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摘要:烧结矿的质量与铁矿粉的高温性能密切相关，烧结生产过程中配加冶金粉尘是钢铁企业处理冶金粉尘的一种重要方

式，而冶金粉尘的加入势必影响铁矿粉的高温性能，进而影响烧结矿的质量，因此，研究冶金粉尘添加对铁矿粉高温性能的

影响具有重要意义。本文通过对比 3 种冶金粉尘( 烧结除尘灰、高炉炉灰与杂料) 与铁矿粉理化性能差异，并采用微型烧结

试验研究了冶金粉尘对混合铁矿粉同化性及液相流动的影响。结果表明:烧结除尘灰、高炉炉灰和杂料粒度均小于混合矿，

其中烧结除尘灰粒度最细;烧结除尘灰、高炉炉灰和杂料配比的增加均会降低混合矿最低同化温度和黏结强度，提高混合矿

的流动性，对最低同化温度下降程度影响最大的是杂料，对流动性指数增加程度最大的是高炉炉灰; 3 种冶金粉尘对混合铁

矿粉黏结强度的影响效果比较接近。

关键词:铁矿粉; 冶金粉尘; 烧结除尘灰; 高炉炉灰; 烧结杂料; 烧结; 高温性能

中图分类号: X701 文献标识码: A 文章编号: 1000 － 8764( 2023) 01 － 0008 － 07

doi: 10. 13403 / j. sjqt. 2023. 01. 002

Ｒesearch on influence of metallurgical dust on high temperature
performance of iron ore powder

LI Heping1，ZHANG Qi1，WANG Wei2，CHEN Xuheng2，YANG Daiwei2，WANG Bin2

( 1. Iron-making Plant，Shanghai Meishan Iron ＆ Steel Co.，Ltd.，Nanjing 210039，Jiangsu，China;

2. Key Laboratory for Ferrous Metallurgy and Ｒesources Utilization of Ministry of Education，Wuhan University of

Science and Technology，Wuhan 430081，Hubei，China)

Abstract: The quality of sinter is closely related to the high temperature performance of iron ore powder. Adding

metallurgical dust in the sintering process is important for iron and steel enterprises to deal with metallurgical dust，

which will inevitably affect the high temperature performance of iron ore powder，and then the quality of

sinter. Therefore，it is of great significance to study the influence of metallurgical dust on the high temperature

performance of iron ore powder. The physical and chemical properties of 3 metallurgical dusts ( sintering dust，blast-

furnace dust and sintering miscellaneous material) and iron ore powder are compared，and the effects of metallurgical

dust on the assimilation and liquid phase flow of mixed iron ore powder are studied by micro-sintering experiment. The

results show that the particle sizes of sintering dust，blast-furnace dust and sintering miscellaneous materials are

smaller than those of mixed ore，and the particle size of sintering dust is the smallest. Increasing the ratio of sintering

dust，blast-furnace dust and sintering miscellaneous material will reduce the minimum assimilation temperature and

bonding strength of mixed ore，and improve the fluidity of mixed ore. The miscellaneous materials have the greatest

influence on the decrease of minimum assimilation temperature，and the blast-furnace dust has the greatest increase on
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the fluidity index. The effects of 3 kinds of metallurgical dust on the bond strength of mixed iron ore powder are similar.

Key words: iron ore powder; metallurgical dust; sintering dust; blast-furnace dust; sintering miscellaneous

material; sintering; high temperature performance

在钢铁企业的生产过程中，不可避免地会
产生一定数量的冶金粉尘。目前，在烧结过程
中配加冶金粉尘是钢铁企业处理冶金粉尘的重
要方式，但是冶金粉尘粒度较细且含有较高的
碱金属、锌等元素，在烧结工序中大量使用势
必会对烧结矿成矿过程造成影响，进而导致烧
结矿质量劣化［1］。

国内外对冶金粉尘在烧结过程中回收利用
进行了一些研究。SHIＲYAEVA 等［2］发现添加
冶金粉尘—赤泥有助于改善制粒效果，可增加
混合料平均粒径，且在赤泥添加量不超过 5%
时，烧结矿强度随着赤泥添加量的增加而提高。
江剑［3］通过烧结杯实验研究发现添加 2%烧结
除尘灰时，烧结矿的成品率和转鼓强度最佳。
El-HUSSINY等［4］研究将冶金粉尘黏结造球后应
用于烧结过程，发现可提高烧结矿性能，但会
导致烧结速度和生产效率下降。国内许多研究
者［5 － 7］发现在烧结过程中使用含一定质量分数
的碳的冶金粉尘后，可适当降低烧结燃料消耗。
LANZEＲSTOＲFEＲ等［8］研究发现，高炉粉尘在
烧结过程中的回收利用可以替代固体燃料，且
高炉粉尘中的碳替代了焦粉作为燃料时的替代
因子非常接近于 1。为分析冶金粉尘中较多碱
金属对铁矿粉尘烧结成矿的影响，王艺慈等［9］

采用差热分析( DTA) 与 X 射线衍射( XＲD) 相结
合的方法，研究 F、K、Na 在高碱度烧结中对
烧结固相反应的影响，发现烧结原料中 K、Na
有利于促进烧结固相反应过程中低熔点化合物

硅酸钠、铁酸钠、枪晶石的形成。罗果萍等［10］

研究发现，以钾板岩和钠辉石形式存在的碱金
属有助于铁矿粉烧结时液相量和硅酸盐玻璃相
增加，且当碱金属质量分数较高时，SFCA的针
状和柱状细颗粒团聚为粗颗粒，与铁氧化物的
黏结作用减弱，冶金性能恶化。

烧结矿的质量与铁矿粉的高温烧结特性密
切相关已经得到广大炼铁工作者的认可。为了
更好地在烧结过程中回收利用冶金粉尘，本文
在对比分析冶金粉尘与铁矿粉理化性能和高温
性能差异的基础上，对冶金粉尘添加后对混合
铁矿粉最低同化温度、液相流动性等高温特性
的影响进行了研究。

1 试验原料与方法

1. 1 试样原料
1. 1. 1 化学成分

试验所用的 3 种冶金粉尘( 烧结除尘灰、高
炉炉灰与杂料) 与铁矿粉均来自于国内某钢铁企
业，其中杂料是企业各工序中产生的部分含铁
固体废弃物的混合物，各含铁原料主要化学成
分如表 1 所示。由表 1 可知，3 种冶金粉尘的铁
品位较低，均低于 52% ; 在烧结除尘灰中 K 元
素相对较多，质量分数为 0. 32%，而高炉炉灰
和杂料中 K、Na 和 Zn 元素均相对较多，碱金
属质量分数分别达到 0. 36%和 0. 53%，锌质量
分数分别达到 0. 4%和 0. 28%。

表 1 含铁原料主要化学成分与烧损( 质量分数)

Table 1 Main chemical composition and burning loss of different iron-containing raw materials %

含铁原料 TFe FeO MgO SiO2 CaO Al2O3 Zn K Na C 烧损

烧结除尘灰 51. 80 2. 89 1. 57 5. 60 12. 10 2. 33 0. 020 0. 320 0. 060 3. 1 3. 46

高炉炉灰 42. 66 14. 70 0. 66 5. 28 3. 80 2. 40 0. 280 0. 330 0. 200 20. 2 30. 90

杂料 43. 24 23. 70 1. 78 5. 75 11. 30 2. 27 0. 400 0. 210 0. 150 — 11. 80

混匀矿 64. 96 0. 53 0. 45 3. 96 0. 27 1. 43 0. 006 0. 004 0. 006 — 3. 58

铁精粉 53. 98 20. 70 1. 20 5. 58 3. 65 0. 98 0. 035 0. 100 0. 048 — 5. 38
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1. 1. 2 物相组成及形貌
通过 XＲD 确定冶金粉尘与铁矿粉物相组成

差异，其结果如图 1 所示。由图 1 可知: 烧结
除尘灰主要含铁矿物为赤铁矿、磁铁矿和复合
铁酸钙( SFCA) ，这主要是由于烧结除尘灰一般
在烧结抽风和烧结矿运输过程中形成，其矿物
组成与烧结矿较为相似; 高炉炉灰中主要含铁
矿物为赤铁矿和磁铁矿，并存在一定数量碳;
而杂料由多种含铁废弃物混合而成，主要矿物
除赤铁矿、磁铁矿和褐铁矿外，还含有一定数
量的低熔点橄榄石相; 作为烧结铁矿粉的混匀
矿和铁精粉中主要含铁矿物为赤铁矿与磁铁矿。

采用扫描电子显微镜对 3 种冶金粉尘形貌
进行分析，其结果如图 2 所示。由图 2 可知，
烧结除尘灰颗粒表面较为粗糙，且表面颗粒存在
大量黏结状态的小颗粒粉尘; 高炉炉灰和杂料颗
粒相对烧结除尘灰更大，且呈现疏松多孔结构。

A—烧结除尘灰; B—高炉炉灰; C—杂料;

D—混匀矿; E—铁精粉

1—Fe2O3 ; 2—Fe3O4 ; 3—Fe2O3·nH2O; 4—SiO2 ;

5—( Ca，Fe) 2 SiO3 ; 6—CaAl2 Si2O8 ; 7—SFCA; 8—C。

图 1 含铁原料 XＲD物相分析
Fig. 1 XＲD phase analysis of iron-containing

raw materials

( a) 烧结除尘灰; ( b) 高炉炉灰; ( c) 杂料

图 2 冶金粉尘表面形貌结构
Fig. 2 Surface morphology and structure of metallurgical dust

1. 1. 3 粒度分布
含铁原料的粒度分布如表 2 所示。由表 2

可知，相对粒度较大的混匀矿与杂料，烧结除尘
灰和高炉炉灰粒度分布更接近铁精粉，其中烧结
除尘灰粒度小于 0. 2 mm 的质量分数超过 97%，

较铁精粉粒度更细，而高炉炉灰粒度与铁精粉接
近，粒度小于 0. 2 mm的质量分数为 61. 18%。
1. 2 试验方法
1. 2. 1 方案设计

试样为了比较3种冶金粉尘与铁矿粉的高
表 2 含铁原料粒度分布( 质量分数)

Table 2 Particle size distribution of iron-containing raw materials %

含铁原料 ＜ 0. 1 mm ［0. 1，0. 2) mm ［0. 2，0. 6) mm ［0. 6，1. 0) mm ［1. 0，3. 0) mm ［3. 0，5. 0) mm ≥5 mm

烧结除尘灰 25. 46 72. 09 2. 41 0. 04 0 0 0

高炉炉灰 21. 29 39. 89 29. 09 2. 40 1. 30 1. 09 4. 94

杂料 1. 33 10. 02 23. 86 8. 36 20. 23 10. 40 25. 79

混匀矿 7. 26 8. 18 16. 59 8. 62 24. 14 12. 81 22. 42

铁精粉 24. 38 45. 04 21. 00 2. 15 1. 19 1. 29 4. 95

01
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



2023 年第 1 期 李和平，等: 冶金粉尘对铁矿粉高温性能影响研究

温烧结特性的差异，分别对烧结除尘灰、高炉
炉灰、混匀矿、铁精粉和杂料的高温同化性与
流动性进行测试。此外，为了明确各冶金粉尘
添加量对铁矿粉高温烧结特性的影响，对配加
不同质量分数冶金粉尘的混合铁矿粉进行高温
基础性能测试，以混合铁矿粉的最低同化温度、
流动性指数和黏结强度作为响应指标。采用单
因素实验的设计方案，固定铁精粉质量分数，
配加不同比例的杂料、烧结除尘灰和高炉炉灰，
减少对应质量的混匀矿，其具体配比如表 3
所示。

表 3 混合铁矿粉配比( 质量分数)

Table 3 Proportion of mixed iron ore powder %

编号 混匀矿 铁精粉烧结除尘灰 高炉炉灰 杂料

1 69. 65 27. 34 0 0 3. 01

2 68. 30 27. 34 1. 35 0 3. 01

3 66. 96 27. 34 2. 69 0 3. 01

4 65. 61 27. 34 4. 04 0 3. 01

5 64. 27 27. 34 5. 38 0 3. 01

6 66. 96 27. 34 2. 69 0 3. 01

7 65. 98 27. 34 2. 69 0. 98 3. 01

8 65. 00 27. 34 2. 69 1. 96 3. 01

9 64. 02 27. 34 2. 69 2. 94 3. 01

10 63. 04 27. 34 2. 69 3. 92 3. 01

11 69. 97 27. 34 2. 69 0 0

12 68. 47 27. 34 2. 69 0 1. 5

13 66. 96 27. 34 2. 69 0 3. 01

14 65. 46 27. 34 2. 69 0 4. 51

15 63. 95 27. 34 2. 69 0 6. 02

试验利用红外镜面反射炉对 3 种冶金粉尘
及铁矿粉同化性进行测试，并以其同化特性的
评价指标为最低同化温度( LAT) ，LAT为铁矿石
与 CaO之间的最低同化反应温度［11］。图 3 为同
化反应试验温度系统和气氛。试样将直径为 20
mm，质量为 2. 0 g的 CaO和粒度小于 0. 074 mm，
质量为 0. 8 g 的混合铁矿粉分别在 15 MPa 的压
力下压制为柱状，并将铁矿石放在 CaO 片上，
在红外镀金镜面反射炉微烧结设备中烧结。并
在试验过程中，通过摄像头观察不同温度下铁
矿石片与 CaO的同化状态，其图片数据采集时

间间隔为 1 s。

图 3 同化反应试验温度与气氛控制
Fig. 3 Experimental temperature and atmosphere of

assimilation reaction

试验采用液相流动性试验方法［12］测试分析
3 种冶金粉尘及铁矿石液相流动性差异。分别
在各含铁原料中添加一定质量分析纯 CaO试剂，
使各含铁原料中 CaO质量分数均为 15%。在 15
MPa的压力下，将 0. 8 g 左右的各混合料压成
圆柱状。流动特性试验的设备、温度和气氛与
同化反应试验相同，其中流动特性、试验的试
验温度为1 300 ℃。通过对烧结矿试验前后液相
面积的比较，得出液相流动性指数( ρIFL ) ，如式
( 1) 所示。

ρIFL = ( SFA － SOA ) /SOA ( 1)
式中: SOA和 SFA分别表示流动性测试前后试样

垂直投影面积，mm2。
在表 3 各混合铁矿粉中添加一定质量分析

纯 CaO 试剂，使其混合料碱度为 1. 9。在 15
MPa的压力下，将 0. 8 g 左右的混合料压成圆
柱状，然后通过微型烧结制备抗压强度测试样
品，其中微型烧结试验设备、温度和气氛与流
动性测试试验相同，最后对添加不同冶金粉尘烧
结后试样进行抗压强度测试，并测试 4 次取其平
均值。

2 结果与讨论

2. 1 冶金粉尘及铁矿粉高温性能分析
含铁原料同化性及流动性测试结果见表 4。

由表 4 可知: 烧结除尘灰最低同化温度仅低于
混匀矿和铁精粉矿粉，主要原因是其铁酸钙质
量分数相对较高，抑制其与 CaO发生同化反应，

11
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但明显高于铁品位较低的杂料; 高炉炉灰中由
于碳质量分数过多，在进行高温性能测试时，
在 1 000 ℃以下时有明显燃烧与同化现象，因
此其最低同化温度明显低于其他含铁原料; 杂
料含有较多的低熔点铁橄榄石相，因此具有较
低的同化开始温度。

表 4 含铁原料同化性及流动性测试结果
Table 4 Test results of assimilation and fluidity of

iron-containing raw materials

含铁原料
最低同化
温度 /℃

流动性
指数

黏结
强度 /kN

烧结除尘灰 1 314 ＞ 5. 00 1. 51

高炉炉灰 ＜ 1 000 ＞ 5. 00 —

杂料 1 143 3. 97 1. 24

混匀矿 1 345 2. 16 2. 95

铁精粉 1 363 1. 89 3. 02

此外，由表 4 中的流动性指数结果可知，
烧结除尘灰和高炉炉灰的液相流动性指数最好，
杂料次之，混匀矿和铁精粉较差。这主要是因
为: 烧结除尘灰中含有熔点较低的铁酸钙相，
在高温下可直接形成部分液相，同时其粒度较
细、比表面积大更容易与熔剂发生反应; 高炉
炉灰中由于含碳较多可提供额外热量，促进烧
结液相形成，且烧结除尘灰和高炉炉灰中碱金
属含量相对较多有利于降低液相黏度［10］; 杂料
中低熔点橄榄石相对较多，且杂料含一定数量
碱金属有利于液相黏度下降，因此其流动性指
数相对铁精粉和混匀矿的流动性指数略高，但
由于其铁品位较低，其流动性小于炉灰和烧结
除尘灰。由表 4 中黏结强度结果可知，流动性
指数过高的烧结除尘灰和杂料黏结强度明显低
于混匀矿和铁精粉，且高炉炉灰由于流动性过
高，样品在烧结后完全呈液相，难以进行黏结
强度测试。
2. 2 冶金粉尘对混合铁矿粉高温性能影响
2. 2. 1 冶金粉尘对混合铁矿粉同化性影响

添加不同质量分数烧结除尘灰、高炉炉灰
和杂料对混合铁矿粉同化性影响及其拟合结果
见图 4。由图 4 可知，在烧结除尘灰、高炉炉灰
和杂料质量分数增加时，混合矿最低同化温度

呈现线性下降的趋势，且混合铁矿粉最低同化
温度与其质量分数之间拟合度 Ｒ2 均超过 0. 95，
拟合效果较好。基于上述影响结果及其模型拟
合回归方程结果可知，杂料对混合矿最低同化
性能影响程度最大，而高炉炉灰影响最小。由
于含一定碳质量分数的高炉炉灰中，TFe 质量
分数过低，导致混合铁矿粉与 CaO 反应形成低
熔点铁酸钙速度增加程度相对较少，从而导致
其降低混合铁矿粉最低同化温度的下降趋势较
小。相对于高炉炉灰，尽管烧结除尘灰最低同
化温度较高，但是由于其细粒度且矿物组成与
烧结矿接近，除尘灰中的铁酸钙能直接形成液
相，使铁矿粉与 CaO 接触更加充分，促进混合
铁矿粉与 CaO反应，因此添加烧结除尘灰后混
合铁矿粉最低同化温度下降程度相对高炉炉灰
更大，是高炉炉灰的 1. 4 倍。杂料最低同化温
度相对烧结除尘灰较低，且杂料中低熔点橄榄
石相对较多，导致其质量分数增加时，混合铁
矿粉同化温度下降程度相对烧结除尘灰更大。

1—除尘灰; 2—炉灰; 3—杂料。

图 4 冶金粉尘对混合铁矿粉同化性影响

Fig. 4 The influence of metallurgical dust on the

assimilation of mixed iron ore powder

2. 2. 2 冶金粉尘对混合铁矿粉流动性影响
添加不同质量分数烧结除尘灰、高炉炉灰、

杂料对混合铁矿粉液相流动性指数影响及其拟
合结果见图 5。由图 5 可知，在烧结除尘灰、高
炉炉灰和杂料质量分数增加时，混合矿液相流
动呈现线性增加的趋势，且混合铁矿粉液相流
动指数与其质量分数之间拟合度 Ｒ2 均超过
0. 95，具有较好的拟合结果。基于上述影响结
果及其模型拟合回归方程可知，高炉炉灰对混
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合矿液相流动性影响程度最大，而烧结除尘灰
和杂料影响程度较为相似。由于杂料中钙铁橄
榄石和烧结除尘灰中铁酸钙相均易形成低熔点
矿物，且烧结除尘灰中能降低液相黏度的碱金
属质量分数相对杂料差异较小，因此烧结除尘
灰与杂料对液相流动性能的影响较为接近。高
炉炉灰中由于含碳较多可提供额外热量，促进
烧结液相形成，且高炉炉灰碱金属质量分数相
对烧结除尘灰更多，对降低液相黏度的效果更
明显，因此添加高炉炉灰对混合铁矿粉液相流
动性影响高于烧结除尘灰。

1—除尘灰; 2—炉灰; 3—杂料。

图 5 冶金粉尘对混合铁矿粉流动性影响
Fig. 5 The influence of metallurgical dust on the

fluidity of mixed iron ore powder

2. 2. 3 冶金粉尘对混合铁矿粉黏结强度影响
添加不同质量分数烧结除尘灰、高炉炉灰、

杂料对混合铁矿粉黏结强度的影响及其拟合结
果见图 6。由图 6 可知，在烧结除尘灰、高炉炉
灰和杂料质量分数增加时，烧结样黏结强度呈
现线性下降的趋势，造成其主要原因是冶金粉

1—除尘灰; 2—炉灰; 3—杂料。

图 6 冶金粉尘对混合铁矿粉黏结强度影响

Fig. 6 The influence of metallurgical dust on the bond

strength of mixed iron ore powder

尘中的铁品位较低，导致生成黏结强度高的铁
酸钙数量减少。同时，冶金粉尘中的 SiO2 质量
分数高于混合铁矿粉，而在高温下 SiO2 和 CaO

的亲和力要大于 Fe2O3 和 CaO［13］，会导致强度
较差的硅酸盐数量增加，最终导致混合铁矿粉
的黏结强度下降，但烧结除尘灰、高炉灰和杂
料添加量对混合铁矿粉黏结强度影响程度差异
较小。

3 结 论

( 1) 烧结除尘灰中的主要物相为赤铁矿、
磁铁矿和复合铁酸钙; 高炉炉灰中的主要物相
为赤铁矿和磁铁矿，并存在一定数量碳; 杂料
中的主要物相为赤铁矿、磁铁矿、褐铁矿和橄
榄石; 烧结除尘灰和高炉炉灰粒度较细，且烧
结除尘灰粒度比高炉炉灰更细，而杂料粒度相
对另外两种冶金粉尘更粗，3 种冶金粉尘大颗
粒表面均黏附有大量小颗粒粉尘。

( 2) 当混合矿中烧结除尘灰、高炉炉灰和
杂料配比增加时，混合矿最低同化温度呈线性
下降的趋势，下降程度影响最大的是杂料，而
混合铁矿粉流动性指数呈线性增加的趋势，增
加程度最大的是高炉炉灰。随冶金粉尘质量分
数的增加，混合矿的黏结强度降低，3 种冶金
粉尘对混合矿粉黏结强度影响程度差异较小。
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