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摘要:为了优化钢渣配入烧结的最佳工艺参数，本文对钢渣及烧结原料进行性能分析，通过烧结试验研究碱度、抽风负压、配

碳量和钢渣配加量对烧结参数与烧结矿质量的影响作用，同时采用响应曲面法对最佳钢渣配比及烧结参数进行优化。结果

表明:在 Design Expert模拟下，通过方差分析得到对烧结矿冶金性能影响程度较大的 4 个因素，其从大到小依次为烧结矿碱

度、钢渣配比、烧结负压、燃料配比，优化后的烧结参数: 碱度为 1. 85，钢渣配比为 7. 5%，烧结负压为 8. 9 kPa，配碳量为

3. 8% ;在模拟最优条件下进行烧结矿质量检验，其还原性为 77. 2%，低温还原粉化性为 73. 4%，转鼓强度为 71. 6%，烧结矿

冶金质量符合高炉冶炼的需求。
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Process parameter test and response surface method optimization of
steel slag blending into sintering

YANG Shuangping，WANG Yuping，GAO Wenbin，LI Jianghan

( School of Metallurgical Engineering，Xi'an University of Architecture and Technology，

Xi'an 710055，Shaanxi，China)

Abstract: In order to optimize the optimal process parameters of steel slag blending into sintering，the properties of

steel slag and sintering raw materials are analyzed; the effect of alkalinity，suction negative pressure，proportions of

carbon and steel slag addition on sintering parameters and sinter quality is studied through sintering test，and the

optimal steel slag ratio and sintering parameters are optimized by the response surface method. The results show that，

under the Design Expert simulation，4 factors with greater influence on the metallurgical performance of sinter are

obtained through ANOVA，including sinter alkalinity，steel slag ratio，sintering negative pressure and fuel ratio from

large to small，and the optimized sintering parameters are: alkalinity is 1. 85，steel slag ratio is 7. 5%，sintering

negative pressure is 8. 9 kPa，and carbon allocation is 3. 8% . Under the simulated optimal conditions，the quality

inspection of sinter is 77. 2%，the low-temperature reduction chalkability is 73. 4%，the bowl strength is 71. 6%，and

the metallurgical quality of sinter meets the needs of blast furnace smelting.
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冶金工业生产中会积蓄大量的固体废料，
而钢渣作为钢铁工业冶炼过程中的必然产物，
主要来源于造渣工艺中的渣料，其所含成分包

括氧化镁、氧化钙、二氧化硅等［1 － 4］。近年来，
随着我国对环境资源保护和节能减排的重视程
度日益增高，企业想要提高核心竞争力的重要
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途经之一就是通过降低烧结过程中的能耗，并
降低生产成本［5］。作为烧结熔剂的石灰，其开
采不但会造成土地资源破坏造成地质灾害频发，
还会污染水资源破坏生态平衡［6］。因此提升钢
渣的使用率，降低石灰资源挖掘对环境系统的
影响，是促进冶金行业稳定绿色化发展的关键
举措。

钢渣的成分与烧结熔剂类似［7 － 9］，在烧结
过程中混入部分钢渣代替石灰，不仅可以节约
石灰的使用量，还可以最大限度实现钢渣中氧
化铁、氧化锰的回收二次利用［10 － 11］。张俊
等［12］为了提高熔炼渣的利用率和经济性，提出
通过泡沫化改善粒化工艺得到合理的钢渣成分
和组织，为熔渣利用难题提供了思路。戎玉萍
等［13］利用太钢转炉钢渣进行烧结试验研究，结
果表明: 向烧结配加 4%～ 5%的钢渣最佳，且

配加钢渣不会造成磷富集而使生铁含磷超标，
1 t钢渣可节约成本 12. 27 元，经济效益可观。

本文在烧结料中配入一定量的钢渣，通过
试验分析钢渣作为熔剂后烧结矿的冶金性能，
研究各参数对烧结矿冶金性能的影响程度，并
采用响应曲面法设计方案进行优化试验，最终
得到最优的烧结工艺指标，以期可为实际生产
中钢渣替代熔剂( 石灰、生石灰) 实现资源的合
理利用，并精确控制烧结工艺参数提供理论
支撑。

1 试验原料与方法

1. 1 试验原料
试验所用的铁精矿粉、转炉钢渣和焦粉的化

学成分如表 1 所示，钢渣粒度组成如表 4 所示。
试验设备为 SJ-150 烧结杯、MK-2000 转鼓机。

表 1 试验原料的主要化学组成(质量分数)

Table 1 Main chemical composition of raw material %

原料名称 TFe FeO Fe2O3 SiO2 CaO MgO S P MnO Al2O3 K2O Na2O P2O5 TiO2

铁精矿 58. 20 8. 02 — 2. 14 0. 17 0. 62 0. 005 8 0. 088 — 5. 99 — — — 1. 07

钢渣 19. 20 — 8. 64 12. 48 47. 67 7. 58 — — 3. 34 1. 35 — — 0. 48 —

焦粉 — — 8. 64 25. 37 13. 45 1. 67 — — — 6. 74 0. 51 1. 39 0. 29 0. 81

由表 1 可知，钢渣中氧化钙和氧化镁的质
量分数较高，分别为 47. 67%和 7. 48%，它们
在烧结试验中能够改善烧结矿质量，因此钢渣
可以替代部分石灰用于烧结。钢渣磁选粉中
P2O5 质量分数为 0. 48%，生产中其配比随着铁

精粉中 P的质量分数增加而减小。根据铁精粉
中 P质量分数的高低，在满足实际高炉入炉料
P的要求后，试验将钢渣配比定在 4% ～ 12%。
由表 2 可知，钢渣的 + 0. 075 mm 粒级占比为
97. 34%，基本满足要求。

表 2 钢渣的粒度组成(质量分数)

Table 2 Grain size composition of steel slag %

＜ 0. 038 mm 0. 038 ～ 0. 048 mm 0. 048 ～ 0. 074 mm 0. 074 ～ 0. 120 mm

2. 66 8. 49 7. 46 81. 39

1. 2 试验方法
试验选用单因素变量法，确定烧结碱度、

烧结负压、烧结配碳量以及钢渣配比对烧结矿
冶金性能的影响水平来进行烧结杯试验，烧结
杯尺寸为Ø300 mm × 500 mm，料层厚度为 400
mm，其内配返矿配比为 18%，每次装料 40 kg，

点火时长为 3 min，水分控制在 8%～ 10%。试
验将烧结烟气达到最高温度后开始降低时的温

度视为烧结终点温度，对不同参数下烧结矿冶
金性能进行测试，并根据软件中 Box-Behnken

原理设计［15］试验方案，并对试验结果与模拟结
果进行拟合优化分析，创建响应曲面图，最终
获到最优的烧结参数。

2 结果与讨论

2. 1 单因素作用对烧结矿冶金性能的影响
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2. 1. 1 碱度对烧结矿冶金性能的影响
由于烧结矿的碱度不同，其矿相组成也不

同，伴随着碱度的增加，铁酸钙、硅酸钙质量
分数会逐渐增多，磁铁矿被固结形成熔蚀结构
和粒状结构，因此适当地提高烧结矿的碱度，

有利于烧结矿强度的提高。本文在配碳量为
4%，烧结负压为 9 kPa，钢渣配比为 8%的基础
上，探究碱度对烧结矿冶金性能的影响规律，
其结果如图 1 所示。

( a) 转鼓强度; ( b) 碱度

1—配加 8%钢渣; 2—未配加钢渣; 3—ＲI; 4—ＲDI + 3. 15 mm。

图 1 碱度对烧结矿冶金性能的影响
Fig. 1 Effece of alkalinity on the metallurgical properties of sinter

由图 1 可知: 当碱度从 1. 5 上升到 2. 0 时，
配加 8%钢渣的烧结矿转鼓强度普遍高于未配
加钢渣烧结矿的转鼓强度; 当碱度为 1. 8 时转
鼓强度最优，其中未配钢渣的烧结矿与配加
8%钢渣烧结矿的转鼓强度分别为 67. 2% 和
69. 3% ; 烧结矿的 ＲI 和 ＲDI + 3. 15 mm伴随着碱度
的增加，均呈现出先上升后减小的趋势，其中
配加钢渣的烧结矿 ＲI 和 ＲDI + 3. 15 mm指标最高分
别为 77. 2%和 72. 9%，随后碱度逐渐增大，烧
结矿冶金性能均呈缓慢下降趋势。
2. 1. 2 烧结负压对烧结矿冶金性能的影响

由于烧结负压对于烧结矿质量有着一定程

度的影响，负压过大则会使转鼓强度降低，从
而减少了烧结矿的成品效益，究其原因主要还
是由于负压太高，烧结料各个组分之间没有提
供足够的空隙进行互相黏结，导致烧结矿强度
下降。所以本文在碱度为 1. 8，配碳量为 4%，
钢渣配比为 8%的基础上，研究烧结负压对烧
结矿冶金性能影响规律，其结果如图 2 所示。

由图 2 ( a ) 可知，当烧结抽风负压为 9. 0
kPa时，未配钢渣和配加 8%钢渣的烧结矿转鼓
强度均达到最高值，分别为 67. 2%和 69. 3%。
结合图 2( b) 分析可知，垂直烧结速度随着抽风
负压的增加而加快，当烧结负压小于9. 0 kPa

( a) 转鼓强度; ( b) 还原性

1—配加 8%钢渣; 2—未配加钢渣。

图 2 烧结负压对烧结矿冶金性能的影响
Fig. 2 The influence of negative pressure on the metallurgical properties of sinter
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时，抽风负压的升高对转鼓强度的增加起正向
作用; 当烧结抽风负压大于 9. 5 kPa 时，抽风
负压过大致使烧结风量增大，垂直烧结速度加
快，最终烧结混合料之间没有充足的时间进行
物理化学反应，产生数量不足的黏性液相导致
烧结不够充分，使得转鼓强度降低。
2. 1. 3 配碳量对烧结矿冶金性能的影响

烧结燃料对烧结矿质量和供需能耗影响较
大，燃料使用量过高，烧结矿强度提高的同时
供需能耗增大，这样会增加烧结的成本; 燃料

使用量过低，烧结矿的强度降低，供需能耗降
低，虽然烧结的生产成本降低，但是烧结矿的
质量也同时降低。所以烧结过程中要根据原燃
料的情况来确定合适的配碳量。本文在碱度为
1. 8，烧结负压为 9 kPa，钢渣添加量为 8%时，
研究配碳量对烧结矿冶金性能的影响规律，结
果如图 3 所示。由图 3可知: 烧结矿还原性随配
碳量的增加呈现先增高后降低的趋势，当配碳量
为 4%时，此时添加钢渣的烧结矿转鼓强度最高
值为 69. 3%，还原性最高为 76. 9%。

( a) 转鼓强度; ( b) 还原性能

1—配加 8%钢渣; 2—未配加钢渣; 3—ＲI; 4—ＲDI + 3. 15 mm。

图 3 配碳量对烧结矿冶金性能的影响
Fig. 3 Effects of carbon content on the metallurgical properties of the sintered ore

2. 1. 4 钢渣配加量对烧结矿冶金性能的影响
钢渣代替部分石灰不但能够节约烧结时石

灰的使用量，还能够充分利用钢渣表面凹凸不
平的特点，使烧结料层间的间隙增大，有利于
烧结的顺行。本文在烧结燃料配比为 4%，碱
度为 1. 8，抽风负压为 9 kPa时，研究钢渣添加
量对烧结矿冶金性能和软化始末温度的影响，

结果如图 4 所示。由图 4 可知，烧结矿转鼓强
度随着钢渣配比的增加，呈现先逐渐升高后下
降的趋势，当钢渣配比为 8%时，烧结矿转鼓强
度最高可达 69. 3%，ＲI 为 77. 1%，ＲDI +3. 15 mm为
71. 1%，在最佳钢渣配比下该矿的软化温度区间
为 133 ℃。

( a) 冶金性能; ( b) 软化温度

1—转鼓强度; 2—ＲI; 3—ＲDI + 3. 15 mm ; 4—TBE ( 终了软化温度) ; 5—TBS ( 开始软化温度) 。

图 4 钢渣配加量对烧结矿冶金性能和烧结软化始末温度的影响
Fig. 4 Effects of steel slag dosage on metallurgical properties of sinter and sinter softening start and end temperatures
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2. 2 响应曲面法优化烧结配比试验
参考上述试验结果，采用响应曲面法对烧

结工艺过程进行优化试验，试验参数方案设计、

试验设计结果分别如表 3、4 所示。依据表 4 中
的设计结果数据，建立二次数学模型并对其进行
回归性拟合与方差分析，分析结果如表 5所示。

表 3 试验参数方案设计

Table 3 Scheme design of test parameter

参数名称 编号
水平

－ 1 0 1

配碳量 /% X1 3. 5 4. 0 4. 5

碱度 X2 1. 7 1. 8 1. 9

抽风负压 /kPa X3 8. 5 9. 0 9. 5

钢渣配比 /% X4 4. 0 8. 0 12. 0

表 4 响应曲面试验设计和结果

Table 4 Ｒesponse surface test design and results

编号
配碳量
( X1 ) /%

碱度
( X2 )

抽风负压
( X3 ) /kPa

钢渣配比
( X4 ) /%

转鼓强度
( Ｒ) /%

1 4. 5 1. 8 8. 5 8. 0 63. 1

2 4. 5 1. 9 9. 0 8. 0 68. 3

3 4. 0 1. 9 9. 0 4. 0 68. 3

4 4. 5 1. 8 9. 5 8. 0 64. 5

5 4. 0 1. 8 8. 5 4. 0 63. 3

6 4. 0 1. 9 9. 0 12. 0 65. 9

7 4. 0 1. 8 9. 0 8. 0 69. 3

8 4. 0 1. 8 9. 5 4. 0 63. 9

9 4. 0 1. 8 9. 0 8. 0 70. 2

10 4. 5 1. 8 9. 0 12. 0 63. 4

11 3. 5 1. 7 9. 0 8. 0 62. 5

12 4. 0 1. 7 9. 5 8. 0 59. 2

13 4. 5 1. 8 9. 0 4. 0 67. 0

14 4. 0 1. 7 9. 0 4. 0 61. 9

15 3. 5 1. 8 8. 5 8. 0 68. 7

16 4. 0 1. 8 9. 5 12. 0 59. 3

17 4. 0 1. 7 8. 5 8. 0 61. 8

18 4. 0 1. 9 9. 5 8. 0 64. 3

19 4. 0 1. 8 9. 0 8. 0 67. 9

20 4. 0 1. 8 9. 0 8. 0 68. 5

21 4. 0 1. 9 8. 5 8. 0 66. 6

22 4. 5 1. 7 9. 0 8. 0 63. 2

23 4. 0 1. 8 8. 5 12. 0 64. 3

续表 4

编号
配碳量
( X1 ) /%

碱度
( X2 )

抽风负压
( X3 ) /kPa

钢渣配比
( X4 ) /%

转鼓强度
( Ｒ) /%

24 4. 0 1. 8 9. 0 8. 0 71. 2

25 4. 0 1. 7 9. 0 12. 0 59. 1

26 3. 5 1. 9 9. 0 8. 0 68. 5

27 3. 5 1. 8 9. 0 4. 0 67. 2

28 3. 5 1. 8 9. 5 12. 0 64. 1

29 3. 5 1. 8 9. 5 8. 0 62. 2

表 5 方差分析结果
Table 5 Variance analysis results

组合 自由度 平方和 均方和 F值 P值

模型 14 303. 270 21. 660 26. 450 ＜ 0. 000 1

X1 1 1. 140 1. 140 1. 390 0. 257 6

X2 1 97. 470 97. 470 119. 000 ＜ 0. 000 1

X3 1 17. 280 17. 280 21. 100 0. 000 4

X4 1 20. 020 20. 020 24. 440 0. 000 2

X1X2 1 0. 200 0. 200 0. 250 0. 626 8

X1X3 1 15. 600 15. 600 19. 050 0. 000 6

X1X4 1 0. 063 0. 063 0. 076 0. 786 4

X2X3 1 0. 022 0. 022 0. 027 0. 870 7

X2X4 1 0. 040 0. 040 0. 049 0. 828 3

X3X4 1 7. 840 7. 840 9. 570 0. 007 9

X1
2 1 7. 350 7. 350 8. 970 0. 009 7

X2
2 1 47. 340 47. 340 57. 800 ＜ 0. 000 1

X3
2 1 91. 300 91. 300 111. 460 ＜ 0. 000 1

X4
2 1 56. 030 56. 030 68. 410 ＜ 0. 0001

注: F值指组间均方与组内均方之间的绝对比值; P

值指相应 F值下的概率值。

当二次模型中的 P值 ＜ 0. 000 1 时，模型的
拟合效果好，具有重要的统计价值［14］; 当 P 值
小于 0. 05 时，该模型影响显著［15］。综合以上
分析可知，各因素对烧结矿转鼓强度的影响程
度从大到小依次为烧结矿碱度、烧结钢渣配加
量、烧结负压、烧结配碳量。

各参数交互作用下对转鼓强度影响的响应
曲面图如图 5 所示。在 3D响应曲面图中，曲面
的斜率越大，说明两种因子的交互影响的程度
越大，结果越显著，反之越小［17］。由图 5 可
知，响应曲面中( c) 、( f) 的曲面斜率较大，坡
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度整体较陡，结合方差分析结果可以说明: 烧
结负压和烧结配碳量之间的交互影响与烧结负

压和钢渣配加量之间的交互影响均较为显著，
而其他因素之间的交互影响不显著。

( a) 碱度与配碳量; ( b) 钢渣配比与配碳量; ( c) 负压与配碳量; ( d) 碱度与负压; ( e) 碱度与钢渣配比; ( f) 负压与钢渣配比

图 5 各参数对转鼓强度影响的响应曲面分析
Fig. 5 Ｒesponse surface plot of the influence of various parameters on the drum strength

烧结矿转鼓强度试验结果与模拟值对比、
学生化残差正态分布如图 6 所示。由图 6 ( a) 可
知，试验实测结果与模拟预测值紧临直线两侧，
表明响应曲面分析所选的模型中实测值与预测

值的相似度很高［16］。由图 6 ( b) 可知，残差数
据点与正态分布的数据点基本吻合，表明系统
误差很小。综上所述，模型用于优化和预测烧
结矿转鼓强度是合理准确的［17］。

( a) 实测值与模拟值对比; ( b) 学生化残差分布

图 6 烧结矿转鼓强度模拟数据分析
Fig. 6 Analysis chart of sinter drum strength simulation data

3 试验验证

采用 Design Expert 软件中的优化模块
( Optimization) 计算得到最佳烧结条件: 配碳量
为 3. 79%，烧结矿碱度为 1. 85，抽风负压为
8. 88 kPa，钢渣配加量为 7. 42%，在此最优组

合下烧结矿转鼓强度为 71. 8%。为了验证响应
曲面模型优化后的烧结工艺，结合实验室现有条
件，最佳烧结条件: 烧结配碳量为 3. 8%，烧结
矿碱度为 1. 85，烧结抽风负压为 8. 9 kPa，钢渣
配加量为 7. 5%。在此条件下重复进行 3 次烧结
试验取平均值，冶金性能检测结果如表 7所示。
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表 7 最佳烧结条件下的烧结矿冶金性能
Table 7 Metallurgical properties of sinter under

optimal sintering conditions

ＲI /
%

ＲDI + 3. 15 mm /
%

TBS /
℃

TBE /
℃

ΔTB /
℃

转鼓
强度 /%

77. 2 73. 4 1 087 1 220 133 71. 6

由表 7 可知，验证试验得到烧结矿的转鼓
强度达到 71. 6%，还原度为 77. 2%，还原性较
好; 低温还原粉化性能为 73. 4%，软化初始温
度为 1 087 ℃，终了软化温度为 1 220 ℃，软化
区间为 133 ℃。综上分析可知，采用优化后的
烧结参数生产的烧结矿冶金质量得到了改善，
可以满足高炉冶炼要求。

4 结 论

( 1) 通过单因素试验得到最优烧结区间:
烧结负压为 8. 5 ～ 9. 5 kPa，配碳量为 3. 5% ～
4. 5%，烧结碱度为 1. 7 ～ 1. 9，钢渣配加量为
4%～12%。

( 2) 通过响应曲面法软件建立模型，结合
响应曲面分析得到对烧结矿转鼓强度影响显著
性的 4 个因素: 烧结矿碱度 ＞钢渣配比 ＞烧结
负压 ＞配碳量，其中对烧结矿转鼓强度影响较
显著的交互作用组合为烧结配碳量和抽风负压
以及抽风负压和钢渣配比。

( 3) 通过响应曲面法模拟计算得到烧结矿
转鼓强度为 71. 8%时的最佳烧结工艺参数: 配
碳量为 3. 8%，烧结矿碱度为 1. 85，烧结负压
为 8. 9 kPa，钢渣配比为 7. 5%。在最优烧结工
艺参数基础下进行验证性试验，得到优化后的
烧结矿转鼓强度为 71. 6%，误差为 0. 27%，表
明响应曲面法对烧结工艺优化具有较好的预
测性。
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