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摘要：铁矿烧结以固体燃料作为主要热量来源，其热量高效利用对于烧结节能减排具有重要意义。本文聚焦超厚

料层烧结条件下固体燃料在料层中的分布特性，系统解析其在泥辊宽度方向以及料层高度方向的分布规律。结

果表明：沿泥辊宽度方向，整体混合料粒度中间偏细、两侧略粗，而含碳量则为中间偏高、两侧略低；布料之后，台

车宽度方向混合料粒度组成和含碳量与泥辊对应位置处的混合料规律一致；在料层高度方向上，自上而下混合料

粒度整体呈增大趋势，含碳量则逐渐减小，由于泥辊与九辊布料的偏析程度有限，在部分高度处粒度与含碳量会

出现波动；利用台车高度方向混合料的粒度组成和泥辊下料处各粒级的含碳量计算出沿料层高度方向的燃料分

布，与实际规律基本一致。研究结果可为超厚料层烧结过程固体燃料的优化分布提供指导。
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　　随着我国铁矿烧结技术的不断发展与进步，
各烧结厂的料层厚度也在逐渐提高，２００５年平均
厚度已经达到 ６００～８００ｍｍ，截至目前，湘钢、
鞍钢、首钢京唐、中天钢铁、马钢、天钢联合特

钢、汉钢、龙钢、三钢等企业部分烧结机的料层

厚度已超过９００ｍｍ［１］。厚料层乃至超厚料层烧结
能够强化自动蓄热作用，从而实现节能降碳与污

染物减排，抑制烧结料层出现过烧、轻烧现象，

形成质量均匀的烧结矿［２］。但超厚料层烧结会破

坏料层透气性，降低垂直烧结速度，而制粒与偏

析布料水平的提高是实现高效超厚料层生产的关

键因素。如果制粒效果较差，混合料干燥脱粉率

太高，则细粒级颗粒（包括燃料等）会被更多的抽

进下部料层。在烧结制粒过程中，固体燃料主要

分布于１～５ｍｍ的制粒小球中，导致燃料在不同
粒级制粒小球中的分布不均匀，从而造成烧结料

层中的燃料的分布差异［３］。由于固体燃料的分布

不均匀，在烧结布料时需要偏析布料，通过偏析

布料合理布置燃料在料层中的位置，将粒度小、

含碳量高的原料布置在上部，粒度大、含碳量低

的原料布置在下部，充分利用烧结料层的自动蓄

热作用。布料水平较差时燃料则会直接在下部料

层分布过多，这会使下部料层的热态透气性变差，

从而导致烧结矿过熔，降低烧结矿质量，加重箅

条的腐蚀与熔损。

钢铁企业需要根据自己的实际情况进行相应

调整，从而确保制粒的稳定性、燃料的合理偏析

与料层良好的透气性，一般采取的手段有：优化

加水方式以严格控制水分、使用锥形逆流螺旋状

纹路的混合机等以强化制粒［４］；调整梭式布料小

车移动距离和停留时间［５］、调整泥辊与九辊转速、

调整熔剂粒度与活性、优化燃料粒度组成等以实

现合理偏析。当前，针对烧结料层各高度处的混

合料粒度、含碳量等参数相关的研究较少，但系

统解析固体燃料在超厚料层烧结过程的分布是否

合理与烧结节能降耗密切相关［６－７］。因此，本文

以湖南某钢铁厂超厚料层烧结过程燃料分布为研

究对象，通过系统解析泥辊宽度方向以及料层高

度方向上混合料的粒度组成与燃料分布情况，查

明固体燃料在烧结料层的分布规律，为超厚料层

烧结过程固体燃料的高效利用提供指导。

１　取样与分析方法

１１　取样方法

在湖南某钢铁厂３６０ｍ２烧结机上进行取样，
共设置６个点位，如图１所示。其中，Ａ′、Ｂ′、Ｃ′
３个点位在泥辊下料处，分别设置于泥辊宽度方向
正中间与等距离的两侧，取样方法见图１（ｂ）；随
着台车的行进，在与泥辊样品同一批次的混合料

到达台车Ａ、Ｂ、Ｃ三个点位时将台车停机，之后
在料面上此三点处分别进行分层取样，料层总高

度为９４０～９５０ｍｍ，设置１００ｍｍ为一个取样段，
因此每处可取出９份样品，见图１（ｃ）。因取样期
间烧结机为减碳生产，后续所测含碳量较正常值

偏低。

１２　分析方法
（１）粒度组成：将所取样品分别缩分至１ｋｇ，

之后用二分法将每份样品平均分为４份，使用套
筛（８、５、３、１、０５ｍｍ）分别测出其粒度组成并
求平均值，以此得到每份样品的粒度组成与平均

粒度。

（２）含碳量检测：将样品缩分至５０ｇ，烘干
后将其磨细粒度至 ＜００７４ｍｍ，之后取出２ｇ置
于１５ｍＬ、１ｍｏｌ／Ｌ的盐酸溶液中机械搅拌３０ｍｉｎ，
以排除烧结混合料中碳酸盐对含碳量检测的干扰。

使用离心机将酸洗后的样品水洗两次后置于 １００
℃烘箱中烘干，使用 ＣＳ２００８型碳硫仪测量每份
样品的含碳量。

（３）碳分布计算：在测出烧结混合料的粒度
组成与各粒级混合料的含碳量之后，使用式（１）计
算碳元素在各粒级混合料中的分布特征［７］，以此

来表示燃料在各粒级混合料中的分布情况。

Ｆａ＝
ηａ×Ｃａ

∑ηａ×Ｃａ
×１００％ （１）

式中：Ｆａ为固体燃料在该样品的不同粒级（包括
８、５～８、３～５、１～３、０５～１ｍｍ和 ＜０５ｍｍ

３４
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等６个粒级）混合料中的分布质量分数，％；ηａ为
样品中某粒级混合料的质量分数，％；Ｃａ为样品中
某粒级混合料的含碳量，％。

（４）烧结台车某处混合料总含碳量的计算：
使用泥辊各点位混合料中各粒级含碳量的平均值

与台车某点位某高度处混合料的粒度组成通过式

（２）可计算该处混合料的整体含碳量，此数据可与
实际测得的含碳量进行对照，若对应性较好则可

作为预测模型。

Ｃ计算 ＝
∑ηａ×Ｃ′ａ
１００ （２）

式中：Ｃ计算为台车某点位某高度处混合料总含碳
量的计算值，％；Ｃ′ａ为泥辊各点位某粒级混合料
的含碳量平均值，％。

２　结果与讨论

２１　燃料在宽度方向整体混合料中的分布特性
泥辊宽度方向３个点位上所取混合料的粒度

组成、平均粒度与总含碳量如图２所示。由图 ２
可知：Ａ′和Ｃ′处混合料粒度组成与平均粒度较为
接近，且均比 Ｂ′处稍粗，这与料仓中存在的粒度
偏析现象相一致，即越贴近料仓边缘处粒度越大；

与一般制粒结果一致，３个点位的混合料的粒度主
要分布在１～８ｍｍ，Ａ′、Ｂ′和 Ｃ′处混合料中粒度
在１～８ｍｍ的质量分数分别为 ８８９％、８６２％、
９２３％；Ｂ′处混合料含碳量最高，为２７４％，Ａ′
和Ｃ′处分别为２６６％和２６３％，这一规律与不同
点位的粒度组成密切相关。

（ａ）点位分布俯视图；（ｂ）泥辊下料取样；（ｃ）台车分层取样

图１　取样方法示意

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

（ａ）混合料粒度分布；（ｂ）混合料平均粒度与含碳量

１—Ａ′；２—Ｂ′；３—Ｃ′。

图２　泥辊样品整体性质

Ｆｉｇ２　Ｏｖｅｒａｌｌｎａｔｕｒｅｏｆｍｉｘｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｔｈｅｍｕｄｒｏｌｌｅｒ

４４
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　　泥辊３点位样品筛分后各粒级混合料的含碳
量和平均值如图３（ａ）所示，结合图２（ａ）使用式
（１）计算得到的固体燃料在不同粒级混合料中的分
布比例如图３（ｂ）所示。由图３（ｂ）可知：混合料
粒度越大，其含碳量越低，如０５～１ｍｍ混合料
平均含碳量为３６３％，而＞８ｍｍ混合料的含碳量
仅为１１１％。这是因为粗颗粒中黏附层厚度与核
颗粒直径的比例比较低［８－９］，即外表黏附的细粒

级燃料所占比例会更小，而烧结用固体燃料粒度

主要分布在０～３ｍｍ，且表面亲水性较铁矿与熔
剂等更差一些［１０－１２］，因此粗颗粒中以固体燃料为

核颗粒的比例较低。从燃料分布比例中可以看出，

与粒度分布类似，固体燃料也主要分布在 １～
８ｍｍ混合料中，与 Ａ′和 Ｃ′处相比，Ｂ′处燃料分
布在０５～３ｍｍ混合料中的占比较高，为６１％，
而分布在３～８ｍｍ中的较低，为３６５％。
２２　燃料在料层高度方向的分布特性
２２１　不同料层高度处混合料粒度组成

烧结台车３个点位各料层高度处混合料的粒
度组成及平均粒度分别如图４、５所示。由图４、５
可看出：在台车高度方向上，自上而下混合料粒

度逐渐增大，其中＞３ｍｍ大颗粒占比呈增大趋势，
＜３ｍｍ粒级占比呈减小趋势，如Ａ点处＜３ｍｍ混
合料占比自上而下由５１３％降低至２９２％，Ｂ点
处由 ６６１％降至 ２６４％，Ｃ点处由 ４７２％降至
３６６％；在台车宽度方向上，台车中间也即 Ｂ点
处的混合料整体粒度较两侧更细一些，这一结果

与对应的泥辊 Ｂ′点位处粒度组成相符合，这也突
显出烧结布料普遍存在的台车边缘处粒度较粗的

问题，一般可通过调整混合料仓上方布料小车的

移动距离和停留时间来加厚料仓边缘处的混合料，

从而使更多的大颗粒向中间部位流动［１３］。

２２２　不同料层高度处混合料含碳量
台车３个点位各料层高度处烧结混合料的含

碳量实测值与计算值如图６所示，其中计算值为
结合图３（ａ）和图４中的数据利用式（２）计算得到。

（ａ）各粒级混合料含碳量；（ｂ）燃料在各粒级混合料中的分布

１—Ａ′；２—Ｂ′；３—Ｃ′；４—平均值；５—＜０５ｍｍ；６—０５～１ｍｍ；７—１～３ｍｍ；８—３～５ｍｍ；９—５～８ｍｍ；１０—＞８ｍｍ。

图３　泥辊样品各粒级特性

Ｆｉｇ３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅａｃｈｐａｒｔｉｃｌｅｌｅｖｅｌｏｆｍｉｘｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｔｈｅｍｕｄｒｏｌｌｅｒ

（ａ）Ａ处；（ｂ）Ｂ处；（ｃ）Ｃ处

１—＞８ｍｍ；２—５～８ｍｍ；３—３～５ｍｍ；４—１～３ｍｍ；５—０５～１ｍｍ；６—＜０５ｍｍ。

图４　台车样品粒度组成

Ｆｉｇ４　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｉｘｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐａｌｌｅｔ
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１—Ａ；２—Ｂ；３—Ｃ。

图５　台车样品平均粒度

Ｆｉｇ５　Ａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｍｉｘｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｏｆｔｈｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐａｌｌｅｔ

由图６的实测值可以看出：Ａ、Ｂ、Ｃ３个点位
沿高度方向从上往下含碳量均呈减小趋势，其中Ｃ
点为单调递减，Ａ与 Ｂ则略有起伏，属正常现象，
因为从图５中即可得知料层高度方向的混合料粒度
并非单调，可通过调节料门开度或泥辊转速等来强

化偏析效果；Ａ与 Ｃ点位各高度处含碳量较为接
近，因为二者粒度组成较为接近；Ｂ点位整体含碳
量最高，因为 Ｂ点处各高度混合料平均粒度均较
小。由图４可知，沿料层高度向下，混合料粒度为
１～５ｍｍ的制粒小球逐渐减少，＞８ｍｍ制粒小球
逐渐增加，相对于传统烧结工序，超厚料层烧结由

于料层高度的增加，下部料层粒度更粗。而制粒过

程中更多的燃料分布在细粒级料层中，因此在正

常布料水平下，沿台车高度方向从料面到底部混

合料含碳量逐渐减小，这一正常偏析现象既有助

于蓄热作用的增强以降低固体燃料消耗，同时还

可以有效防止下部料层过熔，减轻箅条的腐蚀。

由图６的计算值可以看出：Ａ、Ｂ、Ｃ３个点
位处自上而下混合料含碳量均逐渐降低，其中 Ｂ
点处因粒度更细所以含碳量在各个高度基本均为

最高，这些结果与实测值的分布规律相一致；与

实测值曲线对比可知，计算值所作曲线更加平滑，

波动相对更小，但是基本规律一致，因此该计算

方式偏差较小，可作为一种较为简洁方便的预测

手段，也即仅需测得料层高度方向各点位混合料

的粒度组成与各粒级物料的含碳量就可算出台车

各点在不同高度处含碳量。

３　结　论

（１）查明了泥辊宽度方向混合料粒度组成以
及燃料的分布规律：混合料整体中间偏细、两侧

略粗，而混合料粒度越细含碳量越高，因此含碳

量中间偏高、两侧略低，中间为２７４％，两侧分
别为２６６％和２６３％。

（２）查明了超厚料层高度方向上混合料粒度
组成以及固体燃料的分布规律：从烧结机料面至

底部混合料的粒度均呈增大趋势，含碳量逐渐降

低，但是由于泥辊和九辊的偏析布料程度有限，

在部分高度处出现燃料含量升高的现象。

（３）提供了一种计算料层高度方向燃料分布
的计算方法：利用料层高度方向混合料粒度组成

和泥辊处各粒级含碳量可根据本文提供的公式计

算各高度处混合料的含碳量，且计算值与实测值

较为接近。

（ａ）实测值；（ｂ）计算值

１—Ａ；２—Ｂ；３—Ｃ。

图６　台车不同料层高度处样品含碳量

Ｆｉｇ６　Ｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｉｘｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｔｈｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐａｌｌｅｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｌｅｖｅｌｓ
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