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冶炼工艺

盘江焦炭对攀枝花钛精矿冶炼钛渣的影响

邱淑兴１，２，肖　军１，２，李凯茂１，２，宋　兵１，２
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［摘　要］　焦炭作为电炉冶炼钛渣还原剂，对钛渣冶炼过程及产品质量均有一定影响。以西昌焦炭为基
准还原剂，通过对盘江焦炭和西昌焦炭的基本性质进行分析，结合２种焦炭现场应用情况，研究盘江焦炭
对攀枝花钛精矿冶炼钛渣的影响特征。结果表明，盘江焦炭石墨化程度较西昌焦炭高１０８３％，微晶体积
较大，对应的表面活性碳原子占总碳原子数量的比例较小，进而使得盘江焦炭相较西昌焦炭反应活性低。

尽管盘江焦炭固定碳含量和粒径分布优于西昌焦炭，但由于盘江焦炭的反应活性及结构劣于西昌焦炭，一定

程度上导致盘江焦炭较西昌焦炭还原攀枝花钛精矿冶炼钛渣时配碳比增加、吨料电耗偏高、钛渣品位偏低。
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　　攀西地区钒钛磁铁矿资源丰富，但由于其矿型
复杂，钙镁含量高，导致综合开发利用难度较大。经

过几十余年来的产学研联合攻关，初步形成了较完

整的钒钛资源利用与深加工工业体系，其中电炉冶

炼钛渣为生产体系中重要的组成部分。电炉熔炼法

生产的钛渣产品占世界富钛原料产量的７０％以上，
广泛应用于硫酸法钛白、海绵钛、氯化法钛白等钛产

业中［１－２］。硫酸法生产钛白使用钛渣为原料，可提高

生产效率，实现钛白的清洁生产［３］；以钛渣为原料通

过氯化、还原是生产海绵钛的主要流程选择［４］；以钛

渣为原料通过氯化、氧化生产钛白是氯化法钛白的核

心工艺［５］。电炉冶炼钛渣的主要原料包括钛精矿和

还原剂，冶炼过程中将两种原料同时加入电炉内，通

过供电升温使之发生反应，铁的氧化物被还原，其他

元素多数富集在渣中形成钛渣。可见钛渣冶炼原料

除钛精矿外，另一重要原料就是还原剂。

电炉冶炼钛渣用还原剂主要是冶金焦炭、无烟

煤、石油焦等［６－７］，其中，无烟煤和石油焦固定碳含

量高、热量高，多用于冶炼高品位钛渣如氯化钛渣。

国内酸性钛渣冶炼用的还原剂多为焦炭，但其质量

参差不齐，对钛渣冶炼的影响特征各有区别。有研

究表明，焦炭的成分、性能（还原活性）、结构会影响钛

渣冶炼过程及产品质量［７］。基于此，以西昌焦炭为基

准还原剂，通过分析盘江焦炭和西昌焦炭的成分、粒

度、还原性与结构之间的差别，结合生产实践，研究盘

江焦炭对攀枝花钛精矿冶炼钛渣的影响行为。

１　试验原料及方法
１１　试验原料

本次试验采用的原料为攀钢 ＰＴＫ１０钛精矿、西
昌焦炭和盘江焦炭，具体化学成分如表 １、表 ２所
示。试验用攀钢ＰＴＫ１０钛精矿质量稳定，可排除钛
精矿对试验的干扰。由表２可知，西昌焦炭固定碳、
灰分含量相较盘江焦炭分别低 １０９％、０１１％，挥
发分高 ０５１％，表明 ２种焦炭工业分析所得成分
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　　 表１　攀钢ＰＴＫ１０钛精矿成分
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＰＴＫ１０ｔｉｔａｎｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ％

成分 ＴｉＯ２ Ｓ ＦｅＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ
含量 ４７５３ ０１８ ３６３３ ５３３ ２５３ ０７７ ３５８

表２　西昌焦炭和盘江焦炭基本组分
Ｔａｂｌｅ２　ＢａｓｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＸｉｃｈａｎｇｃｏｋｅａｎｄＰａｎｊｉａｎｇｃｏｋｅ ％

焦炭 固定碳ａｄ 灰分ａｄ 挥发份ａｄ Ｓ
灰分氧化物组分

ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３
西昌焦炭 ８３６５ １３７１ １８９ ０６１ ４３７ ４９５１ ２１４ １１５０ ２５６６
盘江焦炭 ８４７４ １３８２ １３８ ０７０ ４３３ ４９４５ ０９７３ ８００ ２９４３

注：ａｄ表示空气干燥基

除固定碳外的差别较小。

表３为西昌焦炭和盘江焦炭的粒度分布。由表
可以看出：盘江焦炭的粒径分布明显低于西昌焦炭。

一般来讲，在焦炭性能结构相同的前提下，焦炭粒度

越小，则与钛精矿的接触面积越大，对应的还原钛精

矿的能力越强。但是针对于西昌焦炭与盘江焦炭在

钛渣冶炼中的情况，尽管盘江焦炭的粒度较小，但是

其冶炼效果明显劣于西昌焦炭，导致钛渣冶炼过程

中出现异常情况。故而后续将重点考虑２种焦炭性
能与结构的差别。

表３　西昌焦炭和盘江焦炭的粒度分布
Ｔａｂｌｅ３　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＸｉｃｈａｎｇ

ｃｏｋｅａｎｄＰａｎｊｉａｎｇｃｏｋｅ ％
粒径分布 ≥８ｍｍ ３～８ｍｍ １～３ｍｍ ≤１ｍｍ

西昌焦炭 ４３８８ ２９５３ ８５３ １８０６

盘江焦炭 １６７４ ５０２３ ９８９ １０９４

１２　焦炭反应活性与结构分析方法
１２１　焦炭反应活性测试方法

准确称量６～８ｍｍ的西昌焦炭和盘江焦炭各
２００ｇ，置于直径１００ｍｍ、高５００ｍｍ的气化反应罐
中，气化反应罐底部铺设１００ｍｍ高的刚玉球，以保
证气体均匀通过焦炭颗粒表面，然后将气化反应罐

置于加热炉中，在升温速率为 １５℃／ｍｉｎ和 Ｎ２
（２Ｌ／ｍｉｎ）气氛下升温至１１００℃，保温１０ｍｉｎ后，
将Ｎ２气氛切换至 ＣＯ２气氛，在５Ｌ／ｍｉｎ的流速下反
应２ｈ，然后通Ｎ２冷却，冷却后称量焦炭质量。以焦
炭质量损失的百分数表示焦炭的反应活性（ＣＲＩ），
计算公式见式（１）。

ＣＲＩ＝（ｍ－ｍ１）／ｍ×１００％ （１）
式中：ｍ为焦炭初始质量，ｇ；ｍ１为反应后焦炭的质

量，ｇ。
１２２　焦炭结构测试方法

焦炭的碳结构分析主要采用荷兰帕纳科公司生

产的ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌＸ’ＰｅｒｔＰｏｗｄｅｒＸ射线衍射仪（Ｘｒａｙ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）进行分析。仪器采用铜靶辐射，工作
电压为４０ｋＶ，工作电流为１５０ｍＡ。将焦炭样品研磨
至粒度小于７４μｍ，并在扫描角度１５～９０°、扫描率
４°／ｍｉｎ、采样间隔００２°的步长下进行检测。

焦炭的比表面积采用日本麦奇克拜尔公司生产

的ＧｅｍｉｎｉＶＩＩ２３９０全自动多站比表面和孔径分析仪
（Ａｕｔｏｍａｔｉｃｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｕｒｆａｃｅａｎｄａｐｅｒｔｕｒｅａｎａ
ｌｙｚｅｒ）进行分析。选取粒度约为７４μｍ焦炭样品，在
７７Ｋ条件下进行Ｎ２等温脱附吸附，并通过ＢＥＴ吸附等

温方程及比表面积计算公式计算样品的比表面积［８］。

２　焦炭性能与结构结果分析

图１　盘江焦炭和西昌焦炭反应活性对比
Ｆｉｇ．１　ＲｅａｃｔｉｖｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰａｎｊｉａｎｇ

ｃｏｋｅａｎｄＸｉｃｈａｎｇｃｏｋｅ

２１　焦炭反应活性
图１为西昌焦炭和盘江焦炭的反应活性。从
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图１可以发现，相同条件下西昌焦炭反应２ｈ后失
重率为５２４１％，而盘江焦炭为４１８０％，两者反应
活性相差１０６１％，表明盘江焦炭的反应性较西昌
焦炭差。通过钛渣冶炼的生产实践发现，焦炭反应

活性低对钛渣冶炼过程不利，对配碳比、吨料电耗、

钛渣品位等有明显的影响。

２２　焦炭结构分析
通过上述研究可以发现，盘江焦炭和西昌焦炭

的成分除固定碳含量外差别较小，但是其反应活性

（还原能力）却存在极大的区别。有研究表明，焦炭

的性能与结构之间的关系密不可分［９－１０］，故从结构

的角度，阐释２种焦炭反应活性存在差别的原因。
焦炭的反应活性与其碳结构和比表面积有直接关

系，因此重点分析２种焦炭的碳结构及比表面积的
差异。

２２１　焦炭碳结构分析
图２为２种焦炭的 ＸＲＤ图谱。可以看出，２种

焦炭的ＸＲＤ图谱在２６°附近均出现１个较强的衍射
峰，此峰为γ和π峰的混合体，同时发现在４３°附近
存在（１００）峰，表明焦炭碳结构是位于石墨和无定
形碳之间的类石墨化结构。但值得注意的是，盘江

焦炭的（００２）峰的峰值较西昌焦炭大，表明盘江焦
炭具有较高的类石墨化程度。

图２　盘江焦炭和西昌焦炭的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆＰａｎｊｉａｎｇｃｏｋｅａｎｄ

Ｘｉｃｈａｎｇｃｏｋｅ
　

为进一步分析 ２种焦炭的碳结构，将获得的
ＸＲＤ图谱中的 １０～５０°段进行高斯拟合。其中，
２１°、２６°和４３°分别对应 γ、π和（１００）峰。基于此，
得到对应峰的位置、强度、面积，确定了各个峰的半

高宽。同时采用经典谢勒方程计算碳微晶结构参数

层间距（ｄ００２）、石墨化程度（ｇ）、堆积高度（Ｌｃ）和横
向尺寸（Ｌａ）具体公式见式（２）～（５）

［９－１１］，计算结

果见表４。
ｄ００２＝λ／（２ｓｉｎθ００２） （２）

ｇ＝［（３８－ｄ００２）／（３８－３３５４）］
２ （３）

Ｌｃ＝０９７λ／（β００２ｃｏｓθ００２） （４）
Ｌａ＝１８４λ／（β１００ｃｏｓθ１００） （５）

式中：λ为Ｘ射线的波长；β为对应峰的半高宽；θ为
对应峰的衍射角度。

有研究表明，焦炭的反应活性与碳活性位点息

息相关［１２－１３］，且碳活性位点一般附着于碳微晶结构

的表面，因此焦炭中的活性位点数量取决于碳微晶

结构的大小。一般来说，较大的微晶结构对应的表

面活性碳原子占总碳原子数量的比例较小，因此碳

微晶结构越大，焦炭的反应活性越弱，反之则越

强［１４］。此外，由上述分析可得，焦炭具有类石墨化

结构，而石墨结构为规则的垂直堆叠的六角形芳香

层，故假设焦炭为多个多芳香环平行堆叠的斜六棱

柱，如图３所示。以表４中的 Ｌａ和 Ｌｃ结果为依据，
计算焦炭的碳微晶体积，计算公式见式（６），计算结
果见表４。

Ｖｃ＝ 槡
３３
８ ×Ｌ

２
ａ×Ｌｃ （６）

式中：Ｖｃ为碳微晶体积，ｎｍ
３；Ｌａ为横向尺寸，ｎｍ；Ｌｃ为

堆积高度，ｎｍ。

图３　石墨和焦炭微晶结构示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｇｒａｐｈｉｔｅａｎｄｃｏｋｅ

ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

　　由表４数据可以发现，盘江焦炭的层间距较西
昌焦炭小００３１?，表明盘江焦炭的微观内部结构
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　　表４　西昌焦炭和盘江焦炭的碳结构参数
Ｔａｂｌｅ４　ＣａｒｂｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＸｉｃｈａｎｇ

ｃｏｋｅａｎｄＰａｎｊｉａｎｇｃｏｋｅ

焦炭 ｄ００２／? ｇ／％ Ｌｃ／ｎｍ Ｌａ／ｎｍ Ｖｃ／ｎｍ３

西昌焦炭 ３４６８ ５５４１ ２８７ ５７１ ６０７８

盘江焦炭 ３４３７ ６６２４ ３３２ ５８９ ７４８１

较西昌焦炭紧密；根据石墨化程度可以发现，盘江焦

炭的石墨化程度较西昌焦炭高１０８３％，故在电炉
冶炼过程中其反应较慢，不易损耗，进而增加炉料在

电炉下方的堆积，增大泡沫渣生成的可能性。从

２种焦炭的微晶尺寸及体积上讲，盘江焦炭的微晶
体积较大，因而其对应的表面活性碳原子占总碳原

子数量的比例较小，故盘江焦炭的反应活性较弱。

２２２　焦炭比表面积分析
通过分析和计算得到盘江焦炭的比表面积为

１７６２３６ｍ２／ｇ，西昌焦炭的比表面积为２０９５０８ｍ２／ｇ，
盘江焦炭的比表面积较西昌焦炭小３３２７２ｍ２／ｇ。将
整个钛渣冶炼分为４个过程：①固固反应（焦炭与
钛精矿在电炉上部之间反应）；②固液反应（焦炭与
熔融态的钛精矿之间反应）；③气固反应（焦炭还原
钛精矿产生的ＣＯ与上部固体钛精矿之间反应）；及
④气液反应（焦炭还原钛精矿产生的 ＣＯ与熔融态
的钛精矿之间反应）。综合整个过程来看，固液反

应（焦炭与熔融态的钛精矿之间反应）占主导地位。

因此，固体焦炭的比表面积在一定程度上影响钛精

矿被还原程度，从而使得同等粒径下盘江焦炭的还

原能力较西昌焦炭弱。同时盘江焦炭的反应活性也

因其比表面积较小，而使得与气体接触面积小，导致

盘江焦炭的反应活性劣于西昌焦炭。

３　盘江焦炭对钛渣冶炼生产影响特征
分析

３１　配碳比

由表１可得，西昌焦炭较盘江焦炭固定碳含量
低１０９％。但是实际生产过程中，使用西昌焦炭时
还原剂平均配比为８７９％，而使用盘江焦炭平均配
比１０１８％。导致这一现象的主要原因为焦炭自身
的性能与结构之间的差异，具体分析如下所述。

１）在相同冶炼功率下，由于盘江焦炭的反应活
性弱，石墨化程度高，导致反应滞后，使得现场出现

配碳量不足的表象。

２）尽管表３中显示盘江焦炭的粒径小于西昌
焦炭，但是由焦炭结构分析得知，相同粒径分布下盘

江焦炭的比表面积小于西昌焦炭，其对于钛渣冶炼

的影响程度大于粒径分布，导致冶炼周期内需更多

的盘江焦炭还原钛精矿以得到钛渣，故而导致配碳

量增加，进一步加剧炉况变差的趋势。

３２　吨料电耗
使用西昌焦炭和盘江焦炭冶炼钛渣时，吨料电耗

指标如图４所示。由图４可知，在相同的冶炼功率
（１５～１６ＭＷ）条件下，西昌焦炭和盘江焦炭吨料电耗
相差较大，西昌焦炭平均吨料电耗为１２４２ＭＷ·ｈ；盘
江焦炭平均吨料电耗为１５０５ＭＷ·ｈ，明显高于西
昌焦炭，且稳定性也比西昌焦炭差。主要原因分析

如下所述。

１）盘江焦炭的反应活性低于西昌焦炭，在钛渣
冶炼过程中，需要吸收更多的能量打破焦炭的类石

墨化结构，激发焦炭表面的碳活性点，导致使用盘江

焦炭时电耗增加。

２）配碳量增大导致熔池流动性降低、化料效果
变差，进而导致电耗增加。

３）反应活性低，反应滞后，冶炼时间延长，热效
率降低，导致电耗增加。

图４　吨料电耗趋势
Ｆｉｇ．４　Ｔｒｅｎｄｃｈａｒｔｏｆｔｏｎｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

　

３３　钛渣品位
分别采用盘江焦炭和西昌焦炭作为还原剂进行

电炉冶炼钛渣，得到的钛渣品位如图 ５所示。由
图５可知，盘江焦炭冶炼钛渣时，钛渣品位波动幅度
要较西昌焦炭大，钛渣品位略低，钛渣产品不合格率

也偏高，主要是由于盘江焦炭反应活性较低，导致反

应滞后，造成还原剂炉内堆积，难以准确地把握物料

配比，品位调整困难。

·７２·　２０２２年４月第２期　　　　邱淑兴等：盘江焦炭对攀枝花钛精矿冶炼钛渣的影响
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图５　钛渣品位
Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｄｅｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｓｌａｇ

　

４　结论
焦炭的成分、性能（反应活性）、结构会影响钛

渣冶炼过程及产品质量。以西昌焦炭为基准还原

剂，通过分析盘江焦炭和西昌焦炭的成分、粒度、还

原性与结构之间的差别，结合生产实践，研究盘江焦

炭对攀枝花钛精矿冶炼钛渣的影响行为，得到如下

结论。

１）盘江焦炭的固定碳含量较西昌焦炭高
１０９％，粒径分布优于西昌焦炭，但盘江焦炭的石墨
化程度较西昌焦炭高，微晶体积较西昌焦炭大，单位

微晶体积上反应活性点较少，比表面积小，导致盘江

焦炭的反应活性低于西昌焦炭。

２）相比西昌焦炭，在相同冶炼功率下，使用盘
江焦炭冶炼钛渣导致配碳量增加、吨料电耗偏高、钛

渣品位偏低，这主要由于盘江焦炭与西昌焦炭的反

应活性与结构差别导致。
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