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摘要:低硅低碱度烧结可以提高烧结矿铁品位，但会恶化烧结矿质量。本文以涟钢烧结原料作为研究对象，从理

论和烧结杯试验两方面对低硅低碱度烧结的可行性和下限进行研究。研究结果表明，烧结液相的生成量受碱度

和 SiO2 质量分数的影响很大，且烧结混合料的液相生成量与烧结矿转鼓强度呈线性相关关系; 通过优化配矿，改

变混合料中黏附粉的质量分数和液相生成能力，可以实现混合料中液相生成总量不变; 理论分析和烧结杯试验均

表明，低 SiO2 质量分数烧结可以实现，但低碱度烧结难以实现，这是由于低碱度烧结会降低黏附粉的液相生成能

力; 低硅烧结可以实现 SiO2 质量分数从 5. 0%降低至 4. 6%，提高烧结矿的铁品位 0. 62%，减少熔剂消耗量 8. 90

kg / t，低硅烧结产品的显微结构与基准产品一致，冶金性能也与基准产品相当。

关键词:烧结; 液相量; 碱度; SiO2 ; 热力学计算

中图分类号: TF046. 4 文献标识码: A 文章编号: 1000 － 8764( 2023) 02 － 0017 － 08

doi: 10. 13403 / j. sjqt. 2023. 02. 018

Low-silicon and low-alkalinity sintering test and thermodynamic
calculation analysis
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Abstract: Low-silicon and low-alkalinity sintering can improve the iron grade of sinter，but it will deteriorate the quality of

sinter. The sintering raw materials from Lianyuan Iron ＆ Steel Co.，Ltd. are used as the research object. The feasibility and

lower limit of low-silicon and low-alkalinity sintering are studied from such two aspects as theory and sinter pot test. The

results show that the sintering liquid phase quantity is greatly affected by alkalinity and SiO2 mass fraction，and the liquid

phase generation of sintering compound is linearly related to the sinter tumbler strength. By optimizing the blending and

changing the mass fraction of the adhesion powder and the liquid phase generation capacity in the compound，the total

amount of liquid phase generation in the compound can be unchanged. Theoretical analysis and sinter pot test show that low

SiO2 mass fraction sintering can be achieved，but low-alkalinity sintering cannot be achieved，because low-alkalinity

sintering will reduce the liquid phase generation capacity of adhesion powder. Low silicon sintering can reduce the SiO2

mass fraction from 5. 0% to 4. 6%，increase the iron grade of the sinter by 0. 62%，reduce flux consumption by 8. 90 kg /

t，and the microstructure of the low-silicon sintering product is consistent with the benchmark product，and the metallurgical

performance is comparable to the benchmark product.

Key words: sintering; liquid phase quantity; alkalinity; SiO2 ; thermodynamic calculation

烧结矿是目前我国高炉使用占比最大的含铁

原料，其质量会直接影响高炉生产［1］。低硅低碱
度烧结作为高炉精料措施之一，可以提高烧结矿

的铁品位，减少烧结工序的熔剂消耗，平衡炉料

结构，然而该方法会降低烧结矿的转鼓强度［2］。
朱亚东等［3］研究表明，当烧结矿碱度为 2. 5 时，

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第 48 卷 第 2 期

SiO2 质量分数为 4. 0%的低硅烧结工艺能实现良好
的烧结矿强度指标。低硅高碱度烧结尽管保证了
烧结矿质量，但却没能实现提高烧结矿铁品位的

目的。韩闯闯等［4］研究表明，高碱度烧结矿在降
低碱度的同时其强度会显著下降，这是由于降低

碱度会减少黏结相中铁酸钙的生成量，降低烧结

矿的黏结强度。此外，铁矿粉复合造块技术也可
以降低造块产品的总碱度，但该技术需要足量的

精粉用来造球［5］。因此，实现低硅低碱度烧结的
前提是要保证足够的液相生成量。而富含熔剂的
黏附粉在烧结时会熔化形成液相，其也是烧结液

相的主要来源［6］。混合料中小于 0. 5 mm粒度的部
分主要起黏附粉作用，其在制粒时包裹在核颗粒

外与核颗粒共同形成准颗粒［7 － 8］。由于粒度不均
匀，黏附粉和整个混合料的化学成分存在一定的

差异。在实际生产中，一般通过配矿方案优化来
调节混合料中黏附粉的质量分数，用以保证足够

的液相生成量。

吕学伟等［9 － 12］采用 FactSage热力学计算软件，
在固定碱度条件下对比了铁矿的灰熔特性和不同

温度下烧结过程的理论液相生成量，发现二者具

有同样的变化规律。本文以烧结液相生成理论为
基础，结合烧结杯试验和热力学计算方法，探究

低硅低碱度烧结难以实现的原因，给出特定原料

条件下实际烧结生产的 SiO2 质量分数和碱度下

限，并指出实现低硅低碱度烧结的优化途径。

1 原料性质与研究方法

1. 1 原料性质
试验所用原料均来自涟钢烧结厂( 该厂以粉矿

搭配精矿进行烧结生产，原料以外购为主) ，包括

4 种粉矿、3 种精矿、2 种含铁原料( 返矿和除尘
灰) 、2 种熔剂( 白云石和生石灰) ，其主要化学成
分如表 1 所示。粒度组成中，精矿 E、F、G 和除
尘灰小于 0. 5 mm粒级占比均为 100%，其余原料
的粒度组成如表 2 所示。

表 1 试验原料的主要化学成分及烧损( 质量分数)

Table 1 Main chemical composition and burning loss of test raw materials %

原料名称 TFe FeO SiO2 CaO MgO Al2O3 K2O Na2O P S 烧损

粉矿 A 63. 46 0. 07 4. 95 0. 08 0. 03 1. 95 0. 27 0. 03 0. 06 0. 02 0. 90

粉矿 B 65. 94 1. 22 1. 31 0. 05 0. 05 1. 38 0. 01 0. 01 0. 05 0. 02 2. 76

粉矿 C 57. 55 0. 03 5. 22 0. 08 0. 07 2. 29 0. 05 0. 03 0. 06 0. 03 7. 70

粉矿 D 59. 81 0. 32 3. 90 0. 07 0. 06 2. 16 0. 03 0. 05 0. 07 0. 03 6. 58

精矿 E 62. 37 25. 09 10. 54 0. 16 0. 30 0. 93 0. 04 0. 03 0. 04 0. 06 0. 97

精矿 F 59. 91 2. 51 7. 39 2. 23 0. 49 0. 55 0. 09 0. 09 0. 50 0. 05 1. 37

精矿 G 68. 24 19. 12 3. 37 0. 31 0. 35 0. 37 0. 02 0. 04 0. 01 0. 04 0. 41

返矿 56. 84 6. 81 4. 92 9. 36 1. 95 1. 58 0. 08 0. 04 0. 07 0. 02 0. 61

除尘灰 48. 96 3. 64 5. 65 11. 68 2. 47 2. 05 0. 42 0. 09 0. 07 0. 20 6. 10

白云石 0. 39 0. 07 2. 13 31. 90 19. 41 0. 24 0. 06 0. 03 0. 01 0. 01 44. 64

生石灰 0. 18 0. 05 1. 66 79. 95 3. 08 0. 10 0. 09 0. 02 0. 01 0. 05 14. 7

由表 1 可知: 原料中 SiO2 质量分数差异很大，

粉矿 B的 SiO2 质量分数较低，精矿 E和 F的 SiO2

质量分数较高，这为烧结生产调节 SiO2 质量分数

提供了条件。此外，由表 2 可知: 所有粉矿小于
0. 5 mm粒级占比较低，不超过 30% ; 白云石的粒
度较小，小于 0. 5 mm 粒级占比超过 30% ; 生石
灰消化后，其小于 0. 5 mm 粒级占比高达 90%以
上，其在制粒过程中大部分也都成为黏附粉。
1. 2 研究方法

1. 2. 1 烧结杯试验
本文试验所用烧结杯高度为 900 mm，平均直

径为 170 mm，试验固定粉矿 A、粉矿 B、粉矿 C、
粉矿 D、精矿 F、精矿 G 的配比分别为 13. 0%、
15. 0%、 6. 0%、 37. 0%、 8. 0%、 9. 0%，除 尘
灰、返矿、焦粉配比分别为 1. 0%、30. 0%、
5. 3%。为减小试验干扰，混合料中 SiO2 质量分数

通过控制精矿 E 的配比来实现，碱度通过控制白
云石、生石灰的配比实现。设计的配矿方案共14
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表 2 试验原料的粒度组成( 质量分数)

Table 2 Particle size composition of raw materials %

原料名称 ＞ 8 mm ［5，8) mm ［3，5) mm ［1，3) mm ［0. 5，1) mm ＞0. 5 mm

粉矿 A 0. 91 10. 84 30. 99 35. 08 11. 93 10. 25

粉矿 B 5. 16 8. 12 18. 44 27. 74 14. 39 26. 15

粉矿 C 2. 93 12. 13 29. 62 35. 63 11. 64 8. 05

粉矿 D 9. 16 19. 42 25. 12 22. 72 8. 42 15. 16

返矿 0 0. 58 20. 00 42. 09 19. 72 17. 61

白云石 — 0. 05 11. 06 36. 62 18. 47 33. 80

生石灰 — — 4. 35 17. 84 17. 06 60. 75

注: 生石灰消化后，其 ＜ 0. 5 mm粒级占比为 92. 56%。

组，包括为 A1 ( 高碱度对照组) 、B0 ( 基准组) 、

B1 ～ B4 ( 碱度为 1. 9) 、C1 ～ C4 ( 碱度为 1. 8) 、D1 ～

D4 ( 碱度为 1. 7) 。烧结杯试验配矿方案如表 3所示。
表 3 烧结杯试验配矿方案

Table 3 Blend scheme of sinter pot tests

试验
编号
碱度

SiO2 质量

分数 /%
配比( 质量分数) /%

精矿 E 混匀矿 白云石 生石灰
A1 2. 0 4. 9 10. 2 84. 4 5. 8 8. 8
B0 1. 9 5. 0 12. 0 84. 9 5. 8 8. 3
B1 1. 9 4. 9 9. 4 85. 2 5. 8 8. 1
B2 1. 9 4. 8 6. 9 85. 5 5. 8 7. 7
B3 1. 9 4. 7 4. 5 85. 8 5. 8 7. 4
B4 1. 9 4. 6 2. 3 86. 1 5. 8 7. 2
C1 1. 8 4. 9 9. 5 85. 9 5. 8 7. 4
C2 1. 8 4. 8 6. 9 86. 1 6. 1 6. 9
C3 1. 8 4. 7 4. 7 86. 3 6. 1 6. 7
C4 1. 8 4. 6 2. 5 86. 5 6. 2 6. 4
D1 1. 7 4. 9 9. 2 86. 6 5. 8 6. 6
D2 1. 7 4. 8 6. 6 86. 7 6. 2 6. 1
D3 1. 7 4. 7 4. 4 86. 9 6. 3 5. 9
D4 1. 7 4. 6 2. 2 87. 1 6. 3 5. 6

除配矿方案不同外，烧结杯试验其他参数均

保持一致。控制混合料水分为( 7. 0 ± 0. 1 ) %，制
粒时间为 3 min; 固定烧结料层高度为 900 mm，

点火温度为( 1 150 ± 50 ) ℃，点火时间为 2 min，

保温温度为 900 ～ 1 150 ℃，保温时间为 1 min，点
火负压为 5 kPa，抽风负压为 10 kPa。烧结矿的物
理强度和冶金性能等参数检测分别依据《鼓风炉用
铁矿料和直接减少给料量: 压碎强度的测定》
( ISO 4700—2015) 、《铁矿石 还原性的测定方法》

( GB /T 13241—2017) 、《铁矿石 低温粉化试验 静
态还原后使用冷转鼓的方法》( GB /T 13242—
2017) 、《高炉用铁球团矿自由膨胀指数的测定》
( GB /T 13240—2018) 等进行［13 － 14］。
1. 2. 2 FactSage热力学计算

FactSage热力学计算软件可以计算平衡态下反
应体系的吉布斯自由能变、物相组成、液相质量
分数、液相性质等。本文采用 FactSage8. 0 的
Equilibrium模块计算 1 300 ℃时黏附粉体系的液相
生成量，设定反应体系的氧分压为 10. 132 5 kPa
( 实际烧结环境的氧分压) ，选择 FToxid-SLAGA计
算烧结过程中黏附粉的液相生成量［15］。
假设原料中的 FeO 均以 Fe3O4 形式存在，依

据试验原料单矿的化学成分、单矿 ＜ 0. 5 mm 粒级
占比以及烧结配矿方案，通过西格玛加和这三者

的乘积，可以计算出黏附粉( ＜ 0. 5 mm 粒度的混
合料) 的主要化学成分和碱度，并对主要成分结果

进行归一化，得到 FactSage 热力学计算所需的主
要氧化物的质量分数，如表 4 所示。

2 结果与讨论

2. 1 烧结杯试验结果
根据前述方案开展低硅低碱度烧结杯试验，

结果如表 5 所示。由表 5 可知: 在相同的烧结操
作制度下，烧结速度在 20 mm /min 附近波动，烧
结机利用系数随成品率的变化而变化，烧结矿固

体燃料消耗为 58 kg / t，返矿基本达到平衡( 配入
返矿与产出返矿比值接近 1) 。结合表 4 数据可知，
烧结矿成品率、转鼓强度与黏附粉碱度、SiO2 质

量分数的变化趋势相同。
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表 4 混合料中黏附粉的主要化学成分、碱度以及热力学计算所需氧化物的化学成分
Table 4 Main chemical composition，basicity and composition of oxides used in thermodynamic calculation of the adhesive

powder in mixtures

试验
编号

主要化学成分( 质量分数) /%

TFe FeO SiO2 CaO MgO Al2O3
碱度
热力学计算所需氧化物的化学成分( 质量分数) /%
Fe2O3 Fe3O4 SiO2 CaO MgO Al2O3

A1 52. 83 9. 24 5. 58 17. 58 1. 91 1. 11 3. 15 44. 40 29. 58 5. 55 17. 47 1. 90 1. 10
B0 53. 59 9. 84 5. 78 16. 29 1. 84 1. 11 2. 82 43. 56 31. 54 5. 75 16. 21 1. 83 1. 11
B1 53. 36 9. 12 5. 55 16. 70 1. 90 1. 13 3. 01 45. 61 29. 24 5. 52 16. 61 1. 89 1. 12
B2 53. 22 8. 37 5. 32 16. 96 1. 96 1. 14 3. 19 47. 91 26. 84 5. 29 16. 88 1. 95 1. 14
B3 53. 03 7. 56 5. 07 17. 30 2. 03 1. 16 3. 41 50. 33 24. 24 5. 04 17. 22 2. 02 1. 15
B4 52. 81 6. 72 4. 81 17. 70 2. 10 1. 17 3. 68 52. 77 21. 56 4. 79 17. 62 2. 09 1. 17
C1 54. 03 9. 26 5. 60 15. 59 1. 86 1. 14 2. 78 46. 14 29. 75 5. 58 15. 53 1. 86 1. 13
C2 53. 92 8. 48 5. 36 15. 75 1. 96 1. 15 2. 94 48. 61 27. 24 5. 35 15. 70 1. 96 1. 15
C3 53. 74 7. 73 5. 13 16. 07 2. 04 1. 17 3. 13 50. 85 24. 83 5. 11 16. 02 2. 03 1. 16
C4 53. 59 6. 90 4. 87 16. 34 2. 12 1. 19 3. 35 53. 38 22. 17 4. 86 16. 29 2. 11 1. 18
D1 54. 69 9. 30 5. 62 14. 51 1. 84 1. 15 2. 58 47. 04 29. 89 5. 61 14. 48 1. 83 1. 15
D2 54. 61 8. 50 5. 38 14. 57 1. 96 1. 17 2. 71 49. 62 27. 34 5. 37 14. 55 1. 96 1. 17
D3 54. 46 7. 73 5. 14 14. 85 2. 03 1. 18 2. 89 51. 96 24. 87 5. 13 14. 83 2. 03 1. 18
D4 54. 30 6. 88 4. 87 15. 12 2. 12 1. 20 3. 10 54. 59 22. 13 4. 87 15. 10 2. 11 1. 20

注: 黏附粉主要化学成分为考虑烧损后的计算值; 热力学计算所需氧化物成分中，Fe3O4 质量分数按照对应的 FeO质量分

数来计算。

表 5 烧结杯试验结果
Table 5 Sinter pot test results

试验编号
烧结速度 /
( mm·min －1 )

成品率
( 质量分数) /%

转鼓强度
( 质量分数) /%

利用系数 /
( t·h －1·m －2 )

固体燃料消耗 /
( kg·t － 1 )

返矿平衡值

A1 22. 08 74. 96 65. 51 1. 59 59. 77 1. 05
B0 22. 07 75. 36 63. 89 1. 68 57. 88 1. 00
B1 19. 03 76. 79 65. 35 1. 49 56. 63 0. 96
B2 20. 10 75. 08 65. 50 1. 53 57. 95 1. 01
B3 18. 93 74. 35 64. 71 1. 44 58. 40 1. 04
B4 18. 19 74. 05 63. 78 1. 35 59. 03 1. 05
C1 19. 56 75. 85 61. 57 1. 52 57. 20 0. 98
C2 20. 41 75. 91 60. 05 1. 62 57. 57 0. 98
C3 20. 59 75. 46 61. 03 1. 61 58. 18 0. 99
C4 21. 24 76. 07 62. 00 1. 61 57. 70 0. 96
D1 18. 27 76. 37 58. 33 1. 46 56. 91 0. 96
D2 20. 41 75. 96 60. 19 1. 63 57. 23 0. 98
D3 20. 66 74. 05 60. 03 1. 59 59. 32 1. 04
D4 19. 59 75. 41 58. 53 1. 55 58. 00 1. 00

注: 返矿平衡值为烧结杯产生的返矿与混合料配入的返矿的质量比。

2. 2 热力学计算分析
( 1) 液相生成量。黏附粉的碱度和 SiO2 质量

分数对液相生成量有显著影响，其热力学计算结

果如图 1 所示。由图 1 可知: 体系液相生成量与
黏附粉碱度、SiO2 质量分数呈现正相关关系，降

低碱度和SiO2质量分数会减少体系的液相生成
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图 1 碱度和 SiO2 质量分数对液相生成量的影响

Fig. 1 Effect of basicity and SiO2 mass fraction

on liquid phase generation

量，进而降低烧结矿质量。因此，低硅低碱度烧
结会对烧结质量产生不利影响，然而烧结混合料

中黏附粉的质量分数可以通过配矿进行调控。通
过控制烧结混合料中黏附粉的质量分数及其碱度

和 SiO2 质量分数，可以在实现混合料的整体碱度

与 SiO2 质量分数降低的同时维持整体液相量

不变。
( 2) 烧结矿质量。采用克里金校正法处理表

5 所示数据，并绘制等值线图，结果如图 2 所示。
由图 2 可知: 碱度对烧结矿转鼓强度有显著影响，
二者呈现正相关关系; 而 SiO2 质量分数对转鼓强

度的影响不明显，碱度和 SiO2 质量分数对成品率

的影响不大。
在实际烧结生产中，降低 SiO2 质量分数较

易，降低碱度十分困难。此外，由表 5 可知，当
碱度为 1. 9，SiO2 质量分数为 4. 6%时，烧结矿的
转鼓强度为 63. 78%，接近 63. 89%的基准值。因
此，要确保烧结矿转鼓强度不低于基准值，混合料

碱度不能低于 1. 9，SiO2 质量分数不能低于 4. 6%。

( a) 转鼓强度; ( b) 成品率

图 2 碱度和 SiO2 质量分数对烧结矿转鼓强度和成品率的影响

Fig. 2 Effect of basicity and SiO2 mass fraction on the tumbler strength and yield of sinter

低硅低碱度烧结对烧结矿铁品位和熔剂消耗

量的影响如图 3 所示。由图 3 可知，当碱度为
1. 9，SiO2 质量分数从 5. 0%降低为 4. 6%时，烧
结矿的铁品位提高了 0. 62 个百分点，熔剂消耗减

少了 8. 90 kg / t。由此可知，低硅低碱度烧结可以
有效提高烧结矿的铁品位，减少造块过程中的熔

剂消耗量，提高高炉生产效率，降低烧结成本。

( a) 铁品位; ( b) 熔剂消耗量

图 3 碱度和 SiO2 质量分数对烧结矿铁品位和熔剂消耗量的影响

Fig. 3 Effect of basicity and SiO2 mass fraction on iron grade and flux consumption
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( 3) 降低碱度与 SiO2 质量分数对混合料液相

生成量的影响。为解释低硅烧结可实现但低碱度
烧结难以实现的原因，本文对烧结过程液相生成

量进行分析，结果如图 4 所示。由图 4 可知: 液

相生成量受碱度的影响较大而受 SiO2 质量分数的

影响较小，烧结矿转鼓强度与混合料液相生成量

呈正相关关系，即混合料液相生成量越多，烧结

矿转鼓强度越好。

( a) 液相生成量; ( b) 液相生成量与烧结矿转鼓强度的关系

图 4 液相生成量与烧结质量的影响因素
Fig. 4 The influencing factors of liquid phase generation and sintering quality

混合料中黏附粉质量分数对烧结矿碱度和

SiO2 质量分数的影响如图 5( a) 所示。由图 5( a) 可
知，通过配矿方案设计，在降低烧结矿碱度和

SiO2 质量分数的同时降低混合料中黏附粉的质量

分数，可以提高黏附粉的碱度。
黏附粉碱度对烧结矿碱度和 SiO2 质量分数的

影响如图 5 ( b) 所示。由图 5 ( b) 可知，随着烧结
矿 SiO2 质量分数的降低，黏附粉的碱度提高; 但

随着烧结矿碱度的降低，黏附粉的碱度却并没有

提高。这是由于黏附粉碱度是通过调整熔剂用量
来实现的，而通过配矿来调节黏附粉碱度是不现

实的。
随碱度和 SiO2 质量分数的变化，黏附粉体系

的理论液相生成量和实际配矿方案下黏附粉的液

相生成量如图 5 ( c) 、( d) 所示。由图 5 ( c) 、( d)
可知，通过增加黏附粉的液相生成量来弥补混合

料中黏附粉质量分数减少带来的不利影响，可以

保证烧结矿质量。
2. 3 烧结矿性能分析
在碱度为 1. 9、SiO2 质量分数分别为 5. 0%和

4. 6%的低硅烧结和基准烧结条件下，烧结矿的主
要化学成分和碱度、冶金性能分别如表 6、7 所
示，两种烧结矿的矿相结构如图 6 所示。由表 6
可知: 低硅烧结矿的铁品位较基准提高了 0. 62%，
SiO2 质量分数降低了 0. 43%，FeO 质量分数略有
提升，其他成分和碱度维持不变。

表 6 低硅与基准烧结矿的主要化学成分与碱度
Table 6 Main chemical composition and basicity of low silicon and base sinter

试验编号
化学成分( 质量分数) /%

TFe FeO SiO2 CaO MgO Al2O3 K2O Na2O P S
碱度

B0 57. 01 9. 60 5. 06 9. 65 1. 70 1. 84 0. 09 0. 04 0. 09 0. 01 1. 91
B4 57. 63 9. 82 4. 63 8. 82 1. 67 1. 80 0. 08 0. 05 0. 09 0. 02 1. 90

表 7 低硅与基准烧结矿的冶金性能
Table 7 Metallurgical properties of low silicon and base sinter

试验编号
还原度
( 质量分数) /%

低温还原粉化指数( 质量分数) /% 软熔性能 /℃

＞ 3. 15 mm ＜0. 5 mm 软化开始温度 软化终了温度 软化区间 滴落温度

B0 79. 36 60. 72 10. 25 1 184 1 338 154 1 445
B4 82. 32 57. 74 11. 02 1 191 1 357 166 1 453
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( a) 黏附粉质量分数; ( b) 黏附粉碱度; ( c) 体系液相生成量; ( d) 黏附粉液相生成量

图 5 体系碱度和 SiO2 质量分数对黏附粉性质与体系液相生成量的影响

Fig. 5 Effect of the system basicity and SiO2 mass fraction on the properties of adhesive powder

and liquid phase generation amount of the system

( a) 基准烧结( 500 倍) ; ( b) 低硅烧结( 500 倍)

图 6 烧结矿的显微结构
Fig. 6 The microstructure of the sinter ores

由图 6 可知: 尽管低硅烧结矿的 SiO2 质量分

数降低了 0. 43%，但两者的显微结构均为针状或
柱状铁酸钙黏结相包裹着片状赤铁矿，并紧密结

合。这是由于当混合料碱度相同时，降低硅质量分
数导致黏附粉质量分数降低，但黏附粉部分碱度提

高，生成的液相质量分数增加，总的液相量没有明

显的变化，因此黏结相的性质并没有发生变化。
由表 7 可知: 低硅烧结矿的还原度指数达到

82. 32%，略好于基准烧结矿，但其低温还原粉化
指数( ＞ 3. 15 mm) 仅为 57. 74%，略低于基准烧结
矿; 低硅烧结矿的软熔温度区间为 166 ℃，滴落

温度为 1 453 ℃，略高于基准值，影响不大。

3 结 论

( 1) 液相生成量受烧结混合料碱度和 SiO2 质

量分数影响，与烧结矿转鼓强度呈线性相关关系。
通过优化配矿，降低黏附粉质量分数，提高黏附

粉液相生成量，控制混合料中的液相生成总量不

变，可维持烧结矿质量稳定。
( 3) 在实际烧结生产时，可以实现低 SiO2 质

量分数烧结，但低碱度烧结难以实现，这是由于

碱度降低会使得混合料中液相生成总量降低。
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( 4 ) 低硅烧结可以提高烧结矿的铁品位
0. 62%，减少熔剂消耗量 8. 90 kg / t，烧结矿的显
微结构与基准产品基本一致，还原度指数有所改

善，低温还原粉化指数略微降低。
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