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摘要：杨迪矿和巴西矿为国内钢铁企业大规模使用的进口矿种。为降低铁前生产成本，在烧结生产中提高廉价的

杨迪矿配比已成为各大钢铁企业关注的焦点。本文基于某钢铁公司的原料条件，通过烧结杯试验系统研究杨迪

矿替代巴西矿对混匀料性质和烧结过程产、质量指标的影响。结果表明：杨迪矿替代巴西矿后，烧结混合料的平

均粒度减小、透气性指数略有降低，该矿替代巴西矿烧结的最佳配比为２３８１％，所得烧结矿的成品率为７２０３％，

转鼓强度为６７０７％，固体燃料消耗为６９５６ｋｇ／ｔ；相较于基准配矿方案，转鼓强度和成品率分别提高３３１％和

０４０％。烧结矿微观结构和物相分析显示：适当的杨迪矿替代比（≤２３８１％）会改善黏结相侵入烧结矿孔隙中与

铁矿颗粒的胶结状态，提高烧结矿强度；过高的替代比（＞２３８１％），会使得混合料中黏附粉的含量减少、料层温

度降低，导致黏结相含量不足，烧结矿强度下降。
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　　原料价格上涨，炼钢成本不断攀升是当前钢
铁企业面临的主要问题之一［１］。因此，钢铁企业

需要在维持产品性能的基础上调节原料配比，降

低原料成本，进而提高市场竞争力。巴西混合矿

粉是一种高品位铁矿粉，具有高铁、低钙、低镁

等特点，质量优良。国内大部分钢铁企业均使用

了部分巴西矿粉作为烧结原料［２］。武汉科技大

学［３］通过对巴西ＭＢＲ粉与国内铁矿粉部分替代试
验，研究发现，当巴西 ＭＢＲ粉配比增大至 １５％
时，烧结矿的成品率、机械强度以及冶金性能均

有明显下降。鞍钢［４］在实验室进行了配加巴西铁

矿粉的烧结杯试验，研究结果表明，当巴西粉配

比超过２０％时，烧结矿的转鼓强度明显下降。澳
大利亚杨迪粉价格低廉，地理位置距离我国较近，

应用该铁矿粉生产可以节约大量原料成本。褐铁

矿在国内众多企业中的配比已经超过３０％，而围
绕继续提高其使用配比的研究和实践仍在继

续［５－６］。杨迪矿以高结晶水的褐铁矿为主，结构

疏松多孔，具有易融化和还原性高等特点［７］。尽

管如此，褐铁矿用量的提升依旧会对烧结矿强度

造成不利影响。需要合理的烧结制度以及原料配

比才能将烧结矿质量保持稳定甚至提高［８］。张国

成等［９］研究发现提高褐铁矿配比的同时，需要相

应增加磁铁精矿配比，旨在改善液相生成量、使

液相分布均匀，以此提高烧结矿强度改善烧结矿

性能。裴元东等［１０］以实际钢铁企业原料配比为基

础进行优化配矿试验，研究发现当在原料中配加

５０％的杨迪粉时，烧结矿的成品率以及转鼓指数
较配加３０％杨迪粉有明显提升。两种铁矿粉各有
优劣，在节约成本的前提下，保证烧结矿质量稳

定的关键在于铁矿原料的合理搭配［１１］。

尽管当前各钢铁企业及研究单位对巴西矿和

杨迪矿在烧结过程中的应用已经有较多的研究，

但不同铁矿化学成分和成矿机制不同，利用实验

室条件对进口铁矿的配比进行分析，研究其对烧

结矿的质量影响可以促进钢铁企业更加高效合理

地利用进口矿。因此，本文在某公司现有烧结原

料配比的条件下，开展杨迪矿替代巴西矿的烧结

优化配矿试验，从热力学理论角度研究黏附粉的

液相生成量，从烧结矿微观结构及物相变化分析

烧结矿产、质量指标变化的原因，为降低烧结生

产成本，提高烧结矿质量提供理论依据。

１　试验原料与方法

１１　试验原料
试验原料为某钢铁企业的烧结原料，其含铁

原料有８种（粉矿７种、精矿１种）；熔剂为生石
灰、白云石和石灰石，用以调节烧结矿碱度以及

镁铝比。固体燃料为焦粉与无烟煤两种。含铁原

料、熔剂的主要化学成分如表１所示，固体燃料
的工业分析如表２所示。由表１可知：８种含铁原
料中巴西矿、ＰＢ粉以及铁精矿Ａ的全铁质量分数
均大于６０％；杨迪矿和磁选粉的ＳｉＯ２质量分数在
６％以上；ＰＢ粉产于澳大利亚，其结晶水质量分
数在６％以下，属于部分褐铁矿；杨迪粉烧损则达
到了１０％以上，属于褐铁矿；外矿中巴西矿的烧
损在３％左右，属于低水化的赤铁矿。
１２　试验方法

针对烧结机的实际生产需求，开展烧结杯试

验，探究杨迪矿与巴西矿在其烧结条件下的合理

配比。基于钢铁企业现场生产数据，制定基准烧

结矿配比，熔剂、燃料以及部分返矿作为外配，

基准配矿方案如表３所示。基于基准配比，以杨
迪矿取代巴西矿，调节熔剂添加量以控制镁铝比

为１、碱度为１９，具体配矿方案如表４所示。试
验流程如图１所示。由图１可知：将烧结原料混
合加生石灰消化５ｍｉｎ后置于滚筒制粒机内制粒，
在１６０ｍｍ的烧结杯内加入厚度为７８０ｍｍ的烧
结混合料进行烧结试验。烧结过程中点火温度为

１１００℃、点火时间为１ｍｉｎ、点火负压为５ｋＰａ、

２
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表１　烧结用铁矿粉、熔剂的主要化学成分和烧损（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｂｕｒｎｉｎｇｌｏｓｓｏｆｉｒｏｎｏｒｅｐｏｗｄｅｒａｎｄｆｌｕｘｆｏｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ％

原料名称 ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ 烧损

巴西矿 ６２８６ ０９２ ５０７ ０１３０ ００６２ １４５０ ３２７

ＰＢ粉 ６１１９ ０７４ ４２２ ０１２０ ０１３０ ２２４０ ５７８

铁精矿Ａ ６１０２ ７３５ ４８７ ０８００ ０５５０ ２５４０ ２０６

杨迪矿 ５５３４ ０２１ ７６７ ００６５ ０１２０ １７３０ １０７４

红焙砂 ４８８７ ３２４ ４４５ ３１８０ １１６９０ ０８２０ ５１６

菱铁矿 ３５２１ ４２６０ ３２４ １５３０ ９０１０ ０９４０ ３２３１

磁选粉 ３４３８ ３１６４ １１２６ ２４３６０ ５７３０ １６６０ ５７２

返矿 ５４６１ ９１８ ６３４ １０３６０ ２０４０ １９８０ ０９８

白云石 ０５３ — ０４４ ３０８５０ ２０２９０ ００３１ ４６８２

石灰石 ０５８ — ３８２ ５１１６０ ０８６０ ０６１０ ４２１４

生石灰 ０３２ — ５８５ ７０８８０ ３５７０ ０２５０ １６２８

表２　固体燃料的工业分析及灰分化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｕｅｌｉｎｄｕｓｔｒｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｓｈｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ％

燃料名称 固定碳 挥发分 灰分
灰分化学成分分析

ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３
焦粉 ７３７６ ４２３ ２２０１ １８２９ ４１６４ ６０８ １２５ １７４３

无烟煤 ７７１９ ７８２ １５００ １４４７ ４４６１ ２３８ ０７８ ２０６５

表３　基准烧结矿配比（质量分数）

Ｔａｂｌｅ３　Ｒａｔｉｏｏｆｂｅｎｃｈｍａｒｋｓｉｎｔｅｒ ％

混匀矿

巴西矿 ＰＢ粉 铁精矿Ａ 杨迪矿 返矿 红焙砂 菱铁矿 磁选粉
白云石 石灰石 生石灰 焦粉 煤粉 返矿

２１０ ２７０ １５０ ６０ １８０ ７０ ４０ ２０ １９ ６２ ６０ ３６ ２４ １６０

表４　烧结配矿方案（质量分数）

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｏｒｅｂｌｅｎｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅ ％

方案编号 巴西矿 杨迪矿 ＰＢ粉 白云石 石灰石 生石灰

１＃（基准） ２１０ ６０ ２７０ １９ ６２ ６０

２＃ １６０ １１０ ２７０ １９ ６８ ６０

３＃ １１０ １６０ ２７０ １９ ７５ ６０

４＃ ６０ ２１０ ２７０ １９ ８１ ６０

保温时间为１５ｍｉｎ、保温负压为１０ｋＰａ，烧结结
束后在５ｋＰａ负压下冷却３ｍｉｎ后进行烧结矿产、
质量指标检测。

２　试验结果及讨论

２１　杨迪矿替代巴西矿对混合料性能的影响
经混合制粒后的混合料检测指标主要有粒度

组成、堆密度以及料层透气性等［１２］。混合料粒度

组成如图２所示，堆密度以及料层透气性如图３

图１　试验工艺流程

Ｆｉｇ１　Ｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗ

所示。由图２可知，随着杨迪矿配比的增加，混
合料的平均粒度降低，当巴西矿∶杨迪矿的配比为
６∶２１时（即替代基准方案中 ７１４３％的巴西矿），

３
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杨迪矿的平均粒度从基准方案的 ４８４％降低到
３７３％。在杨迪矿替代巴西矿的过程中， ＜３ｍｍ
粒级占比升高、＞５ｍｍ粒级占比减少，直接导致
了混合料平均粒度的降低。经检测，杨迪矿的成

球性能为００３，低于巴西矿的０８８，因此铁矿颗
粒上的黏附粉减少，无法长大成为大颗粒混合料，

同时大量无法黏附的铁矿粉便以小颗粒的形式存

在于混合料中。由图３可知，随着杨迪矿替代巴
西矿比例的增加，混合料的透气性先降低，后增

加，但总体差别较小，基本在０２２左右；而混合
料的堆密度则随着杨迪矿配比的增加逐步降低，

这主要是由于杨迪矿的密度为３８２ｇ／ｃｍ３，小于
巴西矿的密度４３２ｇ／ｃｍ３。

粒度／ｃｍ：１—＞８；２—（５，８］；３—（３，５］；４—（１，３］；

５—（０５，１］；６—≤０５；７—平均粒度。

图２　杨迪矿替代巴西矿对混合料粒度组成的影响

Ｆｉｇ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｒｅｐｌａｃｉｎｇＢｒａｚｉｌｉａｎｏｒｅｗｉｔｈＹａｎｇｄｉｍｉｎｅ

ｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｉｘｔｕｒｅ

１—堆密度；２—透气性。

图３　杨迪矿替代巴西矿对混合料性质的影响

Ｆｉｇ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＹａｎｇｄｉｍｉｎｅｒｅｐｌａｃｉｎｇＢｒａｚｉｌｍｉｎｅ

ｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅ

在烧结过程中，熔剂与≤０５ｍｍ铁矿粉作为
黏附粉附着在 ＞０５ｍｍ的铁矿石颗粒上［１３］。将

混合料烘干后置于振动筛中进行筛分，得到混合

料中≤０５ｍｍ粒级的黏附粉。表５为不同配料结

构的黏附粉化学成分。由表５可知：由于杨迪矿
粒度比巴西矿粗，随着杨迪矿配比的增加，混合

料中≤０５ｍｍ的铁矿颗粒减少导致黏附粉中熔剂
含量增高，因此黏附粉的碱度逐渐提高。

表５　不同配料结构的黏附粉化学成分和碱度

Ｔａｂｌｅ５　Ａｄｈｅｓｉｖｅｐｏｗｄｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｂａｓｉｃｉｔｙｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

方案

编号

质量分数

Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３
Ｒ

１＃ ７２５７ ５３２ １６７１ ２８０ ２６１ ３１４

２＃ ７２８０ ５２６ １６６１ ２７５ ２５８ ３１６

３＃ ７１７２ ５２２ １７６４ ３０６ ２３６ ３３８

４＃ ７１６８ ５０９ １７８４ ２８４ ２５５ ３５０

　　为了进一步探明烧结过程中液相的生成能力，
针对黏附粉，采用 Ｆａｃｔｓａｇｅ８０热力学软件中的
Ｅｑｕｉｌｉｂ模块进行理论液相量计算，结果如图４所示。

配矿方案：１—１＃；２—２＃；３—３＃；４—４＃。

图４　烧结过程理论液相量随烧结温度的变化趋势

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅ

ｖｏｌｕｍｅｗｉｔｈｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｔｈｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

由图４可知，黏附粉的液相生成量随着温度
的提高而增加。在杨迪矿替代巴西矿的过程中，

黏附粉的碱度逐渐提升，同一温度下，黏附粉的

理论液相生成量增加，当杨迪矿替代７１４３％巴西
矿时，理论液相生成量最多。烧结过程中燃烧带的

最高温度为１２５０～１４００℃［１４］，当温度为１２５０～
１３００℃时，理论液相生成量变化剧烈，当温度发
生波动时，理论液相生成量会有明显的增高或降

低。因此，除了黏附粉化学成分外，烧结过程燃

烧带的温度也会影响黏附粉理论液相生成量。

２２　杨迪矿替代巴西矿对烧结矿产、质量指标的
影响

　　图５为不同杨迪矿和巴西矿配比对烧结矿产、

４
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质量指标的影响。由图５可知，当杨迪矿逐步替
代巴西矿时，烧结矿的成品率与转鼓强度有所波

动，呈现先增加后降低的趋势。当巴西矿∶杨迪
矿的配比为１６∶１１（即取代基准方案中２３８１％的巴
西矿）时，烧结矿的成品率和转鼓强度达到最大，

分别为７２０３％和６７０７％，此时固体燃料消耗也
降至最低（６９５６ｋｇ／ｔ）；然后随着巴西矿被进一步
替代，烧结矿的强度和成品率不断降低，固体燃

料消耗也逐渐上升。当杨迪矿替代２３８１％的巴西
矿时，由于黏附粉的碱度提高，液相生成量增加，

烧结矿的转鼓强度升高；然而，随着杨迪矿配比

的逐渐增加，一方面由于杨迪矿粒度较粗导致混

合料中黏附粉含量降低，形成的液相量不足；另

一方面杨迪矿结晶水含量高、烧损高，需要消耗

更多的热量，导致烧结矿成品率降低。

１—成品率；２—转鼓强度；３—利用系数。

图５　烧结矿产、质量指标

Ｆｉｇ５　Ｏｕｔｐｕｔａｎｄｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｉｎｔｅｒ

２３　烧结矿矿相结构分析
利用光学显微镜对不同配矿方案烧结矿的矿

相进行分析。为精准描述杨迪矿替代巴西矿后烧

结矿的结构变化，选取烧结矿中铁矿颗粒与黏结

相胶结面处进行研究，结果如图６所示。由图 ６
可知：当杨迪矿与巴西矿配比为 ６∶２１时（１＃方
案），杨迪矿配加量较少，烧结矿的黏结相主要为

复合铁酸钙与磁铁矿的交织熔蚀结构。复合铁酸

钙多呈现柱状和针状，强度较好，硅酸盐含量较

低，多嵌布在铁酸钙周围，孔隙率较低，结构均

匀。孔隙较多的赤铁矿为原褐铁矿高温分解结晶

水形成。为粒状或板状，孔隙较多。杨迪矿颗粒

较粗，分解后产生的裂缝没来得及愈合［１１］被黏结相

侵入到赤铁矿孔隙当中形成赤铁矿与复合铁酸钙熔

融结构，强度较高。

当杨迪矿配比增加，替代２３８１％的巴西矿时
（２＃方案），烧结矿的黏结相依旧为复合铁酸钙与
磁铁矿的交织熔蚀结构。磁铁矿细小多为它形晶

和半自形晶，复合铁酸钙多呈现柱状和针状，强

度较好。杨迪矿粒度较粗，黏附粉碱度的升高降

低了液相生成温度，提高了液相渗透作用，导致

孔隙率减少，结构均匀。赤铁矿与黏结相交界处，

有大量液相渗透，铁酸钙填充在赤铁矿孔隙中，

提高了烧结矿的转鼓强度。

配矿方案：（ａ）１＃；（ｂ）２＃；（ｃ）３＃；（ｄ）４＃；

１为黏结相；２为黏结相与铁矿颗粒胶结部位。

ＳＦＣＡ—复合铁酸钙（针状或条状，略带蓝灰色）；Ｈ—赤铁

矿（粒状或板状，白色或灰白色）；Ｍ—磁铁矿（块状、互

连状或板状，棕黄或暗黄色）；Ｐ—孔洞（不规则状，黑色）；

Ｓ—硅酸盐（棒状或竹叶状，黑色）。

图６　不同配矿方案下烧结矿的矿相结构

Ｆｉｇ６　Ｍｉｎｅｒａｌｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｒｅｂｌｅｎｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ

当杨迪矿配比增加，替代４７６２％的巴西矿时
（３＃方案），烧结矿的黏结相主要为复合铁酸钙与
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磁铁矿的共晶结构，少部分为交织熔蚀结构。磁铁

矿逐步长大多为半自形晶，复合铁酸钙多呈现柱状

和团聚状，强度降低。褐铁矿核心与黏结相交界处

存在明显界面。这是由于一方面杨迪矿配比增加，

褐铁矿转变为赤铁矿所需要的热量增加，降低烧结

温度导致液相生成量减少，液相黏度增加；另一方

面褐铁矿结晶水去除后留下了大量的孔洞，加速烧

结矿冷却，减少了烧结矿高温带持续时间［１５－１６］，

进而导致液相无法及时侵入赤铁矿内部孔隙。

当杨迪矿配比增加，替代７１４３％的巴西矿时
（４＃方案），烧结矿的黏结相主要为复合铁酸钙与
磁铁矿的共晶结构，磁铁矿主要为自形晶或半自

形晶，复合铁酸钙多呈现柱状和团聚状，强度进

一步低。褐铁矿核心与黏结相交界处存在明显界

面，赤铁矿孔隙率增多强度变差。

２４　烧结矿物相分析
图７为不同配矿方案下所得烧结矿的 ＸＲＤ谱

图。由图７可知：烧结矿中的主要物相为磁铁矿、
赤铁矿以及复合铁酸钙。复合铁酸钙作为烧结矿

中主要的黏结相，随着杨迪矿配比的增加而略有

减少；烧结矿中的赤铁矿则随着杨迪矿配比的增

加而增加。黏结相减少是导致烧结矿产、质量指

标下降的主要因素。黏结相减少的原因在于：褐

铁矿中结合水的蒸发消耗了过多的热量，导致烧

结过程中燃烧带温度降低；黏附粉量的减少导致

液相生成量降低。赤铁矿的增加则是由于杨迪

矿烧结过后发达的孔隙令烧结矿具有更好的透气

Ａ—Ｆｅ３Ｏ４；Ｂ—Ｆｅ２Ｏ３；Ｃ—Ｃａ５Ｓｉ２（ＦｅＡｌ）１８Ｏ３６。

图７　不同配矿方案下所得烧结矿的ＸＲＤ谱图

Ｆｉｇ７　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｉｎｔｅｒｏｂｔａｉｎｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｒｅｂｌｅｎｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ

性，使较高温度的烧结矿带具有更好的氧化动力

学条件。

３　结　论

（１）杨迪矿替代巴西矿时烧结混合料平均粒
度减小、透气性指数略有降低，其中≤０５ｍｍ粒
级黏附粉的碱度升高使得烧结过程液相生成温度

降低。

（２）杨迪矿取代基准方案中巴西矿的适宜比
例为２３８１％，此时烧结矿成品率为７２０３％，转
鼓强度为６７０７％，固体燃料消耗为 ６９５６ｋｇ／ｔ，
相较于基准配矿方案，转鼓强度和成品率分别提

高３３１％和０４０％。
（３）在基准配矿方案基础上，适当的杨迪矿

替代占比（≤２３８１％），会增加烧结矿孔隙率，黏
结相侵入到孔隙中与铁矿颗粒胶结，提高烧结矿

强度；过高的替代比例（＞２３８１％），会使得黏附
粉含量减少、烧结温度降低，导致黏结相不足，

烧结矿强度下降。

参考文献：

［１］　闫利娥，高长涛太钢４５０ｍ２烧结机用杨迪粉替代巴

西粉生产实践［Ｊ］山西冶金，２００８（６）：１１－１２；２２

ＹＡＮＬｉｅ，ＧＡＯＣｈａｎｇｔａｏＴａｉｙｕａｎｉｒｏｎａｎｄｓｔｅｅｌ４５０ｍ２

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｕｓｅｓＹａｎｇｄｉｐｏｗｄｅｒｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ

Ｂｒａｚｉｌｉａｎｐｏｗｄｅｒ［Ｊ］ＳｈａｎｘｉＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２００８（６）：１１－

１２；２２

［２］　曹丽华，谢志勇，李新华，等宣钢配加印度粉和巴西

粉烧结的试验研究［Ｊ］烧结球团，２００２，２７（５）：８－

１１

ＣＡＯＬｉｈｕａ，ＸＩＥＺｈｉｙｏｎｇ，ＬＩＸｉｎｈｕａ，ｅｔａｌＳｉｎｔｅｒｉｎｇｐｏｔ

ｔｅｓｔｗｉｔｈｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇｏｆＩｎｄｉａｎｆｉｎｅｏｒｅａｎｄＢｒａｚｉｌｉａｎ

ｆｉｎｅｏｒｅ［Ｊ］ＳｉｎｔｅｒｉｎｇａｎｄＰｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，２００２，２７（５）：８－

１１

［３］　周国凡，彭志坚，毕学工，等添加巴西 ＭＢＲ矿对烧

结影响的试验研究［Ｊ］烧结球团，２００１，２６（５）：２０－

２２

ＺＨＯＵ Ｇｕｏｆａｎ，ＰＥＮＧ Ｚｈｉｊｉａｎ，ＢＩＸｕｅｇｏｎｇ，ｅｔａｌ

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇＢｒａｚｉｌｉａｎＭＢＲｏｒｅｏｎｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｃｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｓｉｎｔｅｒ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］ＳｉｎｔｅｒｉｎｇａｎｄＰｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，２００１，２６（５）：

２０－２２

６




２０２４年第２期 雷仕江，等：杨迪矿替代巴西矿对烧结过程的影响机理

［４］　王俊山，周明顺，翟立委，等鞍钢烧结配加巴西南部

粉矿试验研究［Ｊ］中国冶金，２０１３，２３（５）：２６－２９

ＷＡＮＧＪｕｎｓｈａｎ，ＺＨＯＵＭｉｎｇｓｈｕｎ，ＺＨＡＩＬｉｗｅｉ，ｅｔａｌ

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｓｉｎｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＢｒａｚｉｌｉａｎ

ｓｏｕｔｈｅｒｎｆｉｎｅｏｒｅｉｎＡｎｓｔｅｅｌ［Ｊ］ＣｈｉｎａＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１３，

２３（５）：２６－２９

［５］　王跃飞，吴胜利，韩宏亮高褐铁矿配比下提高烧结

矿产质量指标［Ｊ］北京科技大学学报，２０１０，３２（３）：

２９２－２９７

ＷＡＮＧ Ｙｕｅｆｅｉ， ＷＵ Ｓｈｅｎｇｌｉ， ＨＡＮ Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ

Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｑｕａｌｉｔｙａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆｓｉｎｔｅｒｗｉｔｈ

ｈｉｇｈｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｌｉｍｏｎｉｔｅ［Ｊ］ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢｅｉｊｉｎｇ，２０１０，３２（３）：２９２－

２９７

［６］　ＭＡＣＨＩＤＡ Ｓ，ＨＩＧＵＣＨＩ Ｔ，ＯＹＡＭＡ Ｎ，ｅｔａｌ

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｋｅｂｒｅｅｚｅｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｉｎｓｉｎｔｅｒｉｎｇｂｅｄ

ｕｎｄｅｒｈｉｇｈｐｉｓｏｌｉｔｅｏｒｅｒａｔｉｏ［Ｊ］ＩＳＩＪｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００９，

４９（５）：６６７－６７５

［７］　沈铁，陈伟大比例褐铁矿烧结的试验研究及应用

［Ｊ］矿冶，２０１０，１９（４）：７５－７８

ＳＨＥＮ Ｔｉｅ，ＣＨＥＮ ＷｅｉＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔｌａｒｇｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｂｒｏｗｎ ｉｒｏｎ ｏｒｅ

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］ＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１０，１９（４）：７５－

７８

［８］　黄柱成，易凌云，胡兵，等高配比褐铁矿的烧结配矿

试验研究［Ｊ］钢铁，２０１２，４７（５）：９－１３

ＨＵＡＮＧ Ｚｈｕｃｈｅｎｇ， ＹＩ Ｌｉｎｇｙｕｎ， ＪＩＡＮＧ Ｔａｏ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｉｎｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈｈｉｇｈｒａｔｉｏｏｆ

ｌｉｍｏｎｉｔｅ［Ｊ］ＩｒｏｎａｎｄＳｔｅｅｌ，２０１２，４７（５）：９－１３

［９］　张国成，罗果萍，柴轶凡，等褐铁矿在烧结工艺中的

优化配置［Ｊ］工程科学学报，２０２２，４４（１）：３９－４９

ＺＨＡＮＧＧｕｏｃｈｅｎｇ，ＬＵＯＧｕｏｐｉｎｇ，ＣＨＡＩＹｉｆａｎ，ｅｔａｌ

Ｏｐｔｉｍａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｌｉｍｏｎｉｔｅｉｎｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，４４（１）：３９－４９

［１０］裴元东，赵志星，马泽军，等高比例褐铁矿烧结机理

分析及试验研究［Ｊ］烧结球团，２０１１，３６（５）：１－７

ＰＥＩＹｕａｎｄｏｎｇ，ＺＨＡＯ Ｚｈｉｘｉｎｇ，ＭＡ Ｚｅｊｕｎ，ｅｔａｌ

Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｉｇｈ

ｒａｔｉｏｌｉｍｏｎｉｔｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］ＳｉｎｔｅｒｉｎｇａｎｄＰｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，

２０１１，３６（５）：１－７

［１１］ＬＯＯ Ｃ ＥＡ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｇｏｅｔｈｉｔｉｃｏｒｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ［Ｊ］ＩＳＩＪｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００５，４５（４）：４３６－

４４８

［１２］黄小波湿容量在烧结混合料制粒工艺中的应用研

究［Ｄ］重庆：重庆大学，２０１１

ＨＵＡＮＧ ＸｉａｏｂｏＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃａｐａｃｉｔｙｏｎ

ｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｉｎｓｉｎｔｅｒｉｎｇ［Ｄ］

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１

［１３］范晓慧铁矿烧结优化配矿原理与技术［Ｍ］北京：

冶金工业出版社，２０１３

ＦＡＮ ＸｉａｏｈｕｉＰｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｉｒｏｎ ｏｒｅ

ｍａｔｃｈｉｎｇ ｆｏｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ［Ｍ］ Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ

ＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１３

［１４］姜涛 铁矿造块学［Ｍ］长沙：中南大学出版社，

２０１６

ＪＩＡＮＧＴａｏＰｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｉｒｏｎｏｒｅｓ［Ｍ］Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，

２０１６

［１５］黄伟青，张旭孝，刘燕霞，等褐铁矿在烧结中的高效

使用技术［Ｊ］钢铁研究学报，２０１６，２８（７）：１３－１９

ＨＵＡＮＧＷｅｉｑｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｕｘｉａｏ，ＬＩＵＹａｎｘｉａ，ｅｔａｌ

Ｈｉｇｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆｌｉｍｏｎｉｔｅ ｉｎ

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｏｎａｎｄＳｔｅｅｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，

２８（７）：１３－１９

［１６］陈付振，孙俊波国内褐铁矿烧结技术发展现状及影

响因素分析［Ｊ］鞍钢技术，２０１５（４）：８－１２

ＣＨＥＮ Ｆｕｚｈｅｎ， ＳＵＮ ＪｕｎｂｏＣｕｒｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｌｉｍｏｎｉｔｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇａｔｈｏｍｅａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］ＡｎｇａｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１５（４）：

櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵

８－１２

本刊编辑部版权许可声明

本刊已许可中国学术期刊（光盘版）电子杂志社、万方数据电子出版社、重庆维普资讯有限公司、超星学术期刊“域出

版”等第三方平台在其系列数据库产品中以数字化方式复制、汇编、发行、信息网络传播本刊编辑出版的文章。本刊不收

取版面费、专家审稿费（相关著作权许可使用费与审稿费相抵，不再另行支付），对优质稿件支付稿酬。作者向本刊提交文

章发表的行为视为同意上述许可声明，如有异议请来稿说明，本刊将作适当处理。

７



