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摘要：钢铁工业的低碳化对支撑我国“双碳”目标具有重要意义。提高块矿的入炉比例是降低高炉炼铁碳排放的

一个重要措施，而如何减轻高块矿配比对高炉冶炼过程的不利影响是该工艺应用的关键限制性环节。本文通过

软熔试验考察块矿配比、焦丁混装量、焦丁加入方式等对综合炉料软熔行为的影响。结果表明：随着块矿配比由

１２％提升至２４％（块矿完全替代球团矿），软化开始温度和熔化开始温度分别降低６０℃和３９℃，软化区间较大幅

度增加，滴落温度降低，软熔带位置上升。软熔区间变宽导致 Ｓ值进一步增大至１９５２９ｋＰａ·℃，提高了３０％以

上，即炉料的软熔性能逐渐变差。混装４ｇ焦丁（２８６ｋｇ／ｔ铁水）条件下熔化开始温度由１３９７℃提高至１４４０℃，

Ｓ值从１８５１６ｋＰａ·℃降低至４６６１ｋＰａ·℃，降低了约７５％，料层的透气性明显提高，即显著改善了炉料的软熔性

能。但进一步提高混装量则效果不大，此外混装的效果要好于层装。当温度超过熔化开始温度（Ｔｓ）时，焦丁的消

耗变得明显，其在整个软熔过程中的消耗率为４０％左右。本文研究结果可为高块矿配比炉料结构下高炉的高效

冶炼提供参考。

关键词：块矿；高炉；炉料结构；焦丁；软熔性能；碳排放

中图分类号：ＴＦ５３２ 文献标识码：Ａ　　　　 文章编号：１０００－８７６４（２０２４）０５－００２４－０７

ｄｏｉ：１０１３４０３／ｊｓｊｑｔ２０２４０５０７１

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｘｅｄｎｕｔｃｏｋｅｏｎｓｏｆｔｍｅｌｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｒｏｎｂｅａｒｉｎｇ
ｃｈａｒｇｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈｌｕｍｐｏｒｅｒａｔｉｏ

ＷＡＮＧＧｕａｎｇ１，ＹＩＱｉｎｇｓｈａｎ１，ＷＥＩＲｕｎｐｅｉ１，ＺＵＯＨａｉｂｉｎ１，ＤＩＮＧＷａｎｇ２

（１ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢｅｉｊｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２ＩｒｏｎｍａｋｉｎｇＰｌａｎｔ，ＨｕｎａｎＶａｌｉｎＸｉａｎｇｔａｎＩｒｏｎ＆ＳｔｅｅｌＣｏ，Ｌｔｄ，Ｘｉａｎｇｔａｎ４１１１０１，Ｈｕｎａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＤｅｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｉｎｄｕｓｔｒｙｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｓｕｐｐｏｒｔＣｈｉｎａ’ｓ“ｄｕａｌｃａｒｂｏｎ”ｇｏａｌＩｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｌｕｍｐｏｒｅｉｎｔｏｔｈｅｆｕｒｎａｃｅｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｅａｓｕｒｅｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅ

ｉｒｏｎｍａｋｉｎｇ，ａｎｄｈｏｗｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅａｄｖｅｒｓｅｉｍｐａｃｔｏｆｈｉｇｈｌｕｍｐｏｒｅｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｓｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｓｔｈｅｋｅｙ

ｌｉｍｉｔｉｎｇｌｉｎｋｉｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｕｍｐｏｒｅｒａｔｉｏ，ｎｕｔｃｏｋｅｍｉｘｉｎｇａｍｏｕｎｔ，ａｎｄｎｕｔｃｏｋｅａｄｄｉｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｎｔｈｅｓｏｆｔｍｅｌｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｈａｒｇｅａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙａｓｏｆｔｍｅｌｔｔｅｓｔＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｌｕｍｐｏｒｅｒａｔｉｏｆｒｏｍ１２％ ｔｏ２４％（ｌｕｍｐｏｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｒｅｐｌａｃｅｓｐｅｌｌｅｔｓ），ｔｈｅｓｏｆｔｅｎｉｎｇｏｎｓｅｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｅｌｔｉｎｇｏｎｓｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｂｙ６０℃ ａｎｄ３９℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｓｏｆｔｅｎｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｉｎｃｒｅａｓｅｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｔｈｅｄｒｉｐｐｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｆｔｍｅｌｔｚｏｎｅｉｎｃｒｅａｓｅｓＴｈｅｗｉｄｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅｓｏｆｔ

ｍｅｌｔｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｌｅａｄｓｔｏａｆｕｒｔｈｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅＳｖａｌｕｅｔｏ１９５２９ｋＰａ·℃，ｗｈｉｃｈｉｓａｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ３０％，ｔｈａｔ

ｉｓ，ｔｈｅｓｏｆｔｍｅｌｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｈａｒｇｅｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｓＵｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｍｉｘｅｄ４ｇｏｆｎｕｔｃｏｋｅ（２８６ｋｇ／ｔ

ｍｏｌｔｅｎｉｒｏｎ），ｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｓｔａｒｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ１３９７℃ ｔｏ１４４０℃，ａｎｄｔｈｅＳｖａｌｕｅｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ





２０２４年第５期 王　广，等：混装焦丁对高块矿配比含铁炉料软熔行为的影响

１８５１６ｋＰａ·℃ ｔｏ４６６１ｋＰａ·℃，ｗｈｉｃｈｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙａｂｏｕｔ７５％，ａｎｄｔｈｅａｉｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｌａｙｅｒｉｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ，ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅｓｏｆｔｍｅｌｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｈａｒｇｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄＨｏｗｅｖｅｒ，ｆｕｒｔｈｅｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｍｉｘｉｎｇｉｓｎｏｔｖｅｒｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｏｕｔｓｉｄｅｍｉｘｉｎｇｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｌａｙｅｒｉｎｇＷｈｅｎｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｃｅｅｄｓｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｓｔａｒｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｓ），ｔｈｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｎｕｔｃｏｋｅｂｅｃｏｍｅｓｏｂｖｉｏｕｓ，ａｎｄｉｔｓｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｒａｔｅｉｓａｂｏｕｔ４０％ ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｓｏｆｔｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｍｅｌｔｉｎｇｏｆ

ｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｌｕｍｐｏｒｅｒａｔｉｏｃｈａｒｇｅ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｕｍｐｏｒｅ；ｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅ；ｃｈａｒｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｎｕｔｃｏｋｅ；ｓｏｆｔｍｅｌｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

　　钢铁工业是国民经济的支柱产业，对保障社
会民生具有不可替代的作用。２０２３年我国粗钢产
量达１０１９亿吨，其冶炼过程消耗了大量的煤、
焦等化石燃料。我国９０％的粗钢由高炉—转炉流
程生产，而为高炉炼铁供应炉料的烧结、球团等

铁前工序，是能源消耗、污染物排放、碳排放等

的主要工序，也是国家兑现“碳达峰·碳中和”承诺

的主战场之一。我国钢铁工业 ＣＯ２排放量占全国
总排放量的 １６％，远超世界平均水平的 ５％～
６％［１］。在国家“双碳战略”背景下，低碳化已成为

钢铁行业高质量可持续发展的必由之路。低碳冶

金技术的研发得到了钢铁企业和科研院所的关注。

面向碳中和的大幅降碳技术，研发难度大，应用

的时间节点也靠后。２０３０年，我国钢铁工业应加
大对难度和成本相对较低的通用低碳技术的研发

和应用。对于高炉炼铁，除了煤、焦炭等的燃烧

会造成碳排放外，含铁炉料中烧结矿和球团矿的

生产也会造成碳排放。块矿属天然资源，无需高

温造块，相比烧结矿和球团矿而言更加低碳清洁。

因此，提高高炉块矿入炉比例对钢铁工业低成本

节能减排具有重要意义［２］。但是，在高炉内部升

温过程中，块矿易发生爆裂产生大量粉末，且其

软化、熔化温度低，从而破坏高炉的透气性，影

响高炉的顺行和技术经济指标［３－４］。

为了实现高炉高块矿配比含铁炉料冶炼和高

炉的稳定顺行，找到积极的应对策略显得十分必

要。矿焦混装是当前炼铁生产普遍采用的工艺。

邹忠平［５］对小块焦炭的回收和利用展开了研究，

分析了国内外部分高炉小块焦的回收利用效果。

ＭＯＵＳＡ等［６］在模拟高炉条件下研究烧结层中不同

含量（１０～１４０ｋｇ／ｔ铁水）和粒度（１０～４０ｍｍ）焦
丁对高炉透气性和烧结矿还原性的影响，结果表

明：焦丁的加入，改善了烧结矿的还原性和高炉

软熔区的透气性。ＹＡＮＧ等［７］的研究表明，采用

矿焦混装可大大提高软熔温度和改善高炉透气性，

增加其内部Ｆｅ的还原，同时较小尺寸的焦炭和矿
石采用混装的效果会更好。ＷＡＴＡＫＡＢＥ等［８］对原

料粒度为１０～１５ｍｍ，混装焦炭粒度为１０～１５ｍｍ
的小焦丁或３０～４０ｍｍ的焦块进行还原试验，试
验结果和生产应用数据表明：配焦能改善矿石的

还原性和料层的透气性；在混合装料中使用较大

粒度的焦炭对这些特性的改善影响轻微；采用高

配比焦炭（１２０ｋｇ／ｔ铁水）混装技术，可实现低烧
结比（５６％）、高产操作。李家新等［９］的研究表明，

矿石和焦丁混装可代替部分块焦，焦丁可以改善

矿石软熔层的透气性；此外，小块焦与大块焦的

置换比可达１０以上。为此，本文基于熔滴试验
方法，考察混装焦丁对高块矿配比综合炉料软熔

行为的影响，以期为高炉高块矿配比高效冶炼提

供参考。

１　试验原料与方法

１１　试验原料
试验所用含铁炉料为烧结矿、球团矿和块矿，

均取自炼铁生产现场，其化学成分和还原性能分

析如表１所示。由表１可知：原料的铁品位都比
较高，球团矿和块矿的全铁质量分数都超过了

６４％；烧结矿的还原度指数接近优质烧结矿的水
平，球团矿的还原度指数较低，块矿的还原度指

数高于球团，低于烧结矿；块矿的烧损率为

６７１％，烧失量为结晶水，结晶水的存在导致块
矿具有一定的热爆裂性。试验所用焦丁为高炉炼

铁所用焦炭筛下的碎焦，其化学成分分析如表 ２
所示。试验前将焦丁切割成边长为１０ｍｍ左右的
立方体，质量约为１０ｇ，于１０５℃烘干５ｈ后用
于还原熔滴试验。
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表１　含铁炉料的主要化学成分及还原度指数（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｉｒｏｎｂｅａｒｉｎｇｆｕｒｎａｃｅｂｕｒｄｅｎｓ ％

炉料名称 ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ 烧损 还原度指数

烧结矿 ５９０５ １１８３ ４７１ １０２８ １８４ １８１ — ７６７

球团矿 ６５４７ ０２３ ５４９ ０４５ ０５２ ０６４ — ５６０

块矿 ６４３２ １３７ １６２ ０１６ ０７８ ０７６ ６７１ ６４４

表２　焦丁的工业分析及其灰分的主要化学成分分析（质量分数）

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｋｅｎｕｔａｎｄｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｓｈ ％

焦丁工业分析 灰分的主要化学成分

固定碳 挥发分 灰分 Ｓ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ

８６２０ １６４ １２１６ ０６９ ４９７０ ３１６３ ６４４ ４４９ ０８０

　　使用 Ｘ射线衍射分析仪测定含铁炉料的物相
组成，结果如图１所示。由图１可知：烧结矿中
存在赤铁矿（Ｆｅ２Ｏ３）、磁铁矿（Ｆｅ３Ｏ４）、浮氏体
（ＦｅＯ）和铁酸钙固溶体［ＣａＳｉ２（ＦｅＡｌ）１８Ｏ３６］，其
中，赤铁矿的特征峰最强；球团矿中存在赤铁矿

和石英（ＳｉＯ２），其中，赤铁矿的峰最强，这表明
赤铁矿为该矿主要含铁矿相；块矿中存在针铁矿

［ＦｅＯ（ＯＨ）］和赤铁矿，针铁矿衍射峰数量多、强
度大，为主要物相。

１２　试验方法
试验采用荷重软化熔滴试验炉来模拟矿石在

高炉内的还原软化熔滴行为，主要考察块矿配比、

焦丁混装量、焦丁装入方式对综合炉料软化、熔

化、渣铁滴落以及透气性的影响，以获得最优的

焦丁－矿石混装条件。试验装置主要有高温熔滴
炉及测定架、取样箱、智能控温装置、气源及流

量控制柜，以及试样位移测定系统、试验过程压

差（ΔＰ）测定系统和计算机数据采集、处理和打印
系统等。试验主要步骤如下。

（１）装料：按配料方案称量试样（粒度为１０～
１２５ｍｍ），其总质量达２２０ｇ。首先将５～８ｍｍ
的２０ｇ焦炭装入石墨反应管内，然后将试样混匀
装入反应管内，最后在顶部再放入２０ｇ焦炭。

（２）升温与气氛：以１０℃／ｍｉｎ的升温速率自
动升温，并通入Ｎ２保护气，气体流量为５Ｌ／ｍｉｎ；
当温度升到 ５００℃时通入预定成分的还原气体
（３０％ＣＯ＋７０％Ｎ２），气体流量为１２Ｌ／ｍｉｎ；当温
度升到９００℃时恒温６０ｍｉｎ，然后以５℃／ｍｉｎ的
升温速率升温至试验结束。

（３）试验过程参数。采用计算机自动记录试
验过程参数。试样收缩１０％和４０％的温度值分别
称为软化开始温度（Ｔ１０：此时仅试样间的接触点
或接触面处发生了变形）和软化终了温度（Ｔ４０：此
时试样本身的空隙已经基本压缩完毕，但是试样

（ａ）烧结矿；（ｂ）球团矿；（ｃ）块矿

Ａ—赤铁矿（Ｆｅ２Ｏ３）；Ｂ—磁铁矿（Ｆｅ３Ｏ４）；Ｃ—浮氏体（ＦｅＯ）；Ｄ—铁酸钙固溶体［ＣａＳｉ２（ＦｅＡｌ）１８Ｏ３６］；

Ｅ—石英（ＳｉＯ２）；Ｆ—针铁矿［ＦｅＯ（ＯＨ）］。

图１　含铁炉料ＸＲＤ物相分析

Ｆｉｇ１　ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｒｏｎｂｄａｒｉｎｇｆｕｒｎａｃｅｂｕｒｄｅｎｓ

６２

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之间的空隙尚没有完全消失，所以气流通道尚存，

压差并没有明显升高）；熔化开始温度，即压差达

到４９０Ｐａ时的温度值（Ｔｓ：此时液相开始生产，气
流通道被阻碍，压差开始明显升高）；最大压差值

（ΔＰｍ）；熔滴特征值（Ｓ：表征高压差区间气体透
过料层的难易程度，该数值越大，表示透气性越

差）；滴落温度（Ｔｄ：炉料滴落时的温度值）。
（４）试验结束：试样滴落后切断还原气体，

通入５Ｌ／ｍｉｎ的Ｎ２保护气，待温度冷却后收集反
应管中的残留物和坩埚滴落物，进行后续分析。

在进行综合炉料的软熔试验前，首先对单一

炉料的软熔性能进行测试，结果如表３所示。由
表３可知：与烧结矿、球团矿相比，块矿的软熔
性能较差，主要表现在软化开始温度较低，滴落

温度较高，软熔区间较宽，气体穿透料层的阻力

较大。

２　试验结果与分析

２１　块矿配比对炉料结构软熔的影响
以７６％烧结矿 ＋１２％球团矿 ＋１２％块矿为基

准炉料结构，逐步提升块矿配比直至块矿完全替

代球团矿，软熔试验结果如图２（ａ）所示。由图２
（ａ）可知：当块矿配比（质量分数）由１２％提升至

１８％时，软化开始温度略有上升，软化区间没有
发生变化；熔化开始温度降低，滴落温度略有升

高，熔化区间增幅较大。与此同时，Ｓ值有较大提
升（从 １４９２１ｋＰａ·℃增加到１８５１６ｋＰａ·℃），这
说明尽管软熔带的区间变化较小，但是随着块矿

配比的提升，软熔带内部的熔化状态变得更加复

杂，使得软熔性能较大幅度恶化。当块矿配比提

升至２４％时，与基准相比，软化开始温度和熔化
开始温度大幅度降低（分别降低６０℃和３９℃），
软化区间较大幅度增加，滴落温度降低，这表明

软熔带的位置上升，软熔区间变宽，Ｓ值进一步增
大至１９５２９ｋＰａ·℃（提高了 ３０％以上），软熔带
的透气性进一步恶化。

提升块矿配比试验滴落物的重量变化如图２
（ｂ）所示。由图２（ｂ）可知：随着块矿配比的提升，
滴落物的重量也随之下降。值得注意的是，滴落

物重量的变化趋势与 Ｓ值的变化趋势类似，即先
急剧变化，再缓慢改变。因此，块矿会对综合炉

料的冶炼行为产生较为明显的不利影响，且配比

越高，影响越显著。

２２　焦丁混装量对综合炉料软熔的影响
选取７６％烧结矿＋６％球团矿＋１８％块矿的炉

料结构为基准，混装４ｇ（２８６ｋｇ／ｔ铁水）和８ｇ
表３　不同炉料软熔试验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｆｔｅｎｉｎｇａｎｄｍｅｌｔｉｎｇｔｅｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｒｄｅｎｓ

炉料名称 Ｔ１０／℃ Ｔ４０／℃ （Ｔ４０－Ｔ１０）／℃ Ｔｓ／℃ Ｔｄ／℃ （Ｔｄ－Ｔｓ）／℃ （Ｔｄ－Ｔ１０）／℃ ΔＰｍ／ｋＰａ Ｓ值／（ｋＰａ·℃）

烧结矿 １１７６ １２９０ １１４ １４０９ １４８９ ８０ ３１３ ２３３ １４３４７

球团矿 １１１４ １１８０ ６６ １２８９ １４５９ １７０ ３４５ ２３９ ３１４８７

块矿 ９３０ １１８１ ２５１ １３５８ １５１５ １５７ ５８５ ２７７ ３４９２６

（ａ）软熔试验结果；（ｂ）滴落物质量变化

图２　不同块矿配比下炉料软熔试验结果和滴落物质量变化

Ｆｉｇ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｆｔｅｎｉｎｇａｎｄｍｅｌｔｉｎｇｔｅｓｔａｎｄｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｒｏｐｌｅｔｗｅｉｇｈｔｏｆｆｕｒｎａｃｅｂｕｒｄｅｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｕｍｐｏｒｅｒａｔｉｏ

（注：Ａ为７６％烧结矿＋１２％球团矿＋１２％块矿；Ｂ为７６％烧结矿＋６％球团矿＋１８％块矿；Ｃ为７６％烧结矿＋２４％块矿。）

７２
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（５７２ｋｇ／ｔ铁水）焦丁进行软熔试验，结果如图３所
示。由图３可以看出，混装４ｇ焦丁后，软化终了
温度有较大幅度上升，由１２８１℃提高至１３２６℃。
焦丁的塑性较差，高温下不易变形。混装试样要

达到同等的收缩量，与基准试样相比，含铁炉料

要完成更大的收缩量。因此，混装试样含铁炉料

的软化温度理论上要更高一些。由于焦丁促进了

含铁炉料的还原（＞９００℃），降低了高温阶段渣
相中的ＦｅＯ含量，提高了渣相的液相线温度，因
此熔化开始温度显著提高（由 １３９７℃提高至
１４４０℃），在液相生成后，焦丁促进了金属铁的
快速渗碳和滴落，进而导致混装试样的滴落温度

下降（降低了１０℃），使得熔化区间明显变窄。随
着焦丁配比的提高，最大压差从２５１ｋＰａ分别降
低到１６６ｋＰａ和１５５ｋＰａ，Ｓ值从１８５１６ｋＰａ·℃
分别降低至４６６１ｋＰａ·℃和５１４５ｋＰａ·℃，料层的
透气性明显提高。由于混装不同量的焦丁后，软

化开始温度和滴落温度都有不同程度的变化，最

终导致混装８ｇ焦丁的炉料的软熔区间略微变宽，
而混装４ｇ焦丁炉料的软熔区间则有较大幅度收窄。

为了查明矿焦混装对含铁炉料还原的影响，

将软熔试验在关键温度节点打断，对矿石进行还

原度计算和分析。以混装４ｇ焦丁的炉料为研究对
象，分别选取接近软化开始温度的１１５０℃和接近
压差陡升温度的１４８０℃为温度节点，试验结果如
表４所示。由表４可以发现，向综合炉料中加入
焦丁可以在一定程度上提高综合炉料的还原度，

这也与前述软熔试验的结果相对应。更高的还原

度使得炉料在熔化以前被更多地还原为金属铁，

从而导致熔化开始温度升高。可以进一步推断，

图３　矿焦混装软熔试验结果

Ｆｉｇ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｆｔｅｎｉｎｇａｎｄｍｅｌｔｉｎｇｔｅｓｔｏｆｍｉｘｅｄ

ｃｈａｒｇｉｎｇｏｆｉｒｏｎｏｒｅａｎｄｃｏｋｅｎｕｔ

表４　矿焦混装还原打断试验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｅｓｔｆｏｒｍｉｘｅｄ

ｃｈａｒｇｅｄｉｒｏｎｏｒｅａｎｄｃｏｋｅｎｕｔ

烧结矿

配比／％
球团矿

配比／％
块矿

配比／％
焦丁混

装量／ｇ
中断温度

点／℃
还原度

指数／％

７６ ６ １８ ０ １１５０ ６６３４

７６ ６ １８ ４ １１５０ ６７７５

７６ ６ １８ ４ １４８０ ６９８２

随着温度的提高，焦丁起到的作用将更为明显。

综上，混装焦丁后，焦丁在料层中起到了骨

架作用，同时促进了铁氧化物的还原，减少了渣

量，促进了金属铁的渗碳，降低了液相生成温度

及最大压差，缩短了高压差区间，降低了软熔带

对煤气流的阻碍作用，有利于高炉冶炼的顺行，

可在一定程度上加大对冶金性能较差的块矿资源

利用的目的。

２３　焦丁加入方式对综合炉料软熔的影响
在高炉布料过程中，焦丁既可以与含铁炉料

混装后入炉，也可以采用与块焦类似的方式分层

布料。为了查明焦丁加入方式对综合炉料软熔行

为的影响，选取层装４ｇ焦丁作为对比进行软熔试
验，试验结果如图４所示。由图４可知，与混装
４ｇ焦丁的炉料软熔情况相比，基准炉料和采用层
装方式炉料的软化区间有所变窄，但熔化区间大

幅增加，最终导致软熔区间变宽，软熔带位置上

移；最大压差和 Ｓ值增加，最大压差从１６６ｋＰａ
增加至 ２１３ｋＰａ，Ｓ值从 ４６６１ｋＰａ·℃增加至
１１９８１ｋＰａ·℃，但均明显低于基础炉料结构。上述
结果表明，在装料方式上，层装的效果略低于混

装，但与没有加焦丁的情况相比仍然表现出较明

图４　不同焦丁加入方式下的软熔试验结果

Ｆｉｇ４　Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇａｎｄｍｅｌｔｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｋｅｎｕｔａｄｄｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

８２
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显的优势。考虑到使用效果、操作方便性等因素，

以焦丁－含铁炉料混装的入炉方式较优。
２４　还原软熔过程焦丁演变规律

焦丁在还原及软熔过程形貌的演变如图５所
示。由图５可以直观地发现：随着温度从１１５０℃
升至熔化开始温度，与原始外形［图５（ａ）］相比，
焦丁的宏观形貌几乎没有发生变化；而温度到达

滴落温度时，焦丁的外观发生了明显变化，此时

焦丁的质量损失接近４０％。此时，含铁炉料呈液
态包裹在焦丁表面，焦丁与含铁炉料之间的接触

面积增大，促进了焦丁与含铁炉料之间的反应（还

原和渗碳），导致焦丁的溶解损失量显著增加。由

图６也能发现，随着温度的升高，焦丁的质量损
失逐渐增加，结合前述的还原和软熔试验结果，

焦丁的存在确实对高炉冶炼过程起到了促进作用，

使高炉具备了接受高块矿比进行冶炼的能力。有

研究表明［１０］，如果采用一种比焦炭反应性好的半

焦与含铁炉料混装，进入软熔带后，消耗率可达

到９０％以上，还可以进一步提高炉料的预还原度，
降低初生渣相中的 ＦｅＯ含量，提高初生渣相的熔
点，使熔化区间变窄，从而进一步改善料层的透

气性，促进高炉高块矿配比下的经济高效稳定

顺行。

（ａ）原始状态；（ｂ）１１５０℃；（ｃ）软化温度；

（ｄ）滴落温度

图５　软熔过程焦丁形貌演变

Ｆｉｇ５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｋｅｎｕｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｄｕｒｉｎｇ

ｓｏｆｔｅｎｉｎｇａｎｄｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图６　还原软熔过程焦丁的质量损失

Ｆｉｇ６　Ｍａｓｓｌｏｓｓｏｆｃｏｋｅｎｕｔｄｕｒｉｎｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ

ｓｏｆｔｅｎｉｎｇｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

３　结　论

（１）由于块矿的软熔性能比烧结矿、球团矿
差，随着块矿配比提升直至完全替代球团矿，块

矿的开始软化温度略有上升，压差陡升温度降低，

软化区间和熔化区间变宽，最大压差和熔滴性能

指数增加，炉料的透气性明显变差。

（２）混装焦丁可使软化终了温度和压差陡升
温度显著提高，熔化区间明显变窄，最大压差降

低，料层的透气性明显提高。焦丁可在一定程度

上提高综合炉料的还原度，温度越高，作用越明

显。这是矿焦混装改综合炉料软熔性能的一个重

要因素。

（３）矿焦层装改善综合炉料软熔性能的效果
略低于混装，但与没有加焦丁的情况相比仍然表

现出较明显的优势。

（４）当还原温度低于压差陡升温度时，混装
的焦丁变化很小，而温度到达滴落温度时，焦丁

的外观发生了明显变化，此时焦丁的质量损失接

近４０％。焦丁参与了含铁炉料的还原和渗碳，促
进了高块矿配比下高炉冶炼的顺行。
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