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生石灰消化行为对钒钛磁铁精粉
烧结制粒的影响
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摘 要:研究了生石灰消化行为对钒钛磁铁精粉烧结制粒的影响规律。研究结果表明:不同生石灰消化后粒度分布指数
差异较大，影响生石灰消化后粒度分布行为的主要因素是生石灰的化学成分和矿物组成。生石灰消化后的粒度分布指数
与钒钛磁铁精粉的颗粒长大指数、均匀性指数和抗热粉化指数呈正相关，与破损指数呈负相关。相对于中钛型和高钛型
钒钛磁铁精粉而言，低钛型钒钛磁铁矿的破损指数受消化后粒度分布指数的影响较小。消化后粒度分布指数大的生石
灰，其在混合料中分布均匀，消化放热使得准颗粒小球中消石灰胶体颗粒均匀收缩，准颗粒小球中各组分粘结的更加紧密

且烧结抽风过程中准颗粒小球各向热应力均衡，在一定程度上抑制了准颗粒小球的热粉化现象。
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Effects of Quicklime Digestion Behavior on the Granulation of
Vanadium Titano-magnetite Concentrate

Liu Donghui1，2，Li Junhua1，Zhang Jianliang2，Wang Guangwei2，Peng Yue1，Jiang Xi3

( 1．School of Environment，Tsinghua University，Beijing 100084，China; 2．School of Metallurgy and Ecological Engineering，
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Abstract: Effects of quicklime digestion behavior on the granulation of the vanadium titano-magnetite con-
centrate were investigated by using micro-drum granulation equipment． The results show that there exist
great difference in the particle size distribution index ( PDI) of different kinds of quicklime after hydration
with water．The main reasons for the great difference of PDI are chemical composition and mineral struc-
ture．The PDI has positive correlations with the granulation index ( GI) ，uniformity index ( UI) ，and resist-
ance index of the thermal disintegration ( KI) ，but has negative correlations with the damage index ( DI)
of vanadium titanium magnetite concentrate．The effect of PDI on the DI is comparatively low for low-tita-
nium magnetite concentrate compared with the other two concentrates． The quicklime with high particle
size distribution index is good for its uniform distribution in the sinter mixture．The heat from hydration ac-
tion of the quicklime can make the lime particles in the quasi-particles shrunk，and the particles in the
quasi-particles are bonded more tightly and the isotropic thermal stress is more balanced，which is benefi-
cial to the improvement of the hot property of the quasi-particles．
Key words: sinter，vanadium titano-magnetite concentrate，granulation，quicklime，digestion behavior，ore
mixing
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0 引言
近年来，随着我国烧结技术水平的提高，钒钛磁

铁精矿在烧结生产中应用的比例不断上升。前人对
钒钛矿烧结的研究［1－5］表明: 钒钛磁铁精粉制粒中

颗粒间黏附力弱，制粒后的准颗粒小球在受机械冲

击和热气流作用时，其表层的黏附层容易脱落，从而

使得准颗粒小球结构破坏，严重恶化烧结料层的透

气性。此外，不同钢铁企业所用的含铁钒钛原料存
在明显差异，造成烧结工作者对钒钛磁铁精粉制粒

中存在问题的认识分歧较大。改善烧结料层的原始
透气性和烧结过程中料层的透气性是强化钒钛磁铁

精粉烧结和提高钒钛磁铁烧结矿产质量的有效方

法。烧结混合料中熔剂的种类、添加量和添加方式
对烧结料层原始透气性和烧结过程中料层透气性影

响显著。研究［6－10］表明: 烧结混合料中不同熔剂的
加入，能明显提高烧结混合料制粒效率和准颗粒小

球的热稳定性，进而改善烧结料层的透气性和物料

间烧结反应的动力学条件，降低干燥预热带阻力，提

高烧结矿的产质量。因此，笔者研究了生石灰的消
化行为及其对三种典型钒钛磁铁精粉烧结制粒的影

响规律，为探明烧结混合料制粒中钒钛磁铁精粉与

熔剂的合理匹配及改善钒钛磁铁精粉的制粒性能和

其在工业烧结过程中的合理优化提供理论依据。

1 试验原料
研究选取的含铁料为三种钒钛磁铁精粉和两种

核矿石( 烧结返矿和杨迪矿) ，含铁料的主要化学成

分见表 1。其中矿粉 Ore-C 为河北承德地区的低钛
型钒钛磁铁精粉，Ore-J 为俄罗斯进口的中钛、高铬
型钒钛磁铁精粉、Ore-P 为攀西地区的高钛型钒钛磁
铁精粉，Ore-Ｒ和 Ore-Y 分别为烧结返矿和杨迪矿。
研究选取的烧结熔剂为四种生石灰，生石灰的化学

成分见表 2。

表 1 含铁料的化学成分
Table 1 Chemical compositions of iron-bearing materials %

矿粉编号 w( TFe) w( CaO) w( Al2O3 ) w( SiO2 ) w( MgO) w( V2O5 ) w( TiO2 ) 烧损

Ore-C 63．88 1．19 1．13 3．40 0．88 0．45 2．61 1．14
Ore-J 61．43 0．13 3．24 1．26 1．19 0．94 6．80 2．98
Ore-P 53．67 1．16 3．60 3．34 2．76 0．57 12．46 1．72
Ore-Ｒ 50．30 12．73 1．93 5．38 2．42 0．33 1．25 2．71
Ore-Y 57．30 0．02 1．48 6．02 0．06 10．37

表 2 生石灰的化学成分
Table 2 Chemical compositions of quicklime %

熔剂编号 w( CaO) w( SiO2 ) w( Al2O3 ) w( MgO) 烧损

L1 78．80 4．64 2．01 0．69 12．80
L2 80．00 3．78 4．21 0．64 8．58
L3 79．00 3．00 4．80 1．00 9．00
L4 86．40 2．20 1．10 1．60 7．60

由表 1 可知，三种钒钛磁铁精粉中矿粉 Ore-P
的含铁品位相对较低，但 TiO2 含量和 Al2O3 含量最

高，分别为 12．46%和 3．60%，属于典型的高钛型钒
钛磁铁矿; 矿粉 Ore-C 和 Ore-J 中 TiO2 含量分别为

2．61%和 6．80%，分别为低钛型和中钛型钒钛磁铁
矿。由表 2 可知，四种生石灰的 CaO 含量均高于
78．80%，其中生石灰 L4的 CaO含量最高，但烧损最
低，其 CaO 含量和烧损分别为 86．40%和 7．60%; 其
它三种生石灰的 CaO 含量在 78．80% ～ 80．00%范围
内波动，CaO含量基本属于同一水平。四种生石灰
中 L1的 CaO含量最低，但烧损最高，分别为 78．80%

和 12．80%; 生石灰的主要成分除了 CaO和未煅烧完
全的 CaCO3 外，还含有少量脉石成分和吸水后形成

的 Ca( OH) 2，其 CaO总量与烧损呈一定的负相关关
系。
四种生石灰的矿物组成如图 1～4所示。
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图 1 生石灰 L1的矿物组成
Fig．1 Mineral compositions of the quicklime ( L1)
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图 2 生石灰 L2的矿物组成
Fig．2 Mineral compositions of the quicklime ( L2)
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图 3 生石灰 L3的矿物组成
Fig．3 Mineral compositions of the quicklime ( L3)
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图 4 生石灰 L4的矿物组成
Fig．4 Mineral compositions of the quicklime ( L4)

结合生石灰的化学成分和 XＲD图谱可知，生石
灰 XＲD图谱中同时存在的衍射锋有 CaO、CaCO3 和

Ca( OH) 2，但是衍射峰的强弱差别较大。生石灰 L1

和 L4 中主要的衍射峰为 CaO，而 CaCO3 和 Ca
( OH) 2 的衍射峰较弱; 相比生石灰 L1 和 L4 而言，
L2中 CaCO3 和 Ca( OH) 2 的衍射峰较强; L3 的主要
衍射峰为 Ca ( OH) 2，此外还含有一些强度较弱的
CaO、CaCO3 和( Mg0．03 CaO0．07 ) CO3 衍射峰。说明生
石灰 L1和 L4 的煅烧程度较高，成分主要以 CaO 为
主，熔剂中含有的杂质较少; L2 中主要成分虽然依
旧为 CaO，但其煅烧程度明显低于 L1 和 L4; L3 中
Ca( OH) 2 含量较高，说明生石灰保存过程中吸收了
水分，部分生石灰发生了变质。

2 试验方法和方案
2．1 试验方法
生石灰消化后粒度分布指数试验: 将生石灰

消化后粒度小于 0．1 mm 粒级所占比例定义为消
化后粒度分布指数。生石灰消化粒度分布指数试
验方法: 采用四分法称取生石灰 10 g 置于陶瓷坩
埚，加入足量蒸馏水使其充分消化，然后将坩埚放

入烘箱 110 ℃条件下烘干 10 h，直至其完全干燥，
然后称量消化后不同坩埚内小于 0．1 mm 粒级的
百分比。
烧结混合料制粒试验采用微型圆筒制粒机，

混合料制粒方法和制粒过程参数一定［1］，主要考

察其制粒效率、制粒后小球的均匀程度、冷强度以
及抗热破坏能力，分别以颗粒长大指数 GI［11］、均
匀性指数 UI［11］、破损指数 DI［11］和抗热粉化指数
KI［12］进行评价。
2．2 试验方案
本研究按照“51．00%钒钛磁铁精粉+20%烧结

返矿+20%杨迪矿+2．55%生石灰+2．75%石灰石+3．
70%焦粉”模式进行配矿( 质量分数) ，试验方案见
表 3。

3 试验结果及分析
3．1 生石灰消化后粒度分布指数
生石灰遇水消化后生成细小的 Ca( OH) 2 颗粒，

而生成的 Ca( OH) 2 颗粒的比表面积较大，消石灰呈
胶体粒子状态存在，胶体黏结性能较好，且粒度较

细，当其均匀地分布在烧结混合料中，能够促进烧结

混合料在圆筒转动过程中成球长大，进而改善烧结

料层的透气性和烧结矿的性能指标。因此，对四种
生石灰消化后的粒度组成进行了研究，四种生石灰

消化后粒度分布指数见表 4。
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表 3 铁矿粉配矿试验方案( 质量分数)
Table 3 Schemes of ore mixing experiments %

方案 Ore-C Ore-F Ore-J Ore-Ｒ Ore-Y L1 L2 L3 L4 石灰石 焦粉

CL1 51．00 0．00 0．00 20．00 20．00 2．55 0．00 0．00 0．00 2．75 3．70
CL2 51．00 0．00 0．00 20．00 20．00 0．00 2．55 0．00 0．00 2．75 3．70
CL3 51．00 0．00 0．00 20．00 20．00 0．00 0．00 2．55 0．00 2．75 3．70
CL4 51．00 0．00 0．00 20．00 20．00 0．00 0．00 0．00 2．55 2．75 3．70
PL1 0．00 51．00 0．00 20．00 20．00 2．55 0．00 0．00 0．00 2．75 3．70
PL2 0．00 51．00 0．00 20．00 20．00 0．00 2．55 0．00 0．00 2．75 3．70
PL3 0．00 51．00 0．00 20．00 20．00 0．00 0．00 2．55 0．00 2．75 3．70
PL4 0．00 51．00 0．00 20．00 20．00 0．00 0．00 0．00 2．55 2．75 3．70
JL1 0．00 0．00 51．00 20．00 20．00 2．55 0．00 0．00 0．00 2．75 3．70
JL2 0．00 0．00 51．00 20．00 20．00 0．00 2．55 0．00 0．00 2．75 3．70
JL3 0．00 0．00 51．00 20．00 20．00 0．00 0．00 2．55 0．00 2．75 3．70
JL4 0．00 0．00 51．00 20．00 20．00 0．00 0．00 0．00 2．55 2．75 3．70

表 4 生石灰消化后粒度分布指数
Table 4 Particle size distribution index ( PDI)

of quicklime %

L1 L2 L3 L4

19．32 10．37 15．67 6．52

由表 4可知，不同生石灰消化后粒度分布指数
差异较大，总体而言，四种生石灰消化后的粒度分布

指数波动在 6．52% ～ 19．32%，最大为 19．32% ( L1) ，
其次为 L3和 L2，最小为 6．52% ( L4) 。造成生石灰
消化后粒度分布差异较大的主要原因是生石灰的化

学成分和矿物组成。当生石灰生产过程中其煅烧程
度较低时，生石灰中未煅烧完全的碳酸钙含量较高，

而碳酸钙遇水不能消化，影响消化后的粒度分布行

为。此外，生石灰在运输过程中容易吸水发生变质，
而变质后的生石灰容易发生黏结现象，影响钙质熔

剂消化后粒度的组成及其在烧结混合料中的均匀分

布。
3．2 生石灰消化后粒度分布指数对钒钛磁铁精粉
制粒的影响

不同生石灰条件下，三种钒钛磁铁精粉制粒性

能指标结果如表 5所示。
3．2．1 颗粒长大指数和均匀性指数
生石灰消化后粒度分布指数对钒钛磁铁精粉颗粒

长大指数和均匀性指数影响的试验结果如图 5所示。
由表 5可知，对于同一种生石灰而言，三种不同

钛含量的钒钛磁铁精粉的颗粒长大指数分别在

1．539 4～1．609 8、1．480 5～1．579 1和 1．386 3～1．480 3
范围内波动，颗粒长大指数差异较大。三种钒钛磁铁
精粉准颗粒小球的均匀性指数分别在0．493 1～0．532
3、0．481 3～0．521 7、0．476 2～0．514 7范围内波动，准颗

粒小球的均匀性差异较小。对于不同生石灰同种钒
钛磁铁矿粉而言，三种钒钛磁铁精粉颗粒长大指数的

差值分别为 0．070 4、0．098 6 和 0．094; 均匀性指数的
差值分别为 0．039 2、0．031 4和 0．041 2，两项指标波动
均较小，即生石灰对同种钒钛磁铁精粉的颗粒长大指

数和均匀性指数影响较小。总体而言，钒钛磁铁精粉
的制粒效率和均匀性指标较好，说明生石灰种类不是

钒钛磁铁精粉制粒效率和准颗粒小球均匀程度的限

制性环节。

表 5 钒钛磁铁精粉制粒性能指标
Table 5 Granulation indexes of the vanadium

titano-magnetite concentrate

方案 GI UI DI KI

CL1 1．608 9 0．532 3 0．336 1 5．73
CL2 1．580 6 0．516 7 0．343 2 5．36
CL3 1．598 1 0．521 0 0．340 1 5．57
CL4 1．539 4 0．493 1 0．350 2 5．13
PL1 1．579 1 0．521 7 0．393 9 3．95
PL2 1．526 9 0．509 3 0．462 9 2．94
PL3 1．549 3 0．510 3 0．430 5 3．16
PL4 1．480 5 0．481 3 0．491 0 2．85
JL1 1．480 3 0．517 4 0．428 2 3．74
JL2 1．412 7 0．498 5 0．494 0 2．88
JL3 1．452 4 0．508 6 0．449 3 3．40
JL4 1．386 3 0．476 2 0．514 7 2．66

由图 5 可知，三种钒钛磁铁精粉的颗粒长大指
数和均匀性指数均随着生石灰消化后粒度分布指

数的增大而升高。当生石灰消化后粒度分布指数
小于 10．37 时，低钛型和高钛型钒钛磁铁精粉的颗
粒长大指数和均匀性指数的增长速度明显高于中

钛型钒钛磁铁精粉; 当生石灰消化后粒度分布指

数大于 10．37 时，低钛型和高钛型钒钛磁铁精粉的
颗粒长大指数和均匀性指数的增长速度缓慢减
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弱，而中钛型钒钛磁铁精粉的制粒效率和均匀性

指数的增长整体相对均匀。对于同一种生石灰而
言，颗粒长大指数和均匀性指数由小到大的顺序

为: 中钛型、高钛型和低钛型钒钛磁铁精粉，造成
颗粒长大指数差异较大的主要原因是钒钛磁铁精

粉的表面形貌和亲水性不同［12］。钒钛磁铁精粉的
制粒效率和均匀性指数随着生石灰消化后粒度分

布指数的增大而升高，主要原因是高粒度分布指

数的钙质熔剂在与其它烧结原料混匀、消化和制
粒中，其在混合料中的分布更加均匀，呈胶体粒子

状态存在的 Ca( OH) 2 与其它物料的接触面积大，
有利于其黏附其它细小颗粒均匀地向核矿石表面

黏接，从而提高烧结混合料的制粒效率和准颗粒

小球的均匀程度。

消化后粒度分布指数

颗
粒
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大
指
数

均
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图 5 生石灰消化后粒度分布指数对颗粒长大指数和均匀性指数的影响
Fig．5 Effects of particle size distribution index of quicklime on the GI and UI

3．2．2 破损指数和抗粉化指数
生石灰消化后粒度分布指数对钒钛磁铁精粉制

粒后小球的抗热粉化指数和破损指数的影响结果如

图 6所示。
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图 6 生石灰消化后粒度分布指数对破损指数和抗热粉化指数的影响
Fig．6 Effects of particle size distribution index of quicklime on the DI and KI

由图 6可知，对于不同种生石灰而言，三种不同
钛含量的钒钛磁铁精粉的破损指数分别在 0．336 1
～0．350 2、0．393 9～0．491 0和 0．428 2～0．514 7范围
内波动; 抗热粉化指数分别在 5．13～5．73、2．85～3．95
和 2．66～3．74范围内波动，抗热粉化指数差异较大，
其最大值与最小值的差值为 2．47。对于不同生石灰
同种钒钛磁铁矿粉而言，三种钒钛磁铁精粉颗粒长

大指数的差值分别为 0．014 1、0．097 1和 0．086 5; 相
对于其它两种钒钛磁铁精粉，低钛型钒钛磁铁精粉

的破损指数较小，抗热粉化指数较高，说明低钛型钒

钛磁铁精粉的准颗粒小球的强度和热稳定性高于其

它两种钒钛矿。
由图 6 可知，中钛型和高钛型钒钛磁铁精粉的

破损指数随着生石灰消化后粒度分布指数的增大而
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减小，低钛型钒钛磁铁精粉的破损指数受生石灰消

化后粒度分布指数的影响较小。随着生石灰消化后
粒度分布指数的升高，钒钛磁铁精粉的抗热粉化指

数均呈现出升高趋势。主要原因是生石灰的粒度分
布指数越高，其在烧结混合料中偏析现象越弱，生石

灰在烧结混合料中的均匀分布使得胶体粒子状态的

Ca( OH) 2 与其它物料的黏结效果更好。此外，在烧
结抽风过程中，水蒸气对粒度分布指数较高的生石

灰与含铁料的准颗粒小球的各向应力均衡，且生石

灰吸水消化后放热，消石灰胶体颗粒均匀收缩，准颗

粒小球中各组分黏结得更加紧密，减轻了准颗粒小

球在抽风负压和热传递过程中的破碎，一定程度上

抑制了准颗粒小球的热粉化现象。

4 结论
1) 生石灰消化后粒度分布的影响因素主要为

生石灰的化学成分和矿物组成。当石灰石煅烧程度
较低时，生石灰中存在大量未煅烧完全的碳酸钙，其

遇水不能消化，影响生石灰消化后的粒度分布行为。
此外，变质后的生石灰黏性较大，容易发生黏结现

象，亦不利于制粒中生石灰消化后的均匀分布。
2) 生石灰消化后的粒度分布指数与钒钛磁铁

精粉的颗粒长大指数、均匀性指数和抗热粉化指数
呈正相关，与破损指数呈负相关。相对于中钛型和
高钛型钒钛磁铁精粉而言，低钛型钒钛磁铁矿的破

损指数受消化后粒度分布指数的影响较小。
3) 生石灰消化后粒度分布指数大，其在混合料

中的分布均匀，有利于细小颗粒均匀地向核矿石表

面黏接，烧结抽风过程中准颗粒小球的各向热应力

均衡; 同时，准颗粒小球中消石灰胶体颗粒受热均匀

收缩，准颗粒小球中各组分黏结得紧密，一定程度上

抑制了准颗粒小球的热粉化现象。
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