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摘要:为了降低烧结成本,减少烧结过程能源的消耗,同时提高烧结矿质量,针对某钢铁公司富

矿粉烧结进行优化配矿实验研究。选用南非富矿粉、巴西卡粉与南非精矿粉1、2进行了烧结配矿

优化研究。结果表明:最优配矿方 案 为6#,其 中 巴 西 卡 粉、南 非 富 矿 粉、南 非 精 矿 粉1配 比 为

15∶70∶15。其利用系数为2.66t/(m2·h),转鼓指数为63.39%,RI、RDI+3.15分别为70.06%和

51.30%,熔滴性能总特性S 值为1419kPa·℃。
关键词:富矿粉烧结;烧结测试;优化方案

  中图分类号:TF521 文献标志码:A 文章编号:1000-582X(2018)02-044-09

Optimizationofthesinteringproportioningofrichorefines

ZHANGQi1a,1b,LIURan1a,1b,WANGXiaoai2,SUNYanqin1a,1b,LIUXiaojie1a,1b,LYUQing1a,1b

(1a.CollegeofMetallurgy&Energy;1b.MinistryofEducationKeyLaboratoryofModernMetallurgy
Technology,NorthChinaUniversityofScienceandTechnology,Tangshan063009,Hebei,P.R.China;

2.HebeiIron&SteelGroup,Shijiazhuang050000,P.R.China)

Abstract:Inordertoreducesinteringcostandenergyconsumptionofsinteringprocess,andimprovethe
qualityofsinter,weconductexperimentsonoptimizingthesinteringproportionofSouthAfricanrichore
fines,Brazilianorefines,SouthAfricanconcentrateorefines1and2inasteelcompany.Theresultsshow
thattheoptimalorematchingschemeisNo.6.ItsproportionofBrazilianorefines,SouthAfricanrichore
finesandSouthAfricanconcentrateorefines1is15∶70∶15.Theutilizationcoefficientis2.66t/(m2·h),

tumblerindexis63.39%,RIandRDI+3.15is70.06%and51.30%,respectively,andthevalueofmolten
dropperformance“S”is1419kPa·℃.
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目前,中国钢铁行业面临着环保和能源压力越来越大、上游资源缺乏保障等问题,而且自2009年后,中
国钢铁行业进入微利甚至局部亏损的时代,因此,节能降耗成了钢铁行业关注的话题[1-4]。烧结作为高炉原



料供应工序能耗较大,降低烧结工序能耗,能够降低钢铁生产的综合能耗、节约生产成本。外矿以其较高的

性价比在国内钢铁企业被广泛使用,根据国外富矿粉性质,增大富矿粉使用量能进一步节约能源,降低烧结

成本,提高企业竞争力。
由于不同外矿的性能差异较大,因此,在使用新外矿之前需要针对性地研究其配矿方案,以稳定烧结矿

质量。笔者在某钢铁公司全外矿烧结原料条件下,对配加高比例富矿粉进行烧结优化实验研究。以烧结利

用系数、烧结矿转鼓指数、低温还原粉化性能和还原性为主要考察指标,并考虑到熔滴性能总特性S 值、烧结

料中TiO2含量、碱负荷以及烧结料中南非精矿粉使用量对富矿粉烧结实验的影响,最终通过加权灰色关联

度法确定出最佳烧结配矿方案,为富矿粉烧结生产提供参考指导。

1 实验材料

采用某钢铁公司全外矿富矿粉为烧结原料,分别为南非富矿粉、巴西卡粉、南非精矿粉1和南非精矿粉2,
其化学成分见表1。

通过对2种富矿粉进行筛分称量得出的粒度组成如表2所示,同时对精矿粉利用库尔特LS-230型激光

粒度分析仪(贝克曼库尔特商贸有限公司)进行了粒度分析,其粒度组成如表3所示。利用蔡司偏光显微镜

(Axioskop40Pol,上海蔡康光学仪器有限公司)对4种烧结矿的矿相结构进行观测,其结果如表4所示。同

时运用TSJ-3型微型烧结机(北京科技大学研制)对4种矿粉的烧结基础特性进行检测,其结果如表5所示。

表1 铁矿粉的化学成分/%
Table1 Chemicalcompositionofironores/%

矿粉名称 w(Fe(tot)) w(FeO) w(SiO2)w(Al2O3)w(CaO) w(MgO)w(TiO2) 烧损

南非精矿粉1 61.02 25.88 1.90 0.81 4.30 3.78 1.80 0.24

南非精矿粉2 66.25 28.12 0.53 0.56 0.70 2.89 1.75 0.90

南非富矿粉 63.90 0.43 6.00 1.60 0.16 0.16 0.08 0.88

巴西卡粉 64.51 0.20 3.40 2.56 0.26 0.07 0.11 2.30

表2 试样富矿粉粒度组成/%
Table2 Particlesizedistributionofrichmineralfines/%

矿粉名称 >8mm 5~8mm 3~5mm 2~3mm 1~2mm 0.5~1mm <0.5mm

南非富矿粉 8.79 35.64 25.57 14.02 8.13 5.33 2.51

巴西卡粉 20.20 11.78 17.98 14.69 13.11 15.69 6.54

表3 精矿粉的粒度组成

Table3 Particlesizedistributionofconcentratemineralfines

矿粉名称
体积分布对应粒径/μm

<10% <25% <50% <75% <90%
平均粒径/μm

南非精矿粉1 25.08 63.71 183.3 383.9 658.8 148.7

南非精矿粉2 10.74 17.93 30.13 60.38 72.37 29.09

表4 烧结矿物组成及体积百分含量/%
Table4 Mineralcompositionandvolumepercentageofsinter/%

矿粉

名称

金属相 黏结相

磁铁矿 赤铁矿 铁酸钙 硅酸二钙 玻璃质 橄榄石

南非精矿粉1 30~35 10~15 20~25 12~15 1~2 —

南非精矿粉2 38~40 18~20 30~35 5~10 少量 —

南非富矿粉 15~20 10~15 40~45 10~12 1~2 —

巴西卡粉 10~15 20~25 40~45 12~15 3~5 1~2
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表5 铁矿粉基础特性

Table5 Basiccharacteristicsofironores

矿粉名称 同化温度/℃ 液相流动指数 黏结相强度/N 连晶特性/N

南非精矿粉1 1355 0.00 2410 2558.5

南非精矿粉2 1360 0.00 2502 2156.0

南非富矿粉 1235 1.42 2568 7652.0

巴西卡粉 1270 0.24 4257 3550.5

烧结一般要求铁矿粉的同化温度在1275~1315℃比较合适,由表4可知,4种矿粉中同化温度相对较

好的为巴西卡粉,其同化温度为1270℃,在配矿过程中应将同化性能较好的矿粉与较差的矿种搭配使用,从
而提高铁矿粉烧结过程中的液相量,改善烧结矿的质量;南非精矿粉1、南非精矿粉2的液相流动性指数为0,
液相流动能力很差,而南非富矿粉、巴西卡粉液相流动性指数较好分别为1.42和0.24,因此,南非精矿粉可与

南非富矿粉、巴西卡粉配合使用,改善富矿粉烧结过程中的液相流动能力;巴西卡粉的黏结相强度最高为

4257N,在使用南非精矿粉时适当配加巴西卡粉是比较合理的选择;巴西卡粉金属相组成中赤铁矿含量最

多,最高可达25%;另外烧结矿的优质黏结相为铁酸钙,铁酸钙越多烧结矿质量越好,南非富矿粉、巴西卡粉

黏结相组成较理想,最高都可达45%;而且南非富矿粉、巴西卡粉粒度大于5mm的占30%~45%,大粒度

的矿偏多,烧结过程中液相量少,大粒度矿爆裂现象严重,会导致烧结矿强度下降,大量使用时会影响烧结矿

产量和质量。
通常要求烧结混匀矿的同化性、液相流动性在适宜区间,而单种铁矿粉的同化性、液相流动性很难满足

这一需求,故需要依据不同铁矿粉的同化性、液相流动性差异,通过互补配矿方式予以解决[5-13]。因此,对南

非富矿粉、巴西卡粉与南非精矿粉1和南非精矿粉2进行烧结配矿优化研究具有重要意义,为降低烧结能耗

提供理论依据。

2 实验方案及设备

2.1 实验方案

为了提高烧结矿性能,针对配加高比例富矿粉进行烧结优化实验研究,以碱度1.9,燃料配比5.0%,混合

料水分控制在6.2%左右,对4种铁矿粉进行烧结配矿。以生产现场给定的最高烧结矿碱金属、TiO2含量为

标准,经计算得到7种配矿方案即1#~7#。烧结配矿具体方案如表6所示。

表6 烧结配矿方案/%

Table6 Oreblendingschemesofsinter/%

编号 巴西卡粉 南非富矿粉 南非精矿粉1 南非精矿粉2 返矿 生石灰 焦粉 白云石

1# 13.07 39.20 3.27 9.80 20.00 6.46 5.00 3.20

2# 13.08 39.23 6.54 6.54 20.00 6.42 5.00 3.20

3# 13.09 39.28 13.09 0.00 20.00 6.34 5.00 3.20

4# 9.79 42.41 13.05 0.00 20.00 6.55 5.00 3.20

5# 6.51 45.54 13.01 0.00 20.00 6.75 5.00 3.20

6# 9.71 45.33 9.71 0.00 20.00 7.04 5.00 3.20

7# 3.27 45.73 16.33 0.00 20.00 6.47 5.00 3.20

2.2 烧结杯实验及设备

烧结杯内径为210mm,各次实验用料按实验设计方案配料,然后加入ϕ600mm×1200mm的小型圆

筒混料机内进行混匀造球、补水,混匀造球的时间控制为7min。烧结杯底层放置2.0kg、10~16mm的成品
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烧结矿作为铺底料,烧结料层厚度控制为600mm,烧结负压控制为1200Pa。采用石油液化气进行烧结点

火,烧结点火温度控制为1150℃,烧结点火时间为2.0min,烧结点火负压控制为8000Pa,将烧结废气温度

开始下降时定为烧结终点。烧结实验装置如图1所示。

1—助燃风机;2—液化石油气罐;3—废气温度显示仪;4—热电偶;5—烧结杯;

6—点火温度显示仪;7—点火器;8—负压计;9—一级旋风除尘器;10—二级旋风除尘器;

11—泡沫除尘器;12—消声器;13—抽风机

图1 烧结实验设备示意图

Fig.1 Schematicdiagramofsinteringdevice

烧结矿的转鼓强度根据(YB/T5166—2005)烧结矿转鼓强度检测方法进行;低温还原粉化实验根据《铁
矿石低温粉化实验静态还原后使用冷转鼓的方法》(GB/T13242—1991)进行;还原性采用国家标准(GB/

T13241—1991)进行测定。

3 实验结果与分析

3.1 配矿方案与烧结利用系数的关系

配矿方案与利用系数的关系如图2所示,烧结成品率及垂直烧结速度见表7。烧结利用系数与烧结成品

率及垂直烧结速度有关,从图2中1#、2#、3#的对比可以发现,随着南非精矿粉2配比的减少,烧结利用系数

基本趋于降低,这主要是由于南非精矿粉2的粒度基本均小于0.15mm,该粒级作为黏附细粒使得南非精矿

粉2的成球性得到改善。随着南非精矿粉2配比降低,混合矿粉的成球性和烧结矿强度下降,成品率也随之

下降,同时使料层透气性恶化和垂直烧结速度下降,从而导致烧结利用系数降低。从3#、4#、5# 的对比发

现,随着南非富矿粉配比提高,烧结利用系数显著减小。这主要是由于南非富矿粉的粒度过大,烧结过程中

易崩裂,使烧结矿成品率及垂直烧结速度降低,进而严重影响烧结利用系数。从5#、6#、7#的对比发现随着

南非精矿粉1的增加,烧结利用系数呈下降趋势。这主要是由于南非精矿粉1颗粒粒径多数处于0.15~
1mm,处于该粒径范围的颗粒既不能成为制粒小球的核心,也不能构成黏附层,最终成为混合料中不能成球

的粉末,成球性能极差。7种配矿方案对比发现,1#配矿的利用系数最佳,其次为6#,两者差别不大。

表7 烧结矿成品率及垂直烧结速度

Table7 Yieldandverticalsinteringspeedofsinter

编号 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7#

成品率/% 83.58 81.02 84.16 83.46 82.34 83.74 82.50

垂直烧结速度/(mm·min-1) 33.86 26.46 27.62 27.62 22.59 29.64 22.96
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图2 配矿方案与利用系数的关系

Fig.2 Utilizationcoefficientofdifferentoreblendingschemes

3.2 配矿方案与烧结矿转鼓指数的关系

图3为配矿方案与烧结矿转鼓指数的关系。由图3可知,烧结矿的转鼓指数相差较小,基本在62%左

右。说明不同的配矿方案对转鼓指数影响不大。造成这一现象的原因主要有3方面:从粒度的角度考虑,南
非富矿粉、南非精矿粉1的增加均会使烧结矿强度下降;其次,南非精矿粉中的 MgO抑制了β-2CaO·SiO2
向γ-2CaO·SiO2转变,可以减轻或防止烧结矿粉化;另一方面,烧结矿的转鼓指数主要与铁矿粉烧结基础特

性中黏结相强度和连晶强度有关。转鼓指数是随着铁矿粉黏结相强度和连晶强度的增大而升高,原因是烧

结矿的固结主要是依靠黏结相对周围核状矿石的黏结完成,高强度的黏结相会增大黏结相对周围核状矿石

的固结作用,进而提高烧结矿的转鼓指数。烧结过程由于物料偏析不能产生足够液相时,铁矿粉通过单元或

多元系的固相扩散形成固溶体产生连接,即铁矿粉的连晶对烧结矿固结又起到了主要作用。综合三方面作

用烧结矿的强度无明显变化[14]。

图3 配矿方案与烧结矿转鼓指数的关系

Fig.3 Tumblerindexofdifferentoreblendingschemes
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3.3 配矿方案与烧结矿冶金性能的关系

3.3.1 配矿方案对低温还原粉化性能的影响

配矿方案下的烧结矿低温粉化性能如图4所示。对比方案1#、2#、3#发现随着南非精矿粉2粉的减少,

烧结矿的低温还原粉化性总体呈现出降低趋势;对比3#、4#、5#发现随南非富矿粉配比增加,烧结矿的低温

还原粉化性能得到改善;5#、6#、7#的对比则发现随着南非精矿粉1的增加,烧结矿低温还原粉化性显著降

低。整体来看2#配矿方案的低温还原粉化性更好,6#次之。南非精矿粉2的成球性要优于南非精矿粉1,这

导致南非精矿粉2含量的降低影响了烧结矿的低温还原粉化性能。另一方面,MgO含量也是影响烧结矿低

温还原粉化性能的一个因素,MgO具有稳定烧结矿低温还原粉化性的作用,南非精矿粉1的 MgO含量要高

于南非精矿粉2,这一因素导致了在降低南非精矿粉2配比的过程中,其低温还原粉化性指数提高。南非富

矿粉和巴西卡粉矿物组成相差不大,而南非富矿粉大粒径颗粒所占比例比巴西卡粉的小,烧结过程中要生成

相对更多的液相,且大颗粒爆裂现象更少,因此,南非矿的增加使得烧结矿低温还原粉化性得到改善。南非

精矿粉1的成球性能极差,其配比的增加恶化了料层的透气性,抑制了液相的生成与发展,优质黏结相铁酸

钙生成减少,烧结矿强度降低。

图4 配矿方案与烧结矿低温还原粉化性的关系

Fig.4 RDIofdifferentoreblendingschemes

3.3.2 配矿方案对还原性能的影响

配矿方案与烧结矿还原性能的关系如图5所示。由图5可知,所有配矿方案的烧结矿还原性能较差。

不同配矿条件下,烧结矿还原性在64.80%~70.06%之间变化,配矿方案6# 的还原性能最高。从方案1#、

2#、3#的对比可以发现随着南非精矿粉2配比的减少,烧结矿还原性能降低;3#、4#、5#的对比说明随着南

非富矿粉配比的增加烧结矿还原性能降低,5#、6#、7#则说明随着南非精矿粉1配比的增加而降低。影响烧

结矿还原性的因素主要有矿粉的液相流动指数、气孔率、矿物组成及结构等。烧结矿物组成中赤铁矿和铁酸

钙有利于增强烧结矿的还原性,从表4中可以发现南非精矿粉1、南非富矿粉、南非精矿粉2的赤铁矿含量均

相对较少,南非精矿粉2中的赤铁矿含量要多于南非精矿粉1,黏结相中的铁酸钙含量表现出了同样的规律,

另外铁矿粉液相流动能力越强,烧结过程中生成的低熔点物质增多,烧结矿易形成薄壁多孔结构,气孔率升

高,还原性气体与反应界面的接触面积增大[15],因此,在适当减少南非精矿粉2、巴西卡粉配比的同时增加南

非富矿粉和南非精矿粉1时,烧结矿的还原性降低。
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图5 配矿方案与烧结矿还原性能的关系

Fig.5 RIofdifferentoreblendingschemes

3.3.3 配矿方案对软熔滴落性能的影响

熔滴性能总特性S 值是Ts与Td间曲线的积分面积,是一个综合性指标,与Ts、Td和ΔPmax有关,一般认

为总特性值越小越好。由表8可知,总特性值(S/kPa·℃)由低到高的顺序为3#、7#、2#、1#、4#、6#、5#配

矿方案。5#配矿方案S 值最高,为1497kPa·℃,3#配矿方案最低,为930kPa·℃。因此,参考S 值,3#

配矿方案的软熔滴落性最好。

表8 不同配矿方案的熔滴实验结果

Table8 Meltanddroptestresultsofdifferentoreblendingschemes

编号 Ts/℃ Td/℃ ΔTds/℃ ΔPmax/kPa S/(kPa·℃)

1# 1309 1511 202 9.560 1216

2# 1285 1503 218 7.060 1041

3# 1301 1510 209 6.300 930

4# 1279 1501 222 8.980 1361

5# 1294 1554 260 9.020 1497

6# 1269 1479 210 10.080 1419

7# 1263 1488 225 7.490 988

3.4 不同配矿方案的综合分析

由于不同配矿方案的各项指标差异明显,因此,需要综合考虑各项指标,根据选取烧结利用系数、转鼓强

度、RI、RDI+3.15、熔滴性能总特性S 值、烧结料中TiO2含量、碱负荷、烧结料中南非精矿粉1使用量作为选

择配矿方案依据如表9所示。
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表9 配矿烧结实验主要参数

Table9 Mainparametersofdifferentoreblendingschemes

编号
利用系数

/(t·m-2·h-1)

转鼓指数

/%
RI/% RDI+3.15/% S/(kPa·℃) TiO2/%

碱负荷(K+Na)

/(kg·t-1·Fe)

南非精矿

粉1/%

1# 2.72 62.62 69.44 49.38 1216 0.42 0.19 3.27

2# 2.33 61.91 68.59 52.01 1041 0.43 0.20 6.54

3# 2.53 62.53 67.42 48.89 930 0.43 0.20 13.09

4# 2.38 62.50 67.88 50.80 1361 0.43 0.21 13.05

5# 1.98 62.67 66.69 50.62 1497 0.43 0.22 13.01

6# 2.66 62.39 70.06 51.30 1419 0.37 0.22 9.71

7# 2.07 62.25 64.80 50.14 988 0.48 0.22 16.33

利用加权灰色关联度分析法[16-17]对所采用的参数进行处理,该分析法是一种多因素统计分析法,根据各

影响因素的样本数据以及影响因素所占权重,计算出各影响因素的关联度。该方法思路清晰,对数据要求较

低,在许多领域得到了广泛的应用[18-19]。根据某钢铁公司要求的实际生产情况,对烧结参数和烧结矿性能评

价指标赋予权重,所选权重如表10所示。利用该分析法得出7种方案的关联度,并利用得出的关联度评价

各个方案的优劣,最终确定最优方案。计算各个方案的关联度结果,如表11所示。

表10 优化计算所选权重

Table10 Weightofoptimizationcalculation

参数
利用系数

/(t·m-2·h-1)

转鼓指数

/%
RI/% RDI+3.15/% S/(kPa·℃) TiO2/%

碱负荷

/(kg·t-1·Fe)

南非精矿

粉1/%
相关系数

权重
0.200 0.200 0.200 0.180 0.020 0.090 0.090 0.020

表11 各方案的关联度

Table11 Correlationofdifferentschemes

编号 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7#

关联度 0.9484 0.9085 0.9083 0.8982 0.8562 0.9556 0.8516

表9可知,6#方案的关联度最高,配矿方案最好;1#方案次之;2#、3#方案相差很小;4#方案较好;5#方

案较差;最差配矿方案为7#。

4 结 论

1)通过对4种矿粉的基础分析,同化温度相对较好的为巴西卡粉,其同化温度为1270℃;南非富矿粉、
巴西卡粉液相流动性指数较好,分别为1.42和0.24;巴西卡粉的黏结相强度最高为4257N;巴西卡粉金属

相组成中赤铁矿含量最多,最高可达25%;南非富矿粉、巴西卡粉黏结相组成较理想,优质黏结相铁酸钙含量

最高都可达45%,因此,应将4种矿粉配合使用。

2)通过对不同烧结配矿方案的烧黏性能比较,1#方案的利用系数最高,为2.72t/(m2·h),6#次之,为

2.66t/(m2·h)。6#方案的还原性最优,为70.06%,7#方案的最差,为64.8%。2#方案的低温还原粉化性

能最好,6#次之。5#配矿方案的转鼓指数最佳,为62.67%,2#方案的最差,为61.91%,各方案的差别很小。

3#配矿方案的软熔滴落性最好,熔滴性能总特性S 值为930kPa·℃,5#最差为1497kPa·℃。

3)在富矿粉烧结实验中,通过对7种优化配矿方案的综合分析得出:最优配矿方案为6#,其中巴西卡

粉、南非富矿粉、南非精矿粉1配比为15∶70∶15。富矿粉烧结实验方案6#在保证烧结性能的基础上,能够降

低烧结能耗和烧结过程成本。
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