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摘　要：文章主要阐述了基于包钢烧结高铁精矿配比的铁料配置条件下的超厚料层对烧结工艺指标及烧结矿产质
量的影响。研究结果表明，提高烧结料层厚度可以显著降低烧结矿的 ＦｅＯ含量。料层厚度从 ７００ｍｍ提高至
１０００ｍｍ，烧结矿ＦｅＯ含量降低了１３９个百分点，降幅达１４２％。提高烧结料层厚度，既可以有效降低烧结固体
燃耗，同时还可以提高烧结矿的成品率、改善烧结矿的转鼓强度。文章指出烧结矿燃耗、成品率、转鼓强度以及 ＲＩ
和ＲＤＩ＋３．１５ｍｍ指标均呈现随着料层厚度的增加，均呈现先升高后下降的趋势，并在８００ｍｍ达到最佳值，说明在
２０％巴润铁精矿＋２０％蒙古铁精矿＋６０％进口铁矿粉的铁料配置条件下，烧结适宜的料层厚度为８００ｍｍ。
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　　Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｉｎｔｅｒ；ｔｈｉｃｋｍａｔｅｒｉａｌｌａｙｅｒ；ｄｒｕｍｓｔｒｅｎｇｔｈ

　　厚料层烧结可以充分利用烧结料层的自动蓄热
作用，改善矿物结晶，减少表层返矿占比，改善烧结

矿粒度组成，降低烧结生产固体燃料消耗，有利于硅

铝复合铁酸钙（ＳＦＣＡ）的生成，可以提高烧结矿的机
械强度和成品率，尤其在提高烧结矿产量方面效果

显著［１］，自２０世纪７０年代就得到了迅速的发展。
而２０世纪我国烧结生产主要以国内精矿粉为主，极
大的限制了厚料层烧结的发展，进入２１世纪，进口
富矿粉逐渐成为烧结使用的主要原料，料层平均厚

度也从 ２１世纪初的不足 ５００ｍｍ发展为现在的
７００ｍｍ以上。近几年来，马鞍山钢铁公司三铁总
厂、首钢京唐公司等企业，先后在３６５ｍ２和５５０ｍ２

烧结机上实现了８５０ｍｍ和９００ｍｍ超厚料层烧结
生产，并且在产量、燃耗和质量上取得了显著效果，

很大程度上填补了逐年增加生铁产能对烧结矿的需

求。但是随着生铁产能的逐步增加和环保形势愈发

严峻，对烧结提产和降耗提出了更高的要求，包钢积

极响应国家环保政策和实现碳达峰、碳中和的要求，

决定将炼铁厂一烧车间全面关停。一烧关停后包钢

烧结矿产量将减少３６０万 ｔ／年，会导致高炉入炉烧
结矿严重不足，如何进一步提高包钢烧结机产量，成

为迫在眉睫的任务，在无法通过新增烧结机提高产

量的条件下，开发厚料层乃至超厚料层烧结是当前

有效的技术手段之一，同时还有利于降低烧结固体

燃耗，对铁前节能、减排有着重要的意义。

１　厚料层烧结试验研究
１．１　试验原料

试验原料均为包钢炼铁厂烧结生产实际用料。

其中，含铁原料有巴润铁精矿、蒙古铁精矿和进口铁

矿粉；熔剂有石灰石、蛇纹石和生石灰，燃料为焦粉。

原燃料化学成分分别列于表１、表２。

表１　试验用原料的化学成分及烧损（质量分数） ％

原料名称
化学成分

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

巴润铁精矿 ６６．１１ ２８．２９ １．３３ １．２６ ０．９４ ０．２５５ ０．０５８ ０．５２７ ０．１３８ ０．０７０ ０．１８ ３．１２

蒙古铁精矿 ６３．８８ ２８．７０ １．４８ ２．８５ １．０９ ０．２７０ ＜０．０５ １．４００ ０．１４１ ０．１５２ ０．３９ ３．１６

进口铁矿粉 ５９．９０ ＜０．５０ ０．０７ ４．８８ ０．０７ ０．０９６ ０．０３３ ０．０１０ ０．０１４ ２．４５ ５．７４

蛇纹石 ３．８２ ３１．５２ ３０．６７ １２．０５

石灰石 ５１．９０ ４．４５ １．３０ ４１．４７

生石灰 ８０．００ ３．６１ ６．９８ ５．９４

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 １６．１８ ２．１７ ０．９０ ２．４０

由表１可以看出，试验用铁精矿品位均较高，其
中巴润铁精矿的品位达到了６６％以上，且ＦｅＯ含量
也较高，属于典型的磁铁精矿。两种铁精矿中的有

害成分 Ｆ、Ｓ、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ含量均高于进口铁矿粉，其

中蒙古铁精矿 Ｓ含量较高，达到１４００％。试验用
进口铁矿粉属于半褐型铁矿粉，相对试验用铁精矿

而言，其品位略低，且ＳｉＯ２含量和烧损高。
１．２　试验方案

试验采用烧结生产实际的铁料配置，分别进行

７００ｍｍ、８００ｍｍ、９００ｍｍ和１０００ｍｍ不同料层厚
度的烧结杯试验，考察不同料层厚度条件下烧结矿

质量指标的变化。具体试验方案见表３。

１２
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表３　试验方案

料层厚度

／ｍｍ

铁料配置（质量分数）／％

巴润铁精矿 蒙古铁精矿 进口铁矿粉
Ｒ

烧结矿ＭｇＯ含量

／％

７００ ２０ ２０ ６０

８００ ２０ ２０ ６０

９００ ２０ ２０ ６０

１０００ ２０ ２０ ６０

１．９５±０．０５ ２．０±０．１５

１．３　烧结杯试验工艺参数
烧结杯试验采用实验室直径２００ｍｍ烧结杯，

点火温度控制为１０００℃，点火时间控制为１２０ｓ，
点火负压控制在６０ｋＰａ，烧结负压控制在１０ｋＰａ。

２　试验结果及分析
２．１　烧结矿化学成分

不同料层厚度对烧结矿化学成分的影响试验结

果见表４。
由表４可以看出，随着料层厚度的增加，烧结矿

ＦｅＯ含量呈下降的趋势。当料层厚度达到１０００ｍｍ
时，烧结矿ＦｅＯ含量较７００ｍｍ时降低了１３９个百
分点。分析认为，厚料层烧结能够提高烧结料层的

自动蓄热作用，使高温时间缩短，冷脆烧结表层比例

减少，烧结内层氧化气氛增强，高价铁氧化物的分解

减少，从而降低了烧结矿ＦｅＯ含量［２］。

表４　烧结矿的化学成分及碱度的变化

料层厚度

／ｍｍ

化学成分（质量分数）／％

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

７００ ５６．７３ ９．７６ １０．６０ ５．２１ ２．０１ ０．０６３ ０．０８８ ０．０１８ ０．０７８ ０．０６１ １．６６ １．９８

８００ ５７．２０ ９．３１ １０．１４ ５．１１ ２．０１ ０．０７３ ０．０８４ ０．０１９ ０．０７１ ０．０５１ １．５７ １．９６

９００ ５７．５３ ９．１０ １０．０１ ５．０１ ２．０１ ０．０５５ ０．１０１ ０．０２２ ０．０７２ ０．０５０ １．６０ １．９８

１０００ ５７．０４ ８．３７ １０．０６ ４．９８ １．９８ ０．０７７ ０．０９０ ０．０３８ ０．０７１ ０．０４８ １．５４ ２．００

２．２　烧结工艺指标
不同料层厚度对烧结工艺指标的影响试验结果

见表５。

表５　烧结工艺指标及烧结矿强度

料层厚度

／ｍｍ

干烧成率

／％

成品率

／％

利用系数

／（ｔ·ｍ－２·ｈ－１）

垂速

／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
返矿平衡系数

燃耗

／（ｋｇ·ｔ－１）

转鼓强度

（＋６．３ｍｍ）／％

７００ ８８．４８ ６７．４６ １．６２１ ２４．２９ ０．９６ ６６．５４ ５９．２０

８００ ８８．８５ ６８．０８ １．６３３ ２１．０７ ０．９５ ６６．９６ ６１．６０

９００ ８９．１２ ６７．０３ １．６９８ １８．５１ ０．９８ ６７．４３ ５８．５３

１０００ ８３．８１ ６４．８７ １．４６８ ２２．９９ ０．９８ ７３．９２ ６０．００

　　由表５可以看出：
（１）随着料层厚度的增加，成品率呈现出先升

高后下降的趋势。８００ｍｍ料层厚度条件下烧结矿
成品率最好，较７００ｍｍ料层时增加了０６２个百分
点；当料层厚度达到９００ｍｍ时，成品率开始下降，达
到１０００ｍｍ时，成品率较 ７００ｍｍ料层时降低了

２５９个百分点。分析认为，随着料层厚度增加，没
有采取相应措施改善烧结混匀料的粒度，导致烧结

过程透气性变差，影响烧结矿的质量，使烧结矿成品

率下降。

（２）随着料层厚度的增加，烧结固体燃耗有升
高的趋势。当料层厚度在９００ｍｍ以下时，燃耗随

２２
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着料层厚度的提高变化较小；当料层厚度达到

９００ｍｍ以上，燃耗显著增加，尤其到料层达到
１０００ｍｍ时，固体燃耗较 ７００ｍｍ料层时增加了
７３８ｋｇ／ｔ。分析认为，料层达到９００ｍｍ以上时，成
品率下降幅度较大导致烧结矿固体燃耗升高。

（３）利用系数随着料层厚度的提高呈先提高后
下降的变化趋势，在９００ｍｍ时达到最佳值，之后随
着料层厚度的继续提高，利用系数呈显著下降趋势。

其原因是随着料层厚度的进一步提高，若不采取措

施改变料层的透气性，实施超厚料层烧结，料层透气

性会变差［３］，烧结垂速下降，不利于烧结过程燃烧

带的下移，从而影响烧结矿的产、质量。

（４）随着料层厚度的增加，烧结矿转鼓强度也

是呈现先升高后下降的趋势，并在８００ｍｍ时达到
最佳。当料层厚度高于９００ｍｍ，烧结矿的转鼓强度
开始呈下降趋势。其原因是随着料层厚度的增加，

料层透气性变差，烧结过程中氧化气氛减弱，不利于

烧结矿中铁酸钙的生成，从而影响烧结矿的转鼓强

度。

综上所述，在该试验铁料配置条件下，烧结料层

厚度为８００ｍｍ时，烧结工艺指标及烧结矿质量达
到了最佳。

２．３　烧结矿的冶金性能
不同料层厚度对烧结矿冶金性能的影响试验结

果见表６。

表６　烧结矿冶金性能

料层厚度

／ｍｍ

ＲＩ

／％

ＲＤＩ＋３．１５ｍｍ
／％

软融性能／℃

Ｔ４ Ｔ１０ Ｔ４０ Ｔ４０－Ｔ４ ＴＳ ＴＤ ＴＤ－ＴＳ

７００ ７８．５９ ７４．７ １１６０ １１９３ １３１４ １５４ １３３１ １５４９ ２１８

８００ ８２．４８ ７５．２ １１６２ １１９２ １３２３ １６１ １３２４ １５４８ ２２４

９００ ８４．７８ ７５．１ １１５８ １１９０ １３０８ １５０ １３３３ １５２５ １９２

１０００ ８５．２８ ７１．６ １１６１ １１８９ １３２１ １６０ １３３５ １５３７ ２０２

　　由表６可以看出：
（１）随着料层厚度的增加，烧结矿还原度 （ＲＩ）

指标有增加的趋势，料层从７００ｍｍ增加至８００ｍｍ
时，ＲＩ增加幅度最大，增加了３８９个百分点；当料
层从８００ｍｍ增加至１０００ｍｍ，ＲＩ增加了２８个百
分点，其原因就是随着料层厚度增加，烧结矿中ＦｅＯ
含量降低，烧结矿还原度改善。

（２）随着料层厚度的增加，烧结矿低温还原粉
化指数 （ＲＤＩ＋３．１５ｍｍ）指标呈现先升高后下降的趋
势，８００ｍｍ时最佳，为７５２％，较７００ｍｍ时增加了
０５个百分点。当料层增加至 ９００ｍｍ以上达到
１０００ｍｍ时，ＲＤＩ＋３．１５ｍｍ指标明显下降，较 ７００ｍｍ
时降低了３１个百分点。其原因是随着料层厚度的
提高，若不采取措施改善料层的透气性，料层透气性

的恶化会不利于烧结过程燃烧带的下移，烧结中氧

化气氛降低，烧结矿中铁酸钙生产数量减少，导致液

相量生成也相应减少，造成ＲＤＩ＋３．１５ｍｍ指标变差。
综上所述，基于包钢目前原料条件不变的情况

下，实施厚料层烧结，在不采取相应措施改善烧结混

合料的粒度、增加料层透气性的前提下，并保持其他

参数不变，仅调整料层厚度，推荐最佳料层厚度为

８００ｍｍ。

３　结论
（１）提高烧结料层厚度可以显著降低烧结矿的

ＦｅＯ含量。料层厚度从７００ｍｍ提高至１０００ｍｍ，
烧结矿 ＦｅＯ含量降低了 １３９个百分点，降幅达
１４２％。

（２）提高烧结料层厚度，既可以有效降低烧结
固体燃耗，同时还可以提高烧结矿的成品率，改善烧

结矿的转鼓强度。本研究在将提高料层厚度提高至

８００ｍｍ以上时，未采取相应措施改善烧结混合料的
制粒效果，导致燃耗未随着料层厚度的提高而继续

下降，而是在８００ｍｍ以上的料层厚度时，燃耗以及
成品率和转鼓强度指标均出现了拐点，说明在本研

究的铁料条件下，料层厚度达到８００ｍｍ时，需要改
善料层的透气性才能实现超高料层厚度对燃耗和强

度指标的改善。

（下转第３１页）
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　　在图８力学试样断口检测中，探针对断口呈现
出的韧窝形态物质进行扫描电镜检测，结果显示为

稀土化合物，尺寸在１μｍ以下。稀土以弥散状态
分布于钢材基体中，形成晶界固溶析出物。固溶在

钢中的稀土通过扩散机制富集于晶界，减少了杂质

元素在晶界的偏聚，强化了晶界，改善了钢与晶界有

关的性能，阻止钢试样沿晶断裂［３］，起到固溶强化

的作用，对试验钢晶粒度细化、力学性能及冲击性能

起到改善作用。

３　结论
（１）在力学性能试验中，随稀土含量不同，试验

钢屈服强度、抗拉强度、延伸率明显变化，从试验数

据分析，加入稀土对试验钢力学性能改善明显。

（２）在－２０℃冲击试验中，随稀土含量变化，试
验钢低温冲击性能明显变化。在试验条件下，稀土

含量大于００５０％时，低温冲击性能明显提高。
（３）扫描电镜结果显示，在断口检测中，稀土形

成小尺寸化合物，在钢材基体中起到固溶强化作用，

对钢材力学性能、晶粒度细化有改善作用。
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　　（３）本研究烧结矿 ＲＩ和 ＲＤＩ＋３．１５ｍｍ指标，也是
呈现随着料层厚度的增加先升高后下降的趋势，并

在８００ｍｍ达到最佳值。说明在 ２０％巴润铁精矿
＋２０％蒙古铁精矿＋６０％进口铁矿粉的铁料配置条
件下，烧结适宜的料层厚度为８００ｍｍ。
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