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摘要:本研究的目的是在查明南非PMC钒钛磁铁精矿物化性能基础上,研究配加PMC精矿对

烧结产质量指标的影响。通过化学分析、X射线衍射分析、激光粒度分析、扫描电镜 能谱分析等,
分别研究了PMC精矿的化学成分、物相组成、粒度分布和颗粒形貌;进而采用烧结杯试验,考查了

配加PMC精矿后利用系数、固体燃耗、转鼓指数等主要技术经济指标的变化规律,并结合烧结矿微

观结构,揭 示 了PMC精 矿 对 烧 结 过 程 的 影 响 机 制。研 究 表 明,PMC钒 钛 磁 铁 矿 铁 含 量 高 达

63.46%,脉石含量较低,具有较高的利用价值;其物相主要为磁铁矿,粒度较细;配加10%PMC精

矿后恶化了烧结过程,利用系数、转鼓指数均明显降低,固体燃耗上升。其原因主要是PMC精矿烧

结性能较差,烧结过程液相生成不足,影响了烧结矿强度,且钙钛矿的生成破坏了液相的粘结作用

和烧结矿良好的微观结构。
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Abstract:ThepurposeofthispaperistostudythephysicochemicalpropertiesofPMCvanadium-titanium
magnetiteinSouthAfrica,andrevealtheeffectofPMCconcentrateonthesinteringperformances.The
chemicalandphasecomposition,sizedistributionandparticlemorphologywereinvestigatedbychemical
analysis,XRD,LPSAandSEM-EDS,respectively.Afterthat,sinteringpotexperimentswerecarriedout
tostudytheeffectof PMC concentrate onthe utilizationfactor,tumblerindex and solidfuel
consumption.Themechanism wasclarifiedbyinvestigatingthemicrostructureoffinishedsinter.The
resultsrevealthattheironcontentisashighas63.460% whileganguecontentislow,whichisofgreat
valuetotheutilization.Themainphaseismagnetiteandthefractionofparticlesnotsmallerthan74μmis
closeto70%.Thesinteringpottestshowsthattheutilizationandstrengthisdeterioratedobviouslyafter
adding10% PMCconcentrate,andthesolidfuelconsumptionincreasedcorrespondingly.Thisismainly



attributedtotherelativepoorsinteringperformanceofPMCconcentrate,whichaffectsthegenerationof
liquidphaseduringsinteringprocess.Asaresult,thestrengthoffinishedsinterisinfluenced.Worsestill,

theformationofperovskitedestroysthebondingeffectoftheliquidphaseaswellasthemicrostructureof
sinter.
Keywords:PMCconcentrate;basicproperties;sintering;microstructure

钒钛磁铁矿主要分布于俄罗斯、南非、中国等地,我国的钒钛资源主要集中在攀枝花和承德地区。根据

TiO2 含量高低,钒钛矿可分为高钛型(以攀西地区为代表)、中钛型(以承德地区为代表)和低钛型。攀西地

区钒钛磁铁矿TiO2 含量约为10%~13%,承德地区的钒钛磁铁矿TiO2 含量约为6%~8%;相比之下,南非

PMC精矿TiO2 含量比较低,约为2%,属低钛型钒钛矿。PMC精矿是南非PMC公司铜冶炼的尾矿,相比

其它铁矿石,其具有铁品位高(大于60%),CaO、MgO含量高,SiO2、Al2O3 含量低,且价格低的特点。CaO、

MgO含量高有利于烧结降低熔剂消耗,SiO2、Al2O3 含量低,有利于提高入炉品位,降低燃料比和生产成本。
因此,近年来PMC精矿很受国内钢铁企业的青睐,但其同化温度高达1350℃[1],远高于一般铁精矿的同化

温度,导致烧结过程形成的液相少,影响烧结矿的强度。由于该精矿是选铜的尾矿,Cu、P、碱金属含量比较

高,Cu达到0.0405%,P达到0.016%,Cu、P、碱金属是高炉有害成分,将影响铁水质量和高炉正常生产。
此外,PMC精矿属于钒钛磁铁矿,是一种极其难烧结的复杂矿,原料中SiO2 含量低且含有TiO2,使得

矿石软化温度高,烧结所需点火温度高,烧结过程液相生成量少,导致烧结矿质量差、成品率低;在烧结时

TiO2 与CaO的结合能力大于Fe2O3 与CaO的结合能力,影响了粘结相铁酸钙的生成,且温度越高越易生成

钙钛矿;在烧结过程中钙钛矿通过固相反应生成,并以固态形式分散于粘结相中,使烧结矿组成复杂并加剧

烧结矿的粉化[2-3]。为强化钒钛磁铁矿烧结,采用低水、低碳、高点火温度以及大风量操作对钒钛磁铁精矿的

烧结有利[4]。通过采取强化混合料制粒、优化烧结工艺、采用小球烧结、热风烧结等措施,在一定程度上改善

了钒钛磁铁矿的烧结效果[5-8]。然而,即使在最适宜的烧结工艺制度下,钒钛磁铁精矿烧结的产质量指标相

比普通烧结也相对较差。
因此,为充分利用PMC精矿,深入研究其基础物化性能,通过优化配矿,部分或全部替代其他铁精矿,对

改善国内钢铁企业面临的资源现状,降低成本、提高竞争力具有重要意义[1,9]。笔者首先对PMC精矿的化学

成分、物相组成、粒度组成、颗粒形貌等物化性能进行了研究,进而通过烧结杯试验,考查了配加PMC精矿后

利用系数、固体燃耗、转鼓指数等主要技术经济指标的变化规律,并结合烧结产物微观结构,揭示了PMC精

矿对烧结过程的影响机制。

1 试验原料与方法

1.1 试验原料

本研究中使用的PMC精矿来自南非PMC公司,实验用PB粉矿为澳矿,来自澳大利亚皮尔巴拉矿山,
巴西粉即CVRD公司的标准粉。实验过程使用的除尘灰、氧化铁皮均来自钢铁厂内部,熔剂如白云石、石灰

石、生石灰均购自国内。

1.2 原料物化性能分析

原料的化学成分主要采用化学分析方法,如分别采用GB/T6730.73—2016、GB/T6730.8—2016分析

全铁(TFe)、亚铁含量,采用GB/T6730.9—2006和GB/T6730.11—2007分析原料中二氧化硅和氧化铝的含

量等,S含量采用高频红外C/S分析仪(中国纳克CS3000)。PMC精矿的粒度采用马尔文 Mastersizer3000
测试仪(荷兰)进行检测,XRD检测采用日本RigakuD/max-2500X射线衍射仪,同时采用扫描电子显微镜

(日本JEOLJSM-7800F)检测了PMC精矿的颗粒形貌。

1.3 烧结杯试验

烧结杯试验方法主要分为混合料准备、抽风烧结和产品性能检测3个主要步骤。配矿方案见表1,混合

料的成分及组成见表2和表3。烧结试验主要工艺参数为:烧结杯尺寸 300×700mm、点火温度1100℃、
点火时间3.0min、保温时间1.5min、烧结混合料水分7.0%、料层厚度700mm、烧结负压14.0kPa。
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烧结试验方案1和方案2对比了PMC精矿配比为0和10%时的烧结产质量指标,主要目的是为了考查

配加PMC精矿后对烧结的影响。烧结矿二元碱度R2 固定为1.85,MgO含量为2.15%。

表1 混匀矿的配比(以质量分数计)

Table1 Theproportionofironores %

方案 澳矿 巴西粉 PMC精矿 除尘灰 氧化铁皮

方案1 51.96 44.00 0 2.04 2.00

方案2 49.04 36.99 10 1.97 2.00

表2 混匀矿的成分

Table2 Themainchemicalcompositionofmixedironores %

方案 ω(TFe) ω(SiO2) ω(CaO) ω(MgO) ω(Al2O3) ω(P) ω(S) 烧损

方案1 60.70 4.41 8.09 0.78 1.99 0.08 0.03 3.85

方案2 61.33 4.01 7.41 0.66 1.96 0.09 0.04 3.91

表3 混合料的组成(以质量分数计)

Table3 Theproportionofsinteringmixture %

方案 混匀矿 白云石 石灰石 生石灰 燃料

方案1 82.45 5.48 2.39 5.0 4.68

方案2 83.58 5.44 1.10 5.0 4.88

1.4 烧结矿性能检测方法

烧结试验结束后,分别对烧结利用系数、固体燃耗进行了计算,同时采用GB8209—87方法对烧结矿转

鼓强度、抗磨指数进行了检测。

1.5 烧结矿微观结构分析

烧结矿的微观结构采用光学显微镜进行分析,显微镜型号为LeicaDM4PLEDBasicStand,产自德国。

2 结果与讨论

2.1PMC精矿原料性能

2.1.1 化学成分

PMC精矿的化学成分如表4表示。从表4中可以看出,PMC精矿具有较高的铁品位,达到63.460%,

Al2O3、SiO2 比较低,Al2O3 只有0.720%,SiO2 只有1.360%,MgO含量高,达到3.370%。与攀枝花、承德地

区的精矿粉相比,PMC精矿明显具有高铁、低硅、低铝的特征。攀钢用精矿粉铁品位只有53.23%,SiO2
3.66%,Al2O33.54%,TiO2达到12.75%;承钢用黑山精矿粉铁品位60.26%,SiO22.28%,TiO27.72%,

Al2O33.78%;PMC精矿的化学成分与攀枝花、承德地区的精矿粉相比存在明显差异。[2]

表4 PMC精矿的化学成分

Table4 ThemainchemicalcompositionofPMCconcentrate %

w(TFe) w(FeO) w(CaO) w(SiO2) w(MgO)w(Al2O3) w(S) w(Cu) w(P) w(TiO2)w(V2Os)

63.460 25.980 1.480 1.360 3.370 0.720 0.026 0.041 0.016 2.300 0.143

2.1.2 物相组成

从PMC精矿的XRD图谱(图1)中可以看出,PMC精矿主要为磁铁矿,由于该精矿是选铜的尾矿,原料

中仍夹杂有少量的黄铜矿。
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图1 PMC精矿的XRD图

Fig.1 TheXRDpatternofPMCconcentrate

2.1.3 粒度组成

PMC精矿的粒度分布和粒度组成见图2和表5。从其粒度组成可以看出,相对于烧结原料,PMC精矿

的粒度比较细,平均粒径为61.74μm,≤74μm(≤200目)粒级高达69.69%,但在制粒中它通常作为粘附粒

子粘附在其他物料上。而相对于造球原料,该精矿粒度比较粗,不易成球,如欲用于球团生产,还需进行预处

理,使其适合球团制备[10]。

图2 PMC精矿的粒度分布

Fig.2 ThesizedistributionofPMCconcentrate

表5 PMC精矿的粒度组成

Table5 ThesizedistributionofPMCconcentrate

≤3μm颗粒含量/% ≤74μm颗粒含量/% 比表面积/(m2·g-1) 表面积平均粒径/μm 体积平均粒径/μm

4.42 69.69 0.0972 61.74 323.31

2.1.4 微观形貌

研究表明:矿物颗粒的形状、表面的光滑程度、亲水性等对其成球性有较大的影响[11]。矿物亲水性由强

到弱依次为磁铁矿、赤铁矿、菱铁矿、褐铁矿。PMC精矿的微观形貌如图3所示。从图中可以看出,PMC精

矿颗粒表面比较粗糙,并粘附一定数量的微细颗粒,部分细颗粒呈片状和粒状,少部分微细颗粒聚集成团。

PMC精矿是磁铁矿,具有较强的亲水性,且表面粗糙,粘附性强,它可以粘附在烧结物料上,有利于提高烧结
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物料的成球性,从而改善烧结混合料的透气性。

图3 PMC精矿的电镜扫描图

Fig.3 TheparticlemorphologyofPMCconcentrate

PMC精矿颗粒表面的能谱分析如图4所示,从图中可以看出,PMC精矿呈粗颗粒和细颗粒两部分分

布,颗粒粒度不均匀,形状不规则,表面粗糙。能谱分析结果表明,PMC精矿主要为磁铁矿,与物相分析结果

一致,其内固溶有少量的Si、Ca、Mg。

图4 PMC精矿的扫描照片和能谱分析

Fig.4 TheSEM-EDXresultsofthePMCconcentrate
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2.2 烧结试验结果

2.2.1 烧结矿的化学成分

烧结矿的化学成分见表6,配入10%的PMC精矿后,烧结矿铁品位提高了0.83%,SiO2 含量下降了

0.62%,TiO2 上升了0.33%。与攀钢、承钢生产的烧结矿相比最明显的特征是低钛、低铝、低硅。有研究将攀

钢、承钢、马钢烧结矿分为高钛、中钛和低钛型烧结矿,其TiO2 分别达到10.11%、7.40%、1.32%。因此,配加

PMC精矿后烧结矿TiO2为0.47%,属于低钛型烧结矿。

表6 烧结矿的主要化学成分

Table6 Themainchemicalcompositionoffinishedsinter %

w(TFe) w(FeO)w(SiO2)w(CaO)w(MgO)w(Al2O3) w(P) w(S) w(TiO2) R2

方案1 56.430 9.550 5.340 9.860 2.160 2.300 0.078 0.017 0.140 1.85

方案2 57.260 9.480 4.720 8.750 2.150 2.270 0.087 0.018 0.470 1.85

方案2与1之差 0.830 -0.070 -0.620 -1.110 -0.010 -0.030 0.009 0.001 0.330 0.00

2.2.2 烧结主要技术经济指标

表7所示为烧结主要技术经济指标的对比,配加10%PMC精矿后,烧结利用系数呈下降趋势,未配加

PMC精矿时烧结利用系数为1.209t/(m2·h),配加PMC精矿后烧结利用系数下降至1.171t/(m2·h),烧
结矿转鼓指数从77.94%下降到77.02%,固体燃耗呈现明显上升趋势。由此可知,配加10%PMC精矿恶化

了烧结过程,对烧结产质量指标产生了不利影响。

表7 烧结主要技术指标

Table7 Themaintechnicalindexesofsintering

方案 利用系数/(t·m-2·h-1) 固体燃耗/(kg·t-1) 转鼓指数/% 筛分指数/%

方案1 1.209 47.30 77.94 5.10

方案2 1.171 47.80 77.02 5.34

方案2与1之差 -0.038 0.50 -0.92 0.24

2.2.3 烧结矿微观结构

烧结矿的微观结构如图5所示。从矿相结构图中可以看出,方案1(未配加PMC精矿)的矿相结构中存

在明显的粘结相硅酸盐和铁酸钙,且主要是铁酸钙。铁酸钙已将大部分铁氧化物熔蚀,但是铁酸钙的结晶仍

不完全,未形成理想的微观组织和结构。从图中可以看到少量小孔洞存在,这有利于还原过程气体的扩散,
改善还原性[12]。粘结相中分布有熔蚀状铁酸钙,在孔洞周围存在明显的针状铁酸钙,且整体烧结矿中针状

铁酸钙的含量较少,蚀状铁酸钙含量较多。

图5 烧结矿显微结构

Fig.5 Themicrostructureoffinishedsinter
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从方案2(配加10%PMC精矿)的矿相结构图可以看出,烧结矿呈交织熔蚀结构,局部有骸晶结构,矿相

结构不均匀。烧结矿粘结相比较少,粘结相为硅酸盐和铁酸钙,主要是硅酸盐,铁酸钙的量明显降低。磁铁

矿、赤铁矿、铁酸钙为主要含铁物相,少量铁酸钙分布于磁铁矿的周围。钙钛矿呈不定形晶和它形晶,分布在

磁铁矿晶粒间,钙钛矿分散在粘结相中,不具有粘结作用[13]。不仅如此,烧结矿中存在大量的孔洞和裂纹,
主要是烧结局部存在还原性气氛,赤铁矿还原成磁铁矿,体积膨胀,产生裂纹,钙钛矿的存在加剧了裂纹的扩

散,所以钒钛磁铁矿粉化比较严重。从图中还可观察到大量未与CaO结合的赤铁矿,且烧结矿中磁铁矿的

含量较高。由于烧结矿中SiO2 含量低,烧结生成液相少,铁酸钙生成不足[14]。其矿相组成和结构充分说明

了烧结矿强度差、生产指标不好的原因。
造成上述差异的主要原因是PMC精矿熔点高,同化温度高,液相生成能力差,烧结性能差,PMC精矿对

烧结过程液相生成影响显著,使用PMC精矿必将造成烧结矿强度下降、燃耗上升、还原性下降、利用系数降

低的情况。而且钙钛矿的存在破坏了液相粘结作用,骸状结构和树枝状钙钛矿明显增加,严重加剧了烧结矿

裂纹的扩散,进一步造成烧结矿质量下降[15-16]。

为降低TiO2 对烧结矿性能的影响,可以采取以下措施对生产工艺进行优化:

1)对配矿结构进行优化,增加高硅矿,提高烧结矿SiO2 含量,增加烧结液相量来弥补其液相不足的缺

陷,提高烧结矿强度。

2)因PMC精矿熔点高,在烧结过程生成高熔点、强度差的钙钛矿,要生成强度和冶金性能好的铁酸钙,
可通过提高料层厚度以充分利用料层的自动蓄热作用,降低燃料消耗,提高烧结液相量。

3)烧结时间越长,生成的液相和铁酸钙越多,在保证烧结矿产量前提下可尽量延长烧结时间。

4 结 论

1)PMC精矿具有高铁、低硅、低铝的特点,具有较高的利用价值;原料中主要物相为磁铁矿,≤74μm粒

级约占70%,作为烧结原料粒度较细,且表面粗糙、粘附性强,有利于成球。

2)配加10%PMC精矿后,对烧结过程产生了明显的不利影响。烧结利用系数和转鼓强度呈下降趋势,
分别由未配加时的1.209t/(m2·h)和77.94%下降至1.171t/(m2·h)和77.02%,固体燃耗则由47.30kg/t
显著上升至47.80kg/t。

3)PMC精矿烧结性能较差、同化温度高、液相生成能力差,是造成烧结技术经济指标恶化的重要原因;
而且烧结矿中钙钛矿的生成破坏了液相粘结作用,骸状结构和树枝状钙钛矿明显增加,加剧了烧结矿裂纹的

扩散,进一步影响了烧结矿质量。
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