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摘　 要： 以南非钒钛磁铁矿炉渣为研究对象，通过直接还原⁃熔分实验并结合 ＸＲＤ 分析结果，研究了不同碱度下钒钛磁铁矿炉渣冶

金性能及渣铁分离效果的影响，同时探究了碱度对炉渣熔化特性和黏度的影响规律。 结果表明，熔分温度 １ ４５０ ℃、配碳量 ５％时，
随着碱度提高，炉渣所对应的软化温度、半球温度与流动温度逐渐升高；炉渣碱度 ０．９～ １．２ 时，炉渣熔化温度增长率较快，炉渣黏度

实测值和计算值均呈先下降后上升的趋势；碱度从 ０．９ 上升到 １．４ 的过程中，炉渣中辉石和黄长石的衍射峰强度先增强后减弱，钙
钛矿和钙铝尖晶石相对含量呈先下降后逐渐上升的趋势。 炉渣碱度 １．２ 时，黏度为 ０．１３０ Ｐａ·ｓ，炉渣性能较好。
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　 　 钒钛磁铁矿主要包含钒、钛、铁，同时伴有铬、钴、
镍等有价元素，具有极高的综合利用价值［１⁃３］。 世界钒

钛磁铁矿主要分布在俄罗斯、南非、中国、新西兰和加

拿大，其中中国钒钛磁铁矿资源约 １００ 亿吨，主要集中

在攀西地区和承德地区，约占世界总储量的 ２５％［４⁃９］。
钒钛磁铁矿冶炼方法主要包括高炉法和非高炉法，目

前主要采用高炉法［１０⁃１１］。
钒钛磁铁矿成分与结构复杂，冶炼难度较大［１２⁃１３］，

研究炉渣性能对钒钛磁铁矿冶炼有着重要意义。 本文

以南非钒钛磁铁矿炉渣为研究对象，采用直接还原⁃熔
分工艺研究碱度对钒钛磁铁矿炉渣主要冶金性能及物

相组成的影响，得出适宜的工艺参数，为钒钛磁铁矿资
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源高效综合利用提供依据。

１　 试验原料与方案

１．１　 试验原料

试验原料南非钒钛磁铁矿化学组成与粒度组成分

别如表 １ 和表 ２ 所示。 由表 １ 可知，原料中 Ｖ２Ｏ５ 含量

１．９８％，ＴｉＯ２ 含量 １３．１３％，属于“高钒高钛型”钒钛磁铁

矿。 由表 ２ 可知，原料中－７５ μｍ 粒级矿石含量 ７０．３４％，
＋１５０ μｍ 粒级矿石含量 ２．２５％，粒度整体偏细，适宜作

为球团原料。 试验原料 ＸＲＤ 分析图谱见图 １，该原料

主要物相为 Ｆｅ３Ｏ４ 和 ＦｅＴｉＯ３。 试验所用还原剂为焦

炭，其主要技术参数见表 ３。 试验所用熔剂包括 ＣａＯ、
ＳｉＯ２ 和 ＭｇＯ，其中 ＣａＯ 纯度 ７５％，ＳｉＯ２ 和 ＭｇＯ 均为化

学纯试剂，纯度 ９９．９％。

表 １　 南非钒钛磁铁矿主要化学成分（质量分数） ％

ＴＦｅ ＦｅＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ

５５．４３ ８．００ ７１．６４ ０．２８ ２．２１ ０．１７

Ａｌ２Ｏ３ Ｐ Ｓ ＴｉＯ２ Ｖ２Ｏ５

２．５６ ０．０１ ０．０２ １３．１３ １．９８

表 ２　 南非钒钛磁铁矿粒度组成

粒度 ／ μｍ 产率 ／ ％
＋１５０ ２．２５

－１５０＋１０６ ３．０５
－１０６＋７５ ２４．３６

－７５ ７０．３４
合计 １００．００
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图 １　 南非钒钛磁铁矿 ＸＲＤ 分析图谱

１．２　 试验方案

直接还原⁃电炉熔分工艺分为预还原和熔分两个

过程。 预还原过程将钒钛磁铁矿粉与加入的还原剂和

黏结剂混匀后造球，进行还原焙烧得到金属化球团。

表 ３　 焦炭主要技术参数

分析类别 参数名称 分析结果

固定碳 ８４．９７％
工业分析 灰分 １３．２１％

挥发分 １．８６％
氢 ０．１８％

元素含量 磷 ０．０１％
硫 ０．３２％

变形温度 １ １２０ ℃

灰熔融性温度
软化温度 １ １５０ ℃
半球温度 １ １７０ ℃
流动温度 １ ２１０ ℃

熔分过程为金属化球团进入电炉熔分得到铁水与炉

渣。 通过 ＦａｃｔＳａｇｅ 进行热力学分析计算，得到合理的

试验参数及炉渣理论黏度值，对后续试验进行指导。
将钒钛磁铁矿和焦炭分别用颚式破碎机破碎至

７５～１０６ μｍ；在破碎后的钒钛磁铁矿矿粉中加入还原

剂焦炭粉和黏结剂，在圆盘式造球机上造球，将生球放

入 １２０ ℃烘箱中干燥 ２ ｈ。 将干燥的生球装入坩埚后

放进箱式炉中 １ ２５０ ℃下焙烧 ６０ ｍｉｎ 得到金属化球

团。 根据铁矿粉原料以及还原剂工业分析结果，考虑

Ｆｅ 和 Ｖ 的还原和损耗，计算得到配碳量为 ５％。 以四

元碱度Ｒ＝ ｍ（ＣａＯ）＋ｍ（ＭｇＯ）
ｍ（ＳｉＯ２）＋ｍ（Ａｌ２Ｏ３）

为标准对炉渣碱度进

行调节，计算得到需要加入的熔剂质量。
按照配料计算的方案配比，分别称取钒钛磁铁矿

球团、焦粉以及熔剂，混匀后放入石墨坩埚，然后置于

高温箱式炉中，按照预设的温度曲线升温至 １ ４５０ ℃，
恒定保温 ４０ ｍｉｎ。 保温结束后立即取出坩埚，使反应

产物分离获得炉渣和生铁。 采用 ＣＱＫＪ⁃Ⅱ型矿渣高温

熔速熔点测定仪测定炉渣熔化特性，采用 ＲＴＷ⁃１０ 型

高温旋转黏度计测量炉渣黏度，并对炉渣进行 ＸＲＤ 衍

射分析。 将炉渣实际黏度与 ＦａｃｔＳａｇｅ 计算的理论黏度

进行比较，研究碱度对钒钛磁铁矿炉渣冶金性能的影

响规律。

２　 实验结果与分析

２．１　 碱度对炉渣熔化特性的影响

熔分温度 １ ４５０ ℃、配碳量 ５％、升温速率 １５ ℃ ／ ｍｉｎ、
保温时间 ４０ ｍｉｎ 时，不同碱度对应的炉渣熔化温度如

图 ２ 所示。 由图 ２ 可以看出，随着炉渣碱度提高，炉渣

对应的软化温度、半球温度、流动温度逐渐升高。 这主

要是由于炉渣碱度提高，渣中 ＣａＯ 含量增多，与其他

组分反应生成硅酸二钙等高熔点化合物，炉渣熔化温

度升高［１４］。
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图 ２　 碱度对炉渣熔化温度的影响

碱度从 ０．９ 提高到 １．２ 时，炉渣软化温度、半球温

度、流动温度增长趋势较陡，温度提高速率较快；碱度

从 １．２ 提高到 １．４ 时，炉渣软化温度、半球温度和流动

温度增长趋势开始变缓。 碱度 １．２ 时，炉渣软化温度、
半球温度、流动温度分别为 １ ２４８ ℃、１ ２５３ ℃、１ ２５６ ℃。

熔分温度 １ ４５０ ℃、配碳量 ５％、升温速率 １５ ℃ ／ ｍｉｎ、
保温时间 ４０ ｍｉｎ 时，碱度对炉渣熔化特性曲线的影响

规律如图 ３ 所示。 由图 ３ 可以看出，炉渣碱度 ０．９ 和

１．０ 时，炉渣开始软化温度均在 １ １５０ ℃左右，半球温

度分别为 １ ２４０ ℃和 １ ２４６ ℃，随着温度升高，熔化速

率逐渐增大，且当温度处于半球温度和流动温度之间

时，炉渣熔化速率较大；炉渣碱度 １．１ 和 １．２ 时，炉渣开

始软化温度均在 １ １７５ ℃左右，半球温度分别为 １ ２４９ ℃
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图 ３　 碱度对炉渣熔化特性曲线的影响

和 １ ２５３ ℃；炉渣碱度 １．３ 和 １．４ 时，炉渣开始软化温度

均在 １ １００ ℃左右，半球温度分别为 １ ２５４ ℃和 １ ２５６ ℃。
综上所述，碱度 １．２ 时，炉渣熔点较低、熔化性能较好，
炉渣流动性较好。
２．２　 碱度对炉渣黏度的影响

熔分温度 １ ４５０ ℃、配碳量 ５％，升温速率 １５ ℃ ／ ｍｉｎ、
保温时间 ４０ ｍｉｎ 时，使用高温旋转黏度计测定其黏度，
同时采用 ＦａｃｔＳａｇｅ 软件对炉渣的黏度进行计算，研究碱

度对炉渣黏度的影响规律，结果如图 ４ 所示。 由图 ４
可以发现，碱度从 ０．９ 上升到 １．２ 时，炉渣实测黏度值

和计算黏度值逐渐变小，碱度 １．２ 时，炉渣实测黏度值

和计算黏度值均达到最小值，分别为 ０．１３０ Ｐａ·ｓ 和

０．１２７ Ｐａ·ｓ；炉渣碱度大于 １．２ 后，炉渣黏度随着碱度

增大而升高。
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图 ４　 碱度对炉渣黏度的影响

碱度 ０．９ ～ １．２ 时，随着碱度增大，ＣａＯ 含量增多，
解离的自由氧增多，自由氧与桥氧反应形成非桥氧，炉
渣结构简单化，黏度降低，流动性提高。 碱度 １．２ ～ １．４
时，随着炉渣碱度提高，ＣａＯ 仍能够提供自由氧离子

Ｏ２－，但此时渣中复杂网状结构很少，不再发生网状结

构的进一步聚解，因此碱度提高对炉渣黏度的影响不

明显［１５］；此时随着碱度增大，炉渣中易结晶形成硅酸

二钙等高熔点化合物，炉温波动时易产生非均匀相，导
致炉渣黏度升高，影响炉渣流动性。

炉渣黏度⁃温度曲线如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，随
着温度升高，炉渣黏度逐渐下降。 ３ 种碱度下炉渣黏

度⁃温度曲线都有明显的拐点，呈现“短渣”特性。 温度

较高时，随温度升高，炉渣黏度变化较平缓，此时炉渣

热稳定性较好。
通过黏度⁃温度曲线可以获得炉渣熔化性温度与

结晶温度。 黏度⁃温度曲线与 １３５°切线的切点温度即

为炉渣的熔化性温度。 取炉渣温度的倒数与黏度的对

数做图，曲线拐点对应的温度即为炉渣的结晶温度。
碱度对炉渣熔化性温度和结晶温度的影响如图 ６ 所
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示。 碱度 １．０、１．２、１．４ 时炉渣熔化性温度分别为 １ ３３０ ℃、
１ ３３７ ℃、１ ３３２ ℃，炉渣结晶温度分别为 １ ３３６ ℃、
１ ３４１ ℃、１ ３３４ ℃。 碱度 １．０～１．４ 时，随着碱度升高，炉
渣熔化性温度和结晶温度均呈现先升高后降低的趋势。
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图 ５　 不同碱度下炉渣黏度⁃温度曲线
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图 ６　 碱度对炉渣熔化性温度和结晶温度的影响

熔分温度 １ ４５０ ℃、配碳量 ５％时，不同碱度下钒

钛磁铁矿炉渣的 ＸＲＤ 物相组成如图 ７ 所示。 由图 ７
可以看出，炉渣中物相组成主要为辉石、黄长石、钙钛

矿和钙铝尖晶石，其中辉石为基本物相，各物相熔点从

高到低依次为：钙铝尖晶石、钙钛矿、黄长石、辉石。 碱

度 ０．９～１．２ 时，随着碱度增加，炉渣中辉石和黄长石衍

射峰强度逐渐增大，其相对含量增加，渣中钙钛矿和钙

铝尖晶石等高熔点物质相对含量降低，导致 １ ４５０ ℃
时炉渣黏度下降；碱度 １．２ ～ １．４ 时，随着碱度增加，炉
渣中辉石和黄长石衍射峰强度逐渐下降，钙钛矿与钙

铝尖晶石相对含量升高，渣中钙钛矿和钙铝尖晶石等

高熔点物质相对含量增加，导致 １ ４５０ ℃时炉渣黏度

升高。 可见，碱度 ０．９ ～ １．４ 时，随着碱度增大，炉渣黏

度呈现先逐渐下降后升高的变化趋势，与实验结果及

ＦａｃｔＳａｇｅ 模拟结果一致。
２．３　 碱度对渣铁分离效果的影响

不同碱度下熔分所得炉渣化学成分如表 ４ 所示。
由表 ４ 可以看出，随着碱度提高，ＴｉＯ２ 含量逐渐升高，
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图 ７　 不同碱度下炉渣的 ＸＲＤ 物相组成

表 ４　 炉渣主要化学成分分析结果

炉渣碱度
含量 ／ ％

ＦｅＯ ＴｉＯ２ ＳｉＯ２ ＣａＯ
０．９ １７．５３ ３１．９１ ２７．２０ １６．２２
１．０ １７．６９ ３３．８４ ２３．８６ １４．２１
１．１ １０．４２ ３２．２３ ２２．４０ １６．５５
１．２ １１．４０ ３４．１１ ２１．３２ １７．２６
１．３ １２．８５ ３４．３４ ２４．２６ １６．７６
１．４ ９．０３ ３５．１１ ２３．１０ １８．６６

ＦｅＯ 含量总体呈波动式下降。 炉渣中 ＦｅＯ 含量下降，
铁水中 Ｆｅ 含量上升，铁收得率提高。 因此，提高碱度

有利于降低炉渣中含铁量，使渣铁分离更彻底。
不同碱度下渣铁分离后炉渣的形貌如图 ８ 所示。

由图 ８ 可以看出，碱度 １．０ 时，炉渣呈小块且外观形貌

较差，不符合玻璃渣的形貌。 碱度大于 １．０ 后，炉渣形

貌呈玻璃渣，渣铁分离效果好。 综合炉渣黏度与熔化

温度，碱度 １． ２ 时炉渣形貌较好，黏度较小，流动性

较好。

图 ８　 不同碱度下渣铁分离后炉渣的形貌
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３　 结　 　 论

１） 随着炉渣碱度提高，炉渣软化温度、半球温度、
流动温度逐渐升高。 碱度 ０．９ ～ １．２ 时，炉渣熔化温度

增长速率较快；碱度 １．２～１．４ 时，炉渣熔化温度增长速

率变慢，此时炉渣稳定性较好。
２） 随着碱度从 ０．９ 上升到 １．４，炉渣中辉石和黄

长石衍射峰强度先增大后减少，渣中高熔点物质钙钛

矿和钙铝尖晶石相对含量呈先下降后逐渐上升的趋

势。 随着碱度增大，炉渣黏度先下降后上升，碱度 １．２
时，炉渣黏度较小，流动性较好。

３） 碱度 １．２ 时，渣铁分离效果较好，炉渣呈玻璃

渣状，炉渣软化温度 １ ２４８ ℃，半球温度 １ ２５３ ℃，流动

温度 １ ２５６ ℃，黏度 ０．１３０ Ｐａ·ｓ，炉渣流动性良好，整
体冶金性能较好。
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