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摘　 要： 开展钛精矿造块及预还原制备金属化球团试验研究，考察配碳粒度、配碳量、焙烧温度及焙烧时间对球团抗压强度和金属

化率的影响。 结果表明，钛精矿主要由钛铁矿和少量磁铁矿组成，且－６９ μｍ 粒级约占 ９１．３９％，属细粒物料，具备良好成球条件。
在配碳粒度－１ ｍｍ（未分级）、配碳量 １０％条件下，生球和熟球抗压强度均符合工艺要求。 生球在 １ ２００ ℃真空还原焙烧 ３０ ｍｉｎ，可
获得抗压强度 １ ２２４．６０ Ｎ ／ Ｐ、金属化率 ５０．４８％的球团，满足电炉熔分工艺的原料要求。 在试验范围内，适当提高焙烧温度、延长焙

烧时间及增加配碳量均有利于提升球团金属化率。
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　 　 四川攀西地区钛资源储量丰富，是我国重要的钛

原料供应基地，其钛矿探明储量占全国钛矿总量的

９０％以上，约占全球已探明钛矿可采储量的 ３２％［１］。
攀枝花地区已形成全球最大的钒钛资源综合利用产业

集群［２］，该地区钛产业主要利用钛精矿冶炼生产钛渣等

富钛原料。 当前工业上多采用钛精矿直接电炉熔炼制

备高钛渣，但该工艺普遍存在单位电耗高、熔炼周期长

及设备负荷大等问题，制约了资源高效利用与行业绿色

发展［３］。 随着节能降碳要求的持续提升，开发低能耗、
高效率的钛精矿强化冶炼新路线具有重要现实意义。

预还原⁃熔分工艺通过在入炉前将钛精矿中铁氧

化物部分还原为金属铁［４⁃５］，可有效降低后续熔炼阶段

的还原负荷和电能消耗［６］，同时有利于提高电炉处理

能力，因此受到了广泛关注。 钛精矿预还原过程受原
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料性质、配碳制度及热工参数等多因素影响，其中球团

强度与金属化率是评价工艺可行性的关键指标。 然

而，现有研究多侧重金属化率提升，对球团机械性能与

工艺参数协同优化关注不足，特别是针对细粒级钛精

矿压球条件下的系统研究仍较少。
本文以四川攀枝花地区某钛精矿为研究对象，在

系统分析钛精矿原料特征的基础上，开展压球造块及

预还原试验，重点考察配碳粒度、配碳量、焙烧温度及

焙烧时间对球团抗压强度和金属化率的影响，确定适

宜工艺参数，并结合物相及微观结构分析阐明球团强

化机理，为钛精矿预还原工艺应用提供理论依据和试

验参考。

１　 试验原料与研究方法

１．１　 钛精矿性质分析

１．１．１　 元素及物相分析

试验用钛精矿样品来自四川攀枝花地区，钛精矿

试样多元素分析和 ＸＲＤ 图谱分别见表 １ 和图 １。 由

表 １ 可知，钛精矿试样中 ＴｉＯ２和铁氧化物的含量分别

为 ４７．３０％和 ４３．３５％，主要杂质组分 ＭｇＯ 和 ＳｉＯ２的含

量分别为 ３．３６％和 ２．５２％。 由图 １ 可知，钛精矿试样主

要由钛铁矿和磁铁矿构成，其中主要物相为钛铁矿。

表 １　 钛精矿试样多元素分析（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ％

ＴｉＯ２ ＦｅｘＯ１） ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｎＯ Ｖ２Ｏ５ ＣａＯ ＳＯ３

４７．３０ ４３．３５ ３．３６ ２．５２ ０．９６ ０．８５ ０．４７ ０．４６ ０．３７

Ｃｒ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＮｉＯ ＺｎＯ ＺｒＯ２ ＣｕＯ Ｋ２Ｏ 其他

０．１４ ０．０６ ０．０５ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０４
　 １） ＦｅｘＯ 为铁氧化物。
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图 １　 钛精矿试样 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ． １　 ＸＲＤ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

１．１．２　 形貌分析

钛精矿试样 ＳＥＭ 图像见图 ２。 由图 ２ 可知，钛精

矿颗粒表面粗糙，棱角分明，整体分布较为均匀，无明

显团聚现象，颗粒粒径主要集中在 ５ ～ ６５ μｍ，属于细

颗粒范围。

图 ２　 钛精矿试样 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ． ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

１．１．３　 粒度和比表面积分析

钛精矿试样粒径分布见图 ３。 由图 ３ 可知，钛精

矿粒径范围为 ５ ～ １００ μｍ，粒径峰值约 ３５ μｍ，其中，
－６９ μｍ细粒级累计含量约为 ９１．３９％，其平均比表面

积（ＢＥＴ 法）约为 ５．０８ ｍ２ ／ ｇ，说明样品整体粒径较细，
为细粒级物料。
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图 ３　 钛精矿试样粒径分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｌｍｅｎｉｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

１．１．４　 热重分析

钛精矿试样热重分析结果见图 ４。 由图 ４ 可知，
１ ３９７．６９ ℃时钛精矿试样烧失量为 ８．２０％，主要是水

分和有机质的挥发。 随着温度升高，钛精矿试样的

ＤＳＣ 曲线呈现先放热再吸热的趋势，吸放热交替处温度

为 １ ２５６ ℃。 因此，本文焙烧温度选用 １ ０００～１ ３００ ℃。
１．２　 煤样性质分析

试验配碳选用陕西某地的优质无烟煤，经破碎筛

分后选取－２．０ ｍｍ 粒级煤样。 表 ２ 为煤样工业性质分

析结果，表 ３ 为煤热值分析结果。 由表 ３ 可知，煤炭弹
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桶平均发热量为 ２９ ９９８．６０ Ｊ ／ ｇ，空气干燥基高位发热

量为 ２９ ８９０．５０ Ｊ ／ ｇ， 空 气 干 燥 基 低 位 发 热 量 为

２９ ３５８．４６ Ｊ ／ ｇ。 结合表 ２ 可知，该煤样具有典型的低

水分、低挥发分、高固定碳特征（＞８０％）和高热值特性

（低位发热量大于２９ ＭＪ ／ ｋｇ），符合优质还原剂要求。
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图 ４　 钛精矿试样热重分析图谱

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

表 ２　 煤样工业性质分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ％

水分
灰分 挥发分

Ａａｄ Ａｄ Ｖａｄ Ｖｄ Ｖｄａｆ
固定碳

２．５７ ９．１７ １０．４４ ４．９５ ７．７１ １０．０５ ８２．０４

表 ３　 煤热值分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

弹桶平均发
热量 ／ （ Ｊ·ｇ－１）

空气干燥基高位
发热量 ／ （ Ｊ·ｇ－１）

空气干燥基低位
发热量 ／ （ Ｊ·ｇ－１）

２９ ９９８．６０ ２９ ８９０．５０ ２９ ３５８．４６

１．３　 球团制备及预还原试验方法

主要试验仪器包括 ＪＪ５ 型搅拌机、２９０ 型压球机、
ＤＨＧ⁃９０３０Ａ 型干燥箱、ＹＨＫＣ⁃２Ａ 型颗粒强度测定仪、
ＳＪＦ 型真空气氛升降炉和 ＨＸＱＴ⁃１０Ｃ 型球团压力试

验机。
球团制备及预还原试验流程如下：将钛精矿、煤炭

（还原剂）、ＣＹ 型黏结剂和自来水按照一定质量比加入

搅拌机中，混合均匀后，采用压球机制得直径 ２５～３０ ｍｍ
的生球。 生球在 １４０ ℃干燥箱中干燥 ６０ ｍｉｎ，冷却至

室温后，使用颗粒强度测定仪测定其抗压强度。 将干

燥后的生球置于真空气氛升降炉内进行预还原，
２００ ℃下预热 ２０ ｍｉｎ，继续升温并完成焙烧得到熟球。
熟球冷却至室温后，采用球团压力试验机测定其抗压

强度，并检测球团金属化率。
１．４　 金属化率计算方法

依据 ＧＢ ／ Ｔ ６７３０．５—２０２２ 标准化学分析法，测定

焙烧还原后球团（ＤＲＩ）中磁性铁（ＭＦｅ）和全铁（ＴＦｅ）
含量，球团金属化率计算式如下：

Ｍｔ ＝
Ｗ（ＭＦｅ）

Ｗ（ＴＦｅ）

× １００％ （１）

式中：Ｍｔ 为还原 ｔ 时间的球团金属化率，％；Ｗ（ＭＦｅ） 为

还原 ｔ 时间后球团磁性铁含量，％；Ｗ（ＴＦｅ）为还原 ｔ 时间

后球团全铁含量，％。

２　 结果与讨论

２．１　 配碳制度对球团性能的影响

２．１．１　 配碳粒度的影响

根据钛精矿颗粒粒度较细的特性，要求还原剂粒

度匹配以确保充分接触。 在配碳量为 １０％的条件下，
配碳粒度对球团平均抗压强度的影响见表 ４。 由表 ４
可知，随着配碳粒度减小，生球平均抗压强度逐步提

高，而熟球平均抗压强度明显下降。 其原因在于细粒

煤有利于生球阶段颗粒紧密堆积［７］，但焙烧后过细煤

粒反应过快并形成较多孔隙，不利于熟球结构稳定。
配碳粒度 － ０． ０７４ ｍｍ 时，熟球平均抗压强度仅为

７３６ Ｎ ／ Ｐ，低于 ＧＢ ５０４２７—２０１５ 《高炉炼铁工程设计

规范》中典型高炉对入炉炉料的强度指标要求。 综合

生球与熟球抗压强度要求，适宜的配碳粒度为－１ ｍｍ
（未分级）。

表 ４　 配碳粒度对球团平均抗压强度的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔｓ

配碳粒度 ／ ｍｍ
平均抗压强度 ／ （Ｎ·Ｐ－１）

生球 熟球

－１（未分级） ２１６．１７ １ ２１５
－１＋０．４ ２２５．４５ １ １０５

－０．４＋０．０７４ ２３５．１８ ８７９
－０．０７４ ３６２．１４ ７３６

２．１．２　 配碳量的影响

配碳粒度－１ ｍｍ（未分级），配碳量对球团平均抗

压强度的影响见表５。由表５可知，随着配碳量增加，

表 ５　 配碳量对球团平均抗压强度的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｐｅｌｌｅｔｓ

配碳量 ／ ％
平均抗压强度 ／ （Ｎ·Ｐ－１）

生球 熟球

５ １８３．７０ ２ １７４．７５
１０ ２１６．１７ １ ２２４．６０
１５ ２３０．３３ ６７４．６０
２０ ３４３．３３ ３４４．６０
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生球平均抗压强度增大，熟球平均抗压强度呈下降趋

势。 熟球平均抗压强度的下降归因于还原过程中分压

促使煤炭以 ＣＯ 形式扩散逸出［８］，在球团内部形成多

孔结构，削弱机械强度。 配碳量 １０％时，生球平均抗压

强度超过 ２００ Ｎ ／ Ｐ，熟球平均抗压强度仍保持在

１ ２００ Ｎ ／ Ｐ 以上，可同时满足成球和后续运输要求；进一

步增加配碳量，熟球平均抗压强度降低。 因此，配碳量

不宜过高，后续焙烧制度优化试验均采用 １０％配碳量。
２．２　 焙烧制度对球团性能的影响

２．２．１　 焙烧温度的影响

配碳粒度－１ ｍｍ（未分级）、配碳量 １０％、焙烧时

间 ４５ ｍｉｎ，探究焙烧温度（１ ０００ ～ １ ３００ ℃）对熟球平

均抗压强度的影响，结果如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，在
１ ０００～１ ２００ ℃范围内，熟球平均抗压强度显著提升，
焙烧温度升高增加了钛铁矿颗粒表面活化能，增强了

固相扩散和液相烧结作用，使颗粒间形成稳定的固相

桥接或局部液相黏结。 焙烧温度升至 １ ３００ ℃时，熟
球平均抗压强度增幅较小，这可能是因为 ＦｅＴｉＯ３、ＴｉＯ２

等组分发生过度烧结或相变（如生成 ＦｅＴｉ２Ｏ５、Ｔｉ３Ｏ５

等），引发热应力裂纹或脆性相富集，从而削弱了球团

的机械性能。
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图 ５　 焙烧温度对熟球平均抗压强度的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｆｉｒｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ

除了机械强度，球团的金属化率是另一个关键评

价指标。 焙烧温度对熟球金属化率的影响如图 ６ 所

示。 由图 ６ 可知，当焙烧温度从 １ １００ ℃升至 １ ２００ ℃
时，熟球金属化率提升尤为明显（增幅 ３６．２４％）；焙烧

温度继续升至 １ ３００ ℃时，熟球金属化率增速有所减

缓（增幅 ３２．５５％）。 这一变化规律与钛精矿碳热还原

的热力学过程及物相演变密切相关。 从热力学角度

看，主还原反应 ＦｅＴｉＯ３＋ Ｃ 􀪅􀪅 ＴｉＯ２＋ Ｆｅ ＋ ＣＯ（ｇ）的
标准吉布斯自由能变与温度的关系为：ΔＧθ ＝ ΔＨθ －
ＴΔＳθ≈１９８．１－０．１５７Ｔ，计算表明［５］，该反应的转折温度

（ΔＧθ ＝ ０ 时）约为 ９８７．８ ℃，高于此温度时，反应可自

发进行（ΔＧθ＜０），且 ΔＨθ＞０，反应为吸热反应，升温在

热力学上有利于还原反应进行。 然而，温度超过

１ ２００ ℃后，初还原产物 ＴｉＯ２ 会进一步被还原生成

ＦｅＴｉ３Ｏ５、Ｔｉ３Ｏ５ 等低价钛氧化物［９］。 这些低价钛氧化

物与未反应的 ＦｅＴｉＯ３ 易形成稳定的固溶体［１０］，包裹在

未还原的铁氧化物表面，阻碍了铁氧化物的深度还原，
这是在 １ ２００～１ ３００ ℃范围内球团金属化率增速放缓

的主要原因。 综合考虑球团的平均抗压强度和金属化

率，确定适宜的焙烧温度为 １ ２００ ℃。
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图 ６　 焙烧温度对熟球金属化率的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ｆｉｒｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ

２．２．２　 焙烧时间的影响

焙烧温度 １ ２００ ℃，焙烧时间对熟球平均抗压强

度的影响见图 ７。 由图 ７ 可知，焙烧时间由 １５ ｍｉｎ 延

长至 ３０ ｍｉｎ 时，熟球平均抗压强度增幅较大；焙烧时

间继续延长至 ６０ ｍｉｎ，熟球平均抗压强度增幅较小。
在反应前期（１５ ～ ３０ ｍｉｎ），由于还原与烧结过程的完

善，球团结构致密性提高，矿物颗粒间通过固相扩散

形成稳定晶界结合，球团抗压强度显著提升；随着焙

烧时间进一步延长，球团内部可能发生过度烧结或局
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图 ７　 焙烧时间对熟球平均抗压强度的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｆｉｒｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ
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部熔融［１１］，反而会削弱其机械性能，导致抗压强度增

速放缓。
焙烧时间对熟球金属化率的影响见 ８。 由图 ８ 可

知，熟球金属化率随着焙烧时间延长而增大。 焙烧时

间 １５～３０ ｍｉｎ 时，由于球团内碳含量充足，还原性气氛

良好，金属化率快速上升，此阶段钛铁矿与碳充分反

应，ＣＯ 快速逸出推动还原进程；焙烧时间 ３０ ～ ６０ ｍｉｎ
时，碳含量减少，生成 Ｔｉ３Ｏ５ ／ Ｔｉ２Ｏ３ 低价钛氧化物与未

反应的 ＦｅＴｉＯ３ 形成固溶体，抑制铁氧化物进一步还

原，还原反应减速，导致金属化率增速减缓。
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图 ８　 焙烧时间对熟球金属化率的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ｆｉｒｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ

综合考虑能耗和工艺指标，确定优化工艺参数为：
配碳量 １０％、焙烧温度 １ ２００ ℃、焙烧时间 ３０ ｍｉｎ。 在

此条件下，可稳定制得金属化率 ５０． ４８％、抗压强度

１ ２２４．６０ Ｎ ／ Ｐ的熟球，该球团金属化率满足攀钢集团

５０％～７０％的工业生产要求［７］；球团抗压强度亦符合

ＧＢ ５０４２７—２０１５ 《高炉炼铁工程设计规范》中金属化

球团的强度指标［１２］。
２．３　 预还原球团性能分析

基于预还原工艺所得的球团，进一步分析球团

的表观形貌和物相组成。 图 ９ 为熟球 ＳＥＭ⁃ＥＤＳ 图。
经高温焙烧后，钛铁矿颗粒边界模糊化且颈部连接

显著，形成致密化烧结结构，但开放孔隙仍可见，此
类孔隙有利于熔分过程传质渗透。 由 ＥＤＳ 图谱可

知，Ｔｉ 均匀分布，存在局部富集区，其对应未完全还

原的钛 氧 化 物 （ 如 Ｔｉ３Ｏ５、 Ｔｉ２Ｏ３ ） 或 Ｆｅ⁃Ｔｉ 固 溶 体

（ＦｅＴｉ２Ｏ５）；Ｆｅ 局部聚集与 Ｔｉ 部分重叠，Ｆｅ 聚集区对

应金属铁的生成，验证金属化率高于 ５０％，重叠区域

为 Ｆｅ⁃Ｔｉ 氧化物固溶体；Ｏ 分布均匀且与 Ｔｉ ／ Ｆｅ 重合，
但在 Ｆｅ 富集区，Ｏ 信号减弱（单质铁），Ｏ 富集区可

能为残留钛氧化物或未反应的钛铁矿；Ｃ 呈现点状离

散分布，为未分解碳质还原剂残留，点状特征表明配

碳量（ １０％） 适中，未导致孔隙富碳，验证工艺合

理性。
图 １０ 为熟球 ＸＲＤ 图谱。 图中可清晰识别出金属

铁（Ｆｅ）与铁板钛矿（ＦｅＴｉ２Ｏ５）的特征衍射峰。 其中，金
属铁衍射峰的出现，是钛铁矿在还原气氛下被还原生成

金属铁的直接证据，这与图 ９ 观察到的铁元素局部富集

区结果相互印证。 同时，ＦｅＴｉ２Ｏ５ 作为主相存在，表明发

生了深度还原反应（如 ３ＴｉＯ２＋ Ｃ 􀪅􀪅Ｔｉ３Ｏ５＋ ＣＯ），形成

了 ＦｅＯ·ＴｉＯ２ 与 Ｔｉ３Ｏ５ 的固溶体。

图 ９　 熟球 ＳＥＭ⁃ＥＤＳ 图
Ｆｉｇ． ９　 ＳＥＭ ａｎｄ ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｆｉｒｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ
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图 １０　 熟球 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ． １０　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｆｉｒｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ

３　 结论

１） 攀枝花钛精矿主要由钛铁矿和少量磁铁矿组

成，ＴｉＯ２ 和铁氧化物含量分别为 ４７．３０％和 ４３．３５％，
－６９ μｍ 粒级约占 ９１．３９％，属细粒级物料，具备压球造

块及预还原处理的原料基础。
２） 以粒度－１ ｍｍ（不分级）的煤粉作为内配还原

剂，配碳量 １０％时，可兼顾干球成形性能与熟球抗压

强度。 配碳量 １０％、焙烧温度 １ ２００ ℃、焙烧时间

３０ ｍｉｎ 条件下，可获得抗压强度 １ ２２４．６０ Ｎ ／ Ｐ、金属化

率 ５０．４８％的球团，满足电炉熔分工艺对入炉原料强度

及金属化率的要求。
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