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包钢烧结矿配加 FMG西部粉矿试验研究
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摘 要:文章利用烧结杯开展了 FMG西部粉替代毛塔粉试验研究，对不同替代比例的烧结矿质量指标以及高温冶
金性能进行了系统研究。研究结果表明: FMG西部粉可以替代毛塔粉用于烧结生产，在保证烧结矿质量指标以及
高温冶金性能指标稳定的前提下，建议 FMG西部粉替代毛塔粉的比例控制在 12%以内。
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Experimental Study on Adding FMG Western
Ore Fines into Sinter Ore in Baotou Steel
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Abstract: In this paper，the experimental study on FMG western ore fines substituting for Maota ore fines is carried out
by using the sintering cup，and the sinter quality indicators and high temperature metallurgical properties of different substi-
tution ratio are systematically studied． The results show that the FMG western ore fines can be used to substitute Maota ore
fines in sintering production． On the premise of ensuring the stability of sinter quality indicators and high temperature met-
allurgical properties，it is suggested that the substitute proportion of FMG ore fines for Maota ore fines should be controlled
within 12% ．
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包钢烧结主要铁料结构为白云鄂博自产精矿搭

配部分外购粉矿，由于粉矿运输距离的原因，导致外

购铁料进价较高，从而使得炼铁成本居高不下。本
试验用 FMG西部粉属于澳矿的一种，而且 P含量较
其他澳矿低，对于包钢目前钢水脱磷成本的降低具

有一定现实意义。而且 FMG 西部粉中的微量元素
含量低，可以满足当前包钢的生产需求。通过本试
验的研究，可以有效降低烧结配矿成本以及炼钢脱

磷成本。

1 试验原料、方案及参数控制
包钢烧结矿主要铁料结构为白云鄂博自产精矿

搭配部分外购粉矿，本试验用 FMG西部粉属于澳矿
的一种。
1． 1 试验原料
试验用铁料包括精矿A、精矿 B、澳粉、毛塔粉、FMG

西部粉矿以及钢渣;熔剂包括石灰石、生石灰、轻烧白云
石，燃料为焦粉。试验原燃料的化学成分见表1。
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表 1 试验用所用原料的化学成分( 质量分数) %

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

精矿 A 66． 46 28． 92 1． 21 1． 72 0． 810 0． 414 0． 050 1． 710 0． 056 0． 046 0． 074 2． 30

精矿 B 65． 9 27． 77 1． 08 2． 48 0． 850 0． 124 0． 063 0． 680 0． 112 0． 209 0． 272 1． 82

澳粉 61． 44 ＜ 0． 50 0． 08 4． 22 0． 073 2． 170 0． 104 0． 019 5． 15

毛塔粉 60． 32 11． 32 0． 69 10． 33 0． 830 1． 140 0． 064 0． 024 1． 15

FMG西部粉 60． 04 ＜ 0． 50 0． 06 8． 15 0． 095 2． 150 0． 076 0． 012 0． 014 0． 017 3． 65

钢渣 21． 64 15． 81 33． 98 13． 62 7． 820 0． 900 0． 120

轻烧白云石 37． 45 1． 01 21． 740 38． 70

石灰石 48． 9 3． 33 1． 290 39． 74

生石灰 81． 59 2． 19 2． 300 0． 610 6． 88

焦粉 固定碳: 82． 00; 灰分: 16． 18; 挥发分: 2． 17; 硫分: 0． 9; 水: 2． 4

由表 1 可知，FMG 西部粉 w( TFe) / w( FeO) =
120． 1，属于假象赤铁矿。若用 FMG 西部粉替代毛
塔粉，FMG西部粉的 w( SiO2 ) 较毛塔粉约低 4． 18 个
百分点，w( P) 高 0． 012 个百分点，w( Al2O3 ) 高 1． 01
个百分点，而且 FMG 西部粉烧损略高。因此，从化
学成分上看，用 FMG 西部粉替代毛塔粉，会增加烧
结矿 w( P) 和 w( Al2O3 ) 。
试验采用石灰石和生石灰调整烧结矿碱度，采

用轻烧白云石调整烧结矿的 w( MgO) 。
1． 2 进口铁矿粉的粒度组成
试验用三种进口铁矿粉的粒度组成见表 2。
表 2 铁料粒度组成( 质量分数) %

名称
粒径 /mm

＞ 10 10 ～ 7 7 ～ 5 5 ～ 3 3 ～ 1 1 ～ 0． 5 ＜ 0． 5

澳粉 4． 0 8． 9 10． 3 13． 5 10． 5 14． 3 27． 6

毛塔粉 10． 5 7． 9 6． 2 7． 6 7． 1 11． 7 49． 0

FMG西部粉 22． 1 9． 9 9． 7 12． 4 10． 1 9． 5 17． 5

由表 2 可以看出，三种进口铁矿粉中，FMG 西
部粉粒度较粗，毛塔粉粒度较细，澳粉居中。对于 －
0． 5 mm粒级的粘附粉，毛塔粉占比为 49． 0%，该粒
级颗粒在烧结混合制粒过程中容易粘附在核心表面

形成小球，对改善烧结过程具有重要的作用; 而

FMG西部粉的 － 0． 5 mm 粒级占比较低，仅为 17．
5%，不利于混合料的制粒［1］。
1． 3 试验方案
试验以稀土钢炼铁厂铁料配置为基准，用 FMG

西部粉分别以 6%、12%、18%的比例部分或全部替
代毛塔粉，同时为保证烧结矿 w( SiO2 ) 达到控制水

平，铁料配置中澳粉的配比要进行适当的调整。试
验方案见表 3。

表 3 试验方案

试验编号
铁料配置 /%

精矿 A 澳粉 毛塔粉 FMG西部粉 精矿 B 钢渣

1# 39 40 12 6 3

2# 39 38 8 6 6 3

3# 39 36 4 12 6 3

4# 39 34 18 6 3

注: 1#为基准点，2#、3#、4#为试验点。

1． 4 烧结杯试验工艺参数及烧结矿参数控制
试验采用直径 300 mm 的烧结杯，料层厚度

700 mm，点火负压为 4． 9 kPa，烧结负压 9． 8 kPa。
烧结矿碱度按 2． 0 ± 0． 08 控制，烧结矿

w( MgO) 按 2． 0%控制，烧结矿 w( SiO2 ) 按照 4． 85%
～4． 90%控制。

2 进口粉矿的烧结基础性能
( 1) 同化性: 澳粉、毛塔粉和 FMG 西部粉的最

低同化温度分别为 1 210 ℃、1 294 ℃和 1 250 ℃，即
FMG西部粉的同化性介于澳粉和毛塔粉之间。
( 2 ) 液 相 流动性: 澳 粉最低流动温度为

1 230 ℃，液相流动性指数 FI 为 0． 24; 毛塔粉最低
流动温度为 1 225 ℃，液相流动性指数 FI 为 0． 89;
FMG西部粉最低流动温度为 1 210 ℃，液相流动性
指数 FI 为 1. 155; 因此，从液相流动性比较，由好到
差的排序为: FMG西部粉 ＞毛塔粉 ＞澳粉。
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3 试验结果及分析
3． 1 烧结矿化学成分的变化

烧结矿化学成分分析结果列于表 4。
由表 4 可知: 4 个试验点的 w( MgO) 和 w( SiO2 )

与设计值在正常误差范围之内。
表 4 烧结矿化学成分( 质量分数% ) 及碱度

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

1# 56． 41 9． 05 10． 59 5． 02 2． 00 0． 118 0． 091 0． 034 0． 104 0． 142 1． 32 2． 08

2# 56． 83 8． 35 9． 69 4． 94 1． 86 0． 125 0． 098 0． 028 0． 096 0． 154 1． 31 1． 92

3# 56． 83 8． 22 9． 65 4． 80 1． 96 0． 123 0． 094 0． 033 0． 098 0． 154 1． 29 1． 97

4# 57． 11 8． 13 9． 45 4． 80 1． 91 0． 125 0． 101 0． 027 0． 093 0． 176 1． 32 1． 93

3． 2 烧结工艺指标的变化
烧结杯试验结果见表 5。

表 5 烧结工艺指标

试验编号
成品率

/%

利用系数

/ ( t·m －2·h － 1)

垂速

/ ( mm·min － 1)

燃耗

/ ( kg·t － 1)

转鼓强度

+ 6． 3 mm

/%

1# 67． 6 1． 19 18． 75 65． 2 68． 5

2# 68． 0 1． 18 18． 42 64． 8 66． 9

3# 67． 8 1． 12 17． 18 64． 5 68． 0

4# 65． 6 1． 02 16． 56 67． 1 64． 0

由表 5 可知:
( 1) 成品率: 用 FMG西部粉替代毛塔粉，以 6%

和 12%比例部分替代，烧结矿成品率无显著变化;
以 18%比例全部替代，烧结矿成品率显著降低。分

析认为，FMG西部粉烧损较高，在烧结过程中需要
消耗更多的燃料，在配加焦粉相同的条件下，导致烧

结矿成品率降低。
( 2) 利用系数: 随着 FMG 西部粉替代毛塔粉比

例的增加，烧结时间延长，从而导致烧结利用系数有

降低的趋势，尤其是 18%替代后，利用系数降低明
显。
( 3) 固体燃耗: 与基准点相比，6%、12%替代烧

结固体燃耗没有明显变化，18%替代后配比固体燃
耗增加明显。
( 4) 转鼓强度: 与基准点相比，替代比例在 12%

以内时，烧结矿转鼓强度变化不明显。18%替代后
转鼓强度最低。
3． 3 烧结矿冶金性能的变化
烧结矿冶金性能试验结果见表 6。

表 6 烧结矿冶金性能

试验

编号

ＲI

/%

ＲDI

+ 3． 15 mm /%

软融性能

T4

/℃

T10

/℃

T40

/℃

T40 － T10

/℃

TS

/℃

TD

/℃

TD － TS

/℃

△Pmax

/Pa

1# 81． 8 68． 5 1 061 1 101 1 233 132 1 245 1 513 268 11 293

2# 79． 0 62． 4 1 048 1 091 1 227 136 1 231 1 504 273 12 849

3# 79． 8 62． 4 1 053 1 091 1 237 146 1 249 1 510 261 14 401

4# 83． 1 57． 5 1 061 1 095 1 235 141 1 238 1 489 251 13 540

由表 6可知: 与基准点相比，6%，12%替代后，烧
结矿软化温度( T4、T10 ) 有降低的趋势，软化区间变宽，

熔融区间变化不明显，最大压差升高。之后，随着 18%
替代后，软化温度( T4、T10 ) 有降低的趋势，软化区间变

宽，低温还原粉化指数恶化，还原性改善。
3． 4 烧结矿矿物组成和显微结构
烧结矿矿物组成分析结果见表 7、显微结构见

照片 1—8。

表 7 烧结矿的矿物组成( 体积分数) %

试样

编号
磁铁矿 赤铁矿 铁酸钙

硅酸

二钙
玻璃相

其它

( 少量，

未定量)

1# 32 18 34 2 14 残余熔剂

2# 31 22 32 2 13 残余熔剂
3# 30 25 29 3 13 残余熔剂
4# 30 30 28 3 11 残余熔剂
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由表 7 矿相组成可知: 随着 FMG西部粉矿配比
的增加，1#到 4#铁酸钙的生成量呈明显的下降趋

势，分析原因主要是由于 FMG西部粉矿本身的颗粒
较大，在烧结过程中难以矿化，因此，参与生成复合

铁酸钙的赤铁矿含量降低。同时由于颗粒较大，在
烧结过程中大部分以原生赤铁矿的形式存在，从而

导致赤铁矿含量呈增加的趋势。1#主要以磁铁矿和

铁酸钙形成的溶蚀交织结构( 照片 1 ) 为主，且结构
致密，孔隙含量较低。2#主要以磁铁矿和铁酸钙形

成的溶蚀交织结构( 照片 2 ) 为主，局部可见磁铁矿
和玻璃相及少量铁酸钙形成的杂斑状构结( 照片

3) 。3#主要以磁铁矿和铁酸钙构成的熔蚀交织结构

( 照片 4) 和磁铁矿与赤铁矿及液相构成的杂斑状结

构( 照片 5) 为主，局部可见液相富集( 照片 6 ) 。4#

以磁铁矿和铁酸钙构成的熔蚀交织结构( 照片 7) 与
赤铁矿和玻璃相及磁铁矿形成的杂斑状结构( 照片

8) 两种形貌特征为主，且液相发育，孔隙率高，这种
结构容易引起烧结矿强度变差。铁酸钙含量较低，
同时赤铁矿含量明显高于其他试验点，所以，势必会

引起烧结矿低温还原粉化变差，还原性改善。所以，
从矿相组成以及显微结构照片分析 1#、2#、3#三个方

案还原性和转鼓强度应该变化不大。与 1#方案相

比，4#方案铁酸钙与赤铁矿的总量增加 6 个百分点，
对于烧结矿还原性以及转鼓强度的改善有积极作

用［2］。

图 1 烧结矿岩相照片

4 结论
( 1) 从烧结工艺指标试验结果看，利用 FMG 西

部粉矿替代毛塔粉后，替代比例在 12%以内烧结矿
成品率没有明显变化。烧结垂速有降低的趋势，但
是变化不明显，相对应的利用系数降低; 固体燃耗、
转鼓强度变化不明显。当 FMG 粉矿配比为 18%
时，烧结工艺指标明显恶化，烧结矿质量指标恶化。
( 2) 从冶金性能看，采用 6%、12% FMG 西部粉

矿替代毛塔粉，其烧结矿冶金性能除软化温度( T4、
T10 ) 有降低的趋势，软化区间变宽外其它指标无明

显变化。18%全部替代后，低温还原粉化指数恶化，

还原性改善。
综合考虑烧结工艺指标和冶金性能指标，FMG

西部粉矿可以替代毛塔粉用于烧结生产。建议替代
比例应该控制在 12%以内。以保证烧结矿质量稳
定。
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