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摘 要:利用“高温性能特征数”对铁矿粉的高温性能进行评价，在对单种铁矿粉的高温性能

进行实验分析的基础上，增加了对混合矿高温性能的实验研究。通过对铁矿粉的两两混合、

三三混合及四四混合进行实验，以此来揭示混合矿的高温性能与单种矿高温性能之间的关

系。经实验研究发现，混合矿的高温性能与单种矿的高温性能近似满足线性相关性，其可用

来指导配矿。
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Ｒesearch on compatibility of high temperature
performance characteristic numbers of iron ore fines

Huang Dejun，Wu Keng，Zhao Lupeng，Chen Xiaomin，Zhu Chun＇en，Qin Xuanke

( State Key Laboratory of Advanced Metallurgy，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083)

Abstract The“high temperature performance characteristic numbers”were adopted to evaluate the high-temperature per-

formance of iron ore fines. Based on the experimental analysis of high temperature performance of single type of iron ore fines，the

experimental study on high temperature performance of mixed ores was added. By experiments of mixing two kinds of iron ore

fines，mixing three kinds of iron ore fines and mixing four kinds of iron ore fines，the relationship between high temperature of sin-

gle type of ores and high temperature of mixed ores was presented. It is found through the experiments that，the high temperature

of single type of ores and high temperature of mixed ores are close to meet the linear correlation，which can be used to guide the

ore proportioning.

Key words iron ore fines; single type of iron ore fines; mixed ores; high temperature performance characteristic number;
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1 前 言

众所周知，铁矿粉的同化性和流动性是影

响铁矿粉高温性能的重要指标。因此，深化对
于铁矿粉高温性能的研究，对于配矿及烧结矿

产量的提高尤为重要。当前，较多采用最低同
化温度［1］和流动性指数［2］对铁矿粉同化性和流

动性进行评价，然而，由于缺乏对烧结过程信息

的考虑，往往促使评价结果不准确。为此，本实
验室对铁矿粉的同化性和流动性做了进一步的

研究，提出了可以反应烧结过程信息的高温性

能特征数，即同化性能特征数［3］和流动性能特

征数［4］。但是，对于高温性能特征数来说，单矿
与混合矿之间的关系并不是很清晰。为了使得
高温性能特征数可以更加科学的预测烧结中铁

矿粉的同化性和流动性，完善烧结配矿理论，本
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文对此进行了深入研究。
首先，对 10 种铁矿粉进行了高温性能特征

数的测定。然后，将具有不同特性的铁矿粉进
行搭配试验研究［5］，测定各个配矿方案得到混

矿的同化性能特征数( TH) 和流动性能特征数
( LD) 。对数据进行分析处理，寻找混合矿的高
温性能特征数和单种矿的高温性能特征数之间

的规律。最后，提出基于铁矿粉高温性能特征
数的配矿方法。

2 高温性能特征数

本文采用 10 种铁矿粉进行“高温性能特征
数”的配合性研究，铁矿粉主要化学成分如表 1
所示。

表 1 铁矿粉主要化学成分( % )

矿粉 TFe SiO2 CaO MgO Al2O3 K2O Na2O FeO
1 62. 37 5. 6 0. 25 0. 16 1. 71 0. 013 0. 005 0. 3
2 63. 68 3. 05 0. 24 0. 17 1. 73 0. 012 0. 008 0. 23
3 59. 75 0. 22 0. 14 9. 5 0. 11 1. 71 0. 02 0. 26
4 57. 58 5. 32 0. 22 0. 16 1. 22 0. 005 0. 015 0. 2
5 63. 24 3. 65 0. 051 0. 1 2. 17 0. 029 0. 004 0. 32
6 61. 7 3. 53 0. 2 0. 31 1. 99 0. 014 0. 021 0. 22
7 56. 59 9. 28 2. 04 2. 43 1. 44 0. 38 0. 23 9. 28
8 67. 44 2. 37 1. 3 0. 98 0. 34 0. 052 0. 306 28. 2
9 62. 55 3. 52 0. 05 0. 1 1. 98 0. 021 0. 009 0. 5
10 64. 41 4. 65 0. 31 0. 18 1. 91 0. 240 0. 028 0. 21

实验采用的设备主要有可视卧式高温炉

( 型号: CI16 － DIL，额定功率为 8 kW) 、摄像及
记录系统、压片机、供气系统等，其装置示意图
如图 1 所示。

图 1 实验装置示意图

2. 1 同化性能特征数
铁矿粉的同化性表示的是与 CaO 反应生成

液相的能力，其可反映液相生成的难易程度。
目前，企业较多采用“最低同化温度”［1］对铁矿
粉的同化性进行评价。然而，使用“最低同化温
度”存在弊端: ①过高的升温速率，容易产生热
滞后现象，难以准确判断最低同化温度。同时，需
要改变目标温度进行多次试验，并且试验过程繁

琐。②“最低同化温度”仅考虑同化过程的始末，
缺乏对过程信息的考虑，评价结果缺乏准确性。
为改善以上状况，本文利用“同化性能特征

数”［3］来评价铁矿粉的同化性。考虑了同化时

间、流动温度等烧结过程信息，并定量的给出了
温度对同化反应速度的影响关系。同时，实验
采取信息采集技术促使实验可以更准确地获得

烧结过程信息。因此，“同化性能特征数”可以
更加客观、准确地区分出不同矿粉的同化性差
异，可对铁矿粉的同化性能进行较合理地评价。

此外，采用“同化性能特征数”可以很好的减少
烧结杯的实验量，从而节省实验成本。

2. 1. 1 实验方法
用电子天平称取 0. 8 g 铁矿粉和 2. 0 g

CaO，分别用压片机在 10 MPa 的压力下压制
3 min，所得 8 mm × 5. 5 mm 的铁矿粉圆柱试样
和直径 25 mm ×4 mm的 CaO垫片试样。然后，

将铁矿粉试样置于 CaO 垫片试样之上，放入带
有记录系统的高温炉内按设定的升温制度在一

定的气氛中进行焙烧。实验中升温制度为: 25
～ 600 ℃升温速度为 15 ℃ /min; 600 ～ 1 200 ℃

升温速度为 10 ℃ /min; 1 200 ℃以上升温速度
为 5 ℃ /min。

2. 1. 2 计算方法及结果分析
TH计算方式如下:

TH =
2″ θ( )t

T( )1 000
β

( 1)
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式中: TH为同化反应特征数，其量纲为 1; θ
为同化反应的体积分数，% ; t 为同化反应时间，
即同化反应起点到同化反应终点所需要的时间

( t2 － t1 ) ，s; n为同化温度与烧结温度( 1 290 ℃ )
比较所得参数，每大于 10 K 增加 1，不足 10 K
的部分取分数，同化温度小于烧结温度取正值，

大于烧结温度取负值; T 为同化温度，即同化反
应起点与同化反应终点温度平均值( T2 + T1 ) /
2，K; β为升温速率( 试验中在 1 200 ℃以上的升
温速率) ，K /s。

基于上述研究，进行了同化性实验，其中铁

矿粉熔融过程和测得的 TH 结果分别如图 2 及
表 2 所示。

图 2 铁矿粉熔融过程示意图

表 2 铁矿粉 TH实验数据

矿粉 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

TH 5. 12 6. 23 4. 32 14. 82 8. 1 14. 44 6. 23 10. 43 6. 08 12. 46

2. 2 流动性能特征数
铁矿粉的流动性表示的是铁矿粉与 CaO 反

应生成液相的流动能力，表征的是烧结形成的

液相固结周围未熔物的有效粘结范围。当前企
业较多使用“流动性指数”［2］对铁矿粉的流动性
进行评价。然而，使用“流动性指数”亦存在不
足:①其仅考虑流动面积这一单一因素，对于流
动温度、流动时间及升温速率均未加以考虑，指
标反映流动性不准确。②对于高品位铁矿粉来
说，较多在 1 280 ℃以上才会熔化，可见“流动性
指数”无法体现这类矿粉的流动性。
为改善以上状况，本文利用“流动性能特征

数”［4］来评价铁矿粉的流动性，充分考虑了烧结
过程信息，并定量给出了温度对流动速度的影

响关系。因此，可以更加客观、准确地区分出不
同矿粉的流动性差异，可以比较合理地对铁矿

粉的流动性能进行评价。
2. 2. 1 实验方法
用电子秤分别称取 0. 6 g铁矿粉( 按照碱度

Ｒ = 4 均匀混入 CaO) 和 3. 0 g 铁矿粉分别用压
片机在 10 MPa的压力下压制 3 min，所得 8 mm
×5. 2 mm 的铁矿粉圆柱试样和直径 25 mm ×
3. 5 mm的铁矿粉垫片试样。然后，将铁矿粉圆
柱试样置于铁矿粉垫片试样之上，放入带有记

录系统的高温炉内按设定的升温制度在一定的

气氛中进行焙烧。实验中升温制度为: 25 ～600 ℃
升温速度为 15 ℃ /min; 600 ～ 1 200 ℃升温速度

为 10 ℃ /min; 1 200 ℃以上升温速度为 5 ℃ /
min。
2. 2. 2 计算方法及结果分析

LD综合了铁矿粉烧结液相过程中的各种
重要信息，如升温速率、液相流动温度、流动时
间等参数。且定义了烧结液相有效流动的起点
和终点分别为流动性实验中试样高度下降了

30%和 75%处时的位置。对应的起点时间为
t1、温度为 T1、试样面积为 S1 和终点时间为 t2、
温度为 T2、试样面积为 S2。由此得到的特征数
的计算方式如下:

LD =
vz

T( )100
H ( 2)

式中: LD为流动性特征数; vz 为烧结液相自
身流动速度，即液相流动面积增长率与流动时

间之比，S / ( ts ) ; T为流动温度，即流动起点与终
点温度平均值，K; S 为面积增长率，即流动起点
到终点液相流动面积增长率( SP30 － SP75 ) /
SP75，% ; H 为升温速率，K /s。基于上述研究，
进行流动性实验。其中铁矿粉熔融过程和测得
的 LD结果分别如图 3 和表 3 所示。

图 3 铁矿粉熔融过程示意图
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表 3 铁矿粉 LD实验数据

矿粉 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

LD 7. 24 6. 18 1. 08 6. 32 2. 98 1. 34 8. 75 3. 59 0. 77 3. 7

3 混合矿高温性能特征数的研究

3. 1 TH的配合性
3. 1. 1 两种铁矿粉的配合性
利用同化性实验，继续深入研究单矿的 TH

与两种矿粉混矿的 TH 之间的关系。基于文中
所示的 10 种矿粉，实验设计了 10 大组不同矿粉
搭配方案，即“矿粉 1 +矿粉 2”～“矿粉 9 +矿粉
10”～“矿粉 1 +矿粉 3”，且配比设计分别为“1∶
4”、“2 ∶ 3”、“3 ∶ 2”、“4 ∶ 1”，共计 40 小组实验。
图 4 与图 5 分别为 40 小组实验结果数据处理后
的效果图。

图 4 ( 矿粉 1 +矿粉 2) 组 ～ ( 矿粉 5

+矿粉 6) 组 TH值

由两图可以看出: 随着单矿配比的增加，混

矿的 TH值呈现明显的线性关系。因此，可以根
据单矿的 TH值预测两种矿粉混矿的 TH值。
3. 1. 2 三种铁矿粉的配合性
在研究了两种矿粉配合性后，继续研究了

图 5 ( 矿粉 6 +矿粉 7) 组 ～ ( 矿粉 1

+矿粉 3) 组 TH值

三种矿粉搭配使用的配合性。实验设计了 8 大
组实验，即: “l矿粉1”+“l矿粉2”+“l矿粉3”、“l矿粉2”
+“l矿粉3”+“l矿粉4”、“l矿粉3”+“l矿粉4”+“l矿粉5”、
“l矿粉4”+“l矿粉5”+“l矿粉6”、“l矿粉5”+“l矿粉6”+
“l矿粉7”、“l矿粉6”+“l矿粉7”+“l矿粉8”、“l矿粉7”+
“l矿粉8”+“l矿粉9”、“l矿粉8”+“l矿粉9”+“l矿粉10”。
每大组对应三组不同配比的实验，配比设置分

别为“1∶ 2∶ 2”、“2∶ 1∶ 2”、“2∶ 2∶ 1”。由此进行实
验获得三种矿粉混矿的实测 TH 值。考虑到两
种矿粉的配合性近似满足线性关系。因此，本
文假设三种矿粉亦满足线性关系，由此根据配

比及单矿的 TH 值计算得到三种铁矿粉混合矿
的理论 TH值。将理论值和实测值进行比较( 如
表 4 所示) 。对比数据，我们发现理论值与实测
值的误差几乎都在 7%左右。因此，我们可以近
似认为三种铁矿粉搭配使用时，其混合矿的同

化性与对应单矿的同化性也呈现线性关系。
表 4 三种铁矿粉搭配 TH值

矿粉名称

搭配比例

1∶ 2∶ 2 2∶ 1∶ 2 2∶ 2∶ 1

理论值 实测值 误差 /% 理论值 实测值 误差 /% 理论值 实测值 误差 /%

1 + 2 + 3 5. 24 5. 59 6. 68 5. 18 4. 98 3. 86 5. 40 5. 55 2. 78
2 + 3 + 4 8. 90 9. 32 4. 72 9. 53 8. 98 5. 77 7. 18 6. 87 4. 32
3 + 4 + 5 10. 03 10. 26 2. 3 8. 07 8. 45 4. 71 9. 28 9. 82 5. 82

4 + 5 + 6 11. 98 12. 65 5. 6 13. 41 12. 54 6. 49 12. 06 11. 45 5. 06
5 + 6 + 7 9. 89 10. 57 6. 88 8. 82 9. 01 2. 15 10. 26 10. 91 6. 34

6 + 7 + 8 9. 55 10. 01 4. 82 11. 43 12. 14 6. 21 10. 35 10. 78 4. 15
7 + 8 + 9 7. 85 7. 48 4. 71 7. 23 7. 14 1. 24 7. 88 8. 34 5. 84
8 + 9 + 10 9. 5 9. 75 2. 63 10. 21 11. 05 8. 23 9. 1 9. 04 0. 66
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3. 1. 3 四种铁矿粉的配合性
由上述结果可知，两种与三种矿粉搭配使

用时，混矿与单矿的同化性呈现线性相关性。
从而假设四种铁矿粉搭配使用时，混矿的同化

性与对应单矿的同化性也呈现线性关系。实验
设计了 7 大组实验，即: “l矿粉1 + l矿粉2 + l矿粉3 +
l矿粉4”、“l矿粉2 + l矿粉3 + l矿粉4 + l矿粉5”、“l矿粉3 + l矿粉4

+ l矿粉5 + l矿粉6”、“l矿粉4 + l矿粉5 + l矿粉6 + l矿粉7”、
“l矿粉5 + l矿粉6 + l矿粉7 + l矿粉8”、“l矿粉6 + l矿粉7 + l矿粉8
+ l矿粉9”、“l矿粉7 + l矿粉8 + l矿粉9 + l矿粉10”。每大组
对应三组不同配比的实验，比例分别为“2∶ 3∶ 2∶
3”、“1∶ 1∶ 1∶ 1”、“3∶ 2∶ 3∶ 2”。由此进行了 21 组
矿粉搭配实验，其实测值与理论值的对比结果

如表 5 所示。
表 5 四种铁矿粉搭配 TH值

矿粉名称

搭配比例

2∶ 3∶ 2∶ 3 1∶ 1∶ 1∶ 1 3∶ 2∶ 3∶ 2

理论值 实测值 误差 /% 理论值 实测值 误差 /% 理论值 实测值 误差 /%

1 + 2 + 3 + 4 8. 2 8. 67 5. 73 8. 01 5. 12 2. 59 7. 04 7. 34 4. 26

2 + 3 + 4 + 5 7. 94 7. 45 6. 17 8. 66 3. 46 1. 22 8. 8 9. 2 4. 55

3 + 4 + 5 + 6 11. 26 11. 78 4. 62 10. 88 4. 41 0. 779 9. 58 9. 11 4. 91

4 + 5 + 6 + 7 10. 15 10. 01 1. 38 10. 23 6. 15 0. 3 11. 64 11. 23 3. 52

5 + 6 + 7 + 8 10. 33 10. 98 6. 29 10. 05 2. 55 0. 2 9. 27 9. 78 5. 50

6 + 7 + 8 + 9 8. 67 8. 79 1. 38 9. 56 2. 79 0. 48 9. 92 9. 96 0. 40

7 + 8 + 9 + 10 9. 33 9. 67 3. 64 8. 67 1. 48 1. 48 8. 27 8. 73 5. 56

由表 5 可以看出，四种矿粉搭配的混矿同
化性的理论值与实测值亦相差不大。因此，近
似认为四种矿粉搭配亦满足线性关系。从而验
证了若干种铁矿粉搭配使用时，混合矿的同化

性与对应单矿的配比也呈现线性关系的假设。
3. 2 LD的配合性
3. 2. 1 两种铁矿粉的配合性
参照 TH 的研究方法，进行了 LD 的两种矿

粉搭配实验。其实验结果分别如图 5 与图 6 所
示。显然，LD亦满足线性关系。

图 6 ( 矿粉 1 +矿粉 2) 组 ～ ( 矿粉 5

+矿粉 6) 组 LD值

3. 2. 2 三种铁矿粉的配合性
参照 TH 的研究方法，进行了 LD 的三种矿

粉搭配实验。其实验结果如表 6 所示。显然，

图 7 ( 矿粉 6 +矿粉 7) 组 ～ ( 矿粉 1

+矿粉 3) 组 LD值

三种矿粉搭配得到混矿的 LD 亦近似满足线性
关系。
3. 2. 3 四种铁矿粉的配合性
参照 TH 的研究方法，进行了 LD 的四种矿

粉搭配实验。其实验结果如表 7 所示。

由表 7 可知，四种矿粉搭配得到混矿的 LD

亦近似满足线性关系。由此推断，多种矿粉组成
的混矿依然与对应单矿的配比呈现线性关系。

4 基于铁矿粉高温性能特征数的
配矿探索

上述配合性的研究显示，铁矿粉的高温性

能特征数满足:
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表 6 三种铁矿粉搭配 LD值

矿粉名称

搭配比例

1∶ 2∶ 2 2∶ 1∶ 2 2∶ 2∶ 1

理论值 实测值 误差 /% 理论值 实测值 误差 /% 理论值 实测值 误差 /%

1 + 2 + 3 4. 35 4. 64 6. 67 4. 56 4. 84 6. 14 5. 58 5. 77 3. 41

2 + 3 + 4 4. 2 4. 01 4. 52 5. 22 5. 57 6. 70 4. 17 4. 45 6. 71

3 + 4 + 5 3. 94 3. 74 5. 08 2. 89 2. 97 2. 77 3. 56 3. 33 6. 46

4 + 5 + 6 2. 99 3. 11 4. 01 3. 66 3. 91 6. 83 3. 99 4. 08 2. 26

5 + 6 + 7 4. 63 4. 89 5. 62 4. 96 4. 67 5. 85 3. 48 3. 66 5. 17

6 + 7 + 8 5. 20 5. 55 6. 73 3. 72 3. 98 6. 99 4. 75 4. 81 1. 26

7 + 8 + 9 3. 49 3. 67 5. 16 4. 53 4. 65 2. 65 5. 09 5. 43 6. 68

8 + 9 + 10 2. 51 2. 34 6. 77 3. 07 3. 24 5. 54 2. 48 2. 34 5. 65

表 7 四种铁矿粉搭配 LD值

矿粉名称

搭配比例

2∶ 3∶ 2∶ 3 1∶ 1∶ 1∶ 1 3∶ 2∶ 3∶ 2

理论值 实测值 误差 /% 理论值 实测值 误差 /% 理论值 实测值 误差 /%

1 + 2 + 3 + 4 5. 41 5. 12 5. 36 5. 21 5. 54 6. 33 4. 99 5. 23 4. 81

2 + 3 + 4 + 5 3. 72 3. 48 6. 45 4. 14 4. 04 2. 42 4. 562 4. 76 4. 34

3 + 4 + 5 + 6 3. 11 3. 32 6. 75 2. 93 3. 12 6. 48 2. 75 2. 93 6. 55

4 + 5 + 6 + 7 5. 05 4. 71 6. 73 4. 85 4. 52 6. 80 4. 64 4. 91 5. 82

5 + 6 + 7 + 8 3. 83 4. 03 5. 22 4. 17 4. 29 2. 88 4. 51 4. 82 6. 87

6 + 7 + 8 + 9 3. 84 3. 81 0. 78 3. 61 3. 78 4. 71 3. 38 3. 57 5. 62

7 + 8 + 9 + 10 4. 09 3. 88 5. 13 4. 2 4. 19 0. 24 4. 31 4. 45 3. 25

H = ∑
n

i = 1
Hi·li ; ∑

n

i = 1
li = 1 ( 3)

式中: H为混合矿的高温性能特征数，即 TH

和 LD; Hi 为单矿的高温性能特征数，即 THi 和

LDi ; li 为单矿的配比。

考虑铁矿粉的同化性与流动性过高或者过

低均难以获得产、质量指标优良的烧结矿。因
此，在烧结生产进行配矿时，应重视同化性和流

动性不同的铁矿粉搭配使用以对其相关性能互

补或者改善。深入探索后，发现可利用公式( 3)

进行多种方式的配矿研究，本文列举以下三种:

1) 根据高温性能特征数对铁矿粉的同化性
和流动性划分等级［6］，如可划分成“很好”、
“好”、“一般”、“差”、“很差”五个等级。考虑到
不同铁矿粉的高温特性的差别，采取“好配坏”

的互补搭配方式，如“很好”搭配“很差”，以此对
矿产资源进行整合，充分利用优、劣矿产资源，
以达到节省资源的同时获得相对性能较好的配

矿方案。

2) 区别传统配矿仅将配矿成本作为目标，
而其余指标只做约束处理的情况。考虑公式
( 3) 的可行性，可以增加将同化性和流动性亦作
为目标函数，即三个目标函数，进行最优化建模

处理。由此配矿可以获得配矿成本最低、同化
性能和流动性能最好的配矿方案。同时，利用
数学方法对这种非线性多目标函数［7，8］进行求

解，可以有效的提高其准确性。
3) 利用公式( 3 ) 可以很方便的得到混矿的
高温性能参数。因此，在传统的单目标配矿模
型［9］中，可以很方便的用“高温性能特征数”来
取代最低同化温度和流动性指数对于铁矿粉的

高温性能进行评价，以此来提高配矿的准确性。
当然，随着研究的不断深入，配矿方式也会

越来越科学与方便。但显然，本文验证的高温
特征数的配合性存在的线性关系，可以很大程

度地减少配矿研究过程的实验工作量，节省相

当一部分成本。
( 下转第 47 页)
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通过“6 段 9 点”端部延时技术，在堆积中精
确定位端部，采取控制堆积的走行起点，优化混

匀矿端部堆积过程，减少端部料的产生，从而减

少成分偏析，提高整个料堆的混匀矿堆积质量。

3 效果对比

一期匀矿堆积系统采用上述两种技术后，

混匀矿质量得到了较大的提高，2013 年一期混
匀矿的质量指标 SiO2 标准偏差平均值为 0. 128，
达到国内领先水平( 如图 7 所示) 。此外，匀矿

图 7 原料分厂一期混匀矿 2013 年 δSiO2月统计图

端部料的取出量由原先的 7 000 多 t 减为 1 700 t
左右，为生产能力的提高也提供有力的保证。

4 结 论

提高混匀矿堆积质量是降低烧结矿原料成

本的重要途径，采取往返变速平铺布料和端部

延时堆积技术可提高混匀矿的堆积质量，从而

得到粒度、成分比较均匀稳定的混匀矿，具有一
定降本增效的作用。本文重点对这两种技术进
行了阐述，以供同行参考。
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5 结 论

1) 本文采用铁矿粉高温性能特征数来衡量
铁矿粉的同化性和流动性，该指标综合了烧结

过程的各个因素，操作过程简单，可以科学准确

地对铁矿粉的同化性和流动性进行评价。
2) 通过对铁矿粉进行两两组合、三三组合、
四四组合的实验发现，混合矿的高温性能特征

数与单种铁矿粉之间具有线性相关性。可以根
据单种铁矿粉的高温性能特征数预测出混合矿

的高温性能特征数，这对于烧结优化理论的丰

富具有重要的意义。
3) 基于高温性能特征数具有的线性配合关
系，可以很方便的获得混合矿的高温性能参数。
以此进行配矿研究，可以节省配矿实验成本，具

有很强的实际生产意义。
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