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摘要:研究了铝粉对钒钛磁铁精矿碳热还原及熔分过程的影响。结果表明:添加铝粉能提高钒

钛磁铁精矿碳热还原反应速率。铝粉添加量越大,还原反应越快。在还原反应过程中,铝热还原反

应的发生放出了大量热量,并在其反应界面周围形成局部高温,从而强化碳热还原反应过程,同时

促进新生金属铁聚集长大。添加1%铝粉可稍微改善渣金分离;当铝粉添加量大于2%时,由于TiC
的生成,渣的流动性变差,渣铁分离效果恶化。
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Abstract:Theeffectofaluminumpowderonthecarbothermalreductionprocessofvanadium-titanium
magnetiteconcentratewasstudied.Theresultsshowthattheadditionofaluminumpowdercanpromotethe
rateofcarbothermicreductionofvanadium-titaniummagnetiteconcentrate.Duringthereductionprocess,

aluminumpowderreplacescarbonasareductanttoparticipateinthereductionreaction,whichreleasesa
largeamountofheattocauselocalhightemperaturearoundit,therebypromotingtheprogressofthe



carbothermicreductionreactionandpromotingtheaccumulationofnew metaliron.Theadditionof1%
aluminumpowdercanslightlyimprovetheseparationofslagandmetal;whentheamountofaluminum
powderaddedismorethan2%,thefluidityoftheslagbecomesdifficultduetotheformationofTiC,and
theseparationeffectofslagandmetalisdeteriorated.
Keywords:vanadium-titanium magnetiteconcentrate;carbon-bearingpellets;carbothermicreduction;

aluminothermicenhancement

我国四川攀枝花地区拥有丰富的钒钛磁铁矿资源,其中钒、铁和钛为主要有价元素,不仅种类繁多,而且

赋存条件好,综合利用价值很高。长期以来,我国主要采用高炉 转炉工艺以生产钢铁为主,兼顾提钒。在此

工艺中,大部分钒还原进入铁水,然后通过转炉提钒得到钒渣,实现钒的分离提取,而钛几乎全部进入高炉渣

中,其TiO2 含量达到22%~25%,很难加以利用,致使钛资源的利用率很低[1-9]。因此,开发新的工艺对高

效综合利用我国钒钛磁铁矿资源意义重大。转底炉煤基直接还原工艺是将含碳球团铺在炉底上,与其同步

运动,在高温下快速还原,具有温度高、还原速率快等特点,有利于实现钒钛磁铁矿资源综合提取利用。因

此,转底炉直接还原 电炉熔分工艺逐步受到人们重视,成为处理钒钛磁铁精矿的工艺之一[10-16]。
对于转底炉含碳球团直接还原过程,辐射传热是炉内传热的主要方式,由于受上部料层的遮挡,限制了

中下部料层吸收热量的速率,致使不同料层球团的还原速率很难达到一致。提高下部料层球团还原速率是

实现转底炉厚料层操作的关键。钒钛铁精矿主要物相为钛磁铁矿和钛铁矿,其矿物组成和特点决定了其比

普通矿物较难还原[17]。目前,强化钒钛铁精矿碳热还原的方法主要有矿物机械活化、矿物预氧化处理和配

加添加剂等。近年来一些学者研究了钛铁矿机械活化处理对其碳热还原过程的影响 [18-19]。结果表明,钛铁

矿经机械活化处理后,其还原反应可在较低温度甚至室温下完成。但是实验条件苛刻,要求钛铁矿颗粒粒度

在10μm以下,甚至达到1~2μm
[20],一般的磨矿设备难以实现,且能耗较高,工业化应用难度较大。钒钛

铁精矿经过预氧化处理后,其产物的物相组成和结构形态将发生变化,能在一定程度上强化钒钛铁精矿碳热

还原过程,降低还原温度和提高产品金属化率,但效果取决于矿物的类型、化学组成、原始孔隙率等因

素[21-27]。许多学者研究了多种添加剂对钒钛磁铁矿碳热还原过程的影响,其中,研究最多的主要是碱金属和

碱金属盐添加剂[28-31]。目前形成的一般看法是,当添加剂的加入量较少时,碱金属离子能引起钛铁矿发生局部

晶格畸变,增大其反应活性,具有提高还原反应速率、降低还原温度的作用;当添加剂的加入量较多时,碱金属添

加剂将与钛铁矿发生反应,生成导致钛铁矿结构破坏的碱金属钛铁酸盐化合物,此时,碱金属添加剂不但能加快

还原反应速率,降低还原温度,而且还具有促进金属铁晶粒长大的作用。但是,碱金属和碱金属盐添加剂的使用

存在用量大、成本高、侵蚀炉衬以及破坏炉料强度等问题,至今仍未在工业生产中得到实际应用。
碳热还原是钒钛磁铁精矿含碳球团还原的主要反应过程,是强吸热反应,高温有利于还原反应的进行。

如果在还原过程中能提高中下部料层球团内部的温度,那么将会提高还原反应的还原速率。根据热力学分析可

知,铝的还原性比碳强,而且铝作为还原剂时,还原反应会放出大量热量,会使还原反应界面周围出现局部高温。
因此,我们试图用铝粉来强化钒钛磁铁精矿碳热还原过程,以期钒钛磁铁矿碳热还原速率得以提高[32]。

1 实验原料及方法

1.1 原料

实验所用原料为四川攀枝花地区的钒钛磁铁精矿和煤粉,其化学成分和粒度组成如表1~3所示。图1
是钒钛磁铁精矿的X射线衍射图谱,可以看出其物相主要包含Fe3O4、Fe3-xTixO4 和FeTiO3。所用铝粉纯

度为99%,粒度为200目。
将钒钛磁铁精矿粉和煤粉在100℃下充分干燥后根据一定比例配料并充分混匀。本研究中,NC∶NO为

1.2,其中NC是煤粉所含固定碳摩尔数,NO是钒钛磁铁精矿中含铁矿物所含氧原子摩尔数。铝粉的添加采

用外部配加的方式,本研究中铝粉加入量w(Al),即添加的铝粉量占矿 煤混合物总质量百分比为1%~
3%。在混合料中加入1%粘结剂,通过压球设备制成长轴为30mm、短轴为15mm的椭球型含碳球团。
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表1 所用原料化学成分(以质量分数计)

Table1 Chemicalcompositionofmaterialsusedinexperiment %

钒钛磁铁精矿 煤粉

TFe FeO TiO2 V2O5 SiO2 CaO MgO Al2O3 C 挥发分 灰分 S

52.47 31.28 12.50 0.55 3.25 1.95 3.06 3.88 76.91 7.71 12.66 0.48

表2 钒钛磁铁精矿粒度组成

Table2 Particlesizedistributionoftitanomagnetiteconcentrate

粒度/μm <48 48~58 58~75 75~106 106~150 150~250 >250

含量/% 2.0 12.6 12.5 22.4 37.3 11.8 1.4

表3 煤粉粒度组成

Table3 Particlesizedistributionofcoal

粒度/μm >150 105~150 75~105 61~75 53~61 <53

含量/% 10.36 17.93 35.36 21.21 10.57 4.57

图1 钒钛磁铁精矿XRD图谱

Fig.1 XRDpatternoftitanomagnetiteconcentrates

1.2 实验方法

实验采用可控气氛的卧式管式电阻炉。实验开始前,先用大流量氩气在管内吹扫以排出管内空气。然

后将氩气流量控制在1L/min。球团用刚玉坩埚盛装,在温度升到设定值时立即放入炉管内,达到指定时间

后迅速取出,然后在氩气保护下冷却。金属化球团的金属化率根据式(1)计算:

η=
w(TFe)-

56
72w

(FeO)

w(TFe) ×100, (1)

式中:η为金属化球团的金属化率,%;金属化球团的全铁含量,%;w(FeO)为金属化球团的FeO含量,%。

2 结果与讨论

2.1 铝粉加入量对金属化率的影响

不同铝粉添加量的钒钛磁铁精矿含碳球团在1350℃、氩气保护下进行还原后金属化率随时间的变化关

系如图2所示。从图中可以看出,无论添加铝粉与否,随着还原时间增加,金属化率逐渐升高。添加铝粉后,
钒钛磁铁精矿含碳球团的还原速率明显提高,特别是在还原前期阶段。还原6min时,未添加铝粉的金属化
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率仅为63.2%,添加1%铝粉后则达到了77.1%,且铝粉加入量越大,金属化率越高。这主要是因为在还原反

应进行过程中,与精矿粉颗粒接触的铝粉作为还原剂参与了还原反应。根据热力学可知,与碳热还原反应相

比,铝热还原反应的热力学温度更低,并且铝热还原是一个强放热反应,铝粉参与还原后,放出大量热量,使
其反应区域出现局部高温,促进了强吸热的碳热还原反应进行,从而加快了还原速率。值得注意的是,还原

15min后,铝粉的加入对钒钛磁铁精矿金属化球团的金属化率影响很小。主要是因为在还原过程后期,铝粉

已被大量消耗,且含铁物相的含量降低,还原产物包裹住了部分含铁物相颗粒,减小了铝粉与含铁物相颗粒

之间的接触几率,从而无法继续参与还原。

图2 不同铝粉加入量和还原时间对金属化率的影响

Fig.2 EffectsofdifferentAldosageonthemetallizatiionratefordifferentreductiontime

2.2 物相转变规律

未加入铝粉和加入2%铝粉后钒钛磁铁精矿含碳球团在氩气保护条件下、在1350℃还原不同时间后的

XRD图谱如图3~4所示。可以看出,未添加铝粉时,还原6min后,金属化球团的物相主要包含金属铁

(Fe)、FeTiO3、Fe2.75Ti0.25O4、FeTi2O5 和Fe2.5Ti0.5O4。还原9min后,Fe2.75Ti0.25O4 消失,出现 TiO2 和

Fe2.25Ti0.75O4。添加2%铝粉后,还原时间为6min时,金属化球团中没有出现Fe2.75Ti0.25O4。还原18min
后,金属化球团的物相为金属铁(Fe)、FeTi2O5 和少量TiO2。这主要归因于添加铝粉后,在还原前期,铝热

还原反应的发生强化了碳热还原反应的进行,提高了其反应速率。

图3 1350℃氩气保护下还原不同时间后的XRD图谱

Fig.3 XRDpatternsoftitanomagnetiteconcentrates-coal

briquettesreducedat1350℃underargonatmospherefordifferenttime
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图4 1350℃、氩气气氛保护下,加入2%铝粉后钒钛磁铁精矿含碳球团还原不同时间后的XRD图谱

Fig.4 XRDpatternsoftitanomagnetiteconcentrates-coalbriquettes

reducedat1350℃underargonatmospherefordifferenttimewith2% Aladded

2.3 微观形貌

在1350℃、氩气气氛保护下,铝粉加入量对钒钛磁铁精矿含碳球团还原12min后微观形貌的影响如图

5所示,其中较亮区域为金属铁相。可以看出,未添加铝粉时,金属化球团中金属铁相呈散点状结构,而添加

铝粉后,金属铁相颗粒显著长大。随着铝粉添加量增大,金属铁颗粒聚集得越大。这是因为添加铝粉后,铝
粉参与还原反应,铝热还原放出热量,使其周围形成局部高温,这有利于新生金属铁相的聚集长大。

图5 不同铝粉添加量的钒钛磁铁精矿含碳球团在1350℃、氩气气氛下还原12min后的SEM图

Fig.5 SEMimagesofreducedtitanomagnetiteconcentrates

atdifferentAldosagesfor12minat1350℃underargonatmosphere
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2.4 铝粉添加量对渣铁分离的影响

将添加不同铝粉含量的金属化球团在1550℃、惰性气氛下熔分0.5h,考察铝粉添加量对渣金分离效果

的影响,结果如图6所示。从图6可以看出,未添加铝粉和添加1%铝粉时,熔分效果均很好,当添加2%铝

粉时,熔分效果急剧恶化,渣铁难以分离。而添加3%铝粉后,金属化球团出现未熔。图7所示的是不同铝粉

添加量金属化球团熔分后渣相的XRD图谱,通过物相分析可知,未添加铝粉和添加1%铝粉时,渣中主要物

相组成为(Mg、Fe)2SiO4、Mg2SiO4、Mg1.2Ti1.8O5、MgAl2O4。当铝粉添加量为2%时,渣中含有金属铁相,且
出现了TiC和 Mg3Al2(SiO4)3 相,随着铝粉添加量增大到3%时,这两物相的衍射峰增强,并且出现了

V8C7。这主要是因为铝粉添加量增大后,取代碳作为还原剂的铝粉量增多,使碳富余,进而与TiO2 反应生

成高熔点物质TiC,使渣的流动性变差,导致渣金难以分离。由图8也可以看出,随着铝添加量增多,渣中金

属铁(MFe)含量升高,表明大量金属铁夹在渣中难以分离。

图6 不同铝粉添加量下金属化球团在1550℃下熔分0.5h渣铁分离效果图

Fig.6 Separationeffectofmetallizedpelletsat1550℃for0.5hwithdifferentamountsofaluminumpowder

图7 不同铝粉添加量时熔分渣XRD谱图

Fig.7 XRDpatternsofmoltenslagwhendifferent

aluminumpowdersareadded

图8 不同铝粉添加量时熔分渣化学成分

Fig.8 Chemicalcompositionofmoltenslagwhen

addedwithdifferentamountsofaluminumpowder

3 结 论

1)添加铝粉能促进钒钛磁铁精矿碳热还原反应速率,在1350℃下氩气气氛中还原6min,未添加铝粉

时金属化率为63.2%,添加1%铝粉时金属化率达到77.1%。铝粉添加量越大,还原反应速率越快。

2)还原过程中,铝粉取代碳作为还原剂参与还原反应,放出的大量热量使反应界面周围产生局部高温,
从而强化了碳热还原反应过程,同时局部高温促进了新生金属铁的聚集长大。

3)添加1%铝粉后,渣金分离效果进一步强化,渣中金属含量仅为1.10%;当铝粉添加量增加到2%时,
由于TiC的生成,渣的流动性变差,渣铁分离效果恶化;添加3%铝粉时,铝粉替代碳作为还原剂的量增加,
致使渣中生成大量TiC,熔点升高,金属化球团未熔化。
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