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煤气利用率对炉料冶金性能演变规律的影响
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摘要:高炉炼铁作为钢铁工业能耗与碳排放的核心环节,其高效低碳运行高度依赖炉料冶金性能与还原气氛的精

准适配。 煤气利用率作为衡量高炉节能水平的关键指标,其变化对炉料冶金性能具有显著调控作用。 本研究通

过系统试验,揭示了煤气利用率变化对烧结矿与球团矿低温还原粉化指数及还原性指数的调控规律。 结果表明:
随煤气利用率增加,烧结矿低温还原粉化指数普遍提升,炉料还原性指数均呈增长趋势且该影响规律受炉料成分

调控。 其中,烧结矿 S-C 因高碱度促进铁酸钙生成,抗粉化能力最优;S-A 因 MgO 生成铁酸镁抑制膨胀,冶金性能

稳定;S-B 因 SiO2含量低导致骸晶赤铁矿增多,粉化程度最大。 还原性方面,S-B 因低硅酸盐含量使得还原性指数

在 3 组烧结矿中最高,球团矿 P-C 因高 TFe、低含量脉石相,还原性指数达到 85. 75% 。 XRD 与 SEM-EDS 分析证

实,煤气利用率降低加剧 Fe2O3→Fe3O4 相变应力,导致微观裂纹与孔隙增生。 本研究分析了煤气利用率 - 炉料冶

金性能的影响规律,为高炉低碳操作与炉料结构优化提供了理论依据。
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Effect of gas utilization rate on evolution law of metallurgical
properties of furnace charge
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Abstract: As a core process for energy consumption and carbon emissions in the iron and steel industry,blast furnace
ironmaking is highly dependent on the precise matching between the metallurgical properties of the furnace charge and the
reducing atmosphere for its efficient and low-carbon operation. The gas utilization rate is a key indicator for evaluating the
energy-saving level of blast furnaces,and its change plays a significant regulatory role in the metallurgical properties of the
furnace charge. Through systematic experiments,this study reveals the regulatory laws of changes in gas utilization rate on
the low-temperature reduction degradation index (RDI) and reduction index (RI) of sinter and pellets. The results show
that with the increase in gas utilization rate,the RDI of sinter generally increases,while the RI of the furnace burdens
shows an increasing trend,and this effect law is adjusted and controlled by the furnace burden composition. Among the
sinters,S-C exhibits the optimal anti-degradation performance due to its high basicity that promotes the formation of
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calcium ferrite;S-A maintains stable metallurgical properties as MgO forms magnesium ferrite to inhibit expansion;while
S-B shows the highest degree of degradation due to low SiO2 content leading to increased skeletal hematite. In terms of
reducibility,S-B achieves the highest RI among the three groups of sinter due to its low silicate content,while pellet P-C
reaches an RI of 85. 75% owing to its high TFe and low gangue phase content. XRD and SEM-EDS analyses confirm that
the decrease in gas utilization rate intensifies the phase transformation stress from Fe2O3 to Fe3O4, resulting in the
increasing of microcracks and pores. This study analyzes the effect law of gas utilization rate on the metallurgical properties
of the furnace charge,providing a theoretical basis for the low-carbon operation of blast furnaces and the optimization of
furnace charge structure.
Key words: gas utilization rate; metallurgical properties; sinter; pellet; low-carbon

　 　 高炉炼铁作为现代钢铁工业的关键环节, 其

能耗占整个钢铁生产流程的 70% 以上, CO2 排放

量占比超过 90% [1]。 高炉通过复杂的物理化学反

应实现铁矿石的高效还原, 其中煤气利用率(η)
是衡量高炉节能水平与操作稳定性的关键指标

(η =实际利用的煤气量 /总煤气量) [2]。 提升煤气

利用率可直接减少 CO 排放、 降低燃料比, 通常 η
每提高 1% , 高炉燃料比可降低 1. 2% , 铁水产量

增加 0. 5%~1. 0% [3]。
然而, 煤气利用率提升会改变高炉内的还原

氛围, 进而影响炉料的冶金性能。 高炉内不同区

域的温度与气体组成存在显著梯度, 而 η 的提升

会直接改变各区域的气体配比, 在高炉块状带区

域, η 提高会导致 CO2 浓度升高、 CO 浓度降低。
炉料在此区域发生低温还原反应, Fe2O3 还原成

Fe3O4 时体积膨胀产生内应力, 此时炉料易因晶格

体积变化产生粉化[4]; 若低温还原粉化指数过高,
粉化后的细颗粒会堵塞炉料间隙, 导致透气性下

降, 引发悬料等故障[5]。 在高炉中下部区域, η
提升过程中, 炉内还原气体 CO 浓度也会随操作参

数发生变化, 直接影响炉料的还原性指数[6 - 7],
还原性指数过低会延长还原时间, 降低高炉利用

系数; 还原性指数过高并伴随炉料粉化, 同样会

破坏炉况顺行。 因此, 明确不同煤气利用率对炉

料低温还原粉化指数和还原性指数的影响规律,
是实现高炉顺行的前提。

现有研究多聚焦于单一炉料在固定气氛下的

冶金性能, 或单一气氛对不同炉料的影响。 吉伟

等[8]通过分析烧结矿成矿机理, 提出 w(FeO)在

7. 5%~ 9. 0% 、 碱度为 1. 9 ~ 2. 15、 w ( MgO) ≤
2. 3% 、 w(Al2O3) / w(SiO2)比在 0. 10 ~ 0. 35 范围

内的烧结矿冶金性能最优, ZHANG 等[9] 通过烧结

矿浸泡法发现 Cl - 是降低烧结矿低温还原粉化指

数的关键因素。 韩婷等[10] 解析了烧结矿与球团矿

的性能差异, 发现烧结矿中 CaO·Fe2O3 相的存在

促进了高熔点矿物生成, 球团矿的赤铁矿微孔结

构利于还原气体扩散。 张军红等[11] 研究了各单一

含铁炉料的冶金性能以及不同块矿配比下混合炉

料的冶金性能, 发现烧结矿和块矿在软化后期开始

发生交互作用, 形成较低熔点的 CaO·FeO·SiO2,
在烧结矿配比为 75% 的情况下, 块矿配入量应控

制在 10%左右。 刘志豪等[12]通过模拟高炉气固还

原过程, 研究发现金属化球团疏松多孔结构使其

还原速率和还原度显著优于氧化球团, 低温还原

粉化性与氧化球团相近。 但这些研究均未考虑煤

气利用率动态变化对高炉还原气氛的重构作用,
也未系统揭示该变化对不同成分炉料低温还原粉

化指数和还原性指数的协同调控机制, 缺乏煤气

利用率与炉料冶金性能的量化关系, 难以支撑高

炉低碳操作与炉料结构优化的实际需求。
煤气利用率的提升不仅重构了高炉中上部还

原性气氛的热力学平衡, 更通过调控氧化铁逐级

还原, 显著改变炉料冶金性能的演化规律。 基于

此, 本研究采用还原性分析及低温还原粉化指数

表征手段, 系统研究不同 CO 浓度下, 球团矿、 烧

结矿的冶金性能影响机制, 旨在建立煤气利用率

与炉料冶金性能的量化关系, 为高炉操作参数优

化及低碳炉料配比设计提供理论支撑。

1　 试验

1. 1　 原料制备

试验原料取自 3 家钢厂的烧结矿(S-A、 S-B、
S-C)和球团矿(P-A、 P-B、 P-C), 每类炉料取样量
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≥50 kg, 经颚式破碎机破碎后, 筛选出试验所需粒

度为 10 ~12. 5 mm 试样。 各炉料成分如表 1 所示。
表 1　 炉料主要化学成分(质量分数)

Table 1　 Main chemical composition of furnace
charge %

炉料种类 TFe FeO CaO SiO2 MgO Al2O3

S-A 53. 91 8. 78 11. 03 5. 79 2. 81 2. 46

S-B 55. 76 8. 64 11. 34 5. 26 2. 12 2. 16

S-C 53. 96 8. 78 12. 38 5. 93 2. 13 1. 96

P-A 63. 00 1. 39 0. 55 1. 87 5. 76 2. 37

P-B 63. 50 1. 08 0. 72 6. 30 0. 69 1. 07

P-C 65. 33 0. 80 2. 47 2. 25 0. 95 0. 58

1. 2　 试验方法

低温还原粉化及还原性测定试验采用冶金综

合性能测定装置进行测试, 本试验装置由三大核

心组件构成: ① 气路控制系统: 采用电子流量计

实现 CO、 N2等反应气体的精准配比与流量控制,
确保还原气体浓度的稳定性; ② 质量监测系统:
配置高精度电子天平(分辨率为 0. 01 g)实时采集

试样失重数据; ③ 高温反应系统: 包含刚玉质反

应管及管式电阻炉, 通过 PID 温控模块实现精确

控温。 试验装置如图 1 所示。

图 1　 冶金综合性能测定装置

Fig. 1　 Metallurgical comprehensive performance
testing device

烧结矿低温还原粉化指数是评价高炉原料冶

金性能的核心指标之一。 在高炉 400 ~ 600 ℃区间

内, CO 等还原性气体会与 Fe2O3 发生交互反应,
从而引发赤铁矿向磁铁矿的晶格转变, 导致体积

膨胀并产生内应力裂纹。 烧结矿低温还原粉化试

验方案气体组成 (每组方案烧结矿试样质量为

500 g)如表 2 所示。
还原性指数作为衡量高炉原料反应活性的核

心指标, 直接决定了铁氧化物中氧元素的脱除效

率与高炉间接还原进程的占比。 本试验研究不同

还原气氛对烧结矿和球团矿还原性的影响机制,
其试验方案气体组成(每组方案烧结矿试样质量为

500 g)如表 3 所示。
表 2　 烧结矿低温还原粉化试验方案气体组成

Table 2　 Gas composition for low-temperature reduction
degradation test of sintered ore

试验方案
气体组成(体积分数) / %

CO CO2 N2

方案 1 20 20 60

方案 2 18 22 60

方案 3 16 24 60

方案 4 14 26 60

表 3　 烧结矿、球团矿还原性试验方案气体组成

Table 3　 Gas composition for reducibility test of sinter
and pellet ore

试验方案
气体组成(体积分数) / %

CO N2

方案 1 40 60

方案 2 35 65

方案 3 30 70

方案 4 25 75

方案 5 20 80

1. 3　 试验结果表征

将(500 ± 1) g 的试样平铺于还原管内, 随后

密封还原管顶部, 并将其置入还原炉中。 向还原

管中通入 N2, 标态流量为 5 L / min, 并通过控温

柜设置升温程序, 升温速度为 10 ℃ / min。 当试样

温度接近还原开始温度时, 增大 N2的标态流量至

15 L / min。 当试样温度到达还原开始温度时, 通

入标态流量为 15 L / min 的还原气体代替 N2, 当试

样温度到达还原结束温度时, 停止通入还原气体,
并向还原管中通入标态流量为 5 L / min 的 N2, 待

试样温度降至 200 ℃以下时, 将还原管提出炉外

进行冷却, 将试样冷却到室温。 对还原后的试样

进行转鼓测试, 利用式(1)计算烧结矿低温还原粉

化指数(SRDI)。

SRDI =
m1 + m2

m0
× 100 (1)

式中: m0为还原后转鼓前试样质量, g; m1为留在
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6. 3 mm 筛上的试样质量, g; m2 为留在 3. 15 mm
筛上的试样质量, g。

称取试样(500 ±1) g, 试样粒度 10 ~12. 5 mm,
将试样装入还原装置, 并置于还原炉内, 通入流

量为 5 L / min 氮气保护试样, 当还原炉达到 900 ℃
时, 增大 N 的标态流量至 15 L / min, 保温 30 min
后, 通入标态流量为 15 L / min 的还原气体代替

N2, 以三价铁状态为基准, 测试 3 h 后的还原度,
根据试(2)计算试样还原性指数(SRI)。

SRI = 0. 111 ω1

0. 430 ω2
+

m4 - mt

m3 × 0. 430 ω2
× 100{ }× 100

(2)
式中: ω1为还原前试样中的亚铁质量分数,% ; ω2

为还原前试样中的全铁质量分数,% ; m3为试样质

量, g; m4为还原开始前试料和反应管总质量, g;
mt为还原开始 t min 后试料和反应管总质量, g。

2　 结果与讨论

2. 1　 还原气氛对炉料冶金性能的影响

烧结矿 SRDI 反映了炉料在高炉块矿带的抗粉

化能力, 数值越大性能越优。 试验采用 4 组还原

气氛, 模拟高炉煤气利用率提升过程中块状带的

气氛变化, 其 CO 体积分数越低表明高炉煤气利用

率越高。 固定 60% N2配比, 逐步提升 CO 占比气

氛 下 ( 20% CO-20% CO2、 18% CO-22% CO2、
16%CO-24%CO2、 14% CO-26% CO2)烧结矿 S-A、
S-B、 S-C 的 SRDI如图 2 所示。

1—S-A; 2—S-B; 3—S-C。
图 2　 不同气氛下炉料(烧结矿)的低温还原粉化指数

Fig. 2　 Low-temperature reduction powdering index of
furnace charge (sintered ores) under

different atmospheres

由图 2 可知, 当 CO 体积分数从 14% 增加至

20%时, S-A 的 SRDI 从 89. 7% 降低至 85. 6% , 降

幅较小, 且在 CO 体积分数为 18%时, SRDI降幅趋

于平缓, 说明 S-A 具备一定的抗粉化能力, 结合

成分表分析, S-A 的 w ( MgO) 最高, MgO 可与

Fe2O3 结合形成铁酸镁(MgFe2O4), 该物相晶格结

构稳定, 能有效缓解 Fe2O3 向 Fe3O4 转变过程中

的体积膨胀, 减少内应力聚集, 从而抑制裂纹产

生[13]。 S-B 的 SRDI随 CO 体积分数变化从 91. 4%降

至 78. 4% , 降幅最为显著。 在高 CO 体积分数下

S-B 的 SRDI 最低, 主要是由于 S-B 中 SiO2 含量最

低, SiO2含量不足会导致烧结矿中出现大量骸晶

状结构的赤铁矿, 此类赤铁矿在还原相变过程中

晶形转变剧烈, 易造成内应力集中, 进而引发严

重粉化[14 - 15]。 S-C 的 SRDI 随 CO 体积分数变化从

95. 6%降低至 89. 5% , 当 CO 体积分数低时, S-C
的抗粉化能力最强。 S-C 的碱度相较于 S-A 与 S-B
更优, 高碱度促进了大量铁酸钙(CaO·Fe2O3 )生

成, CaO·Fe2O3 作为强黏结相, 可增强烧结矿颗

粒间的结合强度, 有效阻止还原过程中烧结矿裂

纹的产生与扩展, 从而提升抗粉化性能[16]。
SRI是评价铁矿石在高炉炼铁过程中, 被还原

性气体还原的难易程度的关键指标, 通常认为 SRI

≥78%的炉料属于还原性优良的炉料。 试验设定

了 5 组气氛来模拟随煤气利用率改变导致的高炉

还原气氛变化, 试验结果如图 3 所示。
由图 3 可知, 所有烧结矿(S-A、 S-B、 S-C)与

球团矿(P-A、 P-B、 P-C)的 SRI均随 CO 体积分数

的减少呈下降趋势, 符合高炉内铁氧化物还原反

应(FeO + CO 􀪅􀪅Fe + CO2)的动力学规律, 即 CO 体

积分数降低会减少与 FeO 的接触、 降低反应界面

CO 分压, 导致还原效率下降。 对比 3 组烧结矿可

以发现, S-B 在所有 CO 体积分数下 SRI均为烧结

矿最优, 当 CO 体积分数为 40% 时达 92. 8% , 这

是因为 S-B 中 SiO2的含量低, 使得烧结矿中钙铁橄

榄石等难还原硅酸盐相减少, 铁氧化物更易被还原

气体接触和还原, 从而使烧结矿还原性增强。 S-C
在气氛变化中 SRI的变化幅度最小, 表现出稳定的

还原特性。 S-A 则因高含量的 MgO, 在反应过程中

生成大量高熔点的MgFe2 O4 , 抑制了CaO·Fe2O3 的
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(a) S-A; (b) S-B; (c) S-C; (d) P-A; (e) P-B; (f) P-C
图 3　 不同气氛下炉料的还原性

Fig. 3　 Reducibility of charge materials under different atmospheres

生成[17], 而 CaO·Fe2O3 的还原活性高于 MgFe2O4。
因此, S-A 的还原性相较于 S-B 与 S-C 更差。

从 3 组球团矿对比来看, P-C 还原性最优, 当

CO 体积分数为 40%时, SRI达 85. 75% , 并且随着

CO 体积分数的增加, 其 SRI 增长趋势逐渐变缓。
这主要由于 P-C 的 w(TFe)最高而 w(FeO)最低,
w(FeO)降低可直接提升还原度; 同时其 w(SiO2)
低于 P-B 的 6. 30% , 减少了 SiO2与 FeO 生成难还

原的 2FeO·SiO2, 且 w(Al2O3)仅为 0. 58% , 减少

了高熔点铝酸盐对 CO 扩散通道的堵塞, 降低气体

渗透阻力; P-B 则因为 SiO2 含量最高, 生成大量

难还原的 2FeO·SiO2, 因而还原性为 3 种球团矿中

最差。
2. 2　 XRD 分析

X 射线衍射(XRD)分析作为表征晶体物相组

成与结构的核心手段, 能够定性识别炉料中的物

相种类、 定量分析各物相相对含量。 本试验开展

不同烧结矿 /球团矿在同一还原气氛下的 XRD 分

析以及同一烧结矿 /球团矿在不同还原气氛下的

XRD 分析, 从而明确成分差异主导的物相组成差

异以及 CO 体积分数变化引发的物相演变规律, 具

体分析结果如图 4 所示。

由图 4 中可知, 不同烧结矿 /球团矿在同一还

原气氛下的矿物组成差异, 以及同一烧结矿 /球团

矿在不同 CO 体积分数下呈现明确的相变规律。 在

相同还原气氛条件下, 图 4 ( a)中 3 种烧结矿以

Fe3O4、 MgFe2O4 和 CaO·Fe2O3 为主要物相, 表明

烧结矿在低温还原粉化过程中发生了 Fe2O3 向

Fe3O4 的相变, 此相变会引发晶格膨胀产生内应力,
是导致低温还原粉化的核心原因, 而 MgFe2O4 和

CaO·Fe2O3 的存在则能抑制膨胀。 图 4(b)中 3 种球

团矿则显示出较强的 Fe、 FeO 衍射峰, Fe 衍射峰

的强度直接反映还原程度, 对比3 组XRD 图谱发现

P-B 的 Fe 衍射峰强度最低, 说明其还原度最低, 这

与 P-B 在还原性试验中 SRI 最差的结果相互印证。
图 4(c)中 3 组烧结矿中同样检测到明显的 Fe 和

FeO 衍射峰, 其中 S-A 的 Fe 衍射峰强度最弱, 表

明其在 CO 体积分数为 20% 的还原气氛中还原程

度最低, 与 S-A 还原性较差的试验结果相符。
对于同一炉料在不同还原气氛下的演变趋势,

图 4(d)中 XRD 图谱揭示了 CO 体积分数对相变路

径的影响: 当 CO 体积分数从 14%增强至 20%时,
S-C 的 Fe3O4 衍射峰强度略有增强, 这与实验中

S-C的SRDI变化趋势较缓相吻合, 其中CaO·Fe2O3

812



2026 年第 1 期 寇鑫林, 等: 煤气利用率对炉料冶金性能演变规律的影响

(a) 低温还原粉化试验相同气氛下 3 种烧结矿; (b) 还原性试验相同气氛下 3 种球团矿;
(c) 还原性试验相同气氛下 3 种烧结矿; (d) 不同气氛下低温还原粉化、 还原性试验炉料

1—Fe3O4; 2—FeO; 3—MgFe2O4; 4—CaO·Fe2O3; 5—Fe。
图 4　 相同气氛下不同炉料 XRD 与不同气氛下同一炉料 XRD 分析

Fig. 4　 XRD analysis of different raw materials under the same atmosphere and the same raw material under
different atmospheres

的稳定存在抑制了相变引发的粉化。 当 CO 体积分

数从 20%升高至 40%时, S-C 与 P-C 中 Fe 衍射峰

显著增强, 表明 FeO 转变为 Fe 的还原反应更充

分, 金属铁生成量增加, 这直接导致炉料 SRI 提

升, 与还原性试验结果一致。
2. 3　 SEM-EDS 分析

通过扫描电镜可以得到不同 CO 体积分数(不
同煤气利用率变化)下烧结矿还原粉化及球团矿还

原后的形貌差异, 能直观反映出其内部结构和成

分在还原过程中的变化。 S-A 在不同 CO 体积分数

下的 SEM-EDS 分析结果如图 5 所示。
由图 5 可知, 在 CO 体积分数为 14% 条件下,

大部分区域仍呈现未完全还原的铁氧化物相, 表

现出弱还原反应, 还原生成的金属铁占比低, 不

足以通过晶粒聚集形成连续铁网络结构, 且还原

反应产生的孔隙数量少, 孔隙率仅为 15%~ 20% ,

因此结构致密。 这种致密结构能减少裂纹产生,
使 SRDI保持较高水平, 但较低的孔隙率会阻碍还

原气体扩散, 一定程度上影响 SRI。 在 CO 体积分

数为 20%条件下, 还原反应速率加快, 可以观察

到烧结矿表面和内部有大量细小的铁晶粒生成。
这是由于 CO 与烧结矿中的铁氧化物发生还原反

应, CO 夺取铁氧化物中的氧, 使得铁原子析出并

结晶。 随着还原的持续进行, 铁晶粒逐渐长大并

相互连接。 同时, 烧结矿内部形成许多孔隙, 这些

孔隙是铁氧化物被还原成铁的过程中, 氧元素以

CO2形式逸出留下的空间, 使得孔隙率升至 40%~
45% 。 大量孔隙的存在会降低烧结矿的结构强度,
导致 SRDI下降, 但孔隙结构有利于还原气体扩散,
为还原反应提供通道, 间接提升还原能力。

球团矿 P-A 在 CO 体积分数分别为 20% 与

4 0% 气氛下的SEM-EDS分析如图6所示。 由图 6
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(a) 方案 4; (b) 方案 1
图 5　 低温还原粉化后的烧结矿的 SEM-EDS 分析

Fig. 5　 SEM-EDS analysis of sintered ore after low-temperature reduction and pulverization

可知, 在 CO 体积分数为 20% 气氛下, 球团矿表

面呈现致密结构, 金属铁相以孤立颗粒存在, 还

原程度低, 此时孔隙率约为 20% ~ 25% , 还原气

体扩散受阻, 导致 SRI低。 当 CO 体积分数提升至

40%时, 微观结构发生明显变化: 金属铁相显著

聚集并形成连续网状结构, 强还原气氛促进了铁

氧化物还原和金属铁晶粒的聚集长大。 在 CO 体积

分数为 40% 条件下形成了疏松多孔结构(孔隙率

35%~40% ), 能大幅降低还原气体扩散阻力, 利

于还原反应深入进行, 从而提升 SRI; 但同时较高

的孔隙率会降低球团矿的结构强度, 可能导致低

温还原粉化率恶化, 与前文 SRDI和 SRI的关联性规

律一致。

3　 结　 论

(1) 煤气利用率下降会加剧炉料冶金性还原

粉化但存在成分依赖性。 当煤气利用率降低时,
CO 浓度升高, 炉料低温还原粉化程度加深, 同时

粉化程度也受炉料成分调控。 S-C 因高碱度生成大

量铁酸钙黏结相, 增强颗粒结合力并抑制裂纹扩

展, 抗粉化能力最强; S-A 通过 MgO 生成铁酸镁

缓解晶格膨胀, 冶金性能稳定; S-B 因 SiO2 含量

低, 骸晶赤铁矿占比增加, 粉化程度最高。
(2) 炉料还原性随着煤气利用率提升而增加。

煤气利用率提升, 炉料与 CO 反应充分, SRI普遍

增加。 S-B 因 SiO2含量低, 难还原硅酸盐相生成量

少, 还原阻力最小, SRI在 3 组烧结矿中最优; 球

团矿中 P-C 因高 TFe、 低 FeO 以及低脉石( SiO2、
Al2O3)含量, 气体渗透阻力小, 还原程度最高。

(3) 煤气利用率降低促进 Fe2O3→Fe3O4 相变

并产生内应力, 导致微观裂纹与孔隙增生, 降低

结构强度; 高煤气利用率下金属铁网络的形成虽
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(a) 方案 5; (b) 方案 1
图 6　 还原性试验后球团矿的 SEM-EDS 分析

Fig. 6　 SEM-EDS analysis of pellets after restorative experiments

利于还原深入, 但孔隙率过高会加剧结构疏松化,
导致 SRDI降低。
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