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粒度组成对烧结返矿冷固结性能的影响规律
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摘要：随着铁矿资源的不断劣化，烧结返矿率逐渐上升，影响烧结矿成品率，进而增加烧结工艺的生产成本。过剩

烧结返矿的利用是烧结行业面临的共同难题。本文采用返矿冷固结压块使其达到入炉要求，为烧结返矿的利用

提供新途径。本文借助粗糙度因子（ＣＦ）来反映物料中粗颗粒的相对含量，通过计算设计７组不同粒度组成的烧

结返矿进行冷固结压块试验，检测生团块的落下强度和抗压强度以及成品团块的抗压强度等指标，研究不同粒度

组成对烧结返矿冷固结性能的影响。结果表明，粗糙度因子对冷压团块质量有显著的影响，当粗糙度因子为４０

时的烧结返矿具有最佳冷固结性能，其生团块落下强度为２８次／（０５ｍ），抗压强度为７２Ｎ／Ｐ，成品团块抗压强度

为２５００Ｎ／Ｐ。ＳＥＭ结果表明，粗糙度因子为４０的冷固结团块具有致密的结构和较低的孔隙率。
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　　铁矿烧结工序碳排放量约占整个钢铁流程碳
排放总量的１５％，是钢铁生产过程碳排放量的第
二大工序（仅次于高炉）［１－２］。每生产１ｔ钢，烧结
工序的二氧化碳排放量约２５０ｋｇ。烧结返矿是经
过整粒工序筛分后得到的粒度小于５ｍｍ的烧结
矿，其一般返回烧结配料处理，在烧结工序循环

使用［３－４］。烧结返矿对混合料的混匀制粒具有重

要作用，在混匀过程中充当制粒球核的作用，促

进细粒级的矿粉黏附，有利于改善烧结料层的透

气性，合理的烧结返矿占比为 ２０％～３０％［５］。但

随着铁矿资源的逐渐恶化，烧结矿质量有所降低，

返矿率逐渐提高，目前部分烧结厂的返矿配比高

达３５％～４０％，其较合理的返矿配比高出１０～２０
个百分点［６］。高返矿率会造成烧结成品率降低，

成本及碳排放量增加，过剩烧结返矿的有效利用

已成为钢铁行业迫切需要解决的关键共性难题［７］。

目前，国内大部分钢铁企业对烧结返矿的处

理与利用主要有两方面：一是从烧结工序本身出

发研究如何降低烧结返矿率；二是将过剩烧结返

矿应用于其它工艺或领域。李红等［８］研究采用提

高烧结矿ＦｅＯ质量分数、强化制粒、调整烧结点
火温度等措施降低烧结返矿率，一系列措施实施

后烧结返矿率平均下降５９％，但需要对现有工艺
或设备进行改动，运行成本有所提高。雷浩洪［９］

研究了在高铁水比冶炼条件下，用烧结返矿作转

炉炼钢的冷却剂，结果发现在每吨废钢加２ｔ烧结
返矿，其冷却效果优于石灰石，实现了烧结返矿

的高效利用。王皎月等［１０］分析了烧结返矿作为炼

钢的主要原料替代废钢加入转炉的优越性，包括

烧结返矿的热效应和组分能够满足热量平衡的基

本功能，但由于烧结矿铁品位较低，同时 ＳｉＯ２和
ＣａＯ等成分的质量分数较高，导致炼钢过程渣量
增加，同时烧结矿中 Ｓ和 Ｐ等有害元素也会影响
钢水质量［１１－１２］。烧结返矿与成品烧结矿相比，其

化学成分一致，但其粒径过小不能直接作为高炉

入炉料，如果将其冷压造块使其粒径和强度满足

高炉入炉炉料的要求，则可以实现烧结返矿的有

效利用［１３］。彭亮等［１４］对铅锌矿充填料的粒度组成

进行分析，结果表明：为保证合理级配，＜１ｍｍ
颗粒质量分数不小于３５％，１０～２０ｍｍ颗粒质量

分数不超过１０％，可以达到较好的胶结充填。甘
德清等［１５］研究尾砂粒度组成对充填体强度的影

响，结果表明：利用水泥包裹使适量的细粒级尾

砂填充大颗粒之间的空隙，可以促进颗粒间胶结，

提高试块强度。

烧结返矿粒度组成对冷固结团块性能有明显

的影响，本文主要采用不同粒级的烧结返矿相互

搭配，开展冷固结试验，研究不同粒度组成对烧

结返矿冷固结性能的影响规律，为烧结返矿的利

用提供技术支撑。

１　试验原料与方法

１１　试验原料
试验所用原料主要包括烧结返矿和复合黏结

剂。复合黏结剂主要由４０％的膨润土、３０％的聚
乙烯醇（ＰＶＡ）和３０％的标准３２５水泥组成。试验
所用原料烧结返矿、膨润土和水泥的化学成分如

表１所示。由表１可知，烧结返矿化学成分与成
品烧结矿一致；３２５水泥中碱金属含量较高，且
ＳＯ３质量分数为２６％。烧结返矿的粒度组成中，
＜１ｍｍ粒级质量分数为１５％，［１，３）ｍｍ粒级质
量分数为３５％，［３，５）ｍｍ粒级质量分数为５０％。

表１　试验原料的主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ％

原料名称 ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳＯ３ 烧损

烧结返矿 ５５２２ ５４１ １１０７ １９３ １８２ — —

膨润土 — ４６１７１５８４ １６３ １５４６ — １５２８

３２５水泥 — ２１２０６４５２ １７２ ５０７ ２６ —

１２　试验方法
试验包括烧结返矿冷固结团块制备及强度检

测和显微形貌分析。返矿冷压团块制备的主要工

艺流程如图１所示，主要包括配料、混匀、加水
搅拌、冷压成块和干燥等步骤。每组实验采用

ＬＰ—Ｃ３０００２型电子天平称取２ｋｇ烧结返矿，另配
加４％（８０ｇ）复合黏结剂经 ＳＹＨ—１５型混料机混
合均匀，再加入１００ｇ（控制水分５％）水经 Ｂ１０型
搅拌机搅拌５ｍｉｎ，采用 ＴＤＸＭ—３６０型对辊压球
机在辊压２０ＭＰａ、主轴转速８ｒ／ｍｉｎ的条件下压
制成尺寸为１８ｍｍ×２２ｍｍ×３２ｍｍ的椭球形团
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块。得到的生团块在１０１—２ＡＢ型电热鼓风干燥箱
中于１０５℃下干燥１２ｈ至恒重，得到成品团块。

图１　返矿冷压团块制备试验流程

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｂｒｉｑｕｅｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｒｅｔｕｒｎｆｉｎｅｓ

生团块落下强度的检测方法是将生团块在

０５ｍ高度处自由落下到厚度为６ｍｍ的钢板上，
记录破碎时的落下次数。每组测量１０个团块取其
平均值作为最终试验结果，生团块落下强度单位

为次／（０５ｍ）。生团块抗压强度的检测方法是将
生团块在ＹＨＫＣ２Ａ型颗粒强度测定仪上测量，记
录其破裂时的抗压强度值，每组取１０个团块进行
测量，取其平均值作为最终结果，生团块抗压强

度单位为 Ｎ／Ｐ。成品团块抗压强度的检测方法参
照《铁矿球团抗压强度测定方法》（ＧＢ／Ｔ１４２０１—
９３）在ＷＤＷ—ＱＴ—１０全自动铁矿球团抗压机上测
量其抗压强度，成品团块抗压强度单位为 Ｎ／Ｐ。
采用ＪＳＭ—６５１０型电子显微镜对成品团块样品进
行观察，分析其显微形貌。

粗糙度因子（ｃｏａｒｓｅｎｅｓｓｆａｃｔｏｒ，ＣＦ）反映了物
料中粗颗粒的相对含量，其计算式如下。

ρＣＦ＝
Ｑ
Ｒ×１００ （１）

式中：ρＣＦ为粗糙度因子；Ｑ为骨料在３ｍｍ筛上
的累计筛余百分比，％；Ｒ为骨料在１ｍｍ筛上的
累计筛余百分比，％。

一般 ρＣＦ的取值范围为 ０～１００，当其为 １００
时，烧结返矿的级配缺少［１，３）ｍｍ的颗粒，整体
粒径偏粗；当 ρＣＦ为 ０时，烧结返矿中没有
［１，３）ｍｍ的颗粒，整体粒径偏细。

试验中，采用电子天平分别称取各粒级的烧

结返矿进行混匀，依据各粒级返矿所占质量分数

的不同，分为７组实验，依据式（１）计算得出各组

实验的粗糙度因子，ρＣＦ值分别为０、３０、４０、５０、
６０、８０和１００，对应关系如表２所示。

表２　不同粒度组成返矿试验方案

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｎｕｌｏｍｅｔｒｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｉｎｔｅｒｒｅｔｕｒｎｓ

粒度组成（质量分数）／％

＜１ｍｍ ［１，３）ｍｍ ［３，５）ｍｍ
粗糙度因子

０ １０００ ０ ０

５００ ３５０ １５０ ３０

４８５ ３１０ ２０５ ４０

３３３ ３３３ ３３３ ５０

１５０ ３５０ ５００ ６０

１００ １８０ ７２０ ８０

０ ０ １０００ １００

２　试验结果与分析

２１　单一粒度对烧结返矿团块强度的影响
为研究不同单一粒度返矿对冷固结团块强度的

影响，对三种不同粒度组成［＜１ｍｍ，［１，３）ｍｍ和
［３，５）ｍｍ］的烧结返矿分别进行冷固结试验，结
果如表３所示。
表３　不同粒度烧结返矿对生团块和成品强度的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｎｕｌｏｍｅｔｒｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　　ｏｆｓｉｎｔｅｒｒｅｔｕｒｎｓｏｎｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎ

　　　ｂｒｉｑｕｅｔｔｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｌｄｂｏｎｄｂｒｉｑｕｅｔｔｅｓ

粒度组成／
ｍｍ

生团块

落下强度／
［次·（０５ｍ）－１］

生团块

抗压强度／
（Ｎ·Ｐ－１）

成品团块

抗压强度／
（Ｎ·Ｐ－１）

＜１ ３０ ７９ １７７０

［１，３） ９ ２２ １４０５

［３，５） ５ １８ １２４８

　　由表３可知，随着烧结返矿的粒度提高，生
团块和成品团块的性能逐渐降低。采用 ＜１ｍｍ烧
结返矿进行冷固结试验可得到较好的强度，其生

团块落下强度达３０次／（０５ｍ）、生团块抗压强度
达７８Ｎ／Ｐ、成品团块抗压强度达１８００Ｎ／Ｐ，这表
明［１，３）ｍｍ烧结返矿对于冷固结团块强度起着重
要作用。当采用［１，３）ｍｍ和［３，５）ｍｍ烧结返矿
进行冷固结试验时，生团块强度明显下降，生团

块落下强度分别为８次／（０５ｍ）和５次／（０５ｍ）；
抗压强度分别为２２Ｎ／Ｐ和１８Ｎ／Ｐ，成品团块强度

９８
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呈平缓下降趋势，抗压强度分别为１４００Ｎ／Ｐ和
１２００Ｎ／Ｐ，主要是因为冷固结试验中细粒级物料
可保证冷固结团块具有更致密的结构和较小的孔

隙率，因而随着物料粒度的增大，强度逐渐下降。

由于烧结返矿粒级范围主要集中在［３，５）ｍｍ，因
此需要调整烧结返矿的粒度组成，研究不同粒度

匹配对冷固结团块性能的影响。

２２　不同粒度组成对烧结返矿团块强度的影响
不同粒度组成对应不同粗糙度因子（表２），粗

糙度因子对烧结返矿冷固结团块性能的影响如图２
所示。由图２（ａ）可知，粗糙度因子为０～４０时，生
团块和成品团块的强度随着粗糙度因子的增加而逐

渐提高，当粗糙度因子超过４０时，生团块和成品
团块的强度随粗糙度因子的增加而逐渐降低。由图

２（ｂ）可知，当粗糙度因子从０增加至４０时，生团
块的落下强度和抗压强度分别由８次／（０５ｍ）和
２１Ｎ／Ｐ升至２８次／（０５ｍ）和７２Ｎ／Ｐ，成品团块的
抗压强度由１４００Ｎ／Ｐ升至２５００Ｎ／Ｐ，此阶段冷
固结团块各项性能的升高趋势显著，这说明适量

增加物料中粗颗粒的质量分数，有利于提高冷固

结团块的各项性能。当粗糙度因子从４０增加至６０
时，生团块的落下强度和抗压强度分别由

２８次／（０５ｍ）和 ７２Ｎ／Ｐ降至７次／（０５ｍ）和
３１Ｎ／Ｐ，成品团块抗压强度由２５００Ｎ／Ｐ降至
１５６２Ｎ／Ｐ，此阶段冷固结团块的各项性能呈显著
下降趋势，这表明冷固结试验中存在粗糙度因子

临界值，当超过该临界值时，冷固结团块的各项

性能会恶化。分析原因认为，随着粗糙度因子的

增大，其孔隙率逐渐增大，内部黏结剂的网状结

构被破坏。当粗糙度因子从６０增加至１００时，生
团块的落下强度和抗压强度分别从７次／（０５ｍ）
和３１Ｎ／Ｐ降至５次／（０５ｍ）和２１Ｎ／Ｐ，成品团块
抗压强度由１５６２Ｎ／Ｐ降至１２４８Ｎ／Ｐ，此阶段冷固
结团块各项性能呈平缓下降趋势。

由以上分析可知，随着粗糙度因子的增加，

生团块和成品团块的强度变化趋势一致，且在粗

糙度因子为４０时，各项性能均达最佳。当粗糙度
因子由０增加至４０时，物料中的粗颗粒起到骨架
支撑和黏附细颗粒的作用，使冷固结团块内部紧

密接触，故此阶段强度逐渐升高。当粗糙度因子

由４０增加至６０时，物料中粗颗粒含量继续升高，
导致冷固结团块内部孔隙率增大，结构松散，此

阶段强度急剧恶化。当粗糙度因子由６０继续增加
至１００，冷固结团块内部结构变化不明显，此阶段
强度下降趋势平缓。综上，试验中控制物料的粗

糙度因子为４０以保证较好的冷固结性能。
参照建筑行业对混凝土进行骨料的级配优化

可知，合理的骨料级配可得到较小的孔隙率和稳

定的团聚结构，从而最大限度发挥骨料的骨架与

稳定作用［１６］。同理，合理的返矿级配可提高其冷

固结团块的性能。最大密度曲线理论作为常用的

级配理论，被应用于各个领域，其核心是以不同

粒度组成混合达到最大密度的效果。最大密度曲

线是以大量实验为基础提出的一种理论曲线，经

大量学者研究和改进［１７］，得到级配曲线如图３所
示，表达式如式（２）所示。

Ｐｉ＝１００×
ｄｉ( )Ｄ

０４５

（２）

（ａ）生团块；（ｂ）成品团块

１—生团块落下强度；２—生团块抗压强度。

图２　粗糙度因子对生团块和成品团块强度的影响

Ｆｉｇ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＦｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎｂｒｉｑｕｅｔｔｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｌｄｂｏｎｄｂｒｉｑｕｅｔｔｅｓ

０９
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图３　烧结返矿的级配曲线

Ｆｉｇ３　Ｇｒａｎｕｌｏｍｅｔｒｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｉｎｔｅｒｒｅｔｕｒｎｓ

式中：Ｐｉ为各粒级的通过率，％；ｄｉ为各颗粒粒
径，ｍｍ；Ｄ为最大颗粒粒径，ｍｍ，一般取５ｍｍ。

依据级配曲线表达式，将烧结返矿各颗粒粒

径，即１ｍｍ和３ｍｍ代入级配曲线表达式，计算
得到返矿最佳级配＜１ｍｍ粒级质量分数为４８５％、
［１，３）ｍｍ粒级质量分数为３１％、［３，５）ｍｍ粒级
质量分数为２０５％，代入式（１）计算该级配的粗
糙度因子为４０。综上所述，由试验结果和最大密
度曲线理论解释发现，采用烧结返矿进行冷固结

造球试验时，其最佳粒度组成 ＜１ｍｍ为４８５％、
［１，３）ｍｍ为３１％、［３，５）ｍｍ为２０５％，其对应
的粗糙度因子为４０。
２３　烧结返矿冷固结团块的显微形貌分析
　　选取最具有代表性的试样进行扫描电镜

（ＳＥＭ）分析，观察冷固结团块内部的显微形貌，
结果如图４所示。

由图４（ａ）可知，冷固结团块内部颗粒间隙
小，有利于黏结剂填充，使颗粒间连接致密，孔

隙率降低。但该条件下冷固结团块强度主要依靠

黏结剂的黏结力保证，颗粒之间无法互相填充和

镶嵌，当黏结剂不足或失效时，会导致其强度性

能急剧下降。由图４（ｂ）可知，冷固结团块内部颗
粒间隙增大，出现少量孔洞，黏结剂无法完全填

充其内部间隙，导致孔隙率增大，影响冷固结团

块性能。由图４（ｃ）可知，冷固结团块内部黏结剂
分布不均匀、颗粒间隙继续增大，且有部分大颗

粒被压碎，在其内部产生新的裂缝和孔洞。由

图４（ｄ）可知，冷固结团块内部出现少量大颗粒与
小颗粒相互镶嵌的结构，但整体以大颗粒居多，

且部分大颗粒被压溃产生新的裂缝和孔洞，导致

小颗粒和黏结剂无法填充这些裂缝和孔洞，故该

组返矿级配不能保证冷固结团块具有最佳性能。

由图４（ｅ）可知，冷固结团块内部整体呈大颗粒与
小颗粒相互填充和镶嵌的结构，大颗粒在内部起

到骨架支撑作用，小颗粒和黏结剂填充在大颗粒

之间，使冷固结团块结构致密，孔隙率降低，从

而该组返矿级配可保证其具有最佳性能。

（ａ） ＜１ｍｍ粒级质量分数为１００％；（ｂ）［１，３）ｍｍ粒级质量分数为１００％；（ｃ）［３，５）ｍｍ粒级质量分数为１００％；

（ｄ） ＜１ｍｍ、［１，３）ｍｍ、［３，５）ｍｍ粒级质量分数分别为１５％、３５％、５０％；

（ｅ） ＜１ｍｍ、［１，３）ｍｍ、［３，５）ｍｍ粒级质量分数分别为４８５％、３１％、２０５％

图４　团块ＳＥＭ显微照片

Ｆｉｇ４　ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｂｒｉｑｕｅｔｔｅｓ
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３　结　论

（１）单因素实验结果表明，随着返矿粒度逐
渐增大，冷固结团块的内部间隙增大，团块各项

性能恶化。

（２）采用不同粒度组成（粗糙度因子）返矿冷
固结造球试验结果表明，随着粗糙度因子的增大，

团块大颗粒含量逐渐提高，间隙增大。团块内部

细粒级颗粒依靠黏结剂填充在大颗粒间隙中，以

此保证团块强度。当粗糙度因子为４０时，冷固结
团块具有最佳性能。

（３）由试验结果和最大密度曲线理论可知，
烧结返矿冷固结最佳粗糙度因子为４０，ＳＥＭ结果
表明，冷固结团块内部的裂缝和孔洞越少，颗粒

间互相镶嵌、互相填充，结构致密。
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