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高炉炉料结构

铁矿石冶金性能

矿石还原的真相

关注块状带体积



炉料结构是否合理直接影响高炉焦比及其他技术经济指标。



         北美产大量为低品位铁隧岩矿物，

需细磨提高品位，故发展球团工艺并形

成酸性球团矿为主炉料结构。

         日本高炉炉料以进口为主，绝大部

分加工成烧结矿，逐步形成了高监督烧

结矿配加酸性炉料的结构。

          西欧一些国家的高炉炉料结构近似

于日本。

          苏联开采贫矿居多，积累了使用细

精矿烧结的经验，形成了以100% 自熔

性烧结矿为主，少量高炉酸性炉料的结

构。后期发展碱性球团矿，为提高入炉

球团比开展了探索。

高炉炉料结构简介

03 100% 自熔性烧结矿 04 高碱度烧结矿为主
+天然矿或酸性球团

01 100% 酸性球团矿 02 酸性球团矿为主
+超高碱度烧结矿



100% 的自熔性烧结矿

高碱度烧结矿配加天然矿

高碱度烧结矿配加酸性球团矿

实践及研究证明此种自熔性烧结矿强度差，粉

未多，并不是高炉炉料的合理结构。（50年代）

太钢、武钢、本钢、梅钢等采用高碱度烧结矿

配加天然矿，取得了很好的效果。（70年代）

81年杭州会议上提出该种炉料结构可能是我国

高炉高产、低耗的合理炉料结构。（80年代）

………………………………



   球团和烧结工序能耗及污染物排放占比对比图

球团在入炉料中
的比例增加，也
许是未来发展的

必然！ 



从平衡碱度的角度，需要引入CaO碱
性熔剂。一种是用烧结矿中的碱性物
质平衡，一种方式是入炉添加熔剂。

生产出合格的熔剂性球团，不管是用
链篦机回转窑还是用带式焙烧机，都

需要克服大量技术难题。

目前来看，碱

性球团从提高

品位和降低能

耗，更为有效

名称 TFe SiO2 CaO MgO S TiO2 K20
Na2
0 抗压强度N/个 RI（%） RSI（%） 碱度R2

熔剂性1 60.87 4.42 3.72 0.72 0.013 2.49 0.100 0.12 2316 87.58 20.81 0.84
熔剂性2 64.70 2.49 3.05 0.82 0.070 0.06 0.040 0.08 2733 81.14 22.20 1.24
酸性球 65.17 5.14 0.44 0.51 0.053 0.25 0.081 0.10 3120 67.73 13.09 0.09

某厂熔剂性球团与酸性球团成分及性能指标对比

（1）碱度高于0.6，美国钢铁协会制定。

（2）还原性、熔滴性能优于酸性球团，

还原膨胀率高于酸性球。

（3）下表为首钢三种球的数据。

熔剂性球团



         高炉炉料主要为含铁炉料、燃料和熔剂三种。高炉的含铁炉料也有三种，即烧结矿、球团矿

和天然块矿。含铁炉料的优化是高炉工作者和钢铁企业最关心的问题。所谓炉料结构的优化，就

是如何科学合理地搭配以上三种含铁炉料， 。含铁炉

料在生铁的成本中占60%以上，因此，如何优化配料，是降低生铁成本，增加经济效益的关键。          

高炉合理炉料结构

可以认为，炉料结构的合理性受到高炉本身条件的影响，因此我们只能就一些宏观的条件作出评述。



1）高炉在无熔剂入炉或少熔剂入炉的情况下，造出适宜碱度和适宜成分的高炉渣；

2）炉料具有良好的高温冶金性能，能在炉内形成合理稳定的软熔带，利于高炉强化冶炼；

3）炉料具有较高的综合入炉品位，能促进富氧大喷煤的实行；

4）实现生产低成本。

高炉炉料结构合理化的要求



炼铁企业经营的最终目标是取得最大的经济效益。高炉炼铁的合理炉料结构，除了技术方面的因素之外，主要

是经济效益起决定性因素。合理炉料结构的目的是为了改善冶炼指标，提高企业的经济效益。这就要求既要充

分利用好本地的资源，又要对本地区资源的弊端加以控制；既要发挥本地矿的作用，又要用好外来矿。不少企

业的生产实践证明，低成本不等于高效益。低成本只是企业的手段，而追求高效益才是企业的目的，在炉料问

题上不能只考虑降成本，还应该从铁前的整体效益出发，考虑降低采购成本后可能会出现的问题。

高炉炉料结构：效益优先原则

01 03 05
02 04

炉料结构 经济效益

产品冶金性能 冶炼指标

成本和效益关系



          高炉炼铁要求将炉渣碱度控制在1.05～1.25。高炉冶炼要确保炉渣有好的流动性和较高的脱

硫能力，以保证高炉生产的顺行。高炉无论以何种结构进行配料，最终总的炉渣碱度都要满足高

炉正常生产的需求。

          这一要求使得在讨论合理炉料的时候，必须要把碱性熔剂的用量和途径考虑清楚，而且其变

化对效益的作用是明显的。

高炉炉料结构：碱度平衡原则



         各企业在进行炉料结构搭配的时候，应该了

解各种含铁炉料的在冶炼时特点，通过合理的搭

配，充分发挥各炉料其优点，减少炉料的负面影

响。

         合理炉料结构基础就是要求炉料自身性质较

优，没有最佳的炉料质量，就不会有最佳的合理

炉料结构。

高炉炉料结构：炉料优势原则



前苏联 2104 53.5 37.5 9.0 2.35 413 497

法  国 索尔梅2# 2175 75.0 17.0 8.0 2.33 447

英  国 雷地卡1# 1573 65.0 35.0 0 1.71 492

澳大利亚 纽卡斯特2# 890 73.5 17.0 9.4 1.92 483 514

荷  兰 艾莫依登7# 4470 39.8 52.3 7.9 1.63 405 463

*各个高炉的经济技术指标差别比较大，提示我们要注意横向比较的条件。

部分国家炉料结构情况



厂名
高炉容积

m3

利用系数

t·m-3·d-1

块矿比

%

入炉熟料比/%
入炉料TFe

%

焦比

kg·t-1

燃料比

kg·t-1

渣量

kg·t-1
烧结矿 球团矿 合计

神户

3号高炉
1845 2.19 13.3 86.7 0 86.7 59.31 385 491 275

室兰

2号高炉
2296 1.93 12.8 87.2 0 87.2 58.72 507 507 306

大分

1号高炉
4159 2.27 13.2 84.7 2.1 86.8 58.73 415 481 314

京滨

2号高炉
4502 2.29 15.6 75.2 9.2 84.4 58.57 452 508 314

水岛

3号高炉
3366 2.06 8.8 83.4 7.8 91.2 58.75 506 506 312

日本部分高炉炉料结构及技术经济指标

*日本球团矿主要为酸性球团。



西欧高炉炉料结构

*西欧的炉料结构相对比较多元化。

国家
炉料结构

渣量，kg/t
烧结矿/% 球团矿/%

瑞  典 0.5 99.5 146

德  国 51.1 48.9 184

荷  兰 48.0 52.0 205

芬  兰 73.7 26.3 203

比利时 87.0 13.0 259



我国部分高炉典型炉料结构

单位 炉号 炉容
m3

熟料率
％

炉料结构 单位矿耗
kg

烧结矿碱
度烧结％ 球团％ 生矿％

武钢 5 3200 89.7 72.1 17.6 10.3 1600 1.86

鞍钢 11 2580 99.84 69.12 30.72 0.16 1626 2.1

唐钢 3 2560 81.4 69.88 11.52 16.97 1652 1.96

涟钢 6 2200 85.5 63.8 21.7 14.5 1600 2.44

昆钢 6 2000 100 76.28 23.72 0 1646 1.85

邯钢 7 2000 85.63 64.89 20.73 14.38 1655 2.08

首钢 2 1726 87.15 73.39 13.76 12.85 1743 1.86

太钢 4 1650 96.15 79.64 16.51 3.85 1623 1.87

攀钢 4 1350 94.39 70.43 23.96 5.61 1985 2.23



武钢5号高炉的炉料结构变化情

品种 比例 1995 1999 2001 2002 2003 2004

烧结矿

配比/％ 74 70 70 69 68 68

ω（TFe）/％ 55.86 56.71 57.62 58.77 57.90 57.73

ω（SiO2）/％ 5.83 5.57 5.17 5.49 5.11 5.21

碱度 1.76 1.76 1.75 1.61 1.75 1.74

球团矿

配比/％ 18 17 17 20 22 23

ω（TFe）/％ 64.01 64.36 65.84 66.66 66.60 66.57

ω（SiO2）/％ 5.26 2.58 1.70 1.80 2.60 2.08

碱度 0.37 0.63 0.49 0.27 0.20 0.25

澳矿 配比/％ 3 5 3 1 3 1

南非矿 配比/％ 1.0 3.0 5.5 7.5 2.5 3.0

海南矿 配比/％ 3 5 3 1 3 4



鞍钢近期高炉炉料结构情况

高炉 有效容积m3 炉料结构方式 入炉品位％ 利用系数
t/(m3·d)

综合冶炼强
度t/(m3·d) 煤比kg/t 综合焦比

kg/t
人造富矿

kg/t

4# 1000
自熔性烧结矿 53．65 1．468 0．877 84 591 1827

高碱度烧结矿
＋酸性球团矿 56．31 1．934 1．047 136 537 1660

7# 2557
自熔性烧结矿 54．32 1．475 0．826 91 552 1895

高碱度烧结矿
＋球团矿 56．94 1．670 0．913 136 534 1621

10# 2580 高碱度烧结矿
＋球团矿 58．52 2．331 1．131 145 481 1531

11# 2580 高碱度烧结矿
＋球团矿 58．78 2．151 1．069 133 493 1544

*鞍钢高炉的入炉情况比较有代表性，其炉料结构经历了自然碱度烧结矿、酸性烧结矿、自熔性烧结矿、高碱
度烧结矿搭配酸性球团矿(或酸性烧结矿)四个时代。



综合来看，各种高炉炉料结构基本还是围绕主要的几种形式进行变化调整，我国高炉炉料结构主要还是以

高碱度烧结矿为主，搭配酸性炉料，酸性炉料可为球团矿或块矿。最佳的高炉炉料结构应使高炉达到优质、

高产、低耗和低成本的目的。

实践证明，使高炉获得良好经济效益的高炉炉料结构必须具备以下条件：

高炉炉料结构小结

高炉炉料结构必须具备以下条件

保证熟料比前提下，高炉渣能获得适宜的碱度和成分；

炉料冶金性能好，有合理稳定的软熔带且利于高炉强化；

具有较高综合入炉品位，能促进富氧大喷吹等强化手段实施；

有利于降低生产消耗，实现生产成本的降低。



良好冶炼效果的炉料结构，除了受到技术要求的影响，同时也受经济环境的制约。



铁矿石冶金性能包括含铁品位、机械强度、粒度组成、还原性、低温还原粉率

（或指数）、化学成分、软化及熔摘性能、有害杂质等。

一般习惯是指需要通过高温装置测定的与冶炼相关的铁矿石性能指标。常用的包

括还原性指数、低温还原粉化指数、荷重软化特性、热裂指数、还原膨胀指数等等。这

些性能指标多数对检测方法进行了规范（包括ISO和GB），使用多采用推荐使用。

铁矿石冶金性能



冶金性能指标 标准名称 标准号

低温还原粉化指数
RDI

铁矿石 低温粉化试验 静态还原后使用冷转鼓的方法 GB/T 13242-2017

高炉炉料用铁矿石 低温还原粉化率的测定 动态试验法 GB/T 24204-2009

还原性指数
RI

铁矿石 还原性的测定方法 GB/T 13241-2017

高炉用铁矿石 用最终还原度指数表示的还原性的测定 GB/T 24189-2009

高炉用铁矿石 荷重还原性的测定 GB/T 24530-2009

高炉炉料用铁矿石 低温还原粉化静态试验 第1部分：与CO、
CO2、H2和N2的反应

GB/T 31923.1-2015

高炉炉料用铁矿石 低温还原粉化静态试验 第2部分：与CO和
N2的反应

GB/T 31923.2-2015

荷重软化性能 铁矿石 高温荷重还原软熔滴落性能测定方法 GB/T 34211-2017

块矿热裂指数DI 铁矿石 热裂指数的测定方法 GB/T 10322.6-2004

还原膨胀指数RSI 高炉用铁球团矿 自由膨胀指数的测定 GB/T 13240-2018

球团抗压强度 高炉和直接还原用铁球团矿 抗压强度的测定 GB/T 14201-2018

*当前，我国高炉入炉原料的矿石冶金性能检测基本都有对应的标准进行规范。



当前我国与世界冶金行业企业交流频繁，当我们在阅

读相关技术文献时，一定要知道相关数据来源执行的

标准。

最典型的是我国GB低温还原粉化指数（RDI）和日本

JIS低温还原粉化指数（RDI）是完全不同的，GB采用

+3.15mm所占百分数，JIS采用-3mm所占百分数。

注意标准的选择

美国材料试验协会（ASTM）标准

日本工业标准（JIS）

德国钢铁研究协会（VDE）标准

英国标准协会（BSI）标准

前苏联国家标准（ГОСТ）标准



目前来讲，行业对入炉矿石的冶金性能的控制

没有一个统一标准。在一些资料中进行的规定，

都是一些相对比较宏观的范围。

【例1】

              对烧结矿等级进行了分类。

【例2】

工艺设计中对部分冶金性能进行了规定。

冶金性能指标的应用



             经过40年来的发展（周取定教授于1980 年应《国外铁矿粉造块》编写组要求

编写“国外烧结矿、球团矿冶金性能检验方法”算起），目前各个企业都对入炉原

料冶金性能控制制定了企业标准，形成了制度化的操作控制规范。

              总的来说，注重入炉料冶金性能，对稳定高炉操作起到了积极作用。但是当

需要向更高目标迈进时，需要知道所以然的问题，就显得越来越突出。

企业自定冶金性能控制

两个例子：

（1）通常高炉烧结矿RDI控制不小于60%，但为什么40-45%的钒钛烧结矿，冶炼却没有任何问题？

（2）高炉焦炭反应后强度CSR%一般不小于65%，为什么有的大高炉焦炭远小于此值，却照常正常冶炼？



（1）冶金性能检测方法的发展。以低温还原粉化指标为

例，各个国家的方法有些差异，但大致相似。说明这些冶

金性能的检测方法被冶金专家广泛接受。

（2）目前指标的应用思考。一般来说生产中这些冶金性

能指标的稳定，可以作为高炉操作的必要条件。但是，当

我们想要通过这些指标去解析高炉过程，可能它就会显现

出局限性。

冶金性能指标的局限性

日本钢铁厂（JIS）：

还原设备中将500g粒度15~20mm的试样，在成分C030% ， 

N270%的煤气中（温度550℃，流量15L/min ）还原30min，

然后在林德转鼓中测量粉化率。指标粉化率。

德国奥特弗莱森研究协会(Othfresen)

该法使用的旋转反应管，反应管在加热及还原过程中以每分钟10 

转的速度旋转。加热到500 ℃ 。试样用C024% 、CO2 16% 

及N2 60% 的混合气体还原血，流量15L/min 。指标粉化率。

德国钢铁厂试验方法

煤气成分为C020% ， CO220% , N2 60% ，流量为20 

L/min (标态)，还原时间为60min ，还原温度为500 ℃ ，在

2中冷却。。以大于6.3mm ，大于3. 15mm及小于0.5mm 

的百分含量作为评价标准。

英国钢铁研究协会

与德国奥特弗莱森研究协会实验方法相似，为动态还原方法。



烧结矿冶金性能指标是衡量其品质好坏的标准，其中很重要的一项指标就是烧结矿的低温还原粉化指标。随着

高炉向大型化发展，炉料透气性就显得尤为重要，而高炉上部的炉料粉化情况直接影响高炉的透气性，关系到

高炉能否顺行，因此，烧结矿的低温粉化性能引起了炼铁界的高度重视。

（1）铁矿石低温还原粉化机理

烧结矿发生低温还原粉化的最根本原因是：烧结矿中的再生Fe2O3在低温（400℃～600℃）时，由α-Fe2O3还原

成γ- Fe3O4，由于前者为三方晶系六方晶格，而后者为等轴晶系立方晶格，在还原气体作用下发生了晶格的转

变，造成了结构的扭曲，产生极大的内应力，导致在机械作用下严重的破裂。还原过程中产生的内应力主要是

由烧结矿中赤铁矿逐级还原时体积膨胀引起的。

关于低温还原粉化指标的讨论

                           Fe2O3 → Fe3O4 →  FeO  →  Fe
相对体积  %       100        125          132      127



（2）低温还原粉化性能的影响因素

A。一般以赤铁矿为原料的烧结矿低温还原粉化率较高，以磁

铁矿为原料的烧结矿低温还原粉化率较低。

B。烧结矿中A12O3和TiO2会使烧结矿粉化性能变差，      碱金

属最后会进入烧结矿的玻璃相，引起玻璃相韧性的减弱，容

易产生断裂，致使低温还原粉化增加。

C。碱度的升高矿物组成发生明显变化，铁酸钙数量增多，导

致赤铁矿和玻璃相数量则减少，再生Fe2O3含量也相对地减少。

但碱度过高又会导致应力集中而加剧低温还原粉化。

D。烧结工艺过程的控制是最容易忽略的影响低温还原粉化因

素，尤其是粉尘污泥的影响、有效风量及漏风率的影响，都

需要正确评估。

关于低温还原粉化指标的讨论

RDI

矿石
品种

烧结矿
成分

烧结矿
碱度

显微
结构



（3）卤化处理改善烧结矿低温还原粉化性能

          喷洒卤化物溶液可减轻Fe2O3向Fe3O4还

原的剧烈程度，从而削弱膨胀应力的集中，达

到抑制低温还原粉化目的，明显降低低温还原

粉化率。

    温度升高到600～800℃时卤化物会气化，

烧结矿的表面和微气孔又能与还原气体接触，

因此不会影响烧结矿的还原性。

    卤化物进入煤气会对煤气管道系统造成腐

蚀，此问题必须给予特别关注。

关于低温还原粉化指标的讨论



（4）对 RDI 检验数据的误差认识

          在实际工作中经常会遇到同一个样的实

验误差比较大，可以阅读标准附录A，按照其

中的规定进行处理。

     需要理解这种情况产生是正常的，因为

烧结矿的均质性是比较差的，只要按照标准中

的规定处理就没有问题。

关于低温还原粉化指标的讨论



（5）实验过程中的几个问题

          在实验检验的过程中，高温还原炉使用会遇到一些问题，提出共参考：

A. 定期校准中心热电偶。低温还原粉化实验对温度的敏感性一般，但还是需

要定期校准为好。

B. 对气氛组成最好在线监测。气氛的影响是显著的，有条件的话对煤气成分

进行在线监测，最起码过程中一定要定期分析气体成分。

C. 如果使用发生炉煤气一定要对出口气体流量进行监控，避免堵塞造成还原

反应气体量不足。

关于低温还原粉化指标的讨论



（1）烧结矿碱度到1.9提高到2.0；

（2）循环污泥等物料13%降到3%；

（3）控制烧结矿铝硅比小于0.3;

（4）适当提高FeO水平；

参与企业RDI攻关的体会



铁矿石中铁氧化物与气体还原剂CO、H2之间的反应难易程度称为铁矿石的
还原性。



关于“矿石还原的真相”只是因

为想将铁矿石的还原性指数与高

炉内的矿石还原进程联系起来。

现在各个企业通过GB/T 24530-

2009测定的烧结矿还原性基本在

60-80%，这需要我们分析还原在

高炉内实际的进展情况。

题目的由来

张玉柱教授计算高炉炉况（红线11为铁矿石反应率）
铁矿石到达软融带时反应率不超过40%



右图是取自张建良的《高炉解剖研究》一书，下图来自神

原健二郎的《高炉解体研究》，结论类似。。

高炉解剖揭示的矿石还原进程

解剖结果表明，实际在软融带之前，铁矿石的还原度不会超过40%，与张玉柱教授

计算的结论相似（日本人研究得出高炉冷却过程形成的再氧化率为20-25%）。此

结果表明，剩下的还原可能是在“液-固”或“液-液”反应完成的。



目前对还原性对高炉冶炼过程的影响描述都过于笼统，无非认为高还原性指数的铁矿石对发展间接还原有理。但

如何有利？下限的依据是什么？基本没人说得清楚。

铁矿石还原性的应用

国标和非标准还原性指数对比



             在温度<700℃的区域内，由于温度低反应速度很

慢，间接还原不可能得到很大的发展，从减少烧结矿还

原粉化的角度看，也不希望低温区的还原速度高。因此，

依靠提高烧结矿低温还原性来改善煤气能量利用是不现

实的。

               在700～1100℃范围内，由于温度处于较高水平，

为还原反应的快速度进行创造了条件。中温还原性好，

则矿石由块状带进入软熔带之前FeO含量就低，具有较

高的软化温度和滴下温度，软熔区间也窄，有利于扩大

高温块状带体积，发展间接还原，从而提高煤气利用率

（ηco）。

            铁矿石不仅要求900℃中温还原度RI高，也要求在

1100℃以上高温时还原性好。一般认为，中温还原性好

的铁矿石在高温区仍可保持较好的还原性。

铁矿石还原性的应用

铁矿石炉内行为

温度<700℃区域：高级氧化铁逐步还
原至低级氧化铁的间接还原区。

间接还原区

700～1100℃区域：低级铁氧化物和
浮氏体间接还原和直接还原共存。

还原共存区

温度>1100℃的区域：为浮氏体还
原为金属铁的直接还原区。

直接还原区



（1）碱度对还原性的影响

烧结矿的碱度对烧结矿还原性能影响较大。碱度为1.2时，烧结矿的粘结相以CS（CaO·SiO2）为主，且大

多为玻璃质，抑制烧结矿的还原。当碱度提高到1.4时，生成了CF（CaO·Fe2O3），此时CS和CF共存，还

原性有所提高。随着碱度的继续提高，烧结矿中铁酸钙量逐渐增多，从而烧结矿的还原性也逐渐提高。

（2）SiO2对高温还原性的影响

研究指出，烧结矿的还原性随烧结矿中SiO2含量的增加而降低。因为SiO2含量增高，增大了烧结时液相

粘度及表面张力，对气流阻力增大，降低了烧结矿的气孔度，易形成致密的烧结矿。这虽有利于提高烧

结矿的强度，但不利于改善烧结矿的还原性。

（3）FeO对高温还原性的影响

    降低FeO，既可使烧结矿中最易还原的Fe2O3含量提高、最难还原的铁橄榄石含量减少，又可使烧结矿

气孔率增加，从而提高烧结矿的高温还原度。

铁矿石还原性的影响因素



基于高炉煤气利用率提升为目标，提出并系统研究高炉温度气氛条件下烧结矿还原-软熔机制，拓宽并完

善了烧结矿冶金性能与高炉状态变化适应性，揭示烧矿冶金性能与高炉煤气利用之间的内在关系。

关注铁矿石还原性与煤气利用率的关系



实践证明，块状带的体积比与煤气利用率和好地正相关。



          铁矿石不是纯物质的晶体，没有一定的熔点，而是具有一定范

围的软熔区间。在高炉冶炼过程中，炉料在连续下降过程中，在上

升气流的作用下，随着温度不断的升高，铁矿石不断地被还原、加

热，并软化熔融。在高炉内部，炉料从开始软化到滴落的区域称为

软熔带，软熔带的位置、形状和厚度对高炉操作有显著影响，它决

定了高炉内煤气的分布状况，并与高炉操作的稳定性有密切关系。

此外软熔带的高度对铁水的含硅量也有较大影响，而高炉含铁炉料

的还原、软化、熔融是形成软熔带的基本条件，因此，研究和掌握

含铁炉料的软化、熔化及滴落性能具有重要的意义。

煤气利用率与块状带体积比-铁矿石荷重软化性能

取自王筱留和项中庸两位先生的报告，
数据来自‘铁&钢’1976.



软熔带的形状与特点

Λ
形状像倒写的V。特点是：中心温度高， 边沿温度低，煤气利用

较好，对炉墙维护有利，而且对生铁脱硅和脱硫以及高炉冶炼过

程一系列反应有着很好的影响。

V 形状像V，其特点刚好与倒V形相反。边沿温度高，中心温度低，

煤气利用不好，而且不利于炉缸一系列反应。

W 其特点与效果介于两者之间.



          一般我们认为矿石软融性能影响着块状带的大小（体积），从而影响着煤气利用率。但同时还需要注意，

软融带的熔融层还影响着高炉内煤气流和温度场的分布。

         描述软融带，一般有几个特征量（温度）即可。

         软融带高度：主要通过开始软化温度（T10%）描述软融带高度位置，通常要求该值不低于1100℃。软熔

带高度上移（ T10% 减小），块状带的体积则减小，即矿石的间接还原区相应减小，煤气利用变差，焦比升

高；反之，软熔带高度位置降低（ T10% 增大），可以提高煤气利用率，降低焦比，但是高炉透气性不好。

          软熔带厚度：主要通过软融温度区间（△T）赖描述，当厚度较大含有较多的焦炭夹层，供煤气通过的

断面积大，煤气通过的阻力减小；反之若焦炭夹层较少，煤气通过时阻力增大。

         所以，较高的软熔带，高炉透气性好，属于高产型，一般利用系数较高；较矮的软熔带，煤气利用率好，

属低焦型，燃料比较低。

软融带对高炉冶炼的影响



（1）送风制度对软熔带的影响

         风速增大，V→M → W → Λ（风速大于3.5，均为Λ ），反之风速减小， Λ→W → V。改变风口直径可影

响软融带根部位置和厚薄变化。

（2）料制度对软熔带的影响

            料批增大层数减少且料面趋平坦，认为边沿矿层厚度增加幅度大于中心，易于形成倒V型软熔带。

（3）

           高炉的操作条件对软熔带的位置、形状与厚薄有一定的影响，但是矿石的软化及熔滴特性才是起决定

性作用的因素。

（4）铁矿石还原性能

           烧结矿还原性好，易还原出金属Fe则进入渣中的FeO相应减少，使烧结矿具有较高的软熔温度。

（5）碱度的影响

           通常碱度高则荷重软化的特征温度相应提高，原因可能是高熔点的C2S更容易形成。

软熔性能的影响因素



2017年这个实验方法的标准已经颁布，试样的方

法基本沿用上整合了过去国内各个研究机构的方

法，以后会有一个统一标准为专业人员所用。

实验方法
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