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摘　 要：文章从蒙古粉矿化学成分、粒度组成、烧结基础特性以及生产应用后工艺参数调整等方面开展研究。研究
结果表明，使用 ７％蒙古粉矿同比例替代麦克粉矿，烧结料层透气性变差，利用系数降低 ０ ００１ ｔ ／（ｍ２·ｈ），固体燃
耗升高 ０ ８３ ｋｇ ／ ｔ，转鼓强度降低 ０ ６３ 个百分点，平均粒径降低 ０ ０５ ｍｍ，成品烧结矿中 ５ ～ １０ ｍｍ 粒级占比减少
０ １２个百分点，直接材料成本降低 ８ １５ 元 ／ ｔ。通过提高混合料水分 ０ １ 个百分点，提高燃料配比 ０ ２ 个百分点，可
保持烧结过程处于稳定状态。
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　 　 随着麦克粉矿价格不断上涨，钢铁企业的成本压
力越来越大，如何在满足精料方针的前提下优化原料

结构变得尤为重要。蒙古铁矿粉作为包钢的战略资

源，较麦克粉矿在价格上具备较大优势，若能在保证

烧结矿各项指标的前提下合理使用，可有效降低烧结

配矿成本。本文在白云鄂博铁精矿配比保持不变的

条件下，用一定比例的蒙古粉矿替代麦克粉矿进行试

验，综合评价对烧结矿质量指标和冶金性能的影响，
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为包钢烧结合理利用蒙古粉矿提供理论依据。

１　 蒙古粉矿物化指标
炼铁厂烧结一部用铁料有白云鄂博铁精矿、麦

克粉矿、ＦＭＧ 混合粉矿等；熔剂有石灰石、生石灰、
白云石以及蛇纹石；燃料为焦粉。含铁原料化学成

分见表 １，燃料工业分析见表 ２。

表 １　 含铁原料化学成分及烧损（质量分数） ％

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

白云鄂博铁精矿 ６６． ６６ ２９． ２８ ０． ８５ ２． ４８ ０． ８３ ０． １１ ０． ０５１ ０． ８８ ０． ０８０ ０． １０２ ０． ０３５ １． ７３

麦克粉矿 ５９． ３７ ＜ ０． ５０ ０． １８ ５． ２４ ０． １６ ２． ００ ０． ０８３ ０． ０３２ ０． ０１９ ０． ０２２ ５． ２１

ＦＭＧ混合粉矿 ５８． ０７ ＜ ０． ５０ ０． １７ ５． ５３ ０． １７ ２． ３４ ０． ０６６ ０． ０３５ ０． ０２５ ０． ０３２ ７． ２５

蒙古粉矿 ５９． ５８ ２１． ６３ １． ４９ ６． ０９ ４． １７ １． ４９ ＜ ０． ０５ ０． ３２ ０． １０５ ０． ０２５ ０． １８２ ２． ２４

　 　 由表 １可以看出，蒙古粉矿 ω（ＴＦｅ）／ ω（ＦｅＯ）＝
５９ ５８ ／ ２１ ６３ ＝ ２ ７５ ＜ ３ ５，所以该蒙古粉矿为磁
铁矿，铁品位为 ５９ ５８％，高于麦克粉矿与 ＦＭＧ 混
合粉矿，ＭｇＯ、ＣａＯ和 ＳｉＯ２ 含量较高，Ｐ 含量和烧损
低。从化学成分上看，蒙古粉矿的化学成分可以满

足烧结工艺的生产要求。蒙古粉矿替代麦克粉矿

后，预测烧结矿 Ｐ和 Ａｌ２Ｏ３ 含量降低，为平衡烧结矿
ＳｉＯ２ 含量与 ＭｇＯ含量，调 ＳｉＯ２ 熔剂、调镁熔剂配比
降低。

表 ２　 燃料工业分析（质量分数） ％

名称 Ｆｃｄ Ａｄ Ｖｄａｆ Ｓｔ，ｄ Ｍｔ

焦粉 ８５． ２８ １３． ４１ １． ５２ ０． ９０ ２． ８５

烧结一部使用燃料为焦粉，该焦粉经原料作业

部破碎后，＜ ３ ｍｍ粒级占比为 ８３％左右。

２　 基础特性
为了进一步摸清蒙古粉矿对烧结矿以及烧结过

程的影响，对蒙古粉矿的同化性和液相流动性进行

了分析。

通过最低同化温度判断铁矿石同化性的优劣，

最低同化温度越高，同化性越差；最低同化温度越

低，同化性越好［１ － ２］。

液相流动性指铁矿石在烧结过程中与 ＣａＯ 反
应生成液相的流动能力，焙烧温度为１ ２８０ ℃，碱度
为 ４ ０，计算液相流动性指数，即烧结小饼流动后面
积与原始面积的比值。

蒙古粉矿及其他含铁原料的烧结基础特性试验

结果见表 ３。

表 ３　 烧结基础特性指标

名称 同化性温度 ／ ℃ 液相流动性指数 ／ ％

白云鄂博铁精矿 ＞ １ ３００ ０

麦克粉矿 １ ２０５ ０． ５９

ＦＭＧ混合粉矿 １ ２００ １． １

蒙古粉矿 １ ２８０ ０

由表 ３ 可以看出，蒙古粉矿的同化温度为
１ ２８０ ℃，高于麦克粉矿与 ＦＭＧ 混合粉矿，低于白
云鄂博铁精矿。由此判断，蒙古粉矿的同化性劣于

麦克粉矿与 ＦＭＧ混合粉矿，优于白云鄂博铁精矿。
麦克粉矿与 ＦＭＧ 混合粉矿的液相流动性指数

分别为 ０ ５９％与 １ １％，而蒙古粉矿与白云鄂博铁
精矿的液相流动性指数为 ０。由此判断，蒙古粉矿
的液相流动性劣于麦克粉与 ＦＭＧ混合粉。

３　 生产实践
３． １　 铁料配置情况

铁料配置方案基准期采用“４２％白云鄂博铁精
矿 ＋ ４３％麦克粉矿 ＋ １５％ ＦＭＧ 混合粉矿”，试验期
使用 ７％的蒙古粉矿同比例替代麦克粉矿，烧结铁
料配置见表 ４。

表 ４　 烧结铁料配置（质量分数） ％

阶段
白云鄂博

铁精矿
麦克粉矿

ＦＭＧ混合

粉矿
蒙古粉矿

基准期 ４２ ４３ １５ ０

试验期 ４２ ３６ １５ ７

３． ２　 含铁料粒度组成
试验用含铁料粒度组成见表 ５。
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表 ５　 含铁料粒度组成（质量分数） ％

名称 ＜ １ ｍｍ １ ～ ３ ｍｍ ３ ～ ５ ｍｍ ＞５ ｍｍ

麦克粉矿 ３５． ２１ １７． ８９ １６． ３１ ３０． ５９
ＦＭＧ混合粉矿 ３０． ５５ ２０． ８８ １７． ５７ ３１． ００
蒙古粉矿 ４１． ２２ ３１． ２９ １０． ２１ １７． ２８

由表 ５ 可以看出，与麦克粉矿和 ＦＭＧ混合粉矿
相比较，蒙古粉矿粒度相对较小，＞ ５ ｍｍ 粒级占比
比麦克粉矿低 １３ ３１ 个百分点，比 ＦＭＧ混合粉矿低

１３ ７２ 个百分点；３ ～ ５ ｍｍ 粒级占比比麦克粉矿低
６ １０ 个百分点，比 ＦＭＧ 混合粉矿低 ７ ３６ 个百分
点；１ ～ ３ ｍｍ 粒级占比比麦克粉矿高 １３ ４０ 个百分
点，比 ＦＭＧ混合粉矿高 １０ ４１ 个百分点；＜ １ ｍｍ粒
级占比比麦克粉矿高 ６ ０１ 个百分点，比 ＦＭＧ 混合
粉矿高 １０ ６７ 个百分点。
３． ３　 烧结矿化学成分

配加蒙古粉矿后烧结矿化学成分见表 ６。

表 ６　 烧结矿化学成分及碱度

阶段
化学成分（质量分数）／ ％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ｆ Ｓ ＭｇＯ Ｐ
碱度

基准期 ５６． ００ ９． １９ １０． ６９ ５． １５ ０． １１８ ０． ０２８ ２． １２ ０． ０６８ ２． ０４

试验期 ５５． ８３ ９． ２６ １０． ７９ ５． １４ ０． １１６ ０． ０３１ ２． １２ ０． ０７０ ２． ０７

　 　 由表 ６ 可以看出，配加蒙古粉矿后，烧结矿铁品
位降低 ０ １７ 个百分点，ＦｅＯ 含量稍有升高，升高值
为 ０ ０７ 个百分点，Ｓ 含量升高 ０ ０３ 个百分点。受
碱度中值调整影响，烧结矿碱度升高 ０ ０３，ＣａＯ 含

量升高 ０ １ 个百分点，其他成分变化不大。
３． ４　 工艺参数

配加蒙古粉矿后烧结工艺参数见表 ７。

表 ７　 烧结工艺参数

阶段 料层厚度 ／ ｍｍ 机速 ／（ｍ·ｍｉｎ －１） 主管负压 ／ ｋＰａ 主管温度 ／ ℃ 终点温度 ／ ℃

基准期 ７０１ ２． ００ １１． ４５ １３４ ３６７

试验期 ７０３ ２． ００ １１． ００ １３９ ３８２

　 　 由表 ７ 可以看出，配加蒙古粉矿后，料层厚度、
机速变化不大，烧结过程负压呈降低趋势，主管负压

试验期均值较基准期降低 ０ ４５ ｋＰａ。主管负压降低
主要原因为蒙古粉矿粒度小，替代麦克粉矿后混合

料粒度组成变差。为提高烧结过程的垂速，满足产

量要求，适当提高混合料水分与燃料配比，混合料水

分由 ６ ７％提高至 ６ ８％，提高幅度为 ０ １ 个百分
点；燃料配比由 ３ ５％提高至 ３ ７％，提高幅度为 ０ ２
个百分点。

３． ５　 经济技术指标
配加蒙古粉矿后烧结经济技术指标见表 ８。

表 ８　 烧结经济技术指标

阶段
台时产量

／（ｔ·ｈ －１）

利用系数

／（ｔ·ｍ －２·ｈ －１）

固体燃耗

／（ｋｇ·ｔ － １）

转鼓强度

（＋ ６． ３ ｍｍ）／ ％

平均粒径

／ ｍｍ

５ ～ １０ ｍｍ粒级

占比 ／ ％

基准期 ３２３． ８８ １． ２２２ ４７． ２４ ７９． ７５ ２１． ７２ ２４． １８

试验期 ３２３． ６８ １． ２２１ ４８． ０７ ７９． １２ ２１． ６７ ２４． ０６

差值 － ０． ２０ － ０． ００１ ０． ８３ － ０． ６３ － ０． ０５ － ０． １２

　 　 由表 ８ 可以看出，配加蒙古粉矿后，与基准期相
比，烧结利用系数降低 ０ ００１ ｔ ／（ｍ２·ｈ），固体燃耗

升高 ０ ８３ ｋｇ ／ ｔ，转鼓强度降低 ０ ６３ 个百分点，平均
粒径降低 ０ ０５ ｍｍ，成品烧结矿中 ５ ～ １０ ｍｍ粒级占

２２
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比减少 ０ １２ 个百分点。
３． ６　 烧结矿冶金性能

烧结矿冶金性能检测结果见表 ９。

表 ９　 烧结矿冶金性能

阶段
ＲＩ

／ ％

ＲＤＩ ＋３． １５ ｍｍ
／ ％

软融性能

Ｔ４ ／℃ Ｔ１０ ／℃ Ｔ４０ ／℃ Ｔ４０ － Ｔ４ ／℃ ＴＳ ／ ℃ ＴＤ ／ ℃ ＴＤ － ＴＳ ／ ℃ △Ｐｍａｘ ／ Ｐａ

基准期 ７９． ２ ６４． ６ １ ０９５ １ １３０ １ ２４９ １５４ １ ５２８ １ ２９３ ２３５ １２ ５３４

试验期 ８０． ３ ６４． ９ １ ０９９ １ １３７ １ ２４４ １４５ １ ５３９ １ ２９５ ２４４ １３ ００２

　 　 由表 ９ 可以看出，与基准期相比，蒙古粉矿替代
麦克粉矿后，烧结矿还原度提高 １ １ 个百分点，低温
还原粉化指数没有明显变化，Ｔ４、Ｔ１０、ＴＳ、ＴＤ 均呈升
高的趋势，熔融区间降低 ９ ℃，滴落区间升高 ９ ℃。
３． ７　 烧结矿直接材料成本测算

测算配加蒙古粉矿后烧结直接材料成本。烧结

铁料 与 燃 料 单 价 如 下：白 云 鄂 博 铁 精 矿 为

５４９ １９ 元 ／ ｔ，麦克粉矿为 ８５２ ００ 元 ／ ｔ，ＦＭＧ 混合粉
矿为 ７０３ ００ 元 ／ ｔ，蒙古粉矿为 ７８４ ９５ 元 ／ ｔ，焦粉为
７８５ ６６ 元 ／ ｔ。因熔剂成本受碱度调整影响，以上直
接材料成本测算不考虑熔剂成本变化。烧结矿成本

测算结果见表 １０。
表 １０　 烧结矿直接材料成本 元 ／ ｔ

阶段 铁料成本 燃料成本 合计

基准期 ５５３． ００ ３７． １１ ５９０． １１

试验期 ５４４． １９ ３７． ７７ ５８１． ９６

差值 － ８． ８１ ０． ６６ － ８． １５

由表 １０ 可以看出，使用 ７％蒙古粉矿替代麦克
粉矿，铁料成本降低 ８ ８１ 元 ／ ｔ，固体燃耗升高造成
燃料成本升高 ０ ６６ 元 ／ ｔ，不考虑铁料结构变化后带
来的熔剂成本变化，蒙古粉矿替代麦克粉矿后，烧结

矿直接材料成本降低 ８ １５ 元 ／ ｔ。

４　 结论
（１）蒙古粉矿为磁铁矿，与麦克粉矿、ＦＭＧ混合

粉矿比较，具有铁品位高，ＭｇＯ、ＣａＯ 和 ＳｉＯ２ 含量较
高，Ｐ含量和烧损低等特点，同化性与液相流动性均
劣于麦克粉矿。

（２）利用 ７％蒙古粉矿同比例替代麦克粉矿，混
合料粒度组成变差，烧结过程透气性恶化，烧结矿产

量稍有降低，烧结矿还原性改善，低温还原粉化指数

没有明显变化，熔融区间降低 ９ ℃，滴落区间升高
９ ℃；烧结直接材料成本降低 ８ １５ 元 ／ ｔ。

（３）在使用蒙古粉矿替代麦克粉矿生产过程
中，采取提高混合料水分 ０ １ 个百分点，提高燃料配
比 ０ ２ 个百分点的调整措施，可使得烧结过程与基
准期保持一致。
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