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摘要：为了改善红土镍矿烧结料层透气性，本文通过研究制粒水分和时间、圆筒混合机转速及润湿时间对制粒性能的影响，

得出适宜的强化制粒条件；同时，为了进一步改善料层透气性和烧结性能，在强化制粒的基础上进行布料工艺优化，并且揭

示相关机理。 结果表明：与基准相比，强化制粒料层透气性指数由 ０. ２３３ 提高到 ０. ３４７；同时，烧结性能大幅提高，成品率、转

鼓强度、利用系数分别由 ６８. ６９％ 、５１. ７３％ 、０. ７７ ｔ ／ （ｍ２·ｈ）提高到 ７２. ５３％ 、５６. ８０％ 、０. ８４ ｔ ／ （ｍ２·ｈ），固体燃料消耗由

１４７. １０ ｋｇ ／ ｔ 下降到 １４３. ６８ ｋｇ ／ ｔ。 在采用分层分级布料方式之后，强化制粒混合料料层的透气性指数由 ０. ３４７ 提高到

０. ４１８；同时，烧结性能显著提高，成品率、转鼓强度、利用系数进一步提高到 ７５. １４％ 、６３. ４７％ 、１. ０８ ｔ ／ （ｍ２·ｈ），固体燃料消

耗下降至 １３２. ０１ ｋｇ ／ ｔ。
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　 　 近年来， 随着不锈钢需求持续增长及硫化

镍矿资源逐渐枯竭， 占镍资源总量为 ７０％ 以上

的红土镍矿受到广泛的关注［１ － ２］。 中国作为全

球最大的镍消费国， 每年需要进口大量的红土

镍矿， 以改善国内镍资源不足的现状。 然而对

高品位红土镍矿施行的出口禁令， 导致我国进

口的多为低品位红土镍矿， 其中 “高铁低镍”
的褐铁矿型红土镍矿占比很高［３ － ５］， 该资源已

成为当前镍资源开发利用的重点。 目前， 处理

褐铁矿型红土镍矿的工艺主要是烧结—高炉工

艺， 该工艺凭借技术成熟、 生产效率高、 生产

成本较低等优势， 受到不锈钢冶炼工业的广泛

应用和推广［６ － ７］。
红土镍矿与普通铁矿大不相同， 一方面，

其自由水（通常超过 ２０％ ）和结晶水（通常超过

１２％ ）的脱水过程消耗大量热量［８］， 导致烧结固

体燃料消耗远高于普通铁矿； 另一方面， 其具

有粒度较粗、 吸水性强、 气孔率高、 结构疏松、
堆密度小等特点［９ － １０］， 这要求制粒水分远高于

常规烧结， 易导致料层过湿带增厚， 影响料层

透气性； 同时， 其高温特性具有液相黏度大、
料层收缩性大、 黏结相强度差等特点［１２ － １３］， 影

响高温透气性， 不利于烧结过程。 此外， 烧结

配料中常常会配入一些难制粒的烧结除尘灰、
高炉重力灰以及粒度较细的返矿， 这在一定程

度上影响了料层透气性。 因此， 改善料层透气

性， 对红土镍矿烧结具有十分重要的意义。
在常规铁矿烧结中， 为了改善料层透气性，

国内外学者采用的主要方法有优化混合制粒工

艺参数、 分流制粒、 复合造块、 小球烧结、 分

层制粒、 强力混合、 添加黏结剂、 优化配矿结

构等［１４ － １７］。 这些方法在一定程度上强化了制粒

效果， 提高了料层透气性和烧结矿产、 质量，
但这些方法大多会增加设备投资或增加工艺的

复杂性， 不利于降低成本。 本文在前期烧结方

案的基础上， 通过研究润湿时间、 制粒时间、
圆筒混合机转速和混合料水分对制粒性能的影

响， 并分析不同布料方式对料层透气性及烧结

性能的影响， 以达到改善料层透气性和提高烧

结性能的目的， 为红土镍矿超厚料层烧结提供

一定的参考。

１　 原料性能及研究方法

１. １　 原料性能

试验原料均来自广西某不锈钢生产企业，
湿料的水分及干料的主要化学成分如表 １ 所示。
由表 １ 可知： 红土镍矿中自由水高达 ２４. ６０％ ，
铁品位为 ４６. ６９％ ， Ｎｉ 质量分数为 ０. ７９％ ， 烧

损高达 １４. ６９％ ， 是典型的 “高铁低镍” 型红

土镍矿， 即褐铁矿型红土镍矿。 其他含铁原料

包括高返矿、 内返矿、 高炉重力灰、 烧结除尘

灰。 燃料采用无烟煤， 其固定碳质量分数为

７７. ３２％ ， 灰 分 及 挥 发 分 分 别 为 １５. １９％ 和

７. ４９％ ； 熔剂采用生石灰， 其 ＣａＯ 质量分数为

７９. ５６％ ， 可满足烧结生产要求。

表 １　 原料的主要化学成分和烧损（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｒｎｉｎｇ ｌｏｓｓ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

原料名称 Ｈ２Ｏ ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｎｉ Ｃｒ２Ｏ３ Ｐ Ｓ 烧损

红土镍矿 ２４. ６０ ４６. ６９ ０. ３８ ５. ８４ ０. ５０ ３. １０ ５. ７８ ０. ７９ ３. ７１ ０. ００２ ０. １５０ １４. ６９

高返矿 ４. ４６ ４４. ２６ ２９. ９３ ６. ８３ ８. ０５ ２. ４５ ４. ９２ ０. ８４ ３. ７６ ０. ００２ ０. ２９０ １. ８７

内返矿 ０. ３０ ４６. ９０ ２３. ４７ ６. ２６ ８. ７１ ２. ３８ ６. ４１ ０. ８２ ２. ４９ ０. ００５ ０. ２４０ ２. ５１

高炉重力灰 ７. ８８ １４. ５２ ４. ０６ ８. １０ ４. ２６ ２. １４ ４. ６３ ０. １９ １. ６７ ０. ０１１ ０. ２３０ ４６. ７４

烧结除尘灰 ０. １２ ４５. ０９ ２２. ５８ ６. ６７ ８. ２５ １. ６２ ８. ００ ０. ７５ ２. ３８ ０. ０４１ ０. ５９０ ３. １２

无烟煤 ４. ９５ ０. ４４ — ６. ３９ ０. ５５ ０. １３ ４. ６７ — — ０. ０２０ ０. ０６４ ８６. ７０

生石灰 — ０. ０６ — １. ５１ ７９. ５６ １. ６７ ０. ５０ — — ０. ００２ ０. ０７５ １６. ４４

　 　 原料粒度组成如表 ２ 所示。 在制粒过程中，
物料的粒度通常分为核颗粒（１ ～ ３ ｍｍ）、 中间

颗粒（１ ～ ０. ５ ｍｍ）及黏附粉（ － ０. ５ ｍｍ）。 由表

２ 可知： 红土镍矿中 １ ～ ３ ｍｍ 粒级占比达

３５
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３９. ０７％ ， 核颗粒较多， 使其具有较好的成球

性［１８］； 高返矿的平均粒度为 ３. ２０ ｍｍ， 能够满

足烧结生产对返矿的要求； 内返、 高炉重力灰、
烧结除尘灰的平均粒度分别为 １. ３１、 １. ３７、

０. １０ ｍｍ， 具有粒度均较细、 亲水性差、 难制

粒等特点， 易对料层透气性产生不良影响； 燃

料和熔剂的 － ３ ｍｍ 粒级占比为 ８５％以上， 均能

满足一般烧结对粒度的要求。
表 ２　 原料的粒度组成和平均粒度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｎ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

项目

粒度组成（质量分数） ／ ％

＋ ８ ｍｍ
８ ～
５ ｍｍ

５ ～
３ ｍｍ

３ ～
１ ｍｍ

１ ～
０. ５ ｍｍ

０. ５ ～
０. ３５５ ｍｍ

０. ３５５ ～
０. １７５ ｍｍ

－０. １７５ ｍｍ
平均粒度 ／

ｍｍ

红土镍矿 ２. １３ ５. ４６ ９. ９５ ３７. ９５ ２０. １ １０. ３２ ６. ３６ ７. ７３ １. ９６

高返矿 ４. ８８ １０. ２１ ３２. ０７ ３０. ６３ ６. １３ ５. ４３ ５. ６４ ５. ０１ ３. ２０

内返矿 — — ４. ８２ ４２. ４２ １８. ９７ １６. ３ １０. ３８ ７. １１ １. ３１

高炉重力灰 ４. ８６ ３. ５５ ５. ５１ ５. ０５ ４. ９９ １１. ５５ ２３. ５７ ４０. ９２ １. ３７

烧结除尘灰 — — — — — — ４. ７１ ９５. ２９ ０. １０

无烟煤 — ３. ３９ ６. ０２ ２０. ８２ １８. １２ １９. １０ １６. １６ １６. ３９ １. １５

生石灰 — — ６. ５２ １６. ７５ ８. ２６ ７. ９８ ８. ３８ ５２. １１ ０. ７６

　 　 采用日本 ＳｍａｒｔＬａｂ ＳＥ 型 Ｘ 射线衍射仪［Ｘ
射线光源为 Ｃｕ 靶， 扫描速度为 ５（°） ／ ｍｉｎ］对红

土镍矿进行 ＸＲＤ 分析， 结果如图 １ （ ａ）所示。
由图 １ （ ａ）可知： 红土镍矿的主要矿物为针铁

矿， 包含少量的磁铁矿、 绿铬矿、 利蛇纹石、
鳞石英、 一水硬铝石及镍铁尖晶石。 采用德国

ＮＥＴＺＳＣＨ ＳＴＡ ４４９Ｃ（保护气体为空气， 升温速

度为 １０ ℃ ／ ｍｉｎ， 温度测量范围为 ３０ ～ １５００ ℃）
对红土镍矿进行 ＴＧ⁃ＤＴＧ 分析， 结果如图 １（ｂ）
所示。 由图 １（ｂ）可知： ＤＴＧ 曲线上出现 ４ 个主

要的吸热峰， 第一个吸热峰出现在 ６２. ４ ℃， 主

要是由于烘干后的红土镍矿所含的少量自由水

的脱除引起的， 该吸热峰对应的自由水脱除引

起的失重约为 ３. ５３％ ； 另外 ３ 个吸热峰出现在

２８２. ４、 １ ０８７. ４ 及 １ ３１７. ４ ℃， 引起的失重分别

为 １１. ５６％ 、 ０. ９５％ 及 ０. ７６％ ， 结合矿物热分

析认为是针铁矿、 一水硬铝石及利蛇纹石的羟

基脱除所引起的。 由此可知， 该红土镍矿羟基

质量分数高达 １３. ２７％ ， 羟基开始脱除温度为

２８２. ４ ℃， 羟基完全脱除温度为 １ ３１７. ４ ℃。

（ａ） ＸＲＤ 分析； （ｂ） ＴＧ⁃ＤＴＧ 分析

１—针铁矿［ＦｅＯ（ＯＨ）］； ２—磁铁矿（Ｆｅ３Ｏ４）； ３—绿铬矿（Ｃｒ２Ｏ３）； ４—利蛇纹石［Ｍｇ３Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ） ４］； ５—ＴＧ 曲线； ６—ＤＴＧ 曲线。

图 １　 红土镍矿 ＸＲＤ 衍射分析和 ＴＧ⁃ＤＴＧ 分析

Ｆｉｇ. １　 Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ＴＧ⁃ＤＴＧ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌａｔｅｒｉｔｅ ｎｉｃｋｅｌ ｏｒｅ

　 　 按照 ＢＳ ＥＮ １４６１７ － １—２０１３ 中烧结石料表

观密度和吸水率的测定方法， 得到原料的堆密

度和最大吸水量如表 ３ 所示。 由表 ３ 可知： 红

土镍矿的堆密度非常小， 仅为 １. １８ ｇ ／ ｃｍ３； 同

时， 红土镍矿的最大吸水量较高， 高达 ０. ６９
ｇ水 ／ ｇ矿， 这将造成红土镍矿制粒水分较高。

４５
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表 ３　 试验原料的堆密度和最大吸水量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｅａｐ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

项目 红土镍矿 高返矿 内返矿 高炉重力灰 烧结除尘灰 无烟煤 生石灰

堆密度 ／ （ｇ·ｃｍ － ３） １. １８ １. ８３ １. ７８ １. ０５ １. ０８ ０. ７２ ０. ９０
最大吸水量 ／ （ｇ水·ｇ矿

－ １） ０. ６９ ０. ２６ ０. ４４ ０. ５７ ０. ５６ ０. ５７ １. ２５

１. ２　 研究方法

烧结杯试验的基准配矿方案和相关参数分

别如表 ４、 ５ 所示。 混料步骤： 在⌀７００ ｍｍ ×
７００ ｍｍ 立卧式混料机中进行一次混合， 转速为

２５ ｒ ／ ｍｉｎ， 填充率为 １１％ ， 干式混料时间为

３ ｍｉｎ； 在⌀６００ ｍｍ × １ ２００ ｍｍ 圆筒混合机中

进行二次混合， 转速为 ２０ ｒ ／ ｍｉｎ， 填充率为

９％ ， 加水制粒时间为 ６ ｍｉｎ。 两次混合后， 取

混合料进行透气性指数和粒度组成检测。 将达

到烧结终点的烧结饼冷却至低于 １５０ ℃， 将其

倒出并采用单齿辊破碎机破碎， 然后在 ２ ｍ 高

度连续落下 ４ 次， 筛分分级， 测定并计算成品

率、 转鼓强度、 利用系数、 固体燃料消耗等

指标。

强化制粒配矿方案与表 ４ 相同， 但是一次

混合过程需要进行加水润湿， 并调整润湿时间

和加水量， 二次混合过程需要调整制粒时间和

圆筒混合机转速。 混合料透气性指数、 粒度组

成， 以及烧结杯试验参数和相关检测均与基准

试验保持一致。
试验均未铺底料， 常规布料方式是将混合

料直接倒入烧结杯中； 而分层分级布料是用孔

径为 ５ ｍｍ 的筛子将混合料进行筛分， 得到 ＋ ５
ｍｍ 和 － ５ ｍｍ 的混合料， 然后将其依次倒入烧

结杯中。
试验借助德国 ＺＥＩＳＳ ＡｘｉｏＬａｂ. Ａ１ 金相显微

镜对成品烧结矿的微观结构及矿物组成进行

分析。
表 ４　 试验基准配矿方案（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂａｓｉｃ ｔｅｓｔ ｂａｔｃｈｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ％

红土镍矿 高返矿 内返矿 高炉重力灰 烧结除尘灰 无烟煤 生石灰

６３. ０ １７. ０ ８. ０ ２. ３ ２. ０ ７. ２ ７. ３

表 ５　 烧结杯试验参数

Ｔａｂｌｅ ５　 ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｏｔ ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

料层厚度 ／
ｍｍ

杯体直径 ／
ｍｍ

点火负压 ／
ｋＰａ

烧结负压 ／
ｋＰａ

点火温度 ／
℃

点火时间 ／
ｍｉｎ

保温时间 ／
ｍｉｎ

冷却负压 ／
ｋＰａ

７７０ ２５０ ５ １０ １１００ １. ５ ３ ５

２　 结果与讨论

２. １　 水分和制粒时间对制粒性能的影响

在润湿时间为 ９ ｍｉｎ， 圆筒混合机转速为 ２４
ｒ ／ ｍｉｎ 条件下， 得到水分和制粒时间对制粒性能

的影响如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知： 在水分一定

的条件下， 随着制粒时间的增加， 混合料的平

均粒度及透气性指数均呈现先升高后稳定的趋

势； 当制粒 １０ ｍｉｎ 后， 制粒性能变化不明显。
因此， 建议制粒时间为 １０ ｍｉｎ。 在制粒时间一

定的条件下， 随着水分的增加， 混合料的平均

粒度及透气性指数均呈现升高的趋势， 但水分

质量分数超过 ２０. ５％ 后， 试验中混合料出现明

显过湿和粘料现象， 不利于烧结生产。 因此，
建议制粒水分不超过 ２０. ５％ 。

由上述分析可知： 在圆筒混合机制粒过程

中同时存在制粒和小球破坏的过程， 制粒时间

过短时， 混合料来不及聚集长大， 造成制粒效

果差； 当制粒时间过长时， 生产效率会下降，
同时小球容易破坏。 水分在制粒过程中的主要

作用是促进物料与水形成毛细力而使物料相互

黏结成具有一定粒级的小球； 增加水分有利于

颗粒相互聚集成球， 但水分过高时， 混合料容

易黏结成块， 对烧结生产不利［１９］。

５５
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（ａ） 平均粒度； （ｂ） 透气性指数

水分质量分数 ／ ％ ： １—２１. ５； ２—２１； ３—２０. ５； ４—２０； ５—１９. ５； ６—１９； ７—１８. ５； ８—１８； ９—１７. ５； １０—１７。

图 ２　 水分和制粒时间对制粒性能的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

２. ２　 圆筒混合机转速对制粒性能的影响

在润湿时间为 ９ ｍｉｎ， 混合料水分为 ２０. ５％
条件下， 圆筒混合机转速对制粒性能的影响如

图 ３ 所示。 由图 ３ 可知： 在制粒时间保持一定

的条件下， 随着圆筒混合机转速的增加， 混合

料的平均粒度及透气性指数均呈现升高的趋势。
圆筒混合机制粒过程中物料存在 ６ 种运动状态，
分别为滑移、 阶梯、 滚动、 小瀑布、 大瀑布和

离心， 当圆筒混合机转速过低时， 混合料呈现

滑移、 阶梯的运动状态， 不利于制粒［２０］； 当圆

筒混合机转速过高时， 混合料容易出现大瀑布、
离心状态， 也不利于制粒； 当圆筒混合机转速

适宜时， 混合料呈现滚动和小瀑布的运动状态，
混合料之间的能够充分接触和滚动成球， 有利

于制粒。 由此可知： 圆筒混合机转速为 ２４
ｒ ／ ｍｉｎ时， 混合料呈现小瀑布运动状态， 混合料

制粒性能较好。

（ａ） 平均粒度； （ｂ） 透气性指数

转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ － １）： １—２４； ２—２０； ３—１６； ４—１２； ５—８。

图 ３　 圆筒混合机转速对制粒性能的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｄｒｕｍ ｍｉｘｅｒ ｏｎ ｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

２. ３　 润湿时间对制粒性能的影响

在水分为 ２０. ５％ ， 圆筒混合机转速为 ２４
ｒ ／ ｍｉｎ条件下， 润湿时间对制粒性能的影响如图

４ 所示。 由图 ４ 可知： 在制粒时间保持一定的

条件下， 随着润湿时间的增加， 混合料的平均

粒度及透气性指数呈现先升高后略微下降的趋

势， 在润湿时间达到 ９ ｍｉｎ 时， 制粒性能达到

最佳。 分析原因认为， 润湿时间增加， 有利于

生石灰消化生成［Ｃａ（ＯＨ） ２·ｎｈ２Ｏ］胶体颗粒，
它具有良好的黏结作用， 有利于混合料制粒，
同时生石灰消化放热有利于提高料温［２１］。 润湿

时间过短时， 生石灰消化不充分， 混合料中存

在大量 “白点”， 在制粒过程中生石灰继续消化

会破坏制粒小球； 另外润湿时间过长时， 生产

效率会下降， 同时料温会下降， 且制粒性能变

化不明显。

６５
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（ａ） 平均粒度； （ｂ） 透气性指数

润湿时间 ／ ｍｉｎ： １—１２； ２—９； ３—６； ４—３； ５—０。

图 ４　 润湿时间对制粒性能的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｅｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　 　 结合基准烧结试验条件， 强化制粒工艺参

数： 润湿时间为 ９ ｍｉｎ， 圆筒混合机转速为 ２４
ｒ ／ ｍｉｎ， 制粒时间为 １０ ｍｉｎ， 水分质量分数为

１７. ５％ ～１９. ５％ 。

３　 烧结性能对比

在常规布料方式下， 基准期与强化制粒后

的烧结技术经济指标对比如表 ６ 所示。 由表 ６
可知： 与基准期相比， 强化制粒的料层透气性

指数由 ０. ２３３ 提高到 ０. ３４７； 同时烧结性能大幅

提高， 烧结矿成品率由 ６８. ６９％提高到 ７２. ５３％，
转鼓强度由 ５１. ７３％提高到 ５６. ８０％， 利用系数由

０. ７７ ｔ ／ （ｍ２·ｈ）提高到 ０. ８４ ｔ ／ （ｍ２·ｈ）， 固体燃料

消耗由 １４７. １０ ｋｇ ／ ｔ 下降至 １４３. ６８ ｋｇ ／ ｔ。 分析原

因认为， 强化制粒之后， 混合料透气性大幅提

高， 燃料燃烧更加充分， 有利于液相生成， 烧

结固结条件得到大幅改善［２２］。

表 ６　 烧结技术经济指标对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

项目
混合料
水分 ／ ％

成品率 ／
％

转鼓强度 ／
％

垂直烧结速度 ／
（ｍｍ·ｍｉｎ － １）

利用系数 ／
（ ｔ·ｍ － ２·ｈ － １）

固体燃料消耗 ／
（ｋｇ·ｔ － １）

透气性指数

基准期 １８. ５０ ６８. ６９ ５１. ７３ ２４. ４４ ０. ７７ １４７. １０ ０. ２３３

强化制粒 １８. ５７ ７２. ５３ ５６. ８０ ３０. ６８ ０. ８４ １４３. ６８ ０. ３４７

强化制粒Ⅱ １９. ４１ ７５. １４ ６３. ４７ ３５. ８１ １. ０８ １３２. ０１ ０. ４１８

　 　 注：强化制粒Ⅱ表示强化制粒混合料采用分层分级布料。

　 　 此外， 与常规布料相比， 分层分级布料下

强化制粒料层透气性指数由 ０. ３４７ 提高到

０. ４１８； 同时， 烧结性能显著提高， 烧结矿成品

率由 ７２. ５３％ 提 高 到 ７５. １４％ ， 转 鼓 强 度 由

５６. ８０％ 提 高 到 ６３. ４７％ ， 利 用 系 数 由 ０. ８４
ｔ ／ （ｍ２·ｈ）提高到 １. ０８ ｔ ／ （ｍ２·ｈ）； 同时， 固体燃

料消耗由 １４３. ６８ ｋｇ ／ ｔ 下降至 １３２. ０１ ｋｇ ／ ｔ。 分析

原因认为： ① 分层分级布料实现了粗颗粒位于

下层， 细颗粒位于上层， 有利于减少料层阻力，
从而改善透气性； ② 分层分级布料有利于料层

上下层碳的偏析， 从而实现烧结传热过程均匀

化， 大幅减弱了上层欠烧和下层过熔现象， 改

善了烧结固结条件， 因此烧结性能大幅提高。
烧结矿的化学成分如表 ７ 所示。 由表 ７ 可

知： 由于在低碱度条件下红土镍矿烧结的液相

量生成不足， 高碱度容易生成大孔薄壁结

构［１１ － １２］， 所以碱度均保持在 １. ６ 较低的水平；
同时， 强化制粒后烧结矿的 ＦｅＯ 质量分数较低，
主要原因是料层透气性得到改善， 有利于 ＦｅＯ
质量分数的降低［２３］。

４　 烧结矿工艺矿物学分析

烧结矿微观结构如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知：
基准期烧结矿主要呈大孔薄壁结构，孔洞和大

７５
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表 ７　 烧结矿主要化学成分和碱度

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｓｉｃｉｔｙ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｏｒｅ

项目
主要化学成分（质量分数） ／ ％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｎｉ Ｃｒ２Ｏ３

碱度

基准期 ４６. ６８ ２３. ５７ ６. ９７ １１. １５ ３. １７ ６. ５２ ０. ８２ ３. ７６ １. ６

强化制粒 ４６. ２１ ２２. ６８ ６. ８３ １１. ０７ ３. ２４ ６. ２７ ０. ８１ ３. ６９ １. ６

强化制粒Ⅱ ４６. ５１ ２１. ６５ ６. ９２ １１. １４ ３. １３ ６. ２２ ０. ８１ ３. ６３ １. ６

（ａ） 基准期烧结矿； （ｂ）、 （ｃ） 分别为图（ａ）中 ａ、 ｂ 区域放大图； （ｄ） 强化制粒烧结矿； （ｅ）、 （ｆ） 分别为图（ｄ）中

ｃ、 ｄ 区域放大图； （ｇ） 分层分级布料方式下强化制粒烧结矿； （ｈ）、 （ｉ） 分别为图（ｇ）中 ｅ、 ｆ 区域放大图

Ⅰ—常规布料方式； Ⅱ—分层分级布料方式； Ｐ—孔； Ｌ—裂纹； Ｒ—树脂； Ｈ—铁尖晶石； Ｃ—铬尖晶石；

Ｎ—镍铁尖晶石； Ｅ—硅酸盐相； ＳＦＣＡ—复合铁酸钙。

图 ５　 烧结矿微观结构

Ｆｉｇ. ５　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｏｒｅ

裂纹多， 严重影响了烧结矿的强度； 与基准期

相比， 经过强化混合料制粒后， 烧结矿仍然存

在大孔洞， 但孔洞和大裂纹明显减少， 且微观

结构呈现小孔厚壁， 微观结构更加致密化； 强

化制粒烧结矿中主要的固相———铁尖晶石由溶

蚀状向为球粒状发展， 铁尖晶石与液相之间的

润湿程度提高， 烧结矿的微观结构明显改善。
分析原因认为， 采用强化制粒工艺后， 料层透

气性大幅改善， 燃料燃烧更加充分， 烧结过程

液相量增多， 烧结固结条件得到大幅改善。 在

分层分级布料方式下， 强化制粒烧结矿呈现小

孔厚壁， 孔洞和裂纹进一步减少， 铁尖晶石与

液相之间的润湿程度进一步提高， ＳＦＣＡ 呈针状

或交织状， 铁微观结构改善， 有利于烧结矿强

度提高。
总的来说， 通过分层分级布料和强化制粒

后， 料层透气性得到大幅提高， 烧结过程传热

条件大幅改善， 有利于烧结矿固结， 从而提高

烧结矿强度。

８５
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５　 结　 论

（１） 试验所用红土镍矿为 “高铁低镍” 的

褐铁矿型红土镍矿， 存在自由水和结晶水高、
烧损大、 堆密度小、 吸水能力强等问题， 其制

粒水分远高于普通铁矿。
（２） 通过对水分、 制粒时间、 圆筒混合机

转速、 润湿时间等工艺进行优化后， 红土镍矿

混合料制粒性能大幅提高。
（３） 在常规布料方式下， 与基准相比， 强

化制粒料层的透气性指数由 ０. ２３３ 提高到

０. ３４７； 同时， 烧结性能大幅提高， 成品率、 转

鼓强度、 利用系数分别由 ６８. ６９％ 、 ５１. ７３％ 、
０. ７７ ｔ ／ （ｍ２·ｈ）提高到 ７２. ５３％ 、 ５６. ８０％ 、 ０. ８４
ｔ ／ （ｍ２·ｈ）， 固体燃料消耗由 １４７. １０ ｋｇ ／ ｔ 下降到

１４３. ６８ ｋｇ ／ ｔ。 在分层分级布料方式下， 强化制

粒料层透气性指数由 ０. ２８１ 提高到 ０. ４１８； 同

时， 烧结性能大幅提高， 成品率、 转鼓强度、
利 用 系 数 分 别 由 ７２. ５３％ 、 ５６. ８０％ 、 ０. ８４
ｔ ／ （ｍ２·ｈ） 提 高 到 ７５. １４％ 、 ６３. ４７％ 、 １. ０８
ｔ ／ （ｍ２·ｈ）， 固体燃料消耗由 １４３. ６８ ｋｇ ／ ｔ 下降到

１３２. ０１ ｋｇ ／ ｔ。
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