
 

钢渣配比对钒钛磁铁矿烧结
质量的影响研究
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摘　要：为优化钢渣的循环利用策略，提升钢铁企业的经济效益与社会效益，首先分析了钢渣中钛元素与磷元素的

含量，并基于不同钢渣配比进行烧结杯试验。基于系统研究可知，在钒钛磁铁矿烧结过程中，随钢渣配比增大，烧

结矿中钙钛矿相增加，部分粘结相由复合铁酸钙相向钙钛矿相转变，烧结矿整体矿相呈现不均匀化，复杂性增强，

该矿相转变对烧结矿强度造成不利影响。基于磷元素富集效应，随钢渣配比增大，成品烧结矿中磷元素含量升高，

当钢渣配加量为 5% 时，烧结杯试验烧损率最低为 15.42%。钢渣配比为 4% 时，烧结矿成品率最高为 86.49%，随钢

渣配比继续增大成品率基本保持稳定。
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Abstract: To optimize the recycling strategy of steel slag and enhance the economic and social benefits
of steel companies, the study first analyzed the content of titanium and phosphorus elements in steel slag
and  conducted  sintering  pot  tests  based  on  different  steel  slag  ratios.  In  the  vanadium-titanium mag-
netite sintering process, with the increase of steel slag ratio, the perovskite phase in sinter increases, and
bonding phases transform from SFCA to perovskite phases. This transformation leads to an uneven min-
eral  phase in sinter and increases its  complexity,  which has a detrimental  effect  on the strength of the
sintered ore.  Additionally,  with  the  increase  of  steel  slag ratio,  the  phosphorus  content  in  the  finished
sintered ore also increases.  When the steel  slag addition amount reaches 5%,  the lowest  sintering loss
rate in the sintering pot test is 15.42%. At a steel slag ratio of 4%, the maximum yield of sintered ore is
86.49%, as the ratio continues to increase, the yield remains relatively stable.
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0    引言

钢渣用作烧结配料在许多中大型钢铁企业内部

循环利用，已经取得了良好的经济效益和社会效益。

转炉钢渣中通常存在 40%～50% 的氧化钙、6%～

10% 的氧化镁等，1 t 钢渣经过粉磨处理后可以代

替 0.7～0.75 t 石灰石作为烧结配料使用[1−3]。在钢

铁冶炼过程中，钢渣作为副产物，其资源化利用成为

提升生产效益与环保水平的关键。安钢炼铁厂通过

预配钢渣于含铁料中，发现适量（如 1.5%～5%）的

钢渣配比能显著提升烧结矿品位至 58% 以上，但超

过 8% 则影响生产稳定性，尤以对烧结矿碱度影响

显著[4]。首钢技术研究院进一步提出，结合优质白

灰使用钢渣作为烧结熔剂，优化了液相流动性与生

成量，减少了铁酸钙含量，增加了硅酸盐含量，不仅

提高了烧结矿质量与产量，还降低了生产成本，推动

了固体废弃物的循环利用[5]。梅钢则强调钢渣的高

含铁量及富含的 CaO、SiO2 成分，使其替代部分石

灰石作为烧结熔剂使用，在适宜配比（如钢渣 1.5%、

碳量 5.5%）下，其烧结成品矿具备良好的技术经济

性能 [6−9]。Arcelor Mittal Temirtau 公司将转炉钢渣

回配烧结工序后，烧结矿中含铁品位增加了 0.2%，

同时每吨成品烧结矿所需焦粉的消耗量增加了

0.2 kg[10]。J. M. Qie 等人的研究表明，配加转炉钢渣

可显著增强烧结矿的转鼓强度，得益于钢渣的低熔

化温度，其加入降低了液相形成温度，增厚了燃烧

带，促进了液相的扩散与迁移，从而改善了烧结矿质

量[11−12]。

然而，钢渣作为烧结配料循环使用时需要控制

配料比例及钢渣粒度，当钢渣颗粒大小不均、成分

不稳定时会严重影响烧结配料和烧结工艺控制[13−15]。

同时，降低烧结过程垂直烧结速度，在延长烧结时间

的同时降低烧结过程的利用系数[16−18]。在烧结过程

中过量添加钢渣，可能导致产品含铁品位下降，对高

炉炼铁工序产品质量产生不利影响[19−23]。此外，在

烧结过程中添加钢渣可能引发磷富集，因为钢渣中

含有较高的磷元素，烧结配加钢渣时易造成磷元素

进入铁水导致富集，使铁水磷含量升高[24−30]。钢渣

中的硫、磷、钛等杂质元素可能对烧结成品率及冶

金性能产生不利影响。因此，基于钢渣中钒钛元素

迁移规律研究，探索合理的钢渣配比对于优化烧结

生产流程、提升经济技术指标具有重要意义。

该研究保持烧结混合料中铁品位及二元碱度一

致，结合 X 射线衍射法和 SEM-EDS 电子显微镜，通

过解析配加钢渣条件下钒钛磁铁矿烧结元素迁移规

律，针对不同钢渣配比条件下烧结矿冶金性能和显

微结构的变化规律进行研究，提出了钒钛磁铁矿烧

结生产条件下钢渣配加优化方案，为钢渣回配钒钛

磁铁矿烧结工序提供技术参考。 

1    试验方法

该试验所需原燃料由企业现场提供，主要包括

5 种铁矿粉，2 种熔剂，2 种燃料，此外还包含高炉返

矿、杂料以及钢渣，其化学成分如表 1 所示。
 
 

表 1    原燃料化学成分分析
Table 1    Chemical compositions of raw materials and fuels analysis %

种类 TFe FeO SiO2 CaO Al2O3 MgO MnO TiO2 P2O5 V 烧损

矿粉1 64.45 28.71 3.31 0.60 0.82 0.76 0.06 3.26 0.09 0.30 −2.46

矿粉2 66.64 26.56 6.15 0.25 0.29 0.39 0.09 0.06 0.02 0.01 −2.01

矿粉3 66.11 28.81 5.96 0.85 1.02 0.62 0.11 2.23 0.04 0.27 −2.45

矿粉4 60.77 4.58 3.94 0.10 2.63 0.08 0.11 0.12 0.30 0.01 6.13

矿粉5 60.27 28.71 7.62 4.08 2.45 0.82 0.22 0.66 0.18 0.03 4.61

高炉返矿 54.57 8.99 5.30 10.02 2.22 2.23 0.23 1.70 0.13 0.13 −0.70

杂料 44.15 19.08 7.66 10.67 3.02 2.22 1.59 5.22 0.31 0.39 7.65

钢渣 20.65 19.34 10.45 36.11 2.75 14.38 0.84 1.24 2.81 0.60 −0.60

熔剂1 0.00 0.00 0.44 68.62 0.98 6.69 0.00 0.09 0.06 0.00 22.32

熔剂2 0.00 0.00 2.07 44.26 0.42 32.76 0.00 0.04 0.02 0.00 19.63

燃料1 0.00 0.00 5.13 2.88 2.04 0.19 0.04 0.12 0.06 0.00 85.93

燃料2 0.00 0.00 17.11 2.26 7.61 0.80 0.22 0.44 0.19 0.05 65.57
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由表 1 可知，钢渣中氧化钙和氧化镁的质量分

数较高，分别为 36.11% 和 14.38%，同时含有 SiO2，

FeO 等有益化学成分，在烧结试验中合理配加能够

改善烧结矿质量，因此钢渣可以替代部分熔剂用于

烧结。基于优化烧结工艺指标，探究最优钢渣配加

量目的，设计了 2.10 碱度条件下的基准组（钢渣配

比 0）及钢渣配比分别为 2%，4%，5%，6% 的烧结杯

试验共 5 组，以确定钢渣在钒钛磁铁矿烧结过程中

的作用及影响，具体试验方案如表 2 所示。每组试

验中烧结混合料的质量按照 120 kg 进行配料计算。
 
 

表 2    烧结杯试验方案
Table 2    Experimental protocol for sintering pot tests %

试验方案 矿粉1 矿粉2 矿粉3 矿粉4 矿粉5 高炉返矿 杂料 外配返矿 钢渣配比 熔剂1 熔剂2 燃料1 燃料2

1 36.65 7.75 5.45 11.00 14.00 3.00 5.50 0.00 0.00 9.75 1.40 2.75 2.75

2 33.00 9.00 5.00 9.80 9.30 2.75 5.00 9.10 2.00 9.85 0.20 2.50 2.50

3 34.00 8.25 5.00 9.00 8.60 2.75 5.00 9.10 4.00 9.30 0.00 2.50 2.50

4 39.95 2.90 4.80 9.00 8.00 2.75 5.00 9.10 5.00 8.50 0.00 2.50 2.50

5 41.95 1.80 3.35 9.00 8.00 2.75 5.00 9.10 6.00 8.05 0.00 2.50 2.50
 
 

2    结果与讨论
 

2.1    钢渣配加量对钒钛烧结矿化学成分的影响

表 3 为 5 组试验方案下烧结杯试验成品矿实际

检测化学成分。

由表 3 可知，随着钢渣配加量增大，TFe 品位呈

现逐渐下降趋势，钢渣中含铁量为 20.56%，配加钢

渣导致精矿粉的添加量减少，从而使烧结矿的全铁

品位下降，但整体优于基准组。此外，烧结矿中磷含

量随着钢渣的加入呈现上升的趋势。钢渣中磷含量

较高，达到 2.81%，烧结过程中难以有效去除磷元素，

随着钢渣配入量的增加，磷元素富集导致烧结矿中

的磷含量逐渐上升。尽管钢渣中硫元素含量较高，

达到 0.35%，但随着钢渣配比增大，烧结成品矿中硫

元素含量没有明显升高。其主要原因在于绝大部分

原料中的硫元素会在烧结过程中经高温燃烧生成

SO2 挥发脱除，控制试验组碱度基本保持在相同水

平，因此成品烧结矿中 S 含量相差较小。由于钢渣

中 SiO2 含量达到 10.45%，随着钢渣配加量的增加，

成品烧结矿中 SiO2 含量呈现出逐渐上升趋势。综

上可知，由于钢渣中所含磷元素会在烧结过程产生

富集，因此需结合烧结技术经济指标及烧结矿冶金

性能进一步优化钢渣配加量，以减小由于磷元素含

量升高对烧结矿质量的影响。
 
 

表 3    不同钢渣配比条件下烧结矿化学成分
Table 3    Chemical compositions of sinter under different steel slag ratios

试验方案
w/%

R
TFe SiO2 CaO Al2O3 MgO MnO TiO2 S P2O5 V

1 55.02 4.47 9.78 1.69 2.16 0.26 1.86 0.06 0.16 0.24 2.19

2 56.12 4.52 9.79 1.88 2.00 0.23 1.72 0.06 0.17 0.19 2.17

3 55.57 4.60 9.51 1.84 1.96 0.24 1.68 0.04 0.19 0.21 2.06

4 55.02 4.63 9.72 1.66 2.13 0.24 1.85 0.05 0.22 0.22 2.10

5 55.45 4.64 9.93 1.76 2.36 0.30 1.84 0.06 0.26 0.24 2.14
 
 

2.2    钢渣配加量对钒钛烧结矿微观结构的影响
 

2.2.1    钢渣配加量对钒钛烧结矿矿相结构的影响

对不同钢渣配比条件下钒钛烧结矿进行扫描电

镜分析，其 SEM-EDS 图像如图 1 所示。当烧结原

料中不配加钢渣时如图 1（a）所示，样品中硅酸盐物

相及复合铁酸钙物相较为明显，同时样品中含有一

定量的 Fe3O4、Fe2O3 物相，且复合铁酸钙大多呈现

针状结构赋存。随着钢渣加入，由于钢渣中含有一

定量 V、Ti 元素，如图 1（b）～（e）所示，烧结矿矿相

中钙钛矿（CaO·TiO2）及钛磁铁矿（FeO·(Fe, Ti)2O3）

物相占比逐渐增加，且当钢渣配加量为 2% 时，钙钛

矿部分晶体呈现出树枝状，并有大量钙钛矿以无定

形晶体及其他形态晶体存在于烧结矿内部，而钛磁

铁矿主要以自形和半自形晶体形态存在，具有相对

明显的晶体边界[31]。基于 SEM 表征，钛磁铁矿可形

成与钙钛矿晶体紧密连接结构，粘结相的含量较为

有限。当钢渣配比为 4% 时，钛元素主要以钙钛矿

矿相存在于烧结矿中，此时，钙钛矿矿相仍然呈现出
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不定形和他晶形，主要填充于与复合铁酸钙相伴生

的 Fe2O3 矿相及 Fe3O4 矿相之间。当钢渣配比为

5% 时，由图 1（d）可知烧结矿的矿相结构表现出不

均匀性，局部出现了熔蚀状晶体和颗粒状晶体交织

的矿相结构，铁酸钙和钙钛矿是在该部分成为主要

的粘结相。铁酸钙呈柱状和针状他形晶。钙钛矿部

分与复合铁酸钙物相交织分布，还有少量不定形晶

体和他形晶填充在磁铁矿和赤铁矿晶粒之间。当钢

渣配加量为 6% 时，钙钛矿主要充填在磁铁矿、钙铁

矿相和赤铁矿晶体间，呈无定形和他晶形，这种结构

在一定程度上阻碍了钙铁矿和赤铁矿相的进一步

连晶。
 
 

(a) (b) (c)

(e)(d)

SFCA

SFCA

SFCA

SFCA

SFCA

SFCA

(Mg,Fe)2SiO4

FeO·(Fe,Ti)2O3

CaO·TiO2

CaO·TiO2

CaO·TiO2

CaO·TiO2

CaO·TiO2

CaO·TiO2

CaO·TiO2

CaO·TiO2

Fe3O4 Fe3O4
Fe2O3

Fe2O3

200 μm

钢渣配比 (a) 0%; (b) 2%; (c) 4%; (d) 5%; (e) 6%

Fe2O3

Fe3O4

Fe3O4 Fe3O4

200 μm

200 μm

200 μm 200 μm

 
图 1    不同钢渣配比条件下烧结矿 SEM 图像

Fig. 1    Scanning Electron Microscope (SEM) images under different steel slag ratios
 

随着钢渣配加量的增加，烧结矿中 TiO2 含量逐

渐提高，烧结矿中钛元素主要以钙钛矿的形式存在。

随着烧结矿中钛的质量分数增加，少量钛迁移至铁

酸钙液相中。因此，钙钛矿通常与磁铁矿、赤铁矿

相以及复合铁酸钙矿相共存。随着烧结矿中钙钛矿

相的增加，矿相不均匀性提升，主要的粘结矿相由复

合铁酸钙相逐渐转变为铁酸钙和钙钛矿相。当钢渣

配加比例增大至 6% 时，钙钛矿含量增加，阻碍了铁

酸钙液相的连晶发展。 

2.2.2    钢渣配加量对钒钛烧结矿矿物组成的影响

利用 XRD 对烧结后的五组样品的物相组成进

行了鉴定，并利用 Rietveld 定量化精修技术对不同

钢渣配比条件下烧结矿样品进行物相精修。表 4 为

各不同方案下样品的物相组成 XRD 鉴定结果，根

据结果分析可知，烧结矿的主要相为磁铁矿、赤铁

矿、钙钛矿、铁酸钙、少量钛铁矿以及微量三氧化

二钒相。由于钒元素含量过低，其对于烧结过程物

相组成影响极小，且钒元素几乎未与其他金属元素

结合形成新的物相，表明在烧结过程中，钒元素并未

或极少与其他化学成分发生取代反应。在当前的试

验条件下，随着烧结矿 TiO2 含量的增加，磁铁矿含

量减少，赤铁矿略有减少，钙钛矿呈现先减小后升高

趋势，钛铁矿含量逐渐升高，铁酸钙相减少。
 
 

表 4    烧结矿样品 XRD 定量分析结果
Table 4    XRD  quantitative  analysis  results  for  sinter

samples %

物相 方案1 方案2 方案3 方案4 方案5

Fe2O3 25.42 21.64 31.37 23.62 23.56

Fe3O4 28.15 24.37 23.45 24.63 24.20

SFCA 43.09 49.58 41.58 46.48 45.02

Fe2TiO4 0.25 0.51 0.86 1.63 1.79

CaTiO3 2.14 2.04 1.78 1.73 3.64

V2O3 0.94 1.87 0.96 1.91 1.80
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2.3    钢渣配加量对烧结经济技术指标的影响 

2.3.1    钢渣配加量对转鼓强度的影响

烧结矿的转鼓强度是衡量烧结矿冷态强度的重

要指标，其代表了烧结矿在转运过程中抗跌落碰撞

的能力。针对烧结矿的转鼓强度，对不同钢渣配加

量下烧结试验进行分析，如图 2 所示。

通过对 4 组烧结杯试验进行分析，随钢渣配加

量增大，烧结矿转鼓强度逐渐升高。钢渣中的 CaO
和 SiO2 通常以硅酸二钙及硅酸三钙矿物形式存在，

铁矿石与钢渣反应形成低熔点液相化合物，增加烧

结过程液相量，对烧结矿质量至关重要。液相增多

进而融合矿相，改善结构，显著提升烧结矿强度。
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图 2    不同钢渣配比条件下烧结矿转鼓强度

Fig. 2    Tumble index under different steel slag ratios
  

2.3.2    钢渣配加量对成品率的影响

烧结矿成品率是衡量烧结生产效率的重要依据，

针对烧结矿成品率，对不同钢渣配比下的烧结杯试

验进行分析，见图 3。
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图 3    不同钢渣配比条件下烧结矿成品率

Fig. 3    Yield under different steel slag ratios
 

通过对 4 组烧结杯试验的成品率进行分析，在

不同钢渣配比方案中整体烧结成品率较高，均在

82% 以上。其中，当钢渣配比为 2% 时，烧结杯试验

成品率最低为 82.13%。随着钢渣配比增大，当钢渣

配比为 4% 时，烧结矿成品率最高为 86.49%，当钢

渣配比继续增大时成品率基本保持稳定，该趋势与

烧结矿转鼓强度基本保持一致，钢渣配加对于提升

钒钛磁铁矿烧结成品率具有一定优化作用。 

2.4    钢渣配加量对钒钛烧结矿冶金性能的影响 

2.4.1    钢渣配加量对钒钛烧结矿低温还原粉化性能

的影响

不同钢渣配比下的烧结矿低温还原粉化指数，

如图 4 所示。在相同碱度条件下，随着钢渣含量增

加，烧结矿低温还原粉化指数呈现出先升高后降低

趋势。整体来看，随着钢渣配加量提升至 5%，RDI+3.15
指数由 82.90% 升高至 88.82%。结合烧结经济技术

指标分析可以看出，随着钢渣配加量的增大，烧结矿

中 SiO2 化学成分含量升高，较多的赤铁矿与 CaO，

Al2O3，SiO2 形成了复合铁酸钙液相，进而有效避免

了低温还原粉化过程中的晶格转变，导致烧结矿低

温还原粉化性能随着钢渣配加量的增大而逐渐改善。

因此根据试验结果分析，在烧结碱度为 2.10 条件下，

钢渣配加量为 5% 时，烧结矿低温还原粉化性能

最优。
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图 4    不同钢渣配比下烧结矿低温还原粉化指数（RDI）
Fig. 4    Low-temperature reduction degradation index (RDI)

under different steel slag
  

2.4.2    钢渣配加量对钒钛烧结矿还原性的影响
如图 5 所示，在相同碱度条件下，钢渣配加量对

于烧结矿还原性能的影响较为明显，烧结矿还原性
整体呈现出先升高后降低的趋势。随着钢渣配加量
增加，烧结矿还原性先由 84.78% 升高至 88.66%，当
钢渣配加量为 5% 时出现还原性峰值，随后还原性
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逐渐降低。在烧结矿还原性能检测过程中，对几组
烧结矿样品进行 FeO 含量测定，测定结果表明，四
组烧结矿 FeO 含量变化趋势为逐渐降低。随着烧
结混合料中钢渣比例的增加，烧结矿石中的铁酸钙
液相量增加，有效提高了烧结矿的还原性。然而，当
钢渣加入过多时，硅含量的提升导致烧结矿中硅酸
盐含量大幅提升，烧结矿石的还原性受到抑制。综
上所述，钢渣对于烧结矿还原性有正向影响但存在
峰值，当钢渣配加量超过 5% 后，则会抑制烧结矿的
还原性能。
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图 5    不同钢渣配比下烧结矿还原度指数

Fig. 5    Reduction  index  (RI)  of  sintering  pot  tests  under
different steel slag ratios 

3    结论

基于烧结杯试验结合 X 射线衍射法和 SEM-
EDS 电子显微镜，研究了不同钢渣配比条件下烧结

矿冶金性能和显微结构的变化规律，具体结论如下：

1）随着钢渣配加量的提升，烧结矿铁品位呈逐

渐 下 降 趋 势 。 由 于 钢 渣 中 的 磷 含 量 较 高 ， 达 到

2.81%，在烧结过程中难以有效去除，因此随着钢渣

配料量的增加，烧结矿中的磷含量也会因磷的富集

而逐渐增加。

2）随着烧结矿中钙钛矿相增加，烧结矿中矿相

逐渐不均匀化，主要的粘结矿相由复合铁酸钙相转

变为铁酸钙及钙钛矿相。当钢渣配加比例进一步增

大时，钙钛矿含量进一步增大，对烧结矿强度产生不

利影响。

3）钢渣中 CaO 及 SiO2 含量较高，易与原料中

赤铁矿、磁铁矿反应生成低熔点液相，随钢渣配加

量增大，烧结矿转鼓强度逐渐升高。

4）钢渣配加量为 5% 时，烧结矿低温还原粉化

性能最优。该配比条件下，烧结矿中复合铁酸钙含

量较高，优化了烧结矿的还原性；钢渣配加量过大时，

硅酸盐物相增加，烧结矿的还原性受到抑制。 
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