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摘( 要：采用正交试验方法研究了现有原燃料及设备条件下水钢高炉的最佳炉料结构；在此基础上

进一步优化炉料结构，并对它们的冶金性能进行了试验。结果表明：目前水钢高炉最佳炉料结构为

DFM 的烧结矿（二元碱度为 #’ D）配加 #HM 的印度块矿与越南块矿的混合矿（混合比例为 #：#）；此种炉

料结构的软熔性能好，还原性能达到优良水平，炉渣碱度合适，但低温还原粉化性能不佳；若采用二元碱

度为 #’ + 的烧结矿，使炉渣的碱度低于 #’ *，则熟料率达到 G"M 的炉料结构是完全可行的。
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( ( 水钢目前常用的炉料结构有 ! 种：!,新烧结矿：

兰坪：格顶 Q DF：D：F；",新烧结矿：印度矿：兰坪 Q
+F：#D：F；#,新烧结矿：印度矿：硅石 Q +!：*F：#。实

验研究表明，它们的软化性能和熔滴性能都不太好，并

且第 ! 种加硅石的炉料结构还不合理。铁矿石荷重软

化性能对高炉中下部的透气性和间接还原的发展有直

接的影响：软化温度低，一方面造成软熔带位置高，缩

小了高炉中部的间接还原区，使焦比增加；另一方面也

增大了软熔带的厚度，使高炉中下部的透气性恶化，影

响高炉顺行。据测定，一般高炉软熔带的压损约占高

炉总压损的 F"! 以上。因此铁矿石熔滴性能对高炉

顺行和增产节焦有重要影响［#］。

水钢 H 号和 C 号烧结机的顺利投产，可使高炉的

熟料率达到 G"!。为应对此变化，采用正交试验法特

别研究了熟料率、炉渣碱度和块矿种类对高炉冶炼的

影响；在水钢现有的原燃料及设备条件下，确定最佳的

炉料结构；研究熟料率达到 G"! 的炉料结构状况等。

对水钢高炉生产的高产、优质、低耗和长寿提供重要的

指导意见。

#( 试验研究的原料条件及试验方法

#" #( 原料条件

炉料结构试验所用的原料为水钢现场生产所用的

第二次选取的新烧结矿（ 以下简称新烧"）、越南块

矿、印度块矿、澳大利亚块矿及清镇块矿等。其原料的

化学成分、二元碱度及多元碱度（以下简称 # 综）列于

表 #。(

#" *( 炉料结构试验方案的确定

结合水钢高炉生产实际，采用正交试验方法［*］，

特别研究了熟料率、天然矿种类对高炉冶炼的影响，确

定最佳的 炉 料 结 构；在 此 基 础 上，研 究 熟 料 率 达 到

G"!的水钢未来炉料结构状况。

试验考查的因素( ( 试验比较的条件

$：熟料率 $# Q D!! $* Q DF!

%：天然矿种及配比 %# Q 澳块：清镇 Q +"：!"

%* Q 印度：越南块 Q C"：C"

正交试验方案设计见表 *。
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! ! 由于软熔性能试验能够模拟高炉条件下的荷重、

还原、软化、熔融、滴落过程。以往的研究表明，一般高

炉软熔带的压损约占高炉总压损的 "#! 以上，而软熔

带的压损又主要集中在熔融滴落部分。因此软熔性能

最能反映不同炉料组成在冶炼过程的变化特性，所以

实验研究中以不同炉料组成的软熔性能试验作为炉料

结构的试验方法，用软熔性能的指标作为以上正交试

验的考查指标。

通过对正交试验结果分析，确定出最佳炉料结构；

并对最佳炉料结构的低温还原粉化性能和还原性能进

行研究。此外，在最佳炉料结构的基础上，研究熟料率

达到 $#!的水钢未来炉料结构的软熔性能。炉料结

构的组成及化学成分分别见表 %、表 &。

表 ’! 炉料结构试验所用原料的化学成分 !

试样 ()* )*+ ,-+ ./+0 12+ 340+% 15+ （6，7-）+ . 82 碱度

新烧! 9&" ": ;" "$ ’’" ’& "" 0; 0" 0# 0" %9 #" %# #" #; #" #09 #" %% ’" :# ! !
越南矿 """ &; ’$" :$ #" :$ 0" &" #" %: ’" #; #" %’ #" #0 #" #’9 0" 9$ #" &9（综）

印度矿 "&" #’ #" :& #" 0: %" $; #" #’ 0" &# #" #9 #" #% #" #’0 %" ;& #" #"（综）

澳! 矿 "0" %0 #" "; #" 00 :" ;0 #" #9 #" $; #" 09 #" #0 #" #’# 0" :: #" #"（综）

清镇矿 9%" ;; ’" $9 #" ## :" #: #" 90 :" "0 #" %’ ’" #% #" #&& %" :" #" ’’（综）

表 0! 正交试验表

项目

#
熟料率 $ !

’

%
块矿种类

0

&
炉渣碱度（’0）

%

试验指标

软熔性能

’ ’（:%" #） ’（澳：清 < ;#：%#） ’" ’&
0 ’（:%" #） 0（印：越 < 9#：9#） ’" ’9
% 0（:"" #） ’（澳：清 < ;#：%#） ’" ’:
& 0（:"" #） 0（印：越 < 9#：9#） ’" ’$

表 %! 水钢高炉炉料结构组成 !

炉料结构 新烧! 澳块 清镇块 印度块 越南块

" :%" # ’’" $ 9 " ’
! :%" # :" 9 :" 9
# :"" # $" : &" 0
$ :"" # ;" # ;" #
% $#" # 9" # 9" #

表 &! 水钢高炉炉料结构的化学成分 !

炉料结构 ()* )*+ ,-+ ./+0 12+ 340+% 15+ （6，7-）+ . 82 二元碱度 综合碱度

" 99" 9& "" 9" $" 0; "" "9 ’" :" 0" 9’ #" %# #" ’’ #" #0& #" :’ ’" %$ ’" 0"
! 9"" &: :" ’& $" %9 9" ;9 ’" :" 0" &9 #" 0$ #" #" #" #0% #" :’ ’" "% ’" &’
# 99" %$ "" ;" $" "# "" 9$ ’" $0 0" &: #" %# #" ’’ #" #0& #" ;0 ’" &" ’" %’
$ 9"" ’" :" #" $" "# 9" :& ’" $% 0" 0" #" 0: #" #; #" #0% #" ;% ’" "& ’" &;
% 99" ;0 ;" $" ’#" #: 9" $" 0" ## 0" 0$ #" 0$ #" #; #" #0& #" "’ ’" "$ ’" 9’

’" %! 炉料结构的试验方法

’）炉料结构软熔性能试验方法

该性能的试验方法目前国内外尚无统一标准。试

验采用的方法是在分析比较国内外试验方法的基础上

确定的。

采用集散控制系统，按给定曲线对炉温进行全自

动控制；每 & = 采集过程参数：料柱压差（-(）、料柱位

移变化（-)）及料柱温度（*）一次；按要求对实验数

据进行处理并输出相应实验结果的图形、报表。

0）炉料结构低温还原粉化性能试验方法

试验是按照国家标准 >? @ ( ’%0&0 A $’ 规定的

“低温粉化试验静态还原后使用冷转鼓的方法”进

行的。

%%第 ’’ 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 贾! 碧，等：! 水钢高炉最佳炉料结构的试验
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!）炉料结构中温还原性能试验方法

试验是按照国家标准 "# $ % &!’(& ) *& 规定的

“铁矿石还原性的测定方法”进行的。

’+ 水钢炉料结构的试验结果

&）正交试验及其分析结果见表 , 及图 &。

（-）炉料结构 !"、!# 及 !$ 对比

（.）炉料结构 !!$#及 !!#"

（/）炉料结构 %、# 及 !&0-1 对比

图 &+ 炉料结构软熔性能对比

’）最佳炉料结构及熟料率为 *2’ 炉料结构的软

熔性能试验结果列于表 3 及图 ’。

!）最佳炉料结构低温还原粉化性能和还原性能

的试验结果见表 4 及图 !。

（-）最佳炉料结构

（.）熟料率为 *2’炉料结构

图 ’+ 软熔曲线

图 !+ 最佳炉料结构还原度曲线

!+ 水钢高炉炉料结构试验结果的分析与评价

!( &+ 最佳炉料结构的确定

对炉料结构的正交试验结果进行分析［’］，并将分

析结果列于表 , 及图 & 中。从表 , 及图 & 中比较各组

试样的软化、熔滴性能指标可以大致看出以下几点

规律。

软化开始温度：块矿种类比熟料率对它的影响大，

其中又以熟料率为 5!’ 和印度6 越南 7 ,26 ,2 这两种

水平效果好。

软化终了温度：块矿种类对之的影响比熟料率大，

其中又以熟料率为 53’ 和印度与越南块搭配这两种

水平效果好。

滴落温度：熟料率比块矿种类对其的影响大，其中

又以熟料率为 53’和澳块6 清镇块 7 426 !2 这两种水

平效果好。

软化温度区间：熟料率比块矿种类对其的影响大，

其中又以熟料率为 5!’ 和印度与越南块搭配这两种

水平效果好。

软熔温度区间：熟料率比块矿种类对其的影响稍

(! 重庆大学学报（自然科学版）+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + 第 !2 卷
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大，其中又以熟料率为 !"!和印度与越南块搭配这两

种水平效果好。

软熔层的压缩率：熟料率比块矿种类对其的影响

大，其中又以熟料率为 !"!和印度块与越南块搭配这

两个水平为好。

最大压差：熟料率比块矿种类对其影响大，其中又

以熟料率为 !#! 和印度与越南块搭配这两种水平效

果好。

熔滴性能总特性值：块矿种类对其的影响比熟料

率大，其中又以熟料率为 !#!和印度$ 越南 % &’$ &’ 这

两种水平效果好，熟料率为 !#!和 !"!的极差不大。

通过对以上 ! 个软化、熔滴性能指标的分析发现：

(）熟料率为 !"! 的炉料结构所对应的软化终了

温度、滴落温度、软熔温度区间及软熔层的压缩率 ) 个

指标好；熟料率为 !#!的炉料结构所对应的软化开始

温度、软化温度区间、熔滴特性指数及最大压差 ) 个指

标好，但熔滴特性指数二者相差不大。经过综合比较

与研究，最后确定最佳熟料率为 !"!。

表 &* 正交试验及分析结果

性能指标 "# $+ "% $+ "& $+ -"%# $+ -"&% $+ ’ $ ! -(,-. $ /- % $ 0/-·+

炉料结构! ( ("( ( #"" ( )1( 2’& (’& #") )3 2 3"! 11) ’
炉料结构" ( 2#3 ( ))3 ( )!" 2(’ #1 21) !) # ’32 ##) 1
炉料结构# ( (!3 ( )#) ( )1’ 2)& #" (2) 3& & #)( ")) )
炉料结构$ ( ("! ( #3" ( )"2 22! "" (1) ’’ # )3( &3) 2

熟
料
率
!

!# %( 2 )’’ 2 !(& 2 3&1 )(& ()2 ")) ## " ’"’ ((’) 1
!" &( 2 #&1 2 !#’ 2 3#2 )1# (’2 23) 3& ! !#2 (2#) "
!# %( ( 2’’ ( )’! ( )13 2’! 1( #2) (1 # ’#’ &&) )
!" &( ( (13 ( )(& ( )"" 2#1 &( ()) 3! ) )(" "() !

极差 2( 1 (# 23 2’ (1) (3 ( #!" ") &

块
矿
种
类
!

澳清 %2 2 #&’ 2 !’’ 2 3)( )&’ ()2 )3) )) ! #’3 ()() )
印越 &2 2 )’1 2 !)& 2 3)! )#! (’# ))) !) " &!# 32) 3
澳清 %2 ( (1& ( )’’ ( )1( 22& 1( 2)) 12 ) (&& 1’) 1
印越 &2 ( 2’) ( )2# ( )1) 2(3 &2 22) )2 # 232 )") &

极差 23 2# # " (3 2) #’ !"# 2)) 2

表 "* 最佳炉料结构及熟料率为 3’!炉料结构的软熔性能

性能指标 "# $+ "% $+ "& $+ -"%# $+ -"&% $+ ’ $ ! -(,-. $ /- % $ 0/-·+

最佳炉料结构 ( ("! ( #3" ( )"2 22! "" (1) ’’ # )3( &3) 2
熟料率 3’!结构 ( (1! ( #"" ( )1) (!! (’! (!) (" & (12 ("#) #

表 1* 最佳炉料结构低温还原粉化性能和还原性能

试* 样
低温还原粉化性能 $ ! 还原性能

456 7"8 # 456 7#8 (& 456 9’8 & 46 : ; 4<6 : ; ·,=> 9(

最佳炉料结构 #1) )3 "") "# ") !’ !1) "3 ’) ")

* * 2）对两种块矿不同水平炉料结构的 ! 个软化、熔

滴性能指标的分析表明，! 个指标中印度与越南块搭

配（&’$ &’）的炉料结构软熔性能好的就占 1 个；而澳

块与清镇搭配的炉料结构软熔性能好的仅占 ( 个，并

且这个开始滴落温度指标二者仅差 # +。所以最后确

定最佳块矿种类为印度$ 越南块 % &’$ &’。

综上所述，通过 ! 个软熔性能指标的分析、比较，

最后确定的最佳炉料结构即为炉料结构$：熟料率为

!"!的新烧结矿（*2 % () !）搭配 ()!的印度与越南块

的混合矿（印度$ 越南块 % &’$ &’）。

#) 2* 最佳炉料结构冶金性能的分析与评价

用 !"! 的新烧结矿"（*2 % () !）同 ()! 的印度

与越南的混合块矿（二者混合比例为 &’：&’）搭配构成

最佳炉料结构，分别对其进行了软化、熔滴试验、还原

试验和低温还原粉化试验（表 "、表 1 及图 2、图 #）。

由表 "、表 1、图 2 及图 # 可见：

(）最佳炉料结构的软化熔滴性能指标好：分别为

软化开始温度 ( ("! +、软化终了温度 ( #3" +、滴落

&#第 (( 期* * * * * * * * * * * * * 贾* 碧，等：* 水钢高炉最佳炉料结构的试验
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时温度 ! "#$ %、软化温度区间 $$& %、软熔温度区间

## %、软熔层压缩率 !’! (("、最大压差 ) "*! +,、熔

滴特性指数 -*! $ .+,·%。

这是因为开始软化温度决定于渣相的熔点，而熔

化与滴落温度则取决于渣相或铁相的熔点［)］。渣相

的熔点主要取决于其矿物组成，如钙铁橄榄石熔点较

低，正硅酸钙熔点则较高，若含有较高的碱金属氧化物

/$0、1,$0，则熔点可低于 ! ((( %。因此 230、450
含量升高，则渣相熔点降低，而碱度升高时，则渣相熔

点升高。从表 "、表 #、及图 $ 可见，由于在 !、"、#、

$" 个炉料结构中，最佳炉料结构（ 炉料结构$）的

450 含量位居第二，230 含量也高，易形成低熔点的

渣相；但其碱度略高，易形成高熔点的渣相。二者综合

作用的结果，最终形成了较低熔点的渣相，使最佳炉料

结构的开始软化温度、软化终了温度、滴落温度均较

低，软化温度区间与软化温度区间均较窄，料柱透气性

和熔滴特性指数也好。这些指标均表明最佳炉料结构

的软熔性能好。

$）最佳炉料结构的还原度指数为 &’! #*"，还原

速率指数为 (! #""，其还原性能达到了优良水平。

这是因为矿相研究表明，铁矿石的还原性与其矿

物组成和气孔结构有密切关系［"］，各矿物组成的还原

性为：45$0)"*6 "7，45)0"$-6 $7，$450·890$-6 (7，

:,0·450·890$!$6 &7，:,0·45$0) "*6 $7，$:,0
·45$0) $-6 -7

［-］。通过 ; 射线物相衍射仪及矿相显

微镜分析，烧结矿随着碱度的提高，其矿物组成中含有

较多易还原的铁矿物 45$0)、45)0" 和粘结相 :,0·

45$0)，难还原的 450·890$ 含量减少。从表 "、表 ’ 及

图 ) 可见，最佳炉料结构（ 炉料结构$）的 450 含量

低，为 &! (#"，二元碱度高为 !! #"，所以其还原性能

好，达到了优良水平。

)）最佳炉料结构的粉化性能不太好（<=> ?#! ) @
)’! "*"，<=> ?)! !- @ ##! #)"，<=> A(! - @ #! &("）。究

其原因主要是所配烧结矿的 450 含量太低所致［#］。

"）由表 $ 可见，最佳炉料结构对应炉渣的二元碱

度为 !! !*，符合水钢的实际情况。

因此，最佳炉料结构的选择是合理的；只要改善烧结

矿的低温还原粉化性能，那么最佳炉料结构的冶金性能

会更理想，必将全面提升水钢炼铁工艺的产量和质量。

)! )B 水钢未来炉料结构试验结果的分析与评价

在最佳炉料结构中，仍然采用新烧结矿"，将熟料

率由 &#" 提高到 *("，就构成了水钢未来的炉料结

构。只是没法获得与现场烧结矿性能完全一致而二元

碱度又为 !! ’ 的烧结矿，所以采用现场生产的二元碱

度为 !! & 的烧结矿"代替。因此，该炉料结构对应的

二元炉渣碱度偏高，为 !! $-；将此炉料结构的软化、熔

滴试验结果列于表 # 及图 $ 中。

由上可见，软化开始温度 ! !’& %、软化终了温度

! )## %、滴落时温度 ! "’" %、软化温度区间 !&& %、

软熔温度区间 !(& %、软熔层压缩率 !&! !#"、最大压

差 - !’$ +,、熔滴特性指数 !#)! ) .+,·%。该炉料结

构的软熔性能指标基本可以，只是透气性太差，滴落温

度偏高，软熔区间偏宽，熔滴特性指数偏大。主要是因

为此炉料结构所对应的 炉 渣 碱 度 太 高，为 !! $- 造

成的。

因此，在未来的生产中建议采用二元碱度为 !! ’
的烧结矿，使炉渣的碱度低于 !! $，那么熟料率达到

*("的炉料结构是完全可行的。

"B 结B 论

!）在现有的原燃料及设备条件下，水钢高炉最佳

炉料结构为 &#" 的碱度为 !! & 的烧结矿配加 !"" 的

印度与越南块的混合矿（其混合比例为 -(C -(）。

$）最佳炉料结构的软熔性能好；还原性能达到优

良水平；炉渣碱度合适；但低温还原粉化性能不太好。

只要改善烧结矿的低温还原粉化性能，那么最佳炉料

结构的冶金性能将会更理想。因此，最佳炉料结构的

选择是合理的。

)）在未来的生产中，采用冶金性能达到要求二元

碱度为 !! ’ 的烧结矿，使炉渣碱度低于 !! $，那么熟料

率达到 *("的炉料结构的冶金性能将会更好，该炉料

结构是完全可行的。

"）采用炉料冶金性能研究方法，优化水钢现有炉

料结构和探寻水钢未来炉料结构，将有利于提升水钢

炼铁工艺产量和质量。
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