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摘要：为助力钢铁行业高质量发展，持续降低烧结工序能耗，本文立足马钢烧结工艺特点，通过采用烧结基础配矿

与过程参数互耦调控技术，实现烧结配矿运行实绩评价预测，得到的固体燃料消耗预测模型 ５‰命中率达到 ８８％以

上。 通过改善燃料和石灰石的粒度及分布，烧结饼上下层 Ｒ 和 ＦｅＯ 质量分数极差，分别降低了 ０. １７ 和 １. ４１，固体燃

料消耗同比降低 １. ０９ ｋｇ ／ ｔ。 烧结矿 ＳｉＯ２ 质量分数降低至 ４. ９０％左右，ＭｇＯ 质量分数由 ２. ００％降低至 １. ３９％ ，固体

燃料消耗降低了 ３. ２４ ｋｇ ／ ｔ。 通过合适控制风箱风量分配，利用系数同比上升 ０. ０２１ ｔ ／ （ｍ２·ｈ），固体燃料消耗降低

１. ６６ ｋｇ ／ ｔ。 采用料面均匀喷吹焦炉煤气的技术，烧结固体燃料消耗同比降低 ３. １９ ｋｇ ／ ｔ。 采用高温蒸汽加热辅助搅

拌炼钢污泥等辅助烧结技术，固体燃料消耗降低 ４. １６ ｋｇ ／ ｔ。 并通过节能点火炉技术、烧结智能控制技术以及漏风

监测和燃烧比控制技术，显著降低点火煤气消耗量和风机电耗。 通过持续降低烧结工序能耗关键协同技术的应

用，烧结工序能耗（折标煤）由 ６６. ３６ ｋｇ ／ ｔ 降低至当前的 ４６. １７ ｋｇ ／ ｔ，有力支撑了烧结工艺技术的高质量发展。
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　 　 我国重点企业烧结工序能耗（折标煤）约为

５４. ９５ ｋｇ ／ ｔ， 占钢铁总能耗的 １２％左右。 高效低耗

烧结生产技术是“碳达峰”目标要求下钢铁行业减

污降碳的主要发展方向， 也是铁前实施节能减排

和低碳烧结的重要关键环节［１］。
为降低烧结工序能耗， 国内学者从厚料层低

温烧结工艺制度、 原燃料结构优化、 燃料粒级控

制、 支撑烧结技术、 富氢燃料喷加、 烟气循环、
漏风治理以及竖式冷却等诸多方面开展了相关技

术研究与生产实践。 其中， 冯根生等［２］、 吴胜利

等［３］从烧结机理以及燃料燃烧性入手对厚料层烧

结开展了深入研究； 蔡九菊等［４ － ６］ 对烧结余热的

梯级利用、 竖式冷却以及物质流和能量流的 分

析等方面进行了研究与应用； 裴元东等［７ － ９］ 深入

研究了烧结料面喷加蒸汽、 烟气循环以及返矿分

流制粒等方面的机理与机制； 范晓慧等［１０ － １１］、 叶

恒棣等［１２］开发了复合气体介质烧结的节能减排技

术并付诸应用。 上述技术均能对烧结的提质降耗

起到明显的促进作用， 但单一技术途径对降低烧

结工序能耗的效果有限。

为更好地解决此问题， 本文以马钢 ３００ ～ ３６０
ｍ２ 烧结机工艺为基础， 从厚料层烧结技术的发

展、 配矿过程参数耦合、 低硅低镁烧结、 辅助烧

结、 节能设备改造以及大型烧结机智能控制系统

等多维度进行研究和实践， 形成自主的降耗关键

协同技术， 促进烧结矿产、 质量的提升和改善。
本文对该技术进行了详细阐述， 以期为钢铁同行

提供借鉴与参考。

１　 降低烧结工序能耗生产工艺技术

１. １　 烧结基础配矿与过程参数互耦调控技术

铁矿粉的基础特性对矿粉烧结性能的评价和

烧结配矿具有重要的指导意义。 马钢烧结常用铁

矿粉的最低同化性温度、 液相流动性指数和黏结

性强度的对比如图 １、 ２ 所示。 由图 １、 ２ 可知，
约有一半常用矿粉的最低同化性温度和液相流动

性指数在适宜区间范围内， 少量不在适宜范围内

的矿种形成互补。 一半以上的矿粉黏结相强度高

于 ８００ Ｎ， 确保了烧结矿具有较高的强度。 在传

统配矿基础上，通过量化铁矿粉液相流动性指数、

图 １　 马钢常用矿粉的同化性能和液相流动性

Ｆｉｇ. １　 Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｆｌｕｉｄｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ⁃ｕｓｅｄ ｉｒｏｎ ｏｒｅｓ ｉｎ Ｍａ Ｓｔｅｅｌ

１１１
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图 ２　 黏结相强度

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｅｌｆ⁃ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｂｌｉｎｄｉｎｇ ｐｈａｓｅ

铁酸钙生成能力、 黏结相强度等指标与烧结矿产、
质量间的相互关系， 开发烧结配矿智能优化应用

软件， 在资源、 成本、 成分约束的基础上构建合

理的配矿高温性能约束条件， 以指导铁矿石烧结

优化配矿［１３］。 同时， 建立铁矿石高温性能配矿与

烧结过程负压、 固体燃料消耗、 成品率参数的全

方位互耦调控技术， 并以此建立配矿运行实绩评价

预测模型， 构建综合特征指数， 适时指导烧结配矿

及烧结过程操作参数在工艺允许范围内的优化［１４］。
其中， 烧结固体燃料消耗预测模型的输入变

量包括混匀矿配矿结构数据及粒级组成、 一混及

二混水分值、 烧结矿成分控制参数、 料温检测值、
烧结负压、 烧结机速、 生石灰及熔剂配比、 返矿

及含碳辅料配比、 氧化铁皮配比、 料层厚度检测

值、 压料厚度值、 燃料平均粒级、 混匀矿 ＦｅＯ 质

量分数、 点火煤气消耗等， 模型结果如图 ３ 所示。
由图 ３ 可知， 模型预测 ± ５‰的命中率达到 ８８％以

上。该模型用于指导烧结生产，对烧结矿质量的

１—实际值； ２—预测值。

图 ３　 烧结固体燃料消耗预测模型的预测效果

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｓｏｌｉｄ ｆｕｅｌ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

稳定及烧结固体燃料消耗的降低作用明显。
１. ２　 基于燃料粒度优化的厚料层均质烧结技术

厚料层烧结时由于熔剂粒度相对铁矿粉粒度

较细、 堆密度较小， 部分未能成为黏附粒子与铁

矿粉成球， 易分布在料层的上层， 易造成台车上

部、 中部以及下部烧结矿碱度存在较大极差。 同

时， 由于厚料层烧结自动蓄热作用更明显， 烧结

料层中燃烧层温度从上到下逐渐增高， 下层燃烧

层温度甚至达到 １ ３５０ ℃以上。 烧结矿中 ＦｅＯ 主

要是 Ｆｅ２Ｏ３ 还原产生的， 在高温下还存在 Ｆｅ２Ｏ３

的分解反应， 使得厚料层下层烧结矿 ＦｅＯ 质量分

数比上层和中层高， 使得烧结矿上下层化学成分

和性能产生明显差异， 均质效果变差［１５］。
马钢在 ２００９ 年开始对 ９００ ｍｍ 厚料层下利于

均质烧结生产的燃料和熔剂（石灰石）合理的粒级

进行研究。 通过改善燃料和石灰石的粒度分布使

混合料的偏析效果朝有利的方向变化， 实现烧结

矿成分与热能的相对合理分布， 降低上中下层烧

结矿碱度、 ＦｅＯ 以及转鼓强度偏差， 同时进一步

促进烧结固体燃料消耗的降低。 各组改变固体燃

料粒度的试验指标如图 ４ 所示。 由图 ４ 可以看出，
当固体燃料中 ＞ ３. ０ ｍｍ 粒级占比为 ２０％ ～ ２５％
时， 各项烧结指标较好。 其中， ＞ ３. ０ ｍｍ 粒级占

比为 ２０％时， 烧结矿转鼓强度较高； 而 ＞ ３. ０ ｍｍ
粒级占比为 ２５％时， 各项烧结指标则较为均衡。
　 　 适度细化固体燃料粒度，配合适度增粗石灰

图 ４　 固体燃料 ＞３ ｍｍ 粒级占比对烧结矿指标的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＞３ｍｍ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｌｉｄ ｆｕｅｌ
ｏｎ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ

２１１
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石粒度进行烧结生产， 得到指标对比如表 １ 所示。
由表 １ 可看出， 试验期Ⅰ的效果较为明显， 其上

下层 Ｒ 和 ＦｅＯ 质量分数的极差较基准期分别降低

了 ０. １７ 和 １. ４１， 烧结成品率、 转鼓强度以及生产

率提升较为明显， 固体燃料消耗同比降低 １. ０９
ｋｇ ／ ｔ。

表 １　 改变固体燃料和石灰石粒度生产期烧结指标对比

Ｔａｂｌｅ１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｆｕｅｌ ａｎｄ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

阶段
固体燃料

＞ ３ ｍｍ 粒级
占比 ／ ％

石灰石
＞ ３ ｍｍ 粒
级占比 ／ ％

利用系数 ／
（ ｔ·ｍ － ２·ｈ － １）

固体燃
料消耗 ／
（ｋｇ·ｔ － １）

成品
率 ／ ％

转鼓强
度 ／ ％

Ｒ
上下层
Ｒ 极差

ＦｅＯ 质量
分数 ／ ％

上下层 ＦｅＯ
质量分数

极差

基准期 ３６. ３ １６. ６ １. ３９５ ５２. ２６ ７７. ８６ ７９. １７ １. ９９ ０. ２６ ８. ２２ ２. １０

试验期Ⅰ ２４. １ ３５. ０ １. ４０４ ５１. １７ ７９. ８２ ７９. ５６ ２. ０１ ０. ０９ ８. ４０ ０. ６９

试验期Ⅱ ２８. ５ ２１. ０ １. ４０４ ５３. ５１ ７６. ７８ ７８. ７８ ２. ００ ０. １８ ８. ２０ ０. ８９

试验期Ⅲ １９. ２ ２２. ４ １. ４２２ ５１. １４ ７７. ２９ ７９. ３３ ２. ０１ ０. ２７ ８. ０９ ０. ６２

１. ３　 低硅低镁烧结技术

研究表明， 低硅烧结存在显微结构均匀性恶

化、 局部存在大量斑状结构、 裂纹逐渐发育、 黏

结相总量减少等不利问题［１６］。 在不优化烧结工艺

参数的情况下， 通过优化配矿、 适度增加巴西矿

和混匀矿配比、 降低熔剂配比， 并通过优化铁矿

制粒性能、 适当降低烧结混合料水分、 优化配碳、
适当降低 ＭｇＯ 质量分数以及实施厚料层烧结等措

施， 可保证低硅烧结矿适宜的转鼓指数、 成品率

以及烧结矿固体燃料消耗水平， 如图 ５ 所示。

（ａ） 焦粉配比； （ｂ） 混合料水分

１—成品率； ２—固体燃料消耗； ３—转鼓强度。
图 ５　 低硅烧结时水分、 焦粉配比对烧结矿指标的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｋｅ ｐｏｗｄｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｓｉｎｔｅｒ ｉｎｄｅｘｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏｗ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

　 　 采用烧结杯试验研究降低 ＭｇＯ 质量分数对烧

结产、 质量指标的影响， 结果如表 ２ 所示。 由表 ２
可知， 当烧结矿 ＭｇＯ 质量分数为 １. ２０％～ １. ５０％
时， 烧结过程的各项技术经济指标及烧结矿性能

较好［１７］。 综合考虑烧结矿性能以及高炉渣系平

衡， 烧结矿 ＳｉＯ２ 质量分数逐步降低至 ４. ９０％ 左

右， 其 ＭｇＯ 质量分数由 ２. ００％ 降低至 １. ３９％ 时，
对应的烧结固体燃料消耗降低了３. ２４ ｋｇ ／ ｔ。降低

表 ２　 降低 ＭｇＯ 烧结试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ＭｇＯ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

组号
烧结矿 ＭｇＯ 质量分数 ／ ％

设计值 检验值

混合料
含水 ／ ％

垂直烧结速度 ／
（ｍｍ·ｍｉｎ － １）

利用系数 ／
（ ｔ·ｍ － ２·ｈ － １）

成品
率 ／ ％

转鼓强
度 ／ ％

固体燃料消耗 ／
（ｋｇ·ｔ － １）

平均粒
径 ／ ｍｍ

１ ０. ５５ ０. ７８ ６. ２ ２７. ４５ １. ７５３ ６７. ２０ ６９. ３３ ７３. ３２ １６. ６５

２ １. ２０ １. ０３ ５. ９ ２７. ６０ １. ８１４ ７０. ０６ ７１. ７３ ７０. ６９ １６. ３３

３ １. ５０ １. ３９ ６. ０ ２７. ３６ １. ７９５ ７０. ９６ ６８. ２７ ７０. ７４ １６. ５９

４ １. ８０ １. ８０ ６. ０ ２６. ６０ １. ７１０ ６８. ５３ ６８. ００ ７２. ７９ １５. ２６

５ ２. １０ ２. ００ ５. ９ ２６. ８１ １. ７２６ ６７. ４１ ６７. ２０ ７３. ９８ １４. ７４

３１１
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烧结矿 ＭｇＯ、 ＳｉＯ２ 质量分数的实际固体燃料消耗

数据如图 ６ 所示， 烧结矿 ＳｉＯ２ 质量分数降低至

４. ９０％左右， ＭｇＯ 质量分数降低至 １. ８０％ 左右，
固体燃料消耗较低。

１—固体燃料消耗； ２—烧结矿 ＳｉＯ２ 质量分数；
３—烧结矿 ＭｇＯ 质量分数。

图 ６　 固体燃料消耗与烧结矿 ＳｉＯ２、 ＭｇＯ 质量分数

对应趋势

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
　 ａｎｄ ＳｉＯ２ ａｎｄ ＭｇＯ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒ

１. ４　 烧结风量分配优化技术

　 　 合理的烧结风量分配控制是强化烧结生产的

重要措施之一， 其对烧结矿产、 质量与能耗指标

有重要的影响。 通过采取梯级减小烧结机头、 尾

部一定数量风箱的阀门开度， 适当降低烧结过程

头、 尾部风量、 提高烧结中部有效风量等措施，
实现烧结风量的合理优化分布， 强化烧结生产过

程。 采用合理的控制方式， 可实现烧结成品率、
利用系数、 垂直烧结速度一定幅度的提高， 且未

对烧结矿转鼓指数、 矿相组成和结构、 以及低温

还原粉化产生明显影响［１８］。 工业试验时风量分配

的控制方式如表 ３ 所示， 具体控制以主抽风机转

速、 烧结料层厚度不变， 通过风量分配后的烧结

机速调整来维持烧结终点相对位置不变。 各试验

期生产技术指标如表 ４ 所示。 由表 ４ 可以看出，
试验期Ⅱ的利用系数均值同比基准期上升 ０. ０２１ ｔ ／
（ｍ２·ｈ）， 固体燃料消耗均值降低 １. ６６ ｋｇ ／ ｔ， 转鼓

指数上升 ０. ４１％ ， 而尾部风箱不加控制的试验期

Ⅲ的各项指标呈明显的劣化趋势。
　

表 ３　 试验期间烧结机各风箱阀门开度控制

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｐｅｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｅｌｌｏｗｓ ｖａｌｖｅ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｅｓｔ ％

项目 １＃ ～ ３＃ ４＃ ～ １５＃ １６＃ １７＃ １８＃ １９＃ ２０＃ ２１＃ ２２＃ ２３＃

基准期 ８ １００ ６５ ６５ ５０ ５０ ４０ ４０ ２０ ２０
试验期Ⅰ ８ １００ ８０ ８０ ６５ ６５ ５０ ５０ ４０ ２０
试验期Ⅱ ８ １００ ５０ ４５ ４０ ３５ ３０ ２０ ２０ １０
试验期Ⅲ ８ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

表 ４　 各试验期生产技术指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ

项目 利用系数 ／ （ ｔ·ｍ － ２·ｈ － １） 成品率 ／ ％ 固体燃料消耗 ／ （ｋｇ·ｔ － １） ＦｅＯ 质量分数 ／ ％ Ｒ 转鼓强度 ／ ％
基准期 １. ２４２ ７２. ７３ ４８. ７３ ８. ６２ ２. ０４ ８１. ０６

试验期Ⅰ １. ２５８ ７３. ４３ ４７. ９２ ８. ７０ ２. ０６ ８０. ８０
试验期Ⅱ １. ２６３ ７５. ３５ ４７. ０７ ８. ６６ ２. ０７ ８１. ４７
试验期Ⅲ １. ２５３ ７２. ０１ ５０. ４２ ８. ７１ ２. ０６ ８０. ６３

１. ５　 辅助烧结技术

国内梅钢等企业采用富氢燃气喷吹或复合料

面喷吹技术来辅助烧结。 由于气 － 固燃料复合供

热可有效优化上部料层温度场， 该技术可解决料

层供热不均的问题， 同时延长上部料层液相冷凝

结晶时间， 并促进其熔体结晶区间的拓宽， 故有

利于优质铁酸钙的形成， 且液相结晶析出的晶型

发展较为完整， 烧结矿的均质性得到明显改

善［１７］。 马钢开发的大空间、 分段独立控制的安全

均匀喷加焦炉煤气技术于 ２０１９ 年投入使用， 该系

统由煤气喷加隔离箱、 煤气供给与喷加系统、 安

全防护系统以及控制系统组成（图 ７）， 采用曲臂 ９
孔或直臂 ６ 孔喷头进行“高空旋转喷加”， 并结合

“全方位立体监控”的安全防护技术， 实现焦炉煤

气“分区域、 大空间、 分段独立控制”的均匀、 稳

定喷加。 煤气、 污泥协同喷加对应的烧结指标结

果如表 ５ 所示。 由表 ５ 可看出， 喷加后烧结矿的

转鼓强度提升１. ２０％ ，由于烧结矿液相生成量的

４１１
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图 ７　 料面煤气喷加装置

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｇａｓ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

提高， 烧结矿平均粒级增幅达 ０. ２７ ｍｍ， 内返率

同比降低 ２. ２８％ ， 成品率上升 ２. １７％ ， 烧结固体

燃料消耗同比降低 ３. １９ ｋｇ ／ ｔ。
同时， 马钢开发高温蒸汽加热辅助搅拌炼钢

污泥， 并在烧结上部料层喷加含碳瓦斯灰和污泥

的烧结技术（图 ８）。 该技术通过蒸汽加热、 搅动

污泥，提高污泥的温度，解决管道运输污泥分层、

沉降、 结团， 并与烧结物料混匀困难的问题； 在

布料斜面的上部料层位置处喷加污泥和含碳瓦斯

灰混合物， 更进一步促进了烧结料层高度方向的

均热效果， 协同使用后， 烧结固体燃料消耗进一

步降低 ４. １６ ｋｇ ／ ｔ（表 ５）。

１—污泥输送管道及浓缩池； ２—回水池及回水泵； ３—瓦

斯灰定量给料装置； ４—搅拌罐； ５—主喷浆泵及流量调

节； ６—辅助喷浆泵及流量调节； ７—布料斜面喷洒喷嘴。
图 ８　 污泥均热辅助烧结

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｌｕｄｇｅ ｓｏａｋｉｎｇ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

表 ５　 煤气、污泥协同喷加对应的烧结指标

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｇａｓ ａｎｄ ｓｌｕｄｇｅ ｃｏ⁃ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

项目 成品率 ／ ％ 内返率 ／ ％ 固体燃料消耗 ／ （ｋｇ·ｔ － １） 转鼓强度 ／ ％ 含粉率 ／ ％ 平均粒度 ／ ｍｍ

基准 ７３. ７３ １９. ３９ ５３. ０８ ７８. ４１ ２. ５４ ２１. ５６

煤气喷加 ７５. ９０ １７. １１ ４９. ８９ ７９. ６０ ２. ３５ ２１. ８３

比较 ２. １７ － ２. ２８ ３. １９ １. １９ － ０. １９ ０. ２７

煤气、污泥协同使用 ７６. ３３ １６. ９７ ４８. ９２ ７９. ７９ ２. ２３ ２１. ９６

比较 ２. ６０ － ２. ４２ － ３. １６ １. ３８ － ０. ３１ ０. ４０

２　 节能设备改造及智能控制技术

２. １　 节能点火炉技术

采用一种低炉膛、 自空气预热、 点火烧嘴防

堵、 风幕墙隔等点火炉新技术（图 ９）， 解决烧结

用幕帘式点火炉的诸多共性关键技术难题。 ① 炉

内气体幕墙隔离技术： 在点火段与保温段之间通

过鼓风形成一道柔性、 非接触、 完全隔离的气体

幕墙， 将点火段与保温段完全隔离开来， 避免由

于烧结工艺的原因， 使得保温段的空气不足， 并

从点火段吸引高温烟气， 确保点火段烟气不流失，
从而达到节约煤气的目的。 ② 点火空气循环预热

技术： 在保温段设置点火空气预热箱， 充分利用

热能， 提高点火空气温度， 解决火嘴堵塞的问题。
③ 延长点火保温段和强化边缘点火。 ④ 长保温炉

膛技术： 通过延长点火炉保温段长度， 减少料面

急冷， 改善料面表层质量。 该技术实现点火焦炉

煤气消耗量为 ２. ２ ｍ３ ／ ｔ。

图 ９　 节能点火炉示意

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ
ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｆｕｒｎａｃｅ

２. ２　 烧结智能控制技术

将 “均衡、 高效、 节能” 等长期逐步形成的

厚料层烧结核心技术与智能化控制有机融合， 自

主开发大型烧结机智能控制模型并实现工业化应

５１１
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用。 该模型有效助力烧结过程控制的稳定性和烧

结工序能耗等关键指标的提升， 具体如图 １０ 所

示。 其中， 生产平衡控制用于维持烧结产量与高

炉之间的均衡性， 对烧结产量设定进行阶段性匹

配自动调整。 成分智能控制、 燃料和返矿矢量控

制、 混合料水分控制、 点火控制均实现精确闭环

控制［２０］， 本文不再赘述。

图 １０　 烧结智能控制模型

Ｆｉｇ. １０　 Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｌ

２. ２. １　 均衡布料、 终点及风量均衡控制技术

均衡布料主要通过采取均衡烧结横向布料以

及烧结机台面布料量的控制方法， 实现混合料仓

内料面高度的动态平衡， 并通过匀变程序， 实现

上料量和混合料仓位稳定以及烧结台面布料压实

度的稳定控制。 烧结终点控制采用模糊控制算法，
在近目标值区域采用趋势控制， 在离目标值距离

不同的区域采用不同的控制参数， 兼顾负压和尾部

风箱温度的影响因素， 采用变频控制风量， 调整垂

直烧结速度， 实现终点稳定。 同时基于风箱的升温

速率的历史数据来确定风阻剧变的模糊判断条件，
并根据其起始位置和终止位置来实时调整风箱的蝶

阀开度（图 １１）。 通过自动跟踪风阻剧变位置， 实时

动态调整各风箱蝶阀开度， 即实时动态调整各风箱

风量， 实现烧结过程风量的均衡控制。
２. ２. ２　 机尾断面热状态监测与分析技术

基于机尾断面形态及过程参数多参量分析的

烧结矿 ＦｅＯ 质量分数和转鼓强度在线预报系统，
采用红外热视频和图像的视觉处理方法， 获取烧

结机尾断面红火层位置、 厚度、 连续性以及均衡

性等分布特征参数， 并引入机速、 风箱废气温度、
大烟道温度、 实测 ＦｅＯ 质量分数、 实测转鼓强度

等多参量， 利用理论模型结合神经网络建立的烧

结质量预测模型。 该模型不仅可以实现烧结热状

态的在线监测及终点验证， 并可根据分析预测结

果对烧结过程做出及时的调控， 指导烧结机速和

配碳量等参数实时调整。

图 １１　 烧结风量分配控制模型

Ｆｉｇ. １１　 Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｌ

２. ２. ３　 烧结冷却能效评价模型

结合烧结矿冷却生产工艺， 采用余热锅炉和

冷却机双系统耦合平衡法， 利用锅炉的热量平衡

计算进入锅炉烟气的流量即耦合点流量， 以该流

量值并利用冷却机系统的质量平衡在线计算出烧

结冷却机漏风率［２７］。 在此基础上对同冷却风量、
冷却风温、 带冷机运行速度、 系统漏风率、 料层

厚度等因素对烧结矿冷却过程的换热规律进行模

拟计算和数学处理， 建立烧结矿冷却能效评价指

标体系及模型（图 １２）， 实时指导烧结冷却参数的

优化调整。
２. ３　 漏风诊断和燃烧比控制技术

利用氧化锆测氧仪以及在位式激光过程气体分

析仪，建立烧结机系统漏风率在线监测模型（图 １３），
解析漏风状态， 诊断漏风原因， 给出操作与堵漏措

施； 同时建立烧结燃烧比〔以 ｖ（ＣＯ） ／ ［ ｖ（ＣＯ） ＋
ｖ（ＣＯ２）］表示，ｖ 为体积分数（％）〕、 固体燃料平均

粒度、 配比以及烧结过程负压、 烧结矿 ＦｅＯ 质量

分数的生产数据进行卷积神经网络分析， 获取烧

结工况条件下适宜的燃烧比及其对应的适宜的固

体燃料粒级， 用以辅助指导固体燃料破碎粒级在

均质烧结工艺要求范围内的优化控制和调整，保

６１１
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图 １２　 烧结矿冷却风箱负压和流场迹线分布

Ｆｉｇ. １２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｔｒａｃｅ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｂｅｌｌｏｗｓ

图 １３　 烧结系统漏风诊断模型

Ｆｉｇ. １３　 Ａｉｒ ｌｅａｋａｇｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

持烧结过程中合理的热状态分布， 提高烧结机能

源利用效率。

３　 协同技术降低工序能耗效果

马钢 ３００ ～ ３６０ ｍ２ 烧结机通过上述持续降低

烧结工序能耗关键协同技术的应用， 效果十分明

显， 如图 １４ 所示。 由图 １４ 可知： 烧结固体燃料

消耗近几年由 ５９. ７２ ｋｇ ／ ｔ 降低至 ４９. ３８ ｋｇ ／ ｔ， 烧结

电能消耗由 ４８. ２７ ｋＷ·ｈ ／ ｔ 降低至３７. ０９ ｋＷ·ｈ ／ ｔ，
烧结工序能耗（折标煤）由 ６６. ３６ ｋｇ ／ ｔ 降低至当前

的 ４６. １７ ｋｇ ／ ｔ。

４　 结　 语

　 　 （１）就降低烧结工序能耗而言，应根据自身

１—固体燃料消耗； ２—工序能耗； ３—电能消耗

图 １４　 近几年烧结工序能耗指标

Ｆｉｇ. １４　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ

烧结工艺特点因地制宜多维度地采取相应的协同

技术。 从 ２０１４ 年至 ２０２２ 年， 马钢 ３００ ～ ３６０ ｍ２ 烧

结机烧结通过配矿与过程参数耦合、 低硅低镁烧

７１１
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结、 燃料粒级合理控制、 辅助烧结、 厚料层风量

分配等技术的开发和应用， 在烧结稳产保质的情

况下， 实现了烧结固体燃料消耗显著降低， 显著

支撑了烧结节能降碳。
（２） 通过节能点火炉技术、 烧结智能控制技

术以及漏风监测和燃烧比控制技术， 显著降低了

点火煤气消耗量和风机电耗， 进一步降低了烧结

工序能耗。
（３） 通过持续降低烧结工序能耗关键协同技

术的应用， 马钢烧结工序能耗（折标煤）由 ６６. ３６
ｋｇ ／ ｔ 降低至当前的 ４６. １７ ｋｇ ／ ｔ， 取得了显著的节能

减排效果。
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［４］　 蔡九菊，董辉，杜涛，等 . 烧结过程余热分级回收与梯

级利用研究［Ｊ］. 钢铁，２０１１，４６（４）：８８ － ９２.
ＣＡＩ Ｊｉｕｊｕ，ＤＯＮＧ Ｈｕｉ，ＤＵ Ｔａｏ，ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｇｒａｄｅ ｒｅ⁃
ｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｃａｓｃａｄｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｆｒｏｍ ｓｉｎｔｅ⁃
ｒｉｎｇ⁃ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ［ Ｊ］ . Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ，２０１１，４６ （４）：
８８ － ９２.

［５］　 付俊鹏，蔡九菊 . 竖式烧结矿冷却装置内气固热交换

的数值研究［Ｊ］. 冶金能源，２０１９，３８（２）：３ － ７.
ＦＵ Ｊｕｐｅｎｇ，ＣＡＩ Ｊｉｕｊｕ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｇａｓ⁃ｓｏｌｉｄ
ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｉｎｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ［Ｊ］. Ｅｎｅｒｇｙ
Ｆｏｒ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１９，３８（２）：３ － ７.

［６］　 吴复忠，蔡九菊，张琦，等 . 炼铁系统的物质流和能量

流的 分析［Ｊ］. 工业加热，２００７，３６（１）：１５ － １８.

ＷＵ Ｆｕｚｈｏｎｇ，ＣＡＩ Ｊｉｕｊｕ，ＺＨＡＮＧ Ｑｉ，ｅｔ ａｌ. Ｅｘｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｌｏｗｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｉｒｏｎｍａｋｉｎｇ
ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］. Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｈｅａｔｉｎｇ，２００７，３６（１）：１５ －１８.

［７］　 裴元东，张俊杰，祁成林 . 适宜烧结烟气循环工艺的

探讨［Ｊ］. 烧结球团，２０１９，４４（２）：７４ － ７７.
ＰＥＩ Ｙｕａｎｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎｊｉｅ，ＱＩ Ｃｈｅｎｇｌｉｎ. Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
ｏｎ ｐｒｏｐｅｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］.
Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，２０１９，４４（２）：７４ － ７７.

［８］　 裴元东，史凤奎，吴胜利，等 . 烧结料面喷洒蒸汽提高

燃料燃烧效率研究［Ｊ］. 烧结球团，２０１６，４１（６）：１６ －
２０.
ＰＥＩ Ｙｕａｎｄｏｎｇ，ＳＨＩ Ｆｅｎｇｋｕｉ，ＷＵ Ｓｈｅｎｇｌｉ，ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｓｔｅａｍ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂｅｄ ｔｏ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｕｅｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ［ Ｊ ］ . Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，２０１６，４１（６）：１６ － ２０.

［９］　 裴元东，欧书海，马怀营，等 . 烧结料面喷吹蒸汽对烧

结矿质量和 ＣＯ 排放影响研究［ Ｊ］. 烧结球团，２０１８，
４３（１）：３５ － ３９.
ＰＥＩ Ｙｕａｎｄｏｎｇ，ＯＵ Ｓｈｕｈａｉ，ＭＡ Ｈｕａｉｙｉｎｇ，ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｓｔｅａｍ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｎ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｂｅｄ ｏｎ ｓｉｎｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ＣＯ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ［ Ｊ］ . Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，２０１８，４３ （１）：
３５ － ３９.

［１０］ ＦＡＮ Ｘｉａｏｈｕｉ，ＹＵ Ｚｈｉｙｕａｎ，ＧＡＮ Ｍｉｎ，ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ
ｆｌｕｅ ｇａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］. ＩＳＩＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１４，
５４（１１）：２５４１.

［１１］ 范晓慧，甘敏，季志云，等 . 复合气体介质烧结的节能

减排技术开发与应用［ Ｊ］ . 钢铁，２０２０，５５（８）：６２ －
６９；７４.
ＦＡＮ Ｘｉａｏｈｕｉ， ＧＡＮ Ｍｉｎ， ＪＩ Ｚｈｉｙｕｎ， ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｇａｓｅｓ ｍｅｄｉｕｍ ［ Ｊ］ . Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ，
２０２０，５５（８）：６２ － ６９；７４.

［１２］ 叶恒棣，周浩宇，王兆才，等 . 高配比富氢燃料烧结技

术研究及展望［Ｊ］. 烧结球团，２０２０，４５（５）：１ － ７.
ＹＥ Ｈｅｎｇｄｉ， ＺＨＯＵ Ｈａｏｙｕ， ＷＡＮＧ Ｚｈａｏｃａｉ， ｅｔ ａｌ. Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ⁃ｒｉｃｈ ｆｕｅｌ
ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］. Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，２０２０，
４５（５）：１ － ７.

［１３］ 常建，苏步新，张建良，等 . 基于铁矿粉高温特性的烧

结优化配料模型［Ｊ］. 烧结球团，２０１１，３６（５）：１２ －１４.
ＣＨＡＮＧ Ｊｉａｎ，ＳＵ Ｂｕｘｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｌｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ. Ｓｉｎｔｅ⁃
ｒｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｇｈ ｔｅｍ⁃
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｆｉｎｅｓ ［ Ｊ］ . Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ

ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，２０１１，３６（５）：１２ － １４. （下转第 １２６ 页）
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州：浙江大学，２０１４.
ＺＨＵ Ｊｉａｈｕｉ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｏｉｌｙ ｓｌｕｄｇｅ ［ Ｄ］ . Ｈａｎｚｈｏｕ： Ｚｈｅ⁃
ｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４.

［１５］ 莫榴，林顺洪，李玉，等 . 含油污泥与玉米秸秆共热解

协同特性［ Ｊ］ . 环境工程学报，２０１８，１２（４）：１２６８ －
１２７６.
ＭＯ Ｌｉｕ，ＬＩＮ Ｓｈｕｎｈｏｎｇ，ＬＩ Ｙｕ，ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｅｒｇｙ ｅｆｆｅｃｔ ｄｕｒ⁃
ｉｎｇ ｃｏ⁃ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｉｌｙ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋ［Ｊ］. Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， １２ （ ４ ）：
１２６８ － １２７６.

［１６］ ＬＩＵ Ｊ，ＪＩＡＮＧ Ｘ，ＺＨＯＵ Ｌ，ｅｔ ａｌ. Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｏｉｌ
ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ⁃ｆｒｅｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，１６１（２ － ３）：１２０８ － １２１５.

［１７］ 姚丛雪，王鑫，周一帆，等 . 水稻和玉米的热氧化分解

特性及几种动力学方法结果的比较［ Ｊ］ . 火灾科学，
２０２０，２９（２）：９８ － １０５.
ＹＡＯ Ｃｏｎｇｘｕｅ，ＷＡＮＧ Ｘｉｎ，ＺＨＯＵ Ｙｉｆａｎ，ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａ⁃
ｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｒｉｃｅ ａｎｄ ｃｏｒｎ ｕｓｉｎｇ ｓｅｖｅｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓ ［ Ｊ］ . Ｆｉｒｅ
Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，２９（２）：９８ － １０５.

［１８］ 鲁文涛，何品晶，邵立明，等 . 轧钢含油污泥的热解与

动力学分析［Ｊ］. 中国环境科学，２０１７，３７（３）：１０２４ －
１０３０.
ＬＵ Ｗｅｎｔａｏ，ＨＥ Ｐｉｎｊｉｎｇ，ＳＨＡＯ Ｌｉｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ. Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｒｏｌｌｉｎｇ ｏｉｌ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｋｉｎｅｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］. Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３７（３）：１０２４ － １０３０.
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［１４］ 戚义龙，余正伟，吴宏亮，等 . 烧结铁矿粉高温特性研

究及过程耦合配矿评价模型的应用［ Ｊ］ . 烧结球团，
２０２１，４６（３）：９ － １５.
ＱＩ Ｙｉｌｏｎｇ，ＹＵ Ｚｈｅｎｇｗｅｉ，ＷＵ Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｐｏｗ⁃
ｄｅｒ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｏｒｅ ｂｌｅｎｄｉｎｇ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］. Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，
２０２１，４６（３）：９ － １５.

［１５］ 龙红明，左俊，王平，等 . 厚料层烧结高度方向均质性

研究［Ｊ］. 烧结球团，２０１３，３８（４）：１ － ６.
ＬＯＮＧ Ｈｏｎｇｍｉｎ，ＺＵＯ Ｊｕｎ，ＷＡＮＧ Ｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｃｋ ｌａｙｅｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｈｅｉｇｈｔ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］. Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ， ２０１３， ３８ （ ４ ）：
１ － ６.

［１６］ 周淑媛，康兴东，刘贵峰，等 . 高铁低硅烧结技术的研

究［Ｊ］. 烧结球团，２０１０，３５（３）：２０ － ２４.
ＺＨＯＵ Ｓｈｕｙｕａｎ， ＫＡＮＧ Ｘｉｎｇｄｏｎｇ， ＬＩＵ Ｇｕｉｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｃｋ ｌａｙｅｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ
ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］. Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ， ２０１０，
３５（３）：２０ － ２４.

［１７］ 张庆军，李远亮，莫文玲，等 . 不同 ＭｇＯ 含量低硅烧

结矿孔隙分布的多重分形研究［Ｊ］. 烧结球团，２０１２，
３７（５）：６ － １１.
ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎｇｊｕｎ， ＬＩ Ｙｕａｎｌｉａｎｇ， ＭＯ Ｗｅｎｌｉｎｇ， ｅｔ ａｌ.
Ｍｕｌｔｉ⁃ｆｒａｃｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｓｉｌｉｃａ
ｓｉｎｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＭｇＯ ｃｏｎｔｅｎｔ［ Ｊ］. Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｐｅｌ⁃
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