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摘　要：文章就包钢５００ｍ２烧结机基于不同 ＳｉＯ２含量在烧结矿中的作用，进行了烧结矿 ＳｉＯ２含量为４７５％、

４８５％、４９５％、５１５％、５３０％的烧结生产，结果表明：烧结矿中ＳｉＯ２含量小于５１５％时，随着烧结矿ＳｉＯ２含量逐
步增加，烧结矿转鼓强度提高；在ＳｉＯ２含量为５１５％左右时烧结矿转鼓强度达到最佳，较ＳｉＯ２含量为４７５％时提
高了３％，平均粒径提高１７７ｍｍ；当烧结矿ＳｉＯ２含量从５１５％增加至５３０％以上时，随着ＳｉＯ２含量继续增加，转
鼓强度变化不大。综合不同ＳｉＯ２含量的烧结矿显微结构分析，随着 ＳｉＯ２含量的增加，板柱状的铁酸钙增加，当
ＳｉＯ２含量增加到５３０％左右，部分区域硅酸二钙大面积富集。在包钢烧结高自产精矿比例条件下，控制烧结矿
ＳｉＯ２含量为５１５％左右，烧结矿转鼓强度可以达到７９５％以上，平均粒径可以提高到１９ｍｍ以上。
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ｔａｂｕｌａｒｃａｌｃｉｕｍｆｅｒｒｉｔｅｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＳｉＯ２ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｈｅｄｉｃａｌｃｉｕｍｓｉｌｉｃａｔｅｏｆｐａｒｔｉａｌｒｅｇｉｏｎｗａｓｗｉｔｈｌａｒｇｅ
ａｒｅａｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ．Ｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓｅｌｆ－ｐｒｏｄｕｃｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｏｆＢａｏｔｏｕＳｔｅｅｌ，ｔｈｅＳｉＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔａｂｏｕｔ
５．１５％，ｄｒｕｍｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｉｎｔｅｒｃａｎｒｅａｃｈａｂｏｖｅ７９．５％ ａｎｄａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｂｏｖｅ１９ｍｍ．
　　Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｉｎｔｅｒ；ＳｉＯ２ｃｏｎｔｅｎｔ；ｄｒｕｍｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｃａｌｃｉｕｍｆｅｒｒｉｔｅ；ｓｅｌｆ－ｐｒｏｄｕｃｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

　　目前国内多数高炉炉料结构以碱性烧结矿为
主，搭配酸性球团矿和块矿，碱性烧结矿占到炉料结

构的７５％ ～８０％，因此，烧结矿质量的好坏对高炉
有着重要的影响，而烧结矿质量很大程度上又受化

学成分的影响。随着高炉日益大型化，对原料的要

求也越来越高，包钢５００ｍ２烧结机的烧结矿物理化
学性能，相对于其他大型钢铁企业主要表现为 ＳｉＯ２
含量、铁品位、转鼓强度、平均粒径偏低。ＸｉａｏＺＸ
等研究了不同ＳｉＯ２含量铁矿粉的液相流动性，研究
表明提高ＳｉＯ２含量可以显著增加液相生成量、改善
液相流动性。ＳｉＯ２含量降低，黏结相减少，从而导
致成品矿强度降低和成品率下降［１］。胡鹏等人研

究了特殊钒钛烧结矿随着ＳｉＯ２含量、ＣａＯ含量逐渐
增加，烧结矿强度和成品率存在先升高后降低的现

象［２］。李和平等研究了在固定 ＣａＯ含量条件下不
同ＳｉＯ２含量对铁矿粉液相生成、液相流动性及固结
强度的影响［３］。有研究认为，碱度 ２０时，ＳｉＯ２含
量由４．８％逐步增加至５７％时，烧结矿微观结构的
均匀性逐渐改善，主要黏结相由赤铁矿向铁酸钙发

展，铁酸钙比例逐渐增加，赤铁矿结构由片状向熔蚀

状变化，铁酸钙结构由熔蚀状向针柱状发展，骸晶状

菱形赤铁矿逐渐消失［４］。

为改善包钢烧结矿质量指标，优化包钢

４１５０ｍ３大高炉炉料性能，在包钢５００ｍ２烧结机进
行了烧结矿ＳｉＯ２含量为４７５％ ～５３０％的生产研
究，对不同ＳｉＯ２含量下的烧结矿质量指标的变化进
行了总结与分析，提出了基于包钢高自产精矿比例

（４０％左右）条件下，控制烧结矿碱度为２０时，烧
结矿适宜的ＳｉＯ２含量，对改善包钢烧结矿质量指标
取得了明显效果，为包钢大高炉实现稳定高效生产

奠定了原料基础。

１　原燃料理化性能

包钢５００ｍ２烧结机使用的铁料有进口矿Ａ、自
产铁精矿、进口矿Ｂ、进口矿Ｃ、进口矿Ｄ、进口矿Ｅ，
熔剂包括白云石、石灰石、生石灰、蛇纹石；燃料为焦

粉。原燃料化学成分见表１和表２，进口铁矿粉粒
度组成见表３。

表１　烧结用原料化学成分及烧损（质量分数） ％

原料名称
化学成分

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

进口矿Ａ ６１．４４ ＜０．５ ０．０８ ４．２２ ０．０７ ２．１７ ０．１０４ ０．０１９ ０．１０２ ５．１５

自产铁精矿 ６６．４６ ２８．８３ ０．９２ １．７４ ０．８３ ０．４１ ０．０６４ １．０３０ ０．０５６ ０．０４６ ０．３８０ １．７４

进口矿Ｂ ５８．１５ ＜０．５ ０．０３ ５．７２ ０．０６ ２．１５ ０．０３６ ０．０１４ ０．０１４ ０．０１７ ０．０８３ ７．４５

进口矿Ｃ ６０．３２ １１．３２ ０．６９ １０．３３ ０．８３ １．１４ ０．０６４ ０．０２４ １．１５

进口矿Ｄ ５９．４８ ０．１４ ８．２１ ０．０９ ０．０８５ ０．０４３ ３．９８

进口矿Ｅ ５７．１３ ２．０２ ０．０８ ５．４８ １．１３ ３．０７ ８．２１

白云石 ３７．３７ ０．６４ ２５．４７

石灰石 ５１．０５ ２．８４ １．８６

生石灰 ８２．６７ ３．６３ ４．０７

蛇纹石 １．８０ ４２．１８ ４３．０５

表２　试验用焦粉工业分析（质量分数） ％

固定碳 灰分 挥发分 硫分 水分

８２．００ １８．１６ ２．１７ ０．９０ ２．４０

由表１可以看出：
（１）自产铁精矿品位较高，达到了 ６６％以上，

ＦｅＯ含量较高，Ｓ、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、Ｆ含量较进口矿偏高，

０３



第１期 包钢烧结矿调整ＳｉＯ２含量生产实践

属于典型的磁铁精矿。

（２）进口铁矿粉品位略低，其中进口矿 Ａ品位
最高，进口矿 Ｅ品位最低，铁品位只有５７１３％；进
口矿Ｃ和进口矿 Ｄ中 ＳｉＯ２含量偏高，达到 ８％以
上，Ｉｇ较低，属于赤铁矿；进口矿Ｂ和进口矿Ｅ的Ｉｇ

较高，达到７％以上，属于褐铁矿，其中进口矿 Ｅ中
Ａｌ２Ｏ３偏高，达到３０７％，仅从化学成分分析，进口
矿中烧结性能最优的为进口矿 Ａ，最差的为进口矿
Ｅ。

表３　进口粉矿粒度组成（质量分数） ％

铁矿粉 ＞１０ｍｍ ７～１０ｍｍ ５～７ｍｍ ３～５ｍｍ １～３ｍｍ ０．５～１ｍｍ ＜０．５ｍｍ

进口矿Ａ ２．８３ １０．４４ １５．６３ １６．１０ １４．９７ ８．５２ ３１．５１

进口矿Ｂ １０．５０ ７．９０ ６．２０ ７．６０ ７．１０ １１．７０ ４９．００

进口矿Ｃ ２２．１０ ９．９０ ９．７０ １２．４０ １８．９０ ９．５０ １７．５０

进口矿Ｄ １０．０９ ９．３０ ８．２１ １４．５４ ２７．３０ １．４８ ２９．０８

进口矿Ｅ １１．５０ １２．０６ １１．９７ １５．３３ ２５．４３ １０．３１ １３．４０

　　由表３可以看出：
（１）五种进口铁矿粉中，除进口矿 Ａ外，其它四

种铁矿粉＞１０ｍｍ粒级较多，占比均在１０％以上，
其中进口矿Ｃ＞１０ｍｍ粒级占到２２１０％。

（２）五种铁矿粉中，进口矿 Ｂ＜１ｍｍ的粒级占
比达到６０％以上，表明该矿粒度较细，且粒度分布
波动较大，＞１０ｍｍ粒级和 ＜１ｍｍ的占比７１％以
上。

（３）五种铁矿粉中，进口矿Ｅ粒度偏大，＞１ｍｍ
的粒级的占比为７６２９％。

（４）综上分析，五种铁矿粉中，进口矿 Ａ粒度较
好，＞１０ｍｍ粒级仅为 ２８３％，＜１ｍｍ粒级为
４００３％，主要为１～１０ｍｍ粒级，占比为５７１４％，

并且每个粒级的含量相差不大，粒度比较均匀，有利

于烧结混合料的制粒，改善料层的透气性，提高烧结

矿的质量。

２　铁料结构配置

包钢５００ｍ２烧结机生产用铁料结构为进口矿
Ａ、自产铁精矿、进口矿 Ｂ（同类矿粉进口矿 Ｅ），搭
配经济矿种进口矿Ｃ、进口矿Ｄ使用，但在实际变硅
生产的过程中，由于受铁料资源影响，采用进口矿Ｄ
替代进口矿 Ｃ开展试验。采用蛇纹石调整烧结矿
ＳｉＯ２含量。烧结矿调整ＳｉＯ２含量生产实践过程中，
具体的烧结用铁料结构见表４。

表４　不同ＳｉＯ２含量下烧结矿对应铁料方案（质量分数） ％

试验方案 进口矿Ａ 自产精矿 进口矿Ｂ 进口矿Ｃ 进口矿Ｄ 进口矿Ｅ

１＃ ３４ ３５ ２２ ６ ３

２＃ ３７ ３８ １６ ６ ３

３＃ ４２ ４１ １３ １ ３

４＃ ４３ ３７ １４ ５ １

５＃ ３８ ４０ １４ ５ ３

６＃ ３２ ４０ １５ ５ ８

　　方案说明：
（１）１＃方案—３＃方案中采用的铁料配置结构为

主要矿种进口矿Ａ、自产铁精矿、进口矿Ｂ搭配少量
的经济矿种进口矿Ｃ和进口矿Ｄ。

（２）４＃方案—６＃方案，由于受铁料资源的影响，

在试验过程中取消了经济矿种进口矿 Ｃ的配比，提
高了进口矿 Ｄ的配比，同时增加了进口矿 Ｅ的配
比。
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３　生产结果及分析
３．１　烧结机工艺参数控制

包钢 ５００ｍ２烧结机在调整 ＳｉＯ２含量生产期
间，控制料层厚度在 ７６０～７８０ｍｍ，点火温度为
（１１００±５０）℃，烧结负压为１３０～１７０ｋＰａ，终点
温度在３９０～４７０℃，主管温度在１３０～１９０℃。烧
结矿碱度范围按２００±００６控制，ＭｇＯ含量范围为
２００％±０１５％，ＦｅＯ含量范围为 ８５％ ±１０％，

ＳｉＯ２含量分别按 ４７５％、４８５％、４９５％、５１５％、
５３０％、５４０％控制。
３．２　烧结矿化学成分变化

烧结调整ＳｉＯ２含量生产实践期间，以烧结矿中
ＳｉＯ２含量为４７５％（试验方案为１

＃）作为基准，以步

长０１５％±００５％调整烧结矿中ＳｉＯ２含量，并对不
同ＳｉＯ２含量的烧结矿进行化学成分分析，具体数据
见表５。

表５　烧结矿化学成分及碱度

试验方案
化学成分（质量分数）／％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ｆ Ｓ
Ｒ

１＃ ５６．９９ ８．５２ ９．６３ ４．７５ １．９６ ０．１３ ０．０３ ２．０３

２＃ ５７．１１ ８．５９ ９．７２ ４．８５ １．９４ ０．１２ ０．０３ ２．０１

３＃ ５６．６５ ８．５５ ９．９５ ４．９５ １．９９ ０．１３ ０．０２ ２．０１

４＃ ５６．４１ ８．８９ １０．０９ ５．１５ １．９９ ０．１２ ０．０２ １．９６

５＃ ５６．０７ ８．５８ １０．３８ ５．２８ ２．００ ０．１１ ０．０３ １．９６

６＃ ５５．９０ ９．１８ １０．５４ ５．３５ ２．００ ０．１０ ０．０３ １．９９

　　试验研究过程中，为消除碱度对烧结矿质量指
标的影响，控制烧结矿碱度在同一水平，因此随着烧

结矿 ＳｉＯ２含量逐渐提高，烧结矿 ＣａＯ含量明显上
升，从９６３％增加至１０５４％，提高了０９１个百分
点，烧结矿品位明显降低，烧结矿铁品位由５６９９％

降低至５５９０％，降低了１０９个百分点。
３．３　烧结矿物理性能指标变化

烧结调整ＳｉＯ２含量生产期间，烧结矿物理性能
指标见表６。

表６　烧结矿粒度组成及转鼓强度

试验方案
粒度组成（质量分数）／％

＞４０ｍｍ ２５～４０ｍｍ １６～２５ｍｍ １０～１６ｍｍ ５～１０ｍｍ ＜５ｍｍ
平均粒径／ｍｍ 转鼓强度／％

１＃ ２．４１ １５．３５ ３０．２３ ２５．２６ ２０．７９ ５．９６ １７．２８ ７７．３７

２＃ ２．１８ ２１．４６ ２２．７０ ２５．９９ ２１．８２ ５．８５ １７．５４ ７７．７８

３＃ １．８８ １７．０６ ３１．２５ ２３．３８ ２０．９２ ５．５１ １７．９０ ７８．２８

４＃ ３．５１ １６．５６ ３４．４５ １７．１４ ２４．３６ ３．９８ １９．０５ ７９．６８

５＃ ４．４８ １５．１９ ３４．５３ １８．４８ ２３．４７ ３．８５ １９．１０ ７９．８４

６＃ ４．０６ １８．４９ ３４．４６ １６．０６ ２２．７６ ４．１７ １８．５１ ７９．７８

　　由表６可以看出：
（１）烧结矿 ＳｉＯ２含量从 ４７５％逐步提高至

４８５％、４９５％、达到５２８％，烧结矿平均粒径及烧
结矿转鼓强度均呈上升趋势，较基准点平均粒径指

数增加了 １８２ｍｍ，转鼓强度提高了 ２４７个百分
点；其中当 ＳｉＯ２含量提高到 ５１５％以上，达到
５２８％时，烧结矿平均粒径指数和转鼓强度增加趋
势减缓，变化不明显；当 ＳｉＯ２含量继续提高至
５３５％时，烧结矿平均粒径和转鼓强度降低。

（２）烧结矿 ＳｉＯ２含量从 ４７５％逐步提高到
５２８％，烧结矿粒度组成 ＜５ｍｍ占比逐步减少，较
１＃方案降低 ２１１个百分点，＞１６ｍｍ占比增加明
显，较１＃方案升高６２１个百分点，其中１６～２５ｍｍ
粒级增加幅度较大，升高了 ４３０个百分点。烧结
ＳｉＯ２含量继续提高到５３５％，烧结矿粒度组成开始
变差，＜５ｍｍ粒级增加，＞４０ｍｍ粒级减少。分析
认为，试验过程中为保证烧结矿碱度不变，提高烧矿
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ＳｉＯ２含量后，烧结矿中 ＣａＯ含量也增加，从而增加
了烧结矿中液相的生成，矿粉熔融黏结程度扩大，冷

却结晶黏结相强度改善，提高了烧结矿的强度，使烧

结矿粒度分布改善，趋于合理。但是继续提高烧结

矿中 ＳｉＯ２含量，烧结矿中硅酸盐玻璃相大量生成，
硅酸二钙增加，导致烧结矿脆性增加，更加易碎，影

响烧结矿的强度和粒度组成。

４　不同ＳｉＯ２含量烧结矿显微结构分析

为了研究不同 ＳｉＯ２含量对烧结矿矿物组成的

影响，针对ＳｉＯ２含量４７５％～５３５％的烧结矿的矿
物组成及显微结构进行了分析，其烧结矿物组成如

表７所示，显微结构见图１—图６。

表７　烧结矿矿物组成（体积分数） ％

试样编号 磁铁矿 赤铁矿 铁酸钙 硅酸二钙 玻璃

１＃ ３６ １７ ３６ ２ ９
２＃ ３５ １８ ３５ ３ ９
３＃ ３２ ２０ ３７ ３ ８
４＃ ２９ ２１ ４０ ３ ７
５＃ ３４ １９ ３８ ４ ６
６＃ ３７ １４ ３９ ３ ７

从矿物组成分析，烧结矿中的铁酸钙含量较多，

这也是高碱度烧结矿的特点。赤铁矿含量随着烧结

中进口矿Ａ配比的降低，有降低的趋势，随着自产
精矿增加烧结中磁铁矿升高。烧结矿中铁酸钙的含

量在烧结矿ＳｉＯ２含量为５１５％时达到最大值。

图１　１＃烧结矿的显微结构

图２　２＃烧结矿的显微结构

图３　３＃烧结矿的显微结构
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图４　４＃烧结矿的显微结构

图５　５＃烧结矿的显微结构

图６　６＃烧结矿的显微结构

　　由图１—图６可知：
（１）１＃方案和２＃方案的烧结矿主要以磁铁矿和

铁酸钙熔蚀交织结构为主，部分区域磁铁矿与玻璃

相形成的斑状结构富集；３＃方案的烧结矿中赤铁矿
与铁酸钙交织结构较多，赤铁矿发育，多与铁酸钙构

成交织结构，气孔周围赤铁矿富集，铁酸钙发育多呈

针状富集，部分区域铁酸钙（板柱状）富集与赤铁矿

构成交织结构；４＃方案的烧结矿中赤铁矿与铁酸钙
交织结构也较多，但明显比３＃方案少，赤铁矿比较
发育，部分区域大面积富集，针柱状铁酸钙较多；５＃

方案的烧结矿中赤铁矿与铁酸钙构成的交织结构较

多，部分区域与玻璃相构成交织结构，部分区域可见

斑状的磁铁矿与铁酸钙（柱状）及玻璃相交织结构，

铁酸钙板柱状较多，部分区域可见精矿聚集成团状

现象；６＃方案的烧结矿中硅酸二钙部分区域较发育，
赤铁矿多与玻璃相或者与铁酸钙构成交织结构，铁

酸钙板柱状较多，部分区域可见精矿聚集成团状现

象。

（２）综合不同 ＳｉＯ２含量的烧结矿显微结构分
析，随着ＳｉＯ２含量的增加，板柱状的铁酸钙增加，其
原因是在烧结矿碱度不变的情况下，ＳｉＯ２含量增加
使烧结矿中ＣａＯ含量增加，导致板柱状铁酸钙大量
生成；当 ＳｉＯ２含量增加到５２８％左右，部分区域硅
酸二钙大面积富集。

综上所述，结合岩矿相分析结果，为保证烧结矿

的品位的同时使烧结矿转鼓强度和平均粒径达到最
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优，烧结矿ＳｉＯ２含量应控制在５１５％为最佳。

５　结论
（１）在控制烧结矿碱度１９６～２０２的条件下，

随着烧结矿ＳｉＯ２含量逐步增加至５１５％，烧结矿转
鼓强度及平均粒径均明显提高，当ＳｉＯ２含量增加至
５２８％以上达到５３５％时，烧结矿转鼓强度及平均
粒径下降。

（２）在包钢烧结自产精矿高比例（４０％左右）结
构下，控制烧结矿碱度为２０时，在保证烧结矿的品
位的同时，通过控制烧结矿 ＳｉＯ２含量在５１５％，烧
结矿转鼓强度可以达到７９５％以上，平均粒径提高
到１９ｍｍ以上，为大高炉实现增产降焦奠定了炉料
基础。

（３）基于目前烧结原料配比条件下，烧结矿显
微结构以磁铁矿与铁酸钙熔蚀交织结构为主，随着

烧结矿 ＳｉＯ２含量的增加，板柱状的铁酸钙增加，硅

酸二钙出现大面积富集。烧结矿中铁酸钙的含量在

烧结矿ＳｉＯ２含量为５１５％时达到最大值。
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