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摘要:我国部分处于内陆地区的钢铁企业拥有丰富的铁矿资源，其部分自产铁精矿用于烧结生产对于降本增效具

有重要意义。本文通过调整精矿和粉矿的配比进行混合、制粒，采用烧结杯模拟工业烧结过程，并检测垂直烧结

速度、成品率、转鼓强度、利用系数等烧结指标，研究铁精矿配比对制粒效果、烧结指标的影响规律，解析其作用机

理。结果表明:随着精矿配比从 0 提高到 100%，料层透气性指数下降。原因在于:随着配比的不断增加，精矿的

干燥脱粉率由 7. 71%上升至 20. 34%，导致制粒时容易出现小球兼并长大，使得制粒小球强度下降且易脱落粉碎

从而影响料层透气性; 当精矿配比从 35%提高到 50%时，料层透气性较好，烧结指标处于较优水平; 提高精矿配比

至 100%时，成品烧结矿中赤铁矿质量分数由 35. 00% 下降至 22. 20%，磁铁矿质量分数由 28. 40% 增加至

43. 50%，铁氧化物总量有所增加，而铁酸钙质量分数由 29. 30%减少至 25. 00%，使得烧结矿强度降低。因此，适

宜的精矿配比范围为 35%～50%。研究结果对于铁精矿高配比应用于烧结生产具有重要指导作用。
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Effect and mechanism of high ratio concentrate on granulation effect
and sintering process
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Abstract: Some iron and steel enterprises in Chinese inland areas have abundant iron ore resources，and some of their

self-produced iron ore concentrate is used for sintering production，which is of great significance for reducing costs and

increasing efficiency. In this paper，the ratio of concentrate and fine ore is adjusted for mixing and granulation，the sintering

cup is used to simulate the industrial sintering process，and the sintering indexes such as vertical sintering speed，yield

rate，drum strength and utilization coefficient are detected，and the influence rule of iron concentrate ratio on granulation

effect and sintering index is studied，and its mechanism is analyzed. The results show that with the increase of concentrate

ratio from 0 to 100%，the permeability index of the material layer decreases. The reason is that with the increasing

proportion of concentrate，its drying and depowdering rate is increased from 7. 71% to 20. 34%，which leads to the merger

and growth of pellets during granulation，which makes the strength of pellets decrease and easy to fall off and crush，thus

affecting the permeability of the material layer. When the concentrate ratio is increased from 35% to 50%，the permeability

of the material layer is good，and the sintering index is at an excellent level. When the concentrate ratio is increased to

100%，the mass fraction of hematite in the finished sinter is decreased from 35. 00% to 22. 20%，the mass fraction of
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magnetite is increased from 28. 40% to 43. 50%，the total amount of iron oxide is increased，and the mass fraction of

calcium ferrite is decreased from 29. 30% to 25. 00%，which reduces the strength of sinter. Therefore，the suitable

concentrate ratio range is 35%～ 50%. The results have an important guiding role in the application of high ratio of iron ore

concentrate in sintering.

Key words: iron ore sintering; concentrate ratio; granulation effect; sintering index

近年来，我国粗钢产量持续超过 10 亿吨，巨
大的钢铁产量需要消耗大量的铁矿资源［1 － 2］。然
而，我国铁矿主要依赖于进口。随着铁矿价格的
持续走高，长期依赖进口铁矿资源的现状将严重

影响钢铁企业的健康发展。为解决这一问题，国
家提出了“基石计划”，其中明确提出加大自产铁
矿的供给率［3］。在此背景下，国内拥有自主矿山
的钢铁企业逐步加大了铁精矿的产量，以发挥自

产铁精矿的资源和价格优势［4］。
随着部分钢铁企业铁精矿产量的增加，在满

足球团铁精矿需求的同时，需要提高烧结原料中

铁精矿的配比，这对烧结生产提出了新的挑战。
研究人员［5 － 6］研究了精矿配比对烧结的影响，结

果表明: 铁精矿配比较小对制粒效果和烧结过程

的影响不太明显; 随着铁精矿配比的不断提升，

制粒效果、烧结过程以及烧结矿产量和质量将产
生显著变化。潘建等［7］研究表明，当精矿配比( 质
量分数) 由 24%增加到 42%时，烧结料层透气性
阻力由 857 Pa 提高到 1 150 Pa，垂直烧结速度由
21. 87 mm /min 下降到 18. 38 mm /min，利用系数
由 1. 14 t / ( m2·h) 降低到 0. 93 t / ( m2·h) ，转鼓强
度由 67. 47%下降到 64. 13%，固体燃料消耗( 无
烟煤) 由 6. 46 kg / t提高到 70. 42 kg / t，烧结成品矿
的还原度指数( ＲI) 由 8. 31%下降到 78. 76%，低
温还原粉化率 ( ＞ 3. 15 mm ) 由 70. 71% 下降到
64. 41%，烧结各项指标及烧结矿的冶金性能均出
现较大幅度的恶化。何木光等［8］研究表明，当磁
铁精矿配比由 46%增加到 67%时，混合料的透气
性指数由 1. 44 JPU下降至 1. 17 JPU，烧结速度由
19. 22 mm /min 下降至 17. 00 mm /min，利用系数
由 1. 21 t / ( m2·h) 下降至 1. 14 t / ( m2·h) ，转鼓强
度从 57. 73%下降至 55. 73%。徐礼兵等［6］研究了
配加高比例精矿对烧结过程的影响，当精矿配比

由 50%增加到 75%时，转鼓强度由 68. 13%下降
至 64. 80%，利用系数由 1. 35 t / ( m2·h ) 下降至

1. 10 t / ( m2·h) ，成品率由 65. 34%下降至 6. 66%，
烧结矿 ＜5 mm粒级占比由 17. 05%增长至 19. 06%，
还原度指数也呈下降趋势。
另外，由于品位高、杂质含量低，一定比例

的磁铁精矿配入烧结时，其氧化过程会放出大量

的热，这不仅能够改善烧结矿的质量，而且具有

节约固体燃料消耗的潜力［9］。但是，高配比精矿
烧结会提高原料中的适宜水分，使得制粒过程中

黏附粉增多，引起混合料中出现大量的细粒小球

以及兼并长大情况，造成制粒小球的干燥脱粉率

升高、烧结矿强度和料层透气性变差，最终导致
烧结速度下降、烧结机利用系数下降、烧结液相
生成能力减弱、铁酸钙生成量减少等［10 － 13］。另
外，有学者研究发现，大部分精矿的亲水性较好，

成球速率较快，易形成大于 ＞ 8 mm 的大球和结构
较致密的小球，此类球的出现并不利于烧结过程

中 CaO矿化反应的发生，影响液相的生成，进而
影响烧结矿的产量和质量［12 － 14］。
本文致力于研究精矿配比对制粒效果和烧结

过程的影响规律，并解析其机理; 探究精矿配比

从 0 提升至 100%时，制粒效果( 粒度组成、透气
性、干燥脱粉率) 和烧结指标( 利用系数、烧结速
度、成品率、转鼓强度以及烧结矿组分和显微结
构) 的变化，查明不同精矿配比下的适宜水分，确

定适宜的精矿配比范围。本文研究结果对于充分
发挥我国自产铁精矿资源优势，为钢铁企业烧结

生产降本增效具有重要现实意义。

1 原料性能和研究方法

1. 1 原料性能
本研究以某钢铁厂的精矿和粉矿两种铁矿为

主，配加少量轧皮、尾渣、瓦斯灰以及两种返矿。
5 种含铁原料以及燃料、熔剂和返矿的化学组成如
表 1 所示，图 1 为精矿的粒度分布。由表 1、图 1
可知: 精矿为典型的高品位磁铁精粉，其TFe质
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表 1 含铁原料的主要化学成分和烧损( 质量分数)

Table 1 Main chemical composition and loss on ignition of ferrous material %

原料名称
化学成分

TFe FeO SiO2 CaO MgO Al2O3 S P
烧损

精矿 67. 200 29. 660 4. 240 0. 230 0. 450 0. 710 0. 054 0. 007 － 2. 770

粉矿 56. 680 0. 210 8. 100 0. 086 0. 100 1. 730 0. 015 0. 071 6. 820

轧皮 74. 240 43. 590 0. 530 0. 340 0. 090 0. 320 0. 023 0. 023 － 7. 990

尾渣 42. 890 42. 930 7. 970 18. 000 4. 040 2. 550 0. 230 0. 050 － 1. 190

瓦斯灰 43. 370 5. 450 4. 600 4. 93 0. 900 2. 120 0. 290 0. 052 23. 610

生石灰 0. 260 0. 040 3. 140 73. 330 7. 100 1. 110 0. 160 0. 009 11. 530

石灰石 0. 600 0. 330 1. 690 49. 330 3. 200 0. 940 0. 034 0. 014 41. 960

焦粉 1. 390 0. 900 6. 580 1. 070 0. 170 4. 330 0. 820 0. 046 84. 280

返矿 54. 050 7. 700 5. 220 13. 060 1. 440 1. 770 0. 026 0. 066 － 0. 320

1—体积分数; 2—累计体积分数。

图 1 铁精矿的粒度分布

Fig. 1 Particle size distribution of iron ore concentrate

量分数为 67. 20%，且精矿的粒度较小， ＜0. 074 mm
的粒级占比达到 81. 08%，平均粒度为 0. 043 mm;

粉矿为赤铁矿，其 TFe质量分数为 56. 68%，其平
均粒度为 4. 16 mm。另外三种二次回收的含铁原
料为轧皮、尾渣和瓦斯灰，其中，轧皮的 TFe、
FeO 质量分数分别为 74. 24%、4. 59%，尾渣的
FeO、CaO 质量分数分别为 4. 93%、18%，瓦斯
灰的烧损为 23. 61%。熔剂中，生石灰的 CaO 质
量分数为 7. 33%，石灰石的 CaO 质量分数、烧损
分 别 为 49. 33%、 41. 96%。焦 粉 的 烧 损 为
84. 28% ; 返矿的 TFe质量分数为 54. 05%。
1. 2 研究方法
1. 2. 1 混合、制粒方法
混合、制粒设备采用∅600 mm ×800 mm的圆

筒混合机，混合机转速为 15 r /min、混合时间为
3 min、制粒时间为 4 min，混合过程中同步加水。

按照配料方案的要求，将铁矿石、熔剂、焦粉、

返矿等烧结物料按质量配比进行称重配料。在混
合料中加入设定的水量进行人工混合，再把混合

料装入圆筒混合机内混合、制粒。制粒后进行现
场取样，然后分别检测混合料水分、粒度组成、
透气性、干燥脱粉率等。
制粒小球的强度用干燥脱粉率( α) 来表示，以

经过干燥后混合料中 ＜ 1 mm粒级小球的增加量来
表征。对制粒后的混合料均匀取样 800 g，将其在
温度为 250 ℃、风速为 0. 5 m /s 的气流中完全干
燥，然后检测干燥后混合料中 ＜ 1 mm 粒级小球的
增加量。
干燥脱粉率( α) 的计算公式:
α = r－1 mm － r0－1 mm ( 1)

式中: r － 1 mm为干燥后混合料中 ＜ 1 mm 粒级小球

的质量分数，% ; r0－ 1 mm为干燥前混合料中 ＜ 1 mm
粒级小球的质量分数，%。此外，制粒后原始小球
的脱粉率记为 0。
1. 2. 2 烧结杯试验
采用规格为∅180 mm ×700 mm的烧结杯模拟

工业烧结过程，烧结杯示意如图 2 所示。试验流
程包括称重配料、混合、制粒、布料、点火、烧
结、冷却、落下、筛分以及烧结矿质量检测等环
节。烧结指标包括垂直烧结速度、成品率、转鼓
强度、利用系数等。
试验步骤: 按照配料方案进行称重配料，将

称好的烧结物料经过混匀后放入圆筒混合机中制

粒，制粒时设置转速为 15 r /min、制粒时间为
4 min; 布料前，取 1 kg粒度为 10 ～ 16 mm的成品
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烧结矿作为铺底料放入烧结杯底部，设置铺底料

厚度约为 20 mm，然后将制粒后的混合料加入烧结
杯中开始点火，设置点火温度为( 1 050 ± 50) ℃、
点火时间为 1. 5 min、保温时间为 1 min、点火及
保温负压为 4. 5 kPa; 将负压调整为 9 kPa 进行烧
结，到达烧结终点后，立即调整负压至 4. 5 kPa进
行冷却，设置冷却时间为 3 min，然后将烧结矿倒
入单齿辊破碎机中破碎，随后进行落下、筛分等
操作。

图 2 烧结杯示意
Fig. 2 Schematic diagram of sintering pot

将成品烧结矿经过煮胶、磨片、抛光等工序
后制成可观察的光片，在显微镜下检测矿物组成、
矿相结构等。采用 Leica DMＲXP 型光学显微镜以
及 Qwin图像分析软件研究烧结矿的矿相。
1. 2. 3 研究方案
本研究只有一种精矿和一种粉矿，即在不断

提高精矿比例的同时，等比例减小粉矿配比。在

前期的探索性研究中，发现精矿配比小于 35%对
烧结过程的整体影响不太显著。在保持精矿配比
不断提高的情况下，保持碱度为 2. 15、焦粉配加
量为 5%，外配 35%返矿，按照要求设计精矿配
比从 0 到 100%的原料配比方案，如表 2 所示。

2 结果与讨论

2. 1 精矿配比对制粒的影响
试验研究精矿配比对制粒效果的影响，结果

如图 3 所示。由图 3 可知: 精矿配比对制粒效果
的影响非常显著。当水分质量分数为 7. 75%时，可
以看到随着精矿配比从 0 增长 50%， ＞ 3 mm 粒级
占比从 59. 73%下降至 41. 54%，其 ＜ 0. 5 mm 粒级
占比从 0. 17%上升至 1. 19%，平均粒度由5. 01 mm
降低至 2. 88 mm，透气性指数也由 6. 96 JPU 降低
至 2. 54 JPU。在其他水分条件下也能够明显看到
精矿配比的提高所带来的透气性恶化，这其中最

主要原因就是随着精矿配比的增加，细粒级颗粒

质量分数相应增加，混合料中颗粒与颗粒之间的

空隙变少而导致透气性变差。
当配加一定比例精矿时，在一定范围内提高

水分可以明显改善制粒效果。在精矿配比为 85%的
条件下，当配加 7. 75%和 8. 0%的水分时， ＞3 mm
粒级质量分数均小于 40%。反观在配加 8. 5%及
以上水分时，随着水分含量的增加， ＞ 3 mm 粒级
颗粒的质量分数也在增加; 当水分配加量从 8. 5%
提高到9. 25%时，＞ 3 mm粒级颗粒的质量分数

表 2 不同精矿配比的原料配比方案( 质量分数)

Table 2 Ｒaw material ratio scheme of different concentrate ratios %

方案编号
含铁原料配比 原料配比

精矿 粉矿 混匀铁矿 尾渣 生石灰 焦粉 瓦斯灰 轧皮 石灰石

1# 0 100 69. 15 1. 06 13. 50 5. 00 1. 99 1. 10 8. 20

2# 35 65 70. 00 2. 10 11. 50 5. 00 1. 91 2. 58 6. 91

3# 50 50 71. 20 3. 50 11. 00 5. 00 2. 05 1. 24 6. 01

4# 55 45 70. 50 3. 60 10. 60 5. 00 2. 50 2. 00 5. 80

5# 65 35 71. 85 3. 00 9. 92 5. 00 2. 35 2. 05 5. 83

6# 70 30 71. 55 3. 66 9. 57 5. 00 2. 42 2. 20 5. 60

7# 80 20 71. 66 3. 90 9. 00 5. 00 2. 40 2. 90 5. 14

8# 85 15 71. 78 3. 92 8. 67 5. 00 2. 50 3. 12 5. 00

9# 95 5 72. 20 3. 40 8. 30 5. 00 2. 70 3. 40 5. 00

10# 100 0 72. 45 3. 66 7. 35 5. 00 2. 70 3. 74 5. 10
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( a) ＞ 3 mm粒级; ( b) ＜ 0. 5 mm粒级; ( c) 平均粒度; ( d) 透气性。

混合料水分 /% : 1—7. 75; 2—8. 00; 3—8. 50; 4—9. 00; 5—9. 25。

图 3 精矿比例对制粒效果的影响
Fig. 3 Influence of concentrate ratio on granulation effect

增长了 39. 5%。而 ＜ 0. 5 mm 粒级质量分数下降
19. 86%。平均粒度增大 1. 61 mm，透气性指数由
3. 76 JPU提高至 8. 77 JPU。而在其他精矿配比的
条件下，各项指标也呈现同样的趋势。但是随着
水分的提高， ＜ 0. 5 mm 粒级质量分数不断地减
小，致使其占比逐渐趋向于 0。这就说明在水分较
高的条件下， ＜ 0. 5 mm粒级的颗粒几乎全部作为
黏附粉参与制粒过程; 而继续提高混合料水分，

出现小球兼并长大的情况，虽然透气性变好，但

是小球的强度变低，且干燥后易脱粉。
精矿配比对适宜混合料水分的影响如图 4 所

示。由图 4 可知: 当精矿配比由 0 提高至 100%
时，适宜水分随之由 7. 75% 提高至 9. 25%。这是
由于随着精矿配比的上升，原料中 ＜ 0. 5 mm 粒级
颗粒的质量分数增加，给制粒带来很大困难，因

此需要增加制粒水分以促进物料颗粒与水之间产

生毛细力作用，使得物料颗粒之间相互黏结，形

成具有一定粒度的小球，从而满足烧结要求。
2. 2 精矿配比对烧结指标的影响
在焦粉配比为 5%、制粒时间为 5 min 以及适

宜的混合料水分条件下，试验得到精矿配比对烧

结指标的影响如图5所示。由图5可知，当精矿

图 4 精矿配比对适宜混合料水分的影响

Fig. 4 Effect of concentrate ratio on moisture of

suitable mixture

配比从 0 升高到 50%时，烧结速度由 28. 50%下
降至 27. 05%，利用系数、成品率以及转鼓强度均
小幅上升。利用系数在精矿配比为 35%时达到最大
值 1. 9 t / ( m2·h ) ，同时转鼓强度也达到最大值
79. 12%，成品率在精矿配比为 50%时达到最大值
83. 35%。随着精矿配比从 50%提高到 100%，垂直
烧结速度由 27. 25 mm/min 降低至 24. 29 mm/min，

利用系数由 1. 85 t / ( m2·h) 降低至 1. 44 t / ( m2·h) ，

成品率由 83. 35% 下降至 72. 22%，转鼓强度由
79. 12%降低至 62. 15%。这是由于提高精矿配比
导致混合料中细粒物料增多，使得制粒效果恶化，
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同时使制粒小球强度下降、干燥过程中制粒小球
易破损粉化，从而使料层透气性下降、烧结时间
延长、烧结过程中高温保持时间也延长，影响烧
结过程传质与传热，使得烧结矿产量与质量下降。
因此，综合各项烧结指标后，确定铁精矿适宜配

比范围为 35%～50%。

( a) 烧结速率和利用系数; ( b) 成品率和转鼓强度
1—烧结速度; 2—利用系数; 3—成品率; 4—转鼓强度。

图 5 精矿配比对烧结指标的影响
Fig. 5 Influence of concentrate ratio on sintering index

2. 3 作用机理
2. 3. 1 制粒小球强度
在适宜混合料水分条件下，不同精矿配比下

制粒小球强度的变化如图 6 所示。由图 6 可知，
随着精矿配比的不断提高，其干燥脱粉率持续提

升，当精矿配比由 0 上升至 35%时，制粒小球的
干燥脱粉率由 7. 71%上升至 12. 52% ; 在精矿配
比由 35%到 50%时，其干燥脱粉率变化幅度较
小; 在精矿配比由 50%提升到 100%，其干燥脱
粉率由 13. 95%提升到 20. 34%，表明在高配比精
矿条件下制粒所得的小球在干燥过程中更容易破

损，这会降低料层干燥预热带的透气性。这是因
为随着精矿配比的提高，原料中黏附粉( ＜ 0. 5
mm) 的含量增多，而在制粒过程中混合料中绝大
部分黏附颗粒( ＜ 0. 5 mm) 主要依靠水分的毛细力
作用，以类似于滚雪球式的成层方式黏附在核颗

粒表面长大。在干燥过程中水分被蒸发导致黏附
颗粒脱落，制粒小球的干燥脱粉率自然上升。

图 6 精矿配比对制粒小球强度的影响
Fig. 6 Influence of concentrate ratio on pellet strength

2. 3. 2 矿物组成
采用光学显微镜和 XＲD 对不同精矿配比条件

下烧结矿中各种矿物及其含量进行统计分析，结

果如图 7、8 所示。由图 7 可知: 烧结矿中主要矿
物为赤铁矿、磁铁矿、铁酸钙和硅酸盐。随着精
矿配比由 0 提高到 35%，烧结矿中赤铁矿质量分
数由 35. 00%下降至 29. 30%，磁铁矿质量分数由
28. 40%增长到 31. 00%，此时烧结矿中的铁酸钙
质量分数由 29. 30%增长到 33. 50%，黏结相总量
有所增加; 在铁精矿配比由 35%提高到 50%时，
烧结矿中的组分变化不大; 随着铁精矿配比由

50%提高至 100%，赤铁矿质量分数下降了 7%，
磁铁矿质量分数增长了 12%，铁酸钙质量分数下
降了 8%，硅酸盐质量分数增长了 3%，此时黏结
相总量有所降低。由图 8 可知，随着精矿配比的
提高，赤铁矿含量呈下降趋势，磁铁矿含量呈上

1—赤铁矿; 2—磁铁矿; 3—铁酸钙; 4—硅酸盐。

图 7 精矿配比对烧结矿矿物组成的影响
Fig. 7 Influence of concentrate ratio on mineral

composition of sinter
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A—赤铁矿; B—磁铁矿; C—2CaO·Fe2O3 ;

D—2CaO·Fe2O3。

图 8 不同精矿配比下烧结矿矿物的 XＲD图谱
Fig. 8 XＲD pattern of sinter minerals at different

concentrate ratios

升趋势，且相较于基准组，提高精矿配比，其

2CaO·Fe2O3 黏结相含量有所下降，与光学显微镜

所示结果基本吻合。
2. 3. 3 矿相结构
精矿配比对烧结矿结构的影响如图 9 所示。

由图 9 可知，当精矿配比为 35%时，烧结矿熔融
区存在较多针状、柱状铁酸钙，磁铁矿与铁酸钙

形成交织的熔蚀结构，且烧结矿熔融区的孔隙相

对较少，这使烧结矿具有良好的强度; 当精矿配

比提高到 50%时，烧结矿熔融区为磁铁矿与铁酸
钙形成交织的熔蚀结构，针状铁酸钙含量降低，

铁酸钙含量略有下降。当精矿配比提高到 75%时，
烧结矿熔融区为磁铁矿与铁酸钙形成交织的熔蚀

结构，铁酸钙与磁铁矿的相对含量与精矿配比为

35%～50%时有所降低，局部区域出现磁铁矿再结
晶，这使得烧结矿强度有所降低; 当精矿配比提

高至 100%时，磁铁矿含量明显增多，铁酸钙含量
进一步减少，特别是针柱状铁酸钙，烧结矿熔融

区仍由铁酸钙和磁铁矿构成，且铁酸钙针状、柱
状结构并不明显，同时烧结矿中孔隙、裂纹相对
增多，使得烧结矿强度进一步降低。
由上述研究结果分析可得:

( 1) 随着精矿配比的提高，原料中黏附颗粒
( ＜ 0. 5 mm) 比例上升，核颗粒( 1 ～ 3 mm) 比例下
降，导致制粒过程中物料缺少核颗粒难以长大成

球。因此，制粒后混合料中粗颗粒含量减少，微
细颗粒含量增多，粗颗粒之间的空隙被大量微细

颗粒填满，使气流通过料层时受到阻力增大，原

始料带的透气性变差。

精矿配比 /% : ( a) 35; ( b) 50; ( c) 75; ( d) 100
CF—铁酸钙; H—赤铁矿; M—磁铁矿; P—孔洞。

图 9 精矿配比对烧结矿矿相结构的影响
Fig. 9 Influence of concentrate ratio on sinter mineralogical structure
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采用精矿烧结时，大部分制粒小球由黏附颗

粒与单个核颗粒构成，但随着精矿配比的提高，

“单核 +黏附颗粒”结构的小球占比降低; 由于缺
乏起成核作用的颗粒以及水分分布不均匀，单纯

黏附颗粒黏结形成的无核小球占比提高; 由于精

矿的亲水性良好，制粒小球间易发生兼并长大，

“多核 +黏附颗粒”结构的小球占比也有所提高。
后两种制粒小球主要依靠水的毛细力作用而形成。
在干燥过程中水分被蒸发，小球被还原为原始

的 ＜ 0. 5 mm粒级颗粒，导致干燥预热带的透气性
下降。
受上述两者的共同影响下，随精矿配比的提

高，烧结过程整体透气性下降，烧结时间变长，

垂直烧结速度变慢，利用系数降低，同时对传质

和传热过程也产生不利影响，降低了烧结矿质量。
( 2) 烧结矿是依靠烧结过程中生成的液相将

未熔化的铁矿颗粒润湿黏结，冷却后形成具有一

定强度的多孔块状产物，因此液相生成量对于烧

结矿质量有较大影响。随着精矿配比的提高，液
相开始生成温度和完全生成温度上升，生成量减

少，不利于颗粒间的黏结，还会使细小不规则的

孔洞增多，导致烧结矿强度下降。
铁酸钙是高碱度熔剂性烧结矿中最主要的黏

结相，起到黏结氧化铁和硅酸盐相的作用，而且

针状、柱状铁酸钙黏结形成的烧结矿具有强度高、
还原能力好等特点。随着精矿配比的提高，铁酸
钙的生成量降低，特别是强度好的针状、柱状铁
酸钙含量的降低，从而使烧结矿的成品率和转鼓

强度降低。

3 结论

( 1) 精矿配比的提高会增加混合料细粒级颗
粒的含量，参与制粒的细粒级颗粒随着精矿配比

的提升而降低，使得制粒小球 ＞ 3 mm 粒级颗粒减
少， ＜ 0. 5 mm粒级颗粒增加，平均粒度与透气性
指数降低; 而过多的细粒级颗粒主要依靠水分的

毛细力作用，在核颗粒的表面成层长大，使得干

燥过程中水分蒸发进而导致干燥脱粉率明显提高。
( 2) 随着精矿配比由 0 提高至 35%，烧结矿

中的赤铁矿含量降低，磁铁矿含量增加，铁酸钙

质量分数增加了 4. 2%，黏结相的总含量增加，此
时烧结矿的强度较好; 在精矿配比为 35%～ 50%
时，烧结矿中的组分含量波动不大; 在精矿配比

由 50%提升到 100%时，铁酸钙质量分数减小了
12%，硅酸盐质量分数有小幅度增加，黏结相总
量有所降低，同时烧结矿中孔隙、裂纹相对增多，
烧结矿的强度降低。
( 3) 精矿配比过高不仅会恶化制粒效果，而

且会直接影响成品烧结矿的质量和产量，其范围

不宜超过 50%。
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前彩 28 － 29 北京金都泰拓冶金技术研究有限公司
前彩 30 沈阳华泽单齿辊破碎机制造有限公司

前彩 31 江阴市创裕机械有限公司

前彩 32 江苏鑫华能环保工程股份有限公司

前彩 33 厦门川亿机械设备有限公司

前彩 34 湖南长重机器股份有限公司

后彩 1 中冶长天炉窑工程技术公司

后彩 2 爱立许集团( 中国) 有限公司

后彩 3 鞍山市明阳金属材料有限公司

后彩 4 湖北中船气体有限公司

64
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■


