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摘要:为了改善红土镍矿烧结性能，本文在分析红土镍矿物化性能的基础上，研究水分、无烟煤配比、碱度、布料方式、无烟煤

粒度对烧结性能的影响，对优化前、后的烧结各项指标进行对比分析，并从工艺矿物学揭示相关优化机理。结果表明: 当混

合料水分为 18. 5%、无烟煤配比为 7. 2%、碱度为 1. 6，采用偏析布料以及无烟煤粒度为 1 ～ 5 mm 时，烧结矿的转鼓强度为

58. 02%，成品率为 75. 06%，烧结机利用系数为 0. 91 t / ( m2·h) ，固体燃料消耗为 131. 74 kg / t。工艺矿物学研究表明: 优化

后烧结矿的微观结构由大孔薄壁结构转化为大孔厚壁结构，其铁尖晶石由片状转化为粒状，且其晶粒相互连通，微观结构更

为紧密，强度得到大幅提高。
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Abstract: In order to improve the sintering performance of laterite nickel ore，based on the analysis of the

mineralization properties of laterite nickel ore，the effects of moisture，anthracite ratio，alkalinity，burden distribution

mode and anthracite size on sintering performance are studied，the sintering indexes before and after optimization are

compared and analyzed，and the relevant optimization mechanism is revealed from process mineralogy. The results

show that when the mixture moisture is 18. 5%，the proportion of anthracite is 7. 2%，and the alkalinity is 1. 6; when

the segregation of burden distribution and anthracite size of 1 to 5 mm are adopted，the drum strength of the sinter is

58. 02%，the yield rate is 75. 06%，the utilization coefficient of the sintering machine is 0. 91 t / ( m2·h) ，and the solid

fuel consumption is 131. 74 kg / t. Process mineralogy studies show that the optimized microstructure of sinter is

transformed from a macroporous thin-walled structure to a macroporous thick-walled structure; while hercynite is

transformed from flaky to granular，the hercynite grains are interconnected，the microstructure is more compact，and the

strength is greatly improved.
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随着硫化镍矿资源枯竭以及不锈钢需求不
断增加，储量丰富的红土镍矿受到广泛关注，
利用红土镍矿冶炼镍铁成为不锈钢工业的重要
发展趋势［1］。目前，红土镍矿火法冶炼工艺主
要包括回转窑粒铁工艺、ＲKEF 工艺及烧结—
高炉工艺［2］，其中回转窑粒铁工艺和 ＲKEF 工
艺适合处理高镍型红土镍矿，而烧结—高炉工
艺虽然能够处理低镍型红土镍矿，但存在烧结
能源消耗高、烧结矿成品率低、产量小等
问题［3 － 4］。

为了改善红土镍矿烧结性能，国内外科研
工作者进行了大量研究。郭恩光［5］研究表明，
褐铁矿型红土镍矿由于结晶水质量分数高，导
致烧结过程存在透气性差、能源消耗高、成品
率低等问题，通过增加配碳量可提高成品率和
强度，但同时也造成了烧结矿 FeO 质量分数严
重过高、还原性极差等问题; 朱德庆等［6］采用
废弃块矿作为铺底料，能有效改善料层透气性，
大幅提高红土镍矿烧结性能; 潘建等［7］在点火
后对烧结料层施加一个持续的压力场，使得烧
结矿更加致密化，显著提高了红土镍矿烧结性
能。研究表明: 低碱度条件下液相量生成有限，
高碱度条件下铁尖晶石与液相之间固结减弱，
均不利于红土镍矿烧结［8］; 采用热废气循环烧
结工艺后，烧结热力学条件改善，红土镍矿烧

结性能得到提高［9］。目前红土镍矿烧结已成为
研究热点，但由于红土镍矿的结晶水和游离水
质量分数高，仍然存在烧结矿强度低、产量低
及燃料消耗高等问题，其工艺优势还没有充分
展开。

本文在分析红土镍矿物化性能的基础上，
研究水分、无烟煤配比、碱度、布料方式以及
无烟煤粒度对烧结性能的影响，通过与基准期
的工艺指标、矿相显微结构对比，揭示烧结矿
优化前、后相关机理。

1 原料性能及研究方法

1. 1 原料性能
试验所用原料取自某钢铁公司，其中: 红

土镍矿取自圆筒烘干机出口物料，但其水分质
量分数仍高达 24. 60% ; 其他原料均从配料仓获
取。各原料化学成分如表 1 所示。由表 1 可知:
红土镍矿铁品位为 46. 69%，Ni品位为 0. 79%，
是典型的“高铁低镍”型红土镍矿，其烧损高
达 14. 69%，而高烧损可能对烧结造成不良影
响［10］。其他含铁原料包括高返矿、内返矿、重
力除尘灰、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 试验原料的主要化学成分和烧损(质量分数)

Table 1 Main chemical compositions and burning loss of raw materials %

原料名称 水分 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. 15 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. 29 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. 24 2. 51

重力除尘灰 7. 88 14. 52 4. 06 8. 10 4. 26 2. 14 4. 63 0. 19 1. 67 0. 011 0. 23 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. 59 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

红土镍矿破碎前、后粒度组成如表 2 所示。

由表 2 可知: 破碎前其 + 10 mm 粒级占比达
12. 36%，而较多粗颗粒可能导致烧结成型条件
变坏［11］; 此外，粗颗粒容易产生自然偏析，破

坏料层气流均匀性［12］，因此，本文对 + 10 mm

的红土镍矿进行破碎。其他原料粒度组成如表
3 所示。由表 3可知: 高返平均粒度为 3. 20 mm，

能够满足烧结生产要求; 其他含铁原料、燃料
和熔剂的 － 3 mm粒级占比达 85%以上，均能满
足烧结对粒度的要求。
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表 2 红土镍矿粒度组成(质量分数)

Table 2 Size distributions of laterite nickel ore %

项目

粒度组成 /%

+ 10 mm
10 ～
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

破碎前 12. 36 12. 49 4. 64 28. 96 18. 75 10. 32 5. 78 6. 70 4. 41

破碎后 — 7. 59 9. 95 39. 07 18. 14 11. 16 6. 36 7. 73 1. 96

表 3 其他试验原料粒度组成(质量分数)

Table 3 Size distributions of other raw materials %

原料名称

粒度组成 /%

+ 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

高返矿 4. 88 10. 21 32. 07 33. 83 6. 13 4. 23 3. 64 5. 01 3. 20

内返矿 — — 4. 82 43. 73 18. 97 14. 99 10. 38 7. 11 1. 31

重力除尘灰 4. 86 3. 55 5. 51 6. 42 4. 99 10. 18 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

红土镍矿 XＲD 衍射分析如图 1 所示。由
图 1 可知: 其主要矿物为针铁矿，以及少量的
磁铁矿、赤铁矿、镍蛇纹石和鳞石英。

1—针铁矿［FeO( OH) ］; 2—磁铁矿［Fe3O4］; 3—赤铁矿

［Fe2O3］; 4—镍蛇纹石［( Ni，Mg) 3 Si2O( OH) 4］;

5—鳞石英［SiO2］。

图 1 红土镍矿 XＲD衍射分析
Fig. 1 X-ray diffraction pattern analysis of

laterite nickel ore

1. 2 研究方法
试验基准配矿方案采用生产方案，如表 4

所示。烧结杯试验参数如表 5 所示。烧结杯试
验常规布料是将混合料直接倒入烧结杯中; 偏
析布料是采用孔径为 5 mm筛子对混合料进行筛
分，将筛上混合料铺在烧结杯下层，筛下混合
料铺在烧结杯上层。试验所用不同粒级无烟煤

由无烟煤筛分获得。
烧结杯试验结束后，采用单齿辊破碎机对

烧结矿进行破碎，以 2 m 高度连续落下 4 次，
经筛分分级，粒度大于 5 mm部分为成品矿，粒
度小于 5 mm部分为返矿。测定及计算烧结相关
评价指标，包括料层透气性指数、成品率、转
鼓强度、利用系数、固体燃料消耗及返矿平衡
系数，相关计算方法如下。

料层透气性指数按式( 1) 计算:

P = Q
F (

h
Δp
) 0. 6 ( 1)

式中: P为料层透气性指数，JPU; Q 为通过料
层的风量，m3 /min; F 为抽风面积，m2 ; h 为
料层高度，m; Δp为料层的压力降，Pa。

成品率按式( 2) 计算:

F =
m1

m0
× 100% ( 2)

式中: F 为成品率，% ; m1 为落下 4 次后大于
5 mm的烧结矿质量，kg; m0 为烧结矿总质量，
kg。

转鼓强度按式( 3) 计算:

T =
m2

m3
× 100% ( 3)
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式中: T为转鼓强度，% ; m2 为转鼓后 + 6. 3 mm
部分质量，kg; m3 为入鼓试样质量，kg。

利用系数按式( 4) 计算:

K =
m1

S × t ( 4)

式中: K为利用系数，t / ( m2·h) ; m1 为落下 4

次后大于 5 mm 的烧结矿质量，t; S 为有效抽
风面积，m2 ; t为烧结时间，h。

固体燃料消耗按式( 5) 计算:

G =
m4

m1
( 5)

式中: G 为固体燃料消耗，kg / t; m1 为落下 4

次后大于 5 mm的烧结矿质量，t; m4 为装入烧
结杯的固体燃料质量，kg。

返矿平衡系数按式( 6) 计算:

B =
ＲA

ＲE
( 6)

式中: B为返矿平衡系数; ＲA 为落下 4 次后小
于 5 mm烧结矿的质量，kg; ＲE 为配入到烧结
混合料中的返矿质量，kg。

同时，依 据 BS ISO 4695—2007、GB /T
24235—2009 标准测定烧结矿的冶金性能。借助
SmartLab SE型X射线衍射仪、ZEISS AxioLab. A1
金相显微镜以及 FEI Nova Nano 400 场发射扫描
电镜对烧结矿进行工艺矿物学分析，以揭示其
相关优化机理。

表 4 基准配矿方案(质量分数)

Table 4 Basic batching scheme %

高返
矿

重力
除尘灰

烧结
除尘灰

无烟煤
红土
镍矿

生石灰
内返
矿

17. 0 2. 3 2. 0 5. 2 63. 0 3. 3 8. 0

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 /
℃ 加水方式

一混时间 /
min

二混时间 /
min

770 250 5 10 1 100 二混加水 3 6

2 结果与讨论

2. 1 水分的影响
水分对烧结性能的影响如图 2 所示。由图 2

可知，随着水分质量分数增加，成品率先提高
后降低，转鼓强度先提高后降低，利用系数持
续增大，固体燃料消耗先降低后升高。水分对
粒度组成、透光性及垂直烧结速度的影响如图 3
所示。由图 3 可知: 当水分质量分数为 18. 5%
时，能够取得较好的烧结性能; 当水分质量分数
从 17. 5%增加到 18. 5%，料层透气性得到改善，
有利于提高料层氧位，从而提高烧结性能［13］;
当水分质量分数从 18. 5%增加到 19. 5%，料层
透气性显著提高，垂直烧结速度大幅加快，但
过快的烧结速度容易导致烧结矿矿化时间缩短，
同时水分会加重料层过湿，热量损失增大，使
烧结矿强度降低［14］。
2. 2 无烟煤的影响

无烟煤配比对烧结性能的影响如图4所示。

图 2 水分对烧结性能的影响
Fig. 2 Effect of moisture on the sintering performance

(注: 全粒级无烟煤配比为 7. 2%，碱度为 1. 6，
采用常规方式布料)

21
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1— + 3 mm粒级占比( 质量分数) /% ; 2—平均粒度 /mm;

3—透气性指数; 4—垂直烧结速度 / ( mm·min －1 ) 。

图 3 水分对粒度组成、透气性及垂直烧结速度的影响
Fig. 3 Effect of moisture on particle size composition，

permeability and vertical sintering speed
(注: 全粒级无烟煤配比为 7. 2%，碱度为 1. 6，

采用常规方式布料)

图 4 无烟煤配比对烧结性能的影响
Fig. 4 Effect of anthracite ratio on the

sintering performance
(注: 混合料水分质量分数为 18. 5%，碱度为 1. 6，

采用全粒级无烟煤、偏析布料)

由图 4 可知，随着无烟煤配比的增加，成
品率先提高后略微降低，转鼓强度持续提高，
利用系数持续增大，固体燃料消耗先降低后显著
升高。无烟煤配比对垂直烧结速度及废气最高温
度的影响如图 5所示。由图 5 可知，废气最高温
度随无烟煤配比增加而升高，垂直烧结速度随无
烟煤配比增加而减慢。无烟煤配比对返矿平衡系

数的影响如表 6所示。由表 6 可知，随着无烟煤
配比的提高，返矿平衡系数持续减小。当无烟煤
配比由 5. 2%增加到 7. 2%时，烧结产生的热量
增多，烧结矿固结条件大幅改善，有利于提高烧
结矿强度［15］; 当无烟煤配比由 7. 2% 提高到
8. 2%时，转鼓强度和成品率提高不明显，但固
体燃料消耗大幅升高，主要原因是无烟煤配比
增加会恶化料层高温透气性，不利于烧结过程。

1—垂直烧结速度 / ( mm·min －1 ) ; 2—废气最高温度 /℃。

图 5 无烟煤配比对垂直烧结速度及废气最高温度

的影响
Fig. 5 Effect of anthracite ratio on vertical sintering

speed and maximum temperature of exhaust gas
(注: 混合料水分质量分数为 18. 5%，碱度为 1. 6，

采用全粒级无烟煤、偏析布料)

表 6 无烟煤配比对返矿平衡系数的影响
Table 6 The effect of anthracite ratio on the balance

coefficient of the return ore

无烟煤配比 /% 5. 2 6. 2 7. 2 8. 2

返矿平衡系数 1. 21 1. 01 0. 88 0. 82

注: 混合料水分质量分数为 18. 5%，碱度为 1. 6，采

用全粒级无烟煤、偏析布料。

2. 3 碱度的影响
碱度对烧结性能的影响如图 6 所示。由图 6

可知，随着碱度的增加，成品率先提高后趋于
稳定，转鼓强度先提高后趋于稳定，利用系数
先增加后略微减小，固体燃料消耗持续降低。
分析原因认为，碱度增加有利于低熔点液相和
铁酸钙生成［16］，从而改善烧结矿固结条件，但
碱度过高时容易生成大孔薄壁结构［17］，从而影
响烧结性能。
2. 4 布料方式的影响

两种布料方式对烧结性能的影响如图7所

31
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第 47 卷 第 4 期

示。由图 7 可知，偏析布料的烧结性能均优于
常规布料。布料方式对料层透气性、垂直烧结
速度的影响及上下层碳质量分数分布如表 7 所
示。由表 7 可知，与常规布料相比，偏析布料
的料层透气性指数更高，其垂直烧结速度更快，
且上层碳质量分数更高。分析原因认为，偏析

图 6 碱度对烧结性能的影响
Fig. 6 Effect of basicity on the sintering performance
(注: 全粒级无烟煤粉配比为 7. 2%，混合料水分质量分数

为 18. 5%，采用偏析布料)

布料实现了混合料粗细粒级分层布料，能够改
善料层透气性，提高料层氧位，改善燃料燃烧效
率［18］; 同时，偏析布料料层上部平均含碳量更
高，烧结自动蓄热作用使上下层热量趋于一致，
烧结过程更加均匀，有利于提高烧结性能［19］。

图 7 布料方式对烧结性能的影响
Fig. 7 Effect of distribution mode on sintering

performance
(注: 全粒级无烟煤粉配比为 7. 2%，混合料水分质量分数

为 18. 5%，碱度为 1. 6)

表 7 布料方式对料层透气性、垂直烧结速度的影响及上下层碳质量分数分布
Table 7 Effect of distribution mode on permeability of sinter layers，vertical sintering speed and

distribution of carbon content in upper and lower layers

项目 透气性指数 垂直烧结速度 / ( mm·min －1 ) 上层碳平均质量分数 /% 下层碳平均质量分数 /%

常规布料 0. 233 24. 84 5. 28 5. 28

偏析布料 0. 281 28. 52 9. 91 5. 04

注:全粒级无烟煤粉配比为 7. 2%，混合料水分质量分数为 18. 5%，碱度为 1. 6。

2. 5 无烟煤粒级的影响
不同粒级无烟煤对烧结矿性能影响如图 8

所示。由图 8 可知，随着无烟煤粒级由 0 ～
3 mm提高到 3 ～ 5 mm，成品率和转鼓强度逐渐
提高，利用系数先增大后减小，固体燃料消耗
先降低后略微升高。分析原因认为，无烟煤粒
度越粗，烧结矿化时间延迟，有利于烧结矿固
结［20］。无烟煤粒度过细时难以形成高温区域，

不利于烧结矿固结; 无烟煤粒度过粗时，料层中
碳的分布点变少，且布料时粗颗粒煤粉易于偏析
在料层下部，燃烧带变厚，导致料层高温透气性
变差，烧结矿的性能指标下降［21］。无烟煤粒级
在 1 ～5 mm时，工艺能够得到较好的烧结性能。

3 烧结工艺及性能对比

烧结工艺优化参数、优化前后烧结技术经
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济指标分别如表 8、9 所示。由表 8、9 可知:

图 8 无烟煤粒级对烧结性能的影响
Fig. 8 Effect of anthracite particle size on

sintering performance
(注: 无烟煤粉配比为 7. 2%，混合料水分质量分数为

18. 5%，碱度为 1. 6，采用偏析布料)

通过烧结工艺参数优化，烧结技术经济指标大
幅提高，成品率由 67. 48%提高到 75. 06%，转
鼓强度由 38. 2%提高到 58. 02%，垂直烧结速度
由 22. 99 mm/min提高到 27. 02 mm/min，利用系
数由 0. 81 t / ( m2·h) 增加到 0. 91 t / ( m2·h) ; 但固
体燃料消耗由 116. 91 kg / t 升高到 131. 74 kg / t，
返矿平衡系数由 1. 18 下降到 0. 86。烧结矿的冶
金性能如表 10 所示。由表 10 可知: 还原度指
数变化不大; 优化后的低温还原粉化率中，
ＲDI + 6. 3 mm 和 ＲDI + 3. 15 mm 均 超 过 90. 00%，
ＲDI － 0. 5 mm均低于 1. 00%，冶金性能优异，能够
满足高炉生产要求。烧结矿化学成分如表 11 所
示。由表 11 可知: 工艺优化后，碱度由 1. 0 升
高到 1. 6，其他成分变化不大。

表 8 优化前后烧结工艺参数
Table 8 Sintering process parameters before and

after optimization

项目
无烟煤
配比 /%

水分 /
% 碱度

无烟煤
粒级

布料方式

优化前 5. 2 18. 5 1. 0 全粒级 常规布料

优化后 7. 2 18. 5 1. 6 1 ～ 5 mm 偏析布料

表 9 烧结技术经济指标
Table 9 Technical and economic indexes of sintering

项目 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 )

返矿平衡系数

优化前 67. 48 38. 20 22. 99 0. 81 116. 91 1. 18

优化后 75. 06 58. 02 27. 02 0. 91 131. 74 0. 86

表 10 烧结矿的冶金性能
Table 10 Metallurgical performance of sintering ore %

项目 还原度指数
低温还原粉化率

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

优化前 78. 52 89. 89 97. 97 0. 38

优化后 77. 19 97. 55 98. 53 0. 17

表 11 烧结矿主要化学成分和碱度
Table 11 Main chemical composition and basicity of sintering ore %

项目
化学成分( 质量分数) /%

TFe FeO SiO2 CaO MgO Al2O3 Ni Cr2O3

碱度

优化前 46. 96 19. 26 6. 97 7. 12 3. 17 6. 52 0. 82 3. 76 1. 0

优化后 46. 23 21. 57 7. 02 11. 25 3. 01 6. 21 0. 81 3. 57 1. 6
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4 烧结矿工艺矿物学分析

烧结矿 XＲD分析和微观结构如图 9、10 所
示，烧结矿具体矿物组成如表 12 所示。由图 9、

10 和表 12 可知: 与基准期相比，优化后烧结矿
由大孔薄壁结构转化为大孔厚壁结构，铁尖晶
石由片状转化为粒状，铁尖晶石晶粒之间相互
连通，晶粒由分散变成紧密连结状态，烧结矿

( a) 优化前; ( b) 优化后

1—镁铝铁尖晶石［( Mg，Fe) ( Al，Fe) 2O4］; 2—钙镁橄榄石［CaO·MgO·SiO2］; 3—钙铁橄榄石［CaO·FeO·SiO2］;

4—铁橄榄石［FeO·2SiO2］; 5—复合铁酸钙［SFCA］; 6—镁黄长石［Ca2MgSi2O7］; 7—钙铁镁辉石［Ca( Fe，Mg) Si2O6］;

8—镁铬铁尖晶石［( Mg，Fe) ( Cr，Fe) 2O4］。

图 9 烧结矿的 XＲD衍射分析
Fig. 9 X-ray diffraction pattern analysis of sintering ore

表 12 烧结矿矿物组成(质量分数)

Table 12 Mineral composition of sintering ore %

项目 镁铝铁尖晶石 镁铬铁尖晶石 钙镁橄榄石 钙铁橄榄石 铁橄榄石 SFCA 钙镁黄长石 钙镁铁辉石

优化前 71. 23 5. 43 4. 94 4. 37 4. 46 9. 57 0 0

优化后 67. 85 4. 91 0 0 6. 67 11. 92 4. 51 4. 14

( a) 优化前烧结矿金相照片; ( b) 、( c) 分别为图 ( a) 中 a、b区域的 SEM照片; ( d) 优化后烧结矿金相照片;

( e) 、( f) 分别为图 ( d) 中 c、d区域的 SEM照片

P—孔洞; L—裂纹; Ｒ—树脂; H—镁铝铁尖晶石; C—镁铁铬尖晶石; E—硅酸盐相; SFCA—复合铁酸钙。

图 10 烧结矿微观结构
Fig. 10 Microstructure of sintering ore
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微观结构明显改善; 黏结相中钙镁橄榄石和钙
铁橄榄石减少，SFCA、钙镁黄长石及钙铁镁辉
石增多，烧结矿矿物组成得到改善，促进了烧
结矿强度提高。

5 结 论

( 1) 试验所用红土镍矿水分质量分数高达
24. 60%，其铁品位为 46. 69%，Ni 品位为
0. 79%，是典型的 “高铁低镍”型红土镍矿，
其烧损高达 14. 69% ; 红土镍矿主要矿物为针铁
矿，以及少量的磁铁矿、赤铁矿、镍蛇纹石和
鳞石英。

( 2) 在碱度为 1. 6，无烟煤配比为 7. 2%，
水分质量分数为 18. 5%，无烟煤粒级为 1 ～ 5
mm，布料方式为偏析布料的优化工艺条件下，
烧结性能大幅提高，转鼓强度为 58. 02%，成品
率为 75. 06%，固体燃料消耗为 131. 74 kg / t，
利用系数为 0. 91 t / ( m2·h) 。

( 3) 优化后烧结矿由大孔薄壁结构转化为
大孔厚壁结构，铁尖晶石晶粒相互连通，颗粒
由分散变成了紧密连结的状态，烧结矿的微观
结构明显改善; 黏结相中钙镁橄榄石和钙铁橄
榄石减少，SFCA、钙镁黄长石及钙铁镁辉石增
多，烧结矿的固结条件得到改善，促进了烧结
矿强度提高。
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