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摘要：随着天然块矿在高炉中使用占比的逐渐升高，其热裂指数的评价显得愈加重要。 本文通过一系列试验提出高炉冶炼

条件下块矿热裂指数评价的新方法，并探索样品粒度、反应气氛、反应温度和时间 ４ 个因素对块矿热裂行为的影响机理。 试

验结果表明：① 块矿标准热裂后，内部存在大量裂纹，并有局部聚集的情况，此部分极易在高炉内挤压摩擦而形成粉末，这

一过程形成粉末的能力即为块矿动态热裂指数；② 块矿动态热裂指数试验最佳参数：样品粒度为 ２０ ～ ２５ ｍｍ，反应温度为

９００ ℃，还原气氛，反应时间为 ６０ ｍｉｎ；③块矿 Ａ 和 Ｂ 的标准热裂指数（ＤＩ － ６. ３ ｍｍ）分别为 １１. ２７％及 ６. １０％ ，而依据上述试验

条件测试得到块矿 Ａ 和 Ｂ 的动态热裂指数（ＤＩ － ６. ３ ｍｍ）分别为 １８. ３１％及 １５. ３５％ ，二者相差不大。
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　 　 随着我国钢铁工业的快速发展， 高炉炼铁

工艺技术水平突飞猛进， 其进步表现之一为天

然块矿在炉料结构中的占比不断增加。 大量生

产实践表明， 天然块矿对高炉冶炼优、 缺点并

存， 其优点： ① 部分种类块矿可以提高入炉品

位， 节省造块成本； ② 块矿与球团比较具有较
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大的价格优势； ③ 天然块矿没有铁矿粉造块生

产过程中的污染物； ④ 部分种类块矿在炉内的

间接还原性好， 炉顶煤气利用率高， 有利于降

低焦比。 此外， 很多企业使用块矿后， 降本增

效显著［１ － ２］。 但是， 块矿使用也存在一些不利

影响： ① 块矿经过长距离运输转运、 摔打和摩

擦会产生大量粉末； ② 部分块矿难筛分； ③ 炉

内块矿热爆裂会产生较多粉末； ④ 部分种类块

矿较致密， 其还原性稍差； ⑤ 单种块矿的软化

熔滴性能较差， 过量使用对高炉下部软熔滴落

性能的影响较大。
热裂指数是块矿入炉的重要评判标准之一，

目前该参数的试验方法只能采用《铁矿石热裂指

数的测定方法》 （ＧＢ ／ Ｔ １０３２２. ６—２００４）。 实际

上， 该方法仅可表征块矿在高炉布料进入炉喉

瞬间达到 ７００ ℃， 因结晶水及碳酸盐的分解而

产生内应力， 进而爆裂成小于 ６. ３ ｍｍ 粉末的能

力。 但是块矿随炉料下降， 仍然会发生炉料间

的挤压摩擦， 以及温度升高和还原反应。 为此，
本文通过模拟高炉条件下块矿的反应行为， 分

析温度、 还原环境、 气体流量、 反应时间及转

鼓等因素对热裂指数的影响， 以期得出评价块

矿热裂指数的最佳试验参数， 为高炉内块矿热

裂指数评价提供新方法。

１　 试验原料与方法

１. １　 块矿选择

选择两种国内最常用的澳块 Ａ 和 Ｂ， 其化

学成分及部分冶金性能如表 １ 所示。 由表 １ 可

知： 块矿 Ｂ 的 ＴＦｅ 质量分数为 ６３. ３２％ ， 烧损

为 ４. ９３％ ； 而块矿 Ａ 的 ＴＦｅ 质量分数稍低， 为

５６. １２％ ， 烧损为 ８. ５３％ ； 脉石成分中， 块矿 Ａ
的 ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３ 质量分数较高， 分别为 ６. ９４％
和 ３. ６２％ ， 块矿 Ｂ 的 ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３ 质量分数分

别为 ３. ７９％和 １. ５４％ ； 这两种矿的其他有害元

素（Ｐ）质量分数较低， Ａｌ 质量分数较好。 两种

块矿的还原性和低温还原粉化性都非常好， 其

中： 块矿 Ａ、 Ｂ 的还原度指数分别为 ８４. ７０％ 、
８３. ６８％ ， 主要原因是该块矿的烧损高， 内部结

晶水与碳酸盐释放会产生大量的微孔， 增加了

反应的表面积； 低温还原粉化指数 ＲＤＩ ＋ ３. １５ ｍｍ分

别为 ８９. ３％ 和 ８１. ８３％ ， 远高于烧结矿。 从化

学成分、 还原性和低温还原粉化性来看， 两种

块矿的性能均较好。
表 １　 块矿的主要化学成分及冶金性能分析（质量分数）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｕｍｐ ％

原料
名称

化学成分

ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｐ Ｍｎ
烧损

冶金性能

ＲＤＩ ＋ ６. ３ ｍｍ ＲＤＩ ＋ ３. １５ ｍｍ ＲＤＩ － ０. ５ ｍｍ ＲＩ

块矿 Ａ ５６. １２ ０. ２２ ６. ９４ ３. ６２ ０. ０４１ ０. ９８ ８. ５３ ７９. ８０ ８９. ３ ４. ３０ ８４. ７０

块矿 Ｂ ６３. ３２ ０. ９３ ３. ７９ １. ５４ ０. ０５８ ０. １３ ４. ９３ ６２. ３０ ８１. ８３ ６. １２ ８３. ６８

１. ２　 试验方法

试验块矿取样及制样方法均依照《铁矿石取

样和制样方法》 （ ＧＢ ／ Ｔ １０３２２. １—２０１４） 执行。
其他试验测量按如下执行。

（１） 标准热裂试验方法。 块矿热裂试验采

用 《 铁 矿 石 热 裂 指 数 的 测 试 方 法 》 （ ＧＢ ／ Ｔ
１０３２２. ６—２００４）， 具体步骤： 选取粒度为 ２０ ～
２５ ｍｍ 块矿， 将其干燥 １２ ｈ 后， 取 ５００ ｇ 样品

放入标准尺寸试样盒中， 将其置于 ７００ ℃高温

环境中反应 ３０ ｍｉｎ， 取出冷却至室温， 称其质

量为 ｍ１； 将样品过 ６. ３０、 ３. １５、 ０. ５ ｍｍ 方筛，
取 ＜ ６. ３０ ｍｍ 粒度的矿石， 称其质量为 ｍ２。 定

义 ＤＩ － ６. ３ ｍｍ为热裂指数（％ ）， 计算方法如式（１）
所示。

ＤＩ － ６. ３ ｍｍ ＝
ｍ２

ｍ１
× １００％ （１）

实际测量热裂指数 １０ 次取平均值， 一般认

为块矿 ＤＩ － ６. ３ ｍｍ ＞ ５％为爆裂性能较差。
（２） 三维无损测量。 本文通过三维无损测

量的方法来分析热裂后块矿的内部微裂纹， 分

析挤压摩擦对块矿造成的影响。 无损测试设备

为德国依科视朗工业 Ｘ 射线断层扫描系统， 设

备型号为 ＦＦ３５。
（３） 动态热裂指数研究方法。 标准块矿热

８６
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裂方法未考虑裂纹对块矿产生二次粉末的影响，
故本文以动态热裂指数来考量此能力。

影响块矿在高炉内成粉的主要因素： ① 挤

压摩擦。 反应后块矿存在大量裂纹， 因而需要

转鼓进行动态评估， 既为动态热裂指数。 ② 温

度及反应时间。 左海滨等［１７］ 已研究温度为

６００ ～ ９００ ℃， 静态反应时间为 ３０ ｍｉｎ 对块矿热

爆裂的影响， 得出 ４ 种标准试验方法检测结果

较为接近， 而且随着温度的升高， 呈现不同的

热裂趋势。 因此， 本文将反应温度提高到 ９００
℃。 ③ 高炉中有一定流动气体， 影响气体传

热； 其次还原性气体会夺取氧， 使块矿破损能

力有所变化。 ④ 标准检测方法的粒度为 ２０ ～ ２５
ｍｍ， 实际上很多块矿的粒度偏小， 考虑到检测

范围的适用性， 需要采用动态热裂指数来评价

小粒级块矿。

２　 标准热裂指数测量及碎裂机理

Ａ、 Ｂ 两种块矿的热裂指数如图 １ 所示。 由

图 １ 可知： 块矿 Ａ、 Ｂ 的 热 裂 指 数 分 别 为

１１. ２７％ 、 ６. １０％ 。 一般企业判断， 块矿 Ｂ 的热

裂性能可适量入炉； 而块矿 Ａ 的热裂性能不好，
对高炉上部透气性影响较大， 不宜入炉。

１—块矿 Ａ； ２—块矿 Ｂ。

图 １　 Ａ、 Ｂ 两种块矿的国标法热裂指数

Ｆｉｇ. １　 ＤＩ ｏｆ ｌｕｍｐ Ａ ａｎｄ Ｂ ｗｉｔｈ ｎａｔｉｏｎａｌ

ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔｈｏｄ

实际上， 块矿 Ａ 在某些钢铁企业高炉炉料

结构中占比达 １０％ ～ １５％ ， 冶炼效果也很好，
煤气利用率升高， 上部透气性并未因压差上升

而恶化。 为此， 本文选取静态热爆裂后块矿 Ａ
试样进行形貌观察， 如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知：

块矿粉末多呈片状， 断面整齐， 试样中致密性

切面与裂纹并存。

图 ２　 块矿 Ａ 热裂反应后的形貌

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌｕｍｐ Ａ ａｆｔｅｒ
ｄｅｃｒｅｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ

块矿 Ａ 热裂反应前的三维无损剖析如图 ３
所示。 由图 ３ 可知： 块矿内部有方向一致的孔

隙带， 呈条状［图 ３（ａ）、 （ｂ）］， 此处为块矿热

裂的 发 起 点； 块 矿 有 一 个 切 面 非 常 致 密

［图 ３（ｃ）］， 即块矿内部为片状叠加结构。 分析

原因认为： 当块矿受热时， 结晶水和碳酸盐将分

解， 导致释放通路不畅， 块矿内部产生内应力，
进而沿着孔隙带爆裂， 致使块矿爆裂后为片状。

（ａ） 俯视剖面图； （ｂ） 正视剖面图；

（ｃ） 侧视剖面图； （ｄ） 表观图

图 ３　 块矿 Ａ 原矿无损测试

Ｆｉｇ. ３　 Ｎｏｎ⁃ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅ ｏｆ ｌｕｍｐ Ａ

块矿热爆裂后， 表面会产生大量裂纹， 在

高炉中挤压摩擦， 块矿粒度会进一步减小， 同

时会产生更多的粉末。 这种潜在产生粉末的能

力并没有在块矿热裂的标准测试结果中体现。
对标准热裂后块矿 Ａ 进行无损测试， 观测其内

９６
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部裂纹及细小肉眼无法观察到的组织结构， 如

图 ４ 所示。 由图 ４ 可知： 块矿内部有大量裂纹，
不同颜色代表裂纹的宽度不同， 裂纹越宽， 在

未来挤压摩擦中会进一步碎裂。 红色（深色）区
域裂纹较宽， 蓝色（浅色）区域裂纹较窄。 图 ４
（ｄ）红色（深色）区域将在高炉中进一步碎裂产

生粉末。

（ａ） 俯视剖视图； （ｂ） 正视剖视图；

（ｃ） 侧视剖视图； （ｄ） 内部整体裂纹图

图 ４　 块矿 Ａ 标准热裂后无损测试

Ｆｉｇ. ４　 Ｎｏｎ⁃ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｌｕｍｐ Ａ ａｆｔｅｒ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｃｒｅｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ

３　 试验结果与分析

３. １　 反应温度、 时间和气氛对静态热裂指数的

影响

　 　 按表 ２ 所示试验方案对 ２０ ～ ２５ ｍｍ 的块矿

Ａ 进行静态热裂指数试验， 结果如图 ５ 所示。
由图 ５ 可知：

（１） 反应温度和时间。 １＃、 ３＃ 方案的反应

时间皆为 ３０ ｍｉｎ， 当温度从 ７００ ℃ 升高至 ９００
℃时， ＤＩ － ６. ３ ｍｍ 从 １１. ２７％ 上升到 １１. ３２％ ， 而

ＤＩ － ３. １５ ｍｍ从 ６. ４８％ 上升到 ７. ３７％ ， ＤＩ － ０. ５ ｍｍ 从

１. ２２％上升至 １. ４３％ ， 静态热裂指数变化不大；
在反应温度为 ９００ ℃， 反应时间分别为 １０、 ３０、
６０ ｍｉｎ 时， ２＃、 ３＃、 ４＃的 ＤＩ －６. ３ ｍｍ分别为 ９. １２％、
１１. ３２％、 １３. ３８％， 呈显著增加趋势， 而 ＤＩ －３. １５ ｍｍ

分别为 ４. ７６％ 、 ７. ３７％ 、 ７. １６％ ， ＤＩ － ０. ５ ｍｍ分别

表 ２　 块矿静态热裂反应试验方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｄｅｃｒｅｐｉｔａｔｉｏｎ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｕｍｐ

试验
编号

反应温
度 ／ ℃

反应时
间 ／ ｍｉｎ

反应
气氛

气体流速 ／
（Ｌ·ｍｉｎ － １）

是否
转鼓

１＃ ７００ ３０ — — 否

２＃ ９００ １０ Ｎ２ １５ 否

３＃ ９００ ３０ Ｎ２ １５ 否

４＃ ９００ ６０ Ｎ２ １５ 否

５＃ ９００ ３０ Ｎ２ ＋ ＣＯ １５ 否

６＃ ９００ ６０ Ｎ２ ＋ ＣＯ １５ 否

７＃ ９００ １２０ Ｎ２ ＋ ＣＯ １５ 否

１—ＤＩ － ６. ３ ｍｍ； ２—ＤＩ － ３. １５ ｍｍ； ３—ＤＩ － ０. ５ ｍｍ。

图 ５　 不同反应时间和气氛对块矿热裂指数的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｎ ＤＩ

为 ０. ９５％ 、 １. ４３％ 、 １. ５６％ 。 由此可知， 温度

对块矿 Ａ 的静态热裂指数影响并不大； 静态热

裂指数随反应时间的增加而增加， 当反应时间

超过 ３０ ｍｉｎ 时， ＤＩ － ６. ３ ｍｍ显著增加， ＤＩ － ３. １５ ｍｍ和

ＤＩ － ０. ５ ｍｍ增加较少。
（２） 反应气氛。 高炉中以 ＣＯ ＋ Ｎ２ 还原性

气氛为主， 气体应起到传递热量和还原的双重

作用。 ５＃ ～ ７＃ 试验通入 １５ Ｌ ／ ｍｉｎ， ３０％ ＣＯ ＋
７０％ Ｎ２ 气体。 ２＃ 与 ５＃ 方案比较， ＤＩ － ６. ３ ｍｍ 从

９. １２％降至 ６. ７５％ ， ＤＩ － ３. １５ ｍｍ从 ７. ３７％ 降低至

６. ３３％ ， ＤＩ － ０. ５ ｍｍ 从 １. ４３％ 增加至 ４. ４３％ ； ４＃

与 ６＃ 方 案 比 较， ＤＩ － ６. ３ ｍｍ 从 １３. ３８％ 降 至

５. ４２％ ， ＤＩ － ３. １５ ｍｍ 从 ７. １６％ 降 低 至 ５. ０２％ ，
ＤＩ － ０. ５ ｍｍ从 １. ５６％ 增加至 ３. ３６％ 。 由此可知：
通入 还 原 性 气 氛 后， ＤＩ － ６. ３ ｍｍ 明 显 下 降，
ＤＩ － ３. １５ ｍｍ也呈下降趋势， ＤＩ － ０. ５ ｍｍ 呈上升趋势。
此外， 在还原性气氛下， 随着反应时间的增加，

０７
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５＃与 ６＃、 ７＃方案比较， ＤＩ 值均有所下降， 反应

超过 ６０ ｍｉｎ 时下降趋缓。
３. ２　 动态与静态热裂指数比较

块矿在高炉内除受到内应力引起静态爆裂

外， 还有外应力的挤压摩擦。 参照《铁矿石低温

粉化试验静态还原后使用冷转鼓的方法》（ＧＢ ／ Ｔ

１３２４２—２０１７）中转鼓试验方法， 设置转鼓速度

和时间分别为 ２５ ｒ ／ ｍｉｎ、 ８ ｍｉｎ， 在实验室模拟

高炉内反应后块矿挤压摔打的强度指数。 在转

鼓条件下进行表 ２ 所示 ２＃ ～ ７＃试验， 得到动态

与静态热裂指数比较结果如图 ６ 所示。

（ａ） ＤＩ － ６. ３ ｍｍ； （ｂ） ＤＩ － ３. １５ ｍｍ； （ｃ） ＤＩ － ０. ５ ｍｍ

１—转鼓（动态）； ２—无转鼓（静态）。

图 ６　 不同气氛下块矿动态与静态热裂指数比较

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ＤＩ ｏｆ ｌｕｍｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ

　 　 由图 ６（ａ）可知： ２＃方案（９００ ℃， Ｎ２ 气氛

下块 矿 反 应 １０ ｍｉｎ 时 ） 的 动 态 ＤＩ － ６. ３ ｍｍ 为

１３. ８８％， 静态 ＤＩ －６. ３ ｍｍ为 ９. １２％， 相差 ４. ７６％；

当反应时间增加到 ３０ ｍｉｎ 时（３＃ 方案）， 动态

ＤＩ － ６. ３ ｍｍ为 １９. ５３％ ， 静态 ＤＩ － ６. ３ｍｍ 为 １１. ３２％ ，
相差 ８. ２１％ ； 当反应时间增加至 ６０ ｍｉｎ 时（４＃

方案）， 动态 ＤＩ － ６. ３ ｍｍ为 １９. ３２％ ， 静态 ＤＩ － ６. ３ ｍｍ

为 １３. ３８％ ， 相差 ５. ９４％ 。 当通入 ＣＯ 时， ５＃方

案的动态 ＤＩ － ６. ３ ｍｍ为 １９. ０８％ ， 静态 ＤＩ － ６. ３ ｍｍ为

６. ７５％ ， 相差 １２. ３３％ ； ６＃方案动态 ＤＩ － ６. ３ ｍｍ为

１８. ３１％ ， 静 态 ＤＩ － ６. ３ ｍｍ 为 ５. ４２％ ， 相 差

１２. ８９％ ； ７＃ 方案动态 ＤＩ － ６. ３ ｍｍ 为 １５. ９２％ ， 静

态 ＤＩ － ６. ３ ｍｍ为 ５. ５２％ ， 相差 １０. ４０％ 。 对于动态

热裂指数来说， 在 ＣＯ 气氛下反应 ３０ ｍｉｎ 时，
ＤＩ － ６. ３ ｍｍ皆为 １９％ ， 反应 ６０ ｍｉｎ 时， ＤＩ － ６. ３ ｍｍ略

有下降。 当反应达到 １２０ ｍｉｎ 时， 动态热裂指

数明显下降。 总体来说， 随着反应时间的增加，
动态 ＤＩ －６. ３ ｍｍ下降， 同样的反应时间， ＣＯ 气氛下

ＤＩ －６. ３ ｍｍ要略低于 Ｎ２， 而 Ｎ２ 气氛下静态 ＤＩ －６. ３ ｍｍ

逐渐升高， 比 ＣＯ 气氛下的 ＤＩ － ６. ３ ｍｍ略有降低。
块矿热裂指数另两个参考值 ＤＩ － ３. １５ ｍｍ 及

ＤＩ － ０. ５ ｍｍ， 如图 ６ （ ｂ）、 ６ （ ｃ） 所示。 总体来说

ＤＩ － ３. １５ ｍｍ受反应气氛的影响较小， 同一种反应

气氛下均呈下降趋势。 同一反应时间下， Ｎ２ 气

氛下静态 ＤＩ － ３. １５ ｍｍ略高于 ＣＯ 气氛， Ｎ２ 气氛下

动态 ＤＩ － ３. １５ ｍｍ略低于 ＣＯ 气氛。 由图 ６（ｃ）可知，
在同一个反应气氛下， ＤＩ － ０. ５ ｍｍ呈下降趋势。 同

一反应时间， Ｎ２ 气氛下静态 ＤＩ － ０. ５ ｍｍ 高于 ＣＯ
气氛， ＣＯ 气氛下动态 ＤＩ － ０. ５ ｍｍ要远高于 Ｎ２ 气

氛。 由此可知， ＣＯ 气氛产生粉末的能力要高于

Ｎ２， 这是由于 ＣＯ 参与了还原， 块矿内部微气

孔增多， 使小粒级粉末增多。
３. ３　 粒度对热裂指数的影响

为使块矿内外应力差较大， 采用 ２０ ～ ２５
ｍｍ 的块矿样品进行标准热裂试验。 实际高炉生

产中， 很多种类块矿的粒级偏小， ２０ ～ ２５ ｍｍ
粒度不能客观衡量此种块矿在高炉中、 上部热

裂产生粉末的实际情况， 因此本文进行小粒度

（１０ ～ ２０ ｍｍ）与大粒度（２０ ～ ２５ ｍｍ）热裂试验

比较， 便于反应小粒度在高炉中爆裂的趋势。
在 ９００ ℃， ３０％ＣＯ ＋７０％Ｎ２ 气氛下， 进行

反应时间为 ３０、 ６０ ｍｉｎ 及 １２０ ｍｉｎ 的动态热裂

试验， 试验方案如表 ３ 所示， 结果如图 ７ 所示。
由图 ７ 可知： 当反应 ３０ ｍｉｎ 时， 粒度为

２０ ～ ２５ ｍｍ 的 ８＃ 方 案 的 ＤＩ － ６. ３ ｍｍ、 ＤＩ － ３. １５ ｍｍ、

１７
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表 ３　 不同粒级块矿 Ａ 热裂试验条件

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＤＩ ｏｆ ｌｕｍｐ Ａ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

试验
编号

粒度
／ ｍｍ

反应温
度 ／ ℃

反应时
间 ／ ｍｉｎ

反应
气氛

是否
转鼓

８＃ ２０ ～ ２５ ９００ ３０ Ｎ２ ＋ ＣＯ 是

９＃ ２０ ～ ２５ ９００ ６０ Ｎ２ ＋ ＣＯ 是

１０＃ ２０ ～ ２５ ９００ １２０ Ｎ２ ＋ ＣＯ 是

１１＃ １０ ～ ２０ ９００ ３０ Ｎ２ ＋ ＣＯ 是

１２＃ １０ ～ ２０ ９００ ６０ Ｎ２ ＋ ＣＯ 是

１３＃ １０ ～ ２０ ９００ １２０ Ｎ２ ＋ ＣＯ 是

１—ＤＩ － ６. ３ ｍｍ； ２—ＤＩ － ３. １５ ｍｍ； ３—ＤＩ － ０. ５ ｍｍ。

图 ７　 不同粒级对热裂指数的影响

Ｆｉｇ. ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｏｎ ＤＩ

ＤＩ － ０. ５ ｍｍ 分别为 １９. ８１％ 、 １６. ８５％ 、 １０. ５８％ ，
粒度为 １０ ～ ２０ ｍｍ 的 １１＃ 方案的 ＤＩ － ６. ３ ｍｍ、
ＤＩ － ３. １５ ｍｍ、 ＤＩ － ０. ５ ｍｍ 分 别 为 １８. １％ 、 １５. ３４％ 、

９. １４％ ； 反 应 ３０ ｍｉｎ 时， ８＃ 与 １１＃ 方 案 的

ＤＩ － ６. ３ ｍｍ值相差不大， 粒度为 １０ ～ ２０ ｍｍ 的

ＤＩ － ６. ３ ｍｍ略小； 当反应 ６０ ｍｉｎ 时， 粒度为 ２０ ～

２５ ｍｍ 的 ９＃ 方 案 的 ＤＩ － ６. ３ ｍｍ、 ＤＩ － ３. １５ ｍｍ、
ＤＩ － ０. ５ ｍｍ分别为 １８. ３１％ 、 １５. ５８％ 、 ９. ４６％ ， 粒

度为 １０ ～ ２０ ｍｍ 的 １２＃ 方 案 的 ＤＩ － ６. ３ ｍｍ、
ＤＩ － ３. １５ ｍｍ、 ＤＩ － ０. ５ ｍｍ 分别为 １８. ４９％ 、 １５. ８３％ 、

９. ５２％ 。 ９＃与 １２＃方案的热裂指数几乎相同， 在

反应时间为 ６０ ｍｉｎ 时， 块矿的热裂指数不受粒

度的影响。 当反应为 １２０ ｍｍ 时， 粒度为 ２０ ～
２５ ｍｍ 的 ９＃ 方 案 的 ＤＩ － ６. ３ ｍｍ、 ＤＩ － ３. １５ ｍｍ、
ＤＩ － ０. ５ ｍｍ分别为 １５. ９３％ 、 １３. ５６％ 、 ９. １４％ ， 粒

度 为 １０ ～ ２０ ｍｍ 的 １３＃ 方 案 的 ＤＩ － ６. ３ ｍｍ、
ＤＩ － ３. １５ ｍｍ、 ＤＩ － ０. ５ ｍｍ 分别为 １９. ０２％ 、 １６. ０８％ 、
９. ６１％ 。 １０＃比 １３＃方案的热裂指数小。 随着反

应的进行， ２０ ～ ２５ ｍｍ 块矿的热裂指数呈现逐

渐下降趋势， 而 １０ ～ ２０ ｍｍ 块矿的热裂指数略

有上升。 反应时间为 ６０ ｍｉｎ 时， ２０ ～ ２５ ｍｍ 与

１０ ～ ２０ ｍｍ 块矿的热裂指数几乎相同。 在反应

１２０ ｍｉｎ 时， ２０ ～ ２５ ｍｍ 块矿的热裂指数要低于

粒度为 １０ ～ ２０ ｍｍ 的块矿。
在整个反应的过程中， 两个因素影响着块

矿热裂指数： ① 来自结晶水和碳酸盐分解的内

应力及来自裂纹和挤压摩擦的外应力； ② 还原

反应夺取氧。 在反应 ３０ ｍｉｎ 时， 影响因素 ①
起到决定性因素， 在反应 ６０ ｍｉｎ 时， ① 的作用

减弱， 随着反应的进行， 因素 ② 的作用逐渐显

现。 因此在 ６０ ｍｉｎ 反应时间之内， 试验样品的

粒度可以采用 １０ ～ ２０ ｍｍ。
３. ４　 两种块矿的动态热裂指数比较

块矿 Ｂ 是国内公认性能优良的块矿。 在标

准热裂试验条件下， ７００ ℃ 反应 ３０ ｍｉｎ， 块矿

的 ＤＩ － ６. ３ ｍｍ只有 ６. １％ ， 而块矿 Ａ 的 ＤＩ － ６. ３ ｍｍ为

１１. ２７％ 。 单从热裂指数而言， 块矿 Ｂ 适用于大

高炉（炉容 ＞ ２ ５００ ｍ３）， 而块矿 Ａ 只适用于小

高炉（炉容 ＜ １ ０００ ｍ３ ）。 而从经济角度而言，
块矿 Ａ 的吨矿价格远低于 Ｂ。 通过模拟高炉操

作条件下块矿的热裂试验， 对二者进行重新解

析， 结果如图 ８ 所示。

１—块矿 Ａ； ２—块矿 Ｂ。

图 ８　 不同种类块矿的热裂指数比较

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＤＩ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌｕｍｐ

由图 ８ 可知： 在 ９００ ℃， 通入 １０. ５ Ｌ ／ ｍｉｎ
的 Ｎ２ 及 ４. ５ Ｌ ／ ｍｉｎ 的 ＣＯ 情况下， ８＃方案（反应

时间为 ３０ ｍｉｎ）块矿 Ａ 的 ＤＩ － ６. ３ ｍｍ 为 １９. ０８％ ，
块矿 Ｂ 的 ＤＩ － ６. ３ ｍｍ为 １３. ６４％ ； ９＃方案（反应时

间为 ６０ ｍｉｎ）， 块矿 Ａ 的 ＤＩ － ６. ３ ｍｍ 为 １８. ３１％ ，

２７
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块矿 Ｂ 的 ＤＩ － ６. ３ ｍｍ为 １５. ３５％ ； １０＃方案（反应时

间为 １２０ ｍｉｎ）， 块矿 Ａ 的 ＤＩ － ６. ３ ｍｍ为 １５. ９３％ ，
块矿 Ｂ 的 ＤＩ － ６. ３ ｍｍ为 １８. ２６％ 。 由此可知， 块矿

Ａ 的热裂指数逐渐降低， 而块矿 Ｂ 的热裂指数

逐渐增加， 动态热裂指数逐渐接近； 当反应时

间为 １２０ ｍｉｎ 时， 块矿 Ｂ 的热裂指数甚至超过

了块矿 Ａ， 其主要原因是微裂纹及还原的作用。

４　 结　 论

本文通过研究反应温度、 反应气氛、 反应

时间、 挤压摩擦转鼓等因素对天然块矿热裂指

数的影响， 得出如下结论：
（１） 天然块矿采用标准热裂试验方法测试

后， 内部存在大量裂纹。 有些裂纹较为集中，
有再次产生粉末的能力， 标准方法并未表征。

（２） 通过大量模拟高炉试验条件， 确定最

佳试验参数： 样品粒度为 ２０ ～ ２５ ｍｍ， 反应温

度为 ９００ ℃， 还原气氛下反应 ６０ ｍｍ， 转鼓速

度为 ２５ ｒ ／ ｍｉｎ， 转鼓时间为 ８ ｍｉｎ。
（３） 比较 Ａ、 Ｂ 两种常见块矿， Ａ 和 Ｂ 的

标准 ＤＩ － ６. ３ ｍｍ分别为 １１. ２７％及 ６. １０％ ， 而依据

上述试验条件块矿 Ａ 和 Ｂ 的动态 ＤＩ － ６. ３ ｍｍ分别

为 １８. ３１％及 １５. ３５％ ， 二者相差不大。 而根据

高炉所反映的情况， 动态热裂指数更加客观。
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ｂｕｒｄｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｌｔ⁃

ｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ［Ｊ］. Ｉｒｏｎ ＆ Ｓｔｅｅｌ，２０１６，５１（９）：１１ － １５.

［１３］ 李新宇，张建良，苏步新，等 . 基于主成分分析的高炉用天

然块矿性能评价［ Ｊ］. 中南大学学报（自然科学版）２０１６，

４７（９）：２９４３ － ２９５０.

ＬＩ Ｘｉｎｙｕ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｌｉａｎｇ，ＳＵ Ｂｕｘｉｎ，ｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅ⁃

ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｕｍｐ ｏｒｅｓ ｆｏｒ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１６，４７（９）：２９４３ － ２９５０.
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２０２２ 年第 ２ 期 赵利明， 等： 宝钢湛江烧结协同处置废脱硫剂的研究与应用

法［Ｊ］. 天然气技术，２００８（５）：５４ － ５６；６５；７９ － ８０.

ＺＨＵ Ｈｏｎｇ， ＰＡＮ Ｇｕｏｚｈｅｎｇ， ＣＵＩ Ｃｈａｎｇｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｐｏｓａｌ

ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚｅｒ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎ

［Ｊ］. Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８（５）：５４ － ５６；６５；７９ － ８０.

［９］ 　 ＰＡＮ Ｊｉａｎ，ＳＨＩ Ｂｅｎｊｉｎｇ，ＺＨＵ Ｄｅｑｉｎｇ，ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｉｎｔｅ⁃

ｒｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｕｌａｒｉｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ ｂｙ ｐｒｅ⁃ｂｒｉｑｕｅｔｔｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］. ＩＳＩＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１６，５６（５）：７７７ － ７８５.

［１０］ 潘建，朱德庆，崔瑜，等 . 铁矿烧结烟气中 ＳＯ２ 的排放规律

［Ｊ］. 中南大学学报（自然科学版），２０１１，４２（６）：１４９５ －

１５００.

ＰＡＮ Ｊｉａｎ，ＺＨＵ Ｄｅｑｉｎｇ，ＣＵＩ Ｙｕ，ｅｔ ａｌ. Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ＳＯ２ ｉｎ

ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｆｌｕｅ ｇａｓ［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒ⁃

ｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１１，４２（６）：１４９５ － １５００.
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［１４］ 邸航，何志军，闫丽娟，等 . 基于大型铁矿石熔滴检测设备

的综合炉料性能［Ｊ］. 钢铁，２０１８，５３（１０）：９０ － ９４.

ＤＩ Ｈａｎｇ，ＨＥ Ｚｈｉｊｕｎ，ＹＡＮ Ｌｉｊｕａｎ，ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｂｕｒｄｅｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｔｅｓｔｉｎｇ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｊ］. Ｉｒｏｎ ＆ Ｓｔｅｅｌ，２０１８，５３（１０）：９０ － ９４.

［１５］ 陶伟平 . 矿石筛分与粉碎系统工艺流程的优化和改

进［Ｊ］. 烧结球团，２０１９，４４（４）：５１ － ５６.

ＴＡＯ Ｗｅｉｐｉｎｇ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｆｌｏｗ ｏｆ ｏｒｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｕｌｖｅｒｉｚｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］. Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ

Ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，２０１９，４４（４）：５１ － ５６.

［１６］ ＤＯＮＳＫＯＩ Ｅ，ＳＵＴＨＥＲＳ Ｓ Ｐ，ＦＲＡＤＤ Ｓ Ｂ，ｅｔ ａｌ. Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉ⁃

ｒｏｎ ｏｒｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ . Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００７，２０：４６１ － ４７１.

［１７］ 左海滨，于文涛，张建良 . 温度对天然块矿爆裂的影

响［Ｊ］. 钢铁，２０１５，５０（５）：７ － １２.

ＺＵＯ Ｈａｉｂｉｎ，ＹＵ Ｗｅｎｔａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｌｉａｎｇ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍ⁃

ｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｌｕｍｐ ｏｒｅｓ

［Ｊ］. Ｉｒｏｎ ＆ Ｓｔｅｅｌ，２０１５，５０（５）：７ － １２.
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［１２］ 范佳慧，周莉莉，朱春要 . 熔融制样 － Ｘ 射线荧光光谱法

测定除尘灰中 １０ 种组分［ Ｊ］. 冶金分析，２０１９（１０）：６１ －

６６.

ＦＡＮ Ｊｉａｈｕｉ，ＺＨＯＵ Ｌｉｌｉ，ＺＨＵ Ｃｈｕｎｙａｏ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｎ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｄｕｓｔ ａｓｈ ｂｙ Ｘ⁃ｒａｙ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

ｗｉｔｈ ｆｕｓｉｏｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ . Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ，

２０１９（１０）：６１ － ６６.

［１３］ ＺＨＡＮ Ｇｕａｎｇ，ＧＵＯ Ｚｈａｎｃｈｅｎｇ. Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｒｅｃｏｖｅｒｙ［Ｊ］. Ａｃｔａ

Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１３，２５（６）：１２２６ － １２３４.

［１４］ 钱峰，于淑娟，侯洪宇，等 . 烧结机头电除尘灰资源化再利

用［Ｊ］. 钢铁，２０１５，５０（１２）：６７ － ７１.

ＱＩＡＮ Ｆｅｎｇ，ＹＵ Ｓｈｕｊｕａｎ，ＨＯＵ Ｈｏｎｇｙｕ，ｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｕｓｔ ｉｎ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｈｅａｄ ［ Ｊ］ . Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ，

２０１５，５０（１２）：６７ － ７１.

［１５］ ＧＡＮ Ｍｉｎ，ＪＩ Ｚｈｉｙｕｎ，ＦＡＮ Ｘｉａｏｈｕｉ， ｅｔ ａｌ. Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ

ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｅｒｏｓｏｌ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ

（ＰＭ１０ ／ ＰＭ２. ５）ｆｒｏｍ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ［ Ｊ］. ＩＳＩＪ Ｉｎｔｅｒ⁃

ｎａｔｉｏｎａｌ，２０１５，５５（１２）：２５８２ － ２５８８.

［１６］ 黎在时 . 电除尘器的选型安装与运行管理［Ｍ］. 北京：中

国电力出版社，２００５.
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