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摘 要:影响烧结矿还原性和低温还原粉化的原因众多，单一的影响因素已由众多研究者得出了定量的结论，但多因素交互后的综合影

响研究开展较少。本文通过配矿及工艺参数的调整，得到碱度、MgO含量、FeO含量差异较大的烧结矿，并对其进行还原性和低温还原

粉化检测。在此基础上，采用 MINITAB分析软件对所得数据进行处理，得到了影响八钢烧结矿还原性和低温还原粉化指标的回归方

程。该回归方程的提出对八钢烧结生产有重要的指导意义，烧结厂可以根据炼铁的需要，通过调整配矿结构和工艺参数，得到还原性能

合理的烧结矿，供高炉和欧冶炉使用。
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Analysis of influencing factors of Bayi Steel sinter reduction performance
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Abstract There are many factors influencing the sinter reduction and low temperature reduction degradation index，the

quantitative conclusions for single influence factors have been obtained by many researchers， but few researches on

comprehensive influence after interaction of multiple factors have been carried out． Through adjustment of ore proportioning and

process parameters，the sinter with great difference in basicity，MgO content and FeO content is obtained，and its reducibility

and low temperature reduction degradation index ( ＲDI) are tested． On this basis，the obtained data are processed by MINITAB

analysis software，and the regression equation influencing the sinter reducibility and ＲDI is also obtained． The regression

equation proposed is of great guiding significance for Bayi Steel sinter production． According the needs of iron making，by

adjusting ore proportioning structure and process parameters in sinter plants，the sinter with reasonable reducibility can be

obtained for use in BF and COＲEX furnace．

Key words sintering; Bayi Steel; sinter; reducibility; reduction degradation index; MINITAB

1 前 言

烧结矿作为高炉最主要的含铁炉料，其还原

性能对高炉操作和消耗均有重要影响。烧结矿
的还原性能通常包括还原性和低温还原粉化。

影响矿石还原性的主要因素包括:粒度、气孔率、

矿物组成及结构、脉石成分等。影响铁矿石低温
还原粉化性能的因素有矿石的种类、粒度、气孔

率、Fe2O3 的结晶形态、碱度、脉石成分及矿石中
杂质元素的含量。
由于烧结矿的还原性能对高炉操作具有重

要影响，因此众多研究者［1 ～ 12］对烧结矿还原性

能的影响因素进行了研究和分析。

攀钢蒋大军［2，3］研究表明，烧结矿中 MgO 含
量由 2． 5%提高至 2． 7%，矿相结构与矿物组成改
善，转鼓强度提高 0． 10%左右，低温还原粉化率
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ＲDI －3． 15 mm由 66． 03%降低到 64． 33%，但还原度由
84． 46%下降到 84． 3%。烧结矿碱度 2． 5 时，转鼓
强度、利用系数、成品率随 FeO的上升而提高，FeO
达一定值后指标亦达最大值，具有典型的二次曲

线特性;随 FeO 的上升，还原性变差，低温还原粉
化率改善。w( FeO) 控制在7. 24% ～8． 44%，可兼
顾质量、能耗、冶金性能等各种指标在最佳范围。
马钢钢研所陈道栋［4］等针对马钢凹精烧结矿开展

碱度( 0． 8 ～3． 4) 影响研究。其结果表明，随着碱
度升高，FeO 降低，还原性提高，低温还原粉化指
标出现峰值，碱度 2. 0 左右指标最佳。河北理工
大学韩秀丽［5］等研究表明，司家营烧结矿碱度从

1． 7 增加到 1． 9 时，烧结矿显微结构由斑状—粒状
结构过渡到交织熔蚀结构，相应的烧结矿转鼓指

数和还原性升高，低温还原粉化性能得到改善。
河北联合大学高艳甲［6］等研究了不同碱度烧结矿

冶金性能。其结果表明，酸性烧结矿的转鼓强度
高于高碱度烧结矿约 3%，但其还原性指数低于高
碱度烧结矿约 20%。
此外，北京科技大学许满兴［7］研究了烧结矿

冶金性能对其质量和高炉主要操作指标的影响。
认为高碱度烧结矿还原性值应高于 80%。某厂生
产数据表明，烧结矿的 ＲDI －3． 15 mm增加 10%，将影
响高炉产量 3%以上，使燃料比上升 1． 5% ; 宝钢
股份中央研究院李建［8］、北京科技大学吴胜利［9］

对比了球团、烧结矿和块矿在含氢煤气下的低温
还原粉化行为，认为不同铁矿石种类对低温还原

粉化指标影响显著，进而造成炉内压差等不同。
可见，对配矿结构相对稳定的烧结厂而言，

影响烧结矿还原性的主要因素包括碱度、MgO含
量、FeO含量。
宝钢 COＲEX迁建八钢后，更名为欧冶炉，因

球团资源紧缺，烧结产能富余，公司提出使用烧

结矿的要求。根据以往的生产经验，因熔融还原
炉煤气还原气浓度高、且含有一定量的粉尘，故
对炉料的低温还原粉化和还原性指标非常敏感，

粉化严重将导致竖炉压差高、顺行困难，严重影
响生产顺行。八钢常规烧结矿在高浓度富氢煤
气气氛下，低温还原粉化严重，按 COＲEX用矿标
准，配入比例≤15%，故根据八钢的原料条件，开
展了影响八钢烧结矿还原性的多因素实验，并进

行了量化的回归分析。

2 烧结矿冶金性能影响实验

为解决烧结矿在含氢煤气中低温还原粉化指

标差的难题，笔者开展了烧结矿碱度、MgO、FeO含
量对烧结矿还原性能影响研究。烧结所用的原料
全部取自八钢，采用直径 150 mm烧结杯全精矿烧
结后，成品烧结矿进行还原性和低温还原粉化试

验。还原性采用 GB/T13241 － 91，低温还原粉化
采用如下条件，还原温度 550 ℃，还原时间 30
min，还原气成分 CO/H2 /CO2 为 35 /15 /50。
碱度、MgO、FeO 含量对烧结矿还原性的影

响如表 1 所示。

表 1 碱度和氧化镁对烧结矿还原性的影响

碱度 MgO FeO ＲI /%
ＲDI /%

+ 6． 3 mm + 3． 15 mm －0． 5 mm

0． 80 2． 18 23． 11 67． 26 70． 12 82． 63 5． 78

1． 00 2． 21 21． 75 75． 15 67． 12 82． 17 6． 20

1． 20 2． 30 21． 37 80． 22 66． 47 81． 15 6． 94

1． 40 2． 26 18． 26 79． 10 64． 00 80． 64 7． 28

1． 60 2． 25 19． 24 86． 53 58． 16 76． 10 7． 94

1． 80 2． 18 17． 23 92． 29 64． 26 80． 89 7． 61

2． 00 2． 34 14． 89 89． 21 69． 76 89． 66 4． 07

2． 20 2． 18 15． 25 93． 21 78． 72 88． 24 4． 98

2． 40 2． 26 15． 98 92． 27 82． 08 91． 43 3． 92
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续表 1

碱度 MgO FeO ＲI /%
ＲDI /%

+ 6． 3 mm + 3． 15 mm －0． 5 mm

2． 60 2． 32 15． 19 94． 58 90． 98 95． 31 2． 06

1． 60 1． 60 19． 33 88． 60 42． 47 69． 77 9． 93

1． 62 1． 80 20． 20 86． 24 57． 35 78． 14 7． 75

1． 62 2． 00 20． 29 84． 76 58． 04 78． 63 7． 14

1． 62 2． 20 19． 24 86． 53 58． 16 76． 10 7． 94

1． 64 2． 40 22． 91 85． 25 70． 17 85． 74 5． 02

1． 61 2． 60 22． 79 81． 69 71． 39 86． 87 4． 23

1． 64 2． 80 24． 69 76． 90 72． 25 87． 78 3． 90

1． 65 3． 00 25． 17 73． 69 79． 13 91． 15 3． 75

由表 1 的研究结果表明，碱度、MgO 和 FeO
对烧结矿还原性均有影响，有必要进一步对其进

行数值量化，得出具有规律性的结果。

3 数据分析

图 1 还原性多元回归初步分析结果

S—标准差; Ｒ － Sq—相关系数; Ｒ － Sq—( 调整) 修正相关

系数; SS—偏差平方和; MS—均方和; F—归均方和与残

差均方和的比值; P—犯错概率

由于涉及多因素分析，因此采用 MINITAB
软件对数据进行分析。该软件 1972 年诞生于美
国宾夕法尼亚大学统计系，至今已发展到

MINITAB16，是一个全方位的统计软件包，被誉

为“非统计学者的统计软件”。
以表 1 中数据为基础，还原性为响应量，碱

度、MgO、FeO为变量进行多元回归分析，初步分
析结果如图 1 所示。
由图 1 分析可得出以下几点:
( 1) 回归方程总的显著性检验结果，由于 P

值 = 0 ＜ α = 0． 05，说明在显著性水平 α = 0． 05
下，线性回归方程总效果显著。
( 2) 回归模型显著性的度量指标，Ｒ － Sq =

87． 7%，Ｒ － Sq ( 调整) = 85． 1%来看，二者很接
近，模型还可以。S = 2． 90525，比较小，可接受。
( 3) 各个回归系数进行显著性检验，碱度、

MgO的 P值都小于 α = 0． 05，故这两个因子均为
显著性因子; 自变量 FeO 的 P 值 = 0． 357 ＞ α =
0． 05，效应不显著，同时在平方和来源中也说明
了自变量“FeO”的平方和是 7． 67，在整个平方和
中所占比例非常小。所以，提示修正模型时，应
删除自变量“FeO”。
( 4) 进行残差分析。四合一残差图中( 见图

2) ，残差与数据顺序图( 图 2 右下角) 正常，残差
对于观测值顺序随机分布着; 残差与拟合值( 图

2 右上角) 图，未看见喇叭口形状分布，图正常，
表明线性模型可以接受。残差的正态概率图( 图
2 左上角) 正常，数据点基本在一条直线上，可认
为残差服从正态分布; 同时，残差的直方图也显

示了残差的正态性。

22




2018 年第 2 期 李 建 等 影响八钢烧结矿还原性能的因素分析

图 2 RI四合一残差图

a—正态概率图; b—与拟合值图; c—残差直方图; d—与顺序图

基于初步分析结果，对模型进行优化，删除影

响不是很显著的 FeO，得到的结果如图 3所示。

图 3 还原性多元回归优化分析结果

S—标准差; Ｒ － Sq—相关系数; Ｒ － Sq—( 调整) 修正相关

系数; SS—偏差平方和; MS—均方和; F—归均方和与残

差均方和的比值; P—犯错概率

通过多元回归分析表明，影响八钢烧结矿还

原性最主要的因素为烧结矿碱度和 MgO 含量，

得到的回归方程为:

ＲI = 82． 7 + 14． 5 B2 － 10． 1 MgO

采用同样的方法对影响八钢烧结矿低温还

原粉化的因素进行分析，其结果如图 4 与图 5 所
示。发现，碱度、MgO 含量对烧结矿低温还原粉
化有显著影响，回归方程为:

ＲDI +3． 15 = 41． 3 + 7． 33 B2 + 13． 2 MgO

图 4 低温还原粉化多元回归分析结果

S—标准差; Ｒ － Sq—相关系数; Ｒ － Sq—( 调整) 修正相关

系数; SS—偏差平方和; MS—均方和; F—归均方和与残

差均方和的比值; P—犯错概率

32




烧 结 球 团 第 43 卷 第 2 期

图 5 RDI+3.15 mm四合一残差图

a—正态概率图; b—与拟合值图; c—残差直方图; d—与顺序图

4 实际应用
根据欧冶炉已有的生产实践，当炉料的

ＲDI +3． 15 mm ＞ 90%时，竖炉压差平稳，可大比例使
用。根据回归方程可知，当烧结矿碱度和 MgO
均大于 2． 38 时，ＲDI +3． 15 mm为 90． 16%。八钢烧
结厂生产高碱度高镁烧结矿供欧冶炉使用，最高

使用比例达到 50%，竖炉压差平稳，生产顺利。
由于烧结加工费用仅为球团的一半左右，此举不

仅解决了球团资源不足的难题，拓宽了熔融还原

炉用矿范围，也大大降低了欧冶炉的配矿成本。

5 结 论
在实验室研究的基础上，使用分析统计软

件，分析了八钢烧结矿还原性能的主要影响因

素，其结果如下:

( 1) 影响八钢烧结矿还原性最主要的因素
为碱度和 MgO含量，其回归方程为:

ＲI = 82． 7 + 14． 5 B2 － 10． 1 MgO
即烧结矿二元碱度提高 0． 1，烧结矿还原性

提高 1． 45% ;烧结矿氧化镁提高 0． 1，烧结矿还
原性降低 1． 01%。
( 2) 影响八钢烧结矿低温还原粉化最主要

的因素为碱度和 MgO含量，其回归方程为:
ＲDI +3． 15 = 41． 3 + 7． 33 B2 + 13． 2 MgO
即烧结矿二元碱度每提高 0． 1，ＲDI +3． 15提高

0． 73% ;烧结矿氧化镁提高 0． 1，烧结矿 ＲDI +3． 15

提高 1． 32%。
八钢依据实验结果和回归方程，生产欧冶炉

专用烧结矿，配比达到 50%，大幅度降低了其配
矿成本，对增加熔融还原炉的经济竞争力具有重

要意义。
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