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中钛型磁铁精矿对烧结性能影响的试验

蒋大军
（攀枝花钢钒有限公司炼铁厂，四川 攀枝花 617024）

摘 要：攀枝花高钛型精矿 (w(TiO2)＞12.5%) 烧结技术经济指标差，一种 w(TFe)＝55%、w(TiO2)＝9%、粒度小于

0.074 mm粒级质量分数达到80%以上的中钛型精矿，按一定比例配入高钛型精矿烧结，能强化制粒、降低熔点、增

加液相量而改善烧结矿性能指标，最突出的价值在于节约高价富矿粉的用量，降低烧结矿成本。该精矿化学成分、

矿物组成与粒度分布、制粒性能、烧结性能与高钛型精矿有较大的差异，在实验室与烧结机上进行了系统的试验研

究。结果表明，采用中钛型精矿替代部分高钛型精矿，混合料粒度组成改善，烧结速度加快，增产效果明显，每增加

10%中钛型精矿，增产幅度达到5.35%，可弥补高钛型精矿烧结利用系数低的缺陷。采用中钛型精矿替代部分高钛

型精矿，烧结矿矿物组成改善，铁酸钙体积分数呈增加趋势且高于基准期，钙钛矿呈减少趋势，硅酸盐也呈增加趋势，冶金

性能变化不大。工业试验结果表明，采用25%中钛型精矿替代高钛型精矿，利用系数比基准期上升0.023 t/（m2·h），转鼓

指数上升0.16%，固体燃耗下降，烧结总体效果优于高钛型精矿烧结。
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Experiment on influence of sintering properties with a medium
titanium magnetite concentrate

JIANG Da-jun
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Abstract：As technical and economic indexes were worse with high titanium concentrate sintering，when a medium tita-

nium concentrate of iron content 55%，TiO2 9%，－0.074 mm size fraction more than 80% matched into high titanium

concentrate of TiO2 more than 12.5% sintering by suitable proportion what could strengthen granulation，lower melting

point，increase amount of liquid phase and improve the sinter performance indexes so that the most prominent value was

saving high price rich ore consumption and reducing sinter cost. The system experiment research was achieved in abora-

tory and sintering machine as chemical composition，mineral composition and particle size distribution of this medium ti-

tanium concentrate is more different comparing with high titanium concentrate. With medium titanium concentrate re-

placing part of high titanium concentrate sintering，experiment results in laboratory showed that mix partical size was im-

proved，sintering speed accelerated，increasing yield effect was obvious，the rate of increasing output reached 5.35% by

each increasing 10% medium titanium concentrate so that can make up the defects of low utilization coefficient of high

titanium concentrate sintering.On the other hand，sinter mineral composition was improved，content of calcium ferrite in-

creased and was higher than the reference period，perovskite showed a trend of decreasing，silicate content also in-

creased，metallurgical properties had no change. With 25% medium titanium concentrate insteading of high titanium con-

centrate，the industrial test results showed that utilization coefficient rose 0.023 t/（m2·h），drum index increased 0.16%，

solid fuel consumption decreased，so the sintering overall effect was superior than high titanium concentrate sintering.

Key words：medium titanium concentrate；prilling property；sintering characteristic；mineral composition and struc-

ture；comprehensive effect

钒钛磁铁精矿按TiO2质量分数多少可分为高

钛型、中钛型、低钛型 3类。高钛型精矿 w(TiO2)＝

10% ～15% ，中钛型 w(TiO2)＝5%～10%，低钛型

w(TiO2)＜ 5%。攀西地区存在部分高铁低钛的钒钛

磁铁矿资源，其精矿铁品位为 55%，w(TiO2)＝ 9%，

小于0.074 mm粒级达到80%以上，属中钛型钒钛磁

铁精矿，与现有的攀枝花精矿比较，可磨可选性好，

精矿铁高、钛低、钒高、硫低、粒度细，用于替代部分
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攀精矿，可提高烧结矿品质或节约价格昂贵的富矿

粉（或进口矿），对改善烧结矿产质量和高炉冶炼的

技术经济指标具有重要的作用。

中钛型精矿化学成分、矿物组成和粒度分布与

高钛型精矿有较大的差异，其烧结性能必然也有较

大的不同[1-10]，为此进行了系统的试验研究，探索中

钛型精使用比例与配矿结构对烧结性能与技术经

济指标的影响，为工业应用、提高烧结矿品质、降低

成本提供依据，应用实践取得了明显效果。

1 中钛型精矿基础性能

1. 1 化学成分

攀精矿与中钛型精矿原料成分见表1。由表1可

见，与高钛型攀精矿相比，中钛型精矿具有TFe高（高

1.08%）、TiO2低（低3.32%）、CaO高、Al2O3低、S低、粒

度细（小于0.074 mm粒级高16.86%）的特点。

表1 攀精矿与中钛型精矿原料成分
Table 1 Composition of high titanium and medium titanium magnetite concentrate %

原料名称

攀精矿

中钛型精矿

TFe

53.73

54.81

FeO

31.94

30.59

SiO2

3.32

5.07

CaO

1.15

1.55

V2O5

0.56

0.58

TiO2

12.51

9.19

MgO

2.78

2.86

Al2O3

3.76

3.13

S

0.76

0.62

P

0.00

0.03

H2O

10.15

10.11

粒度小于

0.074 mm比例

67.47

84.33

1. 2 精矿矿物组成

攀精矿和中钛型精矿的物相组成及体积分数

见表 2。由表可知，中钛型精矿与攀精矿物相组成

差别不大，均由钛磁铁矿、钛铁矿、硅酸盐相、尖晶

石、黄铁矿和磁黄铁矿构成，钛磁铁矿的主要晶形

有不规则三角形、四边形、细条形、多边形、浑圆

形。两者的主要差别在于：（1）中钛型精矿的含钛

矿物（钛铁矿、钛赤铁矿等）、尖晶石、硅酸盐相均比

攀精矿低；（2）攀精矿中铁、钛主要以网格状的钛铁

晶石（2FeO·TiO2）和钛铁矿（FeO·TiO2）的形式存

在，属致密型共生，而中钛型精矿中铁、钛主要以细丝

状和不规则的网格状钛铁矿的形式存在；（3）中钛型

精矿中的钛磁铁矿粒度范围为0.002～0.170 mm，攀

精矿中的钛磁铁矿粒度范围为0.002～0.400 mm，中

钛型精矿的粒度明显比攀精矿细；（4）与攀精矿相比，

中钛型精矿边缘呈锯齿状多，呈浑圆平滑形状少。

表2 精矿物相组成及体积分数
Table 2 Mineral phase composition and volume content of vanadium titanium magnetite concentrate

名称

攀精矿矿物体积分数/%

中钛型精矿矿物体积分数/%

攀精矿矿物粒径/mm

中钛型精矿矿物粒径/mm

钛铁矿

FeO·TiO2

2～3

1～3

钛磁铁矿

FeO·（Fe·Ti）2O3

76～79

77～80

0.002～0.400

0.002～0.170

钛赤铁矿

（Fe·Ti）2O3

1～3

－

硅酸盐相

16～19

14～17

尖晶石

MgO·Al2O3

2～4

1～3

硫化物①

1～2

0.5～1

0.004～0.050

0.004～0.070

①为黄铁矿（FeS2）和磁黄铁矿 (Fe1 - xS)。

1. 3 对烧结混合料熔化温度的影响

混合料软熔温度测定结果见表 3。由表可知，

随着中钛型精矿配比增加，混合料初熔和熔化温度

表3 混合料软熔温度测定结果
Table 3 Determination results of mixture softening and

melting temperature

编号

B2

B3

B4

B5

B6

中钛型精矿配比/%

10

20

30

40

50

初熔温度/℃

1 311

1 302

1 289

1 280

1 274

熔化温度/℃

1 417

1 401

1 389

1 374

1 366

均下降。主要是中钛型精矿中含钛矿物（钛铁矿、

钛赤铁矿等）、尖晶石（熔点为1 495 ℃）等高熔点物

质体积分数降低。对烧结而言，混合料初熔、熔化

温度下降，有利于液相早期生成而改善混合料的烧

结性能。

2 实验室试验

2. 1 试验方法

烧结试验在 ϕ300 mm× 800 mm 烧结杯中进

行，点火负压为 6 000 Pa，烧结负压为 12 000 Pa，点

火时间为 2 min。固定料层厚度为 650 mm，烧结杯

铺底料粒度为 10～20 mm，铺底料厚度为 20 mm。

蒋大军：
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原料条件为高钛型精矿（攀精矿）＋巴西矿＋国内

高粉+国内中粉，中钛型精矿按一定比例配入，替代

部分攀精矿，调节其他矿石配比，燃料固定，熔剂配

比微调，保持烧结矿成分稳定。

2. 2 单烧试验

攀精矿和中钛型精矿单烧试验结果见表4。由

表 4可见，单烧攀精矿与中钛型精矿两种精矿的制

粒与烧结性能具有明显的差别，中钛型精矿混合料

粒度优于攀精矿。烧结性能与攀精矿对比，中钛型

精矿烧结速度快，烧结时间短，利用系数高，烧结矿

结晶时间短，强度低，成品率低，烧结矿粒度细。因

此，实际生产不宜单独烧结中钛型精矿，需要与其

他矿石搭配使用，发挥中钛型精矿制粒性能好、熔

点低、w(TiO2) 低的优势，这正是克服攀精矿制粒性

能差、w(TiO2) 高、烧结液相量少等缺陷需要采取的

强化措施之一。

表4 单烧精矿试验结果
Table 4 Sintering test results with a single iron concentrate

单烧原料

攀精矿

中钛型精矿

湿筛混合料平

均粒径/mm

4.54

5.33

干筛混合料平

均粒径/mm

3.60

3.87

烧结

时间/min

35.67

31.03

大于5 mm

成品率/%

62.75

60.20

烧结速度/

（mm·min－1）

17.80

20.95

利用系数/

（t·m－2·h－1）

1.19

1.34

转鼓

指数/%

58.67

55.33

2. 3 中钛型精矿比例对烧结性能影响的试验

2. 3. 1 对混合料粒度的影响

不同中钛型精矿比例试验结果见表 5。由表 5

可见，随着中钛型精矿配比提高，混合料粒度改善，

1～3 mm与 0～1 mm粒级质量分数明显减少，平均

粒度增大，主要原因是中钛型精矿粒度较细，小于

0.074 mm粒级质量分数达到 84.5%，高于攀精矿的

65%，粒度细比表面积增大，制粒时与水分的毛细张力

增加，有利于增强黏结性能，改善了混合料的粒度组

成，强化烧结时能够加快垂直烧结速度与提高料层。

表5 不同中钛型精矿比例试验结果
Table 5 Sintering experiment results with different ratio of medium titanium magnetite concentrate

试验号

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

试验平均值

与基准B1对比

中钛型精矿

配比/%

0

10

20

30

40

50

74

37.3

37.3

湿筛混合料平

均粒径/mm

2.79

3.82

4.33

3.89

4.24

4.02

4.43

干筛混合料平

均粒径/mm

2.39

2.83

3.27

3.00

3.06

2.96

3.29

烧结速度/

（mm·min－1）

18.07

20.41

21.78

22.99

24.46

24.51

26.00

23.36

＋5.29

大于5 mm

成品率/%

66.55

61.46

63.76

61.52

59.22

59.55

56.04

60.26

－6.29

利用系数/

（t·m－2·h－1）

1.197

1.283

1.434

1.445

1.480

1.476

1.497

1.436

＋0.24

转鼓

指数/%

56.67

55.33

54.67

55.67

56.67

58.67

57.33

56.39

－0.28

2. 3. 2 烧结负压与废气温度

中钛型精矿烧结杯试验废气温度变化和负压

变化分别如图1和图2所示。

由图1可知，B1曲线到达最高废气温度时间最

长，而其他B2～B7到达最高废气温度的时间均少

于B1曲线，到达烧结终点的时间缩短；当攀精矿停

配（B7）时，到达最高废气温度的时间最短，B3～B6

时间介于B1与B7之间，这说明随着中钛型精矿配

比的提高，烧结时间缩短，烧结速度加快。

图 2 中负压变化也是 B1 曲线最高，这反映了

烧结阻力的状况，B2～B7曲线均低于B1曲线，这

说明随着中钛型精矿的增加，透气性改善，烧结阻

力与单位料层的压力降降低，对加快烧结速度与

提高产量有利。

2. 3. 3 对烧结速度的影响

图 3 所示为中钛型精矿配比对烧结速度的影

响。由图 3可见，随着中钛型精矿增加，烧结速度

加快，且相关性很强，中钛型精矿配比由 10%提

高到 74%（攀精矿停配），烧结速度由 20.41提高到

26 mm/min，平均达到23.36 mm/min，比基准期（B1）

提高了 5.29 mm/min，烧结时间由 35.95 缩短到

28.01 min。烧结速度加快是提高产量的决定性因
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素，这正是钒钛磁铁精矿需要克服的缺陷，采用制 粒性能好的中钛型新型精矿可以消除这个弊端。

图1 中钛型精矿烧结杯试验废气温度变化

Fig. 1 Exhaust gas temperature change on medium titanium concentrate sintring with sinter pot

图2 中钛型精矿烧结杯试验负压变化

Fig. 2 Negative pressure change on medium titanium concentrate sintring with sinter pot

图3 中钛型精矿配比对烧结速度的影响

Fig. 3 Influence of medium titanium concentrate ratio to

sintering speed

2. 3. 4 对利用系数的影响

图 4 所示为中钛型精矿配比对利用系数的影

响。由图可见，随着中钛型精矿增加，利用系数呈

上升趋势，且相关性很强，中钛型精矿配比由 10%

提高到74%，利用系数由1.283提高到1.487 t/m2·h，

平均达到1.436 t/m2·h，比基准期提高了0.239 t/m2·h，

增产幅度达到20%，平均每增加10%中钛型精矿，增

产幅度达到5.35%。产量主要由垂直烧结速度与成

品率共同决定，增加中钛型精矿后因粒度改善，烧

结速度大幅度提高，而因烧结时间缩短、成品率下

降，烧结速度增加的幅度高于成品率下降幅度，最

终结果产量上升。

图4 中钛型精矿配比对利用系数的影响

Fig. 4 Influence of medium titanium concentrate ratio to

utilization coefficient

2. 3. 5 对烧结矿强度的影响

图5和图6所示分别为中钛型精矿配比对转鼓

指数和成品率的影响。由图 5可见，随着中钛型精

矿增加，总体转鼓强度下降，相关性较弱。但中钛

蒋大军：
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型精矿配比为20%～50%，转鼓指数呈上升趋势，由

最低54.67%达到最高58.67%，中钛型精矿配比达到

74%时，转鼓指数回落到 57.33%，比基准期B1高得

多。烧结矿强度由液相量、矿物组成与结晶程度决

定，中钛型精矿熔点低，液相量增加，对提高强度有

利，但烧结时间缩短，矿物结晶不充分，对强度又不

利，综合效果是试验强度比基准期下降了0.28%，幅

度不大。随着中钛型精矿增加，成品率下降，相关

性很强，中钛型精矿配比由10%提高到74%，成品率

由 61.46%下降到 56.04%（图 6）。成品率主要受多

种因素影响。

图5 中钛型精矿配比对转鼓指数的影响

Fig. 5 Influence of medium titanium concentrate ratio to

drum indexes

图6 中钛型精矿配比对成品率的影响

Fig. 6 Influence of medium titanium concentrate ratio to

rate of finished products

2. 4 烧结矿矿物组成与结构

该4组烧结矿样品均由钛磁铁矿、钛赤铁矿、钙

钛矿、铁酸钙、钛榴石和玻璃相 4种主要物相组成，

其中黄铁矿和硅酸二钙相对较低，见表 6。随着中

钛型精矿增加，对强度与冶金性能有利的铁酸钙呈

增加趋势，B4的铁酸钙最高达到8%～12%，而对强

度与冶金性能不利的钙钛矿呈减少趋势，B2～B7

的钙钛矿均少于基准期B1。除铁酸钙之外，对强度

有利的硅酸盐也呈增加趋势，B4、B7的硅酸盐达到

21%～27%，高于基准期B1的18%～22%。

表6 烧结矿中物相体积分数组成
Table 6 Mineral phase composition and volume content of sinter %

试验号

B1

B2

B4

B7

中钛型

精矿

0

10

30

74

钛磁

铁矿

46～50

58～62

28～32

43～47

钛赤

铁矿

10～14

5～9

23～27

14～18

铁酸钙

4～6

4～6

8～12

5～9

钙钛矿

13～17

6～8

8～12

8～12

黄铁矿

－

1

－

－

硅酸盐相

钛榴石

3～5

3～5

13～17

3～7

硅酸二钙

－

2～3

－

2～4

玻璃相

14～18

13～15

8～12

13～17

合计

18～22

18～22

23～27

21～25

样品的显微结构与形态形貌如图7所示。4组样

品大部分钛磁铁矿以自形-半自形晶形式产出，钛赤

铁矿主要是自形-半自形晶以骸晶的形式产出，内部

嵌有熔滴状的钛磁铁矿，钛磁铁矿与赤铁矿晶型发育

良好，是主要矿物；铁酸钙以自形-半自形晶形式存

在，多以板状、针柱状为主；钙钛矿较多，多以纺锤状

单独析出，在玻璃相中或者与钛磁铁矿形成共晶结

构；玻璃相为无固定晶形，B2样品出现少量孔洞或裂

隙。中钛型精矿配比对烧结矿的显微结构没有大的

影响，各种矿物分布均匀，即使是采用全中钛型精矿

烧结（B7样品），矿物组织与结构仍然分布均匀，发育

完整，对烧结矿强度与冶金性能不会产生大的影响。

2. 5 冶金性能

对B1、B2、B4、B7 4组样品进行了冶金性能检

测，结果见表 7。由表 7可见，随着中钛型精矿的增

加，烧结矿低温还原粉化率（小于3.15 mm粒度的比

例）有变好的趋势，B7样品RDI最低仅 46.8%，B2、

B4样品RDI与B1接近。这说明增加中钛型精矿对低

温还原粉化率没有不利影响，这对改善高炉上部透气

性没有负面影响。中温还原度有降低趋势，但变化不

大，B2～B7样品RI基本维持在74%～77%，约低于基

准期B1样品RI的80.12%，但处于正常的还原区间。
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1—钛磁铁矿； 2—钛赤铁矿； 3—铁酸钙； 4—钙钛矿； 5—钛榴石； 6—玻璃相； 7—孔洞或裂隙。

（a）B1；（b）B2；（c）B4；（d）B7。

图7 样品的显微结构
Fig. 7 Microstructure of samples

表7 冶金性能检测结果

Table 7 Determination results metallurgical

properties of sinter %

试验号

B1

B2

B4

B7

中钛型

精矿

0

10

30

74

低温还原粉化率

（RDI＜3.15 mm）

65.37

67.22

65.79

46.8

中温还原度

RI

80.12

76.57

75.98

73.92

3 中钛型精矿比例工业试验

试验在一台 260 m2烧结机上进行，中钛型精矿

按 5%的台阶逐步上调，每阶段试验 7 d左右，中钛

型精矿平均达到25%。试验结果见表8。

3. 1 中钛型精矿对工艺参数的影响

试验期中钛型精矿配比控制在 15%～35%，平

均达到 25%。由于中钛型精矿 w(TiO2) 低，性价比

比富矿粉高得多，在维持烧结矿TiO2平衡的条件下，

表8 中钛型精矿烧结工业试验主要生产技术指标

Table 8 Main production technical indicators of industry experiment

with medium titanium magnetite concentrate in sintering machine

阶段

基准

试验1

试验2

试验3

试验4

试验5

试验平均

比基准

中钛型

精矿配

比/%

0

15

20

25

30

35

25

＋25

利用系数/

（t·m－2·h－1）

1.485

1.494

1.521

1.477

1.524

1.525

1.508

＋0.023

固体单耗/

（kgce·t－1）

37.05

38.75

35.86

37.10

36.81

36.61

37.02

－0.02

转鼓

指数/%

72.59

72.54

72.76

72.86

72.72

72.87

72.75

＋0.16

综合评

价指数

97.99

96.90

99.86

97.90

99.13

99.38

98.62

＋0.63

料层

厚度/

mm

716

716

716

717

718

718

717

＋2

主管

负压/Pa

14 050

14 000

14 220

13 930

13 930

13 900

14 000

－50

垂直烧

结速度/

（mm·min－1）

20.89

20.99

20.70

21.20

21.13

20.74

20.95

＋0.06

单位料层

压降/

（Pa·mm－1）

19.63

19.56

19.85

19.44

19.40

19.35

19.52

－0.11

废气

温度/℃

133

133

133

132

133

132

133

0

点火

温度/℃

1 044

1 045

1 034

1 036

1 036

1 031

1 036

－7

混合料粒度

（＞3 mm）/%

63.19

62.96

64.67

63.17

65.63

63.50

63.98

＋0.79

蒋大军：
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富矿粉配比降低了6.56%，可以节约大量的原料成本。

随着中钛型精矿配比的增加，参数总体变化趋

势是料层提高，机速稳定而微调；混合料水分保持

了稳定，混合料粒度组成改善，大于3 mm粒级提高

0.79%，有利于改善透气性；负压呈下降趋势（下降

50 Pa），垂直烧结速度呈上升趋势，单位料层压降呈

下降趋势，有利于增产。试验期间混合料温度稳

定，主管废气温度与终点废气温度稳定，点火温度

下调 7 ℃，适应中钛型精矿与富矿粉熔点低于攀精

矿的需要，防止表层矿过熔与结壳。

3. 2 中钛型精矿对主要生产技术指标的影响

随着中钛型精矿增加，烧结机利用系数呈上升

趋势，试验平均利用系数达到 1.508 t/（m2·h），比基

准期上升0.023 t/（m2·h），主要是中钛型精矿制粒性

能提高，混合料粒度组成改善，透气性改善，垂直烧

结速度加快，有利于增产。烧结矿转鼓指数呈上升

趋势，平均达到 72.75%，比基准期上升 0.16%，主要

是中钛型精矿与富矿粉熔点低，液相量增加，同时

保持了厚料层烧结，料层厚度控制在715 mm以上，

高温保持时间延长，矿物结晶充分，强度改善。

烧结固体燃耗数呈下降趋势，平均固体燃耗为

37.02 kgce/t，比基准期下降 0.02 kgce/t。主要是厚

料层烧结自动蓄热作用增强，同时，由于精矿总配比

增加，精矿中FeO氧化放热增加，有利于降低燃耗，

但由于烧结矿FeO略有增加，燃耗降低幅度不大。

3. 3 工业试验中钛型精矿效果综合评价

烧结生产中最重要的技术经济指标是利用系

数、转鼓指数、固体燃耗，按利用系数∶转鼓指数∶固

体燃耗＝35∶35∶30的权值综合评价烧结总体效果，

结果综合评价指数呈上升趋势，试验平均综合指数

达到 98.62，比基准期上升 0.63。因此，采用中钛型

精矿替代攀精矿后烧结总体效果提高。中钛型精

矿配加 20%时烧结总体效果最好，综合指数达到

99.86（最高），为试验最优方案。

3. 4 生产应用实践

2016年4台烧结机中钛型精矿使用比例平均为

4.75%，使用方式为间断使用，集中在 1台或 2台机

上使用，配比控制在 15%～25%。工业应用过程中

采用 15 000 Pa 以上高负压、700 mm 厚料层、适宜

FeO烧结技术，采用生石灰与活性灰、新型衬板强化

造球技术，实施分段点火、控制点火温度，优化控制

燃料粒度、物料结构与工艺参数等措施[6-10]，由于受

钢铁市场行情影响，在高炉与烧结限产、原燃料与

生产条件变差、烧结矿碱度 1.75（处于劣势区间）等

不利条件下，生产正常稳定，烧结矿品质提升。中

钛型精矿由于低钛，在维持烧结矿TiO2平衡的条件

下，节约富矿粉降低原料成本，创造了显著的经济

效益，同时充分利用了攀西地区的钒钛矿资源，为

强化高钛型精矿烧结与降低成本开辟了新的途径。

4 结论

（1）中钛型精矿具有高铁、低钛、粒度细的特

点，按一定比例配入高钛型精矿烧结能改善烧结矿

性能指标与节约高价富矿粉，降低烧结矿成本。

（2）实验室研究表明，采用中钛型精矿替代部

分高钛型精矿，混合料粒度组成改善，烧结速度加

快，增产效果明显，平均配加 37.3%中钛型精矿，利

用系数平均上升0.239 t/（m2·h），每增加10%中钛型

精矿，增产幅度达到5.35%，可弥补高钛型精矿利用

系数低的缺陷。

（3）采用中钛型精矿替代部分高钛型精矿，烧

结矿矿物组成改善，铁酸钙体积分数呈增加趋势且

高于基准期，钛矿呈减少趋势，硅酸盐也呈增加趋

势；与基准对比，冶金性能变化不大。

（4）工业试验表明，采用25%中钛型精矿替代高

钛型精矿，利用系数比基准期上升 0.023 t/（m2·h），

转鼓指数上升 0.16%，固体燃耗下降 0.02 kgce/t，烧

结总体效果优于高钛型精矿烧结。使用中钛型精矿

具有显著的技术经济价值已为生产实践所证明。
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