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摘要:针对以细粒铁精矿为主的厚料层烧结，本文采用燃料分加强化技术，研究了二次焦粉配比、焦粉小于 0. 5 mm

粒级质量分数等对细粒铁精矿烧结矿产、质量的影响，分析了烧结产品矿物组成和显微结构的变化。研究结果表

明:烧结所用焦粉小于 0. 5 mm粒级质量分数为 51. 85%，粒度偏细; 在制粒水分为 8. 0%、焦粉配比为 5. 3%的优

化条件下，通过适宜的燃料(焦粉)分加可提高烧结矿产、质量指标;当二次焦粉配比为 50%时，烧结矿的成品率、

转鼓强度、利用系数分别在二次焦粉配比为 0 的基础上提升了 1. 68%、1. 16%、3. 64%，固体燃料消耗降低了
1. 42% ;适宜的固体燃料分加可改善烧结矿微观结构，提高结晶良好的针、条状铁酸钙体积分数。
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Ｒesearch on sintering technology of fine-grained iron ore concentrate
reinforced by solid fuel addition
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Abstract: Aiming at the sintering of thick material layer dominated by fine-grained iron ore concentrate，a fuel divided

addition strengthening technology is used to study the effects of secondary coke powder ratio and coke powder mass fraction

of less than 0. 5 mm size fraction on the sinter production and quality of fine-grained iron ore concentrate，and the changes

of mineral composition and microstructure of sintered products are analyzed. The results show that the mass fraction of less

than 0. 5 mm size fraction of coke powder used for sintering is 51. 85%，and the particle size is small. Under the optimized

conditions of granulation moisture of 8. 0% and coke powder ratio of 5. 3%，the sinter production and quality indexes can

be improved by adding suitable fuel( coke powder) . When the secondary coke powder ratio is 50%，the yield of sinter，the

tumbler strength and utilization coefficient increases by 1. 68%，1. 16% and 3. 64% respectively on the basis of the

secondary coke powder ratio of 0，and the solid fuel consumption decreases by 1. 42% . Therefore，suitable solid fuel

addition can improve the microstructure of sinter and increase the volume fraction of calcium ferrite in needles and strips

with good crystallization.

Key words: fuel; iron ore concentrate; sintering; fuel addition; sintering index; calcium ferrite
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我国烧结矿生产规模高达 10 亿吨 /年，烧结
技术推陈出新带动烧结矿产、质量提高、固体燃
料消耗降低和污染物排放减少，其对钢铁行业降

低碳排放、绿色低碳转型具有重要的现实意
义［1 － 2］。
烧结工艺固体燃料消耗降低的重要手段之一

是提高燃烧效率。固体燃料分加技术是将部分燃
料在二混过程中加入的技术，将其黏附在制粒小

球的表面，通过改善烧结料层内燃料分布与燃烧

状态以提高完全燃烧效率［3 － 6］。理论分析，燃料
分加技术可有效从动力学上改善烧结料层内燃烧

前沿与传热前沿的匹配问题，保证烧结料层高温

区的集中，进而提高利用系数，降低烧结燃料消

耗［7 － 8］。然而，由于固体燃料的疏水性，外配燃
料( ＞ 1 mm粒级) 黏附效果不佳，致使固体燃料消
耗降低不明显。为此，太钢、山钢等开发固体燃
料分级分加技术，确定燃料分加的最佳适宜粒度

为 1 mm，实行一次分加粗粒级 ( ＞ 1 mm) ，二次
分加细粒级( ＜ 1 mm) ，强化制粒效果，优化燃料
偏析，从而有效降低燃料消耗［9 － 10］。李强等［11 － 12］

为进一步强化技术效果，开发了基于燃料分加的

优化燃料粒度组成、不同粒度燃料改性及燃料分
加结合熔剂分加等技术，使分加技术适用范围扩

大，更具有推广应用价值。
本文通过优化焦粉配比、焦粉分加配比以及

小于 0. 5 mm细粒级质量分数，系统研究了固体燃
料分加技术对烧结指标及其微观结构与矿物组成

的影响，以期为该技术更好的工业化应用，进一

步降低钢铁厂能耗提供参考。

1 试验原料与方法

1. 1 试验原料
试验用含铁原料包括 3 种磁铁精矿与 1 种赤

铁粉矿，配比依次为 37. 5%、12. 5%、37. 5%、
12. 5% ; 熔剂包括白云石、石灰石和生石灰。各
种原料主要化学成分和粒度组成分别如表 1 和表 2
所示。
由表 1 和表 2 可知，磁铁精矿与赤铁粉矿的

TFe品位均高于 64%，精矿 B 的 SiO2 质量分数较

高。3 种精矿的粒度过细，无核颗粒导致制粒性能
差，特别是精矿 A 与精矿 C 的 ＜ 0. 074 mm 质
量分数高达97. 89%与95. 00%，而粉矿的粒度分

表 1 原料主要化学成分和烧损(质量分数)

Table 1 Main chemical composition and bruning loss of raw materials %

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

精矿 A 66. 64 9. 79 3. 01 0. 66 0. 33 0. 084 0. 024 0. 024 0. 03

精矿 B 65. 22 22. 52 7. 02 0. 58 0. 40 0. 150 0. 100 0. 027 0. 00

精矿 C 65. 09 14. 70 5. 62 0. 45 0. 35 0. 160 0. 065 0. 036 0. 00

粉矿 64. 26 0. 65 2. 97 0. 48 0. 28 1. 010 0. 040 0. 087 3. 70

白云石 0. 85 0. 30 3. 08 1. 82 42. 89 0. 030 0. 050 0. 028 50. 15

石灰石 0. 65 0. 06 2. 91 51. 82 1. 87 0. 520 0. 040 0. 054 42. 58

生石灰 0. 81 0. 20 2. 83 85. 12 1. 78 0. 630 0. 060 0. 019 8. 92

表 2 原料粒度组成(质量分数)

Table 2 Particle size composition of raw materials %

原料名称 ＞ 5 mm ［5，3) mm ［3，1) mm ［1，0. 5) mm ［0. 5，0. 074) mm ≤0. 074 mm

精矿 A — — 0. 10 0. 10 1. 91 97. 89

精矿 B — 0. 05 0. 10 0. 85 20. 02 78. 98

精矿 C — 0. 00 0. 10 0. 10 4. 80 95. 00

粉矿 14. 96 19. 51 11. 78 14. 93 25. 90 12. 92

白云石 0. 80 3. 85 10. 20 19. 12 43. 98 22. 05

石灰石 0. 03 14. 97 20. 23 20. 17 27. 46 17. 14

生石灰 — 9. 06 16. 49 17. 01 21. 01 36. 43
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布较均匀。因此，适当增加部分粉矿可提供制粒
核心，从而改善制粒效果。石灰石和生石灰中的
氧化钙质量分数符合烧结要求，同时二者的粒度

分布均匀，0. 5 ～ 3 mm 粒级的占比分别为 40. 4%
和 33. 5%，为精矿制粒提供部分核颗粒。
烧结试验所用燃料为焦粉，其灰分的化学成

分和粒度组成分别见表 3 和表 4。由表 3 和表 4 可
知，焦粉灰分的 CaO 和 Al2O3 质量分数较高，焦

粉小于 3 mm粒级的质量分数达到 92. 63%，质量
达标，但小于 0. 5 mm 粒级的质量分数达到了
51. 85%，细粒级偏高。鉴于这一特性，该燃料宜
采用燃料分加技术。

表 3 焦粉的工业分析及其灰分的主要化学成分(质量分数)

Table 3 Proximate analysis of coke powder and chemical composition of the ash %

工业分析 主要化学成分

固定碳 灰分 挥发分 TFe SiO2 CaO MgO Al2O3 S P

81. 54 15. 83 2. 63 8. 72 40. 80 8. 91 1. 14 35. 24 1. 33 0. 13

表 4 焦粉的粒度组成(质量分数)

Table 4 Particle size composition of coke powder %

［8，5) mm ［5，3) mm ［3，1) mm ［1，0. 5) mm ［0. 5，0. 074) mm ≤0. 074 mm

0. 55 6. 82 16. 03 24. 75 30. 90 20. 95

1. 2 试验方法
常规烧结与燃料分加烧结试验工艺流程图如

图 1 所示，常规烧结中焦粉一次性由人工混匀再
制粒，而燃料分加烧结中一部分焦粉由人工完成

一次混匀，剩余焦粉在圆筒混合机中完成二次混

匀( 制粒) ，制粒时间均为 5 min。制粒后烧结混合
料的烧结操作参数如表 5 所示。烧结指标包括烧
结速度、成品率、转鼓强度、利用系数、固体燃
耗，计算方法见相关文献［13］。烧结矿的矿相结
构借助 Leica DMI4500P 型光学显微镜，进行矿相
鉴定和显微结构分析。

图 1 燃料分加烧结试验流程
Fig. 1 Sintering test process of fuel divided addition

表 5 烧结试验的基本操作参数
Table 5 Basic operating parameters of sintering test

烧结料
层高度 /

mm

铺底料
厚度 /
mm

点火
温度 /
℃

点火
时间 /
min

点火后
保温 /
min

点火
负压 /
kPa

烧结
负压 /
kPa

700 30 1 050 ± 50 1. 5 1. 5 5 12

2 结果与讨论

2. 1 常规烧结工艺参数优化
试验首先开展了细粒铁精矿的常规烧结试验，

分别研究了制粒水分和焦粉配比对烧结指标的影

响，结果如图 2 所示。
由图 2( a) 可知，随着制粒水分的增加，因细

精矿混合料的制粒效果改善，使得烧结速度显著

提升，同时烧结矿的成品率与转鼓强度先升高后

降低，利用系数持续提高，固体燃料消耗则是先

降低后有所回升，主要是由于制粒水分的增加强

化了烧结过程的气 －固传热效率。综合对比，适
宜的制粒水分为 8. 0%。
由图 2 ( a) 可知，当焦粉配比由 5. 5%增加至

5. 9%时，所有烧结指标有所恶化，反而将焦粉配
比降低至 5. 3%时，烧结矿的成品率与利用系数提
升，分别为 69. 60%，1. 65 t / ( m2·h) ，固体燃料
消耗处于最低值( 54. 95 kg / t) 。综合对比，适宜的
焦粉配比为 5. 3%。
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( a) 焦粉配比为 5. 5% ; ( b) 混合料水分为 8. 0%左右

图 2 混合料水分和焦粉配比对烧结指标的影响
Fig. 2 Effects of mixture moisture and coke powder ratio on sintering indexes

2. 2 燃料分加强化细粒铁精矿烧结
基于焦粉配比为 5. 3%，保持焦粉原始粒度不

变，采用固体燃料分加技术强化细粒精矿烧结，

提升烧结产、质量。将一次焦粉与二次焦粉的配
比由 100% ∶ 0逐步调整至 0∶ 100%，考察其对烧结
指标的影响，结果如图 3 所示。

图 3 燃料外配对烧结指标的影响
Fig. 3 Effect of fuel divided addition on sintering indexes

由图 3 可知，随着二次焦粉配比由 0 提升至
50%，烧结矿的成品率、转鼓强度及利用系数进
一步提升，分别达到 70. 77%、66. 80%、1. 71
t / ( m2·h) ，固体燃耗降低至 54. 17 kg / t。然而，

随着二次焦粉配比继续增大，烧结指标大幅下降。
这主要是因外配焦粉过高时，焦粉全都裹附于制

粒小球表面，在烧结过程中焦粉与气流中氧气充

分接触，燃烧速率过快，从而导致传热前沿与燃

烧前沿差距增大，导致料层最高温度较低，影响

烧结成矿。因此，适宜的一次焦粉与二次焦粉配
比应控制在 50% ∶ 50%以内。
因焦粉中小于 0. 5 mm 粒级质量分数高达

51. 85%，考虑到焦粉外配时，细粒级焦粉相对于
粗粒级更易被气流带走，更易燃烧，从而对燃料

分加烧结产生不利影响。因此，在燃料内外配比
为 50% : 50%的前提下，降低小于 0. 5 mm 粒级
质量分数并以大于 0. 5 mm粒级补充，考察其对烧
结指标的影响，结果如图 4 所示。
由图 4 可知，随着焦粉中小于 0. 5 mm粒级质

量分数的提高，烧结速度在其质量分数为 30%时
达到最高值，烧结矿成品率和利用系数在其质量

分数为 40% 时最高，转鼓强度在其质量分数为
50%时最高，固体燃料消耗在其质量分数 50%时
最低。总体而言，全部烧结指标随小于 0. 5 mm粒
级质量分数的提升有所改善，其适宜的小于 0. 5
mm粒级质量分数为 40% ～ 50%，其原因是基于
燃料分加，降低小于0. 5 mm 粒级质量分数，使得
二次焦粉中粗颗粒增多，其疏水特性导致在混合
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图 4 小于 0. 5 mm粒级占比对烧结指标的影响
Fig. 4 Effect of the content with less than 0. 5 mm

particle size on sintering indexes

料中以单一焦粉赋存状态存在的颗粒增多，会在

烧结中独自燃烧，释放的化学热与气流发生对流

传热并随烟气向下传递，而辐射给附近铁矿颗粒

的热量减少，导致燃烧带热量减少，温度降低，

不利于局部混合料的烧结成矿。
2. 3 燃料分加强化效果分析

本文为进一步考察固体燃料分加技术对烧结

的积极作用，选取 1#( 常规烧结) 、2#( 一次焦粉∶二
次焦粉 =50% ∶ 50%，焦粉小于 0. 5 mm质量分数为
50% ) 、3#( 一次焦粉∶二次焦粉 = 50% ∶ 50%，焦粉
小于 0. 5 mm 质量分数为 30% ) 烧结试验下，对比
分析其烧结指标、烧结矿主要化学成分、矿物组
成及微观结构的变化。
烧结指标及烧结矿主要化学成分如表 6 所示。

由表 6可知，2#烧结矿的转鼓指数与利用系数比 1#

烧结矿分别提高 1. 16%、3. 64%，固体燃料消耗降
低 1. 42%，因此相对常规烧结，固体燃料分加对细
粒铁精矿烧结指标起到强化作用，只是效果不够显

著。这也表明通过控制一次焦粉与二次焦粉配比与
调整焦粉小于 0. 5 mm 粒级质量分数等措施，燃料
分加有利于铁精矿烧结提质降耗，但需深度耦合燃

料粒度优化、熔剂分加等有效手段来增强效果。此
外，因烧结混合料配矿方案相同，3 种烧结矿的主
要化学组成基本相同。其中，焦粉小于 0. 5 mm 质
量分数为 30%时，烧结矿的 FeO 质量分数略有提
高，这主要是因为燃料粗颗粒质量分数提高，在局

部出现了弱还原性气氛，阻碍了 FeO的充分氧化。
表 6 烧结指标及烧结矿主要化学成分

Table 6 Sintering indexes and chemical composition of different finished sinter

烧结
试验

成品率 /
%

转鼓
指数 /%

利用系数 /
( t·m －2·h －1 )

固体燃料消耗 /
( kg·t － 1 )

烧结矿主要化学成分( 质量分数) /%

TFe FeO SiO2 CaO MgO Al2O3

1# 69. 60 66. 03 1. 65 54. 95 56. 58 8. 75 5. 15 10. 52 1. 96 0. 46

2# 70. 77 66. 80 1. 71 54. 17 56. 25 8. 74 5. 28 10. 67 1. 97 0. 41

3# 69. 02 66. 10 1. 68 54. 01 55. 66 8. 86 5. 22 10. 80 1. 95 0. 40

3 种烧结矿的铁氧化物、铁酸钙黏结相及孔隙
结构如图 5 所示。由图 5 可以看出: 由于在常规
烧结中焦粉被细粒铁精矿裹附，其燃烧释热产生

高温状态，1#样品存在更多不规则、熔蚀状铁酸
钙包裹磁铁矿，并与少量针状铁酸钙互联［图 5
( a) ］; 适宜的燃料分加改善了料层热状态，有利
于烧结成矿，使得 2#样品出现结晶形态良好的针、
条状铁酸钙，与磁铁矿相互交织，同时孔隙中嵌

布着少量的硅酸盐液相，提高了烧结矿的整体结

构强度［图 5( b) 、5( c) ］; 3#样品的微观构造变差，

以细小针状铁酸钙连接磁铁矿、次生赤铁矿，孔
隙较多［图 5( d) ］。

( a) 1#样品; ( b) 2#样品; ( c) 2#样品; ( d) 3#样品

图 5 烧结矿的代表性微观结构
Fig. 5 Ｒepresentative microstructure of finished sinter
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基于多点的微观结构照片，以色差统计分析

烧结矿主要矿物的体积分数，如图 6 所示。由图 6
可以看出，各样品主要矿物均为铁酸钙、赤铁矿、
磁铁矿、硅酸盐和玻璃相，与普通烧结矿比较，
采用燃料分加获得烧结矿的铁酸钙体积分数增加，

赤铁矿、磁铁矿和硅酸盐的总体积分数减少。

1—磁铁矿; 2—赤铁矿; 3—铁酸钙;

4—硅酸二钙; 5—玻璃相。

图 6 烧结矿的主要矿物组成
Fig. 6 Main mineral composition of finished sinter

3 结 论

( 1) 细粒铁精矿烧结所用焦粉小于 0. 5 mm
粒级质量分数达 51. 85%，粒度偏细，在制粒水分
为 8. 0%、焦粉配比为 5. 3%的优化条件下，烧结
矿的成品率、转鼓强度、利用系数和固体燃料消
耗分别为 69. 60%、66. 03%、1. 65 t / ( m2·h ) 和
54. 95 kg / t。
( 2) 适宜的燃料分加可强化细粒铁精矿烧结，

提高烧结矿产、质量指标。当二次焦粉配比为
50%时，烧结矿的成品率、转鼓强度、利用系数
分别为 70. 77%、66. 80%、1. 71 t / ( m2·h) ，相对常
规烧结分别提升了 1. 68%、1. 16%、3. 64%，固体
燃料消耗为 54. 17 kg / t，降低了 1. 42%。
( 3) 相对细粒铁精矿常规烧结，采用固体燃

料分加技术，可改善烧结矿微观结构，提高结晶

良好的针、条状铁酸钙体积分数，铁酸钙与磁铁
矿相互交织，结构致密。
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