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摘要:钢渣未列入最新水泥生产混合材备选原料，亟需寻找新的大宗利用方式。钢渣中 CaO等碱性氧化物含量较

高，可利用钢渣代替部分烧结熔剂，通过对烧结原材料和炉渣性质的研究，在实验室对配加不同比例的钢渣尾渣

进行了烧结杯试验，并对其机理进行了分析。结果表明:当钢渣尾渣配入量由 0 提高到 2 %时，对烧结矿的软熔性

能影响不大，还原度和低温粉化性能得到增强; 并且铁酸钙的含量得到了进一步的改善，且具有较好的强度和较

好的还原性能，在烧结过程中，铁酸钙和磁铁矿之间存在着相互交错的网状结构，可提高烧结矿的强度;钢渣尾渣

中的 CaO参与了液相反应，并且液相量优于 Ca( OH) 2组，由于钢渣尾渣含有 SiO2，当 SiO2含量增加，橄榄石类的低

熔点化合物相应增加，进而导致流动性增强。根据烧结杯试验，确定最佳工艺参数:钢渣尾渣配比为 2%，粒度控

制在 ＜ 3 mm。
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Abstract: Steel slag is not included in the latest alternative raw materials for cement production mixtures，and it is urgent

to find a new way of bulk utilization. The content of alkaline oxides such as CaO in steel slag is high，and steel slag can be

used to replace part of the sintering flux. Through the study of the properties of sintered raw materials and slag，the sintering

cup test is carried out on the steel slag tailings with different proportions in the laboratory，and its mechanism is

analyzed. The results show that when the amount of steel slag tailings is increased from 0 to 2%，it has little effect on the

soft melting properties of sinter，and the reduction degree and low-temperature pulverization are enhanced. And the content

of calcium ferrite has been further improved，and has good strength and good reducing performance. During the sintering

process，there is an interlaced network structure between calcium ferrite and magnetite，which improves the strength of the

sinter. The CaO in steel slag tailings participates in the liquid phase reaction，and the liquid phase amount is better than

that of Ca( OH) 2 group，because the steel slag tailings contain SiO2，when the SiO2 content increases，the low melting point

compounds of olivine increase accordingly，which leads to the enhancement of fluidity. According to the sintering cup test，
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the optimal process parameters are determined to be that the steel slag tailings ratio is 2%，and the particle size of steel

slag tailings is controlled at less than 3 mm，and the sintering performance reaches the best.

Key words: steel slag tailings; sintering; metallurgical properties; liquid phase fluidity; mineral phase structure

钢渣是钢铁生产过程中的副产物，通常包含
大量的金属氧化物和其他成分。在传统的钢铁生
产过程中，钢渣被直接排放或堆放，这样既浪费
了大量的土地，又有可能引起环境的污染［1 － 2］。
随着 2023 年 11 月 27 日《通用硅酸盐水泥》
( GB175—2023) ( 以下简称: 2023 版) 正式发布，
将替代《通用硅酸盐水泥》( GB175—2007 ) 版，于
2024 年 6 月 1 日起实施，2023 版中钢渣未列入水
泥生产混合材备选原料，大量水泥生产企业不再
将钢渣用于水泥粉磨加工，导致水泥行业对钢渣
大宗消纳利用能力锐减，钢渣尾渣利用在全行业
内问题突出。与此同时，钢铁企业在能源节约、
减少排放以及环境保护等方面的需求日益增加的
情况下，降低成本、提高效益的压力也越来越大，
因此钢铁行业的发展形势也越来越严峻。其中，
钢产量中的炼铁炉渣约占 25%～ 30%，炼钢炉渣
约占 12%～15%［3 － 5］，钢铁企业对各种炉渣的利用
情况各不相同。目前，高炉渣基本上都得到了充
分的利用，利用率达到了 90%。但是，钢渣的利
用率还很低，只有 30% ～ 40%，大部分都是随意
堆放和排放［6 － 8］。如何合理地使用钢渣，对促进
我国钢铁产业的健康发展具有重要意义。

钢渣中含有大量的 CaO 等碱性氧化物，用其
替代部分冶金用烧结助熔剂，既能减少生石灰、
石灰石、白云石和萤石等烧结熔剂的用量，又能
从炉渣中提取出一些有用组分，如 FeO、MgO

等［9 － 10］。这样不仅可以实现资源的充分利用，而
且可以减少对环境的污染，同时也可以减少烧结
的生产成本，并且由于钢渣本身就是一种熟料，
所以大部分的钢铁企业都可以采用钢渣作为熔剂
来使用。目前，国内首钢、武钢、安钢、太钢等
钢厂已将钢渣回收利用，并获得了较好的经济与
社会效益。但是，由于国内各烧结厂对原料条件
及生产过程的要求不尽相同，钢渣在烧结厂的使
用情况及添加钢渣对烧结矿的冶金性能及烧结经
济技术指标的影响也不尽相同［11 － 15］，而钢渣含 S、
P较高，加入烧结会使 P 在铁水中富集，难以去
除，既限制了其应用，也影响后续冶炼［16］。

因此，本课题结合尾渣尺寸，通过对钢渣尾
渣的烧结试验，探讨掺入钢渣尾渣后的烧结技术
经济指标，为优化其烧结配矿以及工业化高效利
用提供了一定的理论依据。

1 试验原料与方法

1. 1 试验原料
试验中所用滚筒钢渣尾渣取自某钢厂烧结车

间滚筒法磁选后的尾渣，A ～ H铁精矿均取自于某
钢厂烧结车间。原料主要化学成分与烧损如表 1
所示。由表 1 可知: 钢渣尾渣铁品位为 18. 07% ;
SiO2、CaO 质量分数较高，分别为 13. 05% 与
44. 87% ; P质量分数偏高，为 1. 05%。对钢渣尾
渣进行破碎筛分，各粒级主要化学成分见表 2。从

表 1 原料主要化学成分与烧损(质量分数)

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

原料名称 TFe SiO2 Al2O3 CaO MgO S P 烧损
A矿 64. 75 2. 34 0. 07 0. 14 1. 181 0. 008 0. 076 3. 40

B矿 64. 41 4. 16 0. 02 0. 11 1. 450 0. 012 0. 049 1. 50

C矿 61. 05 3. 97 0. 05 0. 11 2. 166 0. 018 0. 083 6. 20

D矿 57. 19 5. 48 0. 07 0. 11 1. 739 0. 008 0. 073 11. 10

E矿 58. 06 5. 70 0. 02 0. 14 2. 442 0. 020 0. 070 8. 70

F矿 65. 82 4. 64 0. 08 0. 06 0. 362 0. 009 0. 017 0. 50

G矿 56. 89 12. 42 0. 23 0. 31 1. 400 0. 011 0. 101 4. 60

H矿 61. 96 6. 60 0. 31 0. 11 1. 030 — 0. 060 3. 00

钢渣尾渣 18. 07 13. 05 1. 49 44. 89 5. 770 0. 040 1. 050 4. 10
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表 2 可知，钢渣尾渣破碎后， ＞ 3 mm 粒级的铁品
位和 CaO质量分数均高于 ＜ 3 mm以下粒级，并且
略低于没有破碎之前的钢渣尾渣。

表 2 钢渣尾渣各粒度主要化学成分(质量分数)

Table 2 Main chemical composition of steel slag %

化学成分 ＞ 5 mm ［5，3) mm ［3，1］mm ( 1，0］mm

TFe 17. 08 17. 29 16. 66 15. 31

CaO 44. 55 43. 87 43. 13 43. 24

1. 2 试验设备
试验主要设备: 圆筒混料机、点火装置、抽

风系统、落下装置、振动筛及转鼓装置。烧结杯
试验流程如图 1 所示。
1. 3 试验方法
1. 3. 1 烧结试验

试验 采 用 常 规 烧 结 方 法，点 火 温 度 为
( 1 050 ± 50) ℃，点火时间为 1. 5 min，点火负压
为 － 4. 6 MPa，烧结负压为 － 12 MPa。

烧结配比参照某烧结厂现场生产数据，在保
证烧结铁品位、碱度等不变的条件下配入钢渣尾
渣，配比范围在 0 ～ 2%，主要是因为 P 含量的限
制，具体配比见表 3。同时，根据该烧结杯试验结
果，确定最佳钢渣尾渣配入量，进行钢渣尾渣粒
度对烧结性能的影响试验。将每种原料在一混圆
筒混料机中进行预混，然后加到二混圆筒混料机
中进行混匀，混合制粒所需的时间为 6 min，在搅
拌期间喷入适量的水将其湿润，最后将其含水量
控制在 6. 5% ±0. 5% ; 再把原料放入尺寸为

250 mm × 800 mm 的烧结杯里，把层厚控制在
800 mm 左右，再把事先在烧结杯底铺上大约
1. 5 kg的烧结矿作为铺底料，装料完毕后，按上
述烧结参数进行烧结试验，试验过程中记录烧结
相关技术参数［17］。

烧结结束后，检测每组烧结矿粒度组成、烧
结性能、冶金性能等指标，检测标准: ① 粒度及
粒度组成测试参照标准 ISO4701: 2019; ② 落下
强度测试参照标准 YB /T 4606—2017; ③ 转鼓强
度测试参照标准 GB /T 24531—2009; ④ 还原性检
测参照标准 GB /T 13241—2017; ⑤ 低温还原粉化
性检测参照标准 GB /T 13242—2017; ⑥ 熔滴性能
检测参照标准 GB /T 34211—2017。
1. 3. 2 液相流动性试验方法

一般用液相流动性指数来表示铁矿石的液相
流动性，流动性越强，说明液相流动性指数越大。
将混匀矿粉分别与钢渣尾渣和分析纯 Ca( OH) 2试
剂( ＜ 0. 075 mm) 按固定碱度 Ｒ2 = 3. 0 配矿后称取
0. 8 g在一定的压力下压制成直径为 8 mm的团块，
焙烧温度设定为 1 280 ℃，具体操作参照文献
［18］进行。

2 试验结果及分析

2. 1 钢渣尾渣对制粒的影响
钢渣尾渣配比对混合料粒度组成、水分及透

气性指数的影响如表 4 所示。由表 4 可知，当混合
料水分在6. 5%～ 7. 0%范围内波动时，随着钢渣配

图 1 烧结试验流程

Fig. 1 Sintering test flowchart
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表 3 不同钢渣尾渣配比下的烧结配矿方案(质量分数)

Table 3 Sintering ore blending scheme under different steel slag tailings ratio %

钢渣尾渣 A矿 B矿 C矿 D矿 E矿 F矿 G矿 H矿
0 9. 6 9. 0 19. 0 25. 0 13. 7 8. 0 5. 7 10. 0

0. 5 9. 6 9. 0 19. 2 25. 0 13. 7 8. 0 5. 0 10. 0

1. 0 9. 6 9. 0 19. 4 25. 0 13. 7 8. 0 4. 3 10. 0

1. 5 9. 6 9. 0 19. 6 25. 0 13. 7 8. 0 3. 6 10. 0

2. 0 9. 6 9. 0 19. 8 25. 0 13. 7 8. 0 2. 9 10. 0

表 4 钢渣尾渣配比对混合料粒度组成、水分及透气性指数的影响
Table 4 Effect of steel slag tailings ratio on particle size composition，moisture and air permeability index of mixture

质量分数 /%

配比 ＞ 1. 0 mm ［1. 0，0. 5］mm ( 0. 5，0］mm 水分
透气性指数 /

JPU

0 77. 2 22. 5 0. 3 6. 59 0. 858

0. 5 76. 8 22. 9 0. 2 6. 72 0. 806

1. 0 80. 4 19. 5 0. 0 6. 96 0. 787

1. 5 81. 3 18. 6 0. 1 6. 44 0. 745

2. 0 69. 5 30. 2 0. 3 6. 78 0. 709

比从 0 提高至 2. 0%，混合料透气性指数下降。
2. 2 钢渣尾渣配比对烧结性能的影响

钢渣尾渣配比对烧结性能的影响如图 2 所示。
从图 2可以看出，随着钢渣尾渣配入量的增加，成
品率和转鼓强度都呈上升趋势，在钢渣尾渣配入
量为 2%时达到最大。当钢渣尾渣配入量由 0 提高
到 2%时，烧结矿成品率由 67. 9%提高到 77. 6%，
转鼓强度由 56% 提高到 59. 9%，利用系数由
1. 06 t / ( m2·h) 略微降低到 1. 05 t / ( m2·h) ，垂直
烧结速度由 18. 46 mm /min降低至 15. 27 mm /min，
固体燃料消耗由 78. 36 kg / t降低到 67. 97 kg / t。钢
渣尾渣因富含 CaO，其物相在烧结中易形成低熔
点化合物，增加液相，改善结构，从而提升烧结
矿强度与产量，但是过多的液相将加宽燃烧区、
恶化透气性，导致垂直烧结速率与利用系数下
降［19］。同时，固体燃料消耗呈先增大后减小的趋
势。其主要原因在于钢渣尾渣中铁的氧化释热，
使得含碳盐类在烧结过程中的释热下降，从而降
低了烧结过程中的固体燃料消耗［16］。

为了验证滚筒钢渣中的成分是否能使液相增
多，实验室设计了一组类似液相流动性的检测对
比，分别用钢渣尾渣和 Ca( OH) 2调节混匀矿二元
碱度( Ｒ = 3) ，试验结果如表 5 所示。由表 5 可以
看出，钢渣尾渣中的CaO参与了液相反应，并且

图 2 钢渣尾渣配比对烧结性能的影响

Fig. 2 Effect of steel slag tailings ratio on sintering

performance

优于 Ca( OH) 2。这是因为在相同条件下，利用滚

筒钢渣调节碱度时，由于其含有 SiO2，当 SiO2含
量增加，橄榄石中的低熔点成分也相应增多，从
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而提高了流体的流动性; 随着烧结温度的升高，
液相过热度的增加，从而使液相黏度下降［20］，验
证了烧结杯的试验结果。

表 5 液相流动性指数
Table 5 Liquid phase fluidity index

试样
液相流动性指数( 1 280 ℃ )

1 2 3 均值

混匀铁矿 +钢渣尾渣 7. 20 6. 85 6. 40 6. 82

混匀铁矿 + Ca( OH) 2 3. 76 3. 85 3. 74 3. 78

2. 3 钢渣尾渣粒度对烧结性能的影响
钢渣尾渣粒度对烧结性能的影响见图 3。从图

3 可以看出，随着钢渣粒度的增大，烧结矿成品
率、利用系数、垂直烧结温度、转鼓强度均呈先
增加后减少的趋势，在钢渣尾渣粒度 ＜ 3 mm 时，
达最大值; 固体燃料消耗整体变化不大，在钢渣
尾渣 ＜ 3 mm时，固体燃耗最低。当钢渣尾渣粒度
由 ＜ 1 mm 提高到 ＜ 3 mm 时，烧结矿成品率由
81. 1%提高到 84. 9%，转鼓强度由 55. 3%提高到
64. 0%，利用系数由 1. 16 t / ( m2·h ) 增加到
1. 32 t / ( m2·h) ，固体燃料消耗由 58. 74 kg / t降低

图 3 钢渣尾渣粒度对烧结性能的影响

Fig. 3 Effect of particle size of steel slag tailings on

sintering performance

到 55. 99 kg / t，垂直烧结速度由 16. 05 mm /min 提
高到 16. 80 mm /min。

2. 4 烧结矿物相组成分析

添加不同配比钢渣尾渣烧结矿矿相图分析如
图 4 所示。由图 4 可知，无钢渣尾渣的烧结矿以
磁铁矿和硅酸二钙为主，铁酸钙以斑状为主，磁
铁矿以自形晶、半自形晶为主，与铁酸钙有明显
的界面［图 4( a) 、( b) ］; 在烧结矿中加入 1%的钢
渣尾渣，其主要物相为赤铁矿、磁铁矿、硅酸二
钙、铁酸钙［图 4 ( c ) 、( d ) ］，与图 4 ( a ) 、( b ) 相
比，铁酸钙的含量明显增多，且以板条状为主;
随着钢渣尾渣掺量继续提高至 1. 5%，铁酸钙的数
量进一步增多，以针状为主，并与 Fe3O4形成交错
的溶蚀型组织［图 4 ( e) 、( f) ］，从而提高了其强
度; 当钢渣加入量增加到 2%时，铁酸钙的含量得
到了进一步改善，且具有较好的强度和还原性能，
在烧结过程中，铁酸钙和磁铁矿之间存在着相互
交错的网状结构［图 4( g) 、( h) ］，可以有效地提高
烧结矿的强度。

2. 5 钢渣尾渣对烧结矿化学成分及冶金性能的影响

在钢渣尾渣配加量为 0 ～ 2%的烧结杯试验中，
综合分析表明，随着钢渣尾渣掺入比例的提高，
烧结矿的成品率与转鼓强度均呈现上升趋势，其
中，配加质量分数为 2%的钢渣尾渣时，各项性能
表现较优。受限于烧结矿中磷元素含量的要求，
故本研究仅对钢渣尾渣配入量不超过 2%的烧结条
件进行了试验，并对比了添加 2%钢渣尾渣对烧结
矿成分和冶金性能的影响。

2. 5. 1 化学成分

不同钢渣尾渣配比烧结矿主要化学成分见表
6。从表 6 可知: 当钢渣尾渣配入量为 0 时，
w( TFe) 为 56. 44%，w( P) 为 0. 100 38% ; 当配入
量为 2% 时，烧结矿 w ( TFe ) 降低到 55. 09%，
w( P) 增加到 0. 118 48%。这是由于整体原料碱度
保持不变，石灰石配入量减少，烧结后残存率增
高，导致烧结矿铁品位降低［21］，而钢渣中的w( P)
高达 1. 05%，在烧结过程中很难脱除，从而导致
烧结矿中的 w( P) 增加。
2. 5. 2 冶金性能

钢渣尾渣对烧结矿还原性测定结果见表7。
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钢渣尾渣配比( 质量分数) /% : ( a) 、( b) 0; ( c) 、( d) 1; ( e) 、( f) 1. 5; ( g) 、( h) 2

A—赤铁矿; B—铁酸钙; C—磁铁矿; D—硅酸二钙、孔洞。

图 4 添加不同配比钢渣尾渣烧结矿矿相分析
Fig. 4 Sinter phase analysis of sinter with different proportions of drum tailings added

表 6 不同钢渣尾渣配比烧结矿主要化学成分(质量分数)

Table 6 Main chemical composition of sinter with varying proportions of steel slag tailings %

钢渣尾渣配比 TFe FeO SiO2 Al2O3 CaO MgO Zn Mn P S

0 56. 44 8. 04 5. 706 2. 023 9. 77 1. 44 0. 15 0. 246 0. 100 38 0. 015 6

2 55. 09 7. 90 5. 683 2. 049 9. 97 1. 47 0. 15 0. 268 0. 118 48 0. 016 2

由表 7 可知: 当钢渣尾渣配入量为 0 时，烧结矿
的还 原 度 为 78. 48%，低 温 还 原 粉 化 指 数
( ＞ 3. 15 mm) 为 59. 38% ; 当配入量为 2%时，烧
结矿的还原度提高至 81. 19%，低温还原粉化指数
( ＞ 3. 15 mm) 提高到 61. 38%。其原因在于，在添
加钢渣尾渣过程中，MgO 的添加能有效地抑制
Fe3O4 对 Fe2O3 的氧化，从而减少 Fe2O3 的含量，
抑制了由于还原过程中赤铁矿形貌转变造成的粉
化［22］，从 而 使 烧 结 矿 低 温 还 原 粉 化 指 数
( ＞ 3. 15 mm) 增大。

表 7 不同钢渣尾渣配比烧结矿还原性测定结果
Table 7 Determination results of sinter reducibility

钢渣配比
( 质量分数) /%

还原
度 /%

低温还原粉化( 质量分数) /%

＞ 6. 3 mm ＞ 3. 15 mm ＜0. 5 mm

0 78. 48 28. 47 59. 38 9. 99

2 81. 19 28. 15 61. 38 9. 27

钢渣尾渣成品烧结矿软熔滴落性能测定结果
见表 8。从表 8 试验结果可知，在烧结中配入 2%
的钢渣尾渣，对成品烧结矿软熔滴落性能的影响
不大，软化区间基本都维持在 67 ～ 78 ℃。

表 8 不同钢渣尾渣配比成品烧结矿软熔滴落性能

Table 8 Soft melting dripping performance of finished

sinter with different proportions of drum

tailings added

钢渣配比
( 质量分数) /%

温度 /℃

软化
开始温度

软化
终了温度

软化
区间

融滴
温度

0 1 230 1 300 70 ＞ 1 520

2. 0 1 237 1 307 70 ＞ 1 520

3 结 论

( 1) 在 0 ～ 2%范围内配加钢渣尾渣返烧结进
行利用，不会对烧结性能指标造成不利影响，反
而会提高其成品率和转鼓强度。当钢渣尾渣配入
质量分数由 0 提高到 2% 时，烧结矿成品率由
67. 9%提高到 77. 6%，转鼓强度由 56% 提高到
59. 9%。

( 2) 在钢渣尾渣配比为 2 %时，钢渣尾渣粒度
控制在 ＜3 mm时，烧结矿成品率由 81. 10%提高到
84. 90%，转鼓强度由 55. 30%提高到 64. 00%，利
用系数由 1. 16 t / ( m2·h) 增加到 1. 32 t / ( m2·h) ，固
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体燃料消耗由 58. 74 kg / t 降低到 55. 99 kg / t，垂直
烧结速度由 16. 05 mm/min提高到 16. 80 mm/min。

( 3) 烧结配入钢渣尾渣后，铁酸钙含量进一
步增加，且以强度及还原性较好的针状形式存在，
烧结矿强度较高，同时对还原度和低温还原粉化
性能都有所改善。
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