(

O,#G77F4-

2

8#/917

)BBC=@91\,#-E.S4-

2

0#-/7,7-G7

#

K

Q

,4$)!<)@

#

)BBC

#

014G.

2

#

#

\N

#

5LK%

(

L%$%

)%

Y.,,7-F.$7

#

OK

#

)BBC

%

!@=<!C!%

(

)!

)王海涛#李光辉#范晓慧#等
%

几种高炉炉料冶金性能的

对比研究(

*

)

%

钢铁#

'((@

#

A)

!

)

"%

'!<'C%

YK&] JK\<IKZ

#

N\]5K&]<J5\

#

aK& ?\KZ<

J5\

#

79 .$% 0#E

Q

.,.9467 89+F

:

#- E79.$$+,

2

4G.$

Q

,#

Q

7,9478#/T$.89a+,-.G7H+,F7-8

(

*

)

%\,#-.-FL977$

#

'((@

#

A)

!

)

"%

'!<'C%

(

)A

)

DN]DKLL̀ KK

#

&KLP;\

#

MJD̂ P; J%P7F+G94#-

H71.64#,#/4,#-#,7/$+U7F

Q

7$$798+-F7,$#.F.9)('!<

)'C!M

(

*

)

%\L\*\-97,-.94#-.$

#

'((A

#

AA

!

!

"%

A@'<A@B%

(

)=

)

TZP\&̂ DPI

#

T\

#

?W%L#/97-4-

2

<E7$94-

2Q

,#

Q

7,9478

#/

Q

7$$798+-F7,84E+$.97FH$.89/+,-.G7G#-F494#-8

(

*

)

%

LG.-F4-.64.-*#+,-.$#/;79.$$+,

2:

#

)B>B

#

)>

!

@

"%

'>(<'>C%

"编辑
!

王维朗#

>))

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!!

卷

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn


