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摘 要:文章以天然气为研究对象，在实验室利用烧结杯开展了天然气替代部分焦粉强化烧结试验。研究结果表
明: 当天然气喷吹时间为 15 min，热量补充比例为 25%时，烧结矿成品率、转鼓强度、固体燃耗、烧结矿还原性、低温
还原粉化指标以及烧结矿显微结构最优。
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Study on Intensifying Production Technology of Sintering with
Natural Gas
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Abstract: In this paper，it is introduced the experiment of intensifying sintering by replacing part of coke powder with
natural gas using sinter pot carried out in the laboratory by taking natural gas as the object of study． The study results
showed that the yield of sinter，drum strength，solid fuel consumption，reducibility of sinter，low － temperature reduction
degradation index and microstructure of sinter were optimum when the jet time of natural gas was 15 min and adding propor-
tion of heat was 25% ．
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在烧结矿表面喷入液化天然气燃料技术可在不

增加焦粉配比的前提下提高烧结矿质量［1 － 2］。其原
理是从烧结机料层表面喷吹一定量的天然气，在烧

结负压作用下，天然气被抽入到烧结燃烧层，当到达

烧结燃烧层上方高温区时燃烧，从而出现新的高温

区，减缓了烧结高温区物料的冷却速度，延长了新生

成的烧结矿在高温区的保持时间，从而提高烧结矿

强度，相应减少的固体燃料配入量，使固体燃料燃烧

产生高温区的最高温度降低，有助于改善烧结矿的

矿物组成和还原性［3 － 4］。本文根据文献资料研究结

果，同时考虑白云鄂博特殊矿的特殊性，开展了实验

室喷吹天然气试验，目的是在高比例白云鄂博特殊

矿配比条件下，改善烧结指标不稳定以及烧结矿质

量指标差的现状。

1 试验原燃料
试验用铁料包括巴润精矿、混合精矿、澳矿粉、

毛塔粉及钢渣; 熔剂包括石灰石、生石灰、轻烧白云
石; 燃料为焦粉，天然气。试验原料的化学成分见
表 1，燃料工业分析见表 2。
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表 1 原料化学成分及烧损( 质量分数) %

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

巴润精矿 66． 46 28． 92 1． 21 1． 72 0． 81 0． 414 0． 050 1． 710 0． 056 0． 046 0． 074 2． 30

混合精矿 65． 90 27． 77 1． 08 2． 48 0． 85 0． 124 0． 063 0． 680 0． 112 0． 209 0． 272 1． 82

澳矿粉 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． 83 1． 140 0． 064 0． 024 1． 15

钢渣 21． 64 15． 81 33． 98 13． 62 7． 82 0． 900 0． 120

轻烧白云石 37． 45 1． 01 21． 74 38． 70

石灰石 48． 90 3． 33 1． 29 39． 74

生石灰 81． 59 2． 19 2． 30 0． 610 6． 88

表 2 燃料工业分析( 质量分数) %

名称 Fcad Aad Vad St，d Mt

焦粉 82 16． 18 2． 17 0． 9 2． 4

由表 2 可以看出: 焦粉的固定碳含量为 82%，
灰分较高，为 16. 18%，硫含量较高，为 0. 9%。

2 试验方案
基准试验是按照四烧烧结机原料结构进行，其

固体燃料配比为较高水平。强化烧结试验期间，在
基准点铁料配置的基础上，将固体燃料配比由较高

水平降至较低水平，然后按照焦粉和天然气的热值

差异，将减少焦粉后所损失的热值折算成一定比例

的天然气进行补偿，即表 3 中“热量补偿比例”，从
而观察不同热量补偿比例的天然气对烧结矿质量的

影响。包钢技术中心进行了大量的 LNG( 天然气)
强化烧结试验研究工作，重点是确定天然气的喷吹

比例和适宜的喷吹时间。在此基础上将天然气强化
烧结的试验结果推广到使用焦炉煤气强化烧结生产

上。
根据以往的烧结杯试验经验，烧结时间一般为

30 ～ 35 min，喷吹时间按照烧结总时间的 1 /3 ～ 1 /2
设计，所以大体上对 30%面积喷吹设定为 10 min，
45%面积喷吹设定为 15 min，60%面积喷吹设定为
20 min。具体试验方案见表 3。

表 3 试验方案

试验

编号

热量补偿

比例 /%
喷吹时间

/min

天然气流量

/ ( m3·h －1 )

天然气消

耗量 /m3

0#

1# 33． 3 15 0． 392 0． 098

2# 25． 0 15 0． 294 0． 074

3# 25． 0 20 0． 221 0． 074

4# 20． 0 15 0． 235 0． 059

5# 33． 3 10 0． 587 0． 098

6# 25． 0 10 0． 441 0． 074

7# 20． 0 10 0． 353 0． 059

8# 16． 7 10 0． 295 0． 049

9# 15． 0 10 0． 265 0． 044

10# 12． 5 10 0． 221 0． 037

烧结试验采用包钢技术中心直径 200 mm 烧结
杯，料层厚度 700 mm，点火负压为 4. 9 kPa，烧结负
压 9. 8 kPa。
烧结矿碱度为 2. 0 ± 0. 1，烧结矿 MgO含量控制

为 2. 1% ～ 2. 3%。烧结矿 SiO2 含量按 4. 4% ～
4. 8%控制。采用石灰石、生石灰调整烧结矿碱度，
轻烧白云石调整烧结矿 MgO含量。

3 烧结杯试验结果及分析
3． 1 化学成分
烧结矿化学成分见表 4。

32



包钢科技 第 47 卷

表 4 烧结矿化学成分及碱度

试验编号
化学成分( 质量分数) /%

TFe FeO CaO SiO2 MgO F P S K2O Na2O Al2O3

碱度

( Ｒo )

0# 56． 41 10． 55 10． 59 5． 02 2． 00 0． 118 0． 091 0． 034 0． 104 0． 142 0． 118 2． 08

1# 56． 69 9． 29 10． 50 5． 02 2． 00 0． 141 0． 119 0． 034 0． 104 0． 102 0． 141 2． 05

2# 57． 11 9． 33 10． 23 4． 97 2． 01 0． 104 0． 105 0． 029 0． 096 0． 096 0． 104 2． 03

3# 56． 97 9． 52 9． 98 4． 98 1． 99 0． 094 0． 094 0． 033 0． 084 0． 081 0． 094 1． 98

4# 57． 94 9． 70 9． 81 4． 68 1． 94 0． 106 0． 098 0． 024 0． 096 0． 106 0． 106 2． 06

5# 57． 39 9． 50 10． 11 4． 98 1． 89 0． 129 0． 109 0． 031 0． 108 0． 088 0． 129 1． 99

6# 56． 55 9． 70 10． 56 5． 02 2． 04 0． 116 0． 102 0． 038 0． 114 0． 107 0． 116 2． 07

7# 57． 52 9． 42 10． 53 5． 06 2． 05 0． 104 0． 094 0． 039 0． 094 0． 091 0． 104 2． 05

8# 57． 80 9． 41 10． 11 5． 02 1． 96 0． 105 0． 096 0． 028 0． 094 0． 082 0． 105 1． 98

9# 57． 66 9． 78 10． 12 5． 07 1． 98 0． 100 0． 094 0． 028 0． 087 0． 089 0． 100 1． 97

10# 57． 25 10． 05 10． 06 4． 96 2． 02 0． 102 0． 097 0． 032 0． 092 0． 086 0． 102 2． 00

由表 4 可以看出: 随着天然气替代焦粉比例的
增加，烧结矿 FeO 含量有降低的趋势，喷吹量越大，
烧结矿 FeO含量降低越明显。
3． 2 工艺指标
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 )

固体燃耗

/ ( kg·t － 1 )

转鼓强度

/%

0# 68． 5 1． 39 67． 2 65． 1

1# 68． 9 1． 50 61． 5 67． 5

2# 69． 5 1． 54 60． 2 68． 8

3# 66． 8 1． 42 62． 6 65． 1

4# 67． 8 1． 56 62． 4 67． 9

5# 67． 9 1． 57 61． 2 65． 3

6# 68． 5 1． 52 61． 1 66． 0

7# 66． 9 1． 56 62． 7 64． 5

8# 66． 8 1． 53 63． 2 63． 7

9# 66． 9 1． 49 63． 1 62． 9

10# 66． 6 1． 46 64． 0 62． 1

从表 5 可以看出: 当喷吹时间为 15 min 时，热
量补偿比例存在最佳区间。热量补充比例为 25%
的烧结矿综合指标均优于其他两组和基准点，其成

品率为 69. 5%，较其它两组高 0. 6 个百分点以上，
较基准点高 1. 0 个百分点; 烧结矿转鼓强度为
68. 8%，较其它两个试验点高 1. 0 个百分点以上，较
基准点高 3. 7 个百分点; 固体燃耗为 60. 2 kg / t，较
其它两个试验点降低 0. 7 kg / t 以上，较基准点降低

6. 7 kg / t。此外，喷入不同流量的天然气 15 min 后，
烧结利用系数总体略高于基准点。
当喷吹时间为 15 min时，热量补充比例为 25%

时，各项指标均优于其他组，其转鼓强度为 66. 0% ;
当热量补偿比例从 25%上升到 33. 3%时，转鼓强度
略有下降，但仍与基准点处于相当的水平; 而随着热

量补偿比例降低，转鼓强度随之降低; 当热量补偿比

例下降到 20%时，烧结矿转鼓强度较基准点有所下
降，随着补偿热量进一步下降，烧结矿转鼓强度下降

明显，此时，喷吹天然气实现改善烧结矿质量指标的

优势难以体现。
3． 3 冶金性能
烧结矿冶金性能检测结果见表 6。

表 6 烧结矿冶金性能

试验编号
天然气流量

/ ( m3·h －1 )

热量补偿

比例 /%

ＲI

/%

ＲDI+3． 15mm
/%

0# 81． 8 68． 5

1# 0． 392 33． 3

2# 0． 294 25． 0 84． 0 70． 5

3# 0． 221 25． 0

4# 0． 235 20． 0 86． 4 69． 6

5# 0． 587 33． 3

6# 0． 441 25． 0 88． 3 76． 7

7# 0． 353 20． 0

8# 0． 295 16． 7 86． 2 74． 5

9# 0． 265 15． 0

10# 0． 221 12． 5 85． 0 72． 0
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从表 6 可以看出: 基准点固体燃料配加量较高
时，还原度指数为 81. 8% ; 当固体燃料配加量降低
时，喷入天然气强化烧结后，烧结矿还原度指数明显

改善，最高达到了 88. 3%，较基准提高了 6. 5 个百
分点; 最低提高到 84. 0%，提高了 2. 2 个百分点。
天然气强化烧结也使烧结矿低温还原粉化性能略有

改善，基准点 ＲDI+3． 15mm 为 68. 5%，试验点 6# 方案

ＲDI+3． 15mm 最高，为 76. 7%，比基准提高了 8. 2 个百
分点。
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

图 1。

表 7 矿物组成( 体积分数) %

试验编号 磁铁矿 赤铁矿 铁酸钙 硅酸二钙 玻璃

0# 42 11 32 2 13

1# 42 12 33 1 12

2# 42 11 36 1 10

3# 42 12 31 2 13

4# 39 14 34 1 12

5# 41 13 32 3 11

6# 39 14 35 2 10

7# 41 10 33 2 14

8# 43 10 31 1 15

9# 41 11 30 3 15

10# 40 12 31 1 16

图 1 显微结构照片

由表 6 以及图 1 可以看出: 与基准点相比，随着
天然气喷吹时间延长以及喷吹量的增加，烧结矿矿

物结构中铁酸钙呈增加的趋势。整个系列烧结矿主
要以磁铁矿和铁酸钙形成的熔蚀交织结构为主。
基准点铁酸钙晶粒粗大，孔隙发育( 照片 1) ; 与

基准点相比，2#方案铁酸钙含量提高 4 个百分点，且
铁酸钙为针状，晶粒细小( 照片 2) ，这种结构有利于
改善烧结矿强度和还原性; 4#方案铁酸钙含量提高
2 个百分点，且铁酸钙为针状，磁铁矿晶粒粗大( 照
片 3) ; 6#方案铁酸钙含量提高 3 个百分点，且铁酸
钙为针状，晶粒细小，孔隙发育( 照片 4 ) ; 8#方案铁

酸钙含量降低 1 个百分点，赤铁矿降低 1 个百分点，
孔隙发育，与基准点结构非常相似( 照片 5 ) ; 10#方

案铁酸钙含量降低 1 个百分点，赤铁矿降低 1 个百
分点，铁酸钙多呈片状结构( 照片 6) ，不利于改善烧
结矿强度。

4 结论
( 1) 喷吹天然气后，烧结矿显微结构显示，铁酸

钙与磁铁矿形成的交织熔蚀结构趋于合理，铁酸钙

呈针状分布，且晶粒细小，有利于改善烧结矿强度和

还原性。
( 2) 天然气替代焦粉强化烧结生产最大热量补

偿比例不宜超过 33. 3%，适宜的热量补充比例为
25%，喷吹时间为 15 min。

( 下转第 56 页)
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图 3 热轧卷板制备的高强焊管

4 结束语
采用低碳、铌钛微合金化成分设计及控轧控冷

工艺在包钢 2 250 mm 热轧生产线成功开发出高强
焊管用薄规格热轧卷板，其化学成分和轧制工艺设

计合理，强韧性匹配良好，具有良好的冷弯性能及焊

接性能，能够满足客户高强焊管的生产，已累计供货

1 000 余 t。
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