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摘　要：文章研究了在包钢原料条件下，配加一定比例的高硅巴西粗粉矿对烧结技术指标和烧结矿质量的影响规
律。试验表明，在以包钢自产铁精矿配加澳洲褐铁矿、半褐铁矿作为主框架的配矿结构下，配加一定比例的高硅巴

西粗粉矿，可实现互补配矿，有利于提高烧结矿质量。工业试验表明包钢烧结配加高硅巴西粗粉矿后，烧结成品率

提高，烧结矿转鼓强度提高，粒度组成改善。
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随着中国钢铁工业的迅猛发展以及生铁产能的增

加，烧结生产对进口铁矿石的需求量呈逐年增加趋

势，由巴西进口的铁矿粉作为生产烧结矿的优质原

料得到了广泛应用［２］。各个钢铁企业烧结生产在

使用巴西铁矿粉过程中，根据所采购巴西铁矿粉的

性能特点以及自身原料条件进行合理配加。相关研

究表明，首钢配加８５％（质量分数）左右的巴西矿
对其烧结矿产质量指标影响不大。包钢烧结用原料

以自产白云鄂博铁精矿为主，自产的铁精矿ＳｉＯ２含
量较低，为保证烧结过程生成的液相量充足及烧结

矿强度指标满足高炉需求［３］，需要配加一定比例的

蛇纹石或高硅铁矿粉来弥补含铁料 ＳｉＯ２含量的不

足，以改善和稳定烧结矿质量。高硅巴西粗粉矿属

于中铁高硅赤铁矿，将其作为一种高硅含铁原料与

包钢自产铁精矿合理搭配进行烧结试验研究，提出

了使用该矿种可行的配矿方案，实现了包钢烧结提

质降本的目标。

１　高硅巴西粗粉矿的理化性能
烧结试验选取了两种高硅巴西粗粉矿试样，均

由巴西淡水河谷公司提供。两种矿石试样编号分别

为试样１、试样２。对试样化学成分、粒度组成及其
同化性和液相流动性进行分析检测，检测结果见

表１、表２、表３。

表１　铁矿粉的化学成分及烧损（质量分数） ％

原料名称
化学成分

ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｐ Ｓ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ
Ｉｇ

ＰＢ粉矿 ６０．４６ ＜０．５ ＜０．１ ３．９３ ０．１２０ ２．４１ ０．１０２ ０．０２ ０．０３１ ０．０１２ ５．８０

试样１ ５７．３５ ＜０．５ ０．２９５ １１．３０ ０．１０６ ２．１２ ０．０６７ ０．０１２ ０．０３６ ０．０１０ ２．７６

试样２ ５５．２０ ＜０．５ ０．２００ １４．００ ０．０９３ １．５０ ０．０８０ ０．０１４ ０．０５０ ０．０３５ ３．８０

表２　铁矿粉的粒度组成（质量分数） ％

原料名称 ＞１０ｍｍ １０～７ｍｍ ７～５ｍｍ ５～３ｍｍ ３～１ｍｍ ＜１ｍｍ

ＰＢ粉矿 ２．８３ １０．４４ １５．６３ １６．１０ １４．９７ ４０．０３

试样１ １１．５０ １２．０６ １１．９７ １５．３３ ２５．４３ ２３．７０

试样２ ７．４０ ７．７２ ６．３５ ９．６６ １４．８１ ５４．０２

表３　铁矿粉的同化性和液相流动性

原料名称 最低同化温度／℃ 液相流动指数（ＦＩ）

ＰＢ粉矿 １２１０ ０．８９０

试样１ １２６５ ０．７６３

试样２ １２５５ ０．７８５

与ＰＢ粉矿相比较，高硅巴西粗粉矿铁品位低，
分别为 ５７３５％、５５２０％；ＳｉＯ２含量较高，分别为
１１３０％、１４００％；Ｐ、Ａｌ２Ｏ３含量低，有害元素含量
以及Ｉｇ低。

试样１粒度组成中大于１ｍｍ占比为７６３０％，
粗粒级的组分占比高于 ＰＢ粉矿，有利于烧结混合
料制粒。试样 ２粒度组成中大于 １ｍｍ占比为
４５９８％，细粒级的占比较高，不利于烧结混合料的
制粒。由检测数据可见高硅巴西粗粉矿的同化温度

较高、液相流动性一般，与澳大利亚矿配合使用可实

现性能互补。

２　烧结杯试验
２．１　试验方案

试验以包钢某烧结产线的铁料配置为基准，高

硅巴西粗粉矿替代目前使用的蒙古粉矿和部分 ＰＢ
粉矿，配加量以保证烧结生产不外配高硅熔剂（蛇

纹石）为准。试验点高硅巴西粗粉矿的配比分别为

９％试样１、７％试样２。铁料配置方案见表４。试验
采用包钢技术中心炼铁研究所直径 ３００ｍｍ烧结
杯，料层厚度为７００ｍｍ，点火负压为４９ｋＰａ，烧结
负压为９８ｋＰａ。试验通过调整熔剂配比控制烧结
矿碱度为 ２０±００８、ＭｇＯ含量为 ２０％ ±０１％，
ＳｉＯ２含量为５０％ ±０２％；使用焦粉作燃料，调整
燃料配比实现烧结返矿平衡。
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表４　铁料配置方案（质量分数） ％

试验方案 巴润精矿 ＰＢ粉矿 ＦＭＧ粉矿 蒙古粉矿 试样１ 试样２

基准 ３９ ４１ １４ ６

方案１ ３９ ３８ １４ ９

方案２ ３９ ４０ １４ ７

２．２　试验用原料
试验原料均取自稀土钢板材公司炼铁作业部，

含铁原料有包钢自产铁精矿、ＰＢ粉矿和ＦＭＧ粉矿、
蒙古粉矿；熔剂有石灰石、生石灰、白云石和蛇纹石，

其中石灰石和生石灰用于调整烧结矿碱度，白云石

主要用于调整烧结矿ＭｇＯ含量，蛇纹石调整烧结矿
ＭｇＯ、ＳｉＯ２含量，其化学成分见表５。

表５　试验含铁原料、熔剂的化学成分及烧损（质量分数） ％

原料名称
化学成分

ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ｐ Ｓ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３
Ｉｇ

自产铁精矿 ６６．４６ ２８．８３ ０．９２ １．７４ ０．８３ ０．０６４ １．０３０ ０．１３３ ０．１１６ ０．１２ １．７４

ＰＢ粉矿 ６０．４６ ＜０．５０ ＜０．１０ ３．９３ ０．１２ ０．１０２ ０．０２９ ０．０３１ ０．０１２ ２．４１ ５．２０

ＦＭＧ粉矿 ５８．５０ ＜０．５０ ０．０５ ５．７２ ０．０７ ０．０８０ ０．０３３ ０．０３１ ０．０１８ ２．３２ ５．８９

蒙古粉矿 ５８．５０ １８．５０ ０．９５ ５．５６ １．２０ ０．０５０ ０．７００ ０．０９３ ０．０３５ ３．５０ ５．１０

试样１ ５７．５０ ＜０．５０ ０．３０ １１．３０ ０．１１ ０．０６７ ０．０１２ ０．０３６ ０．０１０ ２．１２ ２．７６

试样２ ５５．２０ ＜０．５０ ０．２０ １４．００ ０．０９ ０．０８０ ０．０１４ ０．０５０ ０．０３５ １．５０ ３．８０

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

２．３　结果及分析
２．３．１　烧结矿化学成分分析

配加高硅巴西粗粉矿前后，烧结矿化学成分的

变化见表６。
由表６可以看出，烧结配加高硅巴西粗粉矿后，

烧结矿品位、Ａｌ２Ｏ３含量呈下降的趋势，Ｐ含量无变
化。高硅巴西粗粉矿品位低，ＳｉＯ２含量高，导致烧
结矿品位降低。配加９％试样１，烧结矿品位降低
０１３个百分点，配加 ７％试样 ２，烧结矿品位降低
０１５个百分点。

表６　配加高硅巴西粗粉矿后烧结矿化学成分及碱度

试验方案
化学成分（质量分数）／％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ｆ Ｐ Ａｌ２Ｏ３
Ｒ

基准 ５６．７７ ９．１１ ５．００ １０．２７ ２．０ ０．１８ ０．０６ １．６５ ２．０

方案１ ５６．６４ ９．２３ ５．００ １０．２６ ２．０ ０．１７ ０．０６ １．５２ ２．０

方案２ ５６．６２ ９．５６ ５．０３ １０．３１ ２．０ ０．１７ ０．０６ １．５７ ２．０

２．３．２　烧结技术指标分析
表７为配加高硅巴西粗粉矿烧结指标的变化情

况。

配加高硅巴西粗粉矿后，与基准试验点对比分

析如下：

（１）成品率明显升高，方案１成品率升高２９１
个百分点，方案２成品率升高２２７个百分点。

（２）烧结固体燃耗略有降低，方案１和方案 ２

２１
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较基准点分别降低０８ｋｇ／ｔ、０２ｋｇ／ｔ。
（３）高硅巴西粗粉矿试样２粒度偏细，此矿粉

的配加会造成混合料粒度组成变差，导致烧结垂速

和利用系数下降。配加高硅巴西粗粉矿应适当增加

配水量，以保证混合料制粒效果提高烧结垂速。

（４）烧结矿转鼓强度明显升高，方案１烧结矿

转鼓指数提高１６个百分点，方案２烧结矿转鼓指
数提高１３个百分点。使用高硅巴西粗粉矿替代蒙
古粉矿，降低了磁铁矿的比例，增加了赤铁矿比例，

烧结性能上能够与褐铁矿形成互补，提高了粘结相

强度，从而可提高烧结矿冷态强度。

表７　配加高硅巴西粗粉矿烧结指标的变化

试验方案
成品率

／％

利用系数

／（ｔ·ｍ－２·ｈ－１）

燃耗

／（ｋｇ·ｔ－１）

垂速

／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

转鼓强度（＋６．３ｍｍ）

／％

基准 ６３．６７ １．３４ ７６．１２ ２０．０６ ６７．２

方案１ ６６．５８ １．２５ ７５．３２ １８．１８ ６８．８

方案２ ６５．９４ １．１５ ７５．９２ １６．８３ ６８．５

３　烧结工业试验
３．１　烧结配矿

表８为高硅巴西粗粉矿在２６５ｍ２烧结机的工
业试验配比，以自产白云鄂博铁精矿搭配澳矿粉Ａ、
澳矿粉Ｂ、蒙古粉矿配矿结构为基准。与基准期相
比，试验期配加６％高硅巴西粗粉矿替代蒙古粉矿，
自产精矿配比增加１个百分点，澳矿粉 Ｂ配比增加
１个百分点，澳矿粉Ａ配比降低了２个百分点。

表８　应用高硅巴西粗粉矿的铁料配置方案（质量分数）％

试验

阶段

自产铁

精矿

澳矿

粉Ａ
澳矿

粉Ｂ
蒙古

粉矿

高硅巴西

粗粉矿

基准期 ４８ ３２ １０ ６

试验期 ４９ ３０ １１ ６

３．２　烧结工艺参数及技术指标的变化
２６５ｍ２烧结机配加高硅巴西粗粉矿前后，烧结

技术指标、烧结矿化学成分和粒度组成的变化分别

见表９、表１０。

表９　烧结技术指标的变化

项目
主管负压

／ｋＰａ

主管温度

／℃

终点温度

／℃

利用系数

／（ｔ·ｍ－２·ｈ－１）

燃耗

／（ｋｇ·ｔ－１）

转鼓指数

（＋６．３ｍｍ）／％

平均粒径

／ｍｍ

基准期 １１．６０ １２１ ３６４ １．３０７ ５１．９ ７８．７５ ２０．５９

试验期 １１．７９ １２８ ４１５ １．２９７ ５２．６ ７９．２４ ２０．７４

对比 ０．１９ ７ ５１ －０．０１０ ０．７ ０．４９ ０．１５

表１０　烧结矿化学成分、碱度及粒度组成变化

项目
化学成分（质量分数）／％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ
碱度

粒度组成（质量分数）／％

＞４０ｍｍ ４０～２５ｍｍ ２５～１６ｍｍ １６～１０ｍｍ １０～５ｍｍ

基准期 ５５．８９ ９．０７ ５．０７ １０．７０ ２．０６ １０．０９ １９．６８ ２２．２１ ２１．５１ ２２．６８

试验期 ５６．３４ ９．３７ ５．１０ １０．３４ １．９８ １０．０５ ２０．００ ２２．７８ ２１．７９ ２１．７５

对比 ０．４５ ０．３０ ０．０３ －０．３６ －０．０８ －０．０４ ０．３２ ０．５７ ０．２８ －０．９３

　　试验期与基准期对比，烧结负压升高０１９ｋＰａ，
终点温度升高５１℃，主管温度上升７℃，烧结混合
料透气性略变差。烧结混合料水分控制在６８％ ～
７０％，与基准期持平，试验期烧结矿碱度控制中值

下调了００８，因碱度下调幅度较大，烧结过程中液
相量降低，采取了降低机速适当提高燃料比的技术

措施保证烧结矿质量。对比基准期，烧结机利用系

数降低００１ｔ／（ｍ２·ｈ），固体燃耗升高０７ｋｇ／ｔ，烧
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结矿ＦｅＯ含量升高了０３０个百分点，铁品位提高
０４５个百分点。

烧结矿粒度组成大于 ４０ｍｍ粒级占比下降
００４个百分点，５～１０ｍｍ粒级占比下降０９３个百
分点，中间粒级占比增加，烧结矿平均粒径提高了

０２５ｍｍ。烧结矿转鼓指数提高了 ０４９个百分点。
在烧结矿碱度下降的条件下，烧结矿转鼓指数、粒度

组成等关键质量指标提高。上述数据分析表明工业

试验结果与实验室研究结果基本一致。

３．３　烧结矿冶金性能的变化
工业试验期间，２６５ｍ２烧结配加高硅巴西粗粉

矿前后，烧结矿冶金性能变化见表１１。由表１１可
知，配加高硅巴西粗粉矿后，烧结矿冶金性能改善，

主要表现为还原度升高０６个百分点，最大压差降
低２７６８Ｐａ，熔滴温度区间降低５４℃。

表１１　烧结矿冶金性能变化

项目
ＲＤＩ＋３．１５ｍｍ
／％

ＲＩ

／％

软熔性能 ／℃

Ｔ４０－Ｔ４ Ｔｄ Ｔｓ Ｔｄ－Ｔｓ ΔＰｍａｘ／Ｐａ

基准期 ６８．２ ７８．８ １５２．５ １２８２．５ １５１０．５ ２２８．０ １４２５３

试验期 ６５．７ ７９．４ １４５．９ １２７９．５ １５０２．１ ２２２．６ １１４８５

对比 －２．５ ０．６ －６．６ －３．０ －８．４ －５．４ －２７６８

　　烧结配加高硅巴粗粉矿生产实践表明，烧结配
加６％高硅巴西粗粉矿替代蒙古粉矿时，烧结矿质
量改善，烧结矿平均粒径和转鼓强度提高；烧结矿还

原度提高，熔滴温度区间变窄，最大压差降幅较为明

显。烧结固体燃耗增加，烧结机利用系数略有下降。

工业试验与实验室研究结果一致，充分说明在当前

包钢烧结铁料配置结构条件下，使用６％高硅巴西
粗粉矿替代蒙古粉矿，能够改善烧结矿质量。

４　结论
（１）巴西高硅粉矿属中品位、高硅含量赤铁矿，

烧结同化温度高，液相流动性略差于澳矿粉，可与澳

矿粉形成互补配矿。烧结杯试验表明，烧结配加高

硅巴西粗粉矿后，烧结成品率明显提高，混合料制粒

性能变差，烧结垂速、利用系数下降，固体燃耗略有

下降；烧结矿转鼓强度提高。

（２）工业试验与实验室研究结果基本一致。在
包钢烧结铁料配置结构下，配用６％高硅巴西粗粉
矿烧结矿质量改善，烧结矿平均粒径和转鼓强度提

高；烧结矿还原度提高，熔滴温度区间变窄，最大压

差降幅较为明显。
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