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摘要：本文采用微型烧结、矿相分析等方式研究了４种典型富矿粉的吸液特性及其吸液特性对烧结体固结强度的

影响。研究结果表明：在１２８０℃、以配加质量分数为１５％ＣａＯ的Ｆｅ２Ｏ３试剂作为黏附粉、典型富矿粉粗颗粒作为

核颗粒条件下，各铁矿粉吸液深度差异很大；褐铁矿因其结构疏松吸液深度最大，其有效液相流动性最小，而致密

赤铁矿吸液深度小，其有效液相流动性大；同时，不同铁矿粉核颗粒烧结体的固结强度随着核颗粒吸液深度的增加

而降低，随着有效液相流动性的增加而升高。试验结果通过单种矿烧结杯试验得到进一步验证。实际生产中可采取

合理配矿或优化烧结工艺的方式抑制强吸液性矿种的负面影响，从而提高烧结矿的固结强度。
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　　众所周知，掌握铁矿粉的性能，尤其是铁矿
粉的高温烧结特性，是优化烧结配矿和提高烧结

矿产质量指标的重要基础。吴胜利等［１］系统提出

了铁矿粉烧结基础特性的概念（同化性、液相流动

性、黏结相强度、铁酸钙生成特性、连晶特性

等）。不同种类铁矿粉的烧结基础特性存在明显差
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异，对于指导优化互补配矿有重要意义［２－３］。曹

立刚［４］以包钢混合精矿和钒钛精矿的高温特性为

基础，研究了不同配矿条件下的高温特性变化，

得到通过配加１０％钒钛精矿可提高烧结矿的强度。
刘自民等［５］根据铁矿粉高温特性互补原理，验证

了基于铁矿粉高温特性的优化配矿方法的可行性。

在此基础上又拓展出铁矿粉的吸液特性［６－８］、熔

融特性［９］等高温特性概念。

根据“准颗粒”模型［１０－１１］，制粒小球由核颗粒

（大颗粒铁矿粉）和黏附粉（由小粒度铁矿粉、熔

剂、燃料组成）组成。随着烧结温度的升高，黏附

粉中接触条件较好的小粒度铁矿粉和熔剂发生同

化反应生成低熔点物质，然后在更高温度条件下

生成液相（初生液相———即由黏附粉内的铁矿粉和

熔剂直接或间接反应生成的液相）。高温状态下生

成的初生液相，将不可避免地与核颗粒发生反应，

并生成新的二次液相。

吸液性是表征铁矿粉核颗粒与黏附粉初生液

相反应程度的一种高温特性。当该反应程度高时，

意味着铁矿粉核颗粒中的酸性脉石更多地融入初

生液相，形成低碱度的二次液相，因黏度升高而

液相流动性下降，从而导致起黏结作用的有效液

相量减少，这一现象类似于铁矿粉核颗粒抢夺了

烧结有效液相，称之为铁矿粉“吸液特性”［６，１２］。

一般而言，在混合料的核颗粒中，高吸液性铁矿

粉的比例较高时，因其与初生液相发生大量吸液

反应而导致低碱度二次液相增加、有效液相流动

性减小，进而不利于提高烧结体的固结强度［１３］。

因此，实际烧结过程中，把握铁矿粉的吸液特性，

对于烧结矿的液相有效固结具有重要的意义。

１　研究方法及物料特性

１.１　研究方法
试样采用微型烧结、矿相分析等方法，以化

学试剂Ｆｅ２Ｏ３与 ＣａＯ（＜０.１５ｍｍ粒级）按质量比
为８５∶１５配置成混合物，模拟黏附粉，将０.５ｇ混
合物在２０ＭＰａ压力下压制成∅８ｍｍ×３ｍｍ小饼
试样；以典型干燥后铁矿粉粗颗粒（＞１ｍｍ粒级）
在２０ＭＰａ压力下压制成∅２０ｍｍ×６ｍｍ的矿饼模
拟核颗粒，并将黏附粉小饼置于其上，在１２８０℃

温度条件下进行微型烧结试验。

通过测定模拟核颗粒铁矿粉小饼与黏附粉初

生液相发生吸液反应后，生成低碱度二次液相层

在核颗粒层的渗透深度，以此表征铁矿粉作为核

颗粒时对有效液相的影响程度，用吸液深度（ｈ）表
征。铁矿粉吸液深度的示意如图１所示。

图１　铁矿粉吸液性示意

Ｆｉｇ.１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎｉｒｏｎ

ｏｒｅｐｏｗｄｅｒ

此外，试验采用垂直投影面积法测量铁矿粉

试样表面的液相流动性，以此表征有效液相流动

性指数；采用微型烧结铁矿粉固结强度试验法，

以配加质量分数为１５％ＣａＯ的 Ｆｅ２Ｏ３试剂作为黏
附粉，以用典型富矿粉（１.８～２.０ｍｍ粒级）颗粒
作为核颗粒，固定核粉比为６∶４，通过圆盘造球法
制粒，将烘干后的准颗粒进行微型烧结，烧结温

度设定为１２８０℃，之后将试样取出测试其固结强
度（落下强度）。

最后，采用单种矿烧结杯试验验证，其方法：

烧结杯试验所用原燃料取自某厂烧结生产现场，以

单种矿＞２.０ｍｍ粒级颗粒作为核颗粒，＜０.５ｍｍ
粒级颗粒作为黏附粉，核粉比为６∶４。烧结杯试验
参数：混合料水分为（６.８±０.１５）％，试验烧结料
层为７００ｍｍ，点火时间为１２０ｓ，点火温度设定为
１１００℃，点火和冷却负压为８ｋＰａ，烧结负压为
１５.５ｋＰａ；混合料一混采用人工混合，二混在混合
机中混合６ｍｉｎ，烧结混合料的实际上料量根据料
层确定；烧结冷却至２５０℃时倒料，进行落下和
筛分及转鼓指数测定。

１.２　物料特性
１.２.１　铁矿粉化学成分

试验主要针对４种常用富矿粉（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ
分别为澳洲褐铁矿、澳洲半褐铁矿、巴西低硅赤

铁矿、巴西高硅赤铁矿）进行吸液特性研究。４种
铁矿粉主要化学成分及烧损如表１所示。

９３
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表１　４种铁矿粉主要化学成分及烧损（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｌｏｓｓｅｓｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎｏｆ４ｉｒｏｎｏｒｅｐｏｗｄｅｒ ％

铁矿粉 ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｓ Ｐ 水分 烧损

Ａ ５８.５９ ４.１０ ０.１０ １.５５ ０.３１ ０.００７ ０.０４２ ７.５５ １０.９７

Ｂ ６２.１３ ３.３７ ０.１１ １.８７ ０.３３ ０.０１８ ０.０９８ ６.８０ ５.６９

Ｃ ６４.８７ １.９３ ０.１１ １.６１ ０.１２ ０.０１２ ０.０５９ ５.９３ ３.０５

Ｄ ６３.２８ ５.８３ ０.１０ １.０５ ０.７９ ０.００８ ０.０４６ ６.８５ ２.１９

　　由表１可知，矿粉Ｂ、Ｃ和Ｄ的ｗ（ＴＦｅ）介于
６２％～６５％，属于全铁含量较高的铁矿粉，矿粉 Ａ
的ｗ（ＴＦｅ）低于６０％，属于全铁含量低的矿粉；矿
粉Ａ、Ｄ和矿粉Ｂ、Ｃ分别属于高Ｓｉ矿和低Ｓｉ矿；
ｗ（Ａｌ２Ｏ３）介于１％～２％，属于中等 Ａｌ２Ｏ３含量铁
矿粉；此外，除澳洲褐铁矿烧损较高外，其余矿

粉烧损皆处于中等和较低水平。

１.２.２　粒度组成
试验采用的４种常用富矿粉的粒度组成及平

均粒径见表２。由表２可知，４种富矿粉的粒度组
成呈现出 Ｃ＞Ａ＞Ｄ＞Ｂ。一般而言，铁矿粉中粒
径大于１.０ｍｍ的部分为核颗粒，粒径介于０.２５～
１.００ｍｍ的为中间颗粒，而粒径小于０.２５ｍｍ的
部分为黏附粉。黏附粉被覆于核颗粒表面形成烧

结准颗粒，而中间粒级颗粒在制粒过程中既不作

核颗粒也不作黏附粉。因此，核颗粒和黏附粉的

比例对准颗粒形成及透气性有着重要的影响。４种
铁矿粉的核颗粒、中间颗粒及黏附粉的比例如表３
所示。

不同类型的富矿粉中适合作为“核颗粒”、

“黏附粉”的粒级占矿粉总量的比例差异较大。其

中，铁矿粉Ａ、Ｃ作为黏附粉粒级比例较少，作
为核颗粒比例较高；而 Ｂ、Ｄ作为黏附粉粒级比
例较多，而作为核颗粒的粒级比例较少。

１.２.３　矿物组成

以４种铁矿粉全粒级为研究对象，按照 Ｘ射
线衍射分析制样要求。先将铁矿粉在１０５℃的烘
箱中烘干２４ｈ，然后取出并研磨至＜０.０７４ｍｍ粒
级以下，进行Ｘ射线衍射试验，并进行矿物分析。
４种铁矿粉的Ｘ射线衍射图谱如图２所示。

由图２可知：Ａ矿粉中针铁矿的衍射峰数量
多且峰值高，赤铁矿的衍射峰数量少且峰值低，

其脉石矿物主要以石英和高岭土形式赋存；Ｂ矿
粉的含铁矿物主要以针铁矿和赤铁矿为主，且针

铁矿含量略大于赤铁矿，脉石矿物主要以石英和

高岭土矿物为主；Ｃ和 Ｄ矿的含铁矿物以赤铁矿
为主并含有极少量的针铁矿矿物，二者脉石矿物

赋存形式较为相似，其中 Ｓｉ元素主要以石英形式
赋存，Ａｌ元素则主要以三水铝石形式赋存，并且
在脉石矿物中还含有少量高岭土矿物。

１.２.４　气孔率
研究针对常温条件下和在４００℃焙烧１ｈ后的

４种典型富矿粉，采用气体吸附法进行气孔率及气
孔分布等气孔特性的测定，结果如表４所示。

由表４可知：常温下４种铁矿粉的气孔率大
小顺序：Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞Ｄ；脱除结晶水后铁矿粉的气
孔率都有所增加，并且结晶水含量越高，气孔率

的增加幅度越大。不同类型铁矿粉常温下气孔率

存在的差异，主要原因在于其成矿的地质条件及

成矿机理的不同。一般而言，褐铁矿质地疏松，

表２　４种铁矿粉的粒度组成（质量分数）

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｉｒｏｎｏｒｅｐｏｗｄｅｒ ％

铁矿粉

粒度组成／ｍｍ

［０～
０.１５）

［０.１５～
０.２５）

［０.２５～
０.５０）

［０.５０～
１.００）

［１.００～
３.１５）

［３.１５～
６.３０）

［６.３０～
１０.００）

［１０.００～
１５.００）

平均粒

度／ｍｍ

Ａ ０.７６ ０.７２ ２.９２ １１.９１ ３３.７３ ２５.５８ １５.２６ ９.１２ ４.２３

Ｂ ６.２３ ７.５１ ８.３１ １５.１０ ３０.１０ ２２.２９ ９.７２ ０.７４ ２.６３

Ｃ ２.４９ ２.３７ ６.２８ １３.３９ ２６.２９ ２３.８６ １３.１７ １２.１５ ４.２６

Ｄ ２４.５１ １２.１２ ７.７６ ８.７９ １４.７６ １５.１２ １１.７２ ５.２２ ２.７７

０４
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气孔率较高，而赤铁矿的质地紧密，气孔率较低。

而经４００℃处理后铁矿粉气孔率增加的主要原因
可能在于经过４００℃的热处理后，铁矿粉含有的
结晶水分解逸出，造成铁矿粉矿物组成和结构发

生变化，在矿物内部产生一定的孔隙和裂纹，导

致气孔率增加。

表３　４种铁矿粉中核颗粒、中间颗粒及黏附粉的占比

（质量分数）

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃｏｒｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄａｄｈｅｓｉｏｎｐｏｗｄｅｒｏｆ

ｆｏｕｒｉｒｏｎｏｒｅｐｏｗｄｅｒ ％

铁矿粉
核颗粒

（＞１.０ｍｍ）
中间颗粒

（０.５～１.０ｍｍ）
黏附粉

（＜０.５ｍｍ）

Ａ ８３.６９ １４.８３ １.４８

Ｂ ６２.８５ ２３.４１ １３.７４

Ｃ ７５.４７ １９.６７ ４.８６

Ｄ ４６.８２ １６.５５ ３６.６３

１—针铁矿；２—赤铁矿；３—石英；

４—高岭土；５—三水铝石。

图２　全粒级铁矿粉Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ.２　Ｘ-ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｆｕｌｌ-ｓｉｚｅｉｒｏｎ

ｏｒｅｐｏｗｄｅｒ

表４　４种铁矿粉脱除结晶水前后气孔率测定结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｐｏｒｏｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｉｒｏｎｏｒｅｐｏｗｄｅｒ ％

铁矿粉
原矿

气孔率

脱水后

气孔率

气孔率增量

（绝对值）

气孔率增量

（相对值）

Ａ １９.２７ ２２.２４ ２.９７ １５.４１

Ｂ １１.５７ １３.２７ １.７０ １４.６９

Ｃ ４.１６ ４.８１ ０.６５ １５.６３

Ｄ １.４７ ２.０７ ０.６０ ４０.８２

２　铁矿粉吸液特性

２.１　铁矿粉吸液深度
按照试验方法，４种铁矿粉试样微型烧结后显

微矿相分析分别如图３～６所示，吸液深度如图７
所示。

图３　１２８０℃条件下Ａ试样的显微矿相

Ｆｉｇ.３　ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｉｃｐｈａｓｅｏｆｓａｍｐｌｅＡｉｎ１２８０℃

图４　１２８０℃条件下Ｂ试样的显微矿相

Ｆｉｇ.４　ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｉｃｐｈａｓｅｏｆｓａｍｐｌｅＢｉｎ１２８０℃

图５　１２８０℃条件下Ｃ试样的显微矿相

Ｆｉｇ.５　ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｉｃｐｈａｓｅｏｆｓａｍｐｌｅＣｉｎ１２８０℃

图６　１２８０℃条件下Ｄ试样的显微矿相

Ｆｉｇ.６　ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｉｃｐｈａｓｅｏｆｓａｍｐｌｅＤｉｎ１２８０℃

根据图３～６可知，在１２８０℃的烧结温度下，
４种典型铁矿粉的吸液深度（ｈ）：ｈ（Ａ）＞ｈ（Ｂ）＞ｈ（Ｄ）
＞ｈ（Ｃ）。其中，褐铁矿的吸液深度最大，为
１.５０ｍｍ，半褐铁矿次之。主要原因：褐铁矿原矿
气孔率较大，且结晶水含量较高，烧结后结晶水

１４
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逸出，使得结构疏松；赤铁矿的吸液深度较小且

远低于褐铁矿，主要是赤铁矿气孔率较低，颗粒

相对致密所致。

图７　１２８０℃条件下４种铁矿粉试样吸液深度

Ｆｉｇ.７　Ｓｕｃｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｆｏｕｒｉｒｏｎｏｒｅｐｏｗｄｅｒｓａｍｐｌｅ

ｉｎ１２８０℃

２.２　铁矿粉有效液相流动性
铁矿粉初生液相和有效液相流动性在铁矿粉

烧结过程紧密关联、相互影响，共同决定烧结效

果与烧结矿质量。根据微型烧结有效液相流动性

试验法，测定１２８０℃温度条件下，以配加质量分
数为１５％ＣａＯ的Ｆｅ２Ｏ３试剂作为黏附粉初生液相及
４种典型铁矿粉为核颗粒情况下试样的有效液相流
动指数，结果如表５所示，其宏观形貌如图８所示。

由表５可知，在１２８０℃烧结温度条件下，４
种典型铁矿粉的有效液相流动性指数：Ｃ＞Ｂ＞
Ｄ＞Ａ。

由图８可知，在１２８０℃烧结温度条件下，黏
附粉在不同核颗粒基座试样上的液相流动性面积

不同，其中Ｃ试样的流动性面积较大，而 Ａ试样
的有效液相流动性面积较小，且各试样的流动面

积均小于１２８０℃条件下的初生液相流动面积。
研究结果表明，烧结体的固结强度与铁矿粉

有效液相量紧密相关。而有效液相量的变化，又

受到铁矿粉吸液性的显著影响［１４］。１２８０℃条件
下铁矿粉试样有效液相流动性与吸液深度的关系

如图９所示。
表５　１２８０℃条件下初生液相及４种铁矿粉的有效液相

流动性指数

Ｔａｂｌｅ５　Ｍｏｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｐｒｉｍａｒｙｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｏｆｆｏｕｒｉｒｏｎｏｒｅｐｏｗｄｅｒｉｎ１２８０℃

初生液相 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

１.５３ ０.８８ １.１３ １.３７ １.１１

图８　１２８０℃条件下各试样的宏观形貌

Ｆｉｇ.８　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆａｌｌｓａｍｐｌｅｉｎ１２８０℃

图９　１２８０℃条件下铁矿粉试样有效液相流动性与

吸液深度的关系

Ｆｉｇ.９　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｆｌｕｉｄｉｔｙａｎｄ
ｓｕｃｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆａｌｌｓａｍｐｌｅｉｎ１２８０℃

由图９可知，在１２８０℃的烧结温度下，随着
铁矿粉基座试样吸液深度的增加，黏附粉试样的

有效液相流动性指数降低。这是由于随着反应温

度的升高，黏附粉产生的初生液相与核矿石的反

应程度更加剧烈，一方面随着吸液深度的增加，

初生液相向核颗粒中渗透量增加，导致有效液相

量减少；另一方面，随着二次液相反应的进行，

核矿石中的脉石及含铁矿物成分溶解进入初生液

相从而使得初生液相与核颗粒接触界面边界层的

黏度增加，有效液相的流动性降低。

３　铁矿粉吸液特性对固结强度的影响

试验根据配料方案称取一定质量的核颗粒及

黏附粉，通过圆盘造球制粒（制粒水分为８％，制
粒时间为１５ｍｉｎ），并筛选２.０～３.０ｍｍ粒级小球

２４
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进行试验，从而得到以不同富矿粉颗粒作为核颗

粒条件下烧结体的固结强度。４种富矿粉粗颗粒作
为核颗粒条件下烧结体宏观形貌如图１０所示，不
同核颗粒所构成的烧结体固结强度对比分析如图

１１所示。

图１０　不同核颗粒条件下烧结体的宏观形貌

Ｆｉｇ.１０　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｂｏｄｙ

ｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｔｒｉｐｐｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ

图１１　不同核颗粒所构成的烧结体固结强度

Ｆｉｇ.１１　Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｉｎｔｅｒｅｄｂｏｄｙｍａｄｅ

ｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｅｐａｒｔｉｃｌｅ

由图１０可以看出，以赤铁矿Ａ和Ｂ作为核颗
粒烧结体表面孔隙较多，液相生成较少。以赤铁

矿Ｃ和Ｄ作为核颗粒的准颗粒之间黏结相黏结充
分，液相呈片状黏结。结合图１１可知，当以配加
质量分数为 １５％ＣａＯ的赤铁矿试剂作为黏附粉，

致密的赤铁矿 Ｄ作为核颗粒情况下，烧结体固结
强度最高。

烧结体固结强度与核颗粒吸液深度的关系如

图１２所示，烧结体固结强度与黏附粉有效液相流
动性的关系如图１３所示。

图１２　烧结体固结强度与核颗粒吸液深度的关系

Ｆｉｇ.１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｓｉｎｔｅｒｅｄ

ｂｏｄｙａｎｄｓｕｃｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｎｃａｒｅｐａｒｔｉｃｌｅ

图１３　烧结体固结强度与粘附粉有效液相流动性的关系

Ｆｉｇ.１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎ

ｓｉｎｔｅｒｅｄｂｏｄｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅ

ｆｌｕｉｄｉｔｙｏｎａｄｈｅｓｉｏｎｐｏｗｄｅｒ

由１２、１３可知，试样固结强度随着铁矿粉吸
液深度的增加而降低，而随着有效液相流动性的

增加而升高。通过对各种铁矿粉高温吸液性和有

效液相的研究，可以通过不同铁矿粉的指标预测

其烧结矿固结强度从而进行合理配矿。

４　烧结杯试验

４.１　烧结杯试验方案
为进一步研究铁矿粉高温吸液性和有效液相

对烧结性能的影响，对以上４种指标各异的富矿
粉进行烧结杯试验。熔剂及焦粉的化学成分如表６
所示，综合考虑微型烧结试验方法及现场实际生

产情况，烧结杯试验配矿方案如表７所示。熔剂
分别包括白云石粉、生石灰及石灰石，３种熔剂在

３４
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表６　熔剂、焦粉主要化学成分与烧损（质量分数）

Ｔａｂｌｅ６　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｌｏｓｓｅｓｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｆｌｕｘａｎｄｃｏｋｅｐｏｗｄｅｒ ％

原料名称 ＳｉＯ２ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｐ 水分 烧损

白云石粉 ４.００ ３０.１８ ２０.５６ ０.５０ ０.０６ ４.１９ ４４.０９

生石灰 ２.６０ ８０.８４ ３.７３ ０.００ ０.００ ０.００ １２.１１

石灰石 ２.１４ ５２.９７ ０.９６ ０.６８ ０.００ １.４３ ４２.０４

焦粉 ６.０９ ０.７４ ０.４５ ３.９０ ０.０２ ５.３４ ８５.１７

表７　烧结杯试验配矿方案（质量分数）

Ｔａｂｌｅ７　Ｂｌｅｎｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｓｔｏｒｅ ％

方案编号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 白云石粉 生石灰 石灰石 焦粉 合计

１ ８３.８ ０ ０ ０ ３.５０ ４.３０ ３.９０ ４.５０ １００

２ ０ ８３.８ ０ ０ ３.５０ ４.３０ ３.９０ ４.５０ １００

３ ０ ０ ８３.８ ０ ３.５０ ４.３０ ３.９０ ４.５０ １００

４ ０ ０ ０ ８３.８ ３.５０ ４.３０ ３.９０ ４.５０ １００

烧结杯试验方案中质量分数分别为 ３.５０％、
４.３０％、３.９０％，焦粉的质量分数为４.５％，单种
矿配入质量分数为８３.８％。

４.２　烧结杯试验结果分析
４种富矿粉烧结杯试验相关结果见表８。由表

８可知，方案３的垂直烧速度最快，因为其对应Ｃ
矿的平均粒径较大，料层的冷态透气性较好；方

案１的成品率最差，这是由澳洲褐铁矿的有效液
相流动性最差所致，而方案３的成品率最高，这
是因为其所对应的巴西低硅赤铁矿有较高的有效

液相流动性，同时极大地降低了作为核颗粒条件

下吸液性对于烧结矿固结强度的不利影响，从而

使得成品率显著提高；方案３液相生成条件较好，
Ｃ矿抑制了核矿石的吸液性程度，从而使得烧结
成品率和垂直烧结速度都得到有效提高，因此，

方案３烧结利用系数最高，为１.８１ｔ／（ｍ２·ｈ）；４

种富矿粉单烧烧结体转鼓指数分别为 ６１.６８％、
６３.９５％、６６.７３％、６５.８４％，方案３转鼓指数最

表８　烧结杯试验结果

Ｔａｂｌｅ８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｓｔ

方案

编号

垂直烧结速度／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

成品率／
％

利用系数／
（ｔ·ｍ－２·ｈ－１）

转鼓指

数／％

１ ２５.３０ ７３.４５ １.６９ ６１.６８

２ ２６.５４ ７０.５１ １.７１ ６３.９５

３ ２５.２３ ７３.６９ １.８１ ６６.７３

４ ２６.１１ ６９.２３ １.７５ ６５.８４

高。一方面是由于Ｃ矿 ＳｉＯ２含量较低，不易形成
硅酸盐矿物；另一方面是由于 Ｃ矿含有较高的
Ａｌ２Ｏ３含量，可改善复合铁酸钙（ＳＦＣＡ）的生成量
和形貌，从而改善黏结相的质量，使得烧结矿的

转鼓强度得到提高。试验结果与微型烧结法烧结

体固结强度排序总体一致但稍有差异，分析认为

其主要与单种矿吸液特性有关外，还可能与单烧

法烧结体碱度、烧结时间有关。

综合考虑垂直烧结速度、成品率、利用系数

及转鼓强度指数情况，方案３烧结杯试验产、质
量指标均较好。其中方案３转鼓指数较其它方案
有较大提升，综合上述研究，这归因于方案３铁
矿粉较高的有效液相流动性和较低的吸液深度。

故在后续配矿方案中，对于同类型矿粉，可使用

铁矿粉Ｃ进行不同比例替代生产。

５　结论

（１）在１２８０℃烧结温度下，不同类型铁矿
粉吸液性差异大。褐铁矿因结构疏松、气孔率高

且结晶水含量多，吸液深度最大；赤铁矿则因质

地致密、气孔率低，吸液深度较小。

（２）不同铁矿粉核颗粒烧结体的固结强度随
着铁矿粉吸液深度的增加而降低，而随着有效液

相流动性的增加而升高。试验结果通过单种矿烧

结杯试验得到进一步验证，有较高有效液相流动

性和较低吸液深度的铁矿粉烧结质量指标较好。

（３）抑制核颗粒的吸液行为有利于提高烧结

４４
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矿的固结强度。一方面可根据不同铁矿粉的吸液

特性进行合理配矿；另一方面可从优化烧结工艺

角度出发以抑制强吸液性矿种的负面影响。

（４）单种矿烧结杯试验对优化配矿有重要意
义，可在同类型矿粉中，为不同比例矿粉替代后

的烧结杯产、质量起预测作用，对于提高烧结矿

的生产效率和经济效益都具有重要的实际意义。
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