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摘要:针对常规烧结工艺中利比里亚邦精矿存在制粒性能差、烧结性能差等问题，本文采用复合造块工艺从水分、燃料用量、

熔剂结构、基体料、球团料等条件对其成球性能和烧结性能进行研究，并与常规烧结工艺进行对比。结果表明: 复合造块工

艺参数在基体料水分为 8. 5%、燃料用量为 4. 5%、综合料碱度为 1. 30、返矿外配量为 25%、w( MgO) 为 1. 5%、生石灰用量为

7. 8%、球团用量为 40%、球团直径为 8 ～ 10 mm时，利比里亚邦精矿烧结性能显著提高; 与常规烧结工艺相比，复合造块成品

率从 67. 81%提高至 76. 15%，转鼓强度从 63. 00%提高至 76. 82%，利用系数从 1. 03 t / ( m2·h) 提高至 1. 41 t / ( m2·h) ，固体

燃料消耗从 63. 81 kg / t降低至 52. 38 kg / t。微观结构表明，复合造块基体料矿相中针状和片状铁酸钙增多，球团料矿相以氧

化程度较好的 Fe2O3、未氧化充分的 Fe3O4 为主，微观结构更为致密，促进了烧结矿强度提高。
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Abstract: In response to such problems as poor pelletizing performance and poor sintering performance of

concentrates in the State of Liberia in conventional sintering process，the granulation performance and sintering

performance of the composite agglomeration process are studied from such conditions as moisture，fuel consumption，

flux structure，matrix material，pelletizing material，etc.，and compared with the conventional sintering process. The

results show that the sintering performance of concentrates in the State of Liberia is significantly improved when the

composite agglomeration process parameters are as follows: the moisture of the matrix material is 8. 5%，the amount of

fuel is 4. 5%，the alkalinity of the composite material is 1. 30，the amount of return fine is 25%，w( MgO) is 1. 5%，

the amount of quicklime is 7. 8%，the amount of pelletizing is 40%，and the diameter of the pelletizing is 8 ～ 10

mm. Compared with the conventional sintering process，the yield of composite agglomeration process is increased from

67. 81% to 76. 15%，the drum strength is increased from 63. 00% to 76. 82%，the utilization coefficient is increased

from 1. 03 t / ( m2·h) to 1. 41 t / ( m2·h) ，and the solid fuel consumption is reduced from 63. 81 kg / t to 52. 38 kg / t.
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The microstructure shows that the matrix material phase of composite agglomeration has more needle － like and flaky

calcium ferrate，and the pelletizing material phase is dominated by the better oxidized Fe2O3，and the less oxidized

Fe3O4，while the microstructure is denser，which promotes the improvement of the sinter strength.

Key words: composite agglomeration; sintering; pelletizing; iron concentrates

近年来，中国粗钢产量保持全球第一，对

铁矿石的高位需求也将长期不变［1］。然而，由
于国内铁矿石品质相对较差，我国铁矿石主要

依赖进口，而由于全球铁矿供应几乎被四大供

应商垄断，导致我国钢铁行业没有议价权［2］。
因此，为了增强中国钢铁行业的竞争力，开辟

新的铁矿石供应来源是中国钢铁行业发展的一

个重要途径。
据勘探，西非地区铁矿石资源量高达

5. 045 × 1010 t，其中，几内亚、塞拉利昂、利比
里亚和毛利塔利亚 4 国的铁矿石储量最为丰
富［3 － 4］。目前，中国是西非铁矿投资最多的国
家，其中，中国宝武集团拥有权益资源量4. 1 ×
109 t［5］。宝武集团拥有的铁矿石资源位于利比
里亚邦州西南地区的邦山铁矿，其原矿铁品位

约为 35. 8%，通过选矿后的精矿铁品位超过
60%。
目前，利比里亚邦精矿主要用于武钢烧结，

但是其制粒性能较差，严重影响了烧结矿的产、
质量［6］。为了改善铁精矿的制粒性能，科研工
作者做了大量的研究［7 － 9］。其中，复合造块工
艺被认为是改善料层透气性的有效方法。陈革
等［10］的研究表明，包钢对超细粒铁精矿实施复

合造块之后，烧结矿产量提高，燃料消耗下降。
张贺雷［11］对宝钢镜铁矿与含铁粉尘进行了复合

造块工艺研究，大幅提高了镜铁矿在烧结中的

比例，同时该工艺在宝钢完成了工业可行性研

究。万新宇等［12］对钒钛磁铁精矿进行了复合造
块烧结工艺研究，大幅提高了烧结矿的产、质
量，同时解决了酸性炉料不足的问题。因此，
基于复合造块工艺的优越性，本研究对利比里

亚邦精矿进行了复合造块工艺研究，以达到提

高利比里亚邦精矿烧结性能的目的。

1 试验原料与方法

1. 1 试验原料
试验所用原料主要化学成分见表 1。由表 1

可知，利比里亚邦精矿为磁铁矿，其 TFe 品位
为 62. 40%，w ( FeO) 为 18. 06%，其主要脉石
为 SiO2，质量分数为 11. 32%。熔剂包括石灰
石、生石灰及白云石，其中生石灰的 w ( CaO)
较高，为 80. 69%，烧损为 17. 02%，石灰石的
w( CaO) 较低仅为 49. 52%，白云石的 w ( MgO)
为 16. 53%。膨润土的 SiO2 和 Al2O3 质量分数

分别为 58. 89%和 15. 64%。

表 1 原料主要化学成分( 质量分数)

Table 1 Main chemical compositions of raw materials %

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

精矿 62. 40 18. 06 11. 32 0. 31 0. 30 0. 35 0. 094 0. 110 0. 017 0. 052 － 2. 88

石灰石 0. 26 — 2. 69 0. 81 49. 52 3. 35 0. 064 0. 029 0. 007 0. 035 42. 77

生石灰 0. 28 — 1. 06 0. 25 80. 69 2. 38 0. 026 0. 034 0. 012 0. 045 17. 02

白云石 0. 06 — 0. 62 0. 10 34. 78 16. 53 0. 009 0. 049 0. 007 0. 025 45. 43

膨润土 2. 58 — 58. 89 15. 64 2. 22 1. 07 2. 690 1. 290 0. 237 0. 030 12. 43

精矿的粒度组成与物理性能分别如表 2、3
所示。由表 2、3 可知，该矿 － 0. 074 mm 的粒
级占比仅为 57. 04%，比表面积仅为 527 cm2 /g，
远低于球团生产精矿比表面积 1 800 cm2 /g的要
求［13］，静态成球性指数仅为 0. 12，基本无成球

性。试验所用石灰石、生石灰和白云石的 － 3
mm 粒级占比分别 为 83. 03%、90. 98% 和
83. 54%。焦粉和无烟煤 － 3 mm 粒级占比分别
为 72. 13% 和 69. 08%，平均粒度分别为 1. 77
mm和 2. 04 mm。
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表 2 精矿的粒度组成( 质量分数)

Table 2 Size distributions of concentrate %

+ 0. 250 mm 0. 250 ～ 0. 150 mm 0. 150 ～ 0. 074 mm 0. 074 ～ 0. 045 mm －0. 045 5 mm

6. 21 15. 08 21. 67 22. 09 34. 95

表 3 精矿的物理性能
Table 3 Physical properties of concentrate

真密度 /
( g·cm －3 )

堆密度 /
( g·cm －3 )

孔隙率 /%
最大毛细水 /

%
吸水速度 /
( mm·min －1 )

最大分子水 /
%

静态成球性
指数

比表面积 /
( cm2·g －1 )

4. 49 2. 99 33. 28 13. 28 7. 50 1. 46 0. 12 527

固体燃料包括焦粉和无烟煤，配比为 1 ∶ 3
组成，固体燃料的工业分析及灰分的化学分析

如表 4 所示。由表 4 可知，焦粉和无烟煤的固

定碳分别为 81. 36%和 68. 05%，焦粉的挥发分
为 3. 11%，无烟煤的挥发分为 20. 73%。

表 4 固体燃料的工业分析及灰分的化学分析( 质量分数)

Table 4 Industrial analysis of solid fuel and chemical analysis of ash %

燃料
种类

Mad FCad Vdaf Ad S P
灰分化学成分

TFe SiO2 Al2O3 CaO MgO

焦粉 11. 25 81. 36 3. 11 15. 53 0. 68 1. 10 9. 62 35. 86 25. 47 12. 88 1. 68

无烟煤 10. 98 68. 05 20. 73 11. 22 0. 38 0. 92 7. 48 39. 53 24. 04 11. 67 1. 17

注: FCad为空气干燥基固定碳; Mad为空气干燥基水分; Ad 为干燥基灰分; Vdaf为干燥无灰基挥发分。

表 5为膨润土的物理性质。由表 5 可知，膨
润土的吸水率为 163. 68%，膨胀容较低，仅为

6. 80 mL /g，同时，膨润土粒度较细， － 0. 074
mm占比为 95. 56%。

表 5 膨润土的物理性质
Table 5 Physical properties of bentonite

膨胀容 / ( mL·g －1 ) 吸水率 /% 吸蓝量 /［g·( 100 g) － 1］ 水分 /% － 0. 074 mm粒级占比 /%

6. 80 163. 68 23. 79 7. 96 95. 56

1. 2 研究方法
复合造块试验方法分为配料、球团料制备、

基体料制备、二次混合、点火、抽风烧结、破
碎整粒、取样、转鼓强度测定共 9 个步骤。其
中配料、点火、抽风烧结、破碎整粒、取样和
转鼓强度测定 6 个步骤与常规工艺烧结方法相
同。球团料制备: 首先将一部分铁精矿( 占烧结
含铁原料总量的 30%～ 70% ) ，配加一定量水分
和黏结剂，再进行润磨预处理; 经过预处理的

物料，在圆盘造球机中制备成一定粒度( 5 ～ 8、
8 ～ 10、10 ～ 12 mm) 的生球。基体料制备: 首
先将生石灰消化 5 min，再与剩余的铁精矿、燃
料和返矿一起混合均匀，然后加水润湿，人工

混匀。再把混匀料装入Ø600 mm × 1 200 mm圆
筒混合机里进行制粒，得到基体料。二次混合:

将制备好的球团料和基体料置于料盒中，以堆

锥法混匀三次，得到烧结混合料。烧结杯试验
参数见表 6。烧结杯试验结束后，测定及计算
烧结相关评价指标，包括垂直烧结速度、成品
率、转鼓强度、利用系数、固体燃料消耗及返
矿平衡系数。最后，借助 Leica DMI4500P 型光
学显微镜，进行烧结矿矿相鉴定和显微结构

分析。

2 结果与讨论
2. 1 基体料参数的影响
在综合料碱度为 1. 30，w ( MgO) 为 1. 5%，

燃料用量为 4. 5%，生石灰用量为 7. 8%，球团
用量为 40%，球团直径为 8 ～ 10 mm 时，基体
料水分对烧结性能的影响见图1 ( a) 所示，根据

72
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表 6 烧结杯试验参数
Table 6 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 /℃

保温
温度 /℃

保温
时间 /min

冷却
负压 /kPa

冷却
时间 /min

700 170 5 7 1 150 900 1 5 3

前期常规烧结工艺优化的适宜水分，基体料水

分按 8. 0%、8. 5%、9. 0%依次增加。由图 1( a)
可知，烧结速度、成品率、利用系数随着基体
料水分的增加呈先升高后降低的趋势。当基体
料水分质量分数为 8. 5%时，烧结性能达到最
佳，烧结矿成品率为 74. 15%，转鼓强度为
72. 75%，利用系数为 1. 54 t / ( m2·h) 。
固定基体料水分为 8. 5%左右，燃料用量

对复合造块烧结性能的影响见图 1 ( b ) 。由
图 1( b) 可知，随着燃料用量的提高，成品率、
转鼓强度和利用系数均呈现先升高后降低的趋

势，其主要原因是无烟煤燃烧速度快。当燃料
用量为 4. 8%时，烧结速度高达 27. 01 mm /min，
料层高温维持时间短，不利于成矿，造成烧结

矿强度降低。

图 1 基体料水分和燃料用量对的烧结性能的影响
Fig. 1 Influence of moisture content and fuel content on sintering performances

2. 2 球团料参数的影响
在基体料水分为 8. 5%、燃料用量为 4. 5%

条件下，球团料配比对烧结性能的影响如

图 2( a) 所示，球团配比对基体料碱度的影响见
表 7。由图 2 ( a) 可知，随着球团添加量增加，
垂直烧结速度有明显的增加趋势，这是由于配

加球团，显著改善了烧结混合料的料层透气性，

从而显著提高烧结速度; 球团配比增加，烧结

技术经济指标明显改善。此外，由表 7 可知，
球团配比越高，基体料的碱度越高，当球团配

比为 40%时，折算基体料的碱度已接近 2. 07，

此时的基体料碱度有利于铁酸钙体系物质的形

成，从而提高造块产品的强度。
固定球团用量为 40%，球团料粒度对复合

造块烧结性能的影响见图 2 ( b) 。由图 2 ( b) 可
知，随着球团粒度的增大，垂直烧结速度明显

增加，其原因是球团粒度越大，对烧结混合料

料层透气性改善作用越显著，复合造块产品质

量有明显的提高; 但是当球团粒径增大到 10 ～
12 mm时，复合造块成品率和转鼓强度略有降
低，主要是由于烧结速度过快会造成烧结矿欠

烧，因此适宜的球团矿粒度为 8 ～ 10 mm。
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( a) 球团配比; ( b) 球团粒度

图 2 球团配比和球团粒度对烧结性能的影响
Fig. 2 Influence of pellet ratio and particle size on sintering performances

表 7 球团配比对基体料碱度的影响
Table 7 Influence of pellet ratio on basicity of matrix

球团配比 /% 0 30 40 50 60

基体料碱度 1. 30 1. 80 2. 07 2. 44 2. 97

2. 3 熔剂结构的影响
在 w( MgO) 为 1. 5%，基体料水分为 8. 5%，

综合燃料用量为 4. 5%，球团用量为 40%，球
团直径为 8 ～ 10 mm的条件下，研究了综合料碱
度对复合造块烧结性能的影响。固定生石灰用
量，以石灰石调节综合料碱度的试验结果见图

3( a) 。由图 3 ( a) 可知，随着综合碱度的提高，
造块产品成品率、转鼓强度略有下降，主要是

( a) 生石灰用量固定; ( b) 固定石灰石用量

图 3 碱度对烧结性能的影响
Fig. 3 Influence of basicity on sintering performances
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由于铁精矿 SiO2 质量分数高，为调节烧结碱

度，配加的石灰石用量高，其在烧结过程中的

分解消耗大量热量，不利于液相生成，影响产

品强度。固定石灰石用量，以生石灰调节综合
料碱度的试验结果见图 3 ( b) 。由图 3( b) 可知，
随着综合碱度的提高，烧结成品率和转鼓强度

有升高的趋势。生石灰一方面可以在原料制粒
过程中改善精矿制粒性能; 另一方面，生石灰

有较高的反应活性，在烧结过程中更容易与铁

矿物反应，高碱度有利于生产铁酸钙等物

质［14］，可以显著提高复合造块产品的强度。综
合料碱度对基准料碱度的影响如表 8 所示。
2. 4 综合实验条件优化
在前期优化工艺参数下调整返矿外配量使

表 8 综合料碱度对基体料碱度的影响
Table 8 Influence of basicity of composite material on

basicity of matrix material

综合料碱度 1. 20 1. 30 1. 50

基体料碱度 1. 92 2. 07 2. 38

烧结过程达到返矿平衡，其试验结果见表 9。
从表 9 可知，与常规烧结工艺相比，复合造块
成品率由 67. 81%提高至 76. 15%，转鼓强度由
63. 00% 提高至 76. 82%，利用系数由 1. 03
t / ( m2·h) 提高至 1. 41 t / ( m2·h) ，固体燃料消耗
由 63. 81 kg / t降低至 52. 38 kg / t。由此可见，针
对于利比里亚邦精矿，复合造块工艺是一种十

分优异的烧结工艺。

表 9 常规烧结与复合造块优化烧结性能对比
Table 9 Comparison of sintering performances between conventional sintering and composite agglomeration

方案
返矿用量 /

%
烧结负压 /

kPa
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 )

返矿
平衡

常规( 燃料 4. 8% ) 35 － 7 19. 32 67. 81 63. 00 1. 03 63. 81 1. 026

复合( 燃料 4. 5% ) 25 － 7 23. 15 76. 15 76. 82 1. 41 52. 38 0. 966

在优化条件下，常规烧结矿产品和复合造

块产品的主要化学成分见表 10。由表 10 可知，
复合造块产品的 w( FeO) 明显高于常规烧结，其
主要原因是复合造块所用的球团矿颗粒较大，

而在烧结过程中高温维持时间短，其中的磁铁

矿氧化不充分，导致了烧结矿的 w( FeO) 高，而
根据烧结现场生产经验，烧结矿 w( FeO) 高对抑
制低温还原粉化现象有利［15］。

表 10 优化条件下常规烧结和复合造块产品主要化学成分( 质量分数)

Table 10 Main chemical composition of conventional sintering and composite agglomeration products

under optimized conditions %

方案 TFe FeO CaO MgO SiO2 Al2O3 K2O Na2O

常规( 燃料 4. 8% ) 52. 13 7. 24 12. 52 1. 33 9. 80 0. 67 0. 06 0. 01

复合( 燃料 4. 5% ) 51. 11 10. 04 13. 39 1. 48 10. 45 0. 71 0. 08 0. 01

2. 5 复合造块对产品微观结构的影响
在优化的烧结工艺参数下，图 4 ( a) 、4 ( b)

为常规烧结矿的矿相( 不同区域) ; 而针对复合

造块产品，分别研究了基体料区域［图 4 ( c ) 、
4( d) ］( 不同区域) 和球团料区域［图 4 ( e ) 、
4( f) ］( 不同区域) 的微观结构。
由图 4 ( a) 、4 ( b) 可知，常规烧结条件下，

烧结矿中硅、钙质量分数较高，产生的硅酸钙
液相占比明显较高，而铁酸钙的液相占比相对

较低，由于添加石灰石和白云石等熔剂量较多，

烧结矿中由碳酸盐分解产生的孔洞也较为明显;

硅酸盐液相连结 Fe2O3，同时有少量的铁酸钙与

铁氧化物相连接，但是在烧结矿成矿机制中，

硅酸钙尤其是 2CaO·SiO2的存在对烧结矿强度

有十分不利的影响。
由图 4( c) 、4 ( d) 可知，复合造块基体料的

矿相结构接近于目前主流的高碱度烧结矿，当

复合造块综合碱度为 1. 3，球团配比为 40%时，
基体料部分的碱度已经高达 2. 0 左右，有利于
铁酸钙体系液相的生成，在基体料中，可以清
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楚的看到大量的针状以及片状的铁酸钙。由
图 4( e) 、4( f) 可以看出，球团内部的矿物组成
较为简单，主要是氧化程度较好的 Fe2O3、未氧
化充分的 Fe3O4 以及少量脉石( 主要是 SiO2 ) ;

球团料内部的物相变化主要是在烧结过程中，

靠基体料中的燃料燃烧产生热量，实现球团料

内部磁铁矿的氧化和固结。虽然在烧结过程中，
料层维持在 1 000 ℃以上的高温时间短，但是
料层燃烧带高温可以达到 1 400 ℃以上，高温

有利于球团料内部的铁氧化物氧化和结晶，使

球团料保证一定的强度。
结合图 4( b) 、4 ( d) 和图 4 ( e) 、4 ( f) 可知，

复合造块产品为高碱度的基体料配合酸性球团

矿，高碱度基体料中主要靠铁酸钙液相黏结;

球团料内部没有燃料，主要是靠基体料中的燃

料燃烧热量促进球团料内部的固相反应进行。
通过这种成矿机制，避免了高硅铁矿烧结过程

中大量硅酸钙液相的形成，提高了烧结矿强度。

( a) 、( b) 常规烧结矿矿相; ( c) 、( b) 复合造块产品基体料矿相; ( e) 、( f) 复合造块产品球团料矿相

P—孔洞; CS—硅酸钙; H—Fe2O3 ; FC—铁酸钙; M—Fe3O4。

图 4 烧结矿的微观结构
Fig. 4 Microstructure of sinter

3 结 论

( 1) 复合造块工艺能够大幅提高利比里亚
邦精矿的烧结性能，与常规烧结工艺相比，复

合造块成品率由 67. 81%提高至 76. 15%，转鼓
强度由 63. 00% 提高至 76. 82%，利用系数由
1. 03 t / ( m2·h) 提高至 1. 41 t / ( m2·h) ，固体燃
料消耗由 63. 81 kg / t降低至 52. 38 kg / t。
( 2) 复合造块产品为高碱度基体料配合酸

性球团矿，高碱度基体料中主要靠铁酸钙液相

黏结; 球团料主要是靠基体料中的燃料燃烧热

量促进球团料内部固相反应进行。通过这种成
矿机制，避免了高硅铁矿烧结过程中大量硅酸钙

液相的形成，显著提高了复合造块产品的强度。
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