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烧结用硼镁精粉的研究及工业应用
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摘要:为了更好地利用低价的硼镁铁矿资源，提高烧结原料供应的稳定性，本文对硼镁精粉的烧结性能进行配矿

试样研究。研究结果表明:在现有的烧结原料和工艺情况下，当硼镁精粉配加质量分数由 4%提升到 8%时，有利

于改善烧结过程透气性，烧结矿低温还原粉化指数( ＞ 3. 15 mm)呈下降趋势，还原性呈略微上升，转鼓强度有所下

降，烧结矿粒级呈现下降的趋势，综合炉料的软熔滴落性能变差; 在硼镁精粉配加质量分数≤6%的情况下，能满

足高炉生产指标要求。配加 6%的硼镁精粉后，工业应用结果显示:烧结负压整体有所下降且相对较为平稳，烧结

矿转鼓强度有所下降，从冶金性能指标上看，配加硼铁精粉后还原性略微增加，低温还原粉化指数( ＞ 3. 15 mm) 由

74. 19%降至 69. 28%。该烧结矿应用于高炉生产后出现风量变化不大，压差略有上升，高炉其它指标保持良好，

后续可持续配入，作为降本增效的手段。
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Ｒesearch and industrial application of boron magnesium concentrate
powder for sintering

LIU Jianbo，ZHANG Junjie，WANG Bowen，LIU Yi，JIANG Yinwei，HAN Haozhe
( Zenith Steel Group( Nantong) Co.，Ltd.，Nantong 226000，Jiangsu，China)

Abstract: In order to make better use of low-cost boro-magnesium ore resources and improve the stability of supplying the

sintering raw materials，some ore blending samples for the sintering performance of boron magnesium concentrate powder

are studied. The results show that，under the existing sintering raw materials and processes，when the mass fraction of boron

magnesium concentrate powder is increased from 4% to 8%，it is helpful to improving the air permeability of the sintering

process，the low-temperature reduction pulverization index ( ＞ 3. 15 mm) of sintered ore shows a downward trend，the

reducing property increases slightly，the drum strength decreases，the sinter particle size shows a downward trend too，and

the soft melt dripping performance of the comprehensive charge deteriorates. When the mass fraction of boron magnesium

concentrate powder is ≤6%，it can meet the requirements of blast furnace production index. After adding 6% boron

magnesium concentrate powder，the industrial application results show that，the overall negative pressure of sintering

decreases and keeps relatively stable，the strength of the sinter drum decreases; while，from the perspective of metallurgical

performance index，the reducibility increases slightly after adding boron magnesium concentrate powder，and the low-

temperature reduction pulverization index ( ＞ 3. 15 mm) decreases from 74. 19% to 69. 28% . After this sintered ore is

used for blast furnace production，the air volume does not change much，the pressure difference increases slightly and the

other indicators of the blast furnace remains well. The following continuous allocation can be used as a means to reduce

costs and increase efficiency.
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烧结矿作为国内高炉主要入炉原料之一，约

占总炉料的 75%左右［1］。近年来，由于钢铁行业
竞争日趋激烈，主流矿粉品质呈现出劣化趋势，

业界极力寻找新的铁矿资源来保障烧结原料供应

稳定。
硼镁铁矿作为一种低价的烧结物料，逐渐引

起了钢铁行业的注意。由于硼镁铁矿矿物构造多
样且复杂，共生关系密切，结晶粒度细而不均等

原因，使其具有较高的处理难度［2 － 5］。所以，将
硼镁铁矿资源中的有价元素充分利用，探索新的

硼镁铁矿有价元素的综合利用技术，对钢铁行业

降本增效具有重要意义。针对硼镁精粉的使用，
国内一些企业及高校进行其在球团生产中配加的

研究，研究发现球团配加硼镁精粉后导致球团矿

的还原性大幅度降低，影响高炉炉内软熔滴落带

的变化，证明在球团中配加硼镁精粉不可行。还
有一些企业进行了硼镁精矿在烧结生产的试验，邢

钢在烧结中使用硼镁精粉后，900 ℃还原度指数提
高 7. 24%，500 ℃还原粉化率降低7. 74%［10］。首钢
在烧结中配加 3%硼镁精粉后，烧结利用系数由
1. 60 t / ( m2·h) 提高到 1. 62 t / ( m2·h) ，转鼓强度
提高 2. 22%，500 ℃还原粉化率由 58. 80%上升至
60. 29%［11］。
为更好地将硼镁精粉用于烧结生产，本文根

据现场配矿结构，组织开展烧结杯试验、探究硼

镁精粉对烧结矿质量和冶金性能指标的影响，以

寻找到合适的硼镁精粉搭配方案，达到工业生产

降本增效的目的。

1 原料与方法

1. 1 试验原料
试验所用的原料有褐铁矿、半褐铁矿、赤铁

矿、磁铁矿、固废( 均为质化料) ，所用熔剂主要
为生石灰、白云石、石灰石; 烧结固体燃料为焦
末。各原料主要化学成分见表 1。
由表 1可知: 硼镁精粉属于磁铁矿，其最大的

表征是硼和镁含量高，MgO、B2O3 质量分数分别为

10. 54%、5. 18% ; 全铁质量分数较低，为54. 51%。
本次试验，使用硼镁精粉等比例替代全铁质量分

数分别为 62. 14%、61. 30%的矿粉 P 和矿粉 M，
替代占比为 4% ～8%。烧结矿中 MgO 质量分数通
过配加白云石进行调整，按 2. 3%控制，碱度控制
在 2. 1。
特别值得注意的是，虽然硼镁精粉的全铁品

位远低于其它矿粉，但是其 SiO2 质量分数只有

3. 97%，同时含有 10. 5%的 MgO，在替代其它矿
粉的同时，可以减少白云石的使用量。
1. 2 试验方案及工艺参数
试验采用∅300 mm ×800 mm烧结杯模拟实际

烧结工艺条件，工艺参数如表2所示。试验时，
表 1 试验原料主要化学成分及烧损(质量分数)

Table 1 Main chemical compositions and losses on ignition of raw materials %

矿物类别 物料名称 TFe SiO2 CaO MgO Al2O3 B2O3 水分 烧损

褐铁矿
矿粉 F 59. 01 5. 63 0. 03 0. 09 2. 60 0. 00 8. 77 8. 07

矿粉 K 58. 76 5. 57 0. 10 0. 27 2. 80 0. 00 5. 50 0. 00

半褐铁矿

矿粉 P 62. 14 3. 67 0. 05 0. 12 2. 19 0. 00 8. 44 5. 77

矿粉 M 61. 30 4. 56 0. 03 0. 11 2. 32 0. 00 8. 28 6. 14

矿粉 G 60. 69 4. 98 0. 06 0. 12 3. 23 0. 00 7. 79 5. 38

赤铁矿

矿粉 B 62. 68 4. 52 0. 05 0. 09 1. 56 0. 00 8. 71 3. 90

矿粉 N 62. 58 4. 24 0. 07 0. 16 2. 25 0. 00 7. 50 4. 16

矿粉 Y 57. 00 7. 00 0. 13 0. 19 5. 50 0. 00 10. 00 3. 86

磁铁矿
矿粉 MK 63. 62 9. 22 0. 22 0. 54 0. 72 0. 00 2. 26 － 0. 32

硼镁精粉 54. 51 3. 97 0. 25 10. 54 0. 33 5. 18 9. 76 2. 96

固废 均质化料 46. 17 5. 0 6. 75 1. 68 2. 89 0. 00 7. 74 3. 00
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表 2 试验参数
Table 2 Experimental parameters

料层厚度 /mm 杯体直径 /mm 点火负压 /kPa 烧结负压 /kPa 点火温度 /℃ 一混时间 /min 二混时间 /min 铺底料 /kg

800 300 － 7 － 12 1 050 5 5 3. 5

烧结废气温度达最高点开始下降时为烧结终点温

度。烧结完成后，对烧结矿取样做落下试验，高度
为 2 m，让烧结矿落下 2 次，接着进行筛分，以
＞5 mm作为成品矿，并按照《高炉和直接还原给料
用铁矿石转鼓和耐磨指数测定》( ISO 3271—2015)
等比例称量粒度在［40，25 ) mm、［25，16 ) mm、
［16，10］mm 烧结矿 15 kg，在内径为 1 000 mm，
内宽为 500 mm的转鼓中转动 200 转后，用孔宽为
6. 3 mm 的方孔筛进行筛分，对 ＞ 6. 3 mm 进行称
重并计算转鼓指数; 最后按照《铁矿石 低温粉化
试验 静态还原后使用冷转鼓的方法》( GB /T
13242—2017) 和《铁矿石 还原性的测定方法》
( GB /T 13241—2017) 测定烧结矿低温粉化指数和
还原性指数。
试验具体配矿比例如表 3 所示，结合表 1，根

据硼镁精粉的全铁含量较低，MgO含量和 B2O3 含

量高的特征，试验中，同时结合铁矿粉液相流动

性和同化性［12 － 13］，使用硼镁精粉替换矿粉 M、矿
粉 P，替换比例分别为 4%，6%，8%，碱度通过
生石灰控制在 2. 1，MgO通过白云石控制在 2. 3%，
开展研究。

2 试验结果与分析

2. 1 烧结指标
不同配矿方案烧结指标和混合料粒度组成分别

见表 4、5。由表 4，5 可知，随着硼镁精粉替代比
例的增加，烧结速度和利用系数呈上升趋势，烧结

速度由 17. 67 mm/min 上升到18. 80 mm/min，利用
系数由 1. 28 t / ( m2·min) 上升到 1. 40 t / ( m2·min) ，
说明硼镁精粉替代比例增加更有利于改善烧结过程

透气性。此外，混合料的粒度整体得到了改善，平
均粒径增大，更有利于烧结矿的制粒效果的提升。

表 3 试验配矿方案(质量分数)

Table 3 Experimental ore blending scheme %

配矿方案 硼镁精粉 矿粉 M 矿粉 P 矿粉 M 矿粉 N 矿粉 Y 矿粉 MK 均质化料

1 4 20 14 22 18 7 10 5

2 6 20 13 20 18 8 10 5

3 8 20 13 18 18 8 10 5

表 4 不同配矿方案烧结指标
Table 4 Sintering indicators for different ore blending schemes

配矿方案 烧结速度 / ( mm·min －1 ) 终点温度 /℃ 固体燃料消耗 / ( kg·t － 1 ) 利用系数( t·m －2·min －1 ) 转鼓强度 /%

1 17. 67 591. 40 55. 34 1. 28 78. 43

2 17. 57 629. 80 57. 34 1. 28 78. 00

3 18. 80 554. 80 56. 19 1. 40 77. 68

表 5 不同配矿方案混合料粒度组成
Table 5 Particle size composition of mixed materials in different ore blending schemes

配矿

方案

混合料的粒度组成( 湿) ( 质量分数) /%

＞ 10 mm ( 8，10］mm ( 5，8］mm ( 3，5］mm ［1，3］mm ＜1 mm
平均

粒径 /mm

1 8. 15 13. 93 53. 92 18. 33 5. 67 0 6. 42

2 8. 37 13. 58 55. 06 17. 67 5. 32 0 6. 45

3 9. 13 14. 06 54. 14 18. 12 4. 55 0 6. 51
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此外，随着硼镁精粉使用比例增加，转鼓强

度由 78. 43%下降至 77. 68%，其主要原因是由于
B2O3 熔点低，在烧结过程中可与许多氧化物形成

低熔点化合物，易于形成液相［14］。负压抽风条件
下，高温冷却速度快，液相析出的矿物来不及结

晶或者结晶不完全，易形成脆性大的玻璃质，同

时由于流动性的增强，烧结矿的黏结相变薄，易

形成薄壁状的烧结矿，从而导致转鼓强度下降。
2. 2 烧结矿冶金性能与粒度
不同配矿方案烧结矿低温粉化与还原性指标

如表 6 所示，烧结矿矿相结构如图 1 所示，粒度
分布如表 7 所示。
表 6 不同配矿方案烧结矿低温还原粉化

与还原性指标(质量分数)

Table 6 Low temperature reduction pulverization and

reducibility indicators of sintered ore with different ore

blending schemes %

配矿

方案

低温还原粉化指数

＞ 6. 3 mm ＞ 3. 15 mm ＜0. 5 mm
还原性

1 54. 71 73. 45 7. 22 75. 02

2 51. 80 72. 18 8. 55 75. 13

3 45. 03 69. 92 7. 59 75. 49

由表 6 可以看出，随着硼镁精粉的增加，还
原性略微增加，由 75. 02%上升至 75. 49%，上升
了0. 47% ;低温还原粉化指数( ＞ 3. 15mm) 呈下降

趋势，由 73. 45%下降至 69. 92%，下降了 3. 53%。
可见，在硼镁精粉配加质量分数为 4%和 6%时，
烧结矿还原性和低温还原粉化指标可满足高炉生

产需要。
由图 1 可知，随着硼镁精粉配加比例的增加，

烧结矿孔隙与裂缝增加，在机械力作用下碎裂粉

化概率加大，将导致低温还原粉化出现明显的下

降。这主要是因为随着硼镁精粉配加比例的提升，
液相大量析出，导致铁氧化物的大量包裹，Fe2O3

的结晶体增加，由赤铁矿( 方晶系六方晶格) 变成

磁铁矿( 等轴晶系立方晶格) ，还原造成了晶格的

扭曲，产生极大的内应力所致。
由表 7 可以看出，使用硼镁精粉替代矿粉 M、

矿粉 P，随着配加硼镁精粉比例的增加， ＜ 5 mm
的粒级呈现上升趋势，成品矿中［10，5］mm 粒级
也有不同程度的上升。
2. 3 综合炉料熔滴性能
不同配矿方案综合炉料熔滴性能如表 8 所示。

其中，综合炉料配比为 72%烧结矿 +16%球团矿 +
12%块矿。
由表 8 可知，硼镁精粉的加入对综合炉料的

熔滴性能影响较大，加入硼镁精粉后，随着烧结

矿硼镁精粉使用比例的提升，软熔层的厚度逐渐

加大，由 22. 58 mm提升至 23. 94 mm，软熔温度
区间变大，由 3 6 6 ℃ 增加到 3 8 2 ℃ ，压差由

( a) 方案 1; ( b) 方案 2; ( c) 方案 3

图 1 不同配矿方案烧结矿矿相

Fig. 1 Sintered ore phases under different ore blending schemes

表 7 不同配矿方案烧结矿粒度分布(质量分数)

Table 7 Particle size distribution of sintered under different ore blending schemes %

配矿方案 ＞ 40 mm ［40，25) mm ［25，16) mm ［16，10) mm ［10，5］mm ＜5 mm

1 8. 74 26. 30 28. 32 18. 73 17. 92 14. 88

2 10. 13 23. 69 26. 71 20. 95 18. 51 15. 16

3 9. 17 25. 86 26. 56 20. 24 18. 17 15. 41
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表 8 不同配矿方案综合炉料熔滴性能
Table 8 Comprehensive droplet performance of furnace materials with different ore blending schemes

配矿方案
软化

开始 /℃
软化

终了 /℃
软化

区间 /℃
熔融开始

温度 /℃
熔融终了

温度 /℃
熔融

区间 /℃
ΔPm /kPa

软熔

层厚 /mm
S / ( kPa·℃ )

1 1 019 1 137 118. 0 1 206. 5 1 385 178. 5 9. 42 22. 58 930. 1

2 1 020 1 154 134. 0 1 195. 0 1 376 181. 0 10. 67 22. 73 1 083. 9

3 1 004 1 177 173. 0 1 207. 0 1 386 179. 0 11. 96 23. 94 1 130. 2

9. 42 kPa提升至 11. 96 kPa。这主要是因为硼镁精
粉含有大量的硼和镁，在烧结矿中硼可以提高镁

的活性，使得大量的镁进入正硅酸钙晶格，生成

钙镁橄榄石，其熔点较高，在高温下会保持稳定

的物理状态，影响熔滴的流动性和黏度。因此，
过高的硼镁精粉使用比例会导致高炉下部压差增

大，影响高炉顺行。因此，加入硼镁精粉的比例
应不超过 6%。

3 工业生产应用

以上试验研究表明，当硼镁精粉配加比例≤
6%时，烧结矿的转鼓强度、冶金性能、粒度组
成、熔滴性能可以满足高炉生产的需要，在此研
究的基础上，本文进一步开展了烧结配加硼镁精

粉的工业应用。
3. 1 烧结生产应用
烧结配加硼镁精粉的工业应用在中天钢铁两

台 330 m2 烧结机上进行，配加硼镁精粉质量分数

为 6%。
配加硼镁精粉前后的终点温度和烧结负压分

布如图 2、3 所示。由图 2、3 可知，配加硼铁精
粉后终点温度基本无变化，烧结机风箱终点温度

1—20#风箱南侧; 2—20#风箱北侧。

图 2 330 m2 烧结机配加硼镁精粉前后终点温度变化曲线

Fig. 2 End point temperature change curve of 330 m2

sintering machine before and after adding boron
magnesium powder

1—总管负压( 北) ; 2—总管负压( 南) ;

3—线性［总管负压( 南) ］。

图 3 330 m2 烧结机配加硼镁精粉前后烧结负压变化曲线

Fig. 3 Negative pressure variation curve of 330 m2

sintering machine before and after adding boron

magnesium powder

普遍在 470 ～ 530 ℃之间; 从烧结负压曲线上看，
配加硼铁精粉后负压整体略有下降，但相对较为

平稳。
表 9 为配加硼镁精粉前后实际生产烧结矿转

鼓强度、低温还原粉化和还原性指数平均值。由
表 9 可知，配加硼镁精粉前转鼓强度为 78. 47%，
工业生产后为 78. 14%，配用硼铁精粉后转鼓指数
有所下滑; 配加硼铁精粉后还原性略微增加，低

温还原粉化指数 ( ＞ 3. 15 mm ) 由 74. 19% 降至
69. 28%。总体来看，硼镁精粉工业应用结果与铁
前配矿实验室试验结论基本一致。
表 9 330 m2 烧结机配加硼镁精粉前后指标(质量分数)

Table 9 Index of 330 m2 sintering machine before and

after adding boron magnesium powder %

项目 转鼓强度 还原性指数 低温还原粉化指数

试验前 78. 47 77. 19 74. 19

试验后 78. 14 77. 82 69. 28

3. 2 高炉生产应用
高炉配加硼镁精粉烧结矿的工业生产主要应用

于中天钢铁( 南通) 1# 2 400 m3 高炉、2# 2 400 m3 高

炉、3# 2 300 m3 高炉，表 10 ～12分别为三个高炉配
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加硼镁精粉烧结矿前后粒级变化结果。由表 10 ～12
可知，1#、2#、3#高炉［5，10］mm 比例前后对比
分别增加 0. 35%、0. 8%、1. 04%，整体粒度大小
均有所下降。
表 10 1#2 400 m3 高炉配加硼镁精粉烧结矿前后

粒级变化结果(质量分数)

Table 10 Ｒesults of particle size changes before and

after adding boron magnesium fine powder sintering

ore to 1#2 400 m3 blast furnace %

项目 ＞ 40 mm
［40，25)

mm
［25，10)

mm
［10，5］
mm

＜5 mm

使用前 6. 87 17. 55 49. 93 24. 23 1. 42

使用后 7. 39 17. 59 48. 64 24. 58 1. 66

表 11 2#2 400 m3 高炉配加硼镁精粉烧结矿前后

粒级变化结果(质量分数)

Table 11 Ｒesults of particle size changes before and

after adding boron magnesium fine powder sintering

ore to 2# 2 400 m3 blast furnace %

项目 ＞ 40 mm
［40，25)

mm
［25，10)

mm
［10，5］
mm

＜5 mm

使用前 8. 80 18. 24 48. 46 23. 31 1. 19

使用后 9. 30 18. 15 46. 61 24. 11 1. 33

表 12 3#2 300 m3 高炉配加硼镁精粉烧结矿前后

粒级变化结果(质量分数)

Table 12 Ｒesults of particle size changes before and

after adding boron magnesium fine powder sintering

ore to 3# 2 300 m3 blast furnace %

项目 ＞ 40 mm
［40，25)

mm
［25，10)

mm
［10，5］
mm

＜5 mm

使用前 8. 93 20. 49 47. 04 22. 45 1. 09

使用后 8. 73 19. 79 46. 84 23. 49 1. 15

硼镁精粉烧结矿使用期间三座高炉并未出现

大幅度的渣皮脱落现象，相应的高炉风量与压差

变化分别如图 4、5 所示。由图 4、5 可知，三个
高炉因烧结矿粒度下降均出现负压略有上升的情

况。高炉风量整体变化不大，其它指标保持良好。
因此，在烧结矿原有硼镁精粉配加比例不变的前

提下，后续高炉生产中可持续配入该烧结矿实现

降本增效。

1—1# ; 2—2# ; 3—3#。

图 4 高炉配加硼镁精粉烧结矿前后高炉风量变化
Fig. 4 Changes in blast furnace airflow before and

after adding boron magnesium fine powder sintering

ore to blast furnace

1—1# ; 2—2# ; 3—3#。

图 5 高炉配加硼镁精粉烧结矿前后高炉压差变化
Fig. 5 Changes in blast furnace pressure difference
before and after adding boron magnesium fine powder

sintering ore to blast furnace

4 结 论

( 1) 硼镁精粉使用比例由 4%提升到 8%，烧
结速度和利用系数呈上升趋势，有利于改善烧结

过程透气性; 转鼓强度有所下降，低温还原粉化

指数( ＞ 3. 15 mm) 呈下降趋势，由 73. 45%下降至
69. 92%，下降了 3. 53% ; 还原性呈略微上升，由
75. 02%上升至 75. 49%，上升了 0. 47% ; 烧结矿
粒级呈现下降的趋势，综合炉料熔滴性能特征值

逐渐变差，软熔滴落区间变宽，软熔层厚变厚。
硼镁精粉配加比例≤6%的情况下，烧结矿的转鼓
强度、冶金性能、粒度组成、熔滴性能可以满足
高炉生产的需要。
( 2) 工业生产配加 6%的硼镁精粉用于烧结

生产，终点温度变化不大; 烧结负压整体略有下降

但相对较为平稳; 转鼓强度有所下降，配加硼镁精

粉前转鼓强度为 78. 47%，工业生产后为 78. 14% ;
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配加硼铁精粉后还原性略微增加，而低温还原粉化

指数( ＞3. 15 mm) 由 74. 19%降至 69. 28%。
( 3) 硼镁精粉烧结矿应用于高炉生产后，高

炉整体粒度大小有所下降，出现压差略有上升的

情况。高炉风量整体变化不大，高炉其它指标保
持良好，炉况良好。在烧结矿原有硼镁精粉配加
比例不变的前提下，高炉生产中可持续配入该烧

结矿使用，作为降本增效手段。
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