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摘要：本文以新钢４种不同ｗ（ＳｉＯ２）的铁精矿为研究对象，深入探讨同化性能、液相流动性能、烧结体固结强度和

铁酸钙生成特性等高温烧结性能，并以此为基础，结合现场生产方案进行优化配矿烧结试验。结果表明：在固定

碱度为１９５的条件下，随着铁精矿中ｗ（ＳｉＯ２）提高，液相生成温度降低，液相生成量显著增加，液相流动性改善，

但ｗ（ＳｉＯ２）过高会对同化性能和烧结体固结强度产生负面影响；合理调控ｗ（ＳｉＯ２）是优化烧结成矿过程的液相特

性以及改善烧结矿质量的关键；通过优化精矿配比使含铁原料的ｗ（ＳｉＯ２）分数由３９０％提高至３９９％，烧结机利

用系数提高０２５ｔ／（ｍ２·ｈ），烧结矿成品率和转鼓强度分别提高５９１％和８１２％，固体燃料消耗则降低５５９ｋｇ／ｔ，

烧结矿指标显著改善。
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　　为降低生产成本，国内钢铁生产除了大量采
用进口高品位铁矿粉外，还积极利用国内低品位

矿，造成铁矿石原料种类多、来源广、变化快，

显著增加了烧结配矿的难度［１］。基于铁矿粉常温

基础性能，包括化学成分、物相组成、粒度组成

等进行优化配矿是目前主流的配矿方案。然而，

常温基础性能较大程度决定烧结制粒料粒度结构

和烧结矿化学成分，但在铁矿的烧结指标和烧结

成矿行为等方面，其影响可能存在巨大差异［２－３］。

铁矿粉高温性能可以有效表征不同铁矿粉在烧结

过程中液相变化规律与成矿行为机制［４］。北京科

技大学吴胜利等［５］提出以铁矿粉的高温性能弥补

常温基础性能作为优化烧结配矿依据的不足之处，

包括同化性能、液相流动性、黏结相强度特性、

铁酸钙生成特性等，现已成为指导优化烧结配矿

的重要理论依据，并获得了广泛的应用［６－１２］。

尽管目前铁矿石高温性能在烧结过程的应用

较多，但在烧结生产过程中，通常需要配加细粒

级含量较多的铁精矿充当黏附粉。不同 ｗ（ＳｉＯ２）
铁精矿的成矿机制可能存在显著差异，影响烧结

成矿过程［１３］，主要体现在烧结过程液相生成、液

相流动性、矿相结构及烧结矿强度等方面。因此，

实现高质量烧结产品和高效烧结过程关键之一在

于合理控制ｗ（ＳｉＯ２）
［１４－１５］。对于不同铁精矿原料

烧结，需要明确其 ｗ（ＳｉＯ２）对烧结成矿过程的影
响，调控ｗ（ＳｉＯ２）及与之相适配的烧结二元碱度，
获得最佳的烧结效果。

新余钢铁股份有限公司地处内陆，高炉和烧

结机数量多，铁矿原料种类多样，终端产品多元。

铁精矿在烧结配矿和高炉炉料结构中影响显著，

不同高炉的原料结构差别较大，为更合理利用新

钢铁精矿原料，本研究选取４种具有代表性的不
同ｗ（ＳｉＯ２）的铁精矿（Ａ、Ｂ、Ｃ和 Ｄ矿）为原料，
基于常温基础性能和高温性能研究，以期揭示不

同ｗ（ＳｉＯ２）铁精矿原料特性与烧结成矿行为特点，
深化对烧结过程中液相变化规律与成矿行为机制

的理解。进一步结合现有烧结原料配比，开展优

化精矿配比和 ｗ（ＳｉＯ２）的烧结杯试验，为改善现
场烧结多目标分级柔性优化配料和提高烧结质量

提供理论依据和技术指导。

１　试验原料

研究选取的４种铁精矿中，Ａ矿产自智利地
区，Ｂ矿和Ｃ矿产自江西省，Ｄ矿自澳大利亚进
口。化学试剂主要包括 ＣａＯ和 Ｃａ（ＯＨ）２分析纯。
原料主要化学成分及烧损分析见表１；铁精矿粒度
组成见表２；固体燃料为焦粉，其工业分析和灰分主
要化学组成见表３；４种铁精矿的物相分析见图１。

表１　原料主要化学成分及烧损（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｌｏｓｓｅｓｏｎ

ｉｇｎｉｔｉｏｎｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

原料 ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ 烧损

铁精矿Ａ６８０８０２８３１１７７ ０７８ ０３９ ０８２ －２３６

铁精矿Ｂ６１５８０ ５５１ ５２５ １３１ ０５４ ０３３ ２８１

铁精矿Ｃ６３６００２４９９５６９ １０８ ０２９ ０２７ －０４７

铁精矿Ｄ６２５２０２５９８９７６ ０８６ ０１８ ０３０ －１８５

混匀矿 ６２８３０ ０５３ ３２９ １６８ ００３ ００７ ４０６

返矿 ５６０００ ８７５ ５１０ ２０２ ９９４ ２３０ ０１６

白云石 ００９６ — ０７６ ０２１２９８７２３９ ４３２９

石灰石 ０２３０ — １６９ ０５４５０９７１８２ ３９５５

钙质

生石灰
０１３０ — １５２ ０４７７９８７３４１ ９８１

镁质

生石灰
０１２０ — １１２ ０４３４２３０２２７１２６９１

焦粉 １５８０ — ７０２ ３９１ ０５８ ０１６ ８４３０

表２　铁精矿的粒度组成（质量分数）

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ％

铁精

矿

粒度组成／ｍｍ

＞８ （５，８］ （３，５］ （１，３］ ［０５，１］ ＜０５

Ａ ０００ ０４５ ０７０ １２７ ０８０ ９６７８

Ｂ １３２ １００２ １０５７ １１６７ ５１３ ６１３０

Ｃ ０００ ２４２ ４０５ ７５５ ６４３ ７９５５

Ｄ ０００ １２０ ０４７ ０５２ ０３８ ９７４３

混匀矿 ３１６ １１４１ １７２８ ２６８２ １８６６ ２２６７

　　由表１可知，４种铁精矿中 Ａ矿的铁品位高
达６８０８％，其他铁精矿品位高低依次为 Ｃ矿
（６３６０％）、Ｄ矿（６２５２％）和 Ｂ矿（６１５８％）。
除Ｂ矿亚铁质量分数仅为５５１％外，其他３种精
矿的亚铁质量分数均高于 ２０％。４种铁精矿（Ａ、
Ｂ、Ｃ和 Ｄ矿）的 ｗ（ＳｉＯ２）依次升高，分别为
１７７％、５２５％、５６９％和９７６％。由图１精矿的
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表３　焦粉工业分析及其灰分主要化学组成（质量分数）

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｋｅｂｒｅｅｚｅａｎｄｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｔｓａｓｈ ％

工业分析 灰分主要化学成分

水分 灰分 挥发分 固定碳 ＴＦｅ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３
０３０ １２５３ ３６７ ８３５１ １０５３ ７９５ ０７９ ４３３５ ２１６３

Ｘ射线衍射（Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）图谱分析可知，
Ａ矿主要由磁铁矿（Ｆｅ３Ｏ４）和赤铁矿（Ｆｅ２Ｏ３）组成。
Ｂ矿、Ｃ矿和Ｄ矿主要物相除赤铁矿和磁铁矿外，
还含有一定量的石英，物相分析结果与表１化学
成分分析相符。焦粉固定碳质量分数为８３５１％，
满足烧结试验要求。

１—磁铁矿；２—赤铁矿；３—石英。

图１　４种铁精矿ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｆｏｕｒｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ

２　试验方法

２１　软熔特性
铁矿粉的软熔特性表征铁矿石在烧结过程液

相生成特性，参照煤灰软熔温度的测定方法测定。

将铁矿粉磨细至＜００７４ｍｍ，用Ｃａ（ＯＨ）２调节碱
度为１９５，并制成底边为８ｍｍ、高为２０ｍｍ的正
三角锥，缓慢推入温度为８００℃的矿物熔点炉中，
升温过程由设备设定的升温程序控制，采用图像

传感器记录样品在升温过程中的外观变化，测定

过程形状变化如图２所示。值得注意的是，灰熔
点测定仪可测定的温度上限为１６００℃，因此，软
熔特性测定温度区间为２５～１６００℃，超过设备温
度上限的数据记录为＞１６００℃。
２２　同化性能

同化性能是指铁矿石在烧结过程中与 ＣａＯ的
反应能力。采用铬钢模具和压团机，将１ｇ研磨至

图２　软熔特性测定过程样品形状变化

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓａｍｐｌｅｓｈａｐｅｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

　　　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｏｆｔｅｎｉｎｇｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

００７４ｍｍ以下的铁矿粉和２０ｇ分析纯ＣａＯ分别
压制成１０ｍｍ×１０ｍｍ和２０ｍｍ×４ｍｍ的圆
柱形团块。烘干后，将铁矿粉团块置于 ＣａＯ团块
上，如图３所示。通过模拟烧结试验，每组样品在
５ｍｉｎ内分成５段进入高温管式炉焙烧区，在设定
的温度焙烧５ｍｉｎ，然后在５ｍｉｎ内分成５段取出冷
却。同化性测定温度区间为１２６０～１３２０℃，温度
间隔为１５℃。对铁矿粉和ＣａＯ样品进行宏观观察，
确定出现接触角或液相形成时的最低温度，作为评

价同化性指标的最低同化温度［１６］。

图３　同化性试验示意图

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｔｅｓｔ

２３　液相流动性
液相流动特性是指在烧结过程中铁矿石与

ＣａＯ生成的液相的流动能力，表征的是黏结相的
“有效黏结范围”。液相流动性指数的测定是基于

前人研究的方法，结合实际生产中高碱度烧结矿

液相特点［１７］，测定碱度为４０的团块经烧结后流
动的投影面积，团块流动后的面积采用图像处理

软件ＩｍａｇｅＪ进行分析测量，并采用公式（１）计算
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试样的流动性指数：

φ＝Ａ－ＢＢ （１）

式中：φ为液相流动性指数；Ａ为团块流动后面
积，ｍｍ２，Ｂ为团块原始截面积，即压团模具的截
面积，ｍｍ２。

采用Ｃａ（ＯＨ）２将铁矿粉碱度调节至４０，并在
设定压力下制备１０ｍｍ ×８ｍｍ圆柱形压块。干
燥后团块置于４０ｍｍ ×２ｍｍ的刚玉片上，按照
前述焙烧方式，得到冷却后的样品，如图４所示。
液相流动性指数测定温度区间为１２４０～１３６０℃，
温度间隔为２０℃。液相流动性指数为负值是由于
团块在特定温度下体积收缩，导致焙烧后面积小

于团块原始截面积。

图４　液相流动性试验示意

Ｆｉｇ４　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｆｌｕｉｄｉｔｙｔｅｓｔ

２４　铁酸钙生成特性
铁酸钙是烧结过程中自身强度及相间接触强

度较好的理想液相结晶，铁酸钙生成特性是指在

烧结过程中生成复合铁酸钙的能力。用与上述相

同的条件进行样品混合和压团，得到碱度为１９５
的团块，然后将干燥的团块放入瓷舟中并按照上

述焙烧方式在１２８０℃下进行焙烧，冷却后得到样
品，最后用环氧树脂将烧结团块制成３０ｍｍ ×
１５ｍｍ的圆柱形样品。随后，采用半自动研磨抛
光机处理，并将样品置于光学显微镜下采集照片，

通过矿物学分析阐明铁酸钙生成特性，并采用图

像处理软件ＩｍａｇｅＪ分析测量铁酸钙分布面积。

２５　烧结体固结强度
铁矿石生成液相对其周围核矿石进行固结的

能力常采用黏结相自身强度表征，但这通常不能

准确代表烧结矿整体的机械强度。通过微型烧结

试验获得的烧结体固结强度可以模拟烧结矿整体

强度性能，因此，本研究采用烧结体固结强度表

征烧结矿强度。根据铁酸钙生成特性的要求，再

次制备碱度为１９５的烧结体团块，通过自动压缩
试验机测量团块的抗压强度，如图５所示，结果
以１０个样本结果的平均值表示。

图５　烧结体固结强度试验示意

Ｆｉｇ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｎｔｅｒｂｏｄｙｂｏｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔ

２６　烧结杯试验
针对新钢烧结现场实际生产需求，开展烧结杯

试验。烧结杯尺寸为１４０ｍｍ×７２０ｍｍ，混合料
制粒过程中消化时间为５ｍｉｎ、一混时间为３ｍｉｎ、
二混圆筒转速为１８ｒ／ｍｉｎ、二混时间为５ｍｉｎ、制
粒水分８０％。烧结过程中点火温度为１０８０℃、
点火时间为９０ｓ、点火负压为５ｋＰａ、烧结负压为
１２ｋＰａ，烧结后在５ｋＰａ的负压下冷却５ｍｉｎ。

３　结果与讨论

３１　软熔特性
烧结过程中，液相的生成以升温过程中生成

的低熔点物质为先导，尤其是在准颗粒上黏附层

中熔剂微细颗粒分布丰富的局部区域，液相往往

在此首先出现。软熔特性研究可以揭示铁矿石形

成液相及其与熔剂发生成矿反应的难易程度，通

过变形温度、软化温度、半球温度和流动温度的

高低反映铁矿石开始生成和完全生成液相的温度

高低、形成液相的速度以及在烧结温度下液相的

生成量。４种铁矿粉碱度（Ｒ＝１９５）条件下的软熔
特性如图６和表４所示。

由图６和表４可知，４种铁精矿的 ｗ（ＳｉＯ２）与
其软熔特性间仍呈现出显著的相关性，ｗ（ＳｉＯ２）越
高，生成液相的温度越低。Ａ矿的开始软化温度、
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图６　４种铁精矿不同温度对应的外观变化（Ｒ＝１９５）

Ｆｉｇ６　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｏｕｒｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（Ｒ＝１９５）

表４　４种铁精矿软熔性能对应的温度（Ｒ＝１９５）

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｏｕｒｉｒｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ（Ｒ＝１９５）

铁精矿
变形

温度／℃
开始软化

温度／℃
半球

温度／℃
流动

温度／℃

Ａ １４７６ ＞１６００ ＞１６００ ＞１６００

Ｂ １２８３ １４１６ １４９１ １５３９

Ｃ １２５３ １４００ １４２６ １５０９

Ｄ １２４０ １３０９ １３１２ １３８８

半球温度以及流动温度均高于１６００℃，变形温度
为１４７６℃，而Ｂ、Ｃ、Ｄ矿的变形温度均为１３００℃
以下，随着 ｗ（ＳｉＯ２）由１７７％提高至９７６％，铁
精矿软熔特性对应的温度均逐渐降低。说明在适

宜的碱度条件下，ｗ（ＳｉＯ２）越高，越有助于与 ＣａＯ
反应形成低熔点化合物，致使初生液相温度降低，

铁精矿可在更低的温度下开始熔融，液相生成更

加容易。

值得注意的是，ＳｉＯ２在烧结成矿过程中不直
接形成液相，如没有足够的 ＣａＯ与铁矿石中高含
量ＳｉＯ２反应，可能导致液相生成不充分。因此，
需要调整适应铁矿石中ｗ（ＳｉＯ２）变化的烧结碱度条

件，以优化烧结矿的结构和提升其强度［１８－１９］。

３２　同化性能
同化性能的主要影响因素为铁矿石和 ＣａＯ之

间的化学反应及后续的传递过程，包括熔体的形

成和流动扩散能力。４种铁精矿同化性能如图７所
示。由图７可知，Ａ矿和 Ｂ矿的最低同化温度为
１２６０℃，同化温度区间在１２６０～１２７５℃，Ｂ矿
和Ｃ矿的最低同化温度为１２７５℃，同化温度区
间在１２７５～１２９０℃，在１２９０℃下，Ａ矿和Ｂ矿
生成较多液相，并在 ＣａＯ团块中明显扩散，Ｃ矿
和Ｄ矿仅在ＣａＯ团块的表面生成了少量腐蚀，表
明在原始碱度下，随着 ｗ（ＳｉＯ２）升高，铁精矿的
最低同化温度升高，即同化性能变差。上述结果

是由于虽然 Ａ矿 ｗ（ＳｉＯ２）为１７７％，但其内部相
对的ｗ（ＣａＯ）较高，有利于初期液相生成和后续在
ＣａＯ团块上的扩散，而 Ｂ矿主要为赤铁矿，可直
接与ＣａＯ发生同化作用，因此Ａ矿和 Ｂ矿的同化
温度较低。当铁矿石中 ｗ（ＳｉＯ２）较高时，可能会
导致铁矿石整体的熔点升高，此外，熔融状态下

的ＳｉＯ２通常具有较高的黏度，不利于熔体的流动
和扩散，含有较多ＳｉＯ２的铁矿石在形成液相时通
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常需要更高温度或更长时间［２０］，Ｃ矿和 Ｄ矿与
ＣａＯ反应的动力学条件变差，相同温度下在 ＣａＯ
团块界面扩散较慢，同化温度升高。因此，过高

的ｗ（ＳｉＯ２）会导致铁矿石熔点提高、熔体黏度增
加以及化学反应活性降低，从而对同化性能产生

负面影响，导致烧结效率下降［２１］。

图７　４种铁精矿的同化性能

Ｆｉｇ７　Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｏｕｒｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ

３３　液相流动性
液相流动性能表征了黏结相有效黏结的范围，

即在一定温度和碱度下，铁矿石与 ＣａＯ反应生成
液相的数量和黏度［２２－２３］。而在实际的烧结过程

中，液相的生成主要受黏附粉的物理化学特性的

影响，黏附粉中较高的ｗ（ＣａＯ）使其在烧结过程中
形成液相的能力较强，从而促进形成黏结相。因

此，液相的流动性主要取决于黏附粉形成液相的

流动特性，４种铁精矿碱度４０时的液相流动性如
表５所示。

由表５可知，Ａ矿在１３６０℃下液相流动性指
数仍为负值，Ｂ矿在１３００℃下液相流动性指数为
负值，Ｃ矿在１３００℃下液相流动性指数为００９，
Ｄ矿在１２４０℃下液相流动性指数为负值，表明４
种铁精矿液相流动性排序为Ｄ矿＞Ｃ矿＞Ｂ矿＞Ａ
矿，即ｗ（ＳｉＯ２）越高，液相流动性越好。这是由
于烧结过程中，ＳｉＯ２是低共熔物质的重要组成部
分，也是保证铁矿石可以在较低温度下熔融生成

液相的基础，铁矿石较低的 ｗ（ＳｉＯ２）不利于烧结
液相的形成和扩散。而 Ａ矿的 ｗ（ＳｉＯ２）较低，导
致其液相流动性能较差，Ｂ矿和 Ｃ矿的 ｗ（ＳｉＯ２）
接近，因此液相流动性能也较为接近，Ｂ矿主要
成分为Ｆｅ２Ｏ３，只能与ＳｉＯ２形成有限的固熔体，Ｃ
矿主要成分为 Ｆｅ３Ｏ４，容易与 ＳｉＯ２反应形成易熔
化合物和共熔混合物，因此 Ｃ矿的液相流动性更
好，Ｄ矿在较高的 ｗ（ＳｉＯ２）下，其液相流动性显
著好于其他３种铁精矿。

通常情况下，较高的液相流动性代表生成的

液相能够增加其黏结周围物料的能力，从而提高

烧结矿的固结强度。相反，如果液相流动性过低，

生成的液相对周围物料的黏结能力会减弱，可能

导致烧结矿的气孔率增加，进而降低烧结矿的强

度。然而，液相流动性也不宜过高，过高的流动

性会导致周围物料的黏结层变薄，形成薄壁大孔

结构，使烧结矿整体变脆，强度降低，并且影响

烧结料层的透气性［２４］。因此，维持适宜的液相流

动性是确保烧结矿有效固结的关键［２５］。

表５　４种铁精矿不同温度液相流动性（Ｒ＝４０）

Ｔａｂｌｅ５　Ｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｆｌｕｉｄｉｔｙｏｆｆｏｕｒｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｒ＝４０）

铁精矿
液相流动性指数

１２４０℃ １２６０℃ １２８０℃ １３００℃ １３２０℃ １３４０℃ １３６０℃

Ａ ０ ０ ０ ０ －０１７ －００２ －００８

Ｂ ０ ０ ０ －０１４ ９６９ １３７２ １２９１

Ｃ ０ ０ ０ ００９ １２９３ １３６２ １３９５

Ｄ －０１４ ８９２ １３７６ １１４１ １４６９ １４６７ １１９４
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３４　铁酸钙生成特性及烧结体固结强度
黏结相强度是决定烧结矿强度的主要特

性［２６］。铁酸钙是烧结矿液相中强度及黏结性较好

的黏结相，其适宜含量能够改善烧结矿的强度和

冶金性能［２７］。因此，需要评价铁矿石在烧结过程

中生成铁酸钙黏结相的能力以及黏结相对其黏结

范围内铁矿物的固结能力。试验通过模拟烧结试

验考察试样的铁酸钙生成特性和烧结体固结强度。

在碱度为１９５条件下４种铁矿粉显微结构铁酸钙
生成特性分析如图８所示，４种铁矿粉烧结团块的
抗压强度如图９所示。

由图８和图 ９可知，碱度 １９５条件下，Ａ、
Ｂ、Ｃ、Ｄ矿烧结体固结强度依次降低，分别为
５６１８、２６７８、２４６９、１５２０Ｎ。Ａ矿中除主要的
磁铁矿成分大量氧化为次生赤铁矿外，由于 ＣａＯ
的存在，矿相中还存在部分黏结相板状铁酸钙，

面积占比为８７９％，其主要固结方式为赤铁矿再
结晶固结与铁酸钙连生固结，固结形式类似球团

矿，因此团块抗压强度较高。Ｂ矿主要成分为赤
铁矿，烧结后主要分布仍为赤铁矿晶粒，其结晶

呈现孔洞结构，铁酸钙占比为５８６７％，液相生成
量较Ａ矿显著增加，其主要固结方式为赤铁矿再
结晶固结与大片铁酸钙连生固结，因此团块抗压

强度低于 Ａ矿。Ｃ矿主要成分为磁铁矿，烧结后
绝大部分磁铁矿氧化形成赤铁矿，新生赤铁矿呈

较大粒状，铁酸钙占比为 ５８４７％，液相大量生
成，大片铁酸钙与赤铁矿连生，并呈现较多孔洞

结构，虽然Ｃ矿的主要固结形式同样为铁酸钙液
相固结与Ｆｅ２Ｏ３连接，但在 Ｃ矿的固结结构中显
示出较多孔洞，导致烧结团块的强度低于 Ｂ矿。
由于Ｄ矿的 ｗ（ＳｉＯ２）较高，主要生成液相为占比
２５６９％的铁酸钙，矿相结构中还存在磁铁矿氧化
生成的赤铁矿以及未完全氧化的磁铁矿，赤铁矿

晶粒分散，通过条状铁酸钙桥连，且呈现出孔洞

结构，团块强度主要由相间黏结强度决定，导致

Ｄ矿团块抗压强度较低。
烧结成矿过程中，过高或者过低的 ｗ（ＳｉＯ２）

均不利于铁酸钙液相的形成［２８－３０］。适宜的碱度条

件下，足量且均匀分布的液相会形成均匀黏结相，

确保烧结颗粒间的良好黏结相固结，从而提高烧

结矿强度。如果液相量不足，烧结矿中的颗粒无

法通过液相充分黏结，而过多的液相可能导致黏

结相周围形成过多的大孔隙，形成的松散结构，

不利于烧结矿强度的提高。

４　不同配矿方案对烧结矿产、质量指标的
影响

　　上述铁精矿高温烧结性能相关研究表明，烧
结成矿过程中，过高或者过低的 ｗ（ＳｉＯ２）均不利
于铁酸钙液相的形成，因此烧结配矿需考虑不同

图８　４种铁精矿铁酸钙生成特性（Ｒ＝１９５）

Ｆｉｇ８　Ｃａｌｃｉｕｍｆｅｒｒｉｔｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｕｒｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ（Ｒ＝１９５）
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图９　４种铁精矿的烧结体固结强度（Ｒ＝１９５）

Ｆｉｇ９　Ｓｉｎｔｅｒｂｏｄｙｂｏｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｆｏｕｒｉｒｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ（Ｒ＝１９５）

ｗ（ＳｉＯ２）铁精矿的合理搭配。本文中４种铁精矿的
高温烧结性能存在较大差异，Ｂ矿和 Ｃ矿的
ｗ（ＳｉＯ２）相对接近，高温性能差别较小，而 Ａ矿
与Ｄ矿互补搭配。当前新钢烧结原料结构中，精
矿比例为３０％左右，铁精矿以 Ｂ矿为主，仅从铁
酸钙生成特性和烧结体固结强度角度考虑，Ａ矿
与Ｂ矿互补，而从软熔特性、同化温度和液相流
动性角度考虑，Ｄ矿与 Ｂ矿互补。基于现场烧结
生产原料配比和优化配矿要求，以高温特性互补

原理为参考，探究低硅铁精矿 Ａ矿和高硅铁精矿
Ｄ矿的合理配比，并通过烧结杯试验考察了优化
配矿方案中 ｗ（ＳｉＯ２）变化对烧结矿质量的影响。
具体配矿方案如表６所示，除不同比例的４种铁

精矿外，还配加固定比例的匀矿作为主要核颗粒

结构。由表６可知，１＃方案作为基准烧结试验配
比，含铁原料的 ｗ（ＳｉＯ２）为３９０％，再分别以 Ａ

矿和Ｄ矿取代Ｂ矿，２＃方案和３＃方案中含铁原料
的 ｗ（ＳｉＯ２）随 Ａ矿比例增加而降低，分别为

３８３％和３７６％，４＃方案和５＃方案中含铁原料的
ｗ（ＳｉＯ２）随 Ｄ矿比例增加而提高，分别为３９９％
和４０８％。调节熔剂添加量，固定烧结碱度为
１９５、ｗ（ＭｇＯ）为 ２００％，返矿部分作为外配。
不同方案烧结矿的产、质量指标见表７。

由表７可知，基准配矿方案下，垂直烧结速
率、烧结机利用系数、转鼓强度和成品率均较低，

固体燃料消耗较高。当分别采用 Ａ矿、Ｄ矿取代
部分Ｂ矿后，４组优化配矿方案的烧结矿的强度、
成品率、垂直烧结速率及烧结机利用系数均有不

同程度的提高，固体燃料消耗有所下降。随着 Ａ
矿比例提高，含铁原料的ｗ（ＳｉＯ２）由３９０％（１

＃基

准方案）降至 ３８３％（２＃方案），再降至 ３７６％
（３＃方案），成品率、烧结机利用系数及转鼓强度
均呈先升高后下降趋势。这主要归因于 Ａ矿活跃
的固相反应，适宜增加用量可以降低烧结成矿过

程中的液相反应，增强固相固结。但当 Ａ矿用量
过高时，原料中ｗ（ＳｉＯ２）较低，颗粒由于液相量

表６　烧结配矿方案（质量分数）

Ｔａｂｌｅ６　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ％

方案编号
铁精矿

Ａ
铁精矿

Ｂ
铁精矿

Ｃ
铁精矿

Ｄ
混匀矿

含铁原料

ｗ（ＳｉＯ２）
白云石 石灰石

钙质

生石灰

镁质

生石灰
焦粉 返矿

烧结矿

ｗ（ＳｉＯ２）

１＃（基准） １ ２４ ３ １ ７１ ３９０ １５ ３００ ３０ １５ ４５ ２５ ４４８

２＃ ３ ２２ ３ １ ７１ ３８３ １５ ２８５ ３０ １５ ４５ ２５ ４４３

３＃ ５ ２０ ３ １ ７１ ３７６ １５ ２７８ ３０ １５ ４５ ２５ ４３８

４＃ １ ２２ ３ ３ ７１ ３９９ １５ ３１９ ３０ １５ ４５ ２５ ４５３

５＃ １ ２０ ３ ５ ７１ ４０８ １５ ３３８ ３０ １５ ４５ ２５ ４５８

表７　不同配矿方案烧结指标

Ｔａｂｌｅ７　Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ

方案编号 垂直烧结速率／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）成品率／％ 烧结机利用系数／（ｔ·ｍ－２·ｈ－１）转鼓强度／％ 固体燃料消耗／（ｋｇ·ｔ－１）

１＃（基准） ２３５６ ７５３９ １６２ ５５４０ ６７０１

２＃ ２５４５ ８１３０ １８５ ６１８９ ６１４９

３＃ ２４４２ ７６９７ １７３ ５７５２ ６５３３

４＃ ２５６３ ８１４９ １８７ ６３５２ ６１４２

５＃ ２４７３ ８２５３ １８１ ６２８７ ６０７９

０４
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不足导致无法充分黏结，引起烧结矿强度下降。相

反地，随着Ｄ矿比例提高，含铁原料的ｗ（ＳｉＯ２）由

３９０％（１＃基准方案）提高至３９９％（４＃方案），再
提高至４０８％（５＃方案），成品率、烧结机利用系
数及转鼓强度同样均呈先升高后下降趋势。在

ｗ（ＳｉＯ２）适宜时，烧结成矿过程生成的足量液相能
保证良好的黏结相固结，而过高的 ｗ（ＳｉＯ２）会导
致烧结矿强度下降。上述结果表明，ｗ（ＳｉＯ２）可显
著影响烧结矿产、质量。同时，烧结杯试验结果

与不同ｗ（ＳｉＯ２）铁精矿的高温烧结性能的研究结
论相符。因此，适宜调整 Ｄ矿用量，更有助于改
善烧结矿的产、质量及能耗指标，推荐 Ａ矿的用
量为１％～３％，Ｂ矿用量为２０％ ～２２％，Ｃ矿用
量为３％，Ｄ矿的用量为１％～５％，４种铁精矿总
用量为２９％。

优化配矿后，４＃方案获得了最佳的烧结矿指
标，相比于基准方案，其 Ｄ矿用量从１％提高至
３％，而Ｂ矿配比从２４％降到２２％，相应地，含铁
原料的ｗ（ＳｉＯ２）由３９０％提高至３９９％，烧结机利

用系数由１６２ｔ／（ｍ２·ｈ）提高至 １８７ｔ／（ｍ２·ｈ），
成品率由 ７５３９％提高至 ８１３０％，转鼓强度从
５５４０％ 提 升 到 ６３５２％，固 体 燃 料 消 耗 由
６７０１ｋｇ／ｔ降低至６１４２ｋｇ／ｔ。

４　结　论

（１）铁精矿中 ｗ（ＳｉＯ２）对烧结矿的高温性能

具有显著影响，尤其是在液相的生成、流动性和

烧结矿强度方面。此外，液相的流动性和数量直

接影响烧结体的结构和固结强度。

（２）在固定碱度为１９５的条件下，随着铁精
矿中ｗ（ＳｉＯ２）从１７７％提高到９７６％，液相生成
温度降低，液相生成量显著增加，液相流动性明

显改善，但 ｗ（ＳｉＯ２）过高（９７６％）会导致同化性
能降低以及烧结体固结强度下降。

（３）烧结杯试验结果表明，当含铁原料的
ｗ（ＳｉＯ２）由３９０％提高至 ３９９％，烧结机利用系

数由１６２ｔ／（ｍ２·ｈ）提高至１８７ｔ／（ｍ２·ｈ），成品率
由７５３９％提高至８１３０％，转鼓强度从５５４０％提
升到６３５２％，固体燃料消耗由６７０１ｋｇ／ｔ降低至
６１４２ｋｇ／ｔ。相较于基准方案，优化配矿后获得了

良好的烧结矿指标。
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ｏｆｉｒｏｎｏｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｍｅｌｔ
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ＬＩＵ Ｚｈｅｎｇｊｉａｎ，ＬＩＳｉｄａ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｉｒｏｎｏｒｅ

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

５７（１）：３９－４７

［１９］陈子罗，张建良，张亚鹏，等烧结矿适宜的 ＳｉＯ２质
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