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不同原料配比烧结混合料与制粒参数的适应性优化
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摘要:为应对烧结原料配料多样性所带来的复杂挑战，明确不同原料配比下如何通过对制粒参数的调节达到最佳

的制粒效果至关重要。本文采用一系列制粒试验，研究了不同制粒水分、制粒时间以及混合料碱度等参数对制粒

效果的影响，并通过负压、流速、平均粒径和透气性指数等关键性参数对制粒效果进行了综合评价。结果表明，在

恒定制粒水分下，延长制粒时间对含有较高比例黏附性粉末及高碱度配料方案的制粒效果提升显著;在相同制粒

时间下，适当增加制粒水分能普遍提高烧结混合料制粒效果，尤其对含强亲水性矿粉较高的原料配比方案及低碱

度原料配比方案效果显著，而对高碱度原料配比方案改善的趋势最为明显。
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Adaptability optimization of sintering mixtures and granulation
parameters with different raw material ratios

WANG Wei，YUAN Yaqiang，WEI Ｒunpei，CHEN Fusong，KANG Hongyi，ZUO Haibin
( State Key Laboratory of Advanced Metallurgy，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China)

Abstract: In order to cope with the complex challenges brought about by the diversity of sintering raw materials，it is

important to clarify how to achieve the best granulation effect by adjusting the granulation parameters under different raw

material ratios. A series of granulation tests are used to study the effects of different granulation moisture，granulation time

and alkalinity of the mixture on the granulation effect，and the granulation effect is comprehensively evaluated by key

parameters such as negative pressure，flow rate，average particle size and air permeability index. The results show that the

granulation effect of the batching scheme containing a higher proportion of adhesive powder and high alkalinity is

significantly improved by extending the granulation time under constant granulation moisture. Under the same granulation

time，the appropriate increase of granulation moisture can generally improve the granulation effect of sintering mixture，

especially for the raw material ratio scheme with high hydrophilic mineral powder and the raw material ratio scheme with

low alkalinity，and the improvement trend of the raw material ratio scheme with high alkalinity is the most obvious.

Key words: granulation parameters; granulation moisture; granulation time; raw material ratio; air permeability

2023 年全球粗钢产量为 18. 88 亿 t［1］，中国粗
钢产量超过 10 亿 t，且 90%以上由高炉—转炉长
流程生产［2］。中国高炉炼铁的主要原料是烧结矿，
其在炉料结构中占比高达 70%～85%［3 － 4］，提高烧

结矿的质量和生产效率对于炼铁工序的降本增效

至关重要。制粒是烧结生产的前序环节，该环节
将铁矿粉、燃料、熔剂，以及返矿等烧结原料在
水润湿和机械外力作用下进行造粒长大，形成烧
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结准颗粒，制粒效果主要受原料特性、制粒水分
以及制粒时间等的影响［5 － 6］，准颗粒的粒度分布

直接决定烧结料层的初始透气性，从而影响烧结

速度，而混合料中化学成分和燃料分布的均匀性

则会影响烧结矿质量［7 － 9］，因此制粒过程对于整

个烧结工序极其关键。水分对原料的制粒和烧结
效果有着举足轻重的影响。在制粒阶段，适量的
雾化水滴会在混合料表面形成液膜，通过液桥作

用使颗粒紧密结合，水分过多或过少都会影响烧

结料层的透气性［10］。MAEDA 等［5］认为在使用低
润湿性铁矿石对核颗粒进行处理时，必须提高水

添加量，以改善细颗粒的造粒效果; 刘周利等［11］

通过调整水的添加方式，促进了物料的润湿，制

粒效果从 10. 46%提高至 34. 02%，混合料平均粒
径提高 0. 65 mm; 郄亚娜等［12］研究了水分对富矿
粉制粒的影响机制，当混合料水分超过 8. 05%后，
料层的透气性指数和孔隙率的增加幅度减慢，料

层的热气流冲击会导致制粒小球破损。周密等［13］

研究表明，适当延长混合料制粒时间，烧结各项

指标均呈增加趋势。张思平等［14］研究发现制粒时
间过短时，混合料来不及聚集长大，造成制粒效

果差; 当制粒时间过长时，生产效率会下降，同

时小球容易破坏。朱德庆等［15］研究了采用圆筒制
粒时制粒时间对制粒效果的影响。结果表明，随
着制粒时间的增加，准颗粒中大于 3 mm 粒级占
比、颗粒强度以及料层透气性指数均随之增加。
因此，为了优化烧结料层的透气性，亟需针

对不同原料配比的烧结混合料，合理设定制粒参

数来提升烧结料层的透气性，有效减少固体燃料

的消耗，显著提高烧结矿的产量与质量。本研究
深入探究了 3 种不同矿粉配比以及 3 种不同碱度
的原料配比方案在不同制粒水分与制粒时间下的

制粒效果，并通过负压、流速、平均粒径和透气

性指数等关键性参数对制粒效果进行了综合评价，

旨在确定各种原料配比方案下的最优制粒条件，

为不同原料配比混合料制粒条件的调整提供技术

指导和参考依据。

1 试验原料和方法

1. 1 烧结原料基础特性
铁矿粉粒度分布及表面特性是影响其制粒性

能的主要因素［6］。本研究使用的原料为国内某大
型钢铁厂烧结生产常用的 5 种铁矿粉，包括 1 种
巴西矿( 矿 A) 和 3 种澳洲矿( 矿 B、矿 C、矿 D) 以
及 1 种国产矿 ( 矿 E) 。铁矿粉的外观形貌如图 1
所示，化学成分、烧损和含水量列于表 1。

( a) 矿 A; ( b) 矿 B; ( c) 矿 C; ( d) 矿 D; ( e) 矿 E

图 1 铁矿粉的外观形貌
Fig. 1 Appearance of iron ore powder

结合图 1 与表 1 可知: 矿 D 属于褐铁矿，表
面较为粗糙，亲水性较强; 矿 C含有部分褐铁矿，
亲水性居中; 矿 A和矿 B 为赤铁矿粉，亲水性较
弱［16 － 17］; 矿 A的初始含水量最低，矿 B、矿 C 和
矿 D三者的初始含水量相近且位于中等水平，矿
E为磁精粉，初始含水量最高。
试验中使用的熔剂和焦粉根据相关的国家标

准进行了检测，检测结果分别见表 2 及表 3。
表 1 铁矿粉主要化学成分、烧损与含水量(质量分数)

Table 1 Main chemical composition，moisture content and losses on ignition of iron ore powder %

铁矿粉 TFe FeO CaO SiO2 Al2O3 MgO TiO2 S P Na 烧损 含水量

矿 A 62. 73 0. 33 0. 02 4. 85 1. 55 0. 02 0. 12 0. 02 0. 07 0. 04 3. 2 2. 25

矿 B 62. 78 0. 31 0. 09 4. 32 2. 31 0. 07 0. 11 0. 01 0. 09 0. 07 3. 5 5. 00

矿 C 61. 64 1. 18 0. 07 3. 73 2. 33 0. 01 0. 10 0. 02 0. 09 0. 07 5. 7 5. 00

矿 D 56. 33 1. 16 0. 01 6. 08 3. 25 0. 01 0. 22 0. 01 0. 05 0. 12 10. 0 4. 67

矿 E 64. 21 26. 00 0. 49 7. 24 0. 39 0. 01 0. 06 0. 61 0. 02 0. 02 0. 8 7. 50
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表 2 熔剂主要化学成分及烧损(质量分数)

Table 2 Main chemical composition and losses on ignition of flux %

熔剂 CaO SiO2 Al2O3 MgO TiO2 Na K Zn 烧损

生石灰 76. 20 2. 71 0. 54 6. 67 0. 073 — — — 12

石灰石 50. 23 2. 62 0. 51 2. 41 0. 198 — 0. 074 0. 006 42

白云石 29. 79 3. 05 1. 12 20. 71 0. 173 0. 022 0. 066 — 44

表 3 焦粉工业分析
Table 3 Industrial analysis of coke powder

质量分数 /%

挥发分 水分 灰分 固定碳 硫含量

热值 /
( MJ·kg －1 )

2. 53 3. 68 15. 90 77. 89 2. 13 26. 44

烧结混合料由多个粒级的原料组成，按照粒

级大小可以将混合料中的颗粒分为核颗粒、中间
颗粒和黏附粉。在制粒过程中，核颗粒居于小球
中心，黏附粉以物理作用吸附在核颗粒表面，随

着黏附粉的增加，制粒小球粒度和体积变

大［18 － 19］。通常核颗粒与黏附粉的粒度划分没有严
格的界线，随原料的粒度分布不同而有所差异，

当原料粒度普遍较大时，核颗粒的粒度也会随之

变大。一般情况下， ＜ 0. 5 mm 的粉末大多为黏附
粉。按照 GB /T 10322. 7—2016 的检测方法获得了
5 种铁矿粉的初始粒度分布，结果如表 4 所示。
由表 4 可知，几种富矿粉的粒度较粗，粒

度 ＞ 5 mm质量分数较高，大粒度物料在烧结过程

中不易烧透，对烧结成矿不利。矿 B 中粒度 ＜
0. 5 mm质量分数最高，为 43. 50%，其次为矿 A
与矿 C，矿 D 中粒度 ＜ 0. 5 mm 粒级质量分数较
低。矿 E为磁精粉，粒度 ＜ 0. 5 mm，可用于调节
混合料中 ＜ 0. 5 mm粒级质量分数。
1. 2 试验方案及表征方法
本文根据烧结原料的化学成分及烧结矿的成

分要求，设计了 5 种原料配比方案，如表 5 所示。
通过不同的矿粉配比和不同的碱度调配，获得了

不同的原料特性。方案 1 ～ 3 是在相同的碱度条件
下，降低矿 A 比例，同时调整矿 B 和矿 C 配比，
以确保混匀矿占物料质量分数的 60% ; 方案 4 和
5 则是在方案 1 的基础上通过改变烧结配料中生石
灰和石灰石的比例控制碱度; 所有方案中返矿的

质量分数为 16%，熔剂总量的质量分数为 17%，
其中白云石质量分数为 6%，焦粉质量分数为
4%。此外，烧结原料中还配加了质量分数为 3%
的除尘灰，它不仅能够为烧结过程提供部分热量，

表 4 铁矿粉粒径分布(质量分数)

Table 4 Particle size distribution of iron ore powder %

种类 ＞ 8. 0 mm ( 5. 0，8. 0］mm ( 3. 0，5. 0) mm ( 1. 0，3. 0］mm ［0. 5，1. 0］mm ＜ 0. 5 mm

矿 A 13. 21 10. 75 5. 11 18. 98 10. 89 41. 07

矿 B 11. 07 13. 63 6. 36 16. 72 8. 73 43. 50

矿 C 10. 64 14. 24 6. 48 17. 69 11. 82 39. 14

矿 D 13. 40 16. 56 7. 73 23. 21 20. 30 18. 80

矿 E — — — — — 100. 00

表 5 原料配比方案及碱度
Table 5 Ore blending scheme and alkalnity

编号
质量分数 /%

A B C D E 生石灰 石灰石 白云石 除尘灰 返矿 焦粉
碱度

方案 1 18 9 12 15 6 5 6 6 3 16 4 2. 0

方案 2 9 14 16 15 6

方案 3 0 18 21 15 6

方案 4 18 9 12 15 6 7 4 2. 2

方案 5 3 8 1. 8
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降低固体燃料消耗和污染物排放，还可以回收利

用粉尘中的铁元素。
烧结混合料制粒试验: 根据表 5 中配料方案

将铁矿粉、熔剂、焦粉、返矿等烧结原料按质量
配比配料后，经一混( 人工) 混匀、加水，二混在
滚筒中完成混合料的混匀制粒。方案 1 ～方案 5 共
进行了包含 5 个制粒水分( 6. 0%、6. 5%、7. 0%、
7. 5%、8. 0% ) 和 3 个制粒时间 ( 5、10、15 min)
的混合料制粒试验。首先，试验固定制粒水分质
量分数为 8%，探究不同制粒时间对制粒效果的影
响; 然后，在制粒时间固定为 10 min 的条件下，
进一步研究不同制粒水分对制粒效果的影响。
制粒效果检测方法: 按照原料配比方案将铁

矿粉、熔剂、燃料进行混合，添加不同配比的水
后，手动混合 10 min，然后装入圆筒混合机进行
混合，达到设定的混合时间后，称取 20 kg混合料
和 2. 5 kg铺底料，将铺底料和混合料先后均匀的
布到烧结杯体中压实铺平，在固定风机功率为

11 Hz抽风制度下连续测量料层负压和管道风速，
待稳定后记录参数，试验流程如图 2 所示。
利用烧结生产中常用的 E. W. Voice 基本公

式［20 － 21］计算料层的透气性指数 ( SPI ) ，具体公式

见式( 1) 。

SPI = Q
A·

H
Δ( )p

0. 6
( 1)

式中: Q 为风量，m3 /h，它是由检测的管道风速
( v，m3 /h) 和截面积 ( Ac = 0. 005 m2 ) 计算求得的

( Q = v·Ac ) ; A为抽风面积，m
2，本试验中该值为

0. 038 m2 ; H为料层高度，m，由于各组试验均采
用等质量的原料，因此料层高度基本相同，均为

0. 32 m; Δp为抽风负压，kPa; SPI为透气性指数，

计量单位为 J. P. U。
透气性指数检测完成后将混合料倒出，分别

用 0. 5、1. 0、3. 0、5. 0、8. 0 mm的标准筛筛分后
称重，将每种粒径的重量折算成质量分数，从而

得到混合料的粒度分布进而计算出混合料的 ＞
3 mm颗粒的质量分数和平均粒径。

2 不同原料配比方案在不同制粒时间下的
制粒效果

2. 1 不同矿粉配比混合料在不同制粒时间下的制
粒效果

制粒时间( 混合料润湿后放入混料机的滚动时

间) 是影响烧结原料制粒效果的重要参数之一。制
粒时间过短会导致原料未充分混匀，颗粒大小分

布不均; 制粒时间过长会导致部分颗粒的破碎，

还会影响生产的效率。本文在制粒水分质量分数
为 8. 0%条件下，通过不同矿粉配比混合料在不同
制粒时间下制粒效果的对比，来探究制粒时间对

不同矿粉配比制粒效果的影响，不同矿粉配比方

案混合料在不同制粒时间下的评价指标如图 3
所示。
由图 3 ( a ) 和 3 ( b ) 可知，随着制粒时间从

5 min增至 15 min，各方案料层负压下降，气体流
速上升，其中方案 1 变化最大，方案 3 最小。由
图 3( c) 和 3 ( d) 可知，方案 1 中粒径 ＞ 3 mm 的质
量分数提升 19. 63%，远高于方案 2 的 13. 96%和
方案 3 的 4. 12% ; 平均粒径增长方面，方案 1 增
加0. 89 mm，显著高于方案 2 的 0. 40 mm和方案 3
的 0. 21 mm。利用 SPI评价制粒效果，如图 3( e) 和
3( f) 所示，方案 1的 SPI值提升 226. 86 J. P. U，远超
方案 2 的 123. 85 J. P. U 和方案 3 的 22. 87 J. P. U，
且增长趋势与 ＞ 3 mm粒径质量分数变化一致，验
证了不同矿粉配比烧结混合料的粒度分布与料层

透气性指数的相互对应关系。
综上所述，在保持制粒水分不变的情况下，增

图 2 制粒试验流程
Fig. 2 Flow chart of granulation test

84
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( a) 负压; ( b) 流速; ( c) 粒度 ＞ 3 mm质量分数; ( d) 平均粒径; ( e) SPI ; ( f) SPI拟合曲线

制粒时间 /min: 1—5; 2—10; 3—15。SPI拟合曲线: 4—方案 1; 5—方案 2; 6—方案 3。

图 3 不同矿粉配比混合料在不同制粒时间下的评价指标
Fig. 3 Evaluation indexes of the mixture of different ore blending schemes under different granulation time

加制粒时间对三种原料配比方案的制粒效果均有

正面影响，尤其是对方案 1 的改善尤为突出。这
是因为方案 1 中有更高比例 ＜ 0. 5 mm 黏附性粉
末。随着制粒时间的延长，更多黏附性粉末能够
附着于颗粒表面，不仅增大了混合料的平均粒径，

还优化了粒度分布，进而改善了料层的透气性。
相比之下，方案 3 中 ＜ 0. 5 mm 黏附性粉末含量较
少。因此，即使制粒时间延长，其制粒效果的改
善也不甚显著。由此可见，对于含有较高比例 ＜
0. 5 mm黏附性粉末的原料配比方案，延长制粒时
间能带来显著提升; 而对于此类粉末含量较低的

方案，延长制粒时间的效果则相对有限。
2. 2 不同碱度混合料在不同制粒时间下的制粒效果
适当的制粒时间有助于让未充分消化的生石

灰在制粒阶段得到改善，以防止未消化的生石灰

与水、空气中 CO2 等反应导致体积膨胀，破坏混

合料的准颗粒结构。图 4 为不同碱度的混合料在
不同制粒时间下的评价指标。
由图 4( a) ～ 4( d) 可知，随着烧结混合料制粒

时间增加，料层负压降低，气体流速增大。方案 1
混合料粒径 ＞ 3 mm 质量分数和平均粒径提升显
著，分别为 19. 63%和 0. 89 mm，高于方案 4 和 5，

但后两者这两项指标原本就较高， ＞ 3 mm 质量分
数高于 70%且平均粒径 ＞ 5 mm。由图 4( e) 和( f)
可知，随着制粒时间的延长，方案 5的 SPI提升幅度

最小为 87. 78 J. P. U，但始终都保持在 800 J. P. U
以上，高于方案 1 和 4。方案 4 的 SPI值因加水量

多而略高于方案 1，两者增长趋势明显。尽管方案
5 提升幅度小，其初始和最终 SPI值均较高; 方案

4 和 1 的 SPI值增长更为显著。
由以上分析可知，在保持制粒水分一致的情

况下，延长制粒时间对同碱度水平的混合料制粒

效果均有正面影响。具体而言，对于碱度较高的
方案 4 和方案 1 的混合料，制粒效果的改善尤为
显著; 而对于碱度较低的方案 5 混合料，其改善
幅度则相对较小。通过对比不同碱度原料配比方
案的表现可知，在相同的制粒水分条件下，增加

生石灰配比以提升混合料碱度会导致制粒效果恶

化。然而，通过延长制粒时间，可以明显改善混
合料的制粒效果。这主要是因为随着生石灰添加
量的增多，未消化的生石灰数量增加，进而破坏

了准颗粒结构，使得制粒效果下降。而延长制粒
时间则有助于减少未消化的生石灰量，从而优化

了制粒效果。因此，针对目前烧结所使用高碱度
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( a) 负压; ( b) 流速; ( c) 粒度 ＞ 3 mm质量分数; ( d) 平均粒径; ( e) SPI ; ( f) SPI拟合曲线

制粒时间 /min: 1—5; 2—10; 3—15。SPI拟合曲线: 4—方案 1; 5—方案 4; 6—方案 5。

图 4 不同碱度的烧结混合料在不同制粒时间下的评价指标
Fig. 4 Evaluation indexes of sintering mixtures with different alkalinity under different mixing time

的混合料，应考虑通过增加制粒时间来进一步提

升其制粒效果。

3 不同原料配比方案在不同制粒水分下的
制粒效果

3. 1 不同矿粉配比混合料在不同制粒水分下的制
粒效果

水分对烧结原料制粒及烧结过程至关重要。
当水分不足时，混合料中的小颗粒难以有效聚结

长大，导致料层透气性下降。但是当水分过量时，
混合料会聚结形成较大的畸形团聚体，并且水分

被挤压至准颗粒表面形成“过湿”现象，导致透气
性降低［9］。本文在制粒时间为 10 min 条件下，研
究了不同制粒水分对不同矿粉配比混合料制粒效

果的影响，结果见图 5。
由图 5 ( a ) ～ 5 ( d ) 可知，随着制粒水分从

6. 0%增至 8. 0% : 烧结料层负压降低，气体流速
增大，方案 2 变化较小，方案 1 和 3 在 6. 5% ～
7. 0%水分时改善显著，且方案 3 变化最大。方案
1 ～ 3 混合料中 ＞ 3 mm 颗粒质量分数均从约 50%
增至 60%以上，分别提升了 10. 99%、11. 89%和
14. 8%，方案 3 提升最大; 方案 1 ～ 3 混合料的平

均粒径也增大了 0. 7 mm 以上，方案 3 ＞ 3 mm 颗
粒质量分数和平均粒径均明显大于方案 2，方案 1
最小。由图 5( e) 可知，SPI值随制粒水分的提高而

增大，方案 2 在 6. 0%～ 7. 5%水分时，其 SPI值最

高，7. 5%时达 422. 06 J. P. U; 方案 3 在 8. 0%水
分时，SPI值最大，为 544. 78 J. P. U，高于方案 1
的 497. 90 J. P. U和方案 2 的 494. 55 J. P. U。结合
图 5( f) 拟合曲线，方案 1 和 3 的 SPI值增长趋势明

显大于方案 2。
试验结果表明，在固定制粒时间条件下，增

加制粒水分能普遍提升各方案的制粒成效。这一
提升主要归因于水分增加提高了矿粉颗粒间的黏

结力，增大了烧结混合料的粒度，进而优化了料

层的初始透气性; 针对不同配比方案，提高制粒

水分对方案 3 制粒效果改善最为突出，这是因为
方案 1 和方案 2 中矿 A 含量较高，而矿 A 为赤铁
矿，其亲水性相对较弱。值得注意的是，方案 2
在制粒水分位于 6. 0%～ 7. 5%区间时，SPI值达到

最大，这与其相对较低的矿 A 含量有关。对于不
含矿 A的方案 3，其制粒效果在水分增加后表现
出显著的改善。因此，提高制粒水分对于亲水性
较强的矿粉配比方案有着明显的正面效应，而适
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( a) 负压; ( b) 流速; ( c) 粒度 ＞ 3 mm质量分数; ( d) 平均粒径; ( e) SPI ; ( f) SPI拟合曲线

1—方案 1; 2—方案 2; 3—方案 3。

图 5 不同矿粉配比方案的烧结混合料在不同制粒水分下的评价指标
Fig. 5 Evaluation indexes of sintering mixture with different ore blending scheme under different water addition amount

量添加亲水性较弱的矿粉制粒效果也相当。然而，
当亲水性弱的矿粉比例过高时，增加制粒水分对

制粒效果的提升作用则不再显著。
3. 2 不同碱度混合料在不同制粒水分下的制粒效果
碱度的调节主要依赖于调整生石灰的添加量。

生石灰对制粒过程的影响核心在于其消化反应，

即游离态的 CaO与水反应生成 Ca( OH) 2。此过程
中，生石灰会吸收铁矿粉中的水分，进而影响制

粒效果。只有当制粒水分达到并满足生石灰的湿
容量需求，从而有效抵消生石灰吸水对制粒造成

的不利影响时，制粒效果才能得到显著改善。图 6
为不同碱度的烧结混合料在不同制粒水分下的评

价指标。
由图 6 ( a) ～ 6 ( d) 可知，随着制粒水分的增

加，在 3 种不同碱度的原料配比方案中，方案 4
的负压降幅和流速增幅最为显著，但方案 5 在不
同水分条件下表现出最小的负压和最快的流速，

同时其粒径大于 3 mm的质量分数和平均粒径均明
显优于其他方案，尤其在制粒水分为 8. 0%时，方
案 5 的制粒效果最佳，粒径 ＞ 3 mm 质量分数高达
82. 92%，平均粒径达到 5. 45 mm。结合图 6( e) 和
6( f) 可知，SPI值也随制粒水分的提高而逐渐增大，

其中方案 5 的 SPI值最高，达到 808. 42 J. P. U，而
方案 4 虽然在低水分时 SPI值较低，但随着水分增

加，其 SPI值提升显著，增长趋势最为明显。
因此，在恒定的制粒时间条件下，增加制粒

水分含量能显著提升同碱度的制粒效果。针对不
同碱度的方案而言，相较于其他方案，随制粒水

分的增加，水分与碱度均较低的方案 5 展现出最
为显著的制粒效果增强。而对于碱度较高的方案
4，其制粒效果的改善趋势则最为突出。这是因为
在制粒过程中，生石灰会与添加的水分发生消化

反应，生成的 Ca( OH) 2 颗粒的比表面积较大，呈
胶体粒子状态存在，黏结性能较好，在制粒过程

中均匀分布在混合料中，可以促进混合料的制粒。
但混合料中如有未消化的生石灰继续消化，放出

大量热量使得原料表面的水分蒸发，将导致混合

料颗粒爆裂或不正常的膨胀现象，破坏原有的烧

结准颗粒结构。在未采取措施加强生石灰消化的
前提下，只提高碱度会在制粒过程中影响烧结原

料成球，降低混合料的粒度，进而恶化料层透气

性。因此，实际生产中应在添加适量制粒水分的
基础上提前消化生石灰再用于烧结配料。
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( a) 负压; ( b) 流速; ( c) 粒度 ＞ 3 mm质量分数; ( d) 平均粒径; ( e) SPI ; ( f) SPI拟合曲线

1—方案 4; 2—方案 1; 3—方案 5。

图 6 不同碱度的烧结混合料在不同制粒水分下的评价指标
Fig. 6 Evaluation indexes of sintering mixture with different alkalinity under different water content

4 结 论

( 1) 恒定制粒水分条件下，对同一矿粉配比
混合料，延长制粒时间让混合料充分接触，小颗

粒成长为大颗粒，透气性得到改善; 进一步分析

不同矿粉配比混合料的制粒效果，制粒时间的增

加对含高比例黏附性粉末的原料配比方案的制粒

效果尤为显著，在负压、流速、平均粒径以及透
气性指数等关键性评价指标上，均优于其它配料

方案。此外，对不同碱度的混合料而言，延长制
粒时间对于高碱度原料配比方案的制粒效果具有

明显的促进作用。
( 2) 恒定制粒时间条件下，增加制粒水分，

水在颗粒间形成的黏结力，不仅促进了混合料粒

度的增大，还优化了料层的透气性; 对不含亲水

性较弱矿粉的配料方案，其制粒效果评价指标优

于含有此类矿粉的配料方案; 同时，适量掺入亲

水性较弱的矿粉亦能展现出良好的制粒效果，当

亲水性弱矿粉的比例过高时，增加制粒水分对制

粒效果的提升则相对有限。
( 3) 恒定制粒时间条件下，水与游离的 CaO

反应生成高比表面积的 Ca( OH) 2，利于混合料制

粒; 低碱度配料方案在制粒水分增加的条件下，

其制粒效果的增强最为显著; 而高碱度配料方案虽

展现出较大的改善趋势，但其中未充分消化的生石

灰会导致混合料颗粒破碎，进而恶化料层的透气

性。因此，实际生产中应在添加适量制粒水分的基
础上，生石灰提前消化后再用于烧结混合料制粒。
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