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摘要:为优化烧结生产指标并降低返矿率，本文通过烧结杯试验结合多元统计分析与模拟，揭示固体燃料配比、碱

度( Ｒ)、w( CaO)、w( FeO)及 w( MgO)等关键参数对烧结矿转鼓强度、成品率、还原粉化指数( ＲDI)及熔滴性能的协

同作用规律，系统探究烧结工艺参数对烧结矿物化特性及冶金性能的调控机制。结果表明:当固体燃料配比为

4. 05%～ 4. 55%时，试验烧结矿的转鼓强度达到峰值;当 Ｒ为 1. 9 ～ 2. 1、w( CaO) 为 11. 2%～ 11. 8%时，两者可协同

促进铁酸钙生成(体积分数 ＞ 32% ) ，抑制钙铁橄榄石( CaO·FeO·SiO2 ) 等脆性相析出，显著提升烧结矿的结构稳

定性( ＲDI ＞3. 15 mm达 78. 3% )。蒙特卡罗法模拟结果表明，当 w( FeO) 为 8. 5%～ 9. 0%、Ｒ 为 1. 8 ～ 2. 1、w( CaO) 为
11. 2%～ 11. 8%及烧结终点温度≥430 ℃时，返矿率 ＜ 16%的概率达 92. 3%。在 w( FeO) 为 8. 74%、Ｒ 为 1. 98、

w( CaO)为 11. 46%、w( MgO) 为 2. 38%优化工艺参数下，实际生产的烧结矿转鼓强度提升至 77. 70% ( 增加了

0. 49% ) ，烧结机利用系数提升至 1. 426 t / ( m2·h) ，返矿率降至 16. 46% ( 降低了 11. 55% ) ，＞ 10 mm 粒级占比达

75. 82% (增加了 0. 9% ) ，同时固体燃料消耗下降至 50. 31 kg / t( 降低了 1. 47% )。本文研究成果可为烧结工艺的

精细化调控提供数据依据。

关键词:烧结; 工艺参数; 固体燃料配比; 矿相结构; 返矿率

中图分类号: TF046. 4 文献标志码: A 文章编号: 1000 － 8764( 2025) 06 － 0025 － 13

doi: 10. 13403 / j. sjqt. 2025. 06. 093

Correlation analysis of sintering process parameters and optimization
of production process

HE Yue1，LIANG Chenzhong1，ZHANG Bin1，ZHANG Yapeng3，LEI Shijiang1，LU Gang1，

ZHANG Zhoubo1，OU Shuhai2

( 1. Shougang Shuicheng Iron ＆ Steel ( Group) Co.，Ltd.，Shuicheng 553600，Guizhou，China; 2. Beijing Shougang

Co.，Ltd.，Beijing 100043，China; 3. Ｒesearch Institute of Technology of Shougang Group Co.，Ltd.，

Beijing 100043，China)

Abstract: To optimize sintering production index and reduce the return fines rate，in the study of this paper through sinter

pot test combined with multivariate statistical analysis and simulation，the synergistic effect of key parameters，including

solid fuel ratio，basicity ( Ｒ) ，w( CaO) ，w( FeO) ，and w( MgO) ，on the tumbler strength，yield，reduction degradation index

( ＲDI) ，and melting and dripping properties of the sinter was revealed，and the regulatory mechanism of sintering process

parameters on the physicochemical characteristics and metallurgical properties of sinter was systematically explored. The

results indicate that when the solid fuel ratio is between 4. 05% and 4. 55%，the tumbler strength of the tested sinter

reaches its peak value; when Ｒ is 1. 9 ～ 2. 1 and w ( CaO ) is 11. 2% ～ 11. 8%，they can synergistically promote the

formation of calcium ferrite ( volume fraction ＞ 32% ) ，suppress the precipitation of brittle phases such as calcium iron
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olivine ( CaO·FeO·SiO2 ) ，and significantly enhance the structural stability of the sinter ( ＲDI ＞3. 15 mm reaches 78. 3% ) .

The simulation results with Monte Carlo method show that when w( FeO) is 8. 5%～ 9. 0%，Ｒ is 1. 8 ～ 2. 1，w( CaO) is

11. 2%～ 11. 8%，and the sintering terminal temperature is ≥430 ℃，the probability of the ore return rate ＜ 16% reaches

92. 3% . Under the optimized process parameters that w( FeO) is 8. 74%，Ｒ is 1. 98，w( CaO) is 11. 46% and w( MgO) is

2. 38%，the drum strength of the sinter actually produced increased to 77. 70% ( increased by 0. 49% ) ，the utilization

coefficient of the sintering machine increased to 1. 426 t / ( m2·h) ，the return fines rate decreased to 16. 46% ( decreased

by 11. 55% ) ，the proportion of particles larger than 10 mm reached 75. 82% ( increased by 0. 9% ) ，and the solid fuel

consumption decreased to 50. 31 kg / t ( decreased by 1. 47% ) . The findings of this study can provide a data basis for the

refined control of the sintering process.

Key words: sintering; process parameters; solid fuel ratio; mineralogical structure; return fines rate

钢铁工业是国民经济的基础性产业，其生产

与资源效率直接关系国家工业体系的可持续发展。
烧结作为高炉炼铁的前端核心环节，承担着将粉

状铁精矿制备成具有良好冶金性能的人造富矿的

关键任务［1］。然而，该过程普遍存在返矿率高、
能源消耗量大、矿物相稳定性不足等问题，导致
生产成本上升、资源浪费和环境负荷加剧［2］。据
统计，国内部分企业烧结矿返矿率长期高于 17%，
严重影响成品率并推高生产成本［3 － 4］。因此，通
过工艺参数优化实现烧结矿质量提升与返矿率降

低，已成为行业亟待解决的技术难题。
传统烧结调控多集中于单一参数( 如固体燃料

配比或碱度) 的线性优化，忽视了多因素耦合对矿

物相形成与冶金性能的非线性影响。固体燃料配
比直接决定燃烧带温度场分布，影响液相生成与矿

物结晶行为。燃料过量易导致超温( ＞ 1 300 ℃ ) ，
引发高强度铁酸钙( SFCA) 分解为低强度钙铁橄榄
石( C2F) 及粗化赤铁矿，造成转鼓强度下降

［5 － 6］;

燃料不足则易导致欠熔，降低成品率。碱度 ( Ｒ)
与 CaO质量分数的协同作用对 SFCA 网络结构的
形成至关重要，但现有研究对二者的动态平衡机

制仍认识不足［7 － 9］。此外，通过调控氧分压影响
赤铁矿 －磁铁矿相变，其阈值效应与机制尚未系
统量化。近年来，关于矿物相调控的研究已取得
显著进展。X射线衍射( XＲD) 与扫描电镜( SEM)
检测方法明确了 SFCA 交织结构对转鼓强度的主
导作用; 热力学模拟软件( 如 FactSage) 揭示了 CaO
质量分数对液相线温度及硅酸盐黏度的调控规

律［10 － 12］。然而，现有研究仍存在以下局限［13 － 16］:
① 多数试验仅针对实验室尺度，缺乏与实际生产
数据的联动验证; ② 对 w( FeO) 、w( MgO) 等参数

的交互作用机制解析不足，尤其是 w( FeO) 过高时
磁铁矿占比骤增引发的晶界应力集中效应; ③ 传
统统计模型( 如单变量回归) 难以刻画多参数协同

作用下的非线性特征，导致工艺窗口的预测精度

受限。
针对上述问题，本文以某钢铁厂烧结生产数

据为基础，结合烧结杯试验、矿相表征与数理建
模，系统解析燃料配比、碱度 ( Ｒ ) 、w ( CaO ) 、
w( FeO) 及w( MgO) 等关键参数对烧结矿物化特性
与冶金性能的协同调控机制，并提出相应多目标

优化策略。

1 试验原料与方法

1. 1 试验原料
在烧结配料室直接取生产用的预配料进行试

验，将预配料混合均匀后按试验方案进行试验。
试验原料的主要化学成分及烧损如表 1 所示。表 1
中，TFe 与 FeO 分别表征铁品位与氧化状态;
SiO2、CaO、MgO、Al2 O3为主要脉石成分，影响

炉渣性能; 烧损为加热过程中的质量损失。由表 1
可见，含铁原料中 TFe 质量分数接近，脉石含量
与烧损略有差异。生石灰与白云石作为熔剂用于
表 1 原料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 %

原料名称 TFe FeO SiO2 CaO MgO Al2O3 烧损

配合铁料 54. 51 11. 79 5. 79 10. 71 2. 34 2. 437 1. 21

外返矿 54. 50 8. 50 5. 50 10. 85 2. 47 2. 560 1. 02

内返矿 53. 50 8. 50 6. 20 10. 85 2. 29 2. 300 0. 86

生石灰 — — 1. 26 88. 21 4. 26 — —

白云石 — — — 32. 85 21. 25 — 46. 62
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调整炉渣碱度。焦粉与煤粉的工业分析结果如表 2
所示。固体燃料中各组分含量分别影响着火点、
热值、污染物排放种类和数量及工艺结渣特性等。
由表 2 可见，煤粉的挥发分、水分及碱金属含量
显著高于焦粉，而焦粉的固定碳更高，灰分略高。

表 2 固体燃料工业分析(质量分数)

Table 2 Industrial analysis of solid fuels %

燃料

种类

挥发

分
灰分

化学成分

S C CaO 水分 K2O Na2O

焦粉 0. 88 13. 12 0. 91 82. 02 3. 25 0. 55 0. 45 0. 30

煤粉 12. 38 10. 71 0. 72 82. 85 3. 47 2. 25 0. 96 2. 31

1. 2 试验方法
烧结杯试验的原料为铁矿、石灰石、生石灰

和固体燃料等，其中固体燃料用量为 3. 7% ～
5. 4%。烧结杯试验的操作参数如表 3 所示。试验
中，将造粒后约 80 kg 的混合料装入直径为
200 mm、高度为 690 mm 的烧结杯中并点火，设
置点火温度约为 1 100 ℃、点火时间为 90 s、点火
负压为 5. 0 kPa、烧结负压为 10. 0 kPa。

表 3 烧结杯试验的基本操作参数
Table 3 Basic operational parameters of the sintering

cup test

烧结料层

厚度 /mm
铺底料

厚度 /mm
点火温

度 /℃
点火时

间 /min
点火负

压 /kPa
烧结负

压 /kPa

690 30 1 050 ± 50 1. 5 5 12

烧结杯试验主要包括配料、混匀、制粒、烧
结、成品检测等环节。烧结过程评价指标包括垂
直烧结速度、利用系数、成品率、固体燃料消耗
和成品烧结矿转鼓强度，具体测定方法参见文献

［17 － 18］。将成品烧结矿经破碎、缩分和取样后
进行化学成分和光学显微矿相分析［19］，并按照

《铁矿石 还原性的测定方法》( GB /T 13241—2017)
和《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—1991 ) 测定其还原度和低
温还原粉化率［20 － 22］，依据《铁矿石 高温荷重还原
软熔滴落性能测定方法》( GB /T 34211—2017 ) 测
试烧结矿的荷重软化性能［23 － 24］。
采用 Python 3. 8 及其科学计算扩展库( 配合使

用 SciPy 1. 7 +、Pandas 1. 3 +等) ，基于烧结杯试
验结果开展数理建模分析，重点解析固体燃料配

比、碱度( Ｒ) 、w( CaO) 、w( FeO) 及 w( MgO) 等关
键工艺参数对烧结矿物化特性与冶金性能的协同

影响机制。通过计算各变量之间的皮尔逊( Pearson)
相关系数( r) ，定量评估其线性关联程度。相关系
数 r为［－ 1，1］，绝对值越接近 1，表明线性相关
性越强。同时，对相关系数进行显著性检验( 设定
显著性水平 p ＜ 0. 05 ) ，以判断相关关系是否具有
统计学意义。
在上述相关性分析的基础上，进一步提出多

目标优化策略，以指导烧结工艺参数的协同调整。
需要说明的是，本文在分析中暂未考虑矿粉结构

变化对烧结过程的影响，该因素将在后续研究中

予以深入探讨。

2 结果与讨论

2. 1 9 组试验数据的相关性分析
在 2023 年 6 月—2024 年 9 月进行烧结杯试

验，对固体燃料配比、终点温度、终点负压、垂
直烧结速度、成品率、利用系数、转鼓指数、综
合燃损、平均粒径等数据进行相关性分析，如图 1
所示。由图 1 可见: 固体燃料配比与转鼓指数呈
现强正相关( r = 0. 61 ) ，同时驱动烧结终点温度上
升; 成品率则主要受烧结终点温度正向影响( r =
0. 48) ，辅以烧结终点负压的中等关联( r = －0. 36) ，

图 1 9 组烧结杯试验数据的相关性分析

Fig. 1 Correlation analysis of 9 sets test data of

sintering pot
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而固体燃料配比反而呈现弱抑制作用 ( r =
－ 0. 24) 。烧结矿平均粒径与综合烧损率对工艺参
数变化的响应较弱( r ＜ 0. 15) 。总之，固体燃料配
比对烧结矿质量具有显著调控作用。
2. 1. 1 固体燃料配比对转鼓强度的影响
固体燃料配比对烧结矿转鼓强度的影响如图 2

所示。由图 2 可见，当固体燃料配比处于 4. 05%～
4. 55%的优化区间时，转鼓强度达到峰值 ( 为
72. 7% ±1. 2% ) ，此时固体燃料的燃烧效率与矿
物液相生成之间实现动态平衡。当固体燃料配比
低于 4. 05%时，转鼓强度随固体燃料用量的提升
呈线性增长趋势 ( β = 0. 72，p ＜ 0. 01 ) ，这归因于
燃烧热值不足导致烧结的欠熔现象改善; 而当固

体燃料配比超过 4. 55%的临界值后，由回归模型
计算结果可知，固体燃料用量每增加 0. 1%，转鼓
强度下降达 0. 85%，这与高温过熔引发的矿物结
构劣化直接相关。可知，固体燃料配比与烧结矿
转鼓强度之间呈现显著非线性调控特征。

图 2 固体燃料配比对转鼓强度的影响

Fig. 2 The influence of solid fuel ratio on the strength

of the drum

不同固体燃料配比下烧结矿的矿相显微结构

如图 3 所示。采用计点数法对图 3 中矿相进行分
析，图 3 ( a) 中孔洞、玻璃相、铁酸钙、磁铁矿、
赤铁矿占比分别为 19%、12%、39%、20%、
5% ; 图 3( b) 中孔洞、玻璃相、铁酸钙、磁铁矿、
赤铁矿占比分别为 25%、17%、19%、31%、
5%。由图 3 可知，当固体燃料配比为 4. 4%时，
烧结矿中磁铁矿和铁酸钙以粒径 0. 1 ～ 1 μm 的致
密粒状晶为主( 占比 ＞ 60% ) ，晶间孔洞直径多集
中于 1 ～ 2 μm，形成连续交织的强化骨架结构。
相较而言，当固体燃料配比为 5. 3%时，烧结矿内
矿相发生显著异变，玻璃相占比提升，磁铁矿占

比增多和铁酸钙减少，晶粒尺寸增大至 1 ～ 2 μm。
这进一步证实，通过调控固体燃料配比，优化烧

结热制度可以改变矿物相组成与微观形貌，进而

优化烧结矿的转鼓强度。

固体燃料配比 /% : ( a) 4. 4; ( b) 5. 3

1—赤铁矿; 2—磁铁矿; 3—铁酸钙;

4—玻璃相; 5—孔洞。

图 3 不同固体燃料配比下烧结矿的矿相显微结构
Fig. 3 The microstructure of sinter under different

solid fuel ratios

2. 1. 2 烧结终点温度对转鼓指数和成品率的影响
烧结终点温度对转鼓指数和成品率的影响如

图 4 所示。由图 4 可见，烧结终点温度与成品率
呈显著正相关 ( r = 0. 48，p ＜ 0. 05 ) ，其与转鼓指
数的相关性不强 ( r = － 0. 12，p ＜ 0. 05 ) 。当温度
由 300 ℃升至 480 ℃时，成品率提高了 18. 6 个百
分点。研究表明，360 ℃时形成的亚稳态赤铁矿
( Fe2O3，质量分数为 42. 3% ± 1% ) ，晶粒细小
( 0. 5 ～ 1 μm) ，其晶格畸变能较高，在冷却中易
引发微裂纹扩展，导致成品率下降。
不同烧结终点温度下烧结矿的矿相显微结构

如图 5 所示。图 5 ( a) 中孔洞、玻璃相、铁酸钙、
磁铁矿、赤铁矿占比分别为 39%、7%、6%、6%、
42% ; 图 5 ( b ) 中孔洞、玻璃相、铁酸钙、磁铁
矿、赤铁矿占比分别为 28%、11%、6%、19%、
3 7% 。由图5可见，当终点温度升至450 ℃时，
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( a) 转鼓指数; ( b) 成品率

图 4 烧结终点温度对转鼓指数和成品率的影响
Fig. 4 The influence of sintering end temperature on

the drum strength and yield rate

终点温度 /℃ : ( a) 360; ( b) 450

1—赤铁矿; 2—磁铁矿; 3—铁酸钙;

4—玻璃相; 5—孔洞。

图 5 不同烧结终点温度下烧结矿的矿相显微结构

Fig. 5 The microstructure of mineral phases in sinter at

different sintering end temperatures

赤铁矿发生选择性还原( Fe2 O3→Fe3 O4 ) ，使磁铁

矿占比提升至 19%。烧结矿相显示，磁铁矿晶粒
大小为 0. 5 ～ 1 μm，同时孔隙率下降至 28. 2% ±
1. 7%。更为重要的是，高温促进了 FeO-SiO2-CaO
三元共晶液相产生，使流动液相填充了晶间孔隙

并形成桥接结构( 观察到 0. 5 ～ 1 μm 玻璃相) ; 高
温诱导了矿相优化，使烧结矿体积密度提升。高
温从热力学稳定性、结构致密性及界面结合强度
三个维度协同提升了成品率指标。
2. 1. 3 终点负压对成品率的影响
终点负压对烧结矿成品率的影响如图 6 所示。

由图 6 可知，终点负压与烧结矿成品率呈现显著
负向调控特征 ( r = － 0. 36，p ＜ 0. 05 ) 。从试验结
果分析可以得知，当终点负压从 3 500 Pa 提升至
5 000 Pa时，每提升 100 Pa 成品率的下降幅度达
0. 12%。其作用机制可通过矿相演变与孔隙结构
协同作用阐释，如图 7 所示。图 7 ( a) 中孔洞、玻
璃相、铁酸钙、磁铁矿、赤铁矿占比分别为 21%、
6%、34%、30%、7% ; 图 7 ( b ) 中孔洞、玻璃
相、铁酸钙、磁铁矿、赤铁矿占比分别为 25%、
11%、19%、44%、2%。

图 6 终点负压对烧结矿成品率的影响
Fig. 6 The influence of final negative pressure

on the yield of sinter

在 3 500 Pa 工况下，烧结矿矿相呈现典型交
织溶蚀结构，铁酸钙矿相占比达 34%，与磁铁矿
形成三维连续网络，促进了 SFCA 相通过固相反
应( Fe3O4 + CaO→SFCA) 稳定生成。当终点负压增

至 5 000 Pa 时，烧结矿相分析结果显示，晶粒尺
寸增大至 1 ～ 2 μm，较 3 500 Pa 时增大了 58%。
SFCA 相占比骤降至 18. 7%，代之以板状磁铁矿
( 占比为 43. 8% ) 和游离 CaO ( 6. 2% ) 。这种相变
源于高速气流 ( 0. 85 m /s) 导致的燃烧带移效应。
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5 000 Pa 时，高温区 ( ＞ 1 200 ℃ ) 的持续时间缩
短，使 CaO-FeOx-SiO2体系未能完成扩散控制反

应。同时，高速气流引发强制对流冷却，造成玻
璃相的析出，导致板状 Fe2O3优先沿 Fe3O4晶面择

优生长。可知，提升终点负压可以调控燃烧带移
动速度和高温持续时间，影响矿物反应动力学与

结晶行为。因此，将负压控制在 4 000 Pa 以下，
可以优化烧结矿矿相组成与孔隙结构。

终点负压 /Pa: ( a) 3 500; ( b) 5 000

1—赤铁矿; 2—磁铁矿; 3—铁酸钙;

4—玻璃相; 5—孔洞。

图 7 不同终点负压下烧结矿的矿相显微结构
Fig. 7 Microstructural phase of sinter under different

final negative pressures

2. 2 转鼓强度的相关性分析
转鼓强度和烧结矿化学成分的相关性分析如图

8所示。由图 8可见，转鼓强度与碱度( Ｒ0 ) 呈强正

相关( r =0. 91，p ＜ 0. 001) ，与 CaO质量分数正相关
( r =0. 90) ，与 TFe质量分数呈负相关( r = －0. 72) ，
与 MgO质量分数呈弱正相关( r = 0. 32) 。当碱度为
1. 8 ～ 2. 2 时，转鼓强度达到峰值72. 3% ± 1. 5%，
此时铁酸钙相占比为 34. 2%。CaO 通过降低液相
线温度、促进硅酸盐液相生成，增强了晶界黏结，
从而提升了烧结矿强度。
不同化学成分及碱度对烧结矿转鼓强度的影

响如图9所示。由图9可见，实际数据与经典理

图 8 转鼓强度和烧结矿化学成分的相关性分析
Fig. 8 Correlation analysis of drum strength and

chemical composition of sinter

论之间存在差异。传统理论强调 FeO 对烧结矿强
度有正向作用，但试验结果显示，TFe 质量分数
与转鼓强度呈现显著负相关( r = － 0. 72) 。这主要
是因为，当碱度( Ｒ0为 1. 9 ～ 2. 2) 与 CaO 质量分数
( 11. 5% ± 0. 5% ) 处于优化区间时，CaO 与 FeOx

优先形成高强度铁酸钙，而非铁橄榄石，FeO 仅
作为中间相存在。因此，TFe 质量分数增加反而
导致铁酸钙减少，使烧结矿强度下降。因此，实
际生产可以通过协同调控碱度-w( CaO) -w( TFe) 三
元关系，而非单一提高 FeO 质量分数，以实现烧
结矿强度提升。
当 FeO 质量分数分别为 8. 5、9. 5 时，不同

CaO质量分数下烧结矿的矿相显微结构如图 10 所
示，矿相组成如表 4 所示。图 10 用以揭示
w( CaO) -w( FeO) -Ｒ0三元体系对矿物组成的耦合作

用规律。由图 10 可见，当 FeO 质量分数稳定在
8. 5%时，CaO质量分数从 10%增至 11. 5%可使铁
酸钙矿相占比从 18. 7%提升至 34. 7%，同时使赤铁
矿( Fe2O3 ) 占比从 20. 3% 降至 5. 3%，使磁铁矿
( Fe3O4 ) 占比减少 7. 1 个百分点和硅酸钙( C2 S) 增
加 3. 5 个百分点。这种相变归因于 CaO 的矿化效
应，即 CaO 增加可提升有效液相量，促进 Fe2O3

与 CaO反应生成铁酸钙。
当 FeO 质量分数增至 9. 5%时，高 CaO 质量

分数 ( 11. 5% ) 仍能维持 SFCA 占比在 30%以上，
但磁铁矿占比回升至35. 2% ( 较FeO质量分数为
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( a) w( CaO) ; ( b) w( TFe) ; ( c) Ｒ0 ; ( d) w( FeO)

图 9 不同化学成分及碱度对烧结矿转鼓指数的影响
Fig. 9 The influence of different chemical compositions and alkalinity on the drum strength of sinter

FeO、CaO质量分数: ( a) 8. 5、10; ( b) 8. 5、11; ( c) 8. 5、11. 5; ( d) 9. 5、10; ( e) 9. 5、11; ( f) 9. 5、11. 5

1—赤铁矿; 2—磁铁矿; 3—铁酸钙; 4—玻璃相; 5—孔洞。

图 10 不同 FeO、CaO质量分数下烧结矿的矿相显微结构
Fig. 10 Microstructural phase of sinter under different mass fractions of FeO and CaO

8. 5%时高 9. 7% ) 。这是由于 FeO 作为还原剂可
降低体系氧分压，促使部分 Fe2 O3转化为 Fe3 O4

( 通过 Boudouard 反应: Fe2O3 + CO→2FeO + CO2 ) 。
当 CaO质量分数≥11%时，因其与铁酸钙存在竞争
性生成关系［ΔG( C2 S － CF) = － 15. 6 kJ /mol］，硅
酸钙( C2S) 生成被抑制。
综上，当 CaO 质量分数为 11. 5%、Ｒ0为 2. 0

时，铁酸钙形成了连续网状交织溶蚀结构，其维

氏硬度较磁铁矿高，晶面织构强度提升，有效阻

碍了裂纹扩展。这表明，碱度-CaO 协同调控具有
较大作用，可以考虑建立 w ( CaO ) ( 11. 2% ～
11. 8% ) － Ｒ0 ( 1. 9 ～ 2. 1 ) － w ( FeO) ( ＜ 8. 8% ) 的
三元工艺窗口，以实现矿物组成与冶金性能的帕

累托最优。
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表 4 不同 CaO、FeO质量分数条件下烧结矿的矿相

组成占比(质量分数)

Table 4 The proportion of mineral phases in sinter

under different mass fractions of CaO and FeO %

w( FeO) w( CaO) 孔洞 玻璃相 铁酸钙 磁铁矿 赤铁矿

10. 0 17 10 21 32 20

8. 5 11. 0 24 9 27 33 7

11. 5 20 6 35 35 5

10. 0 20 12 29 27 13

9. 5 11. 0 19 12 32 31 6

11. 5 20 10 32 36 2

2. 3 还原粉化指数的相关性分析
还原粉化指数和化学成分的相关性分析如图

11 所示，化学成分和碱度对烧结矿低温还原粉化
的影响如图 12 所示。由图 11 可见，碱度 ( Ｒ ) 、
w( CaO) 与 ＲDI ＞6. 3 mm及 ＲDI ＞3. 15 mm呈显著正相关( r
分别达 0. 52 /0. 65和 0. 75 /0. 73) ，而与 ＲDI ＞0. 5 mm呈

负相关( r 约为 － 0. 40 ) 。这是因为，高碱度 ( Ｒ =
1. 9 ～ 2. 1) 和高 CaO质量分数( 11. 2%～ 11. 8% ) 协
同促进了高强度铁酸钙的生成，并抑制了脆性钙

铁橄榄石的形成，从而提升了结构稳定性。FeO
质量分数对ＲDI ＞3. 15 mm呈阈值调控 ( r = 0. 50 ) ，其

值在 9. 0% ±0. 2%时可平衡赤铁矿与磁铁矿数量，
缓解还原应力; 过量( ＞ 9. 5% ) 则会导致磁铁矿增
多和晶界裂纹加剧。

图 11 低温还原粉化指数和化学成分的相关性分析
Fig. 11 Correlation analysis between low-temperature

reduction pulverization index and

chemical compositions

因此，在 Ｒ为 2. 0、w( CaO)为 11. 5%、w( FeO)
为 9. 0% 的优化工艺条件下，ＲDI ＞3. 15 mm提高至

78. 3%，并将ＲDI +0. 5 mm细粉率控制在12%以内。

( a) 碱度; ( b) w( TFe) ; ( c) w( FeO) ; ( d) w( CaO)

低温还原粉化指数: 1— ＞ 6. 3 mm; 2— ＞ 3. 15 mm; 3— ＜ 0. 5 mm。

图 12 化学成分和碱度对烧结矿低温还原粉化的影响
Fig. 12 The influence of chemical compositions and alkalinity on the low-temperature reduction pulverization of sinter
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对于 TFe质量分数，该值通过增加磁铁矿相变应
力负向影响还原粉化指数。需通过 Ｒ-w ( CaO ) -
w( TFe) 三元协同优化以实现粗粒级最大化与细粉
最小化。本文中 w( SiO2 ) 与 w( Al2O3 ) 对 ＲDI 分级
的调控未达显著水平( | r | ＜ 0. 20) ，可能由于碱度
和 FeO质量分数的影响因素更强。
2. 4 熔滴性能的相关性分析
熔滴性能和烧结矿化学成分的相关性分析如

图 13 所示。由图 13 可见，CaO 与 MgO 质量分数
对熔滴温度区间呈现差异化调控作用。熔滴温度
区间( ΔTd ) 与 CaO质量分数呈强正相关( r =0. 60) ，
与 MgO质量分数呈中等正相关( r = 0. 40) ，其作用
机制可归结于: 软熔温度区间( ΔTs ) 与 CaO质量分
数呈弱正相关 ( r = 0. 34 ) ，CaO 促进了初生液相
( 1 280 ℃出现) 在软化阶段形成黏弹性网络结构，
抑制了孔隙塌缩。而 SiO2、Al2O3等组分因主要参

与低温共晶反应( ＜ 1 250 ℃ ) ，对高温熔滴特性的
影响未达显著水平( | r | ＜ 0. 18) 。
化学成分对熔滴性能的影响如图 14 所示。由

图 14 可见，CaO与 MgO质量分数对烧结矿软熔过
程的影响呈现显著差异。随着 CaO 质量分数的增
加，熔滴温度区间( △Td ) 与软熔温度区间( ΔTs ) 明

显扩大( r = 0. 60) 。当 CaO 质量分数 ＞ 11. 5%时，
ΔTs增速升至 0. 85 ℃ /%，原因是过量 CaO促进了
高熔点钙铝黄长石( Ca2Al2 SiO7，熔点 ＞ 1 480 ℃ )
的生成，抑制了熔体流动。与此同时，MgO 质量
分数提高使△Td以 0. 32 ℃ /% 的速率稳定扩展
( r = 0. 40) ，这源于 Mg2 +在磁铁矿中的固溶强化
作用，使晶格稳定性得到提升。
熔滴渣相分析结果如图15所示。由图15可见，

在 w( Al2O3 ) 为 10%的 CaO-SiO2-MgO-Al2 O3四元渣

系中，物相主要分布于镁硅钙石( Ca3MgSi2 O8 ) 区。
热力学计算 ( FactSage) 结果表明，当 MgO 质量分
数从 2. 5%降至 1. 8%时，液相线温度降低，渣系成
分向低熔点钙长石( CaAl2 Si2O8 ) 区迁移，显著改善

了熔体流动性。可将 MgO 质量分数控制在2. 2%～
2. 4%，以兼顾高温结构稳定性和熔渣流动性。

3 生产应用效果

以水钢 265 m2烧结机 2023 年 12 月—2025 年
2 月的生产数据( 表 5) 为例，对烧结返矿率长期偏
高( ＞ 17% ) 问题实施技术优化。通过加厚烧结机
料层( 从 801 mm 提升至≥850 mm ) 与强化蓄热
效能，使初期固体燃料配比由52. 35 kg / t降至

图 13 熔滴性能和烧结矿化学成分的相关性分析
Fig. 13 Correlation analysis of droplet performance and chemical composition of sinter
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( a) w( CaO) ; ( c) w( MgO)

图 14 化学成分对熔滴性能的影响
Fig. 14 The influence of chemical composition on the properties of molten droplets

图 15 CaO-SiO2-MgO-Al2O3四元渣系相图
［25］

Fig. 15 Quaternary slag system diagram of

CaO-SiO2-MgO-Al2O3

50. 47 kg / t( 2024 年 4 月) 。然而，2024 年 2 月后
返矿率出现异常波动 ( 由 18. 04%升至 19. 46% ) ，
经诊断主要原因为工艺参数失衡。碱度 ( Ｒ) 持续
低于 1. 85 ( 2024 年 2 月 Ｒ 为 1. 805 ) ，盲目上调
FeO质量分数以求提高强度，到 2024 年 8 月 FeO
质量分数上调至 9. 50%，劣化了烧结矿的矿相组
成 ( 铁酸钙占比升高 ) ，叠加终点温度不足

( 379 ℃ ) 导致烧结矿结构疏松，使转鼓强度降至
77. 17%、返矿率飙升到 19. 78%。
针对上述问题，于 2023 年 12 月—2025 年 2

月基于前述相关性分析与生产线的实际情况，构

建多参数协同控制优化体系，实施以下方法进行

精准调控。
( 1) 数理模型验证。构建返矿率 ( Y) 与关键

参数的多元回归方程关系，如下所示。
Y = 21. 34 － 0. 87Ｒ － 0. 65w( CaO) +

0. 92w( FeO) － 0. 23TBTP ( Ｒ
2 = 0. 91，p ＜ 0. 001)

( 1)
式中: TBTP为烧结终点温度，℃。
模型显示，FeO质量分数每超限 0. 5%，返矿

率增加 0. 46% ( 95%样本值为 0. 38% ～ 0. 54% ) ;
终点温度每提升 10 ℃，返矿率降低 0. 23% ( p =
0. 007) 。
( 2) 工艺窗口验证。蒙特卡罗法( 104次迭代)

模拟结果证实，当 FeO 质量分数为［8. 5，9. 0］、Ｒ
为［1. 8，2. 1］、CaO 质量分数为［11. 2，11. 8］、终
点温度≥430 ℃时，返矿率 ＜ 16%的概率达 92. 3%
( 置信度为 95% ) 。
( 3 ) 多参数调控。① FeO 质量分数精准调

控: 限制 FeO 质量分数 ＜ 9. 0% ( 目标 8. 5% ～
8. 8% ) 。② 碱度优化: 将 Ｒ 稳定于 1. 9 ～ 2. 1 区
间，促进铁酸钙生成。③ 熔剂协同: CaO 质量分
数控制在 11. 2%～ 11. 8%以优化液相量，MgO 质
量分数限定为 2. 2% ～ 2. 4% 强化尖晶石结构。
④ 热制度升级: 通过提高料层厚度，提升终点温
度 ＞ 430 ℃ ( 2025 年 2 月达到 452 ℃ ) 。
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表 5 水钢 265 m2烧结机固体燃料消耗以及烧结矿产、质量指标
Table 5 Solid fuel consumption of the 265 m2 sinterstrand of Shuigang and the quality indicators of sinter

日期
( YYYY － MM)

固体燃料消

耗 / ( kg·t － 1 )
化学成分( 质量分数) /%

w( FeO) w( SiO2 ) w( CaO) w( MgO) w( Al2O3 )
Ｒ0
点火

温度 /℃
终点

温度 /℃
返矿率 /

%

2023 － 12 52. 35 8. 76 5. 78 10. 91 2. 38 2. 22 1. 89 1 026. 00 406 18. 04

2024 － 01 51. 27 8. 95 5. 82 10. 61 2. 35 2. 27 1. 82 978. 00 382 18. 79

2024 － 02 51. 33 9. 07 6. 09 11. 00 2. 35 2. 30 1. 81 884. 00 378 19. 46

2024 － 03 50. 45 8. 99 5. 79 10. 53 2. 36 2. 31 1. 82 929. 00 395 19. 39

2024 － 04 50. 47 8. 99 5. 89 10. 71 2. 38 2. 32 1. 82 924. 00 385 17. 62

2024 － 05 51. 44 9. 04 5. 90 10. 75 3. 66 2. 34 1. 82 961. 00 378 17. 48

2024 － 06 51. 44 9. 46 6. 05 11. 65 2. 37 2. 33 1. 92 935. 00 382 17. 27

2024 － 07 51. 33 9. 18 5. 94 11. 60 2. 34 2. 39 1. 95 1 125. 00 402 19. 52

2024 － 08 50. 49 9. 50 6. 22 11. 44 2. 31 2. 51 1. 84 893. 00 379 19. 78

2024 － 09 51. 36 9. 51 6. 07 11. 53 2. 36 2. 50 1. 90 821. 00 386 19. 11

2024 － 10 50. 41 9. 51 6. 07 11. 53 2. 36 2. 50 1. 90 916. 00 382 18. 97

2024 － 11 50. 34 9. 45 5. 68 11. 19 2. 32 2. 39 1. 97 953. 00 389 17. 86

均值 51. 06 9. 20 5. 94 11. 12 2. 46 2. 37 1. 87 945. 42 387 18. 61

2024 － 12 50. 43 9. 04 5. 81 11. 17 2. 28 2. 49 1. 92 893. 00 436 16. 95

2025 － 01 49. 42 8. 74 5. 92 11. 73 2. 33 2. 47 1. 98 898. 00 425 16. 48

2025 － 02 51. 09 8. 74 5. 80 11. 46 2. 38 2. 48 1. 98 902. 00 452 15. 94

均值 50. 31 8. 84 5. 84 11. 45 2. 33 2. 48 1. 96 897. 67 437 16. 46

265 m2烧结机 2023 年 12 月—2025 年 2 月生
产调控前、后经济指标对比分析如表 6 所示。由
表 6 可见，工艺参数优化后各关键指标呈现显著
变化: ① 在 w( FeO) -Ｒ0-w( CaO) 协同调控下，固
体燃料消耗均值从 51. 06 kg / t 降至 50. 31 kg / t( 降
幅 1. 47% ) ，有效改善了燃烧带的热制度( 1 250 ～
1 270 ℃ ) ，促进铁酸钙生成，降低 FeO 质量分数，
利用系数由 1. 364 t / ( m2·h) 提高至 1. 426 t / ( m2·h)。
② FeO 质量分数降低 0. 36% ( 9. 20%→8. 84% ) ，

Ｒ0从 1. 87提升至 1. 96( CaO质量分数均值 11. 12%→
11. 45% ) 。这一调整抑制了磁铁矿( Fe3O4 ) 过量生

成，并促进铁酸钙( SFCA) 形成，最终转鼓强度均
值由 77. 32%提升至 77. 70% ( 提升了 0. 38% ) ，返
矿率从 18. 61%降至 16. 46% ( 降低了 11. 55% ) 。
③ 粗粒级占比提升: 调整后 ＞ 10 mm 粒级占比均
值从 75. 13%升至 75. 82% ( 提高了 0. 9% ) ，主要
得益于燃料比增加与终点温度升高，促进了矿物

相均匀结晶。
表 6 水钢 265 m2烧结机 2023 年 12 月—2025 年 2 月调控生产前后经济指标对比

Table 6 Comparison of economic indicators before and after production regulation of the 265 m2 sinterstrand in

Shuigang from December 2023 to February 2025

项目
固体燃料

消耗 / ( kg·t － 1 )
返矿率 /

%
转鼓

指数 /%
终点

温度 /℃
Ｒ0

＞ 10 mm粒级
占比 /%

利用系数 /
( t·m －2·h －1 )

FeO质量
分数 /%

调控前均值
( 2023 － 12—2024 － 11)

51. 06 18. 61 77. 32 387 1. 87 75. 13 1. 364 9. 20

调控后均值
( 2024 － 12—2025 － 02)

50. 31 16. 46 77. 70 437 1. 96 75. 82 1. 426 8. 84

变化量 0. 75 － 2. 15 0. 38 50 0. 09 0. 69 0. 062 － 0. 36

变化率 /% 1. 47 － 11. 55 0. 49 12. 92 4. 81 0. 90 4. 500 － 3. 91
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4 结 论

( 1) 固体燃料配比与转鼓强度呈显著非线性
关系( r = 0. 61 ) ，优化区间为 4. 05%～ 4. 55%。碱
度( 1. 8 ～ 2. 1 ) 与 CaO ( 11. 2%～ 11. 8% ) 协同促进
SFCA生成( 体积分数为 34. 2% ± 2. 8% ) ，抑制铁
橄榄石( 2FeO·SiO2 ) 等脆性相［ΔG( C2S － SFCA) =
－ 15. 6 kJ /mol］析出。SFCA 的连续网络结构 ( 晶
粒接触率 ＞80% ) ，显著提升了转鼓强度( 72. 3% ±
1. 5% ) 与 ＲDI ＞ 3. 15 mm ( 78. 3% ) 。
( 2) 通过调控渣系相组成影响熔滴行为。当

CaO质量分数 ＞11. 5%时，钙铝黄长石( Ca2Al2 SiO7 )

等高熔点相生成，熔滴温度区间( ΔTd ) 扩展 42 ℃
( r = 0. 60) ; 当 MgO 质量分数为 2. 2%～ 2. 4%时，
Mg2 +固溶于磁铁矿，晶格稳定性提升，ΔTd扩展

速率稳定于 0. 32 ℃ /% ( r = 0. 40) 。
( 3) 构建返矿率的多元回归方程: Y =21. 34 －

0. 87Ｒ － 0. 65w ( CaO ) + 0. 92w ( FeO ) － 0. 23TBTP

( Ｒ2 = 0. 91) 。FeO质量分数每超限 0. 5%，返矿率
增加 0. 46% ; 终点温度每提升 10 ℃，返矿率降低
0. 23%。蒙特卡罗法 ( 104次迭代) 模拟结果证实，

当 FeO 质量分数为［8. 5，9. 0］、Ｒ 为［1. 8，2. 1］、
CaO质量分数为［11. 2，11. 8］及终点温度≥430 ℃
时，返矿率 ＜ 16%的概率达 92. 3%。
( 4 ) 采用 FeO 质量分数为 8. 74%、Ｒ 为

1. 98、CaO质量分数为 11. 46%、MgO质量分数为
2. 38%的优化参数后，转鼓强度提升至 77. 70%
( 增加了 0. 49% ) ，返矿率降至 16. 46% ( 降低了
11. 55% ) ，利用系数提升至 1. 426 t / ( m2·h ) ，
＞ 10 mm粒级占比达 75. 82%，同时固体燃料消耗
下降至 50. 31 kg / t( 降低了 1. 47% ) 。
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