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摘　 要：为探索配加印度粉矿对烧结生产效率和烧结矿质量的影响，对印度粉矿进行了烧结基础特性和烧结杯试
验研究。试验以炼铁厂烧结二部当前的铁料配置为基准点，采用印度粉矿分别替代蒙古粉矿和高硅巴粗粉矿，从

化学成分、粒度组成以及烧结矿质量指标等方面综合评价印度粉矿的性能，为确定适宜的配加比例提供依据。
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　 　 随着钢铁行业竞争的加剧和原材料价格的波
动，钢铁企业需要寻找更经济的原料以应对市场变

化。国际市场上主流矿石价格居高不下，导致生铁

成本较高，利润空间变窄。因此，使用经济原料成为

钢铁企业降低成本、提高竞争力的重要手段之一。

印度粉矿 Ａｌ２Ｏ３ 含量高，烧结配加比例过高会造成
烧结矿 Ａｌ２Ｏ３ 含量升高，影响高炉炉渣性能，从而影
响高炉正常生产。为实现烧结原料结构向多样性转

变，增加可使用的新料种，尝试使用印度粉矿按一定

比例替换蒙古粉矿、高硅巴西粗粉矿进行烧结试验，
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在试验过程中重点考察烧结矿的质量指标及冶金性

能变化［１］。

１　 试验用含铁原料的的化学成分和粒
度组成

　 　 试验用的含铁原料有印度粉矿、蒙古粉矿、C硅
巴西粗粉矿（简称高硅巴粗），其化学成分见表 １。

由表 １ 可以看出，印度粉矿铁品位较低，仅为
５３ ４１％，比烧结二部当前用的蒙古粉矿低了 ５ ７９

个百分点，比高硅巴粗低了 １ ７４ 个百分点；ＳｉＯ２ 含
量偏高，比蒙古粉矿高 ８ ５１ 个百分点，比高硅巴粗
高 ３ ２１ 个百分点；Ａｌ２Ｏ３ 含量较高，比蒙古粉矿高
了 ５ ０４ 个百分点，比高硅巴粗高了 ３ ３２ 个百分点。
仅化学成分上看，用印度粉矿替代蒙古粉矿和高硅

巴粗用于烧结工艺后，可以取消烧结过程蛇纹石的

配比，但会导致烧结矿 Ａｌ２Ｏ３ 含量升高，影响烧结矿
质量［２］。几种原料的粒度组成见表 ２。

表 １　 印度粉矿、蒙古粉矿、高硅巴粗的化学成分及烧损（质量分数） ％

项目 ＴＦｅ ＦｅＯ Ｓ ＳｉＯ２ Ｐ ＣａＯ Ｆ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＺｎＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｉｇ

印度粉矿 ５３． ４１ ０． ５０ ０． ００６ １４． ９１ ０． ０４７ ０． １０ ０． ０３ ０． ０６ ０． １６２ ０． ０２ ０． ００５ ６． １８ ３． ２５

蒙古粉矿 ５９． ２０ ２４． ５２ ０． ９９９ ６． ４０ ０． ０５０ １． １５ ０． １５ ０． ４９ ０． １３４ ０． ０７ ０． ０３ １． １４ １． ７２

高硅巴粗 ５５． １５ ０． ５０ ０． ０３３ １１． ７０ ０． ０５０ ０． １３９ ０． ０５ ０． １４ ０． ０６７ ０． ０３４ ０． ００８ ２． ８６ ３． ４９

差值 １ － ５． ７９ － ２４． ０２ － ０． ９９３ ８． ５１ － ０． ００３ － １． ０５ － ０． １２ － ４． ４３ ０． ０２８ － ０． ０５ － ０． ０２５ ５． ０４ １． ５３

差值 ２ － １． ７４ ０ － ０． ０２７ ３． ２１ － ０． ００３ － ０． ０３９ － ０． ０２ － ０． ０８ ０． ０９５ － ０． ０１４ － ０． ００３ ３． ３２ － ０． ２４

　 注：表中差值 １ 为印度粉矿与蒙古粉矿差值，差值 ２ 为印度粉矿与高硅巴粗差值。

表 ２　 粒度组成（质量分数） ％

原料名称 ＞ １０ ｍｍ １０ ～ ７ ｍｍ ７ ～ ５ ｍｍ ５ ～ ３ ｍｍ ３ ～ １ ｍｍ １ ～ ０． ５ ｍｍ ＜０． ５ ｍｍ １ ～ ７ ｍｍ

印度粉矿 １３． ６５ １１． ３１ １０． ６１ １４． ９１ ２５． ３１ １１． ０４ １３． １７ ５０． ８３

蒙古粉矿 ２． ０３ ５． ２５ ８． ９６ １４． ８２ ２８． ５０ ３５． ４９ ５． ０５ ５２． ２８

高硅巴粗 ７． ７１ ９． ４１ １２． ３４ １６． ５１ ２２． ３７ ８． ２５ ２３． ４１ ５１． ２２

　 　 由表 ２ 可以看出，印度粉矿颗粒较粗。该批印
度粉矿 １ ～ ７ ｍｍ 粒级占比为 ５０ ８３％，与蒙古粉矿
和高硅巴粗相差不大，其中 ＞ ７ ｍｍ粒级占比达到了
２４ ９６％，相对较高，比蒙古粉矿高 １７ ６８ 个百分点，
比高硅巴粗高 ７ ８４ 个百分点，＜ １ ｍｍ 粒级占比为
２４ ２１％，比蒙古粉矿低 １６ ３３ 个百分点，比高硅巴
粗低 ７ ４５ 个百点。仅从粒度组成看，该批印度粉矿
粒度较粗，＞ ７ ｍｍ粒级占比过高，用于烧结工艺后，
不利于烧结矿液相的生成，有可能会由于粒度偏析

产生大颗粒局部烧不透的现象，进一步影响烧结矿

的质量［３］。

２　 印度粉矿用于烧结工艺的试验研究
２． １　 试验方案

试验以包钢炼铁厂烧结二部的铁料配置为基准

（ＪＺ），试验点使用印度粉矿分别替代蒙古粉矿和高
硅巴粗，进行烧结杯试验，具体试验方案见表 ３。

表 ３　 铁料配置方案（质量分数） ％

试验编号 巴润精矿 麦克粉矿 ＦＭＧ粉矿 高硅巴粗 蒙古粉矿 印度粉矿

ＹＭ － ＪＺ ３９ ３６ １０ １１ ４ ０

ＹＭ －５ ３９ ３５ １０ １１ ０ ５

ＹＧ － ＪＺ ３９ ３６ １３ １２ ０ ０

ＹＧ －６ ３９ ３６ １３ ６ ０ ６

ＹＧ －１２ ３９ ３６ １３ ０ ０ １２

５２
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　 　 试验方案共设计 ５ 个试验点，ＹＭ － ＪＺ 以四烧
配加 ４％蒙古粉矿的铁料配置为基准点，ＹＭ － ５ 采
用 ５％的印度粉矿替代当前蒙古粉矿，并取消蛇纹
石，考察烧结矿质量指标的变化。ＹＧ － ＪＺ以四烧配
加 １２％高硅巴粗、取消蒙古粉矿配比的铁料配置为
基准点，ＹＧ －６、ＹＧ － １２ 分别考察同比例替代高硅
巴粗，并取消蛇纹石后烧结矿质量指标的变化。

试验采用包钢技术中心炼铁研究所直径

２００ ｍｍ烧结杯，料层厚度为 ７００ ｍｍ，点火负压为为
６ ｋＰａ，烧结负压为 １０ ｋＰａ。烧结矿碱度按 ２ ０ ±

０ ０１、烧结矿 ＭｇＯ含量按 ２ １％ ±０ １％控制。
２． ２　 试验原料

试验原料取自仓储中心，含铁原料有巴润精矿、

麦克粉矿、ＦＭＧ 混合粉矿、高硅巴粗、中硫蒙古粉
矿，印度粉矿由采购中心送样；熔剂有石灰石、生石

灰、白云石、蛇纹石，其中石灰石和生石灰用于调节

烧结矿碱度，白云石用于调节烧结矿 ＭｇＯ 含量，蛇
纹石用于调节烧结矿 ＳｉＯ２ 含量，焦粉作为燃料。化
学成分见表 ４、表 ５。

表 ４　 试验含铁原料化学成分及烧损（质量分数） ％

原料名称 ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ｆ Ｐ Ｓ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ Ｉｇ

巴润精矿 ６５． ００ ２７． ７ ２． ２２ １． ６６ １． ２８ ０． ２８ ０． ０５３ ０． ８９０ ０． １１０ ０． １５ ０． １２ ２． ０６

麦克粉矿 ６０． ４６ ＜ ０． ５ ＜ ０． １ ３． ９３ ０． ０７ ０． １０２ ２． １４ ５． ８０

ＦＭＧ粉矿 ５８． １５ ＜ ０． ５ ０． ０５ ５． ７２ ０． １２ ０． ０８３ ２． ５５ ７． ４４

印度粉矿 ５３． ４１ ０． ５０ ０． １０ １４． ９１ ０． ０６ ０． ０３ ０． ０４７ ０． ００６ ０． １６２ ０． ０２ ６． １８ ３． ２５

蒙古粉矿 ５９． ２０ ２４． ５２ １． １５ ６． ４０ ０． ４９ ０． １５ ０． ０５０ ０． ９９９ ０． １３４ ０． ０７ １． １４ １． ７２

高硅巴粗 ５５． １５ ０． ５０ ０． １３９ １１． ７０ ０． １４ ０． ０５ ０． ０５０ ０． ０３３ ０． ０６７ ０． ０３４ ２． ８６ ３． ４９

表 ５　 焦粉工业分析（质量分数） ％

名称 Ｆｃｄ Ａｄ Ｖｄａｆ Ｓｔ，ｄ Ｍｔ

焦粉 ８２． ００ １６． １８ ２． １７ ０． ９０ ２． ４０

２． ３　 试验结果及分析
２． ３． １　 烧结矿化学成分的变化

配加印度粉矿后烧结矿化学成分见表 ６。

表 ６　 烧结配加印度粉矿后烧结矿化学成分（质量分数） ％

编号 ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ｆ Ｐ Ａｌ２Ｏ３

ＹＭ － ＪＺ ５５． ３９ ５． ２９ １０． ５５ ２． １０ ０． １２７ ０． ０７７ １． ７１３

ＹＭ －５ ５５． ３３ ５． ３０ １０． ６０ ２． １０ ０． １２８ ０． ０７８ １． ８４６

ＹＧ － ＪＺ ５５． ３７ ５． ３０ １０． ５６ ２． １０ ０． １２６ ０． ０７８ １． ７２２

ＹＧ －６ ５５． ６８ ５． １６ １０． ３０ ２． １０ ０． １２９ ０． ０７８ １． ８６５

ＹＧ －１２ ５５． ４２ ５． ２７ １０． ５３ ２． １０ ０． １３０ ０． ０７６ １． ９８４

　 　 由表 ６ 可以看出，印度粉矿替代蒙古粉矿用于
烧结工艺，取消蛇纹石配比后，烧结矿品位有下降的

趋势，ＳｉＯ２ 含量变化不大，Ａｌ２Ｏ３ 含量升高了 ０ １３３
个百分点，经测算会使高炉渣 Ａｌ２Ｏ３ 含量升高 ０ ５
个百分点。印度粉矿替代高硅巴粗用于烧结工艺，

取消蛇纹石配比后，烧结矿 ＳｉＯ２ 含量有降低的趋
势，因此烧结矿品位有所升高；Ａｌ２Ｏ３ 含量较配加前

分别升高了 ０ １４３ 个百分点和 ０ ２６２ 个百分点，经
测算会使高炉渣中 Ａｌ２Ｏ３ 含量分别升高 ０ ６ 个百分
点和 １ 个百分点。
２． ３． ２　 烧结工艺指标的变化

配加印度粉矿后，烧结成品率、利用系数、固体

燃耗、垂速、转鼓强度等烧结工艺指标的变化见

表 ７。

６２
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表 ７　 烧结配加印度粉矿后烧结指标的变化

编号
混合料水分

／ ％

干烧成率

／ ％

返矿平衡

系数

成品率

／ ％

利用系数

／（ｔ·ｍ －２·ｈ －１）

固体燃耗

／（ｋｇ·ｔ － １）

垂速

／（ｍｍ·ｍｉｎ －１）

转鼓强度

（＋ ６． ３ ｍｍ）／ ％

ＹＭ － ＪＺ ６． ９２ ９０． ７３ ０． ９０ ７０． ４０ １． ２４ ６４． ９７ １６． ８７ ６８． ８０

ＹＭ －５ ６． ５３ ８９． ２１ ０． ８９ ６９． ９８ １． ２０ ６６． ４８ １６． ９３ ６８． ００

ＹＧ － ＪＺ ６． ７１ ９０． ２３ ０． ９０ ７０． ２３ １． ２６ ６５． ４９ １７． ３６ ６７． ２０

ＹＧ －６ ６． ６４ ８９． ７１ ０． ９０ ６９． ９３ １． ２２ ６６． １５ １７． ０７ ６８． ２７

ＹＧ －１２ ６． ６３ ８８． ６３ ０． ９３ ６８． ５２ １． ２１ ６８． ３３ １６． ９４ ６６． ２７

　 　 由表 ７ 可知：
（１）印度粉矿替代蒙古粉矿和高硅巴粗用于烧

结工艺后，烧结成品率较配加前均有下降，其中全部

替代蒙古粉矿后成品率下降了 ０ ４２ 个百分点，同比
例替代高硅巴粗后，成品率较配加前分别降低了

０ ３０ 个百分点和 １ ７１ 个百分点。
（２）印度粉矿替代蒙古粉矿和高硅巴粗用于烧

结工艺后，利用系数较配加前均有不同程度的降低。

（３）印度粉矿替代蒙古粉矿和高硅巴粗用于烧
结工艺后，固体燃耗较配加前均有不同程度的升高，

其中替代蒙古粉矿后固体燃耗较配加前升高了

１ ５１ ｋｇ ／ ｔ，同比例替代高硅巴粗后，固体燃耗较配加
前分别升高 ０ ６６ ｋｇ ／ ｔ和 ２ ８４ ｋｇ ／ ｔ。

（４）通过控制混合料水分，保证烧结垂速基本
不变。

（５）印度粉矿替代蒙古粉矿用于烧结工艺后，
烧结矿转鼓强度呈现小幅下降的趋势，较配加前降

低了 ０ ８０ 个百分点；采用 ６％的印度粉矿替代高硅
巴粗用于烧结工艺后，烧结矿转鼓强度比配加前升

高了 １ ０７ 个百分点，采用 １２％的印度粉矿替代高
硅巴粗，烧结矿转鼓强度较配加前降低了 ０ ９３ 个百
分点。

２． ３． ３　 烧结矿粒度组成的变化
配加印度粉矿后烧结矿粒度组成的变化见

表 ８。

表 ８　 烧结配加印度粉矿后烧结矿粒度组成的变化

编号
粒度组成（质量分数）／ ％

＞ ４０ ｍｍ ４０ ～ ２５ ｍｍ ２５ ～ １６ ｍｍ １６ ～ １０ ｍｍ １０ ～ ５ ｍｍ

平均粒径

／ ｍｍ

ＹＭ － ＪＺ １１． ５２ ３６． ６３ ２３． ０３ ２２． ６２ ６． ２０ ２５． ７９

ＹＭ －５ １１． ６５ ３３． ０６ ２２． ８６ ２４． ５０ ７． ９３ ２５． ０３

ＹＧ － ＪＺ １０． ９２ ４１． ０３ ２０． ９８ ２１． １０ ５． ９７ ２６． ２９

ＹＧ －６ ９． ８２ ３９． ２７ ２２． ７２ ２２． ０７ ６． １３ ２５． ６６

ＹＧ －１２ １０． ５８ ３６． ６２ ２３． ３５ ２２． ４７ ６． ９８ ２５． ４２

　 　 由表 ８ 可知：
（１）印度粉矿替代蒙古粉矿和高硅巴粗用于烧

结工艺后，烧结矿平均粒径有降低的趋势，其中替代

蒙古粉矿平均粒径较配加前降低了 ０ ７６ ｍｍ，同比
例替代高硅巴粗平均粒径较配加前分别降低了

０ ６３ ｍｍ和 ０ ８７ ｍｍ。
（２）从烧结矿粒度组成上看，印度粉矿替代蒙

古粉矿和高硅巴粗后，主要表现为 ４０ ～ ２５ ｍｍ 粒级

占比有下降的趋势，其中替代蒙古粉矿后较配加前

降低了 ３ ５７ 个百分点，替代高硅巴粗较配加前分别
降低了 １ ７６ 和 ４ ４１ 个百分点；１０ ～ ５ ｍｍ粒级占比
有增加的趋势，替代蒙古粉矿后较配加前升高了

１ ７３ 个百分点，替代高硅巴粗较配加前分别升高了
０ １６ 和 １ ０１ 个百分点。
２． ３． ４　 烧结矿冶金性能的变化

配加印度粉后，烧结矿冶金性能变化见表 ９。

７２
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表 ９　 烧结配加印度粉矿后烧结矿冶金性能变化

编号
软融性能 ／ ℃

Ｔ４０ Ｔ４ Ｔ４０ － Ｔ４ ＴＳ ＴＤ ＴＤ － ＴＳ

ＲＤＩ －６． ３ ｍｍ
／ ％

ＲＩ

／ ％

ＹＭ － ＪＺ １ ２８２ １ １４７ １３５ １ ４８０ １ ２９９ １８１ ２４． １ ７８． ９

ＹＭ －５ １ ２８５ １ １６２ １２３ １ ５４７ １ ３０８ ２３９ ２５． ０ ７７． ９

ＹＧ － ＪＺ １ ２８７ １ １４５ １４２ １ ５４０ １ ３０５ ２３５ ２５． ３ ７８． ８

ＹＧ － ６ １ ２８４ １ １４５ １３９ １ ５１０ １ ２８８ ２２２ ２５． ６ ７７． ６

ＹＧ － １２ １ ２９９ １ １５６ １４３ １ ５０７ １ ３０４ ２０３ ２６． ４ ７７． １

　 　 由表 ９ 可知，印度粉矿替代蒙古粉矿和高硅巴
粗用于烧结工艺后，烧结矿还原性降低，低温还原粉

化指数升高。

３　 结论
（１）印度粉矿替代蒙古粉矿和高硅巴粗用于烧

结工艺后，可以取消蛇纹石配加，但会导致烧结矿

Ａｌ２Ｏ３ 含量升高。
（２）印度粉矿替代蒙古粉矿和高硅巴粗的烧结

杯试验表明，配加印度粉矿后，烧结矿的成品率、利

用系数降低，固体燃耗升高，烧结矿平均粒径有下降

的趋势。考虑烧结矿冶金性能，建议烧结印度粉矿

配加比例不易超过 ６％。
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　 　 综上所述，包钢生产的稀土耐磨钢板 ＢＴＮＭ４５０
具有优良的耐磨性能。

３　 结论
（１）包钢稀土耐磨钢板 ＢＴＮＭ４５０ 磨损量为

０ ３９０ ０ ｇ，明显低于耐磨钢板 ＮＭ１＃的磨损量。与未
添加稀土元素的耐磨钢板 ＢＴＮＭ４５０ － ＮＯＲＥ 相比，
添加稀土元素后包钢稀土耐磨钢板 ＢＴＮＭ４５０ 的磨
损量降低 ２０ ９％。

（２）耐磨钢板 ＮＭ１＃截面上的硬度分布不均匀，
包钢稀土耐磨钢板 ＢＴＮＭ４５０ 的硬度沿截面厚度方
向的变化不明显，具有优良的耐磨损性能。
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