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摘　要：采用烧结杯系统研究了稀土对烧结矿质量、冶金性能以及矿物组成的影响，并结合扫描电镜和能谱分析了
稀土在烧结矿不同矿物中的赋存状态。研究结果表明：随着稀土配比的增加，烧结成品率、利用系数以及转鼓强度

呈先增加后降低的趋势，烧结矿还原性和低温还原粉化指数呈先改善后恶化的趋势，熔融区间变宽，烧结矿矿物组

成中铁酸钙的生成量呈降低的趋势。在烧结过程中稀土进入赤铁矿、铁酸钙及玻璃相中，在玻璃相中以柱状稀土

矿物状态存在。
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　　近年来，广大科技工作者围绕白云鄂博铁精矿中
的Ｋ、Ｎａ、Ｆ开展了大量的基础性能研究［１－５］，从机理

上弄清了Ｋ、Ｎａ、Ｆ在烧结过程中的行为以及对烧结
矿产质量的影响，而对稀土在烧结过程中的行为与机

理方面的研究很少，本文采用烧结杯研究了稀土对烧

结矿质量和冶金性能的影响，为研究稀土在烧结过程

中的行为和作用机理提供技术指导。

１　试验原料及研究方法
１．１　试验原料

试验用铁料包括白云鄂博自产精矿（简称自产

精矿）、稀土精矿；熔剂包括蛇纹石、石灰石、生石

灰、白云石；燃料为焦粉。试验用原料化学成分见表

１，燃料工业分析见表２。

表１　试验原料化学成分及烧损（质量分数） ％

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

自产精矿 ６６．４６ ２８．８３ ０．９２ ２．５０ ０．８３ ０．１２ ０．１３ ０．１２ ０．３８ １．７４

稀土精矿 ３．７５ ８．４２ ５４．０５

蛇纹石 １．００ ３８．００ ３５．００ １０．００

石灰石 ５１．０５ ２．８４ １．８６ ３９．９１

生石灰 ８７．６７ ３．６３ ４．０７ ２．３１

白云石 ３１．０９ ２．３６ １９．８６ ４５．８７

表２　燃料工业分析（质量分数） ％

名称 Ｆｃａｄ Ａｄ Ｖｄａｆ Ｓｔ，ｄ Ｍｔ

焦粉 ８２．０ １６．０ ２．１ ０．９ ２．４

由表 ２可以看出，焦粉的固定碳含量为
８２０％，灰分较高，为 １６０％，硫含量较高，为
０９％。
１．２　研究方法及试验方案

本文采用烧结杯，结合熔滴炉和矿相显微镜研

究稀土对烧结矿质量、冶金性能以及矿物组成的影

响。为了摸清稀土对烧结产质量的影响，以自产精

矿为原料，通过配加不同比例的稀土精矿，使得烧结

混合料中稀土含量呈现不同的变化趋势。具体试验

方案以１００％自产铁精矿为基准点（ＳＪ），通过添加
稀土精矿，使烧结混合铁料稀土含量分别为０５％
（ＳＸＴ０５）、１０％（ＳＸＴ１０）、１５％（ＳＸＴ１５）、２０％
（ＳＸＴ２０）。烧结试验采用直径为 ３００ｍｍ的烧结
杯，料层厚度为７００ｍｍ，点火负压为４９ｋＰａ，烧结
负压为９８ｋＰａ。烧结矿碱度控制为２００±００８，
烧结矿ＭｇＯ含量为２０％±０１％，通过蛇纹石调整
烧结矿ＳｉＯ２含量在４８％±０１％。

２　试验结果及分析
２．１　烧结杯试验结果及分析
２．１．１　化学成分

含稀土烧结矿化学成分见表３。

表３　烧结矿化学成分及碱度

编号
烧结矿化学成分（质量分数）／％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ｆ ＲＥＯ
Ｒ

ＳＪ ５８．５０ １０．４４ ９．８８ ４．８４ ２．０８ ０．０７ ０．２０ ２．０４

ＳＸＴ０．５ ５８．２２ １０．７２ ９．４８ ４．７８ １．９６ ０．３７ ０．５０ １．９８

ＳＸＴ１．０ ５７．５４ １０．６０ ９．５０ ４．８１ ２．０１ ０．５２ ０．９５ １．９８

ＳＸＴ１．５ ５６．８３ １０．２２ ９．６３ ４．８６ １．９５ ０．５８ １．４４ １．９８

ＳＸＴ２．０ ５５．０１ １０．３１ ９．７２ ４．８０ ２．０３ ０．６２ ２．１１ ２．０３
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　　由表３可以看出，由于稀土精矿铁品位较低，Ｆ
含量高，替代自产精矿后，随着稀土精矿配比的增

加，烧结矿铁品位降低，Ｆ含量增加。

２．１．２　工艺指标
烧结工艺指标见表４。

表４　烧结工艺指标

编号
成品率

／％

利用系数

／（ｔ·ｍ－２·ｈ－１）

垂速

／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

燃耗

／（ｋｇ·ｔ－１）

转鼓（＋６．３ｍｍ）

／％

ＳＪ ７０．３１ １．４２ ２０．００ ６５．８８ ６４．４０

ＳＸＴ０．５ ７１．８１ １．４１ ２１．２０ ６５．７１ ６４．５０

ＳＸＴ１．０ ７４．５４ １．４４ ２０．６０ ６３．３９ ６５．８０

ＳＸＴ１．５ ７５．６０ １．４５ ２０．５０ ６２．９０ ６６．５０

ＳＸＴ２．０ ７４．４０ １．４１ １９．４０ ６３．２９ ６５．９０

　　由表４可以看出，与基准点相比，随着稀土含量
的增加，烧结矿成品率、利用系数以及转鼓强度均呈

先增加后降低的趋势，固体燃耗呈先降低后增加的

趋势，当稀土含量为１４４％时，各项工艺指标最优。
２．１．３　冶金性能

含稀土烧结矿冶金性能见表５。

表５　烧结矿冶金性能

编号
ＲＩ

／％

ＲＤＩ＋３．１５ｍｍ
／％

软融性能 ／℃

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

ＳＪ ７６．５０ ７７．６０ １１０４ １１２２ １２５６ １３４ １２４６ １５０５ ２５９ １４９１０

ＳＸＴ０．５ ７７．６０ ７８．６０ １１１１ １１４２ １２５４ １１２ １２４５ １５０４ ２５９ １５０１８

ＳＸＴ１．０ ７８．８０ ７９．４０ １１２７ １１５１ １２５８ １０７ １２４７ １５１５ ２６８ １５８５４

ＳＸＴ１．５ ７９．２０ ８０．５０ １１２０ １１５０ １２５６ １０６ １２４６ １５１７ ２７１ １６００５

ＳＸＴ２．０ ７８．００ ７９．６０ １１１４ １１５１ １２４６ ９４ １２３５ １５１５ ２８０ １６５３９

　　由表５可以看出，随着稀土含量的增加，烧结矿
还原性（ＲＩ）、低温还原粉化指数（ＲＤＩ＋３．１５ｍｍ）呈现
先改善后变差的趋势。烧结矿的软化温度区间

Ｔ４０－Ｔ１０随着稀土含量的增加有变窄的趋势，从基
准点的１３４℃到烧结矿稀土含量为２１１％时降低
至９４℃。ＴＳ呈降低的趋势，ＴＤ呈增加的趋势，导致

熔化区间变宽，从基准点的２５９℃到烧结矿稀土含
量为２１１％时的２８０℃，最大压差也随着稀土含量
的增加而呈升高的趋势。

２．１．４　矿物组成和显微结构
烧结矿矿物组成分析结果见表６，显微结构见

图１。

表６　烧结矿矿物组成（体积分数） ％

编号 磁铁矿 赤铁矿 铁酸钙 硅酸二钙 玻璃相 铈钙硅石 橄榄石 含稀土铁矿物 枪晶石

ＳＪ ５０ １２ ２３ ３ １１ １

ＳＸＴ０．５ ４９ １５ １５ １ １０ ＜１ ９ ＜１

ＳＸＴ１．０ ４６ １３ １４ １ １２ １ １２ １

ＳＸＴ１．５ ４５ １４ １３ １ １１ １ １４ １

ＳＸＴ２．０ ４５ １３ １３ １ ７ ２ １７ ２
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图１　烧结矿显微结构

　　由表１矿物组成并结合图１显微结构可以看
出，基准点（ＳＪ）矿物组成中主要以磁铁矿、赤铁矿、
玻璃相及铁酸钙构成，含有３％的硅酸二钙；四个试
验点矿物组成中主要以磁铁矿、赤铁矿、玻璃相、铁

酸钙和含稀土铁矿物构成。随着稀土含量的增加烧

结矿的铁酸钙生成量降低，含稀土铁矿物增加，铈钙

硅石及枪晶石呈增加的趋势。由于液相中铈钙硅石

和枪晶石的生成增加了玻璃相的强度，所以，随着稀

土含量的增加烧结矿转鼓强度提高。硅酸二钙随着

稀土含量的增加呈降低的趋势，由于硅酸二钙在冷

却过程中发生一系列的晶型转变，体积膨胀，产生内

应力，导致烧结矿粉碎，严重影响烧结矿强度，因此

硅酸二钙的减少使烧结矿粉化性能得到改善。

２．１．５　扫描电镜微区分析结果
为了进一步摸清稀土在烧结过程中的走向和在

烧结矿各个矿物中的分布情况，对稀土含量为

２１１％的烧结矿矿物中的赤铁矿、磁铁矿、铁酸钙、
玻璃相和含稀土铁矿物进行了扫描电镜和能谱分

析。分析结果见图２—图６。

图２　烧结矿（ＳＸＴ２．０）赤铁矿能谱分析

　　图２中十字所标定的矿物为赤铁矿，可以看出， 其中Ｃａ较多，有大量稀土进入赤铁矿。
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图３　烧结矿（ＳＸＴ２．０）磁铁矿能谱分析

　　图３中十字所标定的矿物为磁铁矿，可以看出， 其中Ｃａ、Ｍｇ较多。

图４　烧结矿（ＳＸＴ２．０）铁酸钙能谱分析

　　图４中红色方框所标定的矿物为复合铁酸钙， 可以看出，有较多的稀土进入复合铁酸钙中。

图５　烧结矿（ＳＸＴ２．０）铈钙硅石能谱分析

　　图５中十字所标定的矿物为铈钙硅石，从能谱
图及其所含各元素的重量结果可以看出，铈钙硅石

中的稀土含量较高。
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图６　烧结矿（ＳＸＴ２．０）稀土铁矿物能谱分析

　　图６中十字标定的矿物为稀土铁矿物，从能谱
图及其所含各元素的重量结果可以看出，该矿物中

稀土含量较高。

３　结论
（１）与基准点相比，随着稀土含量的增加，烧结

矿成品率、利用系数以及转鼓强度呈先增加后降低

的趋势。配加稀土后，烧结矿铁酸钙的生成量降低，

稀土铁矿物的含量增加，由于稀土铁矿物的出现，烧

结矿玻璃相强度增强，最终使得烧结矿转鼓强度提

高。固体燃耗随着稀土含量的增加呈先降低后增加

的趋势。

（２）从烧结矿的冶金性能试验结果得出，稀土
进入烧结矿后，烧结矿还原性、低温还原粉化指数呈

先改善后恶化的趋势，Ｔ４０－Ｔ１０变窄，ＴＤ－ＴＳ变宽，
最大压差变大。

（３）从烧结矿的微区检测分析得出，烧结配加
稀土后，形成含稀土的铁矿物和铈钙硅石，同时稀土

进入赤铁矿和复合铁酸钙。

参　考　文　献

［１］　吴胜利，刘宇．铁矿粉与ＣａＯ同化能力试验研
究［Ｊ］．北京科技大学学报，２００２，２４（３）：
２５８－２６１．

［２］　沈茂森，康文革，王敏．基于检测数据的烧结
矿质量研究［Ｊ］．包钢科技，２００６，３２（Ｓ１）：
８－１０．

［３］　邬虎林，薛向新，沈茂森，等．包钢烧结矿的化
学成分及显微结构对其冶金性能的影响［Ｊ］．
烧结球团，２００７，３２（２）：２２－２６．

［４］　赵艳霞，罗果萍，孙国龙，等．包钢烧结优化配
矿的基础研究［Ｊ］．内蒙古科技大学学报，
２００７，２６（２）：１００－１０３．

［５］　韩淑霞，刘铃声．稀土对烧结矿质量的影响研
究［Ｊ］．稀土，２０１０，３１（４）：８８－９１．

２２


