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摘要：  高比例铁精矿烧结常面临透气性差、制粒性差及液相生成不足等问题。研究表明，

提高活性生石灰的配比能显著强化该烧结过程。系统研究了上述问题，并从理论与实践两方

面，阐明了高配比活性生石灰改善烧结性能的作用机理。活性生石灰凭借其高比表面积与强反

应活性，可快速消化放热，从而有效抑制过湿层效应、提升混合料温度、优化制粒结构；同时，它

能在较低温度下促进铁酸钙及复合铁酸盐等关键液相矿物的生成，进而提高烧结矿的机械强

度。结合鞍钢本部的烧结生产实践，进一步提出了应用高配比活性生石灰的工艺优化路径。研

究结果可为高比例铁精矿的稳定高效烧结提供理论依据与技术指导，对推动钢铁行业的节能降

耗与绿色冶金工艺升级具有重要意义。
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Abstract：  The sintering of high-proportion iron ore concentrate is often plagued by such as poor 

permeability, inadequate granulation and insufficient liquid phase formation. The result showed that 
increasing the proportion of active quicklime could significantly enhance the sintering process.  The 
problems mentioned above were systematically investigated and the mechanism by which a high-
proportion of active quicklime improved sintering performance was explained in both theory and 
practice.  Due to its high specific surface area and strong reactivity, active quicklime could quickly 
hydrate and release heat, thereby effectively suppressing the over-wet layer effect, increasing the 
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mixture temperature, and optimizing the granulation structure.  Simultaneously, it could promote the 
formation of key liquid phase minerals such as calcium ferrite and composite ferrites at lower 
temperatures, consequently improving the mechanical strength of the sinter. Based on sintering 
production practices at Ansteel’s main plant, a process optimization path for applying a high-
proportion of active quicklime was further proposed.  The research results can provide a theoretical 
basis and technical guidance for stable and efficient sintering under high-proportion iron ore 
concentrate conditions, which is of great significance for advacing energy conservation, consumption 
reduction, and the upgrade of green metallurgical processes in the steel industry.

Key words： iron ore sintering; high-proportion iron ore concentrate; active quicklime; mechanism; 
process optimization
随着钢铁产业的不断发展，优质铁矿石资源

正在枯竭，经贫矿细磨分选后得到的品位高、杂质

少、粒度细的铁精矿逐渐成为烧结原料［1］。铁精矿

具有粒度细、比表面积大、脉石含量低的特点，这

虽在化学组成上有利于提高烧结矿铁品位，却在

工艺层面带来了透气性下降［2］、液相不足［3］、成球

性能差［4］等问题。特别是在高比例铁精矿条件下，

混合料的透气性会显著恶化，料层气-固传质过程

受阻、燃烧带推进速度减缓、料层温度分布不均等

现象显著，导致烧结速度慢、燃料消耗高、烧结矿

强度不均等问题，成为制约高效、低耗烧结生产的

关键技术瓶颈。因此，如何在保持烧结矿冶金性

能的同时，实现高比例铁精矿的稳定烧结，已成为

钢铁企业技术攻关的一个关键问题［5-7］。
为改善高比例铁精矿烧结过程中透气性差、

制粒性差和液相生成不足等问题，业界提出了多

种强化途径，包括优化粒度结构［8］、外裹制粒［9］、预
干燥强化［10-11］等。其中，高配比活性生石灰被认

是一种兼具化学与物理强化作用的系统性解决方

案。与传统石灰石或普通生石灰不同，活性生石

灰具有晶粒细小、孔隙率高、比表面积大、反应活

性强等特征，其在烧结混合料中的消化放热效应

不仅能有效抑制过湿层形成［12-13］，还能显著提高

混合料温度和成球质量［14］。同时，高活性生石灰

与Fe₂O₃、SiO₂等组分间的反应速率更快，有助于在

较低温度下生成黏结性更强的铁酸钙及复合铁酸

盐等液相矿物［15］，从而改善烧结矿的结构致密性。

然而，活性生石灰比例的提高也带来了一系列新

的挑战：其强烈的消化反应对混合时间、水分控制

及热平衡要求更高，若控制不当，容易造成局部结

块、料层温差增大、制粒过度或不均匀等问题。因

此，实现高配比活性生石灰的高效利用，必须依托

于系统性的原料、工艺与设备优化。

本文系统分析高比例铁精矿烧结中存在的主

要问题及其机理，重点阐述高配比活性生石灰在

改善烧结透气性、强化制粒、促进矿相形成等方面

的作用机制，并结合鞍钢本部烧结工艺现状，提出

提高活性生石灰配比的具体工艺优化措施，以期

为高比例铁精矿烧结的工艺升级与节能降耗提供

理论依据与技术参考。

1  理论基础与作用机理
1.1  高比例铁精矿烧结存在的问题及原理

1.1.1  透气性变差

高比例精矿会改变烧结料层的透气性。铁精矿

颗粒粒度普遍较细，粒度分布-200目（< 0.074 mm）
的比例通常超过 80%，甚至很多在 95% 以上［8，16］。
细颗粒导致其在混合料中的比表面积增大，孔隙

率显著降低。研究表明，烧结料层的透气性指数

与混合料中粒度组成和颗粒结构密切相关，相同

制粒水分情况下，随着铁精矿比例的增加，气体流

速显著下降，烧结料层透气性明显变差［2］。烧结过

程中，料层初始水分高，下行热气流在料层下部冷

凝，形成严重的过湿带，导致物料充水塌陷，垂直

烧结速度减慢，透气性下降［7］。
高比例铁精矿导致料层透气变化对烧结矿特

性有重大影响［17］，料层透气性差时，燃烧带中的气

体传递不畅，燃烧带推进速度减慢，局部料层出现

欠烧和过烧的不均匀现象，进而影响烧结矿性能。

周卫等［4］研究指出，随着铁精矿比例的增加，烧结

矿转鼓强度明显下降，同时固体燃料消耗量也随

之增加。贺淑珍等［18］对太钢自产铁精矿烧结性能
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的研究表明，精粉率提高到 72%时，烧结矿利用系

数降低了 8.6%，转鼓强度下降了 3%。同时，铁精

矿比例增加不仅限制了烧结机的生产能力，还可

能增加下游高炉操作的不稳定性。有研究证明，

随着铁精矿比例的提高，烧结倒运过程中小粒径

级数量增多，不利于烧结矿的固结，烧结矿筛分指

数增加，平均粒度下降，不利于改善高炉块状带的

透气性［19］。
1.1.2  制粒效果恶化

制粒是烧结生产的核心环节之一，其主要依

靠毛细力的紧密作用，毛细水迁移速率高则成球

速率快，而毛细水迁移速率受到铁精矿表面性质

影响较大。铁精矿颗粒表面光滑、结构致密［20］，这
种表面特性表现出表观上的过度湿润与本质上的

有效润湿性差并存的特点［21］，既难自身成球，也不

易黏附在其他矿物颗粒上，显著恶化制粒效果。

朱德庆等［22］在超细铁精矿成球性能的研究中指

出，超细粒铁精矿比表面积高达 2 254 cm2/g，亲水

性能较差，静态成球性指数仅为 0.24，无法满足生

产要求。朱旺等［23］的研究表明，随着精矿比例的

提高，单核+黏附颗粒结构小球占比较低，单纯黏

附颗粒黏结形成的无核小球和多核+黏附颗粒结

构的小球占比提高，从而导致干燥过程中水分蒸

发进而明显提高干燥脱粉率。

在高比例铁精矿的制粒过程中，为保证成球

率通常需要较高的水分。然而，其适宜的水分窗

口较窄，极易出现水分过高的情况，从而导致过湿

带增厚，料层阻力增加，气流流通受阻，烧结速度

明显下降。下层因热量不足，难以完成余热利用

和干燥过程；上层则由于燃烧带熔融物的聚集，以

及干燥预热带中球粒破裂的加剧，使料层阻力进

一步上升，透气性继续恶化。因此过湿带将持续

扩展，层内温度难以升至露点以上，最终可能引起

烧结熄火，造成烧结过程停滞［3］。此外，铁精矿的

矿物组成（主要为赤铁矿和少量磁铁矿）在制粒过

程中与石灰石、返矿等颗粒的结合能力较差，球粒

间结合力不足，使得在点火加热时，球粒容易塌陷

或破碎，不仅降低了烧结矿成品率，还增加了返矿

率，导致生产成本上升。

1.1.3  液相生成不足与矿相结构劣化

烧结过程中，黏结剂与熔剂在高温下反应生

成烧结低熔点液相，液相在颗粒间润湿并促进固

相间的黏结与晶相生长，形成烧结黏结相，黏结相

对烧结矿的冶金性能具有重要影响。脉石材料是

影响黏结相形成的重要因素［24］，铁精矿中的脉石

成分较少，尤其是 SiO₂、CaO等助熔组分不足，导致

在烧结过程中液相生成量不足，烧结矿中不能形

成稳定的骨架结构，强度下降。宋鹤锴等［25］的研

究表明，随着混匀矿中赤铁精粉比例的增大，黏附

粉偏析碱度降低，黏附粉液相流动性逐渐降低。

液相不足会抑制黏结相（主要是铁酸钙、硅酸钙

等）的生成，烧结矿内部结合力不足，增加粉化率。

贺淑珍等［8］采用 XRD 检测发现，随着精矿比例的

提高，磁铁矿衍射峰呈增强趋势，铁酸钙和赤铁矿

的衍射峰呈减弱趋势，光学显微镜结果也表明，黏

结相总量（铁酸钙+硅酸盐）含量随着精矿比例的

增加而降低。肖志新等［26］的研究表明，粒级细小

的精矿粉在烧结过程中对黏结液相的形成和行为

具有重要影响，低致密度的粗粒级矿更有利于在

大颗粒矿粉表面形成液相侵入层。

液相是铁矿粉烧结造块的基础，液态物质的

性质和数量很大程度上决定烧结矿的固结强度高

低以及烧结矿冶金性能的优劣［27］。复合铁酸钙

（CaO-Fe2O3-Al2O3-SiO2，简称 SFCA）是高碱度铁

矿石烧结过程中最主要的黏结相［28］，在矿相结构

中起到黏结氧化铁和硅酸盐相的作用［24，29］。它主

要有两种结构形态，一种是板片状或柱状，另一种

呈针状。通常针状铁酸钙胶结形成的烧结矿往往

具有更好的还原性和冷态强度［30-31］。同时，液相

量是烧结矿转鼓强度的核心因素［32］，液相体系主

要由碱度和 SiO2含量决定，碱度 1.9~2.2、SiO2含量

5.2%~5.5% 时，针状四元铝硅铁酸钙 SFCA 分布

广，液相量多，转鼓强度高，冶金性能好。

1.2  高比例活性生石灰的作用机理

1.2.1  活性生石灰概念及其配比层次

生石灰是烧结生产的主要熔剂，生石灰组成

中有游离氧化钙和结合氧化钙，游离氧化钙中又

包括活性氧化钙和非活性氧化钙。在普通消解条

件下，非活性氧化钙不能同水发生反应，而活性氧

化钙能与水快速发生反应。游离的氧化钙总量中

活性氧化钙的数量代表了生石灰的反应能力［33］。
活性生石灰的特点是活性氧化钙含量高，相比普

通的生石灰，活性生石灰具有晶粒细小、样品孔隙

度高、体积密度小、比表面积大等优点［12］。
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在铁矿石烧结生产中，生石灰配比是指生石

灰占烧结综合料（包括铁料、熔剂和固体燃料）的

比值，高配比生石灰并没有一个绝对统一的、固定

的数值标准，因为它依赖于工厂的原料条件、工艺

装备水平和操作理念。根据行业技术实践，生石

灰配比可划分为 3 个配比层次：（1） 常规配比：配

比通常较低，一般在 3%~5%，即传统模式，使用石

灰石（CaCO3）作为主要熔剂，生石灰主要起辅助制

粒和预热料球的作用，工艺改进效果有限；（2） 中
等偏高配比：5%~8%，这是一个常见的优化区间，

国内许多烧结厂通过将生石灰配比提升至这个水

平，能显著观察到透气性改善、燃料比下降和产量

提升的效果；（3） 高配比：≥8%，当生石灰配比达到

8%以上时，通常可以被认为是高配比或大剂量配

加，即高配比生石灰烧结。一些先进的烧结厂，尤

其是在处理高比例细粒级铁精粉（如 100% 磁铁

矿）时，生石灰配比甚至可以达到 10%~12% 的高

配比模式，以生石灰作为主要甚至唯一的熔剂来

源，达到彻底改善混合料透气性、实现厚料层低能

耗烧结的目的。鞍钢股份有限公司烧结厂生石灰

配比长期在 4.5%~5.5%，尚有较大的提升空间，远

未达到高配比（≥8%）活性生石灰烧结。

1.2.2  对抗过湿层效应

活性生石灰通过煅烧石灰石得到，具有多孔、

比表面积大、反应活性强、与水反应速度极快并形

成凝胶状 Ca（OH）2胶体的特点，胶体在烧结混合

料中充当黏合剂，放热剧烈。铁精矿超大的比表

面积和亲水性会导致烧结料层中的水分迁移并聚

集在预热段，形成一个透气性极差的过湿层，这是

制约烧结机速度和质量的关键瓶颈。而活性生石

灰的消化反应：CaO+H₂O→Ca（OH）₂+热量，会大量

放热并消耗水分。在 80 kg上料量中配入 5%的生

石灰，可使料温提高 10 ℃左右［34］。因此配加高比

例活性生石灰可以显著提高混合料温度（60~70 ℃
以上），并提前消耗掉部分水分，从而极大地减薄

甚至消除过湿层，从根本上改善料层下部透气性。

李占国［12］研究发现，高活性生石灰烧结生产时，大

水分配加使得透气性较差的过湿带厚度明显增

加，其实验结果表明，混合料料温需满足 62 ℃以上

才能实现抑制过湿带的作用，同时，随着高活性石

灰配比的增加，脱粉率改善使得混合料在干燥带

的透气性能良好。贺淑珍等［9］通过生石灰外裹强

化微细精矿粉烧结，实验结果表明，当生石灰外裹

比例为 19.5%时，垂直烧结速度和利用系数最佳。

张展雷等［13］研究表明，在原料黏结性较差的情况

下，增加生石灰和轻烧白云石配比能显著改善混

合料的透气性，同时增大生石灰的活性度。周卫

等［7］研究结果表明，生石灰消化形成的Ca（OH）2胶
体显著改善了铁精矿的透气性，在高比例铁精矿中

增加生石灰配比将混合料透气性指数由35.1 m/min
增至 41.7 m/min，>3 mm粒径的质量分数由 56.11%
提高到76.41%。

1.2.3  优化制粒效果

虽然细粒铁精矿自身易于成球，但形成的母

球强度低、脆性大，在皮带输送和点火时容易破

碎、产生粉末，重新恶化透气性。而生石灰消化后

形成的Ca（OH）2胶体，其表面积达 30×104 cm2/g，比
消化前增大接近 100 倍［34］，具有优异的黏性，图 1
为Ca（OH）2胶体颗粒结构示意图［35］。

Ca（OH）2胶体表面的水化膜可以夺取矿石表

图1  Ca（OH）2胶体颗粒结构示意图［35］

Fig. 1  Structure Diagram of Ca（OH）2 Colloidal Particles［35］
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面和颗粒间的水分，产生毛细力，在毛细力的作用

下将矿石和其他物料黏结起来形成小球。另外，

Ca（OH）2胶体较大的比表面积且吸附大量的水分

而不失去物料的疏散性，一定程度上提高了母球

的机械强度和热稳定性，小球在后续工序中不易

破碎，保持料层良好的透气性。

龚艺杰等［36］进行不同活性度生石灰烧结试验

研究，结果表明，生灰石活性度越高，强化制粒效

果越好，烧结时间变短，烧结速度与烧结利用系数

相应提高。杨永斌等［14］通过烧结杯试验研究了不

同活性度生石灰在烧结中的作用效果，结果表明，

添加 5% 高活性度生石灰，烧结成品率为 73.65%，

转鼓强度为 66.67%，燃烧速度为 22.95 mm/min，利
用系数为1.47 t/（m2·h），固体燃耗55.66 kg/t。
1.2.4  促进液相生成与矿相形成

生石灰作为烧结主要的碱性氧化物来源，其

活性与比例直接决定了烧结过程液相的数量、黏

度和分布，从而影响铁酸钙、硅酸钙铁、复合铁酸

盐等矿相的形成。高活性度生石灰比表面积大，

晶格缺陷浓度高，能够与Fe₂O₃、SiO₂等组分实现分

子级别的紧密混合，极大地缩短了物质扩散的距离

并加快固相反应速率。在烧结过程中，CaO与Fe₂O₃
反应生成铁酸一钙（CF），其熔点约为 1 216 ℃；CF
与 Fe₂O₃进一步形成的低共熔混合物熔点显著低

于硅酸钙和硅酸铁等体系。这意味着高活性 CaO
的加入能够降低液相形成所需的温度［37］，使得在

较低的烧结温度下即可获得充足且流动性良好的

液相。形成的铁酸钙液相不仅数量增加，而且黏

度降低、润湿性增强，有利于液相对未熔铁矿颗粒

（如赤铁矿、磁铁矿）的包裹与连接。在没有 CaO
或CaO不足的情况下，FeO和 SiO₂倾向于生成低熔

点但机械性能差的铁橄榄石（2FeO·SiO₂），同时生

成的硅酸钙（尤其是 C₂S）在冷却时会发生晶型转

变，导致体积膨胀和烧结矿粉化［38］。而在 CaO 充

足的情况下，CaO优先与 SiO₂反应［39］生成稳定的硅

酸钙（如CaO·SiO₂, 2CaO·SiO₂等），从而抑制铁橄榄

石的生成；同时，在铁酸钙液相充足的环境中，C₂S
可以溶解在铁酸钙液相中或被其包裹［28］，避免晶

型转变造成的不利影响。随后在冷却阶段，充足

的铁酸钙液相促使针状或板条状铁酸钙大量析

出，与其他矿物颗粒共同构成致密、均匀的网状结

构［11］，显著提高了烧结矿的机械强度与高温性能。

由此可见，高活性度生石灰通过加速固相反应、促

进铁酸钙液相生成及优化矿相结构，系统性地强

化了烧结过程的液相与矿相生成特征。大量研

究［14-15，40］表明，使用高活性度生石灰后，铁酸钙矿

物相为针状或枝晶状，以网状结构与赤铁矿和磁

铁矿颗粒紧密交织，使其内部结构均质紧密。

综上，在高比例铁精矿烧结体系中，活性生石

灰通过物理与化学作用的协同，成为优化烧结过程

的关键。其核心作用机理可归结为以下两个方面：

（1） 物理改善机制。活性生石灰凭借其高比

表面积所赋予的强吸湿性与胶凝性，在制粒过程

中作为高效的物理黏结剂，显著提升了细粒铁精

矿的成球性能与粒度分布，从而从根本上改善了

烧结料层的透气性。

（2） 化学优化机制。作为高活性熔剂，其高反

应活性显著降低了烧结液相生成的起始温度（如

同化性温度测试所示）。更为重要的是，其较宽的

同化反应区间保证了液相生成的平稳与持续，这

在动力学上有利于促进以铁酸钙（SFCA）为主导

的黏结相体系的发育与结晶。这种黏结相以其高

强度和优异性著称。因此，活性生石灰的应用，实

质上是从动力学（反应进程）和热力学（反应驱动）

两个层面协同优化了烧结过程的能量利用与矿物

转变路径，最终为获得高强度、高还原性及优良冶

金性能的烧结矿奠定了微观结构基础。

2  生灰石活性度对铁精矿烧结特性的影响
2.1  原料成分分析及试验方法

本研究所用原料为铁精矿（工业实际生产所

用混合矿）、石灰石及不同活性度生石灰，原料主

要化学成分及烧损如表1所示。

由表1可见，原料主要成分包括 TFe、FeO、SiO₂、
CaO、MgO、Al₂O₃ 及其他微量元素，石灰石和生石

灰的CaO含量差异明显。其中低活性度生石灰的

活性度为 186 mL，高活性生石灰的活性度为

352 mL。针对不同活性度与形态的钙质原料配料

对烧结性能的影响，本研究开展了以下试验与分析。

（1） 同化性温度测定

同化性温度是评价石灰石与铁矿在烧结过程

中生成矿物黏结相能力的重要指标。本研究中同

化性温度的测定参考行业标准 YB/T 6256—2024
-- 5
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《铁矿石烧结基础特性的测定方法》［40］和 GB/T 
43877—2024《同化性温度测试方法》［41］，将行标中

的CaO替换成实际工业生产中不同活性与形态的

钙质原料配料。

本试验采用同化性温度测定法，以评估不同

钙质原料的反应特性。具体方法为：将铁精矿与

不同活性度及物相形态的钙质原料（如高/低活性

度生石灰、石灰石及其混合料）制备成标准试样，

置于高温显微镜或差热分析仪中程序升温。通过

实时观测或热流监测，记录熔剂颗粒与铁氧化物开

始发生明显液相反应（即同化反应）的开始温度

（Ts），以及反应趋于平衡或完成时的结束温度（Te），
两者的差值即为同化性温度区间（σT =Te- Ts）。

起始温度（Ts）越低，表明该钙质原料的低温反

应活性越强，能在烧结过程中更早地生成液相；而

温度区间（σT）的宽窄则反映了同化反应的剧烈程

度与持续特性。区间较宽通常意味着反应过程更

为平缓，有助于形成分布均匀的黏结相。铁矿

粉与不同钙质原料的同化反应过程示意图见图 2
所示。

原料

铁精矿

石灰石

低活性度生石灰

高活性度生石灰

TFe
64. 09
0. 73
0. 27
0. 51

FeO
14. 63
0. 90

<0. 30
<0. 30

SiO₂
5. 18
4. 29
2. 47
2. 35

CaO
0. 53

49. 14
70. 13
81. 72

MgO
0. 45
2. 83
1. 89
3. 06

Al₂O₃
1. 12
0. 95
0. 58
0. 73

S
0. 033
0. 042
0. 081
0. 016

P₂O₅
0. 100
0. 039

<0. 010
<0. 010

LOI
0. 83

41. 34
24. 40
11. 48

表1  原料主要化学成分（质量分数） 及烧损    
                         Table 1  Main Chemical Composition (Mass Fraction) of Raw Materials and Burning Loss                              %

（a） 1 251.0 ℃； （b） 1 293.2 ℃； （c） 1 312.1 ℃
图2  铁矿粉与不同钙质原料的同化反应过程示意图

Fig. 2  Schematic Diagram of Assimilation Reaction between
 Iron Ore Fines and Different Calcareous Materials

图 2（a）展示了反应前的物理状态。铁氧化物

颗粒（赤铁矿 Fe2O3或磁铁矿 Fe3O₄）与细小的 CaO
颗粒紧密接触，这是发生同化化学反应的前提；

图 2（b）展示了随着温度升高，铁氧化物颗粒CaO与

铁氧化物颗粒在接触界面发生固态扩散，开始形成

最初的低熔点铁酸钙化合物，这个过程被称为同

化，即两种不同的固体相互反应生成新相；图 2（c）
展示了当温度达到铁酸钙的共晶熔点时，在颗粒接

触处会形成铁酸钙液相，该液相凭借良好的流动

性，迅速包裹和润湿周围的铁氧化物颗粒。

（2） 黏结相强度测试

黏结相强度是决定烧结矿转鼓强度与成品率

的关键，它表征了熔剂与铁矿石形成的液相冷却

后黏结物料的牢固程度。本研究中黏结相强度的

测定同样参考行业标准YB/T 6256—2024《铁矿石

烧结基础特性的测定方法》中黏结相强度测试方

法［42］。将铁精矿粉与不同活性与形态的钙质原料

配料按碱度 2.0 混合、压坯后，在 1 280 ℃下焙烧，

并利用万能试验机测定烧结体的抗压强度，该值

即为黏结相强度。

2.2  不同活性度与形态的钙质原料配料对同化性

温度的影响

为系统探究钙质原料的活性度与物相形态对

烧结过程同化行为的影响机制，本研究选取了五

种典型钙质原料体系进行对比试验，包括：高活性

度生石灰、低活性度生石灰、石灰石，以及两种不
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同活性度的生石灰与石灰石按 1:1 质量比组成的

混合料。不同活性度与形态的钙质原料配料的同

化性温度相关参数测定结果如表2所示。

表2  不同活性度与形态的钙质原料配料

的同化性温度相关参数测定结果

Table 2  Test Results of Relative Parameters for Assimilation 
Temperature of Calcareous Materials Formulation with

 Different Activity Degrees and Morphologies

（1） 开始同化温度分析

试验样品的开始同化温度由低到高依次

为：高活性度生石灰（1 185.5 ℃）<低活性度生石

灰 + 石 灰 石（1 190.4 ℃）< 低 活 性 度 生 石 灰

（1 200.2 ℃）<高活性度生石灰+石灰石（1 219.6 ℃）

< 石灰石（1 286.0 ℃）。这一序列清晰地表明：生石

灰的活性度是决定其初始反应能力的核心因素。

高活性度生石灰因较高的比表面积与晶格缺陷

密度表现出优异的低温反应活性。值得注意的是，

当高活性度生石灰与石灰石混合后，其开始同化温

度显著高于高活性度生石灰，甚至高于低活性度生

石灰。这主要归因于石灰石（CaCO₃）在高温下需先

经历吸热分解反应（CaCO₃→CaO+CO₂），此过程消耗

热量，从而延迟体系达到有效同化反应所需的温度。

（2） 同化性温度区间与动力学特征

同化性温度区间反映了反应的剧烈程度与

持续特性。高活性度生石灰的反应区间最宽

（71.3 ℃），表明其同化反应启动平缓，但持续时间

长，表现出温和而持续的反应动力学特性。相比

之下，石灰石的反应区间最窄（15.0 ℃），这与其分

解后新生成的高活性、多缺陷的 CaO 迅速与铁氧

化物发生剧烈反应有关，表现出启动难，但一旦启

动则迅速完成的特点。高活性度生石灰与石灰石

的混合料呈现出独特的协同效应：其反应区间

（27.1 ℃）较纯高活性度生石灰大幅缩窄。这表明

石灰石的加入改变了单一原料的反应路径，其分

解吸热过程不仅提高了反应起始点，也使得后续

由高活性CaO主导的同化反应更为集中和快速。

（3） 机理探讨与实际应用启示

综合分析表明，不同钙质原料的配加实质上

是对烧结过程中液相生成温度窗口与反应动力学

的主动调控。

 高活性度生石灰能够有效拓宽低温反应区

间，有利于生成分布均匀的黏结相，理论上可改善

烧结矿的显微结构均匀性。石灰石的引入则通过

其分解反应，消耗热量、提高局部 CO₂分压并生成

高活性中间产物，能够集中反应热，有利于形成局

部高液相区，但对整体热平衡和透气性构成挑战。

混合使用提供了一种折衷方案。例如，高活性度

生石灰+石灰石组合实现了较高的开始温度与较

快的反应速度，这种特性适用于需要快速形成高

强度液相、同时控制烧结带过宽的特定工艺条件。

因此，在实际烧结生产中，可根据铁矿粉的同

化特性、烧结机抽风能力及目标烧结矿冶金性能要

求，通过科学复配不同活性度与形态的钙质原料，

实现对同化过程起始温度、反应速率和热平衡的精

准调控，为优化烧结工艺提供重要的理论依据。

2.3  不同活性度与形态的钙质原料配料对黏结相

强度的影响

为探明钙质原料的活性度与物相形态对最终

烧结矿关键力学性能的作用机制，本研究对比分

析了不同钙质原料体系及其工业生产配矿方案下

所生成黏结相的强度，结果如图3所示。

图3  不同活性度与形态的钙质原料

配料对烧结黏结相强度的影响

Fig. 3  Influence of Calcareous Materials Formulation
 with Different Activity Degrees and Morphologies 

on Strength of Sinter Bonding Phase

原料

石灰石

低活性度生石灰

高活性度生石灰

低活性度生石灰+石灰石

高活性度生石灰+石灰石

开始同化

温度Ts /℃
1 286. 0
1 200. 2
1 185. 5
1 190. 4
1 219. 6

结束同化

温度Te /℃
1 301. 0
1 247. 7
1 256. 8
1 237. 5
1 246. 7

反应区间

σT  /℃
15. 0
47. 5
71. 3
47. 1
27. 1
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分析图 3 数据可知，不同钙质原料制备的黏

结相强度存在显著差异，从高到低依次为：50%高

活 性 度 生 石 灰 +50% 石 灰 石 （0.374）> 石 灰 石

（0.335）>高活性度生石灰 （0.282）>低活性度生石

灰（0.248）>50% 低活性度生石灰 +50% 石灰石

（0.193）。这一排序表明，黏结相强度并非简单地

与原料的初始化学活性度正相关，而是取决于其

在烧结高温过程中形成的液相特性，该特性受原

料的同化行为（起始温度、反应区间）所控制。

（1） 单一原料的强度表现与机理分析

高活性度生石灰虽具有最低的开始同化温度

（1 185.5 ℃）和最宽的反应区间（71.3 ℃），能早期、

平缓地生成液相，有利于形成均匀的显微结构，但

其单独使用时的黏结相强度（0.282）并非最高。这

可能是因为其过宽的反应区间导致液相生成过于

分散，局部液相量相对不足。

石灰石的开始同化温度最高（1 286.0 ℃），反

应区间最窄（15.0 ℃），但其单独使用时却获得了

较高的黏结相强度（0.335）。这主要归因于石灰石

（CaCO₃）高温分解后，新生成了具有高微孔率、大

比表面积和丰富晶格缺陷的 CaO。这种新生 CaO
活性极高，能迅速与铁氧化物发生剧烈同化反应，

在短时间内生成大量、集中的高黏度液相，从而形

成致密高强的黏结网络。

低活性度生石灰因反应活性不足，同化启动

晚且不充分，生成的液相量少且质量差，导致其黏

结相强度在单一原料中数值最低（0.248）。

（2） 混合原料的协同效应与机理探讨

试验结果揭示了不同钙质原料复配使用时存

在的显著协同效应。

高活性度生石灰与石灰石的混合料表现出最

优的强化效果，其黏结相强度（0.374）显著高于任

一组分单独使用。结合 2.2节的同化特性分析，该

混合体系虽然起始反应温度升高至 1 219.6 ℃，反

应区间缩窄至 27.1 ℃，但这可能创造了一个理想

的反应动力学条件：石灰石的分解吸热为反应提

供了缓冲，而高活性度生石灰与新生高活性 CaO
共同作用，促使同化反应在一个相对集中且能量

充裕的温度区间内剧烈、充分地进行，从而生成数

量充足、分布合理的优质黏结相。

低活性度生石灰与石灰石的混合料则未显示

出协同增益，其强度（0.193）甚至低于单一低活性

度生石灰。这表明，当生石灰本体活性不足时，石

灰石分解产生的新生态CaO的积极效应无法被有

效利用和整合，二者未能形成有效的反应耦合。

综上所述，黏结相的强度根本上由高温下形

成的液相特性决定，而液相特性又受钙质原料的

同化行为调控。通过复配不同活性度与形态的钙

质原料（如高活性度生石灰与石灰石），可以优化

同化反应的温度路径与动力学过程，是实现黏结

相强度协同强化的有效途径。这为通过原料设计

精准调控烧结矿冶金性能提供了重要的理论与实

验依据。

3  高比例活性生石灰配比的工艺适配性优化
将活性生石灰配比提升至 7%~8%或更高，对

烧结全流程的精细化操作提出了系统性挑战。其

应用效果不仅取决于生石灰本身的理化性质，更

高度依赖于对来料稳定性、混匀制粒、混合料粒度

与水分控制、料温、点火及抽风制度等关键工序的

精确匹配与协同调控。本章将首先明确高配比应

用下对活性生石灰原料本身的关键质量要求，为

后续工艺优化奠定基础。

3.1  活性生石灰原料的关键质量指标

高配比条件下，生石灰原料的质量稳定性是

决定工艺成败的首要前提，其核心控制指标包括

存放时效、活性度及粒度组成。

（1） 存放时间与活性衰减控制

活性生石灰（主要成分为 CaO）是一种化学性

质极为活泼的材料，极易与空气中的水分（H₂O）和

二氧化碳（CO₂）发生反应，生成氢氧化钙（Ca（OH）₂）
和碳酸钙（CaCO₃）。这些反应产物会形成致密的

包裹层覆盖于生石灰颗粒表面，严重阻隔其与水

的进一步接触，导致活性度显著下降，此过程称为

“陈化”或“失效”。因此，为维持其高反应活性，烧

结用生石灰必须遵循随产随用和先进先出的仓储

管理原则，采取严格的防潮密封措施，并尽可能避

免长期储存。建议厂内周转库存时间不宜超过

48 h，以最大限度保持其新鲜度。

（2） 活性度要求与量化标准

活性度是衡量生石灰水化反应速度快慢的核

心指标，直接关系到其在有限混合时间内消化放

热的强度与均匀性，对于改善烧结料层透气性、促

进低温液相生成至关重要。理论上，纯氧化钙的
-- 8
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活性度最高值约为 400 mL（以 4N-HCl 滴定法测

定）。为实现高配比下的强化效果，必须采用新

鲜、高活性度的生石灰，其活性度指标应严格控制

在 300 mL以上，并应将此作为采购准入与生产过

程质量监控的核心标准。使用低活性度生石灰将

无法提供足够的反应驱动力，导致配比增加但效

果不彰，且易引发消化不均等问题。

（3） 粒度组成的优化与管控

适宜的粒度是确保生石灰既能快速完全消

化，又能均匀分散于混合料中的物理基础。其粒

度组成应满足：（0~3） mm 粒级占比>90%，其中理

想的主体粒度区间应集中在（1~3） mm。

粒度过粗（如>5 mm）的危害：颗粒核心在标准

混合周期内难以完全水化，残留的未消化核会在

烧结矿中形成低强度的白点缺陷，并可能在料层

中继续水化粉化，破坏烧结矿整体强度。

粒度过细（如<0.5 mm）的危害：易在输送和给

料过程中产生严重扬尘，造成环境污染与原料损

失；同时，过细的粉末比表面积激增，易在混合初

期局部遇水形成高黏度的糊状团块，加剧混合机

筒壁黏料与结圈倾向。

为保证入厂生石灰粒度达标，必须在生石灰

仓下料口等关键节点增设振动筛分设备或可调式

棒条阀，旨在有效筛除运输过程中产生的大块结

坨物以及煅烧工艺不当产生的过烧（死烧）或欠烧

料，从而稳定入混物料的粒度分布。

3.2  关键工艺优化措施

为系统解决高配比活性生石灰应用于高比例

铁精矿烧结时面临的制粒与消化均一性难题，本

研究提出并实施了以下四项核心工艺优化措施。

（1） 原料下料顺序与预处理的优化

理论分析与生产实践表明，混合料的初始结

构对其后续制粒效果具有决定性影响。理想的宽

皮带上料顺序应为：首先铺布返矿与粗粒铁矿粉

作为基础料层，随后添加活性生石灰，最后加入铁

精矿与固体燃料。此顺序旨在使返矿与粗粒矿粉

优先吸收水分，形成具有良好核体结构的湿润颗

粒群，从而使后续加入的活性生石灰与铁精矿能

有效附着于其表面，避免铁精矿直接包裹生石灰

颗粒而阻碍其水化反应，导致活性失效。

然而，受限于既有工厂设计中各原料矿槽与

给料机序列的固定布局，大规模调整物理下料顺

序在技术改造上存在困难。因此，本研究提出一

种更为高效且可行的替代方案：将工艺重点从调

整下料顺序转向确保生石灰的预消化。通过在生

石灰给料点增设专用消化装置，使其在与主混合

料接触前即完成充分的水化反应，可从根本上消

除因生石灰颗粒在混合机内局部集中消化所引发

的黏结、结圈等问题，并确保其化学活性得到充分

利用。

（2） 生石灰强化消化工艺

生石灰（CaO）在混合机内的非均相水化反应

是导致设备结圈和烧结矿产生白点缺陷的根本原

因。反应生成的黏性氢氧化钙（Ca（OH）₂）糊状物

易黏结于筒壁与衬板，长期积累形成厚度可达

（400~500） mm的致密环形结圈，严重影响混合效

率与设备正常运行。同时，未完全消化的生石灰

核心残留于烧结矿中，形成低强度的白点，恶化烧

结矿冶金性能。

为实现生石灰的高效、均匀消化，本研究构建

了以专用消化器预消化+混合机内热力强化为核

心的工艺体系如下：

① 增设专用消化器。在一次混合前的生石灰

输送环节集成专用消化器，为其提供独立的反应

空间与充足的滞留时间，确保一次混合前消化率

大于90%。

② 热力环境强化。向一次混合机内通入低压

蒸汽，将混合料温度稳定提升至 70 °C以上。高温

环境显著加速生石灰的水化反应动力学进程，使

其在一次混合阶段基本完成消化。水化释放的大

量热量与蒸汽使物料孔隙率增加，结构变得松散。

经过上述预处理后，进入二次混合机的生石

灰已转化为干燥、分散的Ca（OH）₂粉末，从剧烈的

化学反应物转变为理想的制粒黏结剂，此时仅需

补充少量水分即可进行精细制粒。

（3） 分级加水与制粒过程精准控制

混合制粒过程中的水分添加策略是影响消化

与制粒质量的关键参数。本研究确立了一次混合

足量加水保障消化，二次混合雾化加水精细制粒

的分级控制原则。

一次混合的核心任务是实现物料的预热、初

步混匀及生石灰的彻底消化。采用水灰比自动控

制系统，将总加水量的约 80% 集中于本工序。通

过使用喷淋覆盖面积大、射流穿透力强的喷头，确-- 9
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保水分与热量在料层中均匀分布，为生石灰的完

全消化创造最优反应条件。总水分控制目标适当

提高至 （8.5±0.5）%，以满足高配比生石灰的化学

结合水需求。

二次混合的核心任务是对预制的颗粒进行表

面修整与粒度优化，实现精细制粒。补充剩余的

约 20% 水分，并采用能产生细微雾化效果的喷头

进行添加。此举可确保水滴均匀分布于颗粒表

面，促进毛细力作用下的颗粒密实化，避免局部过

湿或水滴撞击导致的颗粒粉碎，最终形成强度高、

粒度组成均匀的烧结混合料母球。

（4） 混合制度优化

为保证上述复杂的物理化学过程有足够时间

完成，对混合制度进行优化。通过适当降低混合

机转速，延长物料在机内的有效滞留时间，确保消

化反应与混匀过程充分进行。工艺视角上，将生

石灰的预消化工序与后续的混合、烧结视为一个

有机整体。消化后的 Ca（OH）₂浆体或粉末进入一

混，能更高效地与铁料、燃料等组分均匀混匀并参

与制粒，提升了整个配料系统的稳定性与均质性。

3.3  设备适应性保障与运行稳定性

高配比活性生石灰的应用对烧结预处理设备的

运行稳定性提出了更高要求，需采取针对性措施。

（1） 保障混合机本体运行效能。定期维护是

基础，需重点检查并按时更换混合机内的扬料板

（刮板），确保其结构完整、磨损在允许范围内，从

而能够有效地将物料提升、抛散，实现以抛落为主

的理想混合状态，而非低效的滑动状态。

（2） 防治筒壁黏结与结圈。贯彻预防为主，防

控结合的策略。预防的根本在于通过上述工艺优

化确保生石灰消化均匀，消除黏性物质的产生源

头。同时，需配备高效的在线清理装置（如空气

炮、自动刮刀等），并建立定期检查制度，确保加水

喷头无堵塞、喷水形状均匀，防止因加水不均引发

的局部过湿和黏料。

（3） 原料质量与过程参数的稳定控制。工艺

优化的效果依赖于稳定的输入条件。活性生石灰

的初始活性度、配加的准确性与稳定性、防潮储存

管理（防止预水化失效）以及在混合料中的最终分

布均匀性，是发挥其强化作用的关键前提参数，必

须纳入全过程质量管理体系并进行严格监控。

实现高比例铁精矿条件下高配比活性生石灰

的高效应用，是一项涵盖原料预处理、反应工程控

制、设备工艺适配及运行管理的复杂系统工程。

其核心在于通过工艺重构，将生石灰剧烈的在线

消化过程转化为可控的离线预消化+在线强化过

程，并围绕此核心对混合制粒的全流程参数进行

精准调控，同时保障设备处于最佳运行状态，最终

实现烧结过程稳定性与烧结矿质量的同步提升。

4  结语
高比例铁精矿烧结常面临透气性差、制粒效

果弱及液相生成不足等关键瓶颈，制约了生产的

稳定性与效率。研究表明，配加活性生石灰是解

决上述问题的有效方案之一。其核心作用机理体

现为物理与化学效用的协同。

不同钙质原料（如生石灰与石灰石）的活性度

与物相形态对同化特性（起始温度、反应区间）具

有决定性影响。研究证实，通过科学设计氧化钙

源的种类与配比（例如将高活性度生石灰与石灰

石复配），可基于其协同或抑制效应，实现对烧结

过程中液相生成行为与动力学路径的精准调控，

进而优化最终黏结相的强度与结构。

为充分发挥活性生石灰的功效，需严格控制

其活性度、添加比例、存放时间（防潮）及在混合料

中的分布均匀性等关键参数。结合鞍钢本部的生

产实践，系统性的工艺优化措施应涵盖原料、工艺

与设备多个维度。核心工艺为实施一混蒸汽预热

强化消化+集中大量加水，并辅以源头质量控制、混

合制度优化及设备稳定运行保障，从而构建高比例

铁精矿条件下稳定、高效烧结的完整技术方案。
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