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摘要:针对马钢烧结配矿与生产实绩存在阶段耦合性偏弱以及缺乏对使用效果科学评价方法等问题，通过采用

n( Fe2O3 ) /n( CaO) 法( N值法) 对马钢常用铁矿粉的高温特性进行测定研究。研究结果表明: 以 N 值法测定的高温参数优

化现行的铁矿石高温特性烧结配矿软件，同时通过以烧结过程负压、固体燃料消耗以及成品率特征指标建立配矿评价预测

模型，构建综合特征指数( S) 及各因子对特征指数影响显著性 T值，可适时指导烧结配矿及烧结过程操作参数在工艺允许范

围内优化调整，对烧结生产及配矿的实效形成一定的支撑。
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Ｒesearch on high temperature properties of sintering iron ore powder and
application of assessment model in ore blending based on process coupling
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Abstract: In view of the problems of weak coupling in certain stage between sintering ore blending and production

performance as well as the lack of scientific evaluation method for the use effect of Masteel Iron ＆ Steel，the high

temperature characteristic of common iron ore powder used in Masteel Iron ＆ Steel is studied based on

n( Fe2O3 ) /n( CaO) method ( N-value method ) . The results show that，using the high temperature parameter

determined by N-value method to optimize the current sintering and ore blending software with high temperature

characteristics of iron ore，establishing the ore blending assessment prediction model based on the negative pressure of

the sintering process，solid fuel consumption，and yield characteristics index，and constructing a comprehensive

characteristic index ( S) and the T value of significance of the influence of each factor on the characteristic index，

which can guide the optimization and adjustion of sintering ore blending and sintering process operation parameters

within the process allowance，and form a certain support for the actual effect of sintering production and ore blending.

Key words: sintering; iron ore power; high temperature property; ore blending; assessment model; process

coupling

现行的烧结优化配矿技术，多以吴胜利

等［1 － 3］提出的基于铁矿石高温特性互补配矿技

术为基础，其为探究烧结机理及配矿过程建立

了表征和测度指标，具有重要的应用价值和指
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导意义。但大多以预测的产、质量指标为参考，
辅以专家知识或实验经验，获得较优的配矿方

案，未能充分考虑铁矿石烧结性能与实际烧结

过程控制参数之间的内在规律耦合［4］; 由于存

在各指标参数和各单种矿的性能叠加与混匀矿

的性能非等同性，即综合后的矿系性能指标具

有非线性，尤其在配矿矿种较多时，难以形成

定量描述和判断方案的优劣［5］。而传统的铁矿
粉高温性能测定方法是基于固定碱度［Ｒ =
w( CaO) /w( SiO2) ］控制 CaO 的加入量 ( 以下简
称 Ｒ值法) ，其由于铁矿粉 SiO2 质量分数差异

等因素的影响，其评价结论往往与实际生产存

在一定的差异［6］。龙红明等［6 － 7］提出固定 Fe2O3

和 CaO物质的量比［n( Fe2O3 ) /n( CaO) ］的方式
控制 CaO加入量的方法( 以下简称 N值法) 来测
定铁矿粉的高温性能，其评价结果对实际烧结

生产更具指导意义。
马钢在传统配矿基础上，通过量化铁矿粉

液相流动性指数、铁酸钙生成能力、黏结相强
度等指标与烧结矿产、质量间的相互关系，开
发了烧结配矿智能优化应用软件，以指导铁矿

石烧结优化配矿［8］，对烧结矿质量的稳定及高

炉顺行起到了较好的促进作用。由于其采用 Ｒ

值法测定的铁矿粉高温性能，往往出现指导结

果与实际烧结指标不能完全对应的情况，同时

对影响烧结指标的配矿因素无法实现具体的判

定和优化调整。本文采用 N 值法对马钢烧结铁
矿粉的高温性能进行测定研究，并以此参数优

化配矿软件，同时建立基于烧结过程耦合的配

矿运行实绩评价模型，用于实时指导配矿及烧

结过程参数的优化调整。

1 常用铁矿粉高温特性研究
铁矿粉液相流动性 ( Liquid Phase Fluidity，

LPF) 以及铁酸钙生成能力 ( Capacity of Calcium
Ferrite Formation，CCFF) 作为铁矿石烧结性能
的主要评价指标［2 － 3］，在烧结优化配矿领域得

到了较广泛的应用［9 － 10］。本文采用 N 值法对马
钢常用的铁矿粉的液相流动性指数及铁酸钙生

成能力进行测定研究，并与 Ｒ 值法测定结果进
行比较，且以实际生产时指标进行实效评价。
1. 1 试验原料与方法
研究采用的原料包括 Fe2O3 化学纯试剂( 质

量分数≥99% ) 、SiO2 ( 质量分数≥99% ) 和 CaO
( 质量分数≥98% ) ，以及马钢常用的主要铁矿
粉，其化学成分如表 1 所示。

表 1 马钢典型单种铁矿粉化学成分
Table 1 Main chemical compositions of typical iron ore powder

铁矿粉种类 TFe SiO2 CaO Al2O3 MgO FeO 其他 LOI

卡粉 65. 00 1. 63 0. 01 1. 32 0. 13 0. 74 31. 17 2. 56

PB粉 61. 21 3. 76 0. 04 2. 27 0. 14 0. 97 31. 61 5. 57

纽曼 61. 70 4. 53 0. 11 2. 41 0. 16 0. 45 30. 64 3. 72

巴粉 62. 13 6. 11 0. 08 1. 90 0. 07 1. 08 28. 63 2. 70

扬基 58. 01 4. 79 0. 05 1. 51 0. 08 0. 46 35. 10 10. 25

SSFT粉 62. 39 7. 54 0. 12 0. 80 0. 22 1. 18 27. 75 2. 32

MAC粉 60. 66 4. 19 0. 02 2. 22 0. 10 0. 27 32. 54 6. 44

姑精 57. 10 11. 70 1. 28 1. 26 0. 35 1. 11 27. 20 2. 12

具体测定方法: ① 将铁矿粉试样细磨至
0. 074 mm以下; ② 根据铁矿粉中 w( SiO2 ) 固定

Ｒ以及固定 n ( Fe2O3 ) /n ( CaO) 来加入 CaO 试
剂; ③ 称取( 0. 80 ± 0. 01) g 混匀试样原料，在
10 MPa压力下压制成直径为 8 mm 的圆柱体试
样; ④ 将试样置至微型烧结实验装置中，按

图 1所示的温度及试验气氛进行焙烧实验;
⑤ 根据“基于流动面积测定法”计算 LPF 指
数，对烧结后的小饼试样进行磨样，在矿相显

微镜下观察试样的铁酸钙生成情况以获得 CCFF
指数。
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图 1 温度与气氛控制制度
Fig. 1 Temperature and atmosphere

control system

1. 2 Ｒ值法和 N值法测定铁矿粉 LPF及 CCFF
比较研究

将上述铁矿粉分别以 Ｒ 值法( Ｒ = 4. 0) 和 N
值法［( n ( Fe2O3 ) /n ( CaO ) = 1. 5］对铁矿粉的
LPF进行测定，其结果如图 2 所示。由图 1 可
知: 采用 Ｒ值法测得姑精的 LPF 为 5. 47，而卡
粉仅为 0. 03，马钢常用铁矿粉 LPF 从小到大的
顺序: 卡粉 ＜ PB粉 ＜纽曼 ＜ MAC ＜扬基 ＜巴粉
＜ SSFT ＜姑精; 采用 N值法测得姑精的 LPF 仅
为 1. 51，卡粉的对应为 3. 50，马钢常用铁矿粉
LPF从小到大的顺序: 扬基 ＜姑精 ＜ MAC ＜ PB
粉 ＜巴粉 ＜ SSFT ＜纽曼 ＜卡粉。

1—w( CaO) /w( SiO2 ) = 4. 0; 2—n( Fe2O3 ) /n( CaO) = 1. 5。

图 2 Ｒ值法和 N值法测定 LPF结果对比
Fig. 2 Comparison of LPF between Ｒ-value method

and N-value method

以 Ｒ 值法 ( Ｒ = 2. 0 ) 和 N 值法［n ( Fe2O3 ) /
n( CaO) = 3. 0］对上述铁矿粉的 CCFF 进行测
定，其结果如图 3 所示。由图 3 可知: 采用 Ｒ
值法测得姑精的 CCFF 为 59%，而卡粉的仅为
30%，马钢常用铁矿粉 CCFF 从小到大的顺序:
卡粉 ＜ PB 粉 ＜ SSFT ＜ MAC ＜ 纽曼 ＜ 姑精 ＜ 巴

粉 ＜扬基。采用 N 值法测得姑精的 CCFF 仅为
35. 5%，而卡粉的 CCFF 为 75%，马钢常用铁
矿粉 CCFF从小到大的顺序: 扬基 ＜ SSFT ＜巴
粉 ＜姑精 ＜ MAC ＜ PB粉 ＜纽曼 ＜卡粉。

1—w( CaO) /w( SiO2 ) = 4. 0; 2—n( Fe2O3 ) /n( CaO) = 1. 5。

图 3 Ｒ值法和 N值法测定 CCFF结果对比
Fig. 3 Comparison of CCFF results of Ｒ-value method

and N-value method

以上结果表明: 采用 Ｒ 值法测得铁矿粉的
LPF、CCFF与 SiO2 质量分数存在比较显著的线

性正相关关系，不能完全反应矿石的烧结性能。
采用 N值法测得铁矿粉的 LPF、CCFF与实际生
产中铁矿粉的烧结性能相关性更好。
1. 3 Ｒ值法和 N值法测定铁矿粉 LPF指数与烧
结矿转鼓指数对应研究

分别将 Ｒ值法和 N 值法测定的铁矿粉 LPF
指数代入铁矿石高温特性烧结配矿软件，计算

得到各堆配矿结构的综合 LPF 指数，与使用各
堆生产时所对应烧结矿的转鼓指数进行对应分

析，其结果见图 4。由图 4 可以看出: 烧结矿转
鼓值在 Ｒ值法测定下与 LPF 关系相对较弱，其
拟合度( r2 ) 值为 0. 187 4，且未能完整有效地反
映出 LPF指数高低对烧结矿转鼓的影响; N 值
法的结果显示两者之间的对应关系较为显著，

其拟合度( r2 ) 值为 0. 396 7，明显高于 Ｒ 值法，
且能反映出两者之间客观的内在规律。

2 基于烧结过程耦合的配矿运行实
绩评价模型及应用

以上述 N值法测定的高温性能参数优化铁
矿石高温特性烧结配矿系统，可在一定程度上

消弱基于Ｒ值法的结果与实际生产的偏差。但
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图 4 LPF指数( Ｒ值法与 N值法)与烧结矿转鼓指数的关系
Fig. 4 Ｒelationship between LPF and sinter tumble index ( Ｒ-value method and N-value method)

由于实际生产中烧结过程的温度水平、熔剂种
类及高温特性的差异、烧结料层孔隙度、烧结
矿质量控制基数等均会对配矿的实绩效果产生

影响［11 － 16］，故在此基础上建立了基于烧结过程

耦合的配矿运行实绩评价模型，以实际生产指

标来对烧结配矿效果进行实绩评价，其技术方

案如图 5 所示。

图 5 具体技术方案
Fig. 5 Specific technical scheme

2. 1 评价模型构建
将烧结过程负压、固体燃料消耗以及成品

率设置为烧结运行实绩评价特征指标。并按式
( 1) 、( 2) 构建综合特征指数( S) 以及各影响因
子对 S的影响显著性 T值。

S = ∑
3

i = 1
Qi ×

Fi

Mi
( 1)

Tj = ∑
3

i = 1
∑
m

j = 1
Qi × Vij × Yij ( 2)

式中: S为综合特征指数; Qi 为第 i 个特征参

数得分的权重; Fi 为各特征参数实际值; Mi 为

各特征参数目标值; Tj 为影响显著性综合值;

Vij表示第 j个影响因子对第 i 个特征参数影响的
VIP值; Yij表示 Vij值的正负相关性，若 Vij值为

正相关，则取值为 1，若 Vij值为负相关，则取

值为 － 1。m为影响因子的样本总数。

将上述特征指标与混匀矿配矿参数、成分、

烧结生产负荷及过程操作控制参数等变量，通

过偏最小二乘法分析优化软件建立实时多元回

归自动定量预测模型［17］。模型能够自动进行更
新迭代计算和预测; 同时显示预测趋势及 T 值
排序。
2. 2 烧结负压预测子模型
烧结过程负压的影响因素主要有混匀矿粒

级组成数据、混匀矿配矿结构及高温性能参数、
混合料水份值、烧结矿成分 ( SiO2、MgO、
Al2O3、FeO、Ｒ等) 控制参数、料温检测值、生
灰及返矿的配比、料层厚度检测值、压料厚度
值、燃料平均粒级等，根据这些因素建立预测
模型。图 6 为实际烧结负压均值与预测烧结负
压趋势。由图 6 可知: 烧结实际负压与预测负
压吻合性较强，其预测 ± 5%的命中率达 95%
左右。图 7 为各影响因子对负压影响的显
著性指标值即VIP值，其中卡粉、巴粉、SSFT
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粉及混合料水份值对烧结负压的影响较为显著:

而污矿比例、环境温度以及烧结矿 Ｒ 对负压的
影响则相对较小。
2. 3 烧结固体燃料消耗预测子模型
烧结固体燃料消耗各变量因素影响源数据:

混匀矿配矿结构数据及粒级组成、一混及二混
水份值、烧结矿成分控制参数、料温检测值、
烧结负压、烧结机速、生灰及熔剂配比、返矿
及含碳辅料配比、氧化铁皮配比、料层厚度检
测值、压料厚度值、燃料平均粒级、混匀矿原
始 FeO质量分数、点火煤气消耗等，根据这些
因素建立预测模型。图 8、9 分别为预测烧结固
体燃料消耗趋势各影响因子的VIP值。由图8、

9可知: 该模型预测 ±5%的命中率达 88%左右。

1—实际负压; 2—预测负压。

图 6 烧结实际负压与预测负压趋势
Fig. 6 Actual and predicted negative pressure

trend of sintering

图 7 各影响因子显著性指标
Fig. 7 Significance index of each influencing factor

1—实际; 2—预测。

图 8 烧结固体燃料消耗实际值与预测值对比

Fig. 8 Comparison of actual and predicted solid

fuel consumption

2. 4 烧结矿成品率预测子模型
同样采用与固体燃料消耗一致的各变量

因素源数据进行烧结矿成品率预测，其结果见

图 10、11。由图 10、11 可知: 该模型其预测

± 5%的命中率达 91%左右。
2. 5 评价模型的实绩应用

2019 年 3 月初实际生产中出现烧结负压持
续偏高，成品率下降较为明显，固体燃料消耗

耗量呈上升趋势。运用评价模型对相应的参数
及指标进行评价，其结果见表 2。
由表 2 可看出: 依据模型评价结果可辨析

具体的配矿以及过程控制参数的影响程度，并

根据结果对影响显著的因素在允许的范围内进

行干涉性调整，使其对应特征指标 6 趋于正常
收敛。具体的配矿参数改进: ① 适当减配马建
精( 非常用矿种) ，限制马建与巴混最大使用比

例，对卡粉、扬基配比作适当增减调整; ② 污
矿的配入比例可维持在 1. 5% ～ 2. 5%水平; ③
保持当前的 Al2O3 水平。过程操作参数的改进:
① 适当降低料层厚度20 ～30 mm，压入厚度可在
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图 9 各影响因子显著性指标
Fig. 9 Significance index of each influencing factor

1—实际; 2—预测。

图 10 烧结矿实际成品率与预测成品率趋势
Fig. 10 Actual and predicted yield rate trend

of sintering

原基础上减持 8 ～ 10 mm; ② 严格控制机速、
MgO的上限水平 ; ③ 适度增加一混水份值、降

低二混后水份值; ④ 燃料平均粒级适度提高至
1. 80 ～ 1. 90 mm。

3 基于高温配矿系统及实绩评价模
型支撑下的烧结指标

随着各因子参数的扩充和生产数据累积，

模型迭代运算的结果更加精准，现场可依据模

型预测的结果，对配矿参数以及过程控制参数

在工艺、资源、成本允许的范围内进行精细调
整，从而实现配矿与烧结过程控制实绩的耦合。
同时，该系统结合 900 mm超厚料层综合操作技
术配合运用，可对烧结综合指标提升形成一定

的支撑( 见表 3) 。

图 11 各影响因子显著性指标
Fig. 11 Significance index of each influencing factor

表 2 模型预测结果及烧结操作应对
Table 2 Model prediction results and operation response

S值
偏离度 /%

对应各特征指标的影响因子排序

负压 成品率 固体燃料消耗
Tj 值排序

65 巴粉、马建、层厚、水
分值

扬基、马建、一混水
分、污矿、压料厚

污矿、扬基、Al2O3、机
速

马建、污矿、层厚及压
料、水分
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表 3 2015—2019 年烧结生产相关指标
Table 3 Ｒelevant indexes of sintering production( 2015—2019)

时间
/年
料层厚度

/mm
质量分数 /%

转鼓指数 总返矿比 返粉率 TFe
Ｒ
固体燃料消耗

/ ( kg·t － 1 )
吨矿成本降低值

/元

2015 897 78. 89 25. 56 12. 52 56. 82 1. 99 53. 13 11. 98

2016 910 79. 68 24. 52 12. 34 57. 18 1. 98 52. 14 1. 57

2017 930 80. 62 24. 87 11. 41 57. 32 2. 00 51. 81 27. 98

2018 932 80. 48 24. 87 11. 00 57. 50 2. 01 51. 27 21. 89

2019 945 80. 69 25. 28 11. 22 57. 44 2. 02 49. 80 15. 13

4 结 语

( 1) 与 Ｒ 值法比较，采用 N值法测得马钢
常用铁矿粉 LPF 递增的顺序: 扬基 ＜ 姑精 ＜
MAC ＜ PB 粉 ＜ 巴粉 ＜ SSFT ＜ 纽曼 ＜ 卡粉;
CCFF递增顺序: 扬基 ＜ SSFT ＜巴粉 ＜姑精 ＜
MAC ＜ PB粉 ＜纽曼 ＜卡粉，且其结果与烧结生
产实际情况的关联性更强。并可以 N 值法测定
结果对现行基于铁矿粉高温性能的烧结配矿智

能优化应用软件进行优化。
( 2) 通过基于烧结过程耦合的配矿运行实

绩评价模型的开发，以烧结过程负压、固体燃
料消耗以及成品率特征指标建立评价预测模型，

实现了对烧结配矿实绩的有效评价，可适时指

导烧结配矿及烧结过程操作参数在工艺允许范

围内进行优化调整，调整指向性较为突出，可

支撑烧结生产指标的提升与配矿的实效。
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