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摘 要:在没有富氧烧结的条件下，在本研究的前期工作中对预烧结时间与双层布料上、下层厚度的比例关系进行了优化实验并开展了

工业试验，取得了双层烧结大幅增产的效果，烧结矿质量满足高炉冶炼要求。但双层预烧结工艺存在下层烧结矿强度差的问题，针对该

问题开展了双层预烧结传热与成矿行为的研究，结果表明:双层预烧结热状态烟气性质与单层烧结完全不同，其烧结料层结构和性质更

为复杂;双层预烧结料层中下部反应气体为上层废气，含氧量低，导致中下部部分区域烧结矿矿化不充分，烧结矿结构有些疏松;双层预

烧结上部料层为单层烧结过程，中部料层为预烧结形成的烧结矿带，该料层烧结过程与单层一致;下部料层与上部料层同步进行烧结的

双层预烧结过程，其传热与成矿行为与常规的单层烧结完全不同。本研究工作将为后续改善双层预烧结工艺烧结矿质量提供理论

支撑。
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Abstract Under the condition of no oxygen-enriched sintering，the proportion of pre-sintering time to the thickness of the

upper and lower layers of the double-layer burden is optimized and industrial tests were carried out in the early stage of this

study，which helped the double-layer sintering greatly increase its production，and the sinter quality meet the requirements of blast

furnace smelting. However，there is a problem of lower layer intensity differences in the double layer pre-sintering technique，thus

a study of heat transfer of double layer pre-sintering and mineralization is carried out. The results show that the flue gas in the hot

state of double-layer pre-sintering is completely different from that in the single-layer sintering，for its structure and properties are

more complex; the reaction gas in the middle and lower part of the double-layer pre-sintering layer is the upper exhaust gas，and

the oxygen content is low，which leads to the inadequate mineralization of sinter in some areas of the lower and middle part，and

the structure of sinter is a little loose; the upper layer of double-layer pre-sintering has single layer sintering process，and the

middle layer is a sinter belt formed by pre-sintering. The sintering process of the middle layer is the same as that of single layer，

the lower layer and the upper layer are in the double-layer sintering process simultaneously. The heat transfer and mineralization

behavior of the middle layer is completely different from that of the conventional single-layer sintering. The research work in this

paper will provide theoretical support for the improvement of sinter quality in the double-layer pre-sintering process.
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鞍钢股份有限公司为压缩烧结产线，拟将

鞍山地区 7 条烧结生产线减为 6 条烧结生产线，
2015 年 12 月，鞍钢集团钢铁研究院自主开发了
双层预烧结新工艺，提出工艺技术方案并进行

了工业试验。超厚料层双层预烧结不仅能降低
烧结能耗、提高烧结矿产量，而且能大幅度地
缩短烧结时间、降低烧结抽入风量、提高烧结
利用系数［1 － 6］。双层预烧结工业试验结果表明:
采用超高料层双层预烧结工艺的烧结矿产量有

明显提高，但下层烧结矿饼质量不均，存在转

鼓强度和成品率降低的问题［7 － 9］。为了查明双
层预烧结成品率和转鼓强度降低的原因，开

展了双层预烧结传热与成矿行为的试验研究，

可为其推广应用提供理论参考。本文也是在
文献［10］工作基础上的后续系列研究之一。

1 试验原料和方法
1. 1 试验原料
试验含铁原料、熔剂及燃料均取自鞍钢本

部炼铁总厂烧结车间，含铁原料、熔剂和燃料
的主要化学成分如表 1 ～ 3 所示。
表 1 含铁原料的主要化学成分(质量分数) %

TFe FeO CaO SiO2 MgO Al2O3 S LOI

57. 86 16. 17 4. 28 5. 02 1. 02 0. 93 0. 044 5. 84

表 2 熔剂的主要化学成分(质量分数) %

种类 TFe FeO SiO2 Al2O3 CaO MgO K2O Na2O P S LOI

生石灰 0. 38 0. 036 2. 69 0. 43 62. 36 3. 20 0. 29 0. 023 0. 011 0. 068 27. 75

石灰石 0. 65 0. 45 5. 09 1. 05 46. 85 2. 95 0. 62 0. 041 0. 019 0. 040 40. 74

表 3 燃料的化学成分(质量分数) %

固定碳 挥发分 灰分
灰分化学成分

TFe SiO2 CaO Al2O3 MgO K2O Na2O P S

83. 87 0. 98 15. 15 7. 10 49. 8 3. 37 27. 52 0. 89 0. 93 0. 64 0. 24 0. 052

1. 2 试验方法
对常规单层烧结和双层预烧结的烧结效果

进行对比，以表征双层预烧结新工艺的特征。
烧结杯配矿方案参见本研究前期工作文献［10］
的方法，同时采用200 mm × 1 000 mm分体式
烧结杯( 图 1 ) 进行双层预烧结传热传质与成矿
行为研究。由图 1 可知: 分体式烧结杯沿料层
高度方向将料层分为五层，每层料高 200 mm。
第一层和第二层为上料层烧结; 第三层、第四
层和第五层为下料层烧结，其中第三层料层主

要进行的是单层烧结; 第四层和第五层主要为

与上料层烧结过程同步进行的双层预烧结。烧
结完毕，可将烧结杯打开，对烧结饼不同区域

的烧结矿进行取样，分析不同料层烧结矿成品

率、转鼓强度、高温冶金性能、主要化学成分、
矿物组成和显微结构。烧结杯体设有 10 个开
口，可以用于测温取气，离料面距离分别为

50、 150、 250、 350、 450、 550、 650、 750、
850、950 mm。研究中根据需要从开口外接热电

偶或烟气分析仪对烧结过程的热状态和烟气性

质进行检测或者用螺钉将其密闭。

图 1 分体式烧结杯示意图

2 试验结果分析

2. 1 烧结指标及成矿行为分析
在料层总高度为 1 000 mm( 上层料高为 350

mm、下层料高为 650 mm) ，预烧结时间为 12
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min的条件下，对双层预烧结的成矿行为进行
研究。采用双层预烧结法的烧结饼宏观结构如
图 2 所示，单层 700 mm烧结常规基准试验与双
层预烧结的烧结杯试验结果见表 3。

( a) 生料示意图; ( b) 烧结饼示意图; ( c) 实际烧结饼照片

图 2 双层预烧结的烧结饼宏观结构

由图 2 可知:
( 1) 第一层烧结饼的表层烧结矿粘结结构

较差，粘结相粘结薄弱，细颗粒较多、边缘存
在一些未烧透的生料颗粒，说明最表层高温保

持时间不够，烧结成矿不充分，需采取保温

措施。
( 2) 第二层烧结饼液相充足，粘结结构较

好，烧结矿以大块形式存在，边缘颗粒较少，

这是由于上层烧结的蓄热作用使得第二层烧结

料经历的温度更高，高温保持时间更长，成矿

效果更好 ; 此外，第二层下部50mm是第一次

点火时的表层烧结矿，但其烧结效果也较好，

这是由于上层底部的液相有部分进入了已烧好

的料层空隙中; 另外，上层烧结结束时的高温

热废气也对下层烧结矿的表层有再次加热的作

用，使得其矿化更充分。
( 3) 第三层烧结饼液相充足，分布均匀，

粘结结构良好，烧结矿粘结成一整块、烧结矿
壁厚孔小，边缘有少量细颗粒和粉末。第三层
实质上是正常的单层烧结的烧结矿，也是五层

烧结区间中烧结矿质量最好的。
( 4) 第四层烧结饼液相过多，但与第三层

有明显界限，粘结结构良好，液相分布均匀，

孔洞较多，大小适中，边缘细颗粒较少。这是
由于第四层已经进入了上下两层同时烧结的过

程，在这一过程中，由于下层烧结蓄热作用的继

续，烧结料层温度较第三层更高，高温维持时间

也更长; 但是，由于上下两层同时烧结，整体料

层透气性变差，料层燃烧不够充分，烧结矿与第

三层明显不一样，导致了分层裂痕的产生。
( 5) 第五层烧结饼液相过量，分布均匀，

但孔洞大且多，存在大量的大孔薄壁结构，边

缘细颗粒较多。这是由于厚料层蓄热作用使得
下层热量过多导致的液相过多，从而形成大孔

薄壁结构; 且下层液相过多，局部透气性差使

得边缘效应较上层严重。

表 3 烧结杯试验结果

项目
垂直烧结速度

/ ( mm·min －1 )
成品率
/%

转鼓强度
/%

利用系数

/ ( t·m －2·h －1 )

固体燃料消耗

/ ( kg·t － 1 )

单层烧结 21. 36 68. 37 61. 50 1. 27 46. 12

双层预烧结 30. 72 64. 95 58. 67 1. 91 45. 90

由表 3 可知: 单层 700 mm烧结常规基准试
验的垂直烧结速度为 21. 36 mm /min，料层总高
度为 1 000 mm 的双层预烧结垂直烧结速度为
30. 72 mm /min，双层预烧结垂直烧结速度显著
提高; 但双层预烧结工艺的烧结矿质量有所降

低，其转鼓强度为 58. 67%，而单层 700 mm 烧
结常规基准试验值为 61. 50%。因此，若能找到
方法使双层预烧结工艺的烧结矿质量不降低，

势必带来烧结大幅提产。

以下从双层预烧结的传热与成矿行为方面

对质量有所降低进行分析，以期能找到解决问

题的原因。
2. 2 料层热状态分析
为了对比常规单层烧结和双层预烧结的传

热与成矿行为的差异，对两种烧结的热状态进

行测定。其中常规单层烧结采用单层布料单层
点火烧结，料层厚度为 1 000 mm; 双层预烧结
首先布料 650 mm 进行点火烧结，预烧时间 12
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min后，快速二次布料至 1 000 mm 料高，进行
二次点火烧结。单层烧结和双层预烧结不同料
层的热状态结果分别如图 3( a) 、3( b) 所示。两

图中各有 10 根烧结废气温度曲线( 根据测温点
位置距烧结杯料面的距离分别得出) 。

( a) 常规单层烧结; ( b) 双层预烧结

距离 /mm: 1—50; 2—150; 3—250; 4—350; 5—450; 6—550; 7—650; 8—750; 9—850; 10—950。

图 3 不同烧结料层热状态

由图 3 可知: 单层烧结不同料层的温度曲
线呈一定的规律。随着烧结进行，料层自上而
下依次升温，表明烧结燃烧带自料层表面往下

移动; 料层越往下，烧结最高温度越高，高温

区间越宽，表明料层越往下，热量越多，高温

持续时间越长; 特别是距料面 750 mm以下的料
层，其烧结最高温度大幅度提高，1 200 ℃以上
高温保持时间明显延长; 对于双层预烧结，不

同料层温度曲线没有明显的规律。这是由于双

层布料双层点火烧结改变了料层的热状态，上、
下两层同时烧结，且同时上层烧结产生的热量

传递至下层，又会影响下层的烧结热状态，导

致双层预烧结热状态呈现完全不同于单层烧结

的热状态。为了进一步清晰地分析双层预烧结
的热状态，将其分为 3 部分，不同料层温度曲
线分别如图 4( a) 、4( b) 、4 ( c) 所示( 图中曲线
根据测温点位置距烧结杯料面的距离分别

得出) 。

( a) 上部料层; ( b) 中部料层; ( c) 下部料层

距离 /mm: P1—50; P2—150; P3—250; P4—350; P5—450; P6—550; P7—650; P8—750; P9—850; P10—950。

图 4 双层预烧结不同料层温度曲线

由图 4 可知: 上部料层( 0 ～ 350 mm) 热状
态为二次布料点火后的单层烧结过程; 中部料

层( 350 ～ 650 mm) 热状态主要为一次布料点火
后的单层烧结过程; 下部料层 ( 650 ～ 950 mm)

热状态主要为与上部料层烧结同步进行的双层

预烧结过程在 350 mm处，一次点火导致其出现
第一个峰值，最高温度与 1 100 ℃的点火温度
接近; 点火完成后烧结过程向 350 mm以下的料

层移动，350 mm 料层温度快速降低，而 450、
550、650、750、850、950 mm 处料层温度依次
上升。

此外，预烧结 12 min 后，0 ～ 350 mm 区域
料层二次布料点火烧结，使 50、150、250、350
mm处料层温度依次上升。由于抽入的冷空气对
料层表层的影响，造成 50 mm 处料层烧结最高
温度偏低、高温保持时间偏短，其也是料层表
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面烧结矿质量较差的原因。由于上部料层烧结
会引起 350 mm 以下料层二次升温，350 mm 处
二次最高温度达到 1 300 ℃，450 mm 处二次最
高温度也达 1 000 ℃，二次高温会强化这部分
料层烧结矿成矿，导致料层第二层和第三层烧

结矿质量较好。在 650 ～ 950 mm 区域的下部料
层，为与上层烧结同步进行的双层预烧结，这

部分料层的烧结最高温度较高，但是其 1 200
℃以上高温区域较窄( 烧结成矿高温保持时间短
会影响烧结矿的成矿) ，其原因可能是由于下部

料层缺氧导致。
2. 3 料层烟气性质分析
对双层预烧结距料面 850 mm处的料层烟气

性质进行研究，850 mm料层烧结过程 O2、CO2

和 CO气体组成随烧结时间的关系如图 5 所示。

1—烟气温度; 2—O2 ; 3—CO2 ; 4—CO。

图 5 双层预烧结过程气相组成

对图 5 中料层烟气性质的相关解析可参考
本研究前期工作文献［10］。另外，4% O2 体积

分数最低值所对应的烧结时间正好是烧结最高

温度对应的烧结时间，表明此时烧结燃烧带移

动至 850 mm处，碳的燃烧反应剧烈发生，大量
消耗 O2，O2 体积分数急剧降低，导致下部料层

缺氧，这是下部料层区域烧结矿质量较差的原

因，同时印证了由于下部料层缺氧，燃料燃烧

不充分导致 1 200 ℃以上高温区域较窄的事实;

随着烧结过程继续进行，O2 体积分数快速上

升，CO2 体积分数急剧降低，此时 850 mm料层
的烧结反应完成，形成烧结矿带。
2. 4 料层成矿行为与物相组成
为了分析不同料层烧结矿成分的变化，研

究中自上而下选取 14 处不同料层的烧结矿检测

其 FeO质量分数，结果见图 6。其中: 第 5 至
第 9 取样点对应为 350 ～ 600 mm 料层，该料层
主要为第一次布料点火后的单层烧结; 第 1 至
第 4 取样点对应为 0 ～ 350 mm 料层，该料层为
第二次布料点火后的单层烧结; 第 10 至 14 取
样点对应为 600 ～ 950 mm 料层，该料层为双层
预烧结过程，与上料层单层烧结同步进行。由
图 6 可知: 第 1 至第 9 取样点的 FeO 质量分数
在 6. 25%～ 9. 71%区间内，属于常规单层烧结
生成烧结矿的正常 FeO质量分数; 而第 10 至第
14 取样点的 FeO 质量分数明显偏高，第 14 点
FeO质量分数为 13. 50%，第 10 至第 13 取样点
的 FeO质量分数高达 20%左右，这表明该段料
层发生剧烈的 Fe2O3 还原反应，Fe2O3 大量被还

原成 FeO，其主要因为 O2 体积分数很低，烧结

过程严重缺氧。

图 6 不同料层烧结矿 FeO和残碳质量分数

采用偏光显微镜对第 10 取样点 ( 600 ～ 650
mm料层) 的烧结矿微观结构进行观察，部分烧
结矿矿相结构如图 7 所示。

黑色—磁铁矿; 白色—赤铁矿。

图 7 双层预烧结下层 600 ～ 650 mm处烧结饼的烧结矿

微观结构
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由图 7 可见: 该段料层出现明显的骸晶类
型的矿相结构，其只在缺氧、FeO 质量分数高
的环境下存在。矿相存在大量的磁铁矿，表明
赤铁矿被大量还原成磁铁矿，磁铁矿与赤铁矿

互相交织，这样的烧结矿结构疏松，强度较差。
选取 150 ～ 250 mm 区域处烧结矿作为烧结

矿上层代表，500 ～ 550 mm 区域处烧结矿作为
烧结矿中层代表，700 ～ 800 mm 区域处烧结矿
作为烧结矿下层代表，并同未烧的混合料进行

了 X射线衍射( x-ray diffraction，XRD) 分析，结
果见图 8。

◆—Fe2O3 ; ■—Fe3O4 ; ●—7CaO·Fe2O3 ; ★—2CaO·Fe2O3 ;

◇—2FeO·SiO2 ; □—SiO2 ; ○—CaCO3 ; ☆—MgO·Fe2O3。

图 8 双层预烧结混合料与烧结矿的 XDR分析
( 图中左列的数字“3”、“8”、“12”分别代表图 6 中的

③、⑧、瑏瑢) 。

由图 8 可知: 烧结原始混合料中的主要物
相是磁铁矿、赤铁矿、石英、石灰石等，烧结
后石英和石灰石参与反应消失了，磁铁矿和赤

铁矿的峰还在，部分为残留，部分为次生，新

生成了铁酸钙、铁酸二钙、铁橄榄石、铁酸镁
等; 根据衍射峰强度与物相质量分数的定性关

系可以看出，烧结后赤铁矿质量分数减少了，

而磁铁矿在料层中从上往下先减少后增加，在

下层烧结矿中磁铁矿的质量分数甚至高于混合

料; 在烧结料层中，铁酸镁的质量分数随着料

层越往下越高; 铁酸钙和铁酸二钙的质量分数

则是先增高后降低，依次为中层 ＞上层 ＞下层。
上述结果也印证了下层缺氧和中层液相较多的

事实。
2. 5 双层预烧结反应历程
结合双层预烧结过程热状态、烟气性质及

烧结成矿，双层预烧结反应历程见图 9。

图 9 双层预烧结反应历程

由图 9 可知: 双层预烧结料层结构和性质
更为复杂，其上部料层为单层烧结过程，结构

和性质与单层烧结相同，自上而下分为烧结矿

带、燃烧带、预热带、过湿带和原始料带; 含
有体积分数 21%O2 的空气由上部料层表面往下

流动，与料层中 Fe、C 等组分发生一系列反应
消耗 O2、生成 NOx、H2O( g) 等，气体流动至原
始料层时主要组成为 10% O2 + CO2 + CO + H2O
+ N2 等; 中部料层为预烧结形成的烧结矿带，

该料层烧结过程与单层烧结过程一样，为一次

布料点火后的单层烧结过程，其料层高度主要

由预烧结时间决定，气体( 10%O2 + CO2 + CO +
H2O + N2 ) 从上层原始料层流入中部料层，没有

发生任何反应而继续按照原气相组成往下层料

层流动。
下部料层烧结过程是与上层料层烧结过程

同步进行的双层预烧结过程。下部料层结构自
上而下也分为烧结矿带、燃烧带、预热带、过
湿带和原始料带，但其性质与单层完全不同。
该料层发生更复杂的一系列反应，如碳的燃烧

反应、水蒸汽与碳组成的水煤气反应，Fe2O3 生

成 FeO的还原反应，水的汽化反应等。O2 进一

步消耗，其质量分数由 10%左右降低至 4%左
右，下部料层缺氧，同时 CO2 等进一步生成。
2. 6 富氧烧结强化双层预烧结下部料层矿化过程
根据双层预烧结传热传质与成矿分析可知，

由于下层料层为废气烧结过程，废气中 O2 体积

分数仅为 4%，导致下层料层烧结成矿较差，
转鼓强度低。为此，采用富氧方法强化双层预

81




2020 年第 1 期 周明顺，等: 双层预烧结新工艺传热与成矿行为研究

烧结过程，富氧操作从二次点火烧结及保温后

开始，至下层料层烧结完成而停止。
在料层总高度为 1 000 mm( 上层料高为 350

mm、下层料高为 650 mm) ，预烧结时间为 12
min的条件下，研究在烧结杯料面喷入富氧空气
对双层预烧结产、质量指标的影响，结果见表 4。

表 4 富氧对双层预烧结指标的影响

O2 体积分数

/%
烧结速度

/ ( mm·min －1 )
成品率
/%

转鼓强度
/%

利用系数

/ ( t·m －2·h －1 )

固体燃耗

/ ( kg·t － 1 )

25 30. 00 69. 06 66. 40 2. 09 53. 79

21 30. 72 64. 95 58. 67 1. 91 57. 02

经对烧结富氧理论计算，当在烧结杯料面

喷入 O2 体积分数为 25%的空气时，满足充分
矿化反应对 O2 体积分数的需求。与常规不富氧
比较，在空气含 O2 体积分数为 25% ( 即富氧体
积分数为 4% ) 时，烧结矿成品率、转鼓强度和
利用系数均有不同程度的提高，烧结固体燃耗降

低，尤其是烧结成品率和烧结矿转鼓强度指标改

善明显。烧结成品率和烧结矿转鼓强度分别由
64. 95%、58. 67%提高至69. 06%、66. 4%，利用
系数由 1. 91 t / ( m2·h) 提高至 2. 09 t / ( m2·h) ，固
体燃耗由 57. 02 kg / t 降低至 53. 79 kg / t。通过富
氧烧结强化下部料层矿化反应，可明显提高烧

结矿冷强度，取得改善双层预烧结产、质量指
标的效果。

3 结 论

( 1) 双层预烧结料层的中层、下层与上层
料层同步进行烧结，料层的中层、下层中间区
域气体为上层烧结后的废气，O2 体积分数低，

废气烧结导致中层、下层的区域烧结矿矿化不
尽充分，存在烧结矿结构疏松，烧结矿冷强度

较低的问题。
( 2) 双层预烧结热状态和烟气性质与单层

烧结的完全不同，其结构和性质更为复杂: 上

部料层为单层烧结过程，其结构和性质与单层

烧结相同，自上而下分为烧结矿带、燃烧带、
预热带、过湿带和原始料带; 中部料层为预烧
结形成的烧结矿带，该料层烧结过程与单层烧结

过程一样; 下部料层结构自上而下也分为烧结矿

带、燃烧带、预热带、过湿带和原始料带，但其

传热与成矿行为与常规单层烧结的完全不同。
( 3) 双层预烧结新工艺目前存在烧结矿成

品率和冷强度有一定程度下降的问题，其主要

原因是下料层烧结过程缺氧所致，通过富氧烧

结强化下部料层矿化过程，可明显提高烧结矿

的冷强度，取得改善双层预烧结工艺烧结矿产、
质量指标的效果。
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