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摘要：为保证烧结矿具有良好的冶金性能，同时提高料层透气性，本文通过分析料面裂缝的形状、长度和生长规

律，研究裂缝产生的原因及其与点火温度之间的关系，采用光学显微镜查看裂缝处烧结矿的微观组织，并对裂缝

处烧结矿进行力学分析。结果表明：在一定范围内，随着点火温度的升高，裂缝条数呈增加趋势，当点火温度大于

１１５０℃时，裂缝条数反而呈减少趋势；随着点火温度的升高，裂缝产生的位置逐渐后移，即点火温度越高，裂缝的

产生时间越晚；随着点火温度的升高，烧结矿中 ＦｅＯ质量分数呈下降趋势，但当温度超过１１５０℃后，烧结矿中

ＦｅＯ质量分数反而呈上升趋势；裂缝处烧结矿内有大量针状铁酸钙，存在适当的晶间裂缝和孔洞，且赤铁矿含量适

中，质量优于内部的烧结矿；裂缝的产生能改善料层内部空气流通，增加料层透气性，进而改善烧结矿质量。理论

计算结果表明，固熔物的斥力大于引力（Ｆ引 ＜Ｆ斥），且固相物强度小于液相表面张力（ξ＜ε竖）是裂缝产生的必要

条件。本文研究成果可为改善实际烧结生产提供理论依据。
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　　铁矿烧结是在高温环境下生产具有一定物理
化学性能和冶金性能烧结矿的工序，其是钢铁工

业最常用的原料处理方法［１］。在我国高炉炉料结

构中，烧结矿的配比一般在７０％以上，个别企业
甚至达到了８５％，而２０２３年我国高炉炼铁中烧结
矿的总用量也达到了１３７３亿吨［２］。烧结工序消

耗了大量的煤、天然气、电等能源，其综合能源

消耗占整个钢铁行业的７５％以上。此外，烧结矿
的物理化学和冶金性能对后续产品的影响也比较

大，其质量控制是钢铁企业一直关注的重点［３］。

料面裂缝是烧结生产中的常见现象，这些裂缝会

增大料层的透气性，但同时也会产生热量损失和

烧结矿快速冷却等不利影响。在生产过程中，很

难通过操作来抑制或促进料面裂缝的产生，因此

很难有效发挥裂缝的有利影响。针对裂缝产生的

原因，郭会良等［４］通过优化水分质量分数来改善

球团生产过程中的成球率，而成球率与球团表面

的裂缝有直接关系；钦礼文等［５］研究了烧结温度

和时间对烧结矿气孔特征的影响，发现随着烧结

温度由１２００℃升高到１４００℃，烧结矿的气孔率
先升高后降低，并在１２８０℃时达到峰值，气孔形
态呈不规则状、变化不大，得出气孔是料面裂缝

产生的内在原因；宋鹤锴等［６］分析了烧结矿黏结

相气孔率的影响因素，发现随着 ＳｉＯ２质量分数的
增加气孔率先增加后减小，随着 Ａｌ２Ｏ３质量分数
的增加气孔率逐渐减小，黏结相的强度则随着气

孔率的增加而减小，气孔的性质间接影响着烧结

矿裂缝的产生。

目前，研究人员多采用优化水分、温度和化

学成分等措施来改善烧结、球团矿的质量，而从

料面裂缝的角度来深入探究其成因及其对产品质

量的影响则较少。为此，本文通过分析烧结料面

裂缝产生的原因，阐述裂缝与点火温度之间的关

系，同时以裂缝内部烧结矿的化学成分和质量为

研究对象，探讨其与裂缝之间的影响关系，以期

为提高烧结矿质量、降低钢铁生产成本、控制烧

结过程参数提供借鉴与参考。

１　裂缝的形状、长度和生长规律

某烧结厂备用１８０ｍ２烧结机的宽度为３３ｍ，
料层厚度为 ７００ｍｍ，台车机速的可调范围为
１０～１９ｍ／ｍｉｎ，点火采用焦炉煤气，点火温度
为（１０５０±５０）℃；烧结原料选用常用的 ＰＢ粉、
杨迪粉和南非粉，熔剂为生石灰。在实际运行中，

设置该烧结机的台车机速为１８ｍ／ｍｉｎ，烧结矿碱
度为１８，待烧结机运行平稳后统计裂缝产生的物
理条件。

１１　裂缝的形状
烧结料面产生的裂缝有不同的形状，本文将这

些裂缝分为４类：① 横纹，即垂直于烧结栏板的裂
缝；② 半横纹，即横纹中有的裂缝较短，裂缝的两
端最多仅有一端与栏板接触；③ 贯穿纹，即横纹中
裂缝两端贯穿整个料面；④ 纵纹，即平行于烧结栏
板的裂缝。具体裂缝形状如图１所示。选取生产
平稳的３个时间段（每个时间段为３０ｍｉｎ），统计
半横纹、贯穿纹和纵纹３种裂缝的条数。统计结
果表明，裂缝中半横纹的数量最多（１９条），其次
是贯穿纹（９条），纵纹的数量最少（４条）。
１２　裂缝的长度
　　实际烧结料面裂缝不是直线，因此测量裂缝

（ａ）半横纹；（ｂ）贯穿纹；（ｃ）纵纹

图１　烧结料面裂缝的形状
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６２




２０２４年第２期 郭会良，等：烧结料面裂缝产生原因及其与点火温度的关系

长度时作如下几点假设：① 将裂缝首尾的直线距
离近似看作该裂缝的长度；② 在烧结机运行过程
中，裂缝的长度会逐渐增长，选取离烧结终点１／３
处作为测量的位置。统计裂缝的长度时，选取正

常生产时的 ６个时间段，设置每个时间段为
３０ｍｉｎ，得到裂缝长度统计结果如表１所示。由表
１可以看出：＜３ｍ的裂缝几乎全部为半横纹，少
量为纵纹，［３，４）ｍ的裂缝数量总计为８条（贯穿
纹为５条），≥４ｍ的裂缝为３条（纵纹为２条）；
另外，所有裂缝中半横纹的数量最多，占总数量

的７４％，且大多数半横纹的长度为［１，２）ｍ和
［２，３）ｍ，贯穿纹和纵纹的长度均较大。

表１　烧结料面裂缝的长度统计

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｅｎｇｔｈｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｒａｃｋｉｎｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｕｒｆａｃｅ

裂缝

长度／ｍ
数量／
条

占比／
％

数量分类／条

半横纹 贯穿纹 纵纹

＜１ ６ １２ ６ ０ ０

［１，２） １３ ２６ １２ ０ １

［２，３） ２０ ４０ １９ ０ １

［３，４） ８ １６ ０ ５ ３

≥４ ３ ６ ０ １ ２

１３　裂缝的生长规律
烧结料面裂缝是一个缓慢生长的过程，即随

着烧结过程的进行其长度慢慢增加。在试验过程

中，以烧结点火器末端为起点，以烧结料面末端

倒数第三辆台车为终点，每隔１个台车的距离连
续测量同一裂缝的长度。为避免不同长度裂缝之

间相互影响，设置终点裂缝的长度为１００％，其他
时间点的长度按其百分比（简称“长度百分比”）进

行统计，连续测量１０组数据，取其平均值进行绘
图，结果如图２所示。由图２可以看出，随着烧
结过程的进行，同一裂缝的长度逐渐增加，裂缝

的产生一般在烧结进行到１０％时开始，即距离点
火器末端为４～５ｍ，随后则以极快的速度生长；
当烧结进行到４０％时，其长度达到总长度的８０％
左右，再往后其生长速度逐渐减缓；当达到烧结

进行到６０％时，裂缝基本趋于最大值，后续基本
保持不变。因此，裂缝生长最快的区域一般是在

烧结过程的前、中期，即烧结过程进行到 ２０％～
４０％时。

图２　裂缝生长与烧结进行程度的关系

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈａｎｄ

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２　裂缝与点火温度的关系

２１　点火温度对裂缝数量的影响
点火温度是烧结生产时点火器点着烧结料面

的火焰温度，其是点火器的重要参数。一般点火

温度越高，越容易点着料面的固体燃料，但是点

火温度过高会造成点火煤气的浪费，从而增加生

产成本。在试验过程中，选用相同的烧结原料配

比，将点火温度设定为 ９５０、１０５０、１１５０℃和
１２５０℃，在烧结料面末端倒数第三辆台车位置查
看裂缝的数量，选取生产平稳的３个时间段，每
个时间段为３０ｍｉｎ，结果如图３所示。由图３可以
看出，在一定温度范围内，随着点火温度的升高，

裂缝条数呈增加趋势，当点火温度大于１１５０℃时，
裂缝的条数反而呈减少趋势。可知，在一定温度

范围内，点火温度的升高对裂缝的产生有利，但

是超过该范围后，点火温度的升高对裂缝的产生

不利。这主要是因为温度的升高有利于烧结料内

部燃料的充分燃烧，从而使得物料产生化学反应，

而当温度过高时，烧结料面温度升高较快，反应

１—总裂纹；２—半横纹；３—贯穿纹；４—纵纹。

图３　点火温度对裂缝数量的影响

Ｆｉｇ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｃｒａｃｋｎｕｍｂｅｒ

７２
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产生的大量热量导致温度升高到物料的熔点之上，

快速冷却后导致料面固结，致使裂缝不容易形成。

另外，在一定温度范围内，温度对纵纹产生

的数量影响较小，尤其是温度为１０５０、１１５０℃
时，二者产生的纵纹数量相同，且继续提高温度

对纵纹的产生数量影响不大，因此，温度不是纵

纹产生的最主要因素。

２２　点火温度对裂缝生长速度的影响
在不同的点火温度下进行匀速烧结，选用相

同的配比，分别跟踪测量所有裂缝的长度，选取

终点裂缝的长度百分比为１００％，其他时间点的长
度按相应百分比进行统计，结果如图４所示。由
图４可以看出：随着点火温度的提升，产生裂缝
的位置逐渐后移，即点火温度越高，裂缝的产生

时间越晚；而且在裂缝生长到３０％以下时，裂缝
生长速度随着温度的升高逐渐后移，但当裂缝生

长到３０％以上时，温度为１０５０℃时的生长速度
逐渐超过９５０℃时的生长速度，同时，点火温度
为１１５０℃和１２５０℃时也出现相同的现象，即生
长到８５％左右时，高温物料实现对低温物料生长
速度的反超。但在不同的温度环境下，几乎所有

裂缝的生长都在烧结进行到６０％时达到最大值，
即停止生长。

点火温度／℃：１—９５０；２—１０５０；３—１１５０；４—１２５０。

图４　点火温度对裂缝产生速度的影响

Ｆｉｇ４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｃｒａｃｋ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

２３　点火温度对裂缝处烧结矿化学成分的影响
化学成分直接影响烧结矿的质量。研究表明，

裂缝处烧结矿的化学成分与内部有较大区别，尤

其是ＦｅＯ的质量分数［７－９］。在不同点火温度条件

下，分别选取烧结终点时裂缝处距离料面１０ｃｍ
的物料进行ＦｅＯ质量分数检测，同时检测远离裂

缝的内部烧结矿的化学成分，结果如表 ２所示。
由表２可以看出：在一定范围内，随着点火温度
的升高，裂缝处烧结矿ＦｅＯ质量分数呈下降趋势，
但温度当超过１１５０℃时，该值反而略有上升。产
生这种现象的原因可能是，在低于１１５０℃时，随
着温度的升高，裂缝的产生较容易，而裂缝处会

涌入大量新鲜空气，导致裂缝中氧气过剩，而在

高温下烧结矿与氧气发生氧化反应，ＦｅＯ被氧化
成Ｆｅ３Ｏ４和Ｆｅ２Ｏ３，导致ＦｅＯ质量分数下降；而当
温度过高时，生成的液相较多，使得多孔的物料

减少，从而降低了空气与烧结矿接触，导致 ＦｅＯ
质量分数升高。内部烧结矿的 ＦｅＯ质量分数则较
稳定，不受裂缝和点火温度的影响。

表２　不同温度下烧结矿ＦｅＯ质量分数统计
Ｔａｂｌｅ２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＦｅＯｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｒａｃｋｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

点火温度／℃
烧结矿ＦｅＯ质量分数／％

裂缝处 内部

９５０ １２７ １３６

１０５０ １１３ １３５

１１５０ １０３ １３６

１２５０ １０８ １３７

３　裂缝处烧结矿的质量

不同位置烧结矿的质量有很大的区别，分别

取若干１０５０℃下烧结机正常运行状态下生产的烧
结矿，选取位置为裂缝处和烧结矿的内部（非裂

缝），在１００倍的光学显微镜下查看微观组织，结
果如图５所示。由图５可以看出：裂缝处烧结矿
内有大量针状铁酸钙，赤铁矿多成骸晶状，有适

当的晶间裂缝和孔洞，且赤铁矿含量适中；而烧

结矿内部，存在大量未反应的赤铁矿，针状铁酸

钙的数量极少，且晶间裂缝不规则，无大孔现象。

从微观结构可以初步判断裂缝处烧结矿形成了稳

定的针状铁酸钙，而内部的烧结矿则存在欠烧现

象。产生这种现象的原因可能是，裂缝处能实现

内部和外部的空气流通，使得附近有充足的氧气，

便于燃料的燃烧和反应的进行，同时，空气的流

通有助于烧结矿的降温，增加了料层的透气性，

使得表层物料无论成分还是质量都优于内部烧

结矿。

８２
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（ａ）裂缝处；（ｂ）烧结矿内部

１—针状铁酸钙；２—骸晶状赤铁矿；３—裂纹和孔洞；

４—未反应赤铁矿。

图５　不同位置的烧结矿微观图像

Ｆｉｇ５　Ｍｉｃｒｏｉｍａｇｅｓｏｆｓｉｎｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

４　裂缝的形成过程与力学分析

料面裂缝在点火之后一段时间内产生，并且

随着时间的推移，裂缝的数量和长度都增大，在

烧结中、后期基本定型。将裂缝的形成过程分为

原始状态、干燥状态、熔化状态、凝固状态４个
阶段，如图６所示。由图６（ａ）可知：在裂缝形成
初期或点火初期，料层内为均匀的制粒小球，这

些小球呈密集堆积状态，小球之间有少量的堆积

空隙，有的被更小的粉末填充，有的则是孔洞形

态。由偏析布料原理可知，越往下料层中的小球

越大、孔洞越多。此处，为分析其形成过程，将

料层中物料简化为制粒小球，并且大小一致。由

图６（ｂ）可知：点火完成后，燃料开始燃烧，料层
内部温度开始上升，制粒小球内的水分率先蒸发

出来，结构也变得更为密实。由于水分的损失，

原先被水分占据的空间得到释放，形成了水分孔

洞，这些水分孔洞没有规律性，在制粒小球的任

何位置都可能发生，这种状态也称为干燥状态。

由图６（ｃ）可知：当温度进一步升高时，水分得以
全部蒸发，而制粒小球中的燃料达到着火点，这

些燃料的燃烧使得物料发生化学变化，形成大量

铁酸钙等低熔点物质，这些低熔点物质形成液相，

而高熔点物质仍然以固溶体的形式存在。此时，

料层的化学成分与起初的制粒小球完全不同，有

大量新物相产生，由于液相的生成和水分的蒸发，

整个料面高度缓慢下降，整个料层在此时最为紧

密，几乎没有空隙，固溶体有大有小，排列也没

有次序，液相填充在固溶体的空隙中。由图６（ｄ）
可知：随着燃烧的完成，整个料层温度下降，液

相也逐渐变成固相，体积开始收缩，在应力的作

用下，收缩速度快的区域率先形成裂缝。由于裂

缝的形成具有连续性，已形成裂缝的区域逐渐断

裂开来，形成更大的裂缝，进而扩展到料层内部，

这一过程称为凝固过程。

（ａ）原始状态；（ｂ）干燥状态；

（ｃ）熔化状态；（ｂ）凝固状态

Ａ—制粒小球；Ｂ—水分孔洞；Ｃ—固溶体；

Ｄ—液相；Ｅ—裂缝。

图６　烧结料面裂缝的形成过程

Ｆｉｇ６　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｒａｃｋｓｉｎｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｕｒｆａｃｅ

在体系产生裂缝的过程中，有众多力的参与，

其受力状态如图７所示。在烧结矿处于熔化状态
和凝固状态之间时，不同固溶体之间的距离是不

同的，距离越近，越容易看成是一个整体，二者

在液相的包裹下连接更紧密；而距离相对较远的

两个固溶体之间隔着液相，是一个固 －液 －固的
两相界面，其连续性较差。由图７可知，假设 Ａ、
Ｂ两个固溶体相距较远，而 Ａ左侧有较多相邻固
溶体，Ｂ右侧有较多固溶体，相邻固溶体之间由
于液相黏度的存在会相互吸引，假设吸引力为

ｆ１（Ｎ）和ｆ４（Ｎ），在众多吸引力的作用下，最终 Ａ
左侧的固溶体给Ａ的吸引力为ｆ２（Ｎ），Ｂ右侧给Ｂ
的吸引力为ｆ３（Ｎ），这两个力分别有使Ａ、Ｂ固

图７　裂缝的受力状态

Ｆｉｇ７　Ｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｏｆｃｒａｃｋ
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溶体向相反方向移动的趋势。除了这两个力之外，

分子之间存在吸引力与排斥力，也存在因热胀冷

缩产生的应力，这些力与 ｆ２、ｆ３共同作用在 Ａ、Ｂ
两物体上，其宏观受力可表示为Ｆ１（Ｎ）和Ｆ２（Ｎ），
这两个力的方向相反。

在Ａ、Ｂ固溶体之间存在着低熔点液相，这
些液相的表面和内部都存在张力，这些张力分解

到水平和竖直方向上用 ε１（Ｎ）、ε２（Ｎ）和ε３（Ｎ）、

ε４（Ｎ）表示，因此，对于该区域，水平方向的受
力可用如式（１）、（２）所示。

Ｆ引 ＝ε１＋ε２ （１）
Ｆ斥 ＝Ｆ１＋Ｆ２ （２）

式中：Ｆ引 为水平方向液相的凝聚力（有将 Ａ、Ｂ两
物体相互拉近的趋势），Ｎ；Ｆ斥 为水平方向上的
宏观力（有将两物体向相反方向移动的趋势），Ｎ。

由此可以看出：当Ｆ引 ＞Ｆ斥时，两物体相互接
近，Ａ、Ｂ物体之间不会产生裂缝；当Ｆ引 ＜Ｆ斥时，
两物体相互远离，Ａ、Ｂ物体之间有可能产生裂缝。

此外，在竖直方向上的张力ε３和ε４有让连接
的液相区域逐渐变细的趋势，当连接的液相区域

变细到零时，液相断开，产生孔洞或裂缝，而阻

止这一变细的力为固相物的强度，用 ξ（Ｎ）表示。
则竖直方向的引力为

ε竖 ＝ε３＋ε４ （３）
因此，若ξ≥ε竖 时，固相物强度较大，液相

的应力不足以将液相连接区域变得更细，也就不

会有裂缝产生；反之，固相物强度小，有产生裂缝

的趋势。因此，要想有裂缝的产生并持续增大，该

区域的受力必须同时满足Ｆ引 ＜Ｆ斥和ξ＜ε竖的条件。

５　结　论

（１）在一定范围内，随着点火温度的升高，
裂缝数量呈增加趋势，且烧结矿裂缝处的 ＦｅＯ质
量分数呈现下降趋势；当点火温度大于１１５０℃
时，裂缝的数量反而呈减少趋势，同时，烧结矿

中裂缝处ＦｅＯ质量分数略有上升。
（２）裂缝处烧结矿内有大量针状铁酸钙，存

在适当的晶间裂缝和孔洞，且赤铁矿含量适中，

微观结构优于内部的烧结矿。

（３）裂缝的产生在理论上有利于增加料层的

透气性和改善裂缝处烧结的微观结构，但同时也

能改变料层内部气流的运动，减少远离裂缝处流

经的空气量，出现欠烧现象。另外，根据理论分

析，裂缝的产生需满足Ｆ引 ＜Ｆ斥 和ξ＜ε竖 的条件。
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ＭｇＯｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅ

ｏｆｉｒｏｎｏｒｅｆｉｎｅｓ［Ｊ］ＳｉｎｔｅｒｉｎｇａｎｄＰｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，２０１８，

４３（６）：２９－３３

［２］　张国成，罗国苹，柴轶凡，等碱度对烧结矿液相形成

性能和微观结构特性的影响［Ｊ］钢铁研究学报，

２０２１，３３（７）：５８４－５９２

ＺＨＡＮＧＧｕｏｃｈｅｎｇ，ＬＵＯＧｕｏｐｉｎｇ，ＣＨＡＩＹｉｆａｎ，ｅｔａｌ

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｓｉｃｉｔｙｏｎｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｔｅｒ［Ｊ］ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｏｎａｎｄＳｔｅｅｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，３３（７）：５８４－５９２

［３］　刘征建，李思达，张建良，等国内超高碱度烧结矿生

产实践及发展趋势［Ｊ］钢铁，２０２２，５７（１）：３９－４７

ＬＩＵ Ｚｈｅｎｇｊｉａｎ，ＬＩＳｉｄａ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｉｒｏｎｏｒｅ

ｓｉｎｔｅｒｗｉｔｈｕｌｔｒａｈｉｇｈｂａｓｉｃｉｔｙ［Ｊ］Ｉｒｏｎ＆Ｓｔｅｅｌ，２０２２，

５７（１）：３９－４７

［４］　郭会良，纪召毅，亓磊，等矿粉中四种水分对球团生

产的影响［Ｊ］山东冶金，２０２０，４２（５）：２７－３０

ＧＵＯＨｕｉｌｉａｎｇ，ＪＩＺｈａｏｙｉ，ＱＩＬｅｉ，ｅｔａｌＥｆｆｅｃｔｏｆｆｏｕｒ

ｋｉｎｄｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｏｒｅｆｉｎｅｓｏｎｐｅｌｌｅｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］

ＳｈａｎｄｏｎｇＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２０，４２（５）：２７－３０

［５］　钦礼文，刘磊，包国营，等烧结温度和时间对烧结矿

气孔特征的影响［Ｊ］华北理工大学学报（自然科学

版），２０２３，４５（４）：１－６

ＱＩＮ Ｌｉｗｅｎ，ＬＩＵ Ｌｅｉ，ＢＡＯ Ｇｕｏｙｉｎｇ，ｅｔａｌＥｆｆｅｃｔｏｆ

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅｏｎｐｏｒｏｓｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｓｉｎｔｅｒ［Ｊ］ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２３，４５（４）：

１－６

［６］　宋鹤锴，吴胜利，周恒铁矿烧结黏结相气孔率影响

因素分析［Ｊ］中国冶金，２０１９，２９（５）：１５－２１

ＳＯＮＧＨｅｋａｉ，ＷＵ Ｓｈｅｎｇｌｉ，ＺＨＯＵ ＨｅｎｇＡｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｂｏｎｄｅｄｐｈａｓｅｉｎｉｒｏｎｏｒｅ
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与生产实践［Ｊ］矿产综合利用，２０１２（５）：５７－５９

ＺＨＯＮＧＹｉ，ＨＵＣｈｅｎｇｆａｎＯｎｌｉｎｅｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
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２０１２（５）：５７－５９

［９］　李冰，唐彪，马振 铁尾矿资源综合利用状况探讨

［Ｊ］内蒙古煤炭经济，２０２３（１８）：２８－３０
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ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｔａｉｌｉｎｇｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］

ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＣｏａｌＥｃｏｎｏｍｙ，２０２３（１８）：２８－３０

［１０］孙建恒，陈若妤，袁敬大体积铁尾矿粉混凝土水化

热试验研究及数值模拟［Ｊ］山东农业大学学报（自

然科学版），２０２３，５４（３）：４４０－４４６

ＳＵＮ Ｊｉａｎｈｅｎｇ，ＣＨＥＮ Ｒｕｏｙｕ，ＹＵＡＮ ＪｉｎｇＴａｉｌｉｎｇｓ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎ

ｈｙｄｒａｔｉｏｎｈｅａｔｏｆｌａｒｇｅｖｏｌｕｍｅｉｒｏｎｔａｉｌｉｎｇｓｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２３，５４（３）：４４０－４４６

［１１］吴丽萍，王军铁尾矿粉－硅粉矿物掺合料对混凝土

性能的影响［Ｊ］矿产综合利用，２０２３（２）：１８４－１９０

ＷＵＬｉｐｉｎｇ，ＷＡＮＧＪｕｎＥｆｆｅｃｔｏｆｉｒｏｎｔａｉｌｉｎｇｓｐｏｗｄｅｒ

ｓｉｌｉｃａｐｏｗｄｅｒｍｉｎｅｒａｌａｄｍｉｘｔｕｒｅｏｎｃｏｎｃｒｅｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

［Ｊ］ＭｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２３

（２）：１８４－１９０

［１２］ＬＩＵＸ，ＸＵＨ，ＬＩＢ，ｅｔａｌＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
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ｃｙｃｌｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２３，

１６（１３）：４６０２

［１３］王艳艳，朱月雷，丁益，等铁尾矿砂替代率对混凝土

性能的影响［Ｊ］安徽建筑，２０２３，３０（９）：１０２－１０３；

１０９

ＷＡＮＧＹａｎｙａｎ，ＺＨＵＹｕｅｌｅｉ，ＤＩＮＧＹｉ，ｅｔａｌＥｆｆｅｃｔｏｆ

ｉｒｏｎ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｓａｎｄ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］ＡｎｈｕｉＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２０２３，３０（９）：

１０２－１０３；１０９

［１４］李莉铁尾矿微粉在硅酸盐胶凝体系中的作用及机

理研究［Ｄ］北京：北京建筑大学，２０１７

ＬＩＬｉＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｉｒｏｎｔａｉｌｉｎｇｓ

ｐｏｗｄｅｒｉｎ ｓｉｌｉｃａｔｅｇｅｌｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，

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

２０１７

（上接第１６页）
［１３］周昊，蒋朝辉，叶飞强，等基于图像多元特征的高炉

物料料种识别［Ｃ］／／２０２０中国自动化大会论文集

上海：中国自动化学会，２０２０：８０６－８１１

ＺＨＯＵ Ｈａｏ，ＪＩＡＮＧ Ｃｈａｏｈｕｉ，ＹＥ Ｆｅｉｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ

Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅ

ｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅ［Ｃ］／／ＣＡＣ２０２０Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＣｈｉｎｅｓｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

ｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０２０：
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８０６－８１１

（上接第３０页）
［７］　臧保文，罗双华提高ＦｅＯ对烧结矿质量的研究［Ｊ］

山西冶金，２０２１，４２（２）：１０－１１；３３

ＺＡＮＧＢａｏｗｅｎ，ＬＵＯＳｈｕａｎｇｈｕａＡｓｔｕｄｙｏｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

ＦｅＯｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｉｎｔｅｒｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｃａｒｂｏｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎ［Ｊ］

ＳｈａｎｘｉＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２１，４２（２）：１０－１１；３３

［８］　陆洋，张薇氧化钙活性对固相烧结反应的影响［Ｊ］

无机盐工业，２０１２，４４（７）：１６－１８

ＬＵＹａｎｇ，ＺＨＡＮＧＷｅｉＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃａｌｃｉｕｍ

ｏｘｉｄｅｏｎｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎ［Ｊ］Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ＣｈｅｍｉｃａｌｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１２，４４（７）：１６－１８

［９］　吴宏亮，罗云飞，周江虹，等富氧协同烟气循环对烧

结矿质量指标和ＣＯ排放的影响［Ｊ］中南大学学报

（自然科学版），２０２２，５３（４）：１１７９－１１８８

ＷＵＨｏｎｇｌｉａｎｇ，ＬＵＯＹｕｎｆｅｉ，ＺＨＯＵＪｉａｎｇｈｏｎｇ，ｅｔａｌ

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｘｙｇｅｎｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄｆｌｕｅｇａｓｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｏｎｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｓｉｎｔｅｒａｎｄＣＯｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｊ］Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），

２０２２，５３（４）：
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１１７９－１１８８

（上接第８９页）
［１４］王聪兵难选氧化锌矿硫化焙烧 －浮选理论与技术

研究［Ｄ］昆明：昆明理工大学，２０１９

ＷＡＮＧＣｏｎｇｂｉｎｇＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎｓｕｌｐｈｉｄｅｒｏａｓｔｉｎｇｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｓｅｌｅｃｔｚｉｎｃ

ｏｘｉｄｅｏｒｅｓ［Ｄ］Ｋｕｎｍｉｎｇ：ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９
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