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摘要:本文针对国内某钢铁企业实际烧结生产配矿结构中的中硅低铝赤铁精矿粉( OI) 无成球性导致烧结透气性

变差以及高硅中铝赤铁矿粉( OD)即将枯竭的问题，以 3 种新品种铁矿粉( OA、OB、OC) 为对象，研究其替代方案。

首先分析了其化学成分、粒度特征等常温特性; 其次明晰了其高温特性与 OD和 OI铁矿粉的区别，建立了铁矿粉

高温特性与基础理化性质的关联关系;最后依据微型烧结试验结果指导烧结杯试验设计，以烧结杯试验为依据考

察不同比例新品种矿替代 OD和 OI铁矿粉后烧结矿产质量的变化。研究表明，以新品种矿替代 OD和 OI铁矿粉

具有可行性。替代 OD矿时，采用“OC － OD”的“一对一”配矿方案，烧结矿成品率可保持在 75. 67%、转鼓指数达

70. 65%，垂直烧结速度提升至 25. 93 mm/min，固体燃料消耗仅较基准组增加 0. 52 kg / t，产量与质量均维持在较好

水平;替代 OI矿时，采用“OA + OC － OI”的“二对一”配矿方案，相较于基准组，垂直烧结速度提升 1. 01 mm/min，

利用系数提高至 1. 31 t / ( m2·h)，固体燃料消耗控制在 53. 91 kg / t 的较低水平，同时成品率达 75. 05%、转鼓指数

达 70. 67%，烧结杯综合指标显著优化。
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Ｒesearch on sintering and blending of new varieties of ores based on
high temperature characteristics to replace deteriorated ore
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Abstract: In this paper，aiming at the problem that the sintering air permeability of medium silicon low aluminum hematite

concentrate powder ( OI) in the actual sintering production ore blending structure of a domestic iron and steel enterprise is

not spherical，resulting in poor sintering air permeability and the imminent depletion of high silicon medium aluminum

hematite powder ( OD) ，three new varieties of iron ore powder ( OA，OB，OC ) are taken as the object to study their

alternatives. Firstly，its chemical composition，particle size characteristics and other room temperature characteristics are

analyzed. Secondly，the difference between its high temperature characteristics and OD ＆ OI iron ore powder is clarified，

and the correlation between the high temperature characteristics of iron ore powder and the basic physical and chemical

properties is established. Finally，the sinter pot test design is guided according to the results of the micro-sintering test，and

based on the results of the sinter pot test to investigate the changes of the output and quality of sinter after replacing
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OD ＆ OI iron ore powder with different proportions of new varieties of ore. The results show that it is feasible to replace OD

and OI iron ore powder with new varieties of ore. When replacing OD ore，the“one-to-one”ore blending scheme of

“OC － OD”is adopted，the yield of sinter could be maintained at 75. 67%，the drum index is 70. 65%，the vertical

sintering speed is increased to 25. 93 mm/min，and the solid fuel consumption is only increased by 0. 52 kg / t compared

with the reference group，and the yield and quality are maintained at a good level. Compared with the reference group，the

vertical sintering speed is increased by 1. 01 mm/min，the utilization coefficient is increased to 1. 31 t / ( m2·h) ，the solid

fuel consumption is controlled at a low level of 53. 91 kg / t，the yield rate is 75. 05%，the drum index is 70. 67%，and the

comprehensive index of the sinter pot is significantly optimized.

Key words: ore blending structure; air permeability; sintering; high temperature characteristics; sinter pot

随着中国钢铁工业的快速发展，对优质铁矿
粉的需求持续攀升。然而，现有矿粉质量日益下
降及产量不足已成为钢铁行业发展的瓶颈［1 － 2］。
在宝山钢铁厂现有配矿结构中，中硅低铝赤铁精
矿粉( OI) 无成球性( 成球性指数 K ＜ 0. 2) 且黏附粉
颗粒较多，导致烧结透气性变差，影响烧结效率
和烧结矿质量［3］; 高硅中铝赤铁矿粉( OD) 于 2021
年供应量开始大幅减少，直至面临枯竭。因此，
为应对铁矿粉质量劣化及供应量减少的问题，需
进行新品种矿的性能研究，评估其替代现有铁矿
粉后烧结矿质量，为扩展企业用矿并改善烧结矿
产质量提供重要的理论和技术支持。

铁矿粉特性包括常温与高温特性，基于铁矿粉
常温特性的烧结配矿研究主要考虑矿粉成分、粒度
分布、矿物组成、有害元素及气孔率等指标［4 － 7］。
在铁矿粉成分方面，QIAN等［8］发现低 SiO2质量分
数( SiO2 ＜ 3% ) 会促进低熔点共晶化合物的生成，

降低铁矿粉的最低同化性温度。WU 等［9］研究发
现低 Al2O3质量分数( Al2O3 ＜ 1. 5% ) 促进铁矿石与
CaO的反应，更易形成低熔点共晶化合物和复合
铁酸钙。XIAO 等［10］研究发现 SiO2的加入显著提
高了烧结矿中液相的数量和流动性，Al2O3有较小
的促进作用，而 MgO 则有抑制作用。铁矿粉粒度
搭配对烧结矿质量也有明显影响，较大粒度铁矿
粉比例增加，小粒度矿粉比例减小，使得料层透
气性变好，烧结矿转鼓指数提高，烧结矿低温还
原粉化性能提升［11］。最低同化性温度、液相流动
特性、黏结相自身强度、铁酸钙生成性能等作为
表征铁矿粉高温特性的指标，明确了铁矿石在烧
结过程中生成液相的难易程度、黏结相的有效黏
结范围、液相对核矿石进行固结的能力等，现已
成为指导烧结优化配矿的重要理论依据［12 － 16］。罗

尧升等［17］对 SP10 矿粉进行了烧结优化配矿试验
研究，针对矿粉进行常温、高温特性研究及烧结
杯试验，获得了 SP10 替代现有矿粉的可行性及最
佳配比。滚思皓等［18］经同化性温度和液相流动性
试验预测澳 PMI 粉是否满足烧结矿粉要求，并对
其进行工业外配试验，得到外配比例为 8%时技术
指标相对较好。任强等［19］针对高硅蛇纹石停配而
导致的烧结矿产质量下降问题，采用微型烧结法
和烧结杯对白云石替代蛇纹石后的适宜配矿结构
进行了研究，得到蛇纹石被白云石替换后烧结高
温性能下降，经在混匀矿中使用流动性高的铁矿
粉替代流动性低的铁矿粉后，可以提高烧结矿产
质量。田铁磊等［20］、赵勇等［21］、寇明银等［22］、
郑瑞［23］结合铁矿粉高温特性试验和烧结杯试验，
得到烧结基础特性能够指导烧结优化配矿。

本文在某钢铁企业实际烧结生产配矿结构的
基础上，首先对 3 种“新品种矿”及 9 种“常用富
矿”的化学成分、粒度特征等常温特性进行研究，
为解析其烧结行为特征提供技术依据; 其次采用
微型烧结法研究上述铁矿粉的烧结高温特性，为
新品种铁矿粉替代 OD 和 OI 铁矿粉提供方向; 最
后使得烧结矿在保持成分稳定的前提下，形成烧
结配矿技术方案，得到最优的配矿结构。

1 铁矿粉理化特性

1. 1 化学成分
本文以 3 种新品种铁矿粉( OA、OB、OC) 和 9

种该厂常用铁矿粉为原料，原料主要化学成分及
烧损如表 1 所示。表 1 中，OA 为中硅低铝磁铁
矿，OB和 OC 为高硅中铝赤铁矿。OD ～ OL 为该
钢厂常用铁矿粉。由表 1 可知，拟替代铁矿粉 OD
的w( TFe) 中等，w( SiO2 ) 高于 6%，w( Al2O3 ) 介于
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1%～ 2%，属高硅中铝赤铁矿; OI 铁矿粉 w( TFe)
高于 66. 5%，w( SiO2 ) 介于 4%～6%，w( Al2O3 ) 低
于 1%，属中硅低铝赤铁矿。其余铁矿粉中，铁矿
粉 OG 为赤铁矿，OJ、OK、OL 为半褐铁矿，OE、
OF、OH 为褐铁矿。在该钢厂现行配矿结构中，
OD与 OI 分别作为关键矿种，其替代需兼顾成分
稳定与高温行为适配性，后续将重点围绕新品种
矿与目标矿种的常温 －高温特性匹配展开研究。

表 1 铁矿粉主要化学成分及烧损(质量分数)

Table 1 Main chemical composition and losses on

ignition of raw materials %

名称 TFe FeO CaO MgO SiO2 Al2O3 烧损

OA 67. 01 24. 28 0. 30 0. 35 5. 39 0. 38 － 1. 33

OB 59. 47 2. 81 0. 62 0. 25 9. 89 1. 18 2. 60

OC 61. 28 1. 53 0. 12 0. 14 7. 97 1. 12 1. 90

OD 61. 63 1. 65 0. 66 0. 34 7. 94 1. 13 1. 96

OE 58. 49 0. 90 0. 30 0. 12 5. 01 1. 58 10. 45

OF 54. 37 0. 65 1. 11 0. 30 7. 60 1. 93 11. 24

OG 65. 19 0. 94 0. 20 0. 14 1. 71 1. 25 2. 91

OH 58. 28 0. 26 0. 18 0. 11 5. 49 2. 50 7. 57

OI 66. 59 7. 52 0. 57 0. 45 4. 28 0. 46 － 0. 43

OJ 60. 03 0. 51 0. 26 0. 10 4. 37 2. 26 6. 44

OK 60. 45 0. 55 0. 23 2. 37 4. 15 2. 37 6. 67

OL 62. 71 0. 85 0. 42 0. 17 3. 48 1. 11 4. 91

1. 2 粒度组成
各铁矿粉的粒度组成如表 2 所示。由表 2 可

知，铁矿粉分为三类: 一是粒度大于 1 mm的核颗
粒，二是粒度小于 0. 25 mm 的黏附粉颗粒，三是
粒度在 0. 25 ～ 1 mm之间的中间粒子，该部分颗粒
比例较高时不利于烧结制粒过程，会加剧烧结料
偏析从而破坏料层透气性。拟替代铁矿粉OD的

表 2 各铁矿粉的粒度组成(质量分数)

Table 2 Size distribution of iron ores %

铁矿
粉

核颗粒
( ＞ 1 mm)

中间颗粒
( 0. 25 ～
1 mm)

黏附粉
( ＜ 0. 25 mm)

平均
粒径 /
mm

成球性
指数

OA 7. 69 2. 60 89. 71 0. 37 0. 987

OB 45. 52 11. 19 43. 29 2. 40 0. 516

OC 31. 08 21. 12 47. 80 1. 50 0. 432

OD 35. 32 12. 07 52. 62 1. 61 0. 579

OI 0. 17 12. 56 87. 27 0. 33 0. 052

平均粒径为1. 61 mm，黏附粉比例较高; 铁矿粉
OI 的平均粒径为 0. 33 mm，黏附粉比例高达
87. 27%，但其铁矿粉颗粒呈片状，经压滤法和毛
细吸水法测得其成球性指数 K ＜ 0. 2，属于无成球
性铁矿粉。OA 与 OI 铁矿粉粒度组成规律相同，
小于 0. 25 mm的铁矿粉比例达 85%以上，经试验
测得其成球性指数为 0. 987，属于优等成球性铁矿
粉。OB、OC铁矿粉粒度组成与 OD铁矿粉规律相
同，且皆属于中等成球性铁矿粉。
1. 3 气孔率

本研究针对常温条件下和在 500 ℃ 焙烧
30 min后的铁矿粉，采用气体吸附法进行脱除结
晶水前后气孔率测定，试验结果如表 3 所示。

表 3 各铁矿粉脱除结晶水前后气孔率测定结果
( 体积分数)

Table 3 Porosity determination results of each

iron ore %

气孔率 OA OB OC OD OE OF

脱水前气孔率 0. 418 1. 954 3. 877 0. 616 8. 389 9. 493

脱水后气孔率 0. 439 3. 729 2. 723 0. 994 8. 788 8. 354

气孔率 OG OH OI OJ OK OL

脱水前气孔率 4. 108 4. 458 0. 049 4. 804 8. 735 4. 788

脱水后气孔率 2. 142 5. 010 0. 041 2. 921 3. 055 4. 824

铁矿粉由于成因不同，气孔率差异较大，从
而对其在烧结过程中的行为产生影响。图 1 显示
了铁矿粉烧损对脱除结晶水后气孔率的影响。由
图 1 可知，随着铁矿粉烧损的增加，脱除结晶水
后气孔率有上升的趋势。这是因为在热处理过程
中，结晶水脱除后留下了大量的孔洞，增加了铁

1—气孔率; 2—线性拟合结果; 3—置信带。

图 1 结晶水脱除后各铁矿粉的气孔率与烧损的关系

Fig. 1 Ｒelationship between porosity and losses

on ignition of each iron ore
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矿粉的气孔率，并且结晶水含量越高，气孔率的
增幅越大。整体而言，褐铁矿由于质地疏松，气
孔率较高，而赤铁矿质地紧密，气孔率较低。铁
矿粉 OA和 OI由于较低的烧损，气孔率较低。铁
矿粉 OB、OC 和 OD 铁矿粉脱除结晶水后气孔率
大小顺序为: OB ＞ OC ＞ OD。整体而言，铁矿粉
气孔率与烧损呈正相关，即随着铁矿粉烧损的增
加，气孔率呈上升趋势。

2 新品种矿高温特性

2. 1 同化性
同化性是指铁矿粉与 CaO 反应生成一定液相

的能力，其采用最低同化温度表征铁矿粉在烧结
过程中生成黏结相的难易程度［24］。不同铁矿粉的
最低同化温度结果如表 4 所示。由表 4 可知，新
品种矿中铁矿粉 OA 的同化温度最高，OB 的同化
温度最低，OC介于二者之间。

表 4 各铁矿粉的最低同化温度
Table 4 Minimum assimilation temperature of

iron ores ℃

铁矿粉 OA OB OC OD OE OF

同化温度 1 303 1 230 1 243 1 280 1 200 1 210

铁矿粉 OG OH OI OJ OK OL

同化温度 1 250 1 214 1 290 1 205 1 207 1 215

影响铁矿粉同化特性温度的主要因素有铁矿
粉致密程度、结晶水含量以及脉石成分等。一般
而言，结构疏松的铁矿粉与 CaO 反应生成液相的
能力较强，这是因为其与 CaO反动力学条件较好，
如图2所示。随着铁矿粉脱水后气孔率增加，最

1—线性拟合结果; 2—置信带。

图 2 铁矿粉脱水后气孔率对其最低同化温度的影响
Fig. 2 Influence of porosity on the minimum

assimilation temperature

低同化温度逐渐降低，整体呈现赤铁矿最高，半
褐铁矿次之，褐铁矿最低的规律。在高温条件下
结晶水逸出使得铁矿粉的气孔率增加，矿粉比表
面积增大，从而增加了铁矿粉与 CaO的接触面积，
改善了反应动力学条件，降低了同化反应的温度。
另外，试验得到 OA 铁矿粉的同化温度高达
1 303 ℃，这是因为其中含有较高含量的 Fe3 O4，
而 Fe3O4几乎不与 CaO发生固相反应，减弱了 OA

铁矿粉生成液相的能力，提高了同化温度［25］。
2. 2 液相流动性

液相流动性是指铁矿粉与 CaO 反应生成液相
的流动能力，用液相流动特性指数表征铁矿粉在
烧结过程中生成黏结相的有效黏结范围［26］。本研
究在 1 300 ℃、外配 15% CaO 的条件下，测定了
各铁矿粉的液相流动性指数，如表 5 所示。

表 5 各铁矿粉的液相流动性指数
Table 5 Liquid phase fluidity index of iron ores

OA OB OC OD OE OF

0. 78 0. 98 1. 26 1. 50 1. 62 1. 51

OG OH OI OJ OK OL

2. 98 1. 13 1. 82 1. 53 0. 98 1. 75

由表 5 可知，3 种新品种矿的液相流动性较
低。其中，OA 铁矿粉的液相流动性较低是因为
Fe3O4几乎不与 CaO发生固相反应从而限制了液相
的生成。OB 和 OC 铁矿粉的液相流动性相较常用
赤铁矿较低，这与铁矿粉含有较高的 SiO2相关。由
图 3可知，随着铁矿粉 SiO2含量的增加，液相流动
性逐渐降低。分析原因认为，随着铁矿粉 SiO2含量
的升高，黏附粉偏析碱度降低，易与CaO反应生

1—线性拟合结果; 2—置信带。

图 3 铁矿粉 SiO2质量分数对其液相流动性的影响
Fig. 3 Influence of SiO2 mass fraction on the liquid

phase fluidity
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成高熔点的硅酸盐化合物，致使液相流动性降低。

3 烧结杯试验

为了解 OA、OB 和 OC 铁矿粉替代 OD 和 OI
铁矿粉后的烧结性能，以原配矿结构为基准，在
保证混匀矿 SiO2含量基本保持不变的条件下，通
过烧结杯中试试验考察分别以 OA、OB、OC铁矿粉
为主，“一对一”、“二对一”、“三对一”分别替代
OD和 OI铁矿粉后烧结矿产质量指标的变化规律。

试验采用234 mm 烧结杯，烧结工艺参数:
料层高度为 700 mm，铺底料为 2. 0 kg，装料总量
为 42 kg 左右，点火时间为 120 s，点火负压为
8 kPa，烧结负压为 10 kPa，烧结后在 5 kPa 的负
压下冷却 5 min。
3. 1 “一对一”替代

试验配加新品种矿 OA、OB和 OC“一对一”替
代 OD和 OI铁矿粉，烧结杯试验矿粉配比方案及
结果分别如表 6、7 所示。
表 6 “一对一”替代 OD和 OI铁矿粉混匀矿配矿

方案(质量分数)

Table 6 “One to one”replacement of OD and OI

mixing ore blending scheme %

方案 OA OB OC OD OI 杂辅料

基准 0 0 0 9 7 6

OA － OI 7 0 0 9 0 6

OB － OD 0 9 0 0 7 6

OC － OD 0 0 9 0 7 6

表 7 “一对一”替代 OD和 OI铁矿粉烧结杯试验结果
Table 7 Sintering pot test results of“one to one”

replacement of OD and OI

方案
垂直烧结
速度 /

( mm·min －1 )

成品
率 /%

转鼓
指数 /
%

利用系数 /
( t·m－2·h －1 )

固体燃
料消耗 /
( kg·t － 1 )

基准 25. 75 76. 91 70. 73 1. 27 53. 40

OA － OI 27. 80 73. 94 70. 33 1. 32 55. 51

OB － OD 25. 83 73. 27 70. 20 1. 24 54. 66

OC － OD 25. 93 75. 67 70. 65 1. 26 53. 92

由表 7 可知，从烧结速度来看，新矿粉替代
OD和 OI铁矿粉后的垂直烧结速度都有不同程度
的提升，其中 OA － OI 方案影响最大，垂直烧结
速度较基准提高 2. 05 mm /min; 成品率和转鼓指

数方面，新品种矿替代 OD 粉和 OI 粉后皆有所降
低; 对于利用系数，除 OA － OI 方案较基准有所
提升外，其余方案皆较基准降低; OA － OI、OB －
OD和OC － OD方案较基准固体燃燃料消耗分别上
升 2. 11、1. 26 kg / t和 0. 52 kg / t。

对于上述结果，新品种铁矿粉液相流动性较
差，烧结过程中形成的铁酸钙相流动性减弱，使
得料层高温区透气性好，垂直烧结速度增加。但
由于液相发展不充分，液相黏附性较基准矿差，
烧结成品率和转鼓指数有所降低。另一方面，OA
铁矿粉由于其同化性温度高，与 CaO 反应动力学
条件较差，产生液相数量少，替换同化温度较低
的铁矿粉 OI 后影响烧结矿质量。OB 铁矿粉由于
其高烧损，替换 OD 铁矿粉后烧成率低于基准组，
导致能耗指标上升［27］。OC － OD 方案的烧结矿指
标最佳，其垂直烧结速度较基准矿增加，成品率
和转鼓指数较基准仅降低了 1. 24%和 0. 08%，固体
燃料消耗处于较低水平，较基准仅增加了 0. 52%。
3. 2 “二对一”替代

试验配加 OA、OB和 OC“二对一”替代 OD和
OI铁矿粉，烧结杯试验矿粉配比方案及结果分别
如表 8、9 所示。
表 8 “二对一”替代 OD和 OI铁矿粉混匀矿配矿方案

(质量分数)

Table 8 “Two to one”replacement of OD and OI

mixing ore blending scheme %

方案 OA OB OC OD OI 杂辅料

基准 0 0 0 9 7 6

OA + OB － OI 5 2 0 9 0 6

OA + OC － OI 5 0 2 9 0 6

OA + OB － OD 4 5 0 0 7 6

OB + OC － OD 0 2 7 0 7 6

OA + OC － OD 2 0 7 0 7 6

由表 9 可知，OA + OC － OI 相比 OA + OB － OI
方案，其烧结杯质量指标均有了不同程度的优化，
垂直烧结速度、成品率、转鼓指数、利用系数均提
高，固体燃料消耗下降。这主要是因为铁矿粉 OC
的气孔率较 OB 高，在烧结过程中的传热、传质条
件好，这既促进了垂烧速度等指标的提升，又降低
了燃料消耗。且其液相流动性高于 OB，在烧结过
程中生成黏结相的有效黏结范围较大，部分散料得
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表 9 “二对一”替代 OD和 OI铁矿粉烧结杯试验结果
Table 9 Sintering pot test results of“Two to one”replacement of OD and OI

方案 垂直烧结速度 / ( mm·min －1 ) 成品率 /% 转鼓指数 /% 利用系数 / ( t·m － 2·h －1 ) 固体燃料消耗 / ( kg·t － 1 )

基准 25. 75 76. 91 70. 73 1. 27 53. 40

OA + OB － OI 26. 34 74. 16 70. 00 1. 29 54. 55

OA + OC － OI 26. 76 75. 05 70. 67 1. 31 53. 91

OA + OB － OD 26. 55 73. 01 69. 33 1. 27 54. 92

OB + OC － OD 25. 99 75. 36 70. 17 1. 25 54. 37

OA + OC － OD 27. 15 73. 85 68. 67 1. 29 56. 31

到有效黏结，从而提高烧结矿固结强度和成品率。
在替代 OD 铁矿粉试验中，OB + OC － OD 方

案产质量指标较好，成品率、转鼓指数提高且固
体燃料消耗较低。OA铁矿粉减少，使得混合料同
化性温度阈值降低，产生液相数量增多，替换同
化温度较高的铁矿粉 OD 后烧结矿质量有所提升。
但由于 OC铁矿粉中间颗粒占比较高，这部分铁矿
粉既不能充当核颗粒促进铁矿粉成球性能增加，
又不宜作为黏附粉，在烧结制粒过程中使得铁矿
粉粘附率下降，降低烧结料层的透气性，使得垂
直烧结速度降低。
3. 3 “三对一”替代

试验配加 OA、OB和 OC“三对一”替代 OD和
OI铁矿粉，烧结杯试验矿粉配比方案及结果分别
如表 10、11 所示。编号 A表示三种新品种矿以不
同比例替代 OI矿，编号 B表示三种新品种矿以不
同比例替代 OD矿。
表 10 “三对一”替代 OD和 OI铁矿粉混匀矿配矿方案

(质量分数)

Table 10 “Three to one”replacement of OD and OI

mixing ore blending scheme %

方案 OA OB OC OD OI 杂辅料

基准 0 0 0 9 7 6

A － 1 5 0. 5 1. 5 9 0 6

A － 2 5 1. 0 1. 0 9 0 6

A － 3 5 1. 5 0. 5 9 0 6

B － 1 1 1. 0 7. 0 0 7 6

B － 2 2 2. 5 4. 5 0 7 6

B － 3 3 4. 0 2. 0 0 7 6

由表 11 可知，垂直烧结速度较基准方案均有
所增加，且随着铁矿粉 OA 占比的增加呈现递增
趋势，这归因于铁矿粉OA具有优良成球性，增

表 11 “三对一”替代 OD和 OI铁矿粉烧结杯试验结果

Table 11 Sintering pot test results of“Three to one”

replacement of OD and OI

方案
垂直烧结
速度 /

( mm·min －1 )

成品
率 /%

转鼓
指数 /
%

利用系数 /
( t·m－2·h －1 )

固体
燃耗 /
( kg·t － 1 )

基准 25. 75 76. 91 70. 73 1. 27 53. 40

A － 1 26. 65 74. 61 70. 50 1. 31 53. 66

A － 2 26. 57 74. 50 70. 47 1. 30 53. 92

A － 3 26. 10 74. 95 70. 40 1. 28 53. 57

B － 1 26. 04 74. 46 70. 33 1. 29 53. 92

B － 2 26. 48 73. 95 70. 17 1. 26 54. 55

B － 3 26. 77 74. 17 70. 00 1. 29 55. 93

强了混合料颗粒间的黏附力，使得 3 ～ 8 mm 粒级
准颗粒比例增加，优化了料层孔隙结构并改善气
流分布。利用系数与固体燃耗较基准增加，这是
由于 OA的增加使得混合料与 CaO反应能力减弱，
需要在更高的温度下形成烧结混合料的有效黏结。
转鼓指数较基准降低，这是由于磁铁矿 OA 在烧
结过程中生成 FeO 含量相对较高的液相，其流动
性较大，容易形成薄壁大孔结构的烧结矿。就成
品率而言，随着 OB配入比例提高，A组和 B组方
案均出现了先降低后升高的趋势。分析原因为铁
矿粉 OB同化性温度较低，配入比例提高使得混匀
矿与 CaO的反应能力增强，烧结过程中液相生成
量增多，恶化了烧结料层的热态透气性; 随着铁
矿粉 OB的进一步增加，烧结混合料中 SiO2含量升
高，烧结时能够获得更多的液相，使得烧结成品
率有所提高。

综合以上指标结果，使用铁矿粉 OA 进行全
替代 OI时，垂直烧结速度有较大的提升，但成品
率较低，固体燃料消耗较高，搭配一定比例的 OC
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铁矿粉使得烧结杯指标有所优化; 替代 OD 铁矿
粉时，使用较高比例的 OC铁矿粉进行替代，可以
较大程度优化烧结杯质量指标。

4 结 论

( 1) 铁矿粉同化特性与液相流动性分别与铁
矿粉脱水后气孔率和 SiO2含量呈负相关。气孔率
的提升增加了铁矿粉与 CaO 的接触面积，从而改
善反应动力学条件，降低同化温度。铁矿粉 SiO2

含量的升高，降低了黏附粉偏析碱度，使其易与
CaO反应生成高熔点的硅酸盐化合物，从而液相
流动性降低。但磁铁矿中 Fe3 O4几乎不与 CaO 发
生固相反应，使得铁矿粉 OA 的同化温度较高，
液相流动性较低。

( 2) 铁矿粉 OA 虽然成球性优异，但受限于
其较高的同化温度及低液相流动性，单独替代铁
矿粉 OI 时垂直烧结速度虽增加，但成品率下降
2. 97%。搭配铁矿粉 OC后( OA + OC － OI) ，成品
率和转鼓指数分别提升 1. 11%和 0. 34%，固体燃
料消耗下降 1. 6 kg / t。

( 3) 结合高温特性与烧结杯试验，铁矿粉 OC
可有效替代铁矿粉 OD，且使用较高比例的铁矿粉
OC进行替代时，可以较大程度优化烧结杯质量指
标。替代后烧结矿成品率保持在 75. 67%，固体燃
料消耗仅增加 0. 52 kg / t。
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