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摘　要：文章针对白云鄂博铁精矿ＳｉＯ２含量低的特点，进行了高硅熔剂性褐铁矿替代蛇纹石的烧结试验，提出了高

硅熔剂性褐铁矿在包钢烧结使用的技术方案，可为包钢烧结生产优化铁料结构和熔剂结构以及大幅降低生产成本

提供技术支持。试验结果表明，烧结配加１０２％水洗重选后的高硅熔剂性褐铁矿，烧结配矿成本降低，但烧结矿转
鼓强度降低１８７个百分点，燃耗升高１０６ｋｇ／ｔ；烧结配加３４％高硅熔剂性褐铁矿（原矿），烧结配矿成本降低，烧
结矿质量指标无显著变化，因此建议采用高硅熔剂性褐铁矿（原矿）用于调整烧结矿的ＳｉＯ２含量。
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响［１－３］。因包钢白云鄂博铁精矿为含 Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、Ｆ
的铁精矿［４］，ＳｉＯ２含量较低，烧结工艺为了保证烧
结矿ＳｉＯ２含量控制到５０％，配加了１％ ～３％蛇纹
石，大幅增加了包钢烧结生产的成本。基于此，本文

针对包钢烧结铁料结构，进行了高硅熔剂性褐铁矿

替代蛇纹石的烧结试验，试验对高硅熔剂性褐铁矿

的物化性能、烧结性能以及所制备烧结矿的冶金性

能及矿物组成进行了系统分析，提出了高硅熔剂性

褐铁矿在包钢烧结使用的技术方案，可为包钢烧结

生产优化铁料结构及熔剂结构同时大幅降低烧结生

产成本提供技术支持。

１　含铁原料的化学成分及粒度组成
１．１　含铁原料的化学成分

试验用含铁原料主要有由澳大利亚进口的 ＰＢ
粉矿和ＦＭＧ混合粉矿、包钢自产白云鄂博铁精矿以
及水洗重选后的高硅熔剂性褐铁矿，其化学成分见

表１。

表１　试验用含铁原料的化学成分及烧损（质量分数） ％

原料名称 ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｐ Ｓ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＺｎＯ Ｉｇ
ＰＢ粉矿 ６０．４６ ＜０．５ ０．０１６ ３．９３ ０．１２ ２．４１ ０．１０２ ０．０２８ ０．０１４ ０．０１８ ５．８０

ＦＭＧ混合粉矿 ５８．１５ ＜０．５ ０．０３ ５．７２ ０．０６ ２．５１ ０．０８３ ０．０３６ ０．０１４ ＜０．０１０ ７．４５
白云鄂博铁精矿 ６６．４６ ２８．８３ ０．９２ １．７４ ０．８３ ０．１２ ０．０６４ １．０３０ ０．１３３ ０．１１６ １．７４

高硅熔剂性褐铁矿（原矿） ４２．８６ ＜０．５ ０．２９ ２７．７２ ０．２１ １．０４ ０．０５６ ０．１５７ ０．１２１ ０．０４２ ０．０８１ ７．５７
高硅熔剂性褐铁矿

（水洗重选后）
５３．６９ ＜０．５ ０．３０３ １１．５４ ０．２４ ０．５６ ０．０７０ ０．０５２ ０．０３８ ０．０２９ ０．１２７ ８．７３

　　由表１可知，高硅熔剂性褐铁矿原矿品位较低，
ＳｉＯ２含量高，为提高品位，降低ＳｉＯ２含量，采用了水
洗重选工艺。高硅熔剂性褐铁矿的原矿经水洗重选

工艺后，其品位由４２８６％提高至５３６９％，ＳｉＯ２含
量由２７７２％降低至１１５４％，Ａｌ２Ｏ３含量由１０４％
降至０５６％，Ｓ含量由０１５７％降至００５２％，同时

碱金属含量也较原矿有所下降，但 Ｐ、ＺｎＯ出现富
集，其中Ｐ含量由００５６％升高至００７０％、ＺｎＯ含
量由００８１％升高至 ０１２７％，Ｉｇ也较原矿增加了
１１６个百分点。
１．２　含铁原料的粒度组成

试验用含铁原料的粒度组成见表２。

表２　原料粒度组成（质量分数） ％

铁矿种类 ＞１０ｍｍ ７～１０ｍｍ ５～７ｍｍ ３～５ｍｍ １～３ｍｍ ＜１ｍｍ ＜３ｍｍ

ＰＢ粉矿 ３．９６ １０．０６ １３．０６ １８．１４ １３．９６ ４０．８３ ５４．７９

ＦＭＧ混合粉矿 ６．８１ １１．９９ １２．７１ ２０．１５ ２０．８１ ２７．５３ ４８．３４

高硅熔剂性褐铁矿（原矿） ３．０５ ２２．１３ ２９．１７ ２２．６７ ２２．９９ ４５．６６

高硅熔剂性褐铁矿（水洗重选后） ０．３６ ３．８９ １７．５４ ３１．１６ ２５．１３ ５６．２９

　　由表２可知，经水洗重选后的高硅熔剂性褐铁
矿的粒度变细，１～３ｍｍ粒级占比较原矿增加８４９
个百分点，＜１ｍｍ粒级占比较原矿增加２１４个百
分点，即１～３ｍｍ粒级占比增幅较大。

２　试验方案
试验方案见表３。

表３　试验方案

试验

编号

铁料配置（质量分数）／％

巴润铁精矿 ＰＢ粉矿 ＦＭＧ
混合粉矿

高硅熔剂性

褐铁矿（原矿）

高硅熔剂性褐铁矿

（水洗重选后）

烧结矿ＳｉＯ２
含量／％

烧结矿

碱度

基准 ３５．０ ５０．０ １５．０ ５．００ ２．０５

１＃ ３１．４ ４４．９ １３．５ １０．２ ５．００ ２．０５

２＃ ３１．４ ４４．９ １３．５ １０．２ ５．００ ２．０５

３＃ ３３．８ ４８．３ １４．５ ３．４ ５．００ ２．０５

３２
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　　由表３可知，在烧结矿碱度为２０５的条件下，
控制ＳｉＯ２含量在５０％，基准点配料方案为使用蛇
纹石调整烧结矿ＳｉＯ２含量，试验点各方案是不配加
蛇纹石，采用高硅熔剂性褐铁矿及水洗重选后的高

硅熔剂性褐铁矿调整烧结矿ＳｉＯ２含量，其中１
＃方案

和２＃方案的铁料结构相同，区别在于２＃方案是将水

洗重选后高硅熔剂性褐铁矿粒度进行了细化

（＜０５ｍｍ粒级达到１００％）。

３　试验结果及分析
３．１　烧结矿化学成分的变化

各试验点烧结矿化学成分的变化见表４。

表４　烧结矿的化学成分及碱度

编号
化学成分（质量分数）／％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｆ Ｐ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

烧结矿

碱度

基准 ５５．８５ ８．８５ １０．６２ ５．０１ １．９７ １．９０ ０．０９５ ０．０８０ ０．１２１ ０．０９２ ２．０９

１＃ ５６．１３ ８．２６ １０．６６ ５．０４ ２．０５ １．９２ ０．０９３ ０．０８９ ０．１２９ ０．０９２ ２．０９

２＃ ５６．２０ ８．３１ １０．６５ ５．０３ ２．０３ １．８８ ０．０８７ ０．０８４ ０．１１８ ０．０８６ ２．０９

３＃ ５６．０８ ８．２２ １０．５７ ４．９８ ２．０６ １．８９ ０．１０７ ０．０８９ ０．２１０ ０．１０７ ２．０９

　　由表 ４可知，各试验点烧结矿 ＦｅＯ含量为
８２２％～８８５％，ＳｉＯ２含量为４９８％～５０４％，ＭｇＯ
含量为１９７％ ～２０６％，碱度稳定，说明烧结过程
水、碳的控制比较稳定；与配加蛇纹石相比，烧结配

加高硅熔剂性褐铁矿（原矿）以及水洗重选后的高

硅熔剂性褐铁矿后，烧结矿品位均呈升高趋势。

３．２　烧结工艺指标变化
各试验点烧结工艺指标的变化列于表５。

表５　烧结工艺指标的变化

试验编号
水分

／％
配碳

／％
干烧成率

／％
成品率

／％
利用系数

／（ｔ·ｍ－２·ｈ－１）
返矿平衡

系数

燃耗

／（ｋｇ·ｔ－１）
转鼓

／％
垂速

／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

基准 ７．４９ ４．２０ ９０．４３ ７２．０１ １．２３ ０．８４ ６４．８９ ６８．２７ １６．８

１＃ ７．０２ ４．２４ ８９．７８ ７１．６１ １．１０ ０．８５ ６５．９５ ６６．４０ １５．６

２＃ ７．２３ ４．２７ ８９．５８ ７１．６２ １．０６ ０．８５ ６６．５６ ６７．４７ １５．０

３＃ ７．２３ ４．２０ ９０．４２ ７１．１４ １．１３ ０．８７ ６５．２９ ６８．５３ １５．９

　　由表５可知，在水、碳控制条件一致前提下，配
加水洗重选后的高硅熔剂性褐铁矿，烧结矿转鼓强

度明显降低，燃耗升高，主要原因为水洗重选后的高

硅熔剂性褐铁矿在烧结过程中形成的未熔矿石的强

度差所致，为了改善其烧结性能，采取将水洗重选后

的高硅熔剂性褐铁矿的粗粒级部分细磨，使其

＜０５ｍｍ粒级占比达到１００％，使其在混合料制粒
过程中全部作为粘附粉，促进其在烧结过程的矿化

反应，促使其完全矿化，减少未熔区内水洗重选后高

硅熔剂性褐铁矿的量，从而达到改善烧结矿强度、提

高成品率的目的。

在烧结矿化学成分稳定及烧结垂速控制稳定的

前提下，小比例使用高硅熔剂性褐铁矿（原矿），烧

结矿成品率略呈下降趋势，其干烧成率、燃耗及转鼓

强度指标变化不明显。

３．３　烧结矿冶金性能的变化
各试验点烧结矿冶金性能的变化列于表６。

表６　烧结矿的冶金性能

试验编号
ＲＩ

／％

ＲＤＩ＋３．１５ｍｍ
／％

软融性能

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

基准 ８６．９９ ５５．７０ １１４４ １１６８ １２６１ １１７ １２８５ １４８４ １９９ １００３６

２＃ ８５．５１ ６２．７０ １１５０ １１７８ １２７４ １２３ １３０１ １４８８ ２０５ １０４２８

３＃ ９２．４３ ６１．６０ １１４６ １１７１ １２６５ １１９ １２９０ １４７２ １９２ １０５２２

４２
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　　由表６可知，烧结配加高硅熔剂性褐铁矿（原
矿）后，烧结矿还原性较基准点提高５４４个百分点，
低温还原粉化率提高５９０个百分点，可见配加熔剂
性高硅褐铁矿（原矿）有利于高炉间接还原发展，改

善高炉煤气利用；烧结配加高硅熔剂性褐铁矿（原

矿）后，滴落温度区间降低，滴落区间变窄，原因为

在烧结过程高硅熔剂性褐铁矿未完全矿化，导致烧

结矿ＳｉＯ２富集程度高，在软熔过程中，ＦｅＯ与 ＳｉＯ２
反应，形成低熔点橄榄石提前滴落。

３．４　烧结矿显微结构及矿物组成的变化
对基准、２＃及３＃三个试验点烧结矿矿相结构和矿

物组成进行了分析，其结果如图１—６及表７所示。

图１　基准烧结矿，赤铁矿与板状铁酸钙交织结构

图２　２＃烧结矿，磁铁矿、铁酸钙及液相富集

图３　３＃烧结矿，磁铁矿与针状铁酸钙交织结构

图４　３＃烧结矿，赤铁矿与针状铁酸钙交织结构

图５　３＃烧结矿，橄榄石、赤铁矿及磁铁矿液相富集区

图６　基准烧结矿，硅酸二钙特征

表７　矿物组成（体积分数） ％

试验编号 赤铁矿 磁铁矿 铁酸钙 硅酸二钙 橄榄石

基准 ７ ４４ ４０ ０～１ ８

２＃ ９ ４０ ３９ ０ １２

３＃ ９ ３９ ４５ ０ １１

由图１—６及表７可知：
（１）基准点烧结矿赤铁矿与板状铁酸钙交织结

构较为发育（见图１），２＃烧结矿橄榄石较为发育，且

５２
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与磁铁矿和针状铁酸钙形成熔蚀结构（见图２），分
布较为均匀广泛，褐铁矿在烧结过程中存在残存颗

粒强度差的烧结特性，通过褐铁矿细磨可改善烧结

矿矿物组成及结构，从而改善褐铁矿烧结的烧结矿

冷态强度。

（２）与基准点相比，３＃烧结矿铁酸钙含量提高，
且多呈磁铁矿与针状铁酸钙交织结构及赤铁矿与针

状铁酸钙交织结构（见图３、图４），结晶结构紧密。
局部存在橄榄石、赤铁矿及磁铁矿液相交织结构

（见图５），此结构中空隙较大，赤铁矿多为颗粒状，
连晶强度差，此结构的形成应为大粒度褐铁矿在烧

结过程中与碱性熔剂反应生成，对烧结矿转鼓强度

不利。

（３）因褐铁矿平均粒度较大，参与矿化反应能
力弱，在烧结过程中主要以矿物颗粒中赤铁矿再结

晶存在于烧结矿中，进入液相区的ＳｉＯ２含量较基准
点低，有利于白云鄂博铁精矿及细粒度澳矿粉与碱

性熔剂发生矿化反应生成磁铁矿与针状铁酸钙熔蚀

结构及赤铁矿与针状铁酸钙交织结构，改善铁酸钙

的生成、烧结矿强度和还原性。

（４）基准点烧结矿局部存在硅酸二钙（见图
６），而２＃及３＃烧结矿中没发现硅酸二钙存在。分析
原因认为蛇纹石平均粒度较高硅熔剂性褐铁矿小，

因此在烧结混合料中配加褐铁矿后，ＳｉＯ２的偏析度
较大，与碱性熔剂接触的动力学条件差，不易生成硅

酸二钙。

４　结论
（１）烧结使用水洗重选后的高硅熔剂性褐铁矿

调整烧结矿ＳｉＯ２含量，且该矿在烧结铁料中的配比
为１０２％时，可降低烧结配矿成本，烧结工艺指标
及烧结矿质量明显变差，烧结矿转鼓强度降低１８７
个百分点，燃耗升高１０６ｋｇ／ｔ。

（２）烧结使用高硅熔剂性褐铁矿（原矿）调整烧
结矿 ＳｉＯ２含量，且该矿在烧结铁料中的配比为
３４％时，可降低烧结配矿成本，烧结矿质量指标无
显著变化。

（３）综合考虑烧结矿产质量、有害元素控制及
降低烧结生产成本，建议采用高硅熔剂性褐铁矿

（原矿）用于调整烧结矿ＳｉＯ２含量。
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