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胡　鹏1，唐文博1，黄　楚2，饶家庭1，杨明睿1

（1. 攀钢集团攀枝花钢铁研究院有限公司, 钒钛资源综合利用国家重点实验室, 四川 攀枝花 617000；2. 攀钢集团西

昌钢钒有限公司, 四川 西昌 615000）

摘　要：通过微型烧结试验对攀钢铁矿粉高温性能进行了检测，结果表明攀钢所用高钛型钒钛磁铁矿同化温度达到

1 320 ℃ 以上，液相流动性指数仅 0.1，粘结相强度大于 3 500 N，需要通过优化配矿来改善烧结混匀矿性能。因此，

根据高温性能进行了优化配矿，并开展了高温性能和烧结杯验证试验，结果表明：TiO2 含量对铁矿粉烧结高温性能

影响较大。随着 TiO2 含量从 7.0% 降低至 3.0% 时，混匀矿的同化温度从 1 305 ℃ 降低至 1 280 ℃，液相流动性指

数从 0.42 提高至 0.78，粘结相强度则从 2 640 N 降低至 1 915 N，烧结矿成品率、转鼓强度和中低温性能显著提高，

且烧结过程中 TiO2 与 CaO 反应生成的结构致密、熔点较高的钙钛矿物相减少，铁酸钙物相增加。
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Study on high temperature properties and optimal ore blending
of Pangang iron ore powder
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Abstract: The  results  from  micro  sintering  test  on  high  temperature  properties  of  Pangang  iron  ore
power show that the assimilation temperature of high V-Ti magnetite used in Pangang exceeds 1 320 ℃,
while the liquid phase fluidity index is only 0.1 and the bonding phase strength is greater than 3 500 N.
It is necessary to improve the performance of sinter blending by optimizing ore blending. Therefore, the
ore blending was optimized based on high temperature performance, and the sintering verification tests
had been conducted. It is found out that the content of TiO2 has a great influence on the high temperat-
ure sintering properties of iron ore powder. When TiO2 content decreases from 7.0% down to 3.0%, the
assimilation temperature of mixed ore decreases from 1 305 ℃ to 1 280 ℃, the liquid phase fluidity in-
dex is increased from 0.42 to 0.78, and the bonding phase strength decreases from 2 640 N to 1 915 N.
The sinter yield, drum strength, and medium and low temperature properties are significantly improved.
During the sintering process, the calcium titanium mineral phase with dense structure and high melting
point formed by the reaction of TiO2 and CaO decreases, and the calcium ferrite phase increases.
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0    引言

随着高炉炼铁技术的进步，对烧结矿质量的要

求越来越高，而传统烧结工艺仅停留在化学成分、

粒度组成、制粒特性等常温性能方面，对铁矿石在

烧结过程中表现出来的高温行为和作用相对研究较

少。由于缺乏对铁矿石自身特性的综合认识，特别

是不清楚铁矿石在烧结过程中反应出来的高温物理

化学特性，故不能有目的地对各种铁矿石进行合理

的选择和使用，从而无法实现真正意义上的“优化

配矿”
[1]。

攀钢由于地理位置和资源条件的限制，一直以

攀西地区高钛型磁铁矿粉为主进行配矿烧结，但由

于烧结混合料中 TiO2 含量较高，烧结过程中形成了

较多的性能较差的钙钛矿[2]，导致钒钛烧结矿总返

矿率高（>35%）、转鼓强度低（<72%）、低温还原粉

化性能差（RDI(−3.15 mm)>40%）。因此，笔者主要对铁

矿石和钒钛烧结混合料的高温同化性、液相流动性

和粘结相强度进行了研究[3]，并在此基础上提出了

优化配矿方案，并进行了相应的烧结杯试验研究，以

验证高温性能试验效果。 

1    试验条件与方法
 

1.1    试验条件

试验原料为攀钢常用的 5 种铁矿粉，化学成分

检测结果如表 1 所示。由表 1 可知，攀精矿和白马

精 矿 中 TiO2 含 量 都 大 于 10%， FeO 含 量 都 大 于

25%，属于典型的高钛型钒钛磁铁精矿；南非矿和国

内高粉含铁品位较高，分别为 62.21% 和 59.61%，属

于高品位粉矿；所用中粉则为 SiO2 含量较高、含铁

品位较低的粉矿。
  

表 1    试验用原料化学成份和烧损
Table 1    Chemical compositions and burning loss of raw iron ore for test

矿粉名称
化学成分/%

Ig/%
TFe FeO CaO SiO2 MgO Al2O3 TiO2 V2O5

攀精矿 53.90 32.55 0.40 3.80 2.80 3.80 12.25 0.56 −1.36

白马精矿 56.36 27.30 0.37 3.79 3.36 3.28 10.51 0.71 −1.50

南非矿 62.21 0.72 0.27 6.22 0.05 1.91 2.00

国高粉 59.61 17.69 2.42 4.36 3.80 0.86 0.50 3.00

中粉 44.03 2.64 2.29 20.82 1.62 5.33 0.30 0.04 4.32
 
 

1.2    试验方法 

1.2.1    铁矿粉的烧结基础特性

试验设备：卧式高温炉，其在 1 400 ℃ 的恒温带

为 30 mm，误差为±1 ℃，升温速率为 0～80 ℃/min；

压样机。为了模拟铁矿粉的烧结过程，一次试验从

升温、恒温到冷却大约需要 30 min，但由于卧式管

炉升温速度较慢，笔者对其进行了优化处理，具体方

法为：设定卧式管炉中心部位温度为 1 400 ℃，通过

控制卧式管炉右侧推进杆，将试验样品按照升温速

率推送至样品焙烧要求温度即可。原料为表 1 中含

铁原料经过干燥、研磨后制成小于 0.074 mm 的铁

矿粉和化学纯试剂 CaO。

同化性：称量 0.8 g 铁矿粉，装进内径为 8 mm
的压样机中，在 15 MPa 的压强下保持 15 s，然后取

出；称量 2 gCaO，装进内径为 20 mm 的压样机中，

在 15 MPa 的压强下保持 15 s，然后取出；再将压制

好的铁矿粉样饼放置于 CaO 样饼上方，如图 1 所示；

最后按照设定的温度曲线和试验气氛进行烧结，测

定小饼接触面上生成略大于铁矿粉小饼一圈的反应

物时的温度，记录为同化温度。
  

未同化
铁粉：Ø8 mm, 0.8 g

CaO：Ø20 mm, 2.0 g

同化

过同化

 
图 1    铁矿粉同化温度测定试验示意

Fig. 1    Schematic  diagram  of  determination  test  on  iron
ore powder assimilation temperature

 

液相流动性：将 CaO 和铁矿粉按 4.0 的二元碱

度制成小饼，然后放置于刚玉垫片上，如图 2 所示；
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然后根据设定的试验气氛和升温曲线进行烧结

（1 280 ℃，恒温 5 min）；最后计算烧结前后小饼面积

差与原始小饼面积的比值，试验重复 3 次取结果平

均值作为该铁矿粉的液相流动性指数。
  

混合样：Ø8 mm, 0.8 g, R=4.0

刚玉垫片

试验后

试验前

 
图 2    铁矿粉液相流动性试验示意

Fig. 2    Schematic diagram of iron ore powder liquid phase
fluidity test

 

粘结相强度：将 CaO 和铁矿粉按 4.0 的二元碱

度制成小饼，共需压制三个试样；然后将三个试样放

置于刚玉垫片上并置于样品台中，推入卧式管炉中，

根据设定的试验气氛和升温曲线进行烧结（1 280 ℃，

恒温 5 min）；最后通过压力试验机分别对三个试样

进行抗压强度检测，测出的数值取平均值后即为该

种铁矿石的粘结相强度，具体流程见图 3 所示。
  

混合样：Ø8 mm, 0.8 g, R=4.00

铁样：Ø8 mm, 0.8 g

刚玉垫片 CI 测试

BS 测试

F

 
图 3    铁矿粉粘结相强度试验示意

Fig. 3    Schematic diagram of iron ore powder bond phase
strength test

  

1.2.2    烧结杯试验及冶金性能测试

烧结杯尺寸Ø250 mm×700 mm，点火负压 6 kPa，

烧结负压 12 kPa，点火时间 150 s，点火温度 1 000 ℃±
50 ℃，将烧结废气温度从最高点下降 20 ℃ 时定为

烧结终点。烧结矿的转鼓指数检测根据 GB 8209−
1987 进行，中温还原和低温粉化性能按照 GB/T
13242−1991 进行测定[4]。 

2    试验结果及分析
 

2.1    攀钢铁矿粉高温性能试验结果及分析 

2.1.1    同化性

攀钢 5 种常用铁矿粉的同化温度测试结果如

图 4 所示。由图 4 可知：①两种高钛型钒钛磁铁矿

同化温度均较高，分别达到了 1 335 ℃ 和 1 320 ℃，

同化温度高说明其同化性能较差；②其它三种铁矿

粉同化温度较低，同化性能较强，特别是南非矿，其

同化温度仅 1 240 ℃；③不同种类铁矿粉的同化性

温度不同，并存在一定差异。相关研究指出，决定铁

矿粉同化性能的主要因素为其自身特性，而铁矿粉

的组分及其质量分数是其中重要因素之一。通过

Minitab 对影响铁矿粉同化温度的几大组元进行了

多元回归分析，结果表明铁矿粉同化温度受各种组

元的交互影响，其中 TFe、TiO2 和 SiO2 三大组元对

同化温度影响最为显著。
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图 4    铁矿粉同化性试验结果

Fig. 4    Assimilation test results of iron ore powder
 

烧结生产一般要求铁矿粉适宜的同化温度为

1 275～1 315 ℃。同化温度过高则不能形成低熔点

的液相，不利于铁矿粉的液相粘结，导致烧结矿强度

下降；但是同化温度过低，烧结过程中产生的液相量

过多，导致起固结骨架作用的核矿石减少，料层透气

性恶化，烧结矿的产量将降低[5]。 

2.1.2    液相流动性

攀钢 5 种常用铁矿粉的液相流动性指数测试结

果如图 5 所示。由图可知：①攀钢所用高钛型钒钛

磁铁矿液相流动性指数均较小，仅 0.11 和 0.09；②

液相流动性指数最高的是国高粉，达到了 1.03，其次

是南非粉矿，达到了 0.56；③目前攀钢所用的矿石冶

炼流动性指数均较差，未达到烧结所要求的平均水

平，故只能通过配矿来提高烧结混合料的液相流动

性指数。

烧结生产一般要求铁矿粉的适宜液相流动性指

数为 0.7～1.6，铁矿粉的液相流动性过低，烧结过程

中液相粘结周围物料的能力下降，部分散料得不到

有效粘结，烧结矿强度降低，但液相流动性也不能过
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大，过大后液相对周围物料的粘结层厚度变薄，烧结

矿易形成薄壁大孔结构，烧结矿的强度也会降低[6]。

因此，攀钢烧结配料过程中需要适当提高国高粉配

比以利于提高液相流动性指数，达到改善钒钛烧结

矿质量的目的。 
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图 5    铁矿粉的液相流动性指数

Fig. 5    Liquid phase fluidity index of iron ore powder
 

2.1.3    粘结相强度

攀钢 5 种常用铁矿粉的粘结相强度测试结果如

图 6 所示。由图可知：①两种高钛型钒钛磁铁矿的

粘结相强度均较高，达到了 3 500 N 以上，而其它三

种普通矿的粘结相强度较低，仅在 1 500 N 左右，钒

钛磁铁精矿粘结相强度较高的主要原因在于高温烧

结过程中生成的钙钛矿属于自身硬度较大且结构致

密的物相，导致采用正面压溃时的强度较高；②白马

钒钛精矿粘结相强度较攀精矿高的原因在于白马精

矿 TFe 质量分数和粒度组成优于攀精矿，导致烧结

过程中固相固结作用优于攀精矿；③烧结选择配矿

品种时，不但要求铁矿粉同化性和液相流动性指数

要好，还要充分考虑粘结相强度，一般要求铁矿粉的

粘结相强度大于 2 000 N。 

2.2    钒钛混匀矿烧结高温性能结果及分析 

2.2.1    钒钛混匀矿配矿方案

结合上述单种含铁物料的基础特性研究以及攀

钢原料供应与烧结生产实际情况，以攀钢本部烧结

厂钒钛混匀矿中 TiO2 含量为基础，通过逐步降低混

匀矿中 TiO2 含量，保持 SiO2、CaO 含量基本不变的

配矿原则，设计了 5 组优化配矿方案，如表 2 所示，

混匀矿化学成分如表 3 所示，其中基准为攀钢本部

烧结厂实际生产过程中含铁物料的配矿方案。
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图 6    铁矿粉的粘结相强度

Fig. 6    Bond phase strength of iron ore powder
 
  

表 2    铁矿粉配矿试验方案
Table 2    Iron ore powder blending test scheme

配矿方案
矿粉比例/%

攀精矿 南非矿 国内高粉 国内中粉

JZ 56 10 23 11

S1 47.5 10 32 10.5

S2 39 10 40.5 10.5

S3 30.5 10 49.5 10

S4 22 10 58.5 9.5

  
表 3    混匀矿化学成分检测结果

Table 3    Chemical compositions of mixed ore

配矿方案
化学成分/%

TFe SiO2 CaO MgO Al2O3 V2O5 TiO2

JZ 54.96 6.04 1.06 2.63 3.10 0.32 7.00

S1 55.52 6.01 1.23 2.72 2.83 0.27 6.01

S2 56.01 6.06 1.40 2.81 2.58 0.22 5.01

S3 56.57 6.02 1.58 2.90 2.31 0.17 4.01

S4 57.13 5.99 1.75 3.00 2.04 0.13 3.00
 
 

2.2.2    钒钛混匀矿同化性能

结合同化性能检测方法，对上述不同 TiO2 含量

的混匀矿进行了同化温度检测，结果见图 7。从图

可以看出：混匀矿同化温度和 TiO2 含量呈现显著的
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相关性，当 TiO2 含量从 7.0% 降低至 3.0% 时，同化

温度从 1 305 ℃ 降低至 1 280 ℃，降低了 25 ℃。降

低的主要原因在于：随着钛质量分数的降低，钛形成

的高熔点物质逐渐减少，从而提高了混匀矿的熔化

粘结，同时 TiO2 和 CaO 反应生成钙钛矿等结构致

密的物质数量降低，从而提高了其它组元与 CaO 反

应的热力学、动力学条件，降低了同化温度，提高了

同化性能[7]。结合生产实际出发，降低 TiO2 质量分

数有助于提高烧结矿质量。 
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图 7    混匀矿同化温度和液相流动性指数随 TiO2 含量变化

规律
Fig. 7    Variation  of  assimilation  temperature  and  liquid

phase fluidity of mixed ore with TiO2 content
 

2.2.3    钒钛混匀矿液相流动性能

结合液相流动性检测方法，对上述不同 TiO2 含

量的混匀矿进行了液相流动性指数检测，结果见

图 7。从图 7 可以看出：随着混匀矿中 TiO2 含量逐

渐降低，混匀矿液相流动性指数先缓慢升高，后迅速

升高，升高的主要原因在于随着钛质量分数的降低，

烧结液相的形成温度逐渐降低，液相生成量逐渐增

多且流动性大大提高，从而使流动性指数明显升高，

特别是当结构致密的钙钛矿物相生成减少后，CaO
和铁氧化物的接触显著提高，从而使低熔点物质形

成增多，提高了混匀矿的液相流动性[8]。 

2.2.4    钒钛混匀矿粘结相强度

结合粘结相强度检测方法，对上述不同 TiO2 含

量的混匀矿进行了粘结相强度检测，结果见图 8。

从图可以看出：①随着混匀矿中 TiO2 含量的降低，

混匀矿的粘结相强度逐渐降低，主要原因在于随着

钛质量分数的降低，烧结过程中与 CaO 反应生成的

结构致密且硬度较大的钙钛矿含量降低，从而降低

了 粘 结 相 强 度 ；② 当 混 匀 矿 中 TiO2 含 量 降 低 至

3% 时，其粘结相强度降低到了 1 915 N，低于烧结

矿要求的粘结相强度大于 2 000 N 的标准，故仅从

粘结相强度来看，笔者认为钒钛烧结矿适宜的高钛

型钒钛磁铁精矿配比在 20% 左右，烧结矿中 TiO2

含量保持在 3% 左右最为适宜。 
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图 8    混匀矿粘结相强度和综合得分随 TiO2 含量变化规律
Fig. 8    Variation of bond phase strength and comprehens-

ive score of mixed ore with TiO2 content
 

2.2.5    综合评价指标

上述三种指标中：同化性能是指铁矿石在烧结

过程中与 CaO 的反应能力，它标志的是铁矿石在烧

结过程中生产液相的难易程度，仅揭示了低熔点液

相的生产能力；液相流动性能是指烧结过程中铁矿

石与 CaO 反应生成的液相的流动能力，与烧结成品

率和还原性密切相关；粘结相强度是指铁矿石在烧

结过程汇总形成的液相对周围核矿石进行固结的能

力，与烧结矿转鼓强度有着重要影响。因此，结合烧

结生产经验，按照同化性能：液相流动性能：粘结相

强度=30:40:30 进行综合评分，结果见图 8。从图 8
可以看出，随着混匀矿中 TiO2 含量逐渐降低，混合

矿综合得分逐渐升高，特别是当 TiO2 含量降低至

4% 和 3% 时，综合得分显著提高。 

2.3    烧结杯验证试验结果及分析

对以上 5 组配矿方案进行了烧结杯验证试验，

试验时通过外配熔剂（石灰石、生石灰或活性灰）来

控制烧结矿二元碱度为 2.0，外配燃料（焦粉或煤粉）

来控制配碳量为 4.2%，使形成的烧结混合料水分控

制在 7.5% 左右，然后对混合料进行混匀、制粒、抽

风烧结和冷却检测，所得烧结矿的性能测试结果如

表 4 所示。由表 4 可知：①降低 TiO2 含量的四组烧

结矿各项技术指标均高于基准组；②随着混匀矿中

TiO2 含量逐渐降低，烧结矿成品率逐渐升高，从基

准时的 70.75% 升高至 TiO2 含量为 3% 时的 85.43%，

这说明混匀矿的液相流动性能是不断改善的，从而
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使其粘结周围物料的能力增强，使更多的未熔散料

得到了有效粘结，提高了烧结矿成品率；③随着混匀

矿中 TiO2 含量逐渐降低，烧结矿转鼓强度也逐渐升

高，从基准的 52.60% 逐渐提高至 TiO2 含量为 3%

时的 63.13%，主要原因在于烧结矿的固结主要是通

过生成液相对周围未熔物料浸润、反应、粘结而完

成，足够的粘结相数量是烧结矿固结的基础[8]，同时

优质的铁酸钙物相也大量生成，进一步提高了烧结

矿转鼓强度；④随着烧结矿中 TiO2 含量降低，烧结

矿的低温还原粉化指数和中温还原性随混匀矿液相

流动性增大而改善，铁矿粉液相流动性的提高促进

烧结矿中粘结相增多，使烧结矿低温还原粉化指数

得到改善，同时液相流动性好的矿粉生成更多的低

熔点物质，使烧结矿气孔率升高，增大了还原性气体

与反应界面的接触面积，从而提高了烧结矿的还原

度[9]。
  

表 4    烧结矿性能检测结果
Table 4    Sinter performance test results

配矿方案 成品率/% 转鼓强度/% 利用系数/[t·(m2·h)−1] RDI(+3.15 mm)/% RI/%

JZ 70.75 52.60 1.442 54.37 86.77

S1 75.91 56.27 1.437 55.92 87.15

S2 79.35 58.27 1.360 57.39 87.72

S3 85.78 61.53 1.391 61.80 88.50

S4 85.43 63.13 1.622 62.80 90.87
 

同时对三组典型烧结矿（基准组、S2 和 S4 组）

进行了微观结构分析，结果见表 5 和图 9。从表和

图可以看出：①钒钛烧结矿中矿物主要以钛赤铁矿、

钛磁铁矿、铁酸钙、钙钛矿和硅酸盐相组成，此外还

有部分少量的镁铝尖晶石；②随着烧结矿中 TiO2 含

量下降，铁酸钙含量呈显著上升趋势，从基准的

19%～23% 升高至 28%～32%，钛赤铁矿、钙钛矿

和硅酸盐相呈下降趋势，其中钙钛矿下降幅度最大，

从 7%～11% 降低至 2%～6%；③同时烧结矿中铁

酸钙物相形态也发生了明显变化，从基准期的板状、

片状逐渐向树枝状和熔融交织状变化，且铁酸钙出

现的面积越来越多，越来越大[10]；④烧结矿中呈现黑

色大孔洞逐渐减小、减少，整体结构也由疏松、松散

状向网状、均匀状转变，进一步佐证了随着烧结矿

中 TiO2 含量降低，中温还原性逐渐改善的现象。

 
  

表 5    典型烧结矿物相体积分数组成
Table 5    Volume fractions of typical sintered mineral phases

矿物方案
矿物组成/%

钛赤铁矿 钛磁铁矿 铁酸钙 钙钛矿 镁铝尖晶石 硅酸盐

JZ 18～22 23～27 19～23 7～11 0～2 22～26

S2 18～21 24～27 25～30 5～9 0-2 20～23

S4 16～20 24～28 28～32 2～6 0～2 16～20
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图 9    不同配矿方案下烧结矿矿物形貌

Fig. 9    Mineral morphology of sinters obtained from different ore blending schemes
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3    结论

1）攀钢常用 5 种含铁矿粉的化学成分、烧结高

温基础性能方面存在明显差异，其中 2 种高钛型钒

钛磁铁矿同化温度分别高达 1 335 ℃ 和 1 320 ℃，

液相流动性指数仅 0.11 和 0.09，同化性能和液相流

动性能最差，粘结相强度则最高，达到 3 500 N 以上，

需要通过优化配矿来获得钒钛混匀矿的适宜烧结高

温性能。

2）当混匀矿 TiO2 含量从 7% 降低 3% 时，同化

温度从 1 305 ℃ 逐低至 1 280 ℃，液相流动性指数

从 0.42 升高至 0.78，同化和液相流动性能逐渐改善，

粘结相强度从 2 640 N 降低至 1 915 N，粘结相强度

逐渐恶化。变化的原因在于钛质量分数降低，烧结

过程中与 CaO 不断反应生成的结构致密的高熔点

钙钛矿等物质减少，低熔点的优质铁酸钙等物质增

加，从而提高了同化性能和液相流动性能。

3）从烧结杯验证试验来看，钒钛烧结矿各项技

术指标与混匀矿的烧结高温性能关系密切，随着混

匀矿 TiO2 含量的降低，烧结矿成品率、转鼓强度、

中低温性能随着烧结高温性能改善而提高。因此，

实际生产过程中，综合利用矿石资源，减少攀钢混匀

矿中 TiO2 含量可提高高炉生产。
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