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摘要:为了更好地探明褐铁矿型红土镍矿烧结时出现的燃耗高、转鼓强度差等问题产生的原因，本文对该矿烧结生产过程进

行了分析。结果表明:红土镍矿干燥前后平均水分高( 分别为 32%和 26% ) 、燃料破碎后过细( － 0. 5 mm粒级质量分数平均

值接近 50% ) 是造成烧结燃耗高的主要原因;制粒效果有限( 混合料制粒前后粒度组成基本一致) ，烧结过程中燃烧带过宽

( 可达 200 mm以上) 导致烧结料层上层与中层转鼓强度不一致( 分别约为 44%和 54% ) ，且该矿含硅、镁高，其烧结成矿的

主要物相为铁尖晶石类矿物是造成转鼓强度差的主要原因。
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Analysis on sintering production process of limonite-type laterite nickel ore
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Abstract: In order to better find out the causes of high fuel consumption and poor drum strength in sintering of

limonite-type laterite nickel ore，the sintering production process is analyzed. The results show that the average

moisture content of laterite nickel ore before and after drying is high( 32% and 26% respectively) ，and the too fine

fuel after crushing( the average mass fraction of － 0. 5 mm particle size is close to 50% ) is the main reason for the

high sintering fuel consumption. The granulation effect is limited ( the particle size composition of the mixture is

basically the same before and after granulation) . During sintering，the burning band is too wide( more than 200 mm) ，

which leads to the inconsistent drum strength of the upper layer and the middle layer of the sinter bed( about 44% and

54% respectively) . The ore contains high silicon and magnesium，and the main phase of its metallogenic sinter ore is

chrysomelane mineral，which is the main reason for the poor drum strength.

Key words: limonite-type laterite nickel ore; sintering; granulation; consolidation mechanism; laterite nickel ore

如今世界经济迅猛发展，对金属镍的需求

量也在加速增长。随着世界范围内的不锈钢生
产与消费的逐年增加，以及硫化镍矿资源的日

渐枯竭，储量丰富、采矿成本低、便于外运的

红土镍矿的开发利用变得尤为重要［1］。
利用红土镍矿冶炼镍铁的方法主要有回转

窑 －电炉法( RKEF) 和烧结高炉法［2 － 3］。其中，
烧结高炉法为中国因地制宜所发展出来的技术，
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充分利用了正常冶炼所淘汰的小型高炉，其利

用铁品位高，镍品位低的褐铁矿型红土镍矿冶

炼镍铁合金，有效地降低了不锈钢的冶炼成

本［4 － 7］。
褐铁矿型红土镍矿烧结冶炼不锈钢工艺过

程中的烧结性能较差，影响企业生产顺行。这
主要因为: 一方面，该矿含有大量的结晶水，

不易脱出，烧损大、燃耗高，烧结矿整体疏松
多孔，强度较差［8］; 另一方面，该矿含硅、镁、
铝都很高，使得其在烧结过程中不易生成低熔

点的液相黏结固体颗粒［9］，从而进一步地影响

了烧结矿强度［10 － 12］。含硅量高会导致烧结黏结
相矿物劣化，生成大量硅酸盐和铁橄榄石类矿

物，烧结液相流动性降低［13］。除此之外，台车
上物料的分布状态也不可避免的对该烧结矿的

产、质量产生影响，如物料的偏析状态等，会对
烧结过程中的反应以及烧结矿本身产生影响［14］。
因此，为了在烧结生产中更好的使用褐铁

矿型红土镍矿，本文以广西北港新材料有限公

司 180 m2 烧结机为分析研究对象，对该矿烧结

生产过程的各个工序进行深入分析，总结该矿

烧结本身存在的及烧结生产流程中出现的问题，

并提出相应的改进建议。

1 研究方法

1. 1 烧结生产流程
图 1 为广西北港新材料烧结生产过程流程

及取样示意。由图1可知 : 燃料经破碎送往配

1—干燥前取样; 2—干燥后取样; 3—燃料破碎前取样;

4—燃料破碎后取样; 5—一次混合后取样; 6—二次混合后

取样; 7—烧结取样。

图 1 烧结生产过程流程示意
Fig. 1 Schematic diagram of sintering

production process

料室; 石灰窑生产的石灰通过管道输送运至配

料室旁，送入配料仓中，高炉返矿、冷筛返矿、

除尘灰分别经过矿槽、皮带、输送管道送入配
料仓中; 配料物料经一次混匀工序的加水混匀

后，进入到制粒阶段，辅以蒸汽预热以提高其

制粒效果。
1. 2 取样及分析测试方法
1. 2. 1 原料水分测试
图 1 中，取样点 1、2 是对干燥线干燥前后

的褐铁矿型红土镍矿进行取样，每天取样一次，

连续取 3 d，单次单点取样量不低于 5 kg，取样
后以密封袋保持水分。所取得样品统一在 120
℃干燥 8 h 以上，至质量稳定，再次称重，根
据质量差计算水分质量分数。取三天平均值为
最终结果。
1. 2. 2 原料粒度筛析
图 1 中，取样点 3、4 是对烧结现场所使用

的燃料，即无烟煤和焦粉，在破碎前后进行取

样，每天取样一次，取样 3 d，单点单次取样不
少于 5 kg。对所取得的燃料称重后在 120 ℃烘
箱内干燥至质量均匀无变化后取出进行筛分。

图 1 中，取样点 5、6 是对烧结生产线的一
混后和二混后进行分别取样、密封，单次单点
取样不少于 10 kg，对所取得的混匀后物料全部
进行筛分，筛分粒级为 0. 5、1、3、5、8、10、
13 mm。筛分完成后对 － 3、3 ～ 5、5 ～ 8、8 mm

进行元素偏析研究。取三天平均值为最终结果。
1. 2. 3 烧结台车剖析

180 m2 烧结机台车设计尺寸为 3 m × 1 m ×
1 m，依照台车尺寸，原始烧结料厚为 750 ～ 800
mm，烧结后混匀料有一定程度的收缩，收缩后
烧结矿料厚约为 600 ～ 700 mm。本次烧结分析
方案: 将烧结矿纵向分为三层，对每一层均匀

取 20 kg左右的烧结矿，并对烧结矿进行筛分，

筛分粒度取 40、25、16、10、5 mm。样品按照
国标 GB /T 24531—2009［15］进行烧结矿转鼓强度
测定。同时借助 SE 型 X 射线衍射仪、A1 金相
显微镜和场发射扫描电镜对烧结矿进行工艺矿

物学分析。
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2 结果及分析

2. 1 原料分析
烧结过程中主要使用的原料包括菲律宾进

口的红土镍矿、自产生石灰、无烟煤、焦粉、
烧结除尘灰、重力除尘灰等，原料的主要化学

成分见表 1。由表 1 可知，红土镍矿铁品位为
51. 58%左右，含硅量为 3% 以上，含镍量为
0. 76%，属于褐铁矿型红土镍矿。取样当日的
烧结混匀料配比见表 2，红土镍矿原矿 X 射线
衍射分析如图 3 所示。

表 1 原料主要化学成分(质量分数)

Table 1 Main chemical composition of raw materials %

原料 TFe FeO SiO2 CaO MgO Al2O3 Ni Cr2O3 P S LOI

红土镍矿 51. 58 — 3. 35 — — 6. 38 0. 76 — 0. 007 0. 141 14. 92

重力除尘灰 14. 52 4. 06 8. 10 4. 26 2. 14 4. 63 0. 19 1. 67 0. 011 0. 230 46. 74

氧化铁皮 60. 56 11. 67 1. 25 0. 10 0. 01 0. 37 1. 27 15. 80 0. 010 0. 006 － 2. 53

烧结除尘灰 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 0. 44 — 6. 39 0. 55 0. 13 4. 67 — — 0. 020 0. 064 86. 70

焦粉 0. 67 — 5. 51 0. 57 0. 13 4. 12 — — 0. 018 0. 061 87. 08

生石灰 — — — 87. 63 3. 42 — — — — — —

表 2 烧结混合料配比(湿基，质量分数)

Table 2 The ratio of sinter mixture %

高返
重力
除尘灰

烧结
除尘灰
无烟煤 红土矿 生石灰 内返

16. 87 2. 28 1. 98 5. 16 62. 50 3. 27 7. 94

1—针铁矿; 2—磁铁矿; 3—赤铁矿;
4—镍蛇纹石; 5—鳞石英。

图 2 褐铁矿型红土镍矿原矿的 X射线衍射
Fig. 2 X-ray diffraction pattern of limonite

laterite nickel ore

由图 2 可知，原矿中主要物相为针铁矿、
磁铁矿、赤铁矿和鳞石英。铝主要富集于硬质
或黏土状针铁矿中，镁主要赋存于镍蛇纹石中，

而硅主要赋存于镍蛇纹石和鳞石英中。可见，
褐铁矿型红土镍矿中铝、硅、镁的赋存状态与
常规铁矿石有着很大不同。
2. 2 混合料干燥效果分析
在常规烧结原料铁粉矿中，磁铁矿以及赤

铁矿含水量一般不超过 5%，褐铁矿一般低于
11%［16］。混合料干燥前后取样水分如图 3 所
示。由图 3 可知，与常规烧结原料相比，褐铁
矿型红土镍矿含水量更高，黏性更强，其干燥

前后平均水分质量分数仅从 32%降低至 26%，
依然远高于常规铁粉矿。原料水分过高会压缩
后续混匀制粒过程的加水空间，影响混合料制

粒效果。

1—干燥前; 2—干燥后。

图 3 干燥前后水分变化
Fig. 3 The change of moisture before and

after drying

2. 3 混合料燃料粒度组成
无烟煤和焦粉破碎前后粒度组成如图 4 所

示。由图 4可知，烧结燃料中 － 0. 5 mm 所占的
质量分数最高可接近 50%，1 ～3 mm粒级质量分
数低于 45%，这将导致燃烧速度过快，影响烧结

3
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燃烧带最高温度［17］。在褐铁矿烧结研究中，将
燃料 －0. 5 mm粒级质量分数从57%降低至30%，

可以降低燃料消耗，提高烧结矿产量和强度［18］。

1—破碎前; 2—破碎后。

( a) 无烟煤; ( b) 焦粉

图 4 燃料破碎前后粒度组成变化趋势
Fig. 4 Variation trend of particle size composition before and after fuel crushing

2. 4 混合料制粒效果分析
180 m2 烧结机的制粒前后物料的粒度组成

如图 6 所示。由图 6 可知，1 ～ 3 mm 粒级质量
分数最高可达 57. 46%，粒度组成符合烧结生产
需求。但同一批次制粒前后物料粒级占比基本
一致，证明在混匀制粒过程中，二次混合机的

制粒效果没有得到体现，制粒效果差。针对红
土镍矿烧结生产过程制粒效果差的问题，实验

室研究制粒水分和时间、圆筒混合机转速及润
湿时间对制粒时间的影响，强化红土镍矿的烧

结效果［19］。

1—一混后; 2—二混后。

图 5 混匀制粒后粒度组成变化趋势
Fig. 5 Variation trend of particle size composition of

mixture after blending and granulation

2. 5 烧结料层分析
如图 6 所示的烧结台车料层断面中，基于

料层厚度自上而下依次: 上层为烧结矿带，中

层为燃烧带，下层为干燥预热带、过湿带和原
始料层带。自烧结料层表面至底部，料层高度

实测为 600 ～ 700 mm。其中，燃料带厚度约占
整体料层厚度 1 /3，达 200 mm以上。将燃烧带
自然冷却后分别测定上层和中层烧结矿的转鼓

指数，结果如表 3 所示。由表 3 可知，烧结矿
分层转鼓指数符合料层蓄热规律，褐铁矿型红

土镍矿烧结料层的中层转鼓指数高于上层部分

转鼓指数 10%，但最高也仅为 54. 67%，远低
于常规铁矿烧结矿的转鼓指数。具体料层细节
如图 7 所示。

图 6 180 m2 烧结机烧结台车断面

Fig. 6 Cross section of 180 m2 sintering pallet

of sintering machine

表 3 烧结料层分层转鼓指数(质量分数)

Table 3 Drum index of sinter at different layer %

上部 中部

44. 67 54. 67

由图 7 可知: 褐铁矿型红土镍矿烧结料层
存在大孔薄壁、边缘效应严重、夹生料等问题，
使得烧结过程中烧结矿烧结不完全，具体表现

为烧结成矿有大量肉眼可见的空洞、裂缝
［图 7( a) 、( b) ］; 有较多欠烧的较大粒度红土

4
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镍矿团块夹杂其中［7( c) 、( d) ］。这也表明在红
土镍矿烧结过程中，整体的液相量不足，且液

相强度不高，极大地影响了烧结顺行，降低了

烧结矿的产、质量，不利于生产的经济性。

( a) 烧结矿裂缝; ( b) 烧结矿空洞; ( c) 烧结矿整体欠烧; ( d) 烧结矿边缘欠烧

图 7 烧结料层部分细节
Fig. 7 Partial details of sinter layer

对烧结料层上层和中层的烧结矿进行微观

结构分析，结果分别如图 8、9 所示。由图 8、9
可看出，在微观形貌上中层烧结矿较上层烧结

矿结构更加完整，中层烧结矿孔隙率低于上层

烧结矿。结合 SEM分析，中层烧结矿颗粒粒径
相对较大，有明显的交织熔蚀状态，液相能够

更好地润湿难熔矿物，在孔洞边缘有较少的针

状和片状结构，但不足以连接固相提高强度。

1—磁铁矿; 2—赤铁矿; 3—方铁矿; 4—镁铁尖晶石; 5—镁橄榄石; 6—钙镁方长石。

( a) 光学显微镜镜下图; ( b) 100 倍电子显微镜镜下图; ( c) XRD物相图谱; ( d) 500 倍电子显微镜镜下图

图 8 上层分区烧结矿物相
Fig. 8 Phase diagram of sintered minerals in upper layer

5
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1—磁铁矿; 2—赤铁矿; 3—方铁矿; 4—镁铁尖晶石; 5—镁橄榄石; 6—钙镁方长石; 7—钙镁橄榄石。

( a) 光学显微镜镜下图; ( b) 100 倍电子显微镜镜下图; ( c) XRD物相图谱; ( d) 500 倍电子显微镜镜下图

图 9 中层分区烧结矿物相
Fig. 9 Phase diagram of sintered minerals in middle layer

此外，由图 8、9 可知: 随着反应的进行，
由中层到上层，钙镁方长石开始向橄榄石转变，

而橄榄石相开始向尖晶石和磁铁矿转变，说明

反应进行过程中，橄榄石和尖晶石矿物作为主

要黏结相存在于烧结矿中［20］。结合表 4 所示的
现场烧结矿主要化学组成可知，烧结矿中 FeO

质量分数高达 19. 28%， SiO2 质量分数为

8. 29%，烧结矿二元碱度为 1. 17，不利于铁酸
钙黏结相的生成。与常规铁矿烧结矿以铁酸钙
系为主要黏结相有很大区别，从而导致褐铁矿

型红土镍矿烧结矿的转鼓强度差。
表 4 烧结矿主要化学组成(质量分数)

Table 4 Main chemical composition of sinter %

TFe FeO NiO SiO2 Al2O3 CaO MgO

40. 14 19. 28 1. 07 8. 29 4. 58 9. 74 4. 13

3 结 论

( 1) 褐铁矿型红土镍矿的干燥效果不佳，

干燥后的水分仍远高于常规铁矿水分乃至于褐

铁矿水分; 且破碎后的燃料平均粒度过细，

－ 0. 5 mm粒级占比达 50%以上，影响烧结燃
烧带最高温度。
( 2) 褐铁矿型红土镍矿混合料制粒前后物

料粒级占比基本一致，制粒效果差。
( 3) 褐铁矿型红土镍矿烧结过程存在有物

料烧结效果不佳，烧结料层边缘效应严重，孔

洞较多，燃烧带较宽等情况。其烧结矿主要以
橄榄石和尖晶石矿物作为黏结相，转鼓强度差。
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