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摘要:为研究烧结返矿中大粒级占比对烧结生产指标的影响，通过化学分析、XＲD 分析、热重分析等对烧结返矿的各项理化

性能进行了分析研究，并利用微型烧结实验装置及烧结杯模拟实验就返矿中 + 5 mm粒级占比对烧结指标的影响进行了实

验研究。结果表明:返矿中不同粒级的成分存在较大差异;随着返矿粒级的增大，其矿物物相中磁铁矿和铁酸钙的量增加;

返矿粒级越大，其同化温度、熔化温度越高，返矿粒级越小，越有利于液相生成;当返矿 + 5 mm的占比超过 25%时，混合料制

粒效果变差，同时其烧结成品率、转鼓强度均下降，固体燃耗升高，烧结矿成品粒级组成中 5 ～ 10 mm 的粒级占比上升。因

此，在烧结生产配料过程中需控制返矿中 + 5 mm的粒级占比低于 25%。
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Ｒesearch on mechanism of return fines affecting sintering process
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Abstract: In order to research the influence of the proportion of large particle size fraction in sintering return fines on

the index of sintering production，the physical and chemical properties of sintering return fines are analyzed by

chemical analysis，XＲD analysis，thermogravimetric analysis，etc. The influence of the proportion of + 5 mm particle

size fraction on sintering index is studied by using micro sintering experimental device and sintering cup simulation

experiment. The results show that，the composition of different particle sizes in the return fines is also quite different;

as the particle size of the return fines increases，the amount of magnetite and calcium ferrite in the mineral phase

increases. The larger the particle size of return fines is，the higher the assimilation temperature and melting

temperature are，and as the particle size of return fines gets smaller，it becomes more conducive to the formation of

liquid phase. When the proportion of return fines + 5 mm is more than 25%，the granulation effect of the mixture

becomes worse，the sintering yield and drum strength decrease，the solid fuel consumption increases，and the proportion

of 5 ～ 10 mm in the particle size composition of sinter products also increases. Therefore，it is necessary to control the

proportion of + 5 mm in the return fines less than 25% in the sintering production proportioning process.
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烧结返矿是成品烧结矿经破碎筛分后粒级

－ 5 mm 的颗粒，但由于设备检修、老化等原
因，其中往往有大量 + 5 mm 的颗粒存在。当返
矿重回烧结生产时，其部分理化性能接近于烧

结矿，属于熟矿，在烧结过程中易于产生液相，

配加后可以降低烧结固体燃耗。当前各企业返
矿配加量在 20% 左右，低的控制在 15% 左
右［1］，相关的研究表明最佳的配比为 30%［2］。
返矿的配加可以减少新矿的使用量，也有利于

提高烧结过程的效率［3 － 4］。尹桂先等［5］利用生
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产现场的原料条件，研究了返矿配加量与产、

质量的对应情况，结果表明: 当返矿配加比例

超过 30%后，转鼓指数和成品率均降低。贾占
民等［6］生产实践表明: 返矿率高，烧结矿产、

质量均下降; 当返矿率下降 2%时，燃耗下降
1. 7 kg / t，成品率提高 2. 0%。孙艳红等［7 － 9］通
过对返矿理化性能的研究发现，返矿中大粒级

增加，会影响混匀料的制粒，同时在烧结过程

中大颗粒返矿高温保持时间短，不利于液相的

产生和黏结，影响烧结矿强度。为了解释返矿
影响烧结过程指标的机理，本文将返矿分级筛

分处理后进行冶金性能和物化性能的测试分析，

同时进行烧结杯试验，以期为配加返矿烧结提

供理论指导。

1 原料与方法

1. 1 实验原料
实验所用返矿及其他混匀矿、辅料均来源

于某钢铁公司 360 m2 烧结机，熔剂生石灰为化

学纯试剂。返矿主要化学成分见表 1。
表 1 返矿主要化学成分(质量分数)

Table 1 The chemical composition of return fines%

TFe CaO MgO SiO2 Al2O3

56. 54 9. 98 1. 68 5. 45 1. 80

1. 2 实验方法
实验首先将返矿按照 5、3、1 mm筛网进行

筛分并测试粒级组成; 其次测试各筛分粒级返

矿的化学成分; 再次对不同粒级返矿进行 XＲD

测试其矿物组成; 接着利用 STA 热重分析仪分
析不同粒级返矿的热分解温度，实验中每次称

取返矿( 35 ± 0. 1) mg，在空气中从室温以升温
速率 20 ℃ /min加热至 1 300 ℃ ; 然后利用微型
烧结装置测试 － 1、1 ～ 3、3 ～ 5、 + 5 mm 4 个粒
级返矿的同化温度及熔化温度; 最后利用烧结

杯实验测试返矿大粒级占比对烧结指标的影响，

烧结杯实验参数: 300 mm × 700 mm，点火负
压为 －7 kPa，烧结负压为 －14 kPa，点火温度为
1 050 ℃，烧结矿 Ｒ 为 1. 90 ± 0. 08，w( MgO) 为
( 1. 65 ± 0. 05) %。

2 结果与分析

2. 1 返矿的理化基础性能
2. 1. 1 粒级分布
对所用返矿进行粒级组成测定，结果见

表 2。由表 2 可知: 返矿中 + 5 mm的粒级占比偏
高，而 － 3 mm的粒级较少，说明烧结成品矿在
筛分时筛网粒径过大，应加强筛分管理。
表 2 烧结返矿的粒级分布(质量分数)

Table 2 The particle size distribution of return fine

%

+ 5 mm 5 ～ 3 mm 3 ～ 1 mm －1 mm

38. 98 28. 87 20. 55 11. 60

此外，随着返矿中 + 5 mm 占比的增加，在
其它原料条件不变的情况下，会引起混匀矿平

均粒径增大，从而使烧结料层透气性过好，烧

结高温保持时间缩短，直接使台车表层料烧不

透，返矿量增加，最终使成品率降低［6］。
2. 1. 2 化学成分
对不同粒级的返矿进行主要化学成分检测

分析，结果如表 3 所示。由表 3 可知: 随着返
矿粒级的增大，w ( TFe) 增加、w ( SiO2 ) 降低;

在配料时如果不注意控制返矿粒级组成，会造

成烧结混合料化学成分的不稳定，导致熔剂配

比的频繁调整，影响碱度的稳定性。
表 3 不同粒级返矿的主要化学成分(质量分数)

Table 3 The chemical composition of return fines

of different grain size %

粒级 /mm TFe FeO CaO MgO SiO2 Al2O3

－ 1 55. 43 8. 38 9. 65 1. 75 5. 58 1. 78

1 ～ 3 55. 62 9. 15 10. 06 1. 86 5. 21 1. 88

3 ～ 5 56. 03 9. 98 10. 09 1. 84 5. 19 1. 76

+ 5 56. 37 10. 01 9. 87 1. 73 5. 01 1. 79

2. 1. 3 矿物物相组成
为考察返矿中矿物的组成，对不同粒级返

矿进行 XＲD测试，其结果如图 1 所示。由图 1
可知: 返矿中所含矿物主要为赤铁矿、磁铁矿
以及铁酸钙。随着返矿粒级的增大，矿物相中
磁铁矿和铁酸钙衍射峰增强，说明该种矿物数

量增加。
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返矿粒级 /mm: A— － 1; B—1 ～ 3; C—3 ～ 5; D— + 5;

1—赤铁矿; 2—磁铁矿; 3—铁酸钙。

图 1 不同粒级返矿 XＲD分析结果
Fig. 1 The XＲD analysis results of different particle

size return fines

2. 1. 4 热重分析
为分析不同粒级返矿在受热过程中所发生

的反应，固定试样质量为 35 mg，进行热重分析
实验，结果见图 2。
由图 2 可看出: 3 种粒级的返矿开始分解

放热温度分别在 800 ～ 900 ℃、940 ～ 1 000 ℃、
950 ～ 1 050 ℃之间; 3 个粒级的返矿在 1 250 ℃
附近均发生了质量的变化，表明此处可能有分

解吸热过程，此时发生的反应可能是 Fe2O3 分

解或 Fe3O4 与 SiO2 化合生成硅酸铁的失氧

过程［10］。

( a) 热重分析( TG) ; ( b) 差热分析( DTA)

粒级 /mm: 1—0 ～ 1; 2—1 ～ 3; 3—3 ～ 5。

图 2 不同粒级返矿的热重分析结果
Fig. 2 The results of STA thermal analysis of return fines with different particle sizes

2. 2 返矿的高温冶金性能
返矿经过高温烧结，其中必然存在低熔点

的化合物，同时由于粒级的影响，比表面积存

在差异，其与熔剂形成液相的能力也会不同。

图 3 为各粒级返矿与生石灰的反应温度( 参照文
献［11］中同化温度测试方法进行测试) 及单独
进行焙烧时的温度( 熔化温度) 。

( a) 同化温度; ( b) 熔化温度

图 3 不同粒级返矿的同化温度与熔化温度
Fig. 3 The results of high temperature metallurgical properties of different size return fines

由图 3( a) 可知: 返矿粒级与同化温度呈线
性正相关关系。 － 1 mm的返矿与熔剂生石灰开
始生成液相的温度为 1 190 ℃，有利于降低烧

结过程初生液相的温度; 其它粒级的返矿同化

温度在 1 200 ～1 250 ℃，与固相反应产生低熔点
化合物的熔点相当，有利于液相的产生和发展。
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此外，由图 3( b) 可知: 在不配加熔剂的条
件下，返矿自身生成液相的温度均超过 1 320
℃，表明返矿独自生成液相需要较高的温度，
即在其周围没有有效熔剂时难以生成液相。当
混合料中返矿配比过高时，由于其本身含氧化

钙较高，会导致熔剂量减少，从而使得含铁物

料能够接触到的有效熔剂量减少，其将导致含

铁原料液相生成能力减弱，最终影响烧结矿的

强度、粒级等指标。
2. 3 不同粒级返矿对烧结指标的影响
2. 3. 1 不同粒级返矿对制粒效果的影响
以 0. 5 kg 不同粒级的返矿作为核粒子，用

1. 8 kg粒级为 － 1 mm的富矿粉作为黏附粒子进
行制粒实验，结果如图 4 所示。从图 4 可看出:
1 ～ 5 mm粒级制粒后黏附量较多，而 + 5 mm 粒
级黏附量较少。这是因为随着返矿粒级的增大，
在同质量条件下，粒级越大，与黏附粉的接触面

积就越小，因此粘附量越少，其相似结果在文献

［10，12］中也得到了验证。

图 4 不同粒级返矿的制粒效果
Fig. 4 The granulating effect of different grain

size return fines

2. 3. 2 对混合料粒级组成的影响
对配加不同返矿质量分数的混合料制粒后

取 1 kg进行粒级测试，结果如表 4 所示。由表
4 可知: 当返矿中 + 5 mm 质量分数超过 25%
时，混合料粒级组成有降低趋势。随着返矿中
+ 5 mm 粒级的增加，混合料中 + 3 mm 的粒级
减少，而小粒级尤其是 － 1 mm 的量明显增加。
因此可认为当返矿 + 5 mm的质量分数超过 25%
时，混合料制粒效果会变差。

表 4 返矿 +5 mm对烧结混合料粒级分布的影响(质量分数)

Table 4 The influence of composition of +5 mm on sintering mixture %

返矿 + 5 mm +10 mm 10 ～ 8 mm 8 ～ 6 mm 6 ～ 5 mm 5 ～ 3 mm 3 ～ 1 mm －1 mm －3 mm

10 7. 01 12. 87 28. 87 12. 9 26. 48 8. 98 2. 89 88. 13

25 8. 25 14. 06 23. 82 15. 31 21. 57 9. 91 7. 08 83. 01

40 9. 88 15. 32 19. 56 15. 79 18. 01 12. 11 9. 33 78. 56

2. 3. 3 返矿中 + 5 mm质量分数对烧结指标的
影响

表 5 为返矿中 + 5 mm占比对烧结指标的影
响。由表 5 可知: 当返矿 + 5 mm 质量分数为
10%～25%时，垂直烧结速度变化不大，烧结各
项指标处于较好水平; 当 + 5 mm 返矿占比提高
至 40%时，垂直烧结速度有所降低，这与大粒

级返矿配加过多，降低了混合料粒级组成有关;

与返矿 + 5 mm比例为 10%～ 25%时烧结矿质量
指标相比较， + 5 mm返矿占比为 25%和 40%，
较 10% ～ 25% 时，烧结矿转鼓强度分别降低
2. 0%和 3. 34%，成品率指标分别降低 2. 35%
和 3. 27%，而 5 ～ 10 mm 占比和烧结固体燃料
消耗有较大幅度的升高。

表 5 返矿 +5 mm对烧结指标的影响
Table 5 The influence of the proportion of return fines of 5 mm on the sintering index

质量分数 /%

返矿中粒级 + 5 mm 烧结成品 5 ～ 10 mm 成品率 /% 转鼓强度 /%
固体燃料消耗

/ ( kg·t － 1 )

10 21. 0 79. 0 67. 0 56. 3

25 23. 6 76. 0 65. 6 58. 2

40 26. 4 72. 4 64. 9 61. 3
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3 结 论

( 1) 返矿粒级越大，w( TFe) 越高，w( SiO2 )

越低; 随着返矿粒级的增大，磁铁矿和铁酸钙

数量明显增加; 且同化温度、熔化温度均升高;
返矿粒级越小，越利于液相的生成。
( 2) 当返矿 + 5 mm 的比例超过 25% 时，

不利于改善混合料制粒效果，同时烧结成品率、
转鼓强度均下降，固体燃料消耗升高; 烧结矿

成品粒级组成中 5 ～ 10 mm占比也上升。
( 3) 在烧结生产配料过程中需控制返矿中

+ 5 mm占比小于 25%。
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