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摘要：针对某内陆型钢铁厂进行高比例磁铁精矿（混匀矿中占比≥８５％）烧结时出现的制粒效果差、烧结矿产、质

量低和固体燃料消耗高等问题，为确定下一步工程技改方向，本文开展系统的烧结杯试验以揭示高配比磁铁精粉

的烧结特性，探究精矿预润湿、生石灰用量、磁铁精粉配比、碱度、料层高度等因素对烧结性能及成品矿冶金性能

的影响规律。结果表明：采用精矿预润湿技术和配加适量生石灰对于协同强化高配比铁精矿制粒具有促进作用，

在相同制粒水分条件下，将混合铁精矿初始水分３０％预润湿至７８％，同时配加５５％生石灰，制粒所得混合料

的透气性指数（ＪＰＵ）由１４１大幅提高到４１７；在混合料透气性得到保证的前提下，进一步提高碱度和料层厚度

能显著改善烧结矿产、质量指标，且烧结矿各冶金性能指标均能满足高炉冶炼要求。本文研究成果将为现场技

术改造和生产提供重要的理论依据和技术指导。
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　　铁矿是钢铁冶炼的核心原料，其成本约占钢
铁总成本的４０％～５０％，其质量是决定高炉能否
“高效、节能、减排、长寿”的关键因素之一［１］。

出于降低成本以及资源供应条件等方面的考量，

部分内陆地区钢铁企业仍主要采用自产的铁精粉

进行烧结生产，例如我国太钢、八钢、酒钢等钢

铁企业烧结原料中自产精矿占比均达到 ７０％以
上［２－３］。此外，随着全球优质铁矿资源的日益枯

竭，由中低品位铁矿细磨深选得到的铁精矿可能

作为烧结原料，而使得烧结原料向细粒化发展，

因此如何强化高比例细粒铁矿制粒和烧结过程是

今后的研究重点方向之一［４－５］。

由于铁精粉粒度较小，高比例铁精矿制粒过

程中使用的黏附粉过多时，会造成制粒性能下降，

料层透气性恶化，进而影响烧结矿的产量和质量，

增加固体能源消耗，也引起碳排放和气体污染物

排放量的增加［４］。为改善烧结料层透气性，国内

外学者提出了强力混合、添加黏结剂、分流制粒

等技术手段来强化高比例铁精矿的制粒过程［６－７］。

例如，在传统两段圆筒混合工艺之前加设强力混

合机进行强化混匀和制粒，则制粒后混合料的脱粉

率降低６１２％，料层透气性指数提升１３２％［３］；配

加０７％复合黏结剂进行强化制粒，烧结机利用系
数提高５５％［８］；对采用分流制粒方式对高配比镜

铁矿精粉烧结工艺进行强化，烧结料层透气性显

著提高，烧结矿产量提高 １８８％［９］。由此可见，

强化制粒是促进高配比铁精矿烧结过程提质、降

耗、减排的主要手段。

某内陆型钢厂以高比例磁铁精矿（混匀矿中占

比≥８５％）为原料，在实际生产中出现制粒效果差
（混合料 ＜３ｍｍ粒级质量分数不足５０％）、烧结
矿产质量低等问题。由于料层透气性差，烧结料

层高度仅能达到 ５００ｍｍ，同时利用系数为
１０５ｔ／（ｍ２·ｈ），固体燃料消耗高达７０ｋｇ／ｔ，严重
制约烧结生产的提产、降耗、增效。针对上述问

题，本文立足现场原料条件和烧结工艺参数，通

过烧结杯试验对高配比磁铁精粉的烧结特性进行

研究，探究精矿预润湿、生石灰用量、磁铁精粉

配比、碱度、料层厚度等因素对烧结性能及成品

矿冶金性能的影响，提出高比例磁铁精矿烧结的

优化技术和适宜工艺参数，以期为烧结生产提供

理论参考。

１　试验原料与研究方法

１１　试验原料
试验所用原料主要有两种磁铁精粉（ＳＫＣ和

ＭＨＣ）、两种粗铁矿粉（ＭＨＦ和 ＢＫＦ）、石灰石、
生石灰和焦粉，均由某内陆型钢厂提供，其主要

化学成分和粒度组成分别如表１～３所示。由表１
可知，ＳＫＣ和ＭＨＣ均为典型的磁铁精矿，铁品位
均在６４％以上，但 ＭＨＣ的 ＳｉＯ２质量分数明显高
于ＳＫＣ。相比而言，两种粗粉矿ＭＨＦ和ＢＫＦ均为
低品位铁矿，全铁品位分别仅有 ５００２％ 和
４２７３％；其中，ＭＨＦ是一种高硅粉矿，ＳｉＯ２质
量分数高达 １５３０％，ＢＫＦ则是一种高镁铁矿，
ＭｇＯ质量分数高达１６５８％；而且，ＭＨＦ和 ＢＫＦ
的烧损均较高，分别达到了５６６％和７６２％。由
于两种粗矿粉的脉石质量分数高，其配比宜控制

在较低范围内。此外，ＳＫＣ、ＭＨＦ和 ＢＫＦ的硫质
量分数均偏高，用于烧结时会增加烟气中的 ＳＯ２
质量分数；ＳＫＣ、ＭＨＣ和 ＢＫＦ的碱金属质量分数
偏高，会对后续高炉冶炼带来一定的不利影响。

由表２、３可看出：两种磁铁精粉的粒度较
小，＜００４５ｍｍ粒级质量分数大于 ７５％；而
ＭＨＦ和ＢＫＦ为典型烧结粉矿，＞３００ｍｍ粒级质
量分数分别达到５２１９％和３６４５％。因此，配加
一定比例的ＭＨＦ和ＢＫＦ有利于改善铁精矿的制粒
性能。

通常认为，磁铁矿（Ｆｅ３Ｏ４）需先氧化为赤铁矿
（Ｆｅ２Ｏ３）后方能与 ＣａＯ生成铁酸钙液相。因而，
磁铁精矿的高温氧化特性很大程度上影响着烧结

过程铁酸钙的生成速率和数量［１１］。图 １所示为
ＭＨＣ和 ＢＫＣ在室温约为 １０００℃、升温速率为
１０℃／ｍｉｎ和空气气氛条件下非等温氧化得到的热

７５
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表１　原料化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

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

ＳＫＣ ６５５６ ２８６５ ０９４ ０８６ １３４０ ４０８ ００１８ ０１８０ ０１４ ０２１ －２４９

ＭＨＣ ６４２６ ２５２１ ０３４ ０３０ ０１００ ８５４ ００１０ ００１２ ０２１ ００８ －２１４

ＭＨＦ ５００２ ６０８ ３４２ ０５０ １８００ １５３０ ００２４ ０４２１ ００８ ００４ ５６６

ＢＫＦ ４２７３ ２６６ ２３８ １６５８ ２０２０ ６８３ ００１４ ０１１６ ０５１ ００４ ７６２

石灰石 ０１３ ０ ５０７０ ４４８ ００４３ ０１６ ０００６ ００２３ ００１ ００５ ４３４５

生石灰 ０２１ ００２ ８５７５ ２６１ ０１９０ ２２９ ０００７ ００９９ ００３ ００９ １００５

焦粉 ０９２ — ０９０ ０３１ ２５２０ ６４３ ００４６ ０１６０ ０２６ ０２２ ８７０１

表２　两种磁铁精粉的粒度组成（质量分数）

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ ％

原料名称 ［０１５０，０２５０）ｍｍ ［００７４，０１５０）ｍｍ ［００４５，００７４）ｍｍ ［００３８，００４５）ｍｍ ＜００３８ｍｍ

ＳＫＣ ０４３ ３３３ １７３３ ２６１７ ５２７４

ＭＨＣ ０１０ ０６７ １００７ １７８３ ７１３３

表３　其他原料的粒度组成（质量分数）

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｔｈｅｒｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

原料

名称
≥８００ｍｍ

［６３０，８００）
ｍｍ

［５００，６３０）
ｍｍ

［３００，５００）
ｍｍ

［１００，３００）
ｍｍ

［０５０，１００）
ｍｍ

［０２５，０５０）
ｍｍ

＜０２５ｍｍ

ＭＨＦ １１８５ １４４４ ６６１ １９２９ ２１４８ ７８４ ７４８ １１０１

ＢＫＦ ９３２ １０１５ ４１４ １２８４ １５７７ ６０２ ６６１ ３５１５

石灰石 ０ ０ ０ ２０１ ３１７９ １７３６ １４９４ ３３９０

生石灰 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １００００

焦粉 ０ ０ ０３６ ４６８ ２６５５ ２４９５ ２３７９ １９６７

（ａ）ＴＧ；（ｂ）ＤＴＡ

１—ＳＫＣ；２—ＭＨＣ。

图１　两种磁铁精粉的热重－差热（ＴＧＤＴＡ）分析曲线

Ｆｉｇ１　ＴＧＤＴＡａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ

重－差热（ＴＧＤＳＣ）分析曲线。ＳＫＣ和 ＭＨＣ氧化
增重分别从４００℃和２６０℃开始，并同时放出热
量；随着温度的升高，两者在差热曲线均存在两

处放热峰，可能分别对应磁铁矿颗粒表面和内部

发生的氧化反应，同时伴随着质量的持续增加。

另需注意到，两种精矿出现放热峰对应的温度不

同，其中ＳＫＣ分别为４９３℃和６００℃，ＭＨＣ分别
为３７６℃和４９８℃，表明前者的氧化速率比后者
慢；但从热重曲线来看，两者在７００～９００℃的氧
化速率接近，最终在１０００℃时增重分别达２３％
和２２％，折算氧化度分别为７４２１％和７８９０％。
造成两种磁铁精矿氧化反应开始温度及峰值温度

８５
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不同的原因之一是 ＭＨＣ与 ＳＫＣ的粒度组成不同，
前者明显比后者细，因而具有较高的高温反应性；

另一方面，可能是因为 ＳＫＣ的硫含量较 ＭＨＣ高，
硫化物低温下分解限制了磁铁矿的氧化。

１２　研究方法
烧结杯试验主要包括配料、混匀、制粒、烧

结、成品检测等环节。烧结试验的配矿基本条件

如表４所示。石灰石配比根据烧结矿碱度计算确
定（碱度设为１６５～２００），生石灰配比为２０％～
２５％，自然ＭｇＯ质量分数为１４％～１７％，内返
矿配比为３０％。配矿、加水混合和制粒过程均按
相应方案进行，混合和制粒均采用内径为６００ｍｍ、
长１０００ｍｍ的圆筒混合机，控制混合机填充率为
１０％，转速为１６ｒ／ｍｉｎ，制粒时间为５ｍｉｎ。

表４　烧结试验配矿基本条件

Ｔａｂｌｅ４　Ｏｒｅｂｌｅｎｄｓｆｏｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｓｔｓ

配矿方案 ＳＫＣ ＭＨＣ ＭＨＦ ＢＫＦ

Ａ ６９３ １０７ １４０ ６０

Ｂ ７８０ １２０ ７０ ３０

Ｃ ８６７ １３３ ０ ０

　　烧结试验在直径为２００ｍｍ的烧结杯中进行，
料层厚度可在５００～８００ｍｍ范围内调整，铺底料
厚度约为 ５０ｍｍ。具体试验条件：点火温度为
１１００℃、点火时间为１５ｍｉｎ、点火负压为６ｋＰａ，
烧结负压为１２ｋＰａ；到达烧结终点以后，将抽风
负压调整至６ｋＰａ，冷却５ｍｉｎ后将烧结矿卸出在
空气中自然冷却。通过分别优化焦粉用量和烧结

水分，在各自适宜烧结条件和返矿平衡（返矿平衡

系数为１±００５）的条件下考察预润湿、磁铁精粉
配比、碱度以及料层厚度对高比例磁铁精矿制粒

和烧结过程的影响。

混合料的透气性采用日本透气性指数阻力

（ｊａｐａｎｅｓｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｕｎｉｔｓ，ＪＰＵ）来评价。烧结过
程评价指标包括垂直烧结速度（ＦＦＳ）、利用系数、
成品率、固体燃料消耗和成品烧结矿转鼓强度，

具体测定方法在部分参考文献已有报道［１０］。成品

烧结矿经破碎、缩分和取样后进行化学成分和光

学显微矿相分析，并按照《铁矿石还原性的测定方

法》（ＧＢ／Ｔ１３２４１）和《铁矿石 低温粉化试验 静态
还原后使用冷转鼓的方法》（ＧＢ／Ｔ１３２４２）测定其

还原度和低温还原粉化率。

２　结果与分析

２１　精矿预润湿和生石灰用量的影响
由于原始水分质量分数均较低 （≤３％），研

究涉及的烧结用铁精矿在实际生产中并未进行预

先润湿，而是采用传统二段圆筒混合工艺，在一

混加水混匀、二混制粒。但铁精矿粒度小、制粒

效率低和混合料透气性差，成为制约高比例铁精

矿烧结生产的主要因素。在混合制粒过程中，水

分难以在短时间内将矿粉表面润湿、铺展并均匀

分散，因而黏附粉之间无法形成有效的毛细引力

促使制粒小球长大，因而矿粉的制粒强度差且脱

粉严重。因此，针对方案 Ｂ，分别考察精矿预润
湿和生石灰用量对其制粒和烧结性能的影响。

在生石灰用量为５５％、制粒水分质量分数为
７８％条件下，将铁精矿预润湿至不同水分质量分
数时混合料的透气性指数和＞３ｍｍ粒级质量分数
的变化如图２（ａ）所示。由图２（ａ）可知：尽管制粒
水分质量分数保持不变，但随着精矿预润湿水分

的增加，混合料透气性指数（ＪＰＵ）由１４１显著增
加至４１７，＞３ｍｍ粒级质量分数则由１３８１％增
加到７６４１％，表明预润湿后铁精矿颗粒在进入圆
筒混合机后能快速黏附到粗颗粒上长大，提高制

粒效率。图２（ｂ）则为在精矿预润湿水分质量分数
为８％、制粒水分质量分数为７８％条件下，生石
灰用量对混合料透气性指数和＞３ｍｍ粒级质量分
数的影响。由图２（ｂ）可知：在精矿预润湿至水分
质量分数为８％的前提下，提高生石灰用量也能使
混合料透气性指数（ＪＰＵ）由 ３５１增至 ４１７，
＞３ｍｍ粒 级 质 量 分 数 则 由 ５６１１％ 提 高 到
７６４１％，这得益于生石灰消化形成的 Ｃａ（ＯＨ）２
起到黏结剂作用改善了铁精矿制粒效果。

在混合料水分质量分数为７８％、二元碱度为
１６５、料层厚度为５５０ｍｍ的条件下，进一步对精
矿预润湿水分和生石灰用量对烧结产、质量的影

响进行研究，结果如表５所示。由表５可知，精
矿预润湿程度和生石灰用量的增加，能显著改善

烧结矿的产、质量指标，同时降低固体燃料消耗。

尤其是随着精矿预润湿水分质量分数由１％增加
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（ａ）铁精矿预润湿水分；（ｂ）生石灰用量

１—透气性指数；２—＞３ｍｍ粒级质量分数。

图２　精矿预润湿水分和生石灰用量对方案Ｂ混合料透气性和＞３ｍｍ粒级质量分数的影响

Ｆｉｇ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｗｅｔｔｉｎｇａｎｄｂｕｒｎｔｌｉｍｅｄｏｓａｇｅｏｎｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

＞３ｍｍｏｆｓｉｎｔｅｒｍｉｘｆｏｒｂｌｅｎｄＢ

表５　精矿预润湿和生石灰用量对方案Ｂ烧结性能的影响

Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｗｅｔｔｉｎｇａｎｄｂｕｒｎｔｌｉｍｅｄｏｓａｇｅｏｎｔｈｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｂｌｅｎｄＢ

精矿预润湿

水分／％
生石灰

用量／％
焦粉

用量／％
垂直烧结速度／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

转鼓强度

（＞６３ｍｍ）／％
利用系数／
（ｔ·ｍ－２·ｈ－１）

固体燃料消耗／
（ｋｇ·ｔ－１）

１ ５５ ３４ １４１８ ３０１４ ０４５ １１９０９

５ ５５ ３４ １８６６ ５１６０ １４７ ６４７６

８ ５５ ３４ ２０７５ ５４６７ １６０ ５１１７

８ ２０ ３５ ２１４３ ５２８０ １５５ ５４５４

８ ３５ ３５ ２１２４ ５３０７ １５７ ５２９８

８ ５５ ３４ ２０７５ ５４６７ １６０ ５１１７

到８％时，烧结矿的转鼓强度由 ３０１４％增加到
５４６７％，利用系数由０４５ｔ／（ｍ２·ｈ）提高到１６０
ｔ／（ｍ２·ｈ），固体燃料消耗则相应从１１９０９ｋｇ／ｔ减
少到５１１７ｋｇ／ｔ，这主要得益于混合料透气性的明
显改善，从而料层中氧位提高，促进了磁铁矿氧

化和铁酸钙黏结相的生成。

由上述结果可见，精矿预润湿和提高生石灰

用量是协同强化高比例磁铁精矿制粒和烧结性能

的重要技术。

２２　磁铁精矿配比的影响
在铁精矿预润湿水分质量分数为８％、生石灰

用量为５５％，混合料水分质量分数为７８％、二

元碱度为１６５、烧结料层厚度为５５０ｍｍ条件下，
对比不同配比（磁铁精矿配比为８０％～１００％）的烧
结性能，结果如表６所示。由表６可知，当磁铁
精粉配比由１００％降低到８０％时，即粗矿粉配比
由０％增至２０％，混合料透气性改善，烧结矿转
鼓强度先由５３７３％轻微提高到５４６７％后又降低
至５１６０％，利用系数由 １６５ｔ／（ｍ２·ｈ）减少到
１４５ｔ／（ｍ２·ｈ），固体燃料消耗则先由４９５３ｋｇ／ｔ
升高至５１１７ｋｇ／ｔ后减少至 ４９９１ｋｇ／ｔ。由此可
知，配加一定比例的粗矿粉有助于增大核颗粒与

黏附粉的比值，改善烧结料层透气性，对烧结提

质、增产以及降耗是有利的［１１－１２］。

表６　磁铁精矿比例对烧结性能的影响

Ｔａｂｌｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｔｉｏｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｏｎｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

磁铁精矿

配比／％
焦粉

用量／％
透气性指数

（ＪＰＵ）
垂直烧结速度／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

转鼓强度

（＞６３ｍｍ）／％
利用系数／
（ｔ·ｍ－２·ｈ－１）

固体燃料消耗／
（ｋｇ·ｔ－１）

８０（方案Ａ） ３３ ４８５ ２１２１ ５３７３ １６５ ４９５３

９０（方案Ｂ） ３４ ４１７ ２０７５ ５４６７ １６０ ５１１７

１００（方案Ｃ） ３４ ３８９ １８３８ ５１６０ １４５ ４９９１

０６
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２３　二元碱度［ｗ（ＣａＯ）／ｗ（ＳｉＯ２）］的影响

针对方案 Ｂ，在铁精矿预润湿水分质量分数
为８％、生石灰用量为５５％，混合料水分质量分
数为７８％、烧结料层厚度为５５０ｍｍ的条件下，研
究二元碱度对其烧结性能的影响，结果如表７所
示。由表７可知，当二元碱度由１６５提高到２００
时，烧结矿转鼓强度由 ５４６７％提高到 ６０１３％，
利用系数由１６０ｔ／（ｍ２·ｈ）增加到１７４ｔ／（ｍ２·ｈ），
固体燃料消耗由５１１７ｋｇ／ｔ减少到４７２９ｋｇ／ｔ。这
是因为，在料层氧位得到保证的前提下，提高碱

度有助于促进 ＣａＯ与磁铁矿氧化生成的 Ｆｅ２Ｏ３反
应生成铁酸钙系黏结相，抑制硅酸盐黏结相体系

发展，提高成品烧结矿的转鼓强度和产量；此外

液相生成温度的降低也有助于减少所需燃料用量，

降低固体燃料消耗［１３－１４］。

２４　料层厚度的影响
厚料层烧结技术有利于充分利用料层底部蓄

热强化烧结矿固结，对提高烧结矿的产量、降低

能源消耗具有重要的作用［１５－１６］。上述试验表明，

通过优化混合料二元碱度和原矿水分预润湿量等

措施可显著强化制粒，因而在保证料层透气性的

基础上可进一步提高料层厚度。针对方案 Ｂ，在
二元碱度为１６５、铁精矿预润湿水分质量分数为
８％的条件下研究不同料层厚度对烧结性能的影
响，结果如图３所示。由图３可知，当料层厚度从
５５０ｍｍ增加至７５０ｍｍ时，在相应最佳烧结条件
下，适宜的焦粉用量可由３４％降低至３０％，而烧
结矿转鼓强度由５４６７％增加到５７７３％；固体燃料
消耗由５１１７ｋｇ／ｔ减少至４４８１ｋｇ／ｔ；利用系数由
１６０ｔ／（ｍ２·ｈ）增加到１６９ｔ／（ｍ２·ｈ）。由此可见，
在混合料透气性良好的情况下，料层厚度提高到

７５０ｍｍ，烧结矿产、质量指标明显改善。即对于
高比例精矿而言，只要保证料层透气性，同样可

料层厚度／ｍｍ：１—５５０；２—６００；３—６５０；４—７５０。

图３　料层厚度对方案Ｂ烧结性能的影响

Ｆｉｇ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｎｔｅｒｂｅｄｈｅｉｇｈｔｏｎｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＢｌｅｎｄＢ

通过厚料层烧结改善烧结矿产、质量指标。

２５　成品烧结矿性能分析
２５１　化学成分

不同试验条件下，成品烧结矿的化学成分如

表８所示。由表 ８可知：所有基准方案（碱度为
１６５）的成品烧结矿的全铁品位和 ＳｉＯ２质量分数
分别为５８０％～５８５％和５２％～５５％，Ｓ、Ｐ等
杂质质量分数均较低。随着磁铁精粉配比的增加，

烧结矿的 Ｆｅ品位逐渐增加，ＳｉＯ２、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３
等质量分数逐渐降低，对烧结矿提铁降硅有利。

从烧结矿的ＦｅＯ质量分数来看，随着碱度或料层
厚度的增加，烧结矿的ＦｅＯ质量分数呈下降趋势，
从１３２４％下降到１０７４％。这是因为增加碱度或
料层厚度时，烧结所需适宜固体燃料配比有所降

低，烧结料层氧化性气氛增强的缘故。

２５２　冶金性能
图４对比了不同条件下所得成品烧结矿的还

原性和低温还原粉化性能。由图 ４可知：对于
１＃～３＃样品，当磁铁精矿配比由８０％增加为１００％
时，还原度指数有轻微下降，低温还原粉化率

表７　二元碱度对方案Ｂ烧结性能的影响

Ｔａｂｌｅ７　ＥｆｆｅｃｔｏｆｂｉｎａｒｙｏｎｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｂｌｅｎｄＢ

二元碱度

［ｗ（ＣａＯ）／ｗ（ＳｉＯ２）］
焦粉

用量／％
透气性指数

（ＪＰＵ）
垂直烧结速度／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

转鼓强度

（＞６３ｍｍ）／％
利用系数／
（ｔ·ｍ－２·ｈ－１）

固体燃料消耗／
（ｋｇ·ｔ－１）

１６５ ３４ ４１７ ２０７５ ５４６７ １６０ ５１１７

１８０ ３２ ４７０ ２１６１ ５５３３ １６６ ４８３７

２００ ３０ ５０９ ２３６４ ６０１３ １７４ ４７２９

１６
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表８　不同试验条件下成品烧结矿的化学成分

Ｔａｂｌｅ８　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｉｎｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

样品编号 试验方案
料层

厚度／ｍｍ
碱度

化学成分（质量分数）／％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｐ Ｓ

１＃ Ａ ５５０ １６５ ５９３１ １１９１ ５０７ ８１８ １１５ １２４ ００２２ ００１７

２＃ Ｂ ５５０ １６５ ５７９９ １３２４ ５５０ ８９０ １４４ １２５ ００２１ ００１８

３＃ Ｃ ５５０ １６５ ５７０３ １０８６ ５９０ １００２ １６７ １２７ ００１７ ００２３

４＃ Ｂ ５５０ １８０ ５７２８ １２７６ ５５３ ９９８ １４８ １３２ ００２３ ００２３

５＃ Ｂ ５５０ ２００ ５６９２ １０７４ ５２８ １０６４ １５６ １３０ ００２２ ００２８

６＃ Ｂ ６５０ １６５ ５８０１ １３４３ ５５５ ９２７ １４２ １３１ ００２３ ００１７

７＃ Ｂ ７５０ １６５ ５８３２ １１０９ ５４９ ８８１ １５０ １２５ ００２１ ００１３

（ａ）磁铁精粉配比；（ｂ）二元碱度；（ｃ）烧结料层厚度

１—还原度指数；２—低温还原粉化率。

图４　不同烧结条件下所得成品烧结矿的还原度及低温还原粉化率（＞３１５ｍｍ）对比

Ｆｉｇ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＩａｎｄＲＤＩ（＞３１５）ｍｍｏｆｓｉｎｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｎｔｅｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（＞３１５ｍｍ）则由６０２０％下降至５２４７％，表明
磁铁矿比例增加对成品烧结矿冶金性能不利；反

之，结合表１中原料成分可知，提高粗矿粉尤其
高镁ＢＫＦ配比时，成品烧结矿中ＭｇＯ质量分数随
之增大，有利于稳定磁铁矿晶格，抑制磁铁矿氧

化和骸晶状赤铁矿的生成，从而改善烧结矿的低

温还原粉化性能［１７－１８］。

对比２＃、４＃、５＃样品的冶金性能可知，提高
碱度显著改善成品烧结矿还原性和低温还原粉化

性能。当烧结矿碱度由１６５增加到２０时，烧结
矿还原度指数提高了５个百分点以上，低温还原
粉化率（＞３１５ｍｍ）增加３～９个百分点，这主要是
因为随着碱度的升高，烧结矿的铁酸钙生成量增

加，能够显著改善烧结矿的强度和还原性能［１７－１８］。

而由 ２＃、６＃、７＃样品的冶金性能结果可知，
当烧结的料层厚度从５５０ｍｍ提高至７５０ｍｍ时，
烧结矿的还原度指数变化不大，而还原粉化性整

体不太理想（＜５５％），且呈明显变差趋势。这是

因为，随着料层厚度的提高，所需焦粉用量减少，

烧结料层中氧位增强，成品烧结矿 ＦｅＯ质量分数
降低，赤铁矿生成量增加，而赤铁矿被ＣＯ还原成
磁铁矿过程中发生明显体积膨胀而使烧结矿内应

力明显增大，导致烧结矿结构破坏、低温还原粉

化率下降。

２５３　矿相分析

将２＃（方案Ｂ、５５０ｍｍ料层厚度、１６５碱度）、

５＃（方案 Ｂ、５５０ｍｍ料层厚度、２００碱度）和 ７＃

（方案Ｂ、７５０ｍｍ料层厚度、１６５碱度）成品烧结
矿制成的光片置于光学显微镜下观察，分析其物

相组成和微观结构，结果如表９和图５所示。
从１＃成品烧结矿的微观结构来看，在烧结过

程中，方案Ｂ（磁铁矿９０％）的磁铁精粉并没有完
全被氧化，烧结矿中铁酸钙和硅酸盐（玻璃相）两

种黏结相体系同时存在，烧结矿结构和强度除靠

铁酸钙与磁铁矿交织连接外，还依赖于磁铁矿颗

粒之间的扩散黏结以及硅酸盐相黏结［４，１９］。提高

２６
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表９　成品烧结矿中各主要物相占比（质量分数）

Ｔａｂｌｅ９　Ｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｉｎｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｓ ％

样品

编号

试验

方案

料层厚

度／ｍｍ
碱度

磁铁

矿

铁酸

钙

赤铁

矿

玻璃

相

２＃ Ｂ ５５０ １６５ ４８ ２４ １４ １４

５＃ Ｂ ５５０ ２００ ４６ ３３ １１ １０

７＃ Ｂ ７５０ １６５ ４３ ２８ １６ １３

二元碱度有助于促进烧结液相黏结相尤其是针状

铁酸钙的生成，是提高碱度后烧结矿转鼓强度和

还原性明显提升的重要原因。相比而言，提高烧

结料层厚度有利于改善料层的蓄热作用，提高下

层烧结温度，减少燃料用量的同时提高料层氧位，

促进铁酸钙生成［２０］，通过７＃与１＃烧结矿的微观结
构对比可知，提高料层厚度后赤铁矿和铁酸钙含

量均有所提高，从而使烧结矿转鼓强度得到改善；

但另一方面，提高料层厚度对减少玻璃相含量影

响不大，说明二元碱度时是决定烧结矿物相组成

和性质的最主要因素。

３　结　论

（１）精矿预润湿和提高生石灰用量具有协同

强化高比例磁铁精矿制粒和烧结性能的作用。配

加５５％的生石灰，将原矿水分预润湿至７８％左
右时，烧结料层的透气性显著改善，烧结矿的转

鼓强度由 ３０１４％增加到 ５４６７％，利用系数由
０４５ｔ／（ｍ２·ｈ１）提高到１６０ｔ／（ｍ２·ｈ１），固体燃料
消耗则相应从１１９０９ｋｇ／ｔ减少到５１１７ｋｇ／ｔ。

（２）在确保料层透气性良好的前提下，提高
碱度和料层厚度均能显著改善高比例磁铁精矿的

烧结性能。当二元碱度由 １６５提高到 ２００时，
烧结矿转鼓强度提高９９９％，固体燃料消耗降低
７５８％，利用系数提升８７５％；当烧结料层高度
由５５０ｍｍ提高至７５０ｍｍ时，烧结矿转鼓强度提
高５６０％，固体燃料消耗减少 １２４３％，利用系
数提高５６３％。

（３）就烧结矿还原性和低温还原粉化性而言，
提高烧结矿二元碱度有利于促进烧结矿中铁酸钙

的生成，抑制硅酸盐玻璃相体系的发展，从而显

著改善烧结矿的还原性能；提高料层厚度虽能通

过减少燃料用量在一定程度上促进赤铁矿和铁酸

钙生成，但对玻璃相生成的抑制作用较有限，导

致烧结矿的低温还原粉化性有所变差。

（ａ）、（ｂ）：试验方案Ｂ（５５０ｍｍ料层厚度，１６５碱度）；（ｃ）、（ｄ）：试验方案Ｂ（５５０ｍｍ料层厚度，２００碱度）；

（ｅ）、（ｆ）：试验方案Ｂ（７５０ｍｍ料层厚度，１６５碱度）

Ｈ—赤铁矿；Ｍ—磁铁矿；ＳＦＣＡ—复合铁酸钙；Ｇ—玻璃相；Ｐ—孔隙。

图５　成品烧结矿的主要物相和微观结构

Ｆｉｇ５　Ｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｐｈａｓｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｓ
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