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1

、工作职能、工作职能、工作职能

、工作职能

        邯钢铁前研究所（原技术中心铁前研究室，现属铁前优化邯钢铁前研究所（原技术中心铁前研究室，现属铁前优化邯钢铁前研究所（原技术中心铁前研究室，现属铁前优化

邯钢铁前研究所（原技术中心铁前研究室，现属铁前优化

技术保障中心）建成于上世纪七十年代末，曾经历过三次搬技术保障中心）建成于上世纪七十年代末，曾经历过三次搬技术保障中心）建成于上世纪七十年代末，曾经历过三次搬

技术保障中心）建成于上世纪七十年代末，曾经历过三次搬

迁，经过多年的发展形成了具备烧结杯、球团矿、烧结球团原迁，经过多年的发展形成了具备烧结杯、球团矿、烧结球团原迁，经过多年的发展形成了具备烧结杯、球团矿、烧结球团原

迁，经过多年的发展形成了具备烧结杯、球团矿、烧结球团原

料基础性能、高炉原料冶金性能、高炉喷煤等五大类、近料基础性能、高炉原料冶金性能、高炉喷煤等五大类、近料基础性能、高炉原料冶金性能、高炉喷煤等五大类、近

料基础性能、高炉原料冶金性能、高炉喷煤等五大类、近

303030

30

项项项

项

试验能力的铁前试验基地。试验能力的铁前试验基地。试验能力的铁前试验基地。

试验能力的铁前试验基地。

               

     

工作职能工作职能工作职能

工作职能

                     

       

主要负责炼铁系统的工艺试验和科研工作，包括炼铁新工主要负责炼铁系统的工艺试验和科研工作，包括炼铁新工主要负责炼铁系统的工艺试验和科研工作，包括炼铁新工

主要负责炼铁系统的工艺试验和科研工作，包括炼铁新工

艺、新技术、技术攻关、科技进步项目的试验和研究等；重点艺、新技术、技术攻关、科技进步项目的试验和研究等；重点艺、新技术、技术攻关、科技进步项目的试验和研究等；重点

艺、新技术、技术攻关、科技进步项目的试验和研究等；重点

围绕烧结、球团、喷吹煤粉及高炉入炉料开展基础试验研究、围绕烧结、球团、喷吹煤粉及高炉入炉料开展基础试验研究、围绕烧结、球团、喷吹煤粉及高炉入炉料开展基础试验研究、

围绕烧结、球团、喷吹煤粉及高炉入炉料开展基础试验研究、

结构优化研究、关键共性问题研究；结构优化研究、关键共性问题研究；结构优化研究、关键共性问题研究；

结构优化研究、关键共性问题研究；

负责为炼铁系统现场应用负责为炼铁系统现场应用负责为炼铁系统现场应用

负责为炼铁系统现场应用

型研究、重大技术决策预研、生产经营提供技术支撑型研究、重大技术决策预研、生产经营提供技术支撑型研究、重大技术决策预研、生产经营提供技术支撑

型研究、重大技术决策预研、生产经营提供技术支撑

；负责了；负责了；负责了

；负责了

解国内外烧结、球团、炼铁技术的发展动态，掌握新技术、新解国内外烧结、球团、炼铁技术的发展动态，掌握新技术、新解国内外烧结、球团、炼铁技术的发展动态，掌握新技术、新

解国内外烧结、球团、炼铁技术的发展动态，掌握新技术、新

工艺，提出推广新工艺、新技术的改进建议。工艺，提出推广新工艺、新技术的改进建议。工艺，提出推广新工艺、新技术的改进建议。

工艺，提出推广新工艺、新技术的改进建议。

一一一

一

            

    

邯钢铁前研究所简介邯钢铁前研究所简介邯钢铁前研究所简介

邯钢铁前研究所简介



2.12.12.1

2.1

、实验楼、实验楼、实验楼

、实验楼

占地约
580m2，是集
办公、试验于
一体的综合性

实验楼。
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2

、试验室介绍、试验室介绍、试验室介绍

、试验室介绍



2.22.22.2

2.2

、冶金性能试验室、冶金性能试验室、冶金性能试验室

、冶金性能试验室

承担高炉入
炉料冶金性
能试验，包
括荷重软熔
滴落、中温
还原性、还
原膨胀率等

性能。

222

2

、试验室介绍、试验室介绍、试验室介绍

、试验室介绍



2.32.32.3

2.3

、球团试验室、球团试验室、球团试验室

、球团试验室

承担球团
爆裂、抗
压强度、
预热焙烧
等性能试

验。

222

2

、试验室介绍、试验室介绍、试验室介绍

、试验室介绍



2.42.42.4

2.4

、煤粉燃烧率试验室、煤粉燃烧率试验室、煤粉燃烧率试验室

、煤粉燃烧率试验室

承担高炉喷
吹煤粉在设

定配煤结构、
风煤比、富
氧率等参数
条件下燃烧

率性能试验。

222

2

、试验室介绍、试验室介绍、试验室介绍

、试验室介绍



2.52.52.5

2.5

、微型烧结试验室、微型烧结试验室、微型烧结试验室

、微型烧结试验室

承担铁矿粉
高温性能试
验，包括同
化性、液相
流动性、连
晶强度、粘
结相强度、
铁酸钙生成
特性等性能

试验。

222

2

、试验室介绍、试验室介绍、试验室介绍

、试验室介绍



2.62.62.6

2.6

、矿相制片及显微镜室、矿相制片及显微镜室、矿相制片及显微镜室

、矿相制片及显微镜室

承担矿物光
片制备及组
织结构鉴定。

2、试验室介绍



2.72.72.7

2.7

、煤粉性能试验室、煤粉性能试验室、煤粉性能试验室

、煤粉性能试验室

承担煤粉着
火点、爆炸
性、哈氏可
磨性指数等
性能试验。

222

2

、试验室介绍、试验室介绍、试验室介绍

、试验室介绍



2.82.82.8

2.8

、原料间、原料间、原料间

、原料间

承担原燃料
加工处理、
精粉造球试
验等任务。

222

2

、试验室介绍、试验室介绍、试验室介绍

、试验室介绍



2.92.92.9

2.9

、烧结杯试验室、烧结杯试验室、烧结杯试验室

、烧结杯试验室

承担烧结杯
试验及烧后
烧结矿性能
检测任务。

222

2

、试验室介绍、试验室介绍、试验室介绍

、试验室介绍
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3

 、、、

、

工作工作工作

工作

流程流程流程

流程

计划指令计划指令计划指令

计划指令

球团球团球团

球团

烧结烧结烧结

烧结

高炉炉料高炉炉料高炉炉料

高炉炉料

煤粉煤粉煤粉

煤粉

烧结铁矿粉常温、烧结铁矿粉常温、烧结铁矿粉常温、

烧结铁矿粉常温、

高温基础性能试验高温基础性能试验高温基础性能试验

高温基础性能试验

球团铁精粉常温、球团铁精粉常温、球团铁精粉常温、

球团铁精粉常温、

高温基础性能试验高温基础性能试验高温基础性能试验

高温基础性能试验

高炉入炉料高炉入炉料高炉入炉料

高炉入炉料

冶金性能试验冶金性能试验冶金性能试验

冶金性能试验

（还原性、膨胀（还原性、膨胀（还原性、膨胀

（还原性、膨胀

率、熔滴、矿率、熔滴、矿率、熔滴、矿

率、熔滴、矿

相鉴定等）相鉴定等）相鉴定等）

相鉴定等）

配矿方案设配矿方案设配矿方案设

配矿方案设

计及烧结杯计及烧结杯计及烧结杯

计及烧结杯

试验验证试验验证试验验证

试验验证

配矿方案设计配矿方案设计配矿方案设计

配矿方案设计

及造球、预热及造球、预热及造球、预热

及造球、预热

焙烧、投笼试焙烧、投笼试焙烧、投笼试

焙烧、投笼试

验验证验验证验验证

验验证

煤粉性能试验煤粉性能试验煤粉性能试验

煤粉性能试验

（着火点、爆炸（着火点、爆炸（着火点、爆炸

（着火点、爆炸

性、可磨性、燃性、可磨性、燃性、可磨性、燃

性、可磨性、燃

烧率等）烧率等）烧率等）

烧率等）



烧结过程烧结过程烧结过程

烧结过程

烧结过程是一个复杂的成矿过程，其基本原理是以物理化学、传输原烧结过程是一个复杂的成矿过程，其基本原理是以物理化学、传输原烧结过程是一个复杂的成矿过程，其基本原理是以物理化学、传输原

烧结过程是一个复杂的成矿过程，其基本原理是以物理化学、传输原

理、结晶矿物学为理论基础理、结晶矿物学为理论基础理、结晶矿物学为理论基础

理、结晶矿物学为理论基础

。物理化学物理化学物理化学

物理化学

–––

–

   

 

烧结过程中燃料燃烧、矿物结烧结过程中燃料燃烧、矿物结烧结过程中燃料燃烧、矿物结

烧结过程中燃料燃烧、矿物结

晶水及碳酸盐分解、氧化还原、水分蒸发冷凝等反应规律；晶水及碳酸盐分解、氧化还原、水分蒸发冷凝等反应规律；晶水及碳酸盐分解、氧化还原、水分蒸发冷凝等反应规律；

晶水及碳酸盐分解、氧化还原、水分蒸发冷凝等反应规律；

传输原传输原传输原

传输原

理理理

理

———

—

烧结过程气体运动规律、蓄热现象等热量传输规律；烧结过程气体运动规律、蓄热现象等热量传输规律；烧结过程气体运动规律、蓄热现象等热量传输规律；

烧结过程气体运动规律、蓄热现象等热量传输规律；

结晶矿物结晶矿物结晶矿物

结晶矿物

学学学

学

———

—

烧结过程固相反应、液相生成、冷凝固结的成矿过程规律。烧结过程固相反应、液相生成、冷凝固结的成矿过程规律。烧结过程固相反应、液相生成、冷凝固结的成矿过程规律。

烧结过程固相反应、液相生成、冷凝固结的成矿过程规律。

液相固结液相固结液相固结

液相固结

———

—

烧结过程中低熔点矿物在高温下熔化成液相，在冷却过程烧结过程中低熔点矿物在高温下熔化成液相，在冷却过程烧结过程中低熔点矿物在高温下熔化成液相，在冷却过程

烧结过程中低熔点矿物在高温下熔化成液相，在冷却过程

中凝固并固结部分未熔颗粒的过程。因此，液相生成是烧结固结的基中凝固并固结部分未熔颗粒的过程。因此，液相生成是烧结固结的基中凝固并固结部分未熔颗粒的过程。因此，液相生成是烧结固结的基

中凝固并固结部分未熔颗粒的过程。因此，液相生成是烧结固结的基

础，液相量及性质是影响烧结矿固结好坏、性能优劣的最重要因素。础，液相量及性质是影响烧结矿固结好坏、性能优劣的最重要因素。础，液相量及性质是影响烧结矿固结好坏、性能优劣的最重要因素。

础，液相量及性质是影响烧结矿固结好坏、性能优劣的最重要因素。

 

二二二

二

            

    

烧结原料结构优化烧结原料结构优化烧结原料结构优化

烧结原料结构优化

烧结矿固结机理烧结矿固结机理烧结矿固结机理

烧结矿固结机理



优化配矿原则优化配矿原则优化配矿原则

优化配矿原则

1 烧结过程理论为基础烧结过程理论为基础烧结过程理论为基础

烧结过程理论为基础

2
掌握可获得的资源信息及性能特掌握可获得的资源信息及性能特掌握可获得的资源信息及性能特

掌握可获得的资源信息及性能特

点，合理高效利用国内外铁矿资源点，合理高效利用国内外铁矿资源点，合理高效利用国内外铁矿资源

点，合理高效利用国内外铁矿资源

3
依据不同铁矿石的常温、高温烧结依据不同铁矿石的常温、高温烧结依据不同铁矿石的常温、高温烧结

依据不同铁矿石的常温、高温烧结

特性进行优化配矿特性进行优化配矿特性进行优化配矿

特性进行优化配矿

4
满足烧结产质量稳定或提升的要满足烧结产质量稳定或提升的要满足烧结产质量稳定或提升的要

满足烧结产质量稳定或提升的要

求，为高炉稳定顺行、高效率高效求，为高炉稳定顺行、高效率高效求，为高炉稳定顺行、高效率高效

求，为高炉稳定顺行、高效率高效

益生产创造条件益生产创造条件益生产创造条件

益生产创造条件
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1

、烧结用铁矿粉基础性能、烧结用铁矿粉基础性能、烧结用铁矿粉基础性能

、烧结用铁矿粉基础性能

      

  

赤铁矿、磁铁矿、褐铁矿、菱铁矿赤铁矿、磁铁矿、褐铁矿、菱铁矿赤铁矿、磁铁矿、褐铁矿、菱铁矿

赤铁矿、磁铁矿、褐铁矿、菱铁矿

常温性能常温性能常温性能

常温性能

                  

      

高温性能高温性能高温性能

高温性能

化学成分、粒度组成、形貌特化学成分、粒度组成、形貌特化学成分、粒度组成、形貌特

化学成分、粒度组成、形貌特

征、矿物特性等征、矿物特性等征、矿物特性等

征、矿物特性等

同化性、液相流动性、粘同化性、液相流动性、粘同化性、液相流动性、粘

同化性、液相流动性、粘

结相强度、连晶特性、铁结相强度、连晶特性、铁结相强度、连晶特性、铁

结相强度、连晶特性、铁

酸钙生成特性等酸钙生成特性等酸钙生成特性等

酸钙生成特性等

不同种类铁矿粉性能的不同决定了烧结原料
结构优化是包含了化学成分、粒度组成、制
粒效果、高温特性等多方面的系统性优化。



粒度组成决定制粒效果粒度组成决定制粒效果粒度组成决定制粒效果

粒度组成决定制粒效果

制粒工艺是混匀料烧结前的重要环节，决定了混合制粒工艺是混匀料烧结前的重要环节，决定了混合制粒工艺是混匀料烧结前的重要环节，决定了混合

制粒工艺是混匀料烧结前的重要环节，决定了混合

料的透气性和粒度分布，对烧结矿的质量起着至关料的透气性和粒度分布，对烧结矿的质量起着至关料的透气性和粒度分布，对烧结矿的质量起着至关

料的透气性和粒度分布，对烧结矿的质量起着至关

重要的作用。国内外在该领域已经进行了大量的研重要的作用。国内外在该领域已经进行了大量的研重要的作用。国内外在该领域已经进行了大量的研

重要的作用。国内外在该领域已经进行了大量的研

究，其中一部分注重混匀料粒度分布和透气性的预究，其中一部分注重混匀料粒度分布和透气性的预究，其中一部分注重混匀料粒度分布和透气性的预

究，其中一部分注重混匀料粒度分布和透气性的预

测，而另外一部分研究主要集中在制粒工艺的参数测，而另外一部分研究主要集中在制粒工艺的参数测，而另外一部分研究主要集中在制粒工艺的参数

测，而另外一部分研究主要集中在制粒工艺的参数

选择和优化。目前，在矿种变化频繁的情况下，选择和优化。目前，在矿种变化频繁的情况下，选择和优化。目前，在矿种变化频繁的情况下，

选择和优化。目前，在矿种变化频繁的情况下，

生生生

生

产中所关注的问题更侧重于矿种对混匀料粒度分布产中所关注的问题更侧重于矿种对混匀料粒度分布产中所关注的问题更侧重于矿种对混匀料粒度分布

产中所关注的问题更侧重于矿种对混匀料粒度分布

的影响。的影响。的影响。

的影响。
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粒度组成对混匀料制粒效果的分析粒度组成对混匀料制粒效果的分析粒度组成对混匀料制粒效果的分析

粒度组成对混匀料制粒效果的分析

原料结构的变化原料结构的变化原料结构的变化

原料结构的变化

对烧结工艺过程对烧结工艺过程对烧结工艺过程

对烧结工艺过程

会产生什么样的会产生什么样的会产生什么样的

会产生什么样的

影响？影响？影响？

影响？

为应对下为应对下为应对下

为应对下

一步铁矿石资源一步铁矿石资源一步铁矿石资源

一步铁矿石资源

的变化，有必要的变化，有必要的变化，有必要

的变化，有必要

对现状进行了解。对现状进行了解。对现状进行了解。

对现状进行了解。



研究背景研究背景研究背景

研究背景

邯钢烧结常用铁矿粉主要由国内精粉和进口矿粉邯钢烧结常用铁矿粉主要由国内精粉和进口矿粉邯钢烧结常用铁矿粉主要由国内精粉和进口矿粉

邯钢烧结常用铁矿粉主要由国内精粉和进口矿粉

组成，国内精粉有邯邢、本地、司家营等，以铁组成，国内精粉有邯邢、本地、司家营等，以铁组成，国内精粉有邯邢、本地、司家营等，以铁

组成，国内精粉有邯邢、本地、司家营等，以铁

精粉为主；进口矿粉有澳粉、杨迪、麦克、巴粗、精粉为主；进口矿粉有澳粉、杨迪、麦克、巴粗、精粉为主；进口矿粉有澳粉、杨迪、麦克、巴粗、

精粉为主；进口矿粉有澳粉、杨迪、麦克、巴粗、

南非等赤、褐铁矿粉，这些矿种在较长时期内保南非等赤、褐铁矿粉，这些矿种在较长时期内保南非等赤、褐铁矿粉，这些矿种在较长时期内保

南非等赤、褐铁矿粉，这些矿种在较长时期内保

持稳定，进口矿配比基本在持稳定，进口矿配比基本在持稳定，进口矿配比基本在

持稳定，进口矿配比基本在

808080

80

％以上。之后资源％以上。之后资源％以上。之后资源

％以上。之后资源

市场变化、铁矿石价格变化对邯钢入烧料的影响市场变化、铁矿石价格变化对邯钢入烧料的影响市场变化、铁矿石价格变化对邯钢入烧料的影响

市场变化、铁矿石价格变化对邯钢入烧料的影响

主要表现在：主要表现在：主要表现在：

主要表现在：

一是铁矿粉在化学成分和粒度组成一是铁矿粉在化学成分和粒度组成一是铁矿粉在化学成分和粒度组成

一是铁矿粉在化学成分和粒度组成

上有较大的波动，二是原料结构变化频繁，出现上有较大的波动，二是原料结构变化频繁，出现上有较大的波动，二是原料结构变化频繁，出现

上有较大的波动，二是原料结构变化频繁，出现

较多新的矿种，如巴西高硅、火箭粉、土耳其等较多新的矿种，如巴西高硅、火箭粉、土耳其等较多新的矿种，如巴西高硅、火箭粉、土耳其等

较多新的矿种，如巴西高硅、火箭粉、土耳其等

低价矿粉。低价矿粉。低价矿粉。

低价矿粉。
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 、、、

、

粒度组成对混匀料制粒效果的分析粒度组成对混匀料制粒效果的分析粒度组成对混匀料制粒效果的分析

粒度组成对混匀料制粒效果的分析

为了掌握目前原为了掌握目前原为了掌握目前原

为了掌握目前原

料结构条件下铁料结构条件下铁料结构条件下铁

料结构条件下铁

矿粉的制粒效矿粉的制粒效矿粉的制粒效

矿粉的制粒效

果，通过大量的果，通过大量的果，通过大量的

果，通过大量的

试验，对邯钢烧试验，对邯钢烧试验，对邯钢烧

试验，对邯钢烧

结常用铁矿粉及结常用铁矿粉及结常用铁矿粉及

结常用铁矿粉及

混匀料制粒前后混匀料制粒前后混匀料制粒前后

混匀料制粒前后

的粒度分布规律的粒度分布规律的粒度分布规律

的粒度分布规律

进行了研究。进行了研究。进行了研究。

进行了研究。
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邯钢烧结常用铁矿粉粒度分布特征邯钢烧结常用铁矿粉粒度分布特征邯钢烧结常用铁矿粉粒度分布特征

邯钢烧结常用铁矿粉粒度分布特征

测定方法：测定方法：测定方法：

测定方法：

为了掌握铁矿粉粒度组成的变化情况，对邯钢烧结用铁矿粉为了掌握铁矿粉粒度组成的变化情况，对邯钢烧结用铁矿粉为了掌握铁矿粉粒度组成的变化情况，对邯钢烧结用铁矿粉

为了掌握铁矿粉粒度组成的变化情况，对邯钢烧结用铁矿粉

进行粒度检测，按照进行粒度检测，按照进行粒度检测，按照

进行粒度检测，按照

10mm10mm10mm

10mm

、、、

、

5mm5mm5mm

5mm

、、、

、

3mm3mm3mm

3mm

、、、

、

0.63mm0.63mm0.63mm

0.63mm

、、、

、

0.2mm0.2mm0.2mm

0.2mm

的粒级进行的粒级进行的粒级进行

的粒级进行

统计统计统计

统计

。。。

。

图111
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邯钢烧结常用铁精粉分类箱形图

从图中可以反映出三种精粉粒级
分布主要以<0.2mm部分为主，
按该部分比例由高到低的顺序排
列为：司家营>邯邢>本地；由箱
体长短可知，<0.2mm部分比例
稳定性由强到弱排列为：司家营
>邯邢>本地；以0.2~0.63mm粒
级比例反映矿粉对料层透气性的
影响，其影响程度由强到弱排列
为：本地>邯邢>司家营；同时，
从图1中可见，本地精粉在较多
粒级范围内粒度组成波动较大，
这与其组成结构不稳定有关，司
家营精粉粒度组成最稳定。
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邯钢烧结常用铁矿粉粒度分布特征邯钢烧结常用铁矿粉粒度分布特征邯钢烧结常用铁矿粉粒度分布特征

邯钢烧结常用铁矿粉粒度分布特征

图2   2   2   

2   

   

 

邯钢烧结常用进口铁矿粉分类箱形图

从图中可以看出，除了从图中可以看出，除了从图中可以看出，除了

从图中可以看出，除了

3~5mm3~5mm3~5mm

3~5mm

粒粒粒

粒

级上五种进口矿粉比例较为稳定级上五种进口矿粉比例较为稳定级上五种进口矿粉比例较为稳定

级上五种进口矿粉比例较为稳定

以外，其它粒级范围矿粉比例存以外，其它粒级范围矿粉比例存以外，其它粒级范围矿粉比例存

以外，其它粒级范围矿粉比例存

在较大波动，如南非在在较大波动，如南非在在较大波动，如南非在

在较大波动，如南非在

5~10mm5~10mm5~10mm

5~10mm

及及及

及

0.63~3mm0.63~3mm0.63~3mm

0.63~3mm

粒级上，巴粗在粒级上，巴粗在粒级上，巴粗在

粒级上，巴粗在

>10mm>10mm>10mm

>10mm

及及及

及

<0.2mm<0.2mm<0.2mm

<0.2mm

粒级上，澳粉粒级上，澳粉粒级上，澳粉

粒级上，澳粉

在在在

在

<0.2mm<0.2mm<0.2mm

<0.2mm

粒级上有较大波动；粒级上有较大波动；粒级上有较大波动；

粒级上有较大波动；

<0.2mm<0.2mm<0.2mm

<0.2mm

粒级中，澳粉、巴粗、粒级中，澳粉、巴粗、粒级中，澳粉、巴粗、

粒级中，澳粉、巴粗、

麦克比例接近，约占麦克比例接近，约占麦克比例接近，约占

麦克比例接近，约占

20%20%20%

20%

，南非，南非，南非

，南非

与杨迪接近，但含量不足与杨迪接近，但含量不足与杨迪接近，但含量不足

与杨迪接近，但含量不足

5%5%5%

5%

；；；

；

以以以

以

0.2~0.63mm0.2~0.63mm0.2~0.63mm

0.2~0.63mm

粒级比例反映矿粒级比例反映矿粒级比例反映矿

粒级比例反映矿

粉对料层透气性的影响程度，由粉对料层透气性的影响程度，由粉对料层透气性的影响程度，由

粉对料层透气性的影响程度，由

强到弱排列为：澳粉强到弱排列为：澳粉强到弱排列为：澳粉

强到弱排列为：澳粉

>>>

>

巴粗巴粗巴粗

巴粗

>>>

>

麦克麦克麦克

麦克

>>>

>

杨迪杨迪杨迪

杨迪

>>>

>

南非，可见南非矿的使用南非，可见南非矿的使用南非，可见南非矿的使用

南非，可见南非矿的使用

能够有效提高料层的透气性。能够有效提高料层的透气性。能够有效提高料层的透气性。

能够有效提高料层的透气性。
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邯钢烧结常用铁矿粉粒度分布特征邯钢烧结常用铁矿粉粒度分布特征邯钢烧结常用铁矿粉粒度分布特征

邯钢烧结常用铁矿粉粒度分布特征

理论认为：理论认为：理论认为：

理论认为：

制粒过程中，铁矿粉颗粒主要以三种状态存制粒过程中，铁矿粉颗粒主要以三种状态存制粒过程中，铁矿粉颗粒主要以三种状态存

制粒过程中，铁矿粉颗粒主要以三种状态存

在，即形核粒子、中间粒子和粘附粉，研究表明：粘附粒在，即形核粒子、中间粒子和粘附粉，研究表明：粘附粒在，即形核粒子、中间粒子和粘附粉，研究表明：粘附粒

在，即形核粒子、中间粒子和粘附粉，研究表明：粘附粒

子多附着在核粒子表面，形核粒子不断粘附细小颗粒而长子多附着在核粒子表面，形核粒子不断粘附细小颗粒而长子多附着在核粒子表面，形核粒子不断粘附细小颗粒而长

子多附着在核粒子表面，形核粒子不断粘附细小颗粒而长

大，中间粒子既不易成核，又不易被粘附，在烧结中对料大，中间粒子既不易成核，又不易被粘附，在烧结中对料大，中间粒子既不易成核，又不易被粘附，在烧结中对料

大，中间粒子既不易成核，又不易被粘附，在烧结中对料

层透气性有不利影响。层透气性有不利影响。层透气性有不利影响。

层透气性有不利影响。

烧结常用铁矿粉粒度分布特征表现为，精粉粒级分烧结常用铁矿粉粒度分布特征表现为，精粉粒级分烧结常用铁矿粉粒度分布特征表现为，精粉粒级分

烧结常用铁矿粉粒度分布特征表现为，精粉粒级分

布呈指数形，在制粒中多以粘附粉状态存在；进口布呈指数形，在制粒中多以粘附粉状态存在；进口布呈指数形，在制粒中多以粘附粉状态存在；进口

布呈指数形，在制粒中多以粘附粉状态存在；进口

矿粉整体上呈中间高、两头低的分布规律，其核矿矿粉整体上呈中间高、两头低的分布规律，其核矿矿粉整体上呈中间高、两头低的分布规律，其核矿

矿粉整体上呈中间高、两头低的分布规律，其核矿

石比例明显大于粘附粉，制粒中多以核矿石存在，石比例明显大于粘附粉，制粒中多以核矿石存在，石比例明显大于粘附粉，制粒中多以核矿石存在，

石比例明显大于粘附粉，制粒中多以核矿石存在，

充当料层的骨架，有利于改善初始料层透气性。充当料层的骨架，有利于改善初始料层透气性。充当料层的骨架，有利于改善初始料层透气性。

充当料层的骨架，有利于改善初始料层透气性。
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烧结混匀料制粒前后粒度组成变化规律烧结混匀料制粒前后粒度组成变化规律烧结混匀料制粒前后粒度组成变化规律

烧结混匀料制粒前后粒度组成变化规律

（（（

（
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1

）制粒后混匀料粒度呈中间）制粒后混匀料粒度呈中间）制粒后混匀料粒度呈中间

）制粒后混匀料粒度呈中间

大、两头小的山形分布特征，粒大、两头小的山形分布特征，粒大、两头小的山形分布特征，粒

大、两头小的山形分布特征，粒

度大都集中在度大都集中在度大都集中在

度大都集中在

0.63~10mm0.63~10mm0.63~10mm

0.63~10mm

的范的范的范

的范

围；围；围；

围；

（（（

（
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）粒度）粒度）粒度

）粒度

>10mm>10mm>10mm

>10mm

部分在制粒前部分在制粒前部分在制粒前

部分在制粒前

后变化不大，表现特征为含量少、后变化不大，表现特征为含量少、后变化不大，表现特征为含量少、

后变化不大，表现特征为含量少、

波动小；粒度波动小；粒度波动小；粒度

波动小；粒度

<0.2mm<0.2mm<0.2mm

<0.2mm

部分在制部分在制部分在制

部分在制

粒前后变化最大，制粒后几乎全粒前后变化最大，制粒后几乎全粒前后变化最大，制粒后几乎全

粒前后变化最大，制粒后几乎全

部消失，不受制粒前粒度分布的部消失，不受制粒前粒度分布的部消失，不受制粒前粒度分布的

部消失，不受制粒前粒度分布的

影响；影响；影响；

影响；

0.2~0.63mm0.2~0.63mm0.2~0.63mm

0.2~0.63mm

部分有所减部分有所减部分有所减

部分有所减

少，但箱体上下界加长，说明波少，但箱体上下界加长，说明波少，但箱体上下界加长，说明波

少，但箱体上下界加长，说明波

动较大；动较大；动较大；

动较大；

3~10mm3~10mm3~10mm

3~10mm

粒级数量增加粒级数量增加粒级数量增加

粒级数量增加

明显，明显，明显，

明显，

0.63~3mm0.63~3mm0.63~3mm

0.63~3mm

部分有所增部分有所增部分有所增

部分有所增

加；加；加；

加；

（（（

（
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）制粒后）制粒后）制粒后

）制粒后

0.63~10mm0.63~10mm0.63~10mm

0.63~10mm

部分数部分数部分数

部分数

量增加，但波动幅度增大，这说量增加，但波动幅度增大，这说量增加，但波动幅度增大，这说

量增加，但波动幅度增大，这说

明矿种和配水量的变化对明矿种和配水量的变化对明矿种和配水量的变化对

明矿种和配水量的变化对

0.63~10mm0.63~10mm0.63~10mm

0.63~10mm

粒级的分布有较大影粒级的分布有较大影粒级的分布有较大影

粒级的分布有较大影

响。响。响。

响。

图3     3     3     

3     

烧结用铁矿粉制粒前后粒度分布箱形图
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2.2

   

 

、、、

、

烧结混匀料制粒前后粒度组成变化规律烧结混匀料制粒前后粒度组成变化规律烧结混匀料制粒前后粒度组成变化规律

烧结混匀料制粒前后粒度组成变化规律

引入参数引入参数引入参数

引入参数

PPP

P

（核粉比）：（核粉比）：（核粉比）：

（核粉比）：

P=H/FP=H/FP=H/F

P=H/F

其中：其中：其中：

其中：

PPP

P

：核粉比；：核粉比；：核粉比；

：核粉比；

HHH

H

：矿粉中：矿粉中：矿粉中

：矿粉中

0.630.630.63

0.63

～～～

～

10mm10mm10mm

10mm

粒级百分数；粒级百分数；粒级百分数；

粒级百分数；

FFF

F

：矿粉中：矿粉中：矿粉中

：矿粉中

<0.2mm<0.2mm<0.2mm

<0.2mm

粒级百分数。粒级百分数。粒级百分数。

粒级百分数。

矿种 邯邢 司家营 本地 南非 澳粉 杨迪 麦克 巴粗

P 0~0.03 0~0.01
0.06~0.6

2
13~148 1.7~5.4 8~30 2.2~5.3 2.1~5.6

经统计，烧结混合料中核粉比经统计，烧结混合料中核粉比经统计，烧结混合料中核粉比

经统计，烧结混合料中核粉比

一般在一般在一般在

一般在

1.51.51.5

1.5

～～～

～

2.52.52.5

2.5

之间时烧结具之间时烧结具之间时烧结具

之间时烧结具

有较好的生产指标；因此，以有较好的生产指标；因此，以有较好的生产指标；因此，以

有较好的生产指标；因此，以

粘附粉和核矿石为主要存在形粘附粉和核矿石为主要存在形粘附粉和核矿石为主要存在形

粘附粉和核矿石为主要存在形

态的矿粉互补使用态的矿粉互补使用态的矿粉互补使用

态的矿粉互补使用

是烧结原料是烧结原料是烧结原料

是烧结原料

结构粒度优化、降低生产成本结构粒度优化、降低生产成本结构粒度优化、降低生产成本

结构粒度优化、降低生产成本

的重要手段。的重要手段。的重要手段。

的重要手段。
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、、、

、

铁矿石基础特性对烧结过程影响规律研究铁矿石基础特性对烧结过程影响规律研究铁矿石基础特性对烧结过程影响规律研究

铁矿石基础特性对烧结过程影响规律研究

问题的提出：问题的提出：问题的提出：

问题的提出：

            

    

烧结用铁矿粉在高温性能试验中的表现是否与实际烧结过程中的表烧结用铁矿粉在高温性能试验中的表现是否与实际烧结过程中的表烧结用铁矿粉在高温性能试验中的表现是否与实际烧结过程中的表

烧结用铁矿粉在高温性能试验中的表现是否与实际烧结过程中的表

现特征相一致？现特征相一致？现特征相一致？

现特征相一致？

       烧结混匀料在制粒以后，各种原料的粒度分布实际上是不均匀的。烧结混匀料在制粒以后，各种原料的粒度分布实际上是不均匀的。烧结混匀料在制粒以后，各种原料的粒度分布实际上是不均匀的。

烧结混匀料在制粒以后，各种原料的粒度分布实际上是不均匀的。

由于对烧结过程液相产生起关键作用的矿化反应与矿粉的种类、粒度、由于对烧结过程液相产生起关键作用的矿化反应与矿粉的种类、粒度、由于对烧结过程液相产生起关键作用的矿化反应与矿粉的种类、粒度、

由于对烧结过程液相产生起关键作用的矿化反应与矿粉的种类、粒度、

温度气氛条件、碱度等因素有关，因此在形成的粉状物料包裹核矿石的温度气氛条件、碱度等因素有关，因此在形成的粉状物料包裹核矿石的温度气氛条件、碱度等因素有关，因此在形成的粉状物料包裹核矿石的

温度气氛条件、碱度等因素有关，因此在形成的粉状物料包裹核矿石的

结构中，对更易于接触燃料和熔剂的被粘附粉状物料而言，其对烧结过结构中，对更易于接触燃料和熔剂的被粘附粉状物料而言，其对烧结过结构中，对更易于接触燃料和熔剂的被粘附粉状物料而言，其对烧结过

结构中，对更易于接触燃料和熔剂的被粘附粉状物料而言，其对烧结过

程的影响方式应不同于核矿石。程的影响方式应不同于核矿石。程的影响方式应不同于核矿石。

程的影响方式应不同于核矿石。

            

    

为了更多地掌握铁矿粉在实际烧结过程中的变化规律，我们对选择为了更多地掌握铁矿粉在实际烧结过程中的变化规律，我们对选择为了更多地掌握铁矿粉在实际烧结过程中的变化规律，我们对选择

为了更多地掌握铁矿粉在实际烧结过程中的变化规律，我们对选择

的磁铁矿和赤铁矿在改变试验条件的情况下，对铁矿粉液相流动性和同的磁铁矿和赤铁矿在改变试验条件的情况下，对铁矿粉液相流动性和同的磁铁矿和赤铁矿在改变试验条件的情况下，对铁矿粉液相流动性和同

的磁铁矿和赤铁矿在改变试验条件的情况下，对铁矿粉液相流动性和同

化性两个高温性能指标进行了深入的研究化性两个高温性能指标进行了深入的研究化性两个高温性能指标进行了深入的研究

化性两个高温性能指标进行了深入的研究

。
两个有趣的试验：两个有趣的试验：两个有趣的试验：

两个有趣的试验：

第一个为气氛条件对铁矿粉液相流动能力的影响，第一个为气氛条件对铁矿粉液相流动能力的影响，第一个为气氛条件对铁矿粉液相流动能力的影响，

第一个为气氛条件对铁矿粉液相流动能力的影响，

第第第

第

二个为铁矿粉存在状态对同化性能的影响。二个为铁矿粉存在状态对同化性能的影响。二个为铁矿粉存在状态对同化性能的影响。

二个为铁矿粉存在状态对同化性能的影响。
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、、、

、

气氛条件对铁矿粉液相流动能力的影响气氛条件对铁矿粉液相流动能力的影响气氛条件对铁矿粉液相流动能力的影响

气氛条件对铁矿粉液相流动能力的影响

表1  1  1  

1  

试验用原料的化学成分及基础特性

为了增加对比性，分别选择了流动性和同化性存为了增加对比性，分别选择了流动性和同化性存为了增加对比性，分别选择了流动性和同化性存

为了增加对比性，分别选择了流动性和同化性存

在较大差异的磁铁矿和赤铁矿进行试验。在较大差异的磁铁矿和赤铁矿进行试验。在较大差异的磁铁矿和赤铁矿进行试验。

在较大差异的磁铁矿和赤铁矿进行试验。

A、B矿和C、D矿的同化性能接近，流动性能差
别大，E、F矿与G矿流动性指数有较大差别。
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、、、

、

气氛条件对铁矿粉液相流动能力的影响气氛条件对铁矿粉液相流动能力的影响气氛条件对铁矿粉液相流动能力的影响

气氛条件对铁矿粉液相流动能力的影响

表2  2  2  

2  

液相流动性温度及气氛控制制度（T=1280T=1280T=1280

T=1280

℃）
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、、、

、

气氛条件对铁矿粉液相流动能力的影响气氛条件对铁矿粉液相流动能力的影响气氛条件对铁矿粉液相流动能力的影响

气氛条件对铁矿粉液相流动能力的影响

表3  3  3  

3  

铁矿粉在不同温度气氛条件下的液相流动性

磁铁矿磁铁矿磁铁矿

磁铁矿

AAA

A

、、、

、

BBB

B

对气氛条件的敏感程度要高于对气氛条件的敏感程度要高于对气氛条件的敏感程度要高于

对气氛条件的敏感程度要高于

赤铁矿赤铁矿赤铁矿

赤铁矿

EEE

E

、、、

、

FFF

F

、、、

、

GGG

G

，具有强流动能力的磁铁，具有强流动能力的磁铁，具有强流动能力的磁铁

，具有强流动能力的磁铁

矿矿矿

矿

AAA

A

在制度在制度在制度

在制度

222

2

的氮气条件下，流动能力下降的氮气条件下，流动能力下降的氮气条件下，流动能力下降

的氮气条件下，流动能力下降

了了了

了

40%40%40%

40%

，由，由，由

，由

5.535.535.53

5.53

降低到降低到降低到

降低到

3.163.163.16

3.16

；而具有较弱流；而具有较弱流；而具有较弱流

；而具有较弱流

动能力的磁铁矿动能力的磁铁矿动能力的磁铁矿

动能力的磁铁矿

BBB

B

在制度在制度在制度

在制度

222

2

的氮气条件下，的氮气条件下，的氮气条件下，

的氮气条件下，

流动指数由流动指数由流动指数由

流动指数由

1.481.481.48

1.48

降为降为降为

降为

000

0

。赤铁矿。赤铁矿。赤铁矿

。赤铁矿

EEE

E

和和和

和

FFF

F

在制度在制度在制度

在制度

222

2

的氮气条件下，流动指数变化不大，而在的氮气条件下，流动指数变化不大，而在的氮气条件下，流动指数变化不大，而在

的氮气条件下，流动指数变化不大，而在

制度制度制度

制度

333
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的条件下试样上部均发生了变形，在的条件下试样上部均发生了变形，在的条件下试样上部均发生了变形，在

的条件下试样上部均发生了变形，在

试验中观察试验中观察试验中观察

试验中观察

EEE

E

矿变形程度高于矿变形程度高于矿变形程度高于

矿变形程度高于

FFF

F

矿，但两种矿，但两种矿，但两种

矿，但两种

矿的液相流动范围并没有发生变化。矿的液相流动范围并没有发生变化。矿的液相流动范围并没有发生变化。

矿的液相流动范围并没有发生变化。

GGG

G

矿在矿在矿在

矿在

三种制度下没有发生变化。三种制度下没有发生变化。三种制度下没有发生变化。

三种制度下没有发生变化。

气氛条件对磁气氛条件对磁气氛条件对磁

气氛条件对磁

铁矿液相流动铁矿液相流动铁矿液相流动

铁矿液相流动

能力的影响要能力的影响要能力的影响要

能力的影响要

强于赤铁矿。强于赤铁矿。强于赤铁矿。

强于赤铁矿。
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、、、

、

铁矿粉存在状态对同化性能的影响铁矿粉存在状态对同化性能的影响铁矿粉存在状态对同化性能的影响

铁矿粉存在状态对同化性能的影响

表4  4  4  

4  

同化性试验温度及气氛条件

试验设计思路：试验设计思路：试验设计思路：

试验设计思路：

选择同化性能差别不大，流动性指数有较大差别的选择同化性能差别不大，流动性指数有较大差别的选择同化性能差别不大，流动性指数有较大差别的

选择同化性能差别不大，流动性指数有较大差别的

CCC

C

、、、

、

DDD

D

矿和矿和矿和

矿和

EEE

E

、、、

、

GGG

G

矿进行同化性试验。将制成的铁矿粉样柱及少矿进行同化性试验。将制成的铁矿粉样柱及少矿进行同化性试验。将制成的铁矿粉样柱及少

矿进行同化性试验。将制成的铁矿粉样柱及少

量同种散状矿粉均置于量同种散状矿粉均置于量同种散状矿粉均置于

量同种散状矿粉均置于

CaOCaOCaO

CaO

灰饼上，然后放入试验装置灰饼上，然后放入试验装置灰饼上，然后放入试验装置

灰饼上，然后放入试验装置

中，在给定条件下焙烧。以样柱和散状料与中，在给定条件下焙烧。以样柱和散状料与中，在给定条件下焙烧。以样柱和散状料与

中，在给定条件下焙烧。以样柱和散状料与

CaOCaOCaO

CaO

小饼接小饼接小饼接

小饼接

触面发生形变为特征，测定不同铁矿石达到这一特征的触面发生形变为特征，测定不同铁矿石达到这一特征的触面发生形变为特征，测定不同铁矿石达到这一特征的

触面发生形变为特征，测定不同铁矿石达到这一特征的

温度。由此评价不同铁矿石的同化性。温度。由此评价不同铁矿石的同化性。温度。由此评价不同铁矿石的同化性。

温度。由此评价不同铁矿石的同化性。
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、、、

、

铁矿粉存在状态对同化性能的影响铁矿粉存在状态对同化性能的影响铁矿粉存在状态对同化性能的影响

铁矿粉存在状态对同化性能的影响

表5  5  5  

5  

同化性试验数据（℃）

表中散状料温度区间表示矿粉开始反应温度和小料堆消失时的温度间隔

铁矿粉以柱状和分散状存在的情况下，磁铁铁矿粉以柱状和分散状存在的情况下，磁铁铁矿粉以柱状和分散状存在的情况下，磁铁

铁矿粉以柱状和分散状存在的情况下，磁铁

矿矿矿

矿

CCC

C

、、、

、

DDD

D

的同化温度均高于赤铁矿的同化温度均高于赤铁矿的同化温度均高于赤铁矿

的同化温度均高于赤铁矿

EEE

E

、、、

、

GGG

G

，分，分，分

，分

别高出别高出别高出

别高出

707070

70

℃℃℃

℃

和和和

和

606060

60

℃℃℃

℃

左右，磁铁矿左右，磁铁矿左右，磁铁矿

左右，磁铁矿

CCC

C

与与与

与

DDD

D

同化同化同化

同化

温度接近，赤铁矿温度接近，赤铁矿温度接近，赤铁矿

温度接近，赤铁矿

EEE

E

比比比

比

GGG

G

低低低

低

222222

22

℃℃℃

℃

；矿粉以散；矿粉以散；矿粉以散

；矿粉以散

状方式存在时，其开始变形温度比样柱方式状方式存在时，其开始变形温度比样柱方式状方式存在时，其开始变形温度比样柱方式

状方式存在时，其开始变形温度比样柱方式

存在时低约存在时低约存在时低约

存在时低约

100100100

100

℃℃℃

℃

，从表，从表，从表

，从表

555

5

可见，这种特征可见，这种特征可见，这种特征

可见，这种特征

与矿粉的种类无关；磁铁矿与矿粉的种类无关；磁铁矿与矿粉的种类无关；磁铁矿

与矿粉的种类无关；磁铁矿

CCC

C

与与与

与

DDD

D

散状料消散状料消散状料消

散状料消

失的温度区间接近，约为失的温度区间接近，约为失的温度区间接近，约为

失的温度区间接近，约为

151515

15

℃℃℃

℃

，而且低于赤，而且低于赤，而且低于赤

，而且低于赤

铁矿铁矿铁矿

铁矿

EEE

E

和和和

和

GGG

G

，，，

，

GGG

G

矿散状料消失区间最大，为矿散状料消失区间最大，为矿散状料消失区间最大，为

矿散状料消失区间最大，为

464646

46

℃℃℃

℃

，这与该矿液相流动性差（流动指数为，这与该矿液相流动性差（流动指数为，这与该矿液相流动性差（流动指数为

，这与该矿液相流动性差（流动指数为

000

0

）有关。）有关。）有关。

）有关。

粉状物料对液粉状物料对液粉状物料对液

粉状物料对液

相的产生能力、相的产生能力、相的产生能力、

相的产生能力、

数量及性能等数量及性能等数量及性能等

数量及性能等

方面有更重要方面有更重要方面有更重要

方面有更重要

的影响，烧结的影响，烧结的影响，烧结

的影响，烧结

中应当更加注中应当更加注中应当更加注

中应当更加注

重对粉状铁矿重对粉状铁矿重对粉状铁矿

重对粉状铁矿

物的优化。物的优化。物的优化。

物的优化。
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铁矿石液相流动性的多元线性回归分析铁矿石液相流动性的多元线性回归分析铁矿石液相流动性的多元线性回归分析

铁矿石液相流动性的多元线性回归分析

            

    

在烧结过程中所产生的液相对烧结矿的产质量具有重要的作用。在烧结过程中所产生的液相对烧结矿的产质量具有重要的作用。在烧结过程中所产生的液相对烧结矿的产质量具有重要的作用。

在烧结过程中所产生的液相对烧结矿的产质量具有重要的作用。

铁矿粉在烧结过程中形成液相的流动能力，将铁矿粉在烧结过程中形成液相的流动能力，将铁矿粉在烧结过程中形成液相的流动能力，将

铁矿粉在烧结过程中形成液相的流动能力，将

直接体现在以液相直接体现在以液相直接体现在以液相

直接体现在以液相

固结为基础而形成烧结矿的强度、成品率等指标方面固结为基础而形成烧结矿的强度、成品率等指标方面固结为基础而形成烧结矿的强度、成品率等指标方面

固结为基础而形成烧结矿的强度、成品率等指标方面

。。。

。

            

    

影响液相流动性的因素很多，有外界条件如烧结温度、气氛条影响液相流动性的因素很多，有外界条件如烧结温度、气氛条影响液相流动性的因素很多，有外界条件如烧结温度、气氛条

影响液相流动性的因素很多，有外界条件如烧结温度、气氛条

件、烧结矿碱度等的变化而使铁矿石表现出不同的流动能力，也件、烧结矿碱度等的变化而使铁矿石表现出不同的流动能力，也件、烧结矿碱度等的变化而使铁矿石表现出不同的流动能力，也

件、烧结矿碱度等的变化而使铁矿石表现出不同的流动能力，也

有铁矿石自身特性如化学成分、矿物类型、致密程度等的不同而有铁矿石自身特性如化学成分、矿物类型、致密程度等的不同而有铁矿石自身特性如化学成分、矿物类型、致密程度等的不同而

有铁矿石自身特性如化学成分、矿物类型、致密程度等的不同而

使矿种间液相流动性存在差异。使矿种间液相流动性存在差异。使矿种间液相流动性存在差异。

使矿种间液相流动性存在差异。

遇到新的问题遇到新的问题遇到新的问题

遇到新的问题

：烧结所用铁矿粉的化学成分并不是固定不变的，在：烧结所用铁矿粉的化学成分并不是固定不变的，在：烧结所用铁矿粉的化学成分并不是固定不变的，在

：烧结所用铁矿粉的化学成分并不是固定不变的，在

不同的时期或不同阶段，即使是同一种矿其化学成分也不稳定，能不同的时期或不同阶段，即使是同一种矿其化学成分也不稳定，能不同的时期或不同阶段，即使是同一种矿其化学成分也不稳定，能

不同的时期或不同阶段，即使是同一种矿其化学成分也不稳定，能

否按照当时试验条件下铁矿粉的流动性指数对烧结过程进行指导？否按照当时试验条件下铁矿粉的流动性指数对烧结过程进行指导？否按照当时试验条件下铁矿粉的流动性指数对烧结过程进行指导？

否按照当时试验条件下铁矿粉的流动性指数对烧结过程进行指导？
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、、、

、

铁矿石液相流动性的多元线性回归分析铁矿石液相流动性的多元线性回归分析铁矿石液相流动性的多元线性回归分析

铁矿石液相流动性的多元线性回归分析

我们对邯钢烧结常用铁矿粉分别进行了单矿及混合矿的流动性试我们对邯钢烧结常用铁矿粉分别进行了单矿及混合矿的流动性试我们对邯钢烧结常用铁矿粉分别进行了单矿及混合矿的流动性试

我们对邯钢烧结常用铁矿粉分别进行了单矿及混合矿的流动性试

验，产生的数据应用验，产生的数据应用验，产生的数据应用

验，产生的数据应用

SPSSSPSSSPSS

SPSS

对铁矿石中主要化学成分对液相流动指对铁矿石中主要化学成分对液相流动指对铁矿石中主要化学成分对液相流动指

对铁矿石中主要化学成分对液相流动指

数的影响进行了回归分析，结果表明矿石中数的影响进行了回归分析，结果表明矿石中数的影响进行了回归分析，结果表明矿石中

数的影响进行了回归分析，结果表明矿石中

SiOSiOSiO

SiO

222

2

、、、

、

MgOMgOMgO

MgO

、、、

、

AlAlAl

Al

222

2

OOO

O

333

3

、、、

、

CaOCaOCaO

CaO

对流动性指数影响显著，经检验回归模型预测流动性指数效对流动性指数影响显著，经检验回归模型预测流动性指数效对流动性指数影响显著，经检验回归模型预测流动性指数效

对流动性指数影响显著，经检验回归模型预测流动性指数效

果明显，在一定成分范围内可作为液相流动能力的预测工具。果明显，在一定成分范围内可作为液相流动能力的预测工具。果明显，在一定成分范围内可作为液相流动能力的预测工具。

果明显，在一定成分范围内可作为液相流动能力的预测工具。

回归公式：回归公式：回归公式：

回归公式：

   L=1.231SiOL=1.231SiOL=1.231SiO

L=1.231SiO

222

2

-0.585CaO-0.484MgO-0.43Al-0.585CaO-0.484MgO-0.43Al-0.585CaO-0.484MgO-0.43Al

-0.585CaO-0.484MgO-0.43Al

222

2

OOO

O

333

3

-1.83-1.83-1.83

-1.83

其中：其中：其中：

其中：

LLL

L

———

—

液相流动性指数液相流动性指数液相流动性指数

液相流动性指数

SiOSiOSiO

SiO

222

2

=1.3%=1.3%=1.3%

=1.3%

～～～

～

9.2%9.2%9.2%

9.2%

；；；

；

CaO=0.05%CaO=0.05%CaO=0.05%

CaO=0.05%

～～～

～

1.85%1.85%1.85%

1.85%

；；；

；

MgO=0.04%MgO=0.04%MgO=0.04%

MgO=0.04%

～～～

～

5.47%5.47%5.47%

5.47%

；；；

；

AlAlAl

Al

222

2

OOO

O

333

3

=0.16%=0.16%=0.16%

=0.16%

～～～

～

2.68%2.68%2.68%

2.68%
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铁矿石液相流动性的多元线性回归分析铁矿石液相流动性的多元线性回归分析铁矿石液相流动性的多元线性回归分析

铁矿石液相流动性的多元线性回归分析

预测值能够较好的反映实际值的变化趋势，预测值能够较好的反映实际值的变化趋势，预测值能够较好的反映实际值的变化趋势，

预测值能够较好的反映实际值的变化趋势，

具有较高的拟合程度。具有较高的拟合程度。具有较高的拟合程度。

具有较高的拟合程度。
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基于核粉比和液相流动性的配料结构优化基于核粉比和液相流动性的配料结构优化基于核粉比和液相流动性的配料结构优化

基于核粉比和液相流动性的配料结构优化

需要思考的问题：需要思考的问题：需要思考的问题：

需要思考的问题：

            

    

实际生产中，如何兼顾铁矿粉的常温特性和高温特性，做到烧实际生产中，如何兼顾铁矿粉的常温特性和高温特性，做到烧实际生产中，如何兼顾铁矿粉的常温特性和高温特性，做到烧

实际生产中，如何兼顾铁矿粉的常温特性和高温特性，做到烧

结原料结构的系统性优化？结原料结构的系统性优化？结原料结构的系统性优化？

结原料结构的系统性优化？

粒度特性粒度特性粒度特性

粒度特性

高温特性高温特性高温特性

高温特性

配矿配矿配矿

配矿

好烧不好烧？好烧不好烧？好烧不好烧？

好烧不好烧？

性能好不好？性能好不好？性能好不好？

性能好不好？

如何联系？如何联系？如何联系？

如何联系？
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、

基于核粉比和液相流动性的配料结构优化基于核粉比和液相流动性的配料结构优化基于核粉比和液相流动性的配料结构优化

基于核粉比和液相流动性的配料结构优化

试验案例：试验案例：试验案例：

试验案例：

以混匀料核粉比与液相流动性为主要调控参量，对结构进行调整，以混匀料核粉比与液相流动性为主要调控参量，对结构进行调整，以混匀料核粉比与液相流动性为主要调控参量，对结构进行调整，

以混匀料核粉比与液相流动性为主要调控参量，对结构进行调整，

试验方案见表试验方案见表试验方案见表

试验方案见表

111

1

所示；试验在烧结杯中进行，控制相同的试验条件。所示；试验在烧结杯中进行，控制相同的试验条件。所示；试验在烧结杯中进行，控制相同的试验条件。

所示；试验在烧结杯中进行，控制相同的试验条件。

方案 混匀料配比（%） 烧结优化参数

PB 纽

曼

杨

迪

巴

卡

南

非

邯

邢

司

家

营

高

碱

返

矿

合

计

核粉

比

流动

性指

数

焦

粉

基准 13 13 26 14 10 9 2 4 9 100 3.22 1.52 4.9

方案 1 13 13 26 9 10 8.5 8 4 9 100 2.48 2.5 4.9

方案 2 13 13 26 9 10 8.5 8 4 9 100 2.48 2.5 4.3

表1  1  1  

1  

烧结杯试验方案

方案 TFe SiO2 CaO MgO Al2O3 FeO P S TiO2 R2

基准 56.95 5.22 10.41 1.99 2.06 7.62 0.063 0.039 0.174 1.99

方案1 57.04 5.37 10.8 2.13 2.08 8.9 0.059 0.038 0.11 2.01

方案2 57.07 5.23 10.55 1.93 2.15 7.04 0.064 0.049 0.1 2.02

表2  2  2  

2  

烧结矿化学分析
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基于核粉比和液相流动性的配料结构优化基于核粉比和液相流动性的配料结构优化基于核粉比和液相流动性的配料结构优化

基于核粉比和液相流动性的配料结构优化

表3  3  3  

3  

烧结杯试验结果

方案 烧结矿粒度组成（%%%

%

） 平均
粒径
mmmmmm

mm

转鼓（%%%

%

） 成品
率（%%%

%

）
垂直烧
结速度
mm/mm/mm/

mm/

分

>40mm>40mm>40mm

>40mm

40-25mm40-25mm40-25mm

40-25mm

25-16mm25-16mm25-16mm

25-16mm

10-16mm10-16mm10-16mm

10-16mm

5-10mm5-10mm5-10mm

5-10mm

<5mm<5mm<5mm

<5mm

>6.3mm>6.3mm>6.3mm

>6.3mm

<0.5mm<0.5mm<0.5mm

<0.5mm

基准 8.38.38.3

8.3

15.015.015.0

15.0

14.114.114.1

14.1

15.315.315.3

15.3

18.018.018.0

18.0

29.429.429.4

29.4

15.115.115.1

15.1

62.562.562.5

62.5

5.05.05.0

5.0

70.670.670.6

70.6

19.319.319.3

19.3

方案111

1

9.49.49.4

9.4

15.315.315.3

15.3

16.616.616.6

16.6

18.118.118.1

18.1

16.816.816.8

16.8

23.923.923.9

23.9

16.316.316.3

16.3

64.164.164.1

64.1

4.14.14.1

4.1

76.176.176.1

76.1

18.518.518.5

18.5

方案222

2

6.76.76.7

6.7

10.510.510.5

10.5

15.615.615.6

15.6

17.117.117.1

17.1

19.319.319.3

19.3

30.730.730.7

30.7

13.813.813.8

13.8

61.361.361.3

61.3

4.74.74.7

4.7

69.369.369.3

69.3

22.022.022.0

22.0

方案方案方案

方案

111

1

通过对基准方案中核粉比和液相流动性通过对基准方案中核粉比和液相流动性通过对基准方案中核粉比和液相流动性

通过对基准方案中核粉比和液相流动性

两个参量的调整，使之接近前期试验中的理两个参量的调整，使之接近前期试验中的理两个参量的调整，使之接近前期试验中的理

两个参量的调整，使之接近前期试验中的理

想值后，烧结矿强度及成品率指标有明显提想值后，烧结矿强度及成品率指标有明显提想值后，烧结矿强度及成品率指标有明显提

想值后，烧结矿强度及成品率指标有明显提

高，其中，转鼓强度提高了高，其中，转鼓强度提高了高，其中，转鼓强度提高了

高，其中，转鼓强度提高了

1.6%1.6%1.6%

1.6%

，成品率提，成品率提，成品率提

，成品率提

高高高

高

5.5%5.5%5.5%

5.5%

，耐磨强度也有所改善；方案，耐磨强度也有所改善；方案，耐磨强度也有所改善；方案

，耐磨强度也有所改善；方案

222

2

在方在方在方

在方

案案案

案

111

1

的基础上降低了的基础上降低了的基础上降低了

的基础上降低了

0.6%0.6%0.6%

0.6%

的焦粉量，与基准的焦粉量，与基准的焦粉量，与基准

的焦粉量，与基准

相比，烧结矿强度及成品率指标相差不大，相比，烧结矿强度及成品率指标相差不大，相比，烧结矿强度及成品率指标相差不大，

相比，烧结矿强度及成品率指标相差不大，

而垂直烧结速度增加了而垂直烧结速度增加了而垂直烧结速度增加了

而垂直烧结速度增加了

2.7mm/2.7mm/2.7mm/

2.7mm/

分，可以在一分，可以在一分，可以在一

分，可以在一

定程度上提高生产效率。定程度上提高生产效率。定程度上提高生产效率。

定程度上提高生产效率。

混匀料中核粉比和混匀料中核粉比和混匀料中核粉比和

混匀料中核粉比和

液相流动性参数的液相流动性参数的液相流动性参数的

液相流动性参数的

优化不仅可以作为优化不仅可以作为优化不仅可以作为

优化不仅可以作为

改善烧结矿生产指改善烧结矿生产指改善烧结矿生产指

改善烧结矿生产指

标的有效手段，而标的有效手段，而标的有效手段，而

标的有效手段，而

且是烧结过程节焦且是烧结过程节焦且是烧结过程节焦

且是烧结过程节焦

降耗的有效方法。降耗的有效方法。降耗的有效方法。

降耗的有效方法。



球团特点球团特点球团特点

球团特点

            

    

球团矿作为良好的高炉炉料，不仅具有球团矿作为良好的高炉炉料，不仅具有球团矿作为良好的高炉炉料，不仅具有

球团矿作为良好的高炉炉料，不仅具有

品位高、强度好、易还原、品位高、强度好、易还原、品位高、强度好、易还原、

品位高、强度好、易还原、

粒度均匀等优点粒度均匀等优点粒度均匀等优点

粒度均匀等优点

，而且酸性球团矿与高碱度烧结矿搭配，可以构成经，而且酸性球团矿与高碱度烧结矿搭配，可以构成经，而且酸性球团矿与高碱度烧结矿搭配，可以构成经

，而且酸性球团矿与高碱度烧结矿搭配，可以构成经

济合理的高炉炉料结构。济合理的高炉炉料结构。济合理的高炉炉料结构。

济合理的高炉炉料结构。

            

    

经济合理的氧化球团焙烧方法：经济合理的氧化球团焙烧方法：经济合理的氧化球团焙烧方法：

经济合理的氧化球团焙烧方法：

链篦机链篦机链篦机

链篦机

---

-

回转窑法、带式焙烧机法、回转窑法、带式焙烧机法、回转窑法、带式焙烧机法、

回转窑法、带式焙烧机法、

竖炉法。竖炉法。竖炉法。

竖炉法。

邯钢有两条年产邯钢有两条年产邯钢有两条年产

邯钢有两条年产

200200200

200

万吨链篦机万吨链篦机万吨链篦机

万吨链篦机

---

-

回转窑，目前在用产线一条。回转窑，目前在用产线一条。回转窑，目前在用产线一条。

回转窑，目前在用产线一条。

球团固结机理：球团固结机理：球团固结机理：

球团固结机理：

铁精矿固相再结晶（为主）；铁精矿固相再结晶（为主）；铁精矿固相再结晶（为主）；

铁精矿固相再结晶（为主）；

熔剂性球团熔剂性球团熔剂性球团

熔剂性球团

---

-

部分液相固部分液相固部分液相固

部分液相固

结。结。结。

结。

三三三

三

            

    

球团原料结构优化球团原料结构优化球团原料结构优化

球团原料结构优化

球团优化配矿球团优化配矿球团优化配矿

球团优化配矿

基于球团矿固结机理，应用固基于球团矿固结机理，应用固基于球团矿固结机理，应用固

基于球团矿固结机理，应用固

相再结晶特性的优化技术，合相再结晶特性的优化技术，合相再结晶特性的优化技术，合

相再结晶特性的优化技术，合

理利用资源。理利用资源。理利用资源。

理利用资源。



熔
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试验流程图
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1

、球团用铁精粉基础性能、球团用铁精粉基础性能、球团用铁精粉基础性能

、球团用铁精粉基础性能

      

  

赤精矿、磁精粉等赤精矿、磁精粉等赤精矿、磁精粉等

赤精矿、磁精粉等

常温性能常温性能常温性能

常温性能

                  

      

高温性能高温性能高温性能

高温性能

化学成分、粒度组成、形貌特化学成分、粒度组成、形貌特化学成分、粒度组成、形貌特

化学成分、粒度组成、形貌特

征、矿物特性、比表面积等征、矿物特性、比表面积等征、矿物特性、比表面积等

征、矿物特性、比表面积等

重点关注连晶特性重点关注连晶特性重点关注连晶特性

重点关注连晶特性
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2

、铁精粉成球性评价方法、铁精粉成球性评价方法、铁精粉成球性评价方法

、铁精粉成球性评价方法

      

  

静态成球性静态成球性静态成球性

静态成球性

               

     

动态成球性动态成球性动态成球性

动态成球性

成球性指数是利用最大毛细水和最成球性指数是利用最大毛细水和最成球性指数是利用最大毛细水和最

成球性指数是利用最大毛细水和最

大分子水对细粒物料成球难易作静大分子水对细粒物料成球难易作静大分子水对细粒物料成球难易作静

大分子水对细粒物料成球难易作静

态评价。前者表明试验用料粒度和态评价。前者表明试验用料粒度和态评价。前者表明试验用料粒度和

态评价。前者表明试验用料粒度和

孔隙率的情况，后者表明试料的表孔隙率的情况，后者表明试料的表孔隙率的情况，后者表明试料的表

孔隙率的情况，后者表明试料的表

面对水的吸附能力，二者皆说明试面对水的吸附能力，二者皆说明试面对水的吸附能力，二者皆说明试

面对水的吸附能力，二者皆说明试

料的润湿特性，因此成球性指数能料的润湿特性，因此成球性指数能料的润湿特性，因此成球性指数能

料的润湿特性，因此成球性指数能

很好地说明固相与液相间相互作用很好地说明固相与液相间相互作用很好地说明固相与液相间相互作用

很好地说明固相与液相间相互作用

的性质及细粒物料的聚集过程。的性质及细粒物料的聚集过程。的性质及细粒物料的聚集过程。

的性质及细粒物料的聚集过程。

      K=
K<0.2K<0.2K<0.2

K<0.2

，，，

，

      

  

无成球性；无成球性；无成球性；

无成球性；

K=0.2K=0.2K=0.2

K=0.2

～～～

～

0.350.350.35

0.35

，弱成球性；，弱成球性；，弱成球性；

，弱成球性；

K=0.35K=0.35K=0.35

K=0.35

   

 

～～～

～

   

 

0.60.60.6

0.6

，中等成球性；，中等成球性；，中等成球性；

，中等成球性；

K=0.6K=0.6K=0.6

K=0.6

   

 

～～～

～

   

 

0.80.80.8

0.8

，良好成球性；，良好成球性；，良好成球性；

，良好成球性；

K>0.8K>0.8K>0.8

K>0.8

，优等成球性。，优等成球性。，优等成球性。

，优等成球性。

在迪克逊法基础上加以改进。在迪克逊法基础上加以改进。在迪克逊法基础上加以改进。

在迪克逊法基础上加以改进。

具体方法：具体方法：具体方法：

具体方法：

将一定量配制好的造球将一定量配制好的造球将一定量配制好的造球

将一定量配制好的造球

原料全部倒入造球盘中，在固定造原料全部倒入造球盘中，在固定造原料全部倒入造球盘中，在固定造

原料全部倒入造球盘中，在固定造

球参数（造球时间、加水量、倾角、球参数（造球时间、加水量、倾角、球参数（造球时间、加水量、倾角、

球参数（造球时间、加水量、倾角、

转速等）条件下进行造球，造球结转速等）条件下进行造球，造球结转速等）条件下进行造球，造球结

转速等）条件下进行造球，造球结

束后按照束后按照束后按照

束后按照

20mm20mm20mm

20mm

、、、

、

16mm16mm16mm

16mm

、、、

、

12.5mm12.5mm12.5mm

12.5mm

、、、

、

10mm10mm10mm

10mm

、、、

、

9mm9mm9mm

9mm

及及及

及

5mm5mm5mm

5mm

圆圆圆

圆

孔筛进行筛分，以大于孔筛进行筛分，以大于孔筛进行筛分，以大于

孔筛进行筛分，以大于

9mm9mm9mm

9mm

粒级粒级粒级

粒级

百分数作为成球性指数，以百分数作为成球性指数，以百分数作为成球性指数，以

百分数作为成球性指数，以

9mm9mm9mm

9mm

   

 

～～～

～

   

 

16mm16mm16mm

16mm

粒级百分数作为成粒级百分数作为成粒级百分数作为成

粒级百分数作为成

品球率，取品球率，取品球率，取

品球率，取

10mm10mm10mm

10mm

   

 

～～～

～

   

 

12.5mm12.5mm12.5mm

12.5mm

生球生球生球

生球

进行落下强度及抗压强度性能检测。进行落下强度及抗压强度性能检测。进行落下强度及抗压强度性能检测。

进行落下强度及抗压强度性能检测。

以此评价单种矿或混合矿的成球性。以此评价单种矿或混合矿的成球性。以此评价单种矿或混合矿的成球性。

以此评价单种矿或混合矿的成球性。
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、改善球团质量的技术攻关、改善球团质量的技术攻关、改善球团质量的技术攻关

、改善球团质量的技术攻关

邯钢球团用原料结构中40%40%40%

40%

以上来自于进口矿，虽然其具有较好的造球性
能，但价格较高，迫于成本压力，不得不降低其配比而加大低价精粉的用
量；而国产精粉则存在矿点儿多、优质资源少，大多粒度粗且均匀性差、品
质低、供应不稳定的问题。司家营精粉相比优质铁精粉不仅具有价格优势，
而且资源供给稳定可靠，但由于其属于半磁铁矿，配加后出现了生球表面粗
糙、易脱落、生球强度下降，导致链篦机透气性变差、回转窑内粉尘增多、
严重影响焙烧效果，生产指标曾一度下滑，作业率下降到47.63%47.63%47.63%

47.63%

，燃耗增加
到45.8m45.8m45.8m

45.8m

333

3

/t/t/t

/t

，利用系数仅为5.08 t/m5.08 t/m5.08 t/m

5.08 t/m

222

2

...

.

台时；为维持生产的稳定顺行，司家营
精粉配比长期维持在5%5%5%

5%

～10%10%10%

10%

。在成本、稳产双重压力下，提高司家营精
粉配比生产优质球团，提高经济技术指标成为球团攻关的主要内容。

背景背景背景

背景



3.13.13.1

3.1

、铁精粉基础性能、铁精粉基础性能、铁精粉基础性能

、铁精粉基础性能

结构类别 矿种 TFe SiO2 CaO MgO Al2O3 P S FeO K Na Zn 磁性率

进口精粉

乌克兰 64.78 8.4 0.33 0.48 0.3 0.002 0.114 27.45 0.022 0.043 0.001 2.36

智利 65.93 4.31 0.59 0.41 1.26 0.008 0.437 26.44 0.29 0.12 0.013 2.49

自有资源 司家营 64.63 6.94 0.28 0.46 0.49 0.021 0.041 16.67 0.059 0.038 0.016 3.88

本地酸精

密云 66.58 5.03 0.43 0.61 1.13 0.002 0.142 25.72 0.075 0.073 0.014 2.59

东北 65.48 7.61 0.38 0.35 0.32 0.005 0.124 27.3 0.024 0.03 0.013 2.4

和耀 65.51 6.56 0.68 0.36 0.7 0.014 0.412 33.48 0.048 0.053 0.011 1.96

五矿 62.88 6.56 0.35 0.76 1.16 0.004 0.104 3.59 0.088 0.017 0.004 17.52

鹏捷 61.83 5.63 1.21 1.08 1.09 0.027 0.087 23.06 0.082 0.072 0.12 2.68

为衡量铁矿石的氧化程度，通常用磁性率，即全铁和亚铁含量的为衡量铁矿石的氧化程度，通常用磁性率，即全铁和亚铁含量的为衡量铁矿石的氧化程度，通常用磁性率，即全铁和亚铁含量的

为衡量铁矿石的氧化程度，通常用磁性率，即全铁和亚铁含量的

比值大小来衡量，比值越大，铁矿石的氧化程度也越高。当比值大小来衡量，比值越大，铁矿石的氧化程度也越高。当比值大小来衡量，比值越大，铁矿石的氧化程度也越高。当

比值大小来衡量，比值越大，铁矿石的氧化程度也越高。当

TFe/FeO<3.5TFe/FeO<3.5TFe/FeO<3.5

TFe/FeO<3.5

为原生磁铁矿，为原生磁铁矿，为原生磁铁矿，

为原生磁铁矿，

TFe/FeOTFe/FeOTFe/FeO

TFe/FeO

为为为

为

<3.5<3.5<3.5

<3.5

～～～

～

7.07.07.0

7.0

时，属半磁时，属半磁时，属半磁

时，属半磁

矿，当矿，当矿，当

矿，当

TFe/FeO>7.0TFe/FeO>7.0TFe/FeO>7.0

TFe/FeO>7.0

时为氧化矿，由表可知时为氧化矿，由表可知时为氧化矿，由表可知

时为氧化矿，由表可知

司家营为半磁矿司家营为半磁矿司家营为半磁矿

司家营为半磁矿

，五，五，五

，五

矿精粉为氧化矿，其余均为磁铁矿。矿精粉为氧化矿，其余均为磁铁矿。矿精粉为氧化矿，其余均为磁铁矿。

矿精粉为氧化矿，其余均为磁铁矿。



3.13.13.1

3.1

、铁精粉基础性能、铁精粉基础性能、铁精粉基础性能

、铁精粉基础性能

两种进口精粉小于200目粒级占比达94%以上，具有良好的造球
条件；司家营-200目粒级占83.21%；本地酸精中除五矿200目粒
级超过80%以上，其余粒度相对较粗。

结构类别 矿种
目数（目数累计百分数）

-325 -270 -200 -100 -70 -50

进口精粉
乌克兰 78.99 85.02 94.95 100.00 100.00 100.00

智利 76.94 83.54 94.45 100.00 100.00 100.00

自有资源 司家营 59.43 67.17 83.21 99.78 100.00 100.00

本地酸精

密云 51.65 57.71 71.99 96.29 99.82 100.00

东北 44.87 51.78 68.58 97.23 99.96 100.00

和耀 41.40 47.64 63.11 92.00 98.59 100.00

五矿 65.28 72.57 86.24 99.56 100.00 100.00

鹏捷 51.35 57.56 71.55 94.13 98.97 100.00



3.13.13.1

3.1

、铁精粉基础性能、铁精粉基础性能、铁精粉基础性能

、铁精粉基础性能

8种矿粉中成球性指数K均小于0.8，说明当时邯钢球团用精粉中
没有优等成球性矿粉。相比之下乌克兰的成球性指数最大，为
0.63，属良好成球性；成球性指数最小的为和耀，指数为0.23，
其次为鹏捷，指数为0.32，属于弱成球性；其余精粉K值在0.35-
0.6之间，属于中等成球性。

矿种 乌克兰 智利 司家营 密云 东北 和耀 五矿 鹏捷

最大毛细水（%）16.14 16.93 14.89 14.93 14.31 14.73 15.51 19.72

最大分子水（%）6.2491 5.1097 4.2812 4.1074 3.7004 2.7937 4.6223 4.8032

静态成球性指
数（K）

0.63 0.43 0.40 0.38 0.35 0.23 0.42 0.32



3.13.13.1

3.1

、铁精粉基础性能、铁精粉基础性能、铁精粉基础性能

、铁精粉基础性能

司家营静态成球性指数略高于两种密云精粉，表现出动态成球性
指数及成品球率高于其它两种密云精粉；但是两项强度指标是三
种精粉中最差的，容易造成后续链篦机透气性变差，破坏回转窑
焙烧气氛，因此球团提高司家营配比在造球阶段需要解决的技术
关键是改善生球强度指标。---静态成球性指数反映不出生球强度
指标。

矿种

生球粒级（%）

成球性
指数

成品球
率（%）

生球落下强度
（次/个）

生球抗压强
度（N/个）

>20mm 20—16mm 16—9mm 9—5mm <5mm 粘料 合计

司家营 0 0.25 38.78 9.13 0.25 51.58 100 39.0 38.78 1.8 5.8

首云 0 5.07 28.64 0.13 0.13 66.03 100 33.7 28.64 3.1 7.4

威克 0 0.51 36.19 1.01 0.51 61.79 100 36.7 36.19 2.3 6.9



3.23.23.2

3.2

、铁精粉高温性能、铁精粉高温性能、铁精粉高温性能

、铁精粉高温性能

八种矿粉的连晶强度在不同的温度区段各有差异，这由矿种自身特性决定的。从图中变八种矿粉的连晶强度在不同的温度区段各有差异，这由矿种自身特性决定的。从图中变八种矿粉的连晶强度在不同的温度区段各有差异，这由矿种自身特性决定的。从图中变

八种矿粉的连晶强度在不同的温度区段各有差异，这由矿种自身特性决定的。从图中变

化趋势可见，司家营、东北、五矿、和耀随温度的升高强度稳定增加，在整个温度区间化趋势可见，司家营、东北、五矿、和耀随温度的升高强度稳定增加，在整个温度区间化趋势可见，司家营、东北、五矿、和耀随温度的升高强度稳定增加，在整个温度区间

化趋势可见，司家营、东北、五矿、和耀随温度的升高强度稳定增加，在整个温度区间

内强度表现较差，处于温度特性曲线图的下方，而智利、乌克兰、密云强度较高，处于内强度表现较差，处于温度特性曲线图的下方，而智利、乌克兰、密云强度较高，处于内强度表现较差，处于温度特性曲线图的下方，而智利、乌克兰、密云强度较高，处于

内强度表现较差，处于温度特性曲线图的下方，而智利、乌克兰、密云强度较高，处于

趋势图上方。趋势图上方。趋势图上方。

趋势图上方。

------------------

------

球团提高司家营配比在预热焙烧阶段需要解决的技术关键是采取适宜球团提高司家营配比在预热焙烧阶段需要解决的技术关键是采取适宜球团提高司家营配比在预热焙烧阶段需要解决的技术关键是采取适宜

球团提高司家营配比在预热焙烧阶段需要解决的技术关键是采取适宜

的热工制度及连晶特性互补原则以改善球团强度指标。的热工制度及连晶特性互补原则以改善球团强度指标。的热工制度及连晶特性互补原则以改善球团强度指标。

的热工制度及连晶特性互补原则以改善球团强度指标。
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3.23.23.2

3.2

、铁精粉高温性能、铁精粉高温性能、铁精粉高温性能

、铁精粉高温性能

链篦机链篦机链篦机

链篦机

---

-

回转窑生产球团工艺过程中，球团表面由于挤压、摩擦或滚动造成不同程度的回转窑生产球团工艺过程中，球团表面由于挤压、摩擦或滚动造成不同程度的回转窑生产球团工艺过程中，球团表面由于挤压、摩擦或滚动造成不同程度的

回转窑生产球团工艺过程中，球团表面由于挤压、摩擦或滚动造成不同程度的

矿粉脱落，严重时会影响料层透气性、破坏窑内焙烧气氛、增大粉尘量，从而影响球团矿粉脱落，严重时会影响料层透气性、破坏窑内焙烧气氛、增大粉尘量，从而影响球团矿粉脱落，严重时会影响料层透气性、破坏窑内焙烧气氛、增大粉尘量，从而影响球团

矿粉脱落，严重时会影响料层透气性、破坏窑内焙烧气氛、增大粉尘量，从而影响球团

的焙烧效果，甚至结圈，球团表现为存在一定程度的未反应核，还原性等冶金性能指标的焙烧效果，甚至结圈，球团表现为存在一定程度的未反应核，还原性等冶金性能指标的焙烧效果，甚至结圈，球团表现为存在一定程度的未反应核，还原性等冶金性能指标

的焙烧效果，甚至结圈，球团表现为存在一定程度的未反应核，还原性等冶金性能指标

下降。为了达到定量评价球团脱落程度的目的，在大量试验的基础上设计了一种球团表下降。为了达到定量评价球团脱落程度的目的，在大量试验的基础上设计了一种球团表下降。为了达到定量评价球团脱落程度的目的，在大量试验的基础上设计了一种球团表

下降。为了达到定量评价球团脱落程度的目的，在大量试验的基础上设计了一种球团表

面脱落性的检测方法，通过模拟链篦机料层及温度场在加热炉中对球团进行预热，然后面脱落性的检测方法，通过模拟链篦机料层及温度场在加热炉中对球团进行预热，然后面脱落性的检测方法，通过模拟链篦机料层及温度场在加热炉中对球团进行预热，然后

面脱落性的检测方法，通过模拟链篦机料层及温度场在加热炉中对球团进行预热，然后

模拟回转窑球团滚动磨损状况，对球团表面脱落程度进行定量评价，以脱落量与初始球模拟回转窑球团滚动磨损状况，对球团表面脱落程度进行定量评价，以脱落量与初始球模拟回转窑球团滚动磨损状况，对球团表面脱落程度进行定量评价，以脱落量与初始球

模拟回转窑球团滚动磨损状况，对球团表面脱落程度进行定量评价，以脱落量与初始球

团重量的比值作为脱落性指数团重量的比值作为脱落性指数团重量的比值作为脱落性指数

团重量的比值作为脱落性指数

KKK

K

，同时建立了，同时建立了，同时建立了

，同时建立了

KKK

K

与预热温度与预热温度与预热温度

与预热温度

TTT

T

之间的对应关系，可对不同之间的对应关系，可对不同之间的对应关系，可对不同

之间的对应关系，可对不同

温度下的脱落程度进行预测。温度下的脱落程度进行预测。温度下的脱落程度进行预测。

温度下的脱落程度进行预测。

回归方程为：K=bK=bK=b

K=b

000

0

eee

e

b1Tb1Tb1T

b1T

   

 

，其中bbb

b

000

0

=1.389E10=1.389E10=1.389E10

=1.389E10

，bbb

b

111

1

=-3.041=-3.041=-3.041

=-3.041

，相关系数为0.9920.9920.992

0.992

。

矿种 司家营 密云 智利

脱落指数（KKK

K

） 4.7 3.75 2.27

从表可知智利脱落程度最低，从表可知智利脱落程度最低，从表可知智利脱落程度最低，

从表可知智利脱落程度最低，

为为为

为

2.272.272.27

2.27

，首云精粉略好于司家，首云精粉略好于司家，首云精粉略好于司家

，首云精粉略好于司家

营，而司家营最差。营，而司家营最差。营，而司家营最差。

营，而司家营最差。

因此，球因此，球因此，球

因此，球

团提高司家营配比工艺上需要团提高司家营配比工艺上需要团提高司家营配比工艺上需要

团提高司家营配比工艺上需要

采取相应措施，减少球团表面采取相应措施，减少球团表面采取相应措施，减少球团表面

采取相应措施，减少球团表面

矿粉脱落造成料层透气性变矿粉脱落造成料层透气性变矿粉脱落造成料层透气性变

矿粉脱落造成料层透气性变

差，改善焙烧气氛。差，改善焙烧气氛。差，改善焙烧气氛。

差，改善焙烧气氛。



3.33.33.3

3.3

、优化试验、优化试验、优化试验

、优化试验

对球团配加对球团配加对球团配加

对球团配加

30%30%30%

30%

司家营精粉的司家营精粉的司家营精粉的

司家营精粉的

工艺优化分为两个部分进行，工艺优化分为两个部分进行，工艺优化分为两个部分进行，

工艺优化分为两个部分进行，

第一部分利用正交试验技术确第一部分利用正交试验技术确第一部分利用正交试验技术确

第一部分利用正交试验技术确

定造球工艺参数，以改善生球定造球工艺参数，以改善生球定造球工艺参数，以改善生球

定造球工艺参数，以改善生球

性能；第二部分利用高温连晶性能；第二部分利用高温连晶性能；第二部分利用高温连晶

性能；第二部分利用高温连晶

特性优化技术确定合理热工制特性优化技术确定合理热工制特性优化技术确定合理热工制

特性优化技术确定合理热工制

度，以提高成品球性能。度，以提高成品球性能。度，以提高成品球性能。

度，以提高成品球性能。



3.3.13.3.13.3.1

3.3.1

、造球优化、造球优化、造球优化

、造球优化

针对球团配加司家营后对生球强度、预热球团抗针对球团配加司家营后对生球强度、预热球团抗针对球团配加司家营后对生球强度、预热球团抗

针对球团配加司家营后对生球强度、预热球团抗

压强度和表面脱落等性能的影响，选择膨润土、压强度和表面脱落等性能的影响，选择膨润土、压强度和表面脱落等性能的影响，选择膨润土、

压强度和表面脱落等性能的影响，选择膨润土、

水分和造球时间作为主要影响因素，正交试验表水分和造球时间作为主要影响因素，正交试验表水分和造球时间作为主要影响因素，正交试验表

水分和造球时间作为主要影响因素，正交试验表

头设计如表所示。正交试验所用混匀料结构为司头设计如表所示。正交试验所用混匀料结构为司头设计如表所示。正交试验所用混匀料结构为司

头设计如表所示。正交试验所用混匀料结构为司

家营家营家营

家营

30%+30%+30%+

30%+

智利智利智利

智利

25%+25%+25%+

25%+

本地酸精本地酸精本地酸精

本地酸精

45%45%45%

45%

。。。

。

      
            

    

因素                              

          

水
平

A              
造球时间(min)             (min)             (min)             

(min)             

B              
造球水分(%)             (%)             (%)             

(%)             

C                
膨润土配比(%)             (%)             (%)             

(%)             

1 8 8.5 1.5

2 10 9.0 2.0

3 12 9.5 2.5

对混匀料而言，最佳工艺条件为膨润土配比对混匀料而言，最佳工艺条件为膨润土配比对混匀料而言，最佳工艺条件为膨润土配比

对混匀料而言，最佳工艺条件为膨润土配比

为为为

为

2.5%2.5%2.5%

2.5%

，水分为，水分为，水分为

，水分为

8.5%8.5%8.5%

8.5%

，造球时间为，造球时间为，造球时间为

，造球时间为

121212

12

分钟。分钟。分钟。

分钟。



3.3.23.3.23.3.2

3.3.2

、热工优化、热工优化、热工优化

、热工优化

预热温度
℃

预热时间
minminmin

min

焙烧温度
minminmin

min

焙烧时间minminmin

min

连晶强度NNN

N

950 10 1280 10 686

1000 10 1280 10 1016.8

1050 10 1280 10 933

950 10 1280 15 1070.8

950 15 1280 10 1155.2

对司家营配比对司家营配比对司家营配比

对司家营配比

30%30%30%

30%

的混匀料通过延的混匀料通过延的混匀料通过延

的混匀料通过延

长预热时间和焙烧时间均能显著精长预热时间和焙烧时间均能显著精长预热时间和焙烧时间均能显著精

长预热时间和焙烧时间均能显著精

粉连晶强度粉连晶强度粉连晶强度

粉连晶强度



3.3.23.3.23.3.2

3.3.2

、热工优化、热工优化、热工优化

、热工优化

通过改变温度制度后预热球强度均超过通过改变温度制度后预热球强度均超过通过改变温度制度后预热球强度均超过

通过改变温度制度后预热球强度均超过

400N400N400N

400N

，延长预热时间和焙，延长预热时间和焙，延长预热时间和焙

，延长预热时间和焙

烧时间均能提高球团强度，而延长预热时间不仅对预热球强度提烧时间均能提高球团强度，而延长预热时间不仅对预热球强度提烧时间均能提高球团强度，而延长预热时间不仅对预热球强度提

烧时间均能提高球团强度，而延长预热时间不仅对预热球强度提

高明显，而且在不改变焙烧温度和时间的情况下对提高焙烧球团高明显，而且在不改变焙烧温度和时间的情况下对提高焙烧球团高明显，而且在不改变焙烧温度和时间的情况下对提高焙烧球团

高明显，而且在不改变焙烧温度和时间的情况下对提高焙烧球团

强度也有明显作用；强度也有明显作用；强度也有明显作用；

强度也有明显作用；

因此，对配加司家营因此，对配加司家营因此，对配加司家营

因此，对配加司家营

30%30%30%

30%

的原料结构可通过的原料结构可通过的原料结构可通过

的原料结构可通过

延长预热时间，在改善预热球强度的情况下，达到提高球团强度延长预热时间，在改善预热球强度的情况下，达到提高球团强度延长预热时间，在改善预热球强度的情况下，达到提高球团强度

延长预热时间，在改善预热球强度的情况下，达到提高球团强度

的目的。的目的。的目的。

的目的。

焙烧条件 焙烧后强度（N） 预热后强度（N）

预热950（10分）焙烧1280（10分） 3016.9 446.4

预热950（10分）焙烧1280（15分） 3110.3 446.4

预热950（15分）焙烧1280（10分） 3278.6 535.7

预热1000（10分）焙烧1280（10分） 2859.8 496.3



3.43.43.4

3.4

、措施及效果、措施及效果、措施及效果

、措施及效果

111

1

、采取原料结构互补优化措施，强化原料预混匀。、采取原料结构互补优化措施，强化原料预混匀。、采取原料结构互补优化措施，强化原料预混匀。

、采取原料结构互补优化措施，强化原料预混匀。

222

2

、适当提高球团混合料中的膨润土配比及水分。膨润土配比提高、适当提高球团混合料中的膨润土配比及水分。膨润土配比提高、适当提高球团混合料中的膨润土配比及水分。膨润土配比提高

、适当提高球团混合料中的膨润土配比及水分。膨润土配比提高

了了了

了

0.20.20.2

0.2

个配比。个配比。个配比。

个配比。

333

3

、调整生产过程中造球工艺参数。球盘倾角调整到了、调整生产过程中造球工艺参数。球盘倾角调整到了、调整生产过程中造球工艺参数。球盘倾角调整到了

、调整生产过程中造球工艺参数。球盘倾角调整到了

474747

47

度，转速度，转速度，转速

度，转速

调为调为调为

调为

8.28.28.2

8.2

转转转

转

///

/

分，给料量每小时降了分，给料量每小时降了分，给料量每小时降了

分，给料量每小时降了

555

5

吨左右吨左右吨左右

吨左右

444

4

、焙烧热工制度进行了调整优化。系统温度提高到、焙烧热工制度进行了调整优化。系统温度提高到、焙烧热工制度进行了调整优化。系统温度提高到

、焙烧热工制度进行了调整优化。系统温度提高到

151515

15

～～～

～

202020

20

度，同度，同度，同

度，同

时对链篦机的温度梯度也做了适当调整，抽干段和预一段的风箱温时对链篦机的温度梯度也做了适当调整，抽干段和预一段的风箱温时对链篦机的温度梯度也做了适当调整，抽干段和预一段的风箱温

时对链篦机的温度梯度也做了适当调整，抽干段和预一段的风箱温

度相应提高了度相应提高了度相应提高了

度相应提高了

252525

25

度。度。度。

度。

台时产量提高了台时产量提高了台时产量提高了

台时产量提高了

61.4261.4261.42

61.42

t/ht/ht/h

t/h

，，，

，

利用利用利用

利用

系数提高系数提高系数提高

系数提高

2.552.552.55

2.55

t/m2.t/m2.t/m2.

t/m2.

台时，日历台时，日历台时，日历

台时，日历

作业率提高作业率提高作业率提高

作业率提高

15.2%15.2%15.2%

15.2%



3.43.43.4

3.4

、措施及效果、措施及效果、措施及效果

、措施及效果

优化前 优化后

矿物名称 Fe3O4 Fe2O3 脉石 孔洞 Fe3O4 Fe2O3 脉石 孔洞

平均 8 74 18 29 2 80 18 28

中心 23 59 18 35 5 79 16 25

一环 32 51 17 30 4 78 18 28

二环 2 80 18 29 1 80 18 28

三环 <1 81 18 28 <1 81 18 28

优化前优化前优化前

优化前

优化后优化后优化后

优化后
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、熔剂性球团技术攻关、熔剂性球团技术攻关、熔剂性球团技术攻关

、熔剂性球团技术攻关

熔剂性球团：熔剂性球团：熔剂性球团：

熔剂性球团：

在配料过程中添加含有在配料过程中添加含有在配料过程中添加含有

在配料过程中添加含有

CaOCaOCaO

CaO

、、、

、

MgOMgOMgO

MgO

矿物生产的球团矿物生产的球团矿物生产的球团

矿物生产的球团

矿。矿。矿。

矿。

常见添加熔剂：常见添加熔剂：常见添加熔剂：

常见添加熔剂：

石灰石、生石灰、消石灰、白云石、高镁粉、石灰石、生石灰、消石灰、白云石、高镁粉、石灰石、生石灰、消石灰、白云石、高镁粉、

石灰石、生石灰、消石灰、白云石、高镁粉、

菱镁粉、蛇纹石粉等。菱镁粉、蛇纹石粉等。菱镁粉、蛇纹石粉等。

菱镁粉、蛇纹石粉等。

矿物特征：矿物特征：矿物特征：

矿物特征：

与酸性球团矿相比，其矿物组成较为复杂，除赤铁矿为与酸性球团矿相比，其矿物组成较为复杂，除赤铁矿为与酸性球团矿相比，其矿物组成较为复杂，除赤铁矿为

与酸性球团矿相比，其矿物组成较为复杂，除赤铁矿为

主外，还有铁酸钙、硅酸钙、钙铁橄榄石；含镁熔剂球团中含有铁主外，还有铁酸钙、硅酸钙、钙铁橄榄石；含镁熔剂球团中含有铁主外，还有铁酸钙、硅酸钙、钙铁橄榄石；含镁熔剂球团中含有铁

主外，还有铁酸钙、硅酸钙、钙铁橄榄石；含镁熔剂球团中含有铁

酸镁、钙镁橄榄石等。酸镁、钙镁橄榄石等。酸镁、钙镁橄榄石等。

酸镁、钙镁橄榄石等。

固结方式：固结方式：固结方式：

固结方式：

矿物特征决定矿物特征决定矿物特征决定

矿物特征决定

---------

---

固相固结固相固结固相固结

固相固结

+++

+

液相固结。液相固结。液相固结。

液相固结。

熔剂性球团优点：熔剂性球团优点：熔剂性球团优点：

熔剂性球团优点：

111

1

、球团矿还原性得到改善；、球团矿还原性得到改善；、球团矿还原性得到改善；

、球团矿还原性得到改善；

222

2

、含镁熔剂球团有较高的软化和、含镁熔剂球团有较高的软化和、含镁熔剂球团有较高的软化和

、含镁熔剂球团有较高的软化和

熔融温度；熔融温度；熔融温度；

熔融温度；

333

3

、降低高炉焦比、提高高炉产、降低高炉焦比、提高高炉产、降低高炉焦比、提高高炉产

、降低高炉焦比、提高高炉产

量；量；量；

量；

444

4

、与烧结相比，球团能耗低、污、与烧结相比，球团能耗低、污、与烧结相比，球团能耗低、污

、与烧结相比，球团能耗低、污

染小、品位高，氧化球团工序能耗染小、品位高，氧化球团工序能耗染小、品位高，氧化球团工序能耗

染小、品位高，氧化球团工序能耗

为烧结能耗的一半。为烧结能耗的一半。为烧结能耗的一半。

为烧结能耗的一半。

随着球比增加，随着球比增加，随着球比增加，

随着球比增加，

发展熔剂性球团发展熔剂性球团发展熔剂性球团

发展熔剂性球团

条件的日趋成条件的日趋成条件的日趋成

条件的日趋成

熟，熔剂性球团熟，熔剂性球团熟，熔剂性球团

熟，熔剂性球团

的发展势在必然。的发展势在必然。的发展势在必然。

的发展势在必然。
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、熔剂性球团技术攻关、熔剂性球团技术攻关、熔剂性球团技术攻关

、熔剂性球团技术攻关

邯钢开展熔剂性球团技术攻关背景：邯钢开展熔剂性球团技术攻关背景：邯钢开展熔剂性球团技术攻关背景：

邯钢开展熔剂性球团技术攻关背景：

111

1

、限产季烧结产能受限，烧结矿碱、限产季烧结产能受限，烧结矿碱、限产季烧结产能受限，烧结矿碱

、限产季烧结产能受限，烧结矿碱

度进一步提高，低烧比度进一步提高，低烧比度进一步提高，低烧比

度进一步提高，低烧比

+++

+

高酸性料比高酸性料比高酸性料比

高酸性料比

的炉料结构造成高炉经济技术指标的炉料结构造成高炉经济技术指标的炉料结构造成高炉经济技术指标

的炉料结构造成高炉经济技术指标

下降。下降。下降。

下降。

222

2

、熔剂部分转移，提高烧结产质量。、熔剂部分转移，提高烧结产质量。、熔剂部分转移，提高烧结产质量。

、熔剂部分转移，提高烧结产质量。
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、熔剂球团攻关、熔剂球团攻关、熔剂球团攻关

、熔剂球团攻关

方案 碱度RRR

R

配土/%/%/%

/%

用料
成球时间

/min/min/min

/min

方案111

1

0.50 老土3%3%3%

3%

实验室 8 
方案222

2

0.50 老土3%3%3%

3%

实验室 8 
方案333

3

0.80 老土3%3%3%

3%

实验室 8 
方案444

4

0.50 新土2%2%2%

2%

实验室 15 
方案555

5

0.80 新土2%2%2%

2%

实验室 15 
方案666

6

1.00 新土2%2%2%

2%

实验室 15 
方案777

7

　 （湿基）老土3.2%3.2%3.2%

3.2%

现场 15 

熔剂：生石灰细磨熔剂：生石灰细磨熔剂：生石灰细磨

熔剂：生石灰细磨

-200-200-200

-200

目；铁精粉：现有精粉；目；铁精粉：现有精粉；目；铁精粉：现有精粉；

目；铁精粉：现有精粉；

球团球团球团

球团

SiO2SiO2SiO2

SiO2

控制：小于控制：小于控制：小于

控制：小于

4%4%4%

4%

；碱度水平：；碱度水平：；碱度水平：

；碱度水平：

0.50.50.5

0.5

，，，

，

0.80.80.8

0.8

，，，

，

1.01.01.0

1.0

。。。

。

造球方案造球方案造球方案

造球方案



方案

生球粒级(%)(%)(%)

(%)

合计
成球性
指数
（%%%

%

）

成品球
率（%%%

%

）

生球落
下强度
（次///

/

个）

生球抗
压强度
（N/N/N/

N/

个）>20 20--16 16--9 9--5 <5 粘料

方案111

1

0.00 9.06 58.75 11.26 0.24 20.93 100.00 67.81 58.75 2.20 9.21 

方案222

2

0.00 4.53 52.67 17.14 1.47 25.66 100.00 57.20 52.67 2.05 9.04 

方案333

3

0.00 6.36 55.78 10.77 0.24 27.09 100.00 62.14 55.78 1.85 8.96 

方案444

4

0.00 2.44 59.51 12.44 0.24 25.61 100.00 61.95 59.51 1.85 8.46 

方案555

5

0.00 7.55 61.14 6.33 0.24 24.98 100.00 68.69 61.14 1.85 8.75 

方案666

6

0.00 0.97 53.82 21.82 32.00 23.39 100.00 54.79 53.82 1.60 7.92 

方案777

7

0.00 0.74 39.60 39.09 1.98 20.56 100.00 40.35 39.60 3.15 9.05 

造球结果造球结果造球结果

造球结果

444
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、熔剂球团攻关、熔剂球团攻关、熔剂球团攻关

、熔剂球团攻关



造球结果造球结果造球结果

造球结果

方案

球团强度（NNN

N

）

第一次投笼 第二次投笼
第三次投

笼
第四次投

笼
第五次投笼

方案111

1

（R=0.5R=0.5R=0.5

R=0.5

），老土3%3%3%

3%

1424 1594

方案222

2

（R=0.5R=0.5R=0.5

R=0.5

），老土3%3%3%

3%

1411 1757 1236

方案333

3

（R=0.8R=0.8R=0.8

R=0.8

），老土3%3%3%

3%

1788

方案444

4

（R=0.5R=0.5R=0.5

R=0.5

），新土2%2%2%

2%

1438

方案555

5

（R=0.8R=0.8R=0.8

R=0.8

），新土2%2%2%

2%

1817

方案666

6

（R=1.0R=1.0R=1.0

R=1.0

），新土2%2%2%

2%

1363

现场生产酸球，老土3.2%3.2%3.2%

3.2%

3991

现场球粉试验室造酸球，老土3.2%3.2%3.2%

3.2%

 3582

111

1

、配生石灰球团强度均不达标；、配生石灰球团强度均不达标；、配生石灰球团强度均不达标；

、配生石灰球团强度均不达标；

222

2

、经过现场验证，自制球笼是有效的。、经过现场验证，自制球笼是有效的。、经过现场验证，自制球笼是有效的。

、经过现场验证，自制球笼是有效的。

333

3

、相同结构精粉，试验室造球和现场造球投笼后强度指标明显高于熔剂球团。、相同结构精粉，试验室造球和现场造球投笼后强度指标明显高于熔剂球团。、相同结构精粉，试验室造球和现场造球投笼后强度指标明显高于熔剂球团。

、相同结构精粉，试验室造球和现场造球投笼后强度指标明显高于熔剂球团。

444

4

、熔剂球团攻关、熔剂球团攻关、熔剂球团攻关

、熔剂球团攻关



造球结果造球结果造球结果

造球结果

改进措施：改进措施：改进措施：

改进措施：

111

1

、以现场混合料为基准，考察添加白云石对造球性能及焙烧强度的影响；、以现场混合料为基准，考察添加白云石对造球性能及焙烧强度的影响；、以现场混合料为基准，考察添加白云石对造球性能及焙烧强度的影响；

、以现场混合料为基准，考察添加白云石对造球性能及焙烧强度的影响；

222

2

、白云石粒度要求：、白云石粒度要求：、白云石粒度要求：

、白云石粒度要求：

-200-200-200

-200

目大于目大于目大于

目大于

95%95%95%

95%

；；；

；

333
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、控制球团、控制球团、控制球团

、控制球团

MgOMgOMgO

MgO

分别为分别为分别为

分别为

1.5%1.5%1.5%

1.5%

、、、

、

2.0%2.0%2.0%

2.0%

、、、

、

2.5%2.5%2.5%

2.5%

。。。

。
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、熔剂球团攻关、熔剂球团攻关、熔剂球团攻关

、熔剂球团攻关

方案
生球粒级(%)(%)(%)

(%)

合计
成球性
指数
（%%%

%

）

成品球率
（%%%

%

）

生球落下
强度（次///

/

个）

生球抗压
强度（N/N/N/

N/

个）>20 20--16 16--9 9--5 <5 粘料

方案
1(MgO1.5%)1(MgO1.5%)1(MgO1.5%)

1(MgO1.5%)

0.00 5.18 50.52 19.96 1.60 24.34 100 55.70 50.52 1.80 8.46

方案
2(MgO2.0%)2(MgO2.0%)2(MgO2.0%)

2(MgO2.0%)

0.00 1.95 45.44 26.14 7.09 26.46 100 47.40 45.44 2.00 7.58

方案
3(MgO2.5%)3(MgO2.5%)3(MgO2.5%)

3(MgO2.5%)

0.00 9.05 55.75 13.94 0.86 21.27 100 64.79 55.75 1.70 8.71



投笼球化学成分投笼球化学成分投笼球化学成分

投笼球化学成分
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、熔剂球团攻关、熔剂球团攻关、熔剂球团攻关

、熔剂球团攻关

Tfe SiO2 CaO FeO S MgO TiO2 Al2O3 R2

方案111

1

63.86 3.31 1.31 0.36 0.025 1.36 0.53 0.95 0.40

方案222

2

63.42 3.92 1.98 0.29 0.01 1.72 0.5 0.99 0.51

方案333

3

62.32 3.82 3.03 0.29 0.02 2.35 0.54 0.95 0.79

方案
方案111

1

（MgO1.5%MgO1.5%MgO1.5%

MgO1.5%

）
方案222

2

（MgO2.0%MgO2.0%MgO2.0%

MgO2.0%

）
方案333

3

（MgO2.5%MgO2.5%MgO2.5%

MgO2.5%

）

抗压强度（NNN

N

） 1959 1560 1452

膨胀率（%%%

%

） ---

-

52.5%52.5%52.5%

52.5%

---

-

投笼球性能指标投笼球性能指标投笼球性能指标

投笼球性能指标

失失失

失

败！败！败！

败！
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、熔剂球团攻关、熔剂球团攻关、熔剂球团攻关

、熔剂球团攻关

造球试验结果造球试验结果造球试验结果

造球试验结果

继续改进措施：继续改进措施：继续改进措施：

继续改进措施：

111

1

、按照球团中R2=1.0R2=1.0R2=1.0

R2=1.0

，MgO=1.8%~2.0%MgO=1.8%~2.0%MgO=1.8%~2.0%

MgO=1.8%~2.0%

进行调整。
222

2

、利用试验室现有球粉进行配料，配料原则：以混合精粉自带MgOMgOMgO

MgO

达到1.8%~2.0%1.8%~2.0%1.8%~2.0%

1.8%~2.0%

范围，不再另外添加含镁熔剂；混合料粒度-200-200-200

-200

目控制在75%75%75%

75%

以上水平。
333

3

、熔剂采用细磨石灰石（-325-325-325

-325

目粒级占75%75%75%

75%

以上）和消石灰（自制），在碱度1.01.01.0

1.0

条
件下考察混合球粉造球性能、焙烧后强度及还原膨胀率指标。
444

4

、改变热工参数，提高预热焙烧温度水平。

方案

生球粒级(%)(%)(%)

(%)

合计
成球性
指数

（%%%

%

）

成品球
率（%%%

%

）
生球落下强
度（次///

/

个）
生球抗压强
度（N/N/N/

N/

个）
生球水
分（%%%

%

）>20
20--
16

16--9 9--5 <5 粘料

基准 0.00 0.25 46.42 30.62 1.48 22.72 100 46.67 46.42 1.7 8.0 7.20

石灰石球
团

0.00 2.46 61.50 15.25 0.49 20.79 100 63.96 61.50 2.7 8.1 7.76

消石灰球
团

0.00 0.49 75.43 15.57 0.49 8.52 100 75.91 75.43 2.9 9.1 8.24
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、熔剂球团攻关、熔剂球团攻关、熔剂球团攻关

、熔剂球团攻关

试验室热工制度试验室热工制度试验室热工制度

试验室热工制度

预热温度
（℃）

预热时间
（minminmin

min

）
焙烧温度
（℃）

焙烧时间
（minminmin

min

）
缓冷温度
（℃）

缓冷时间
（minminmin

min

）
950 10 1250 10 950 5

指标 实验条件 基准 石灰石球团 消石灰球团

强度（N/N/N/

N/

球）
试验室 218621862186

2186

274227422742

2742

2516

现场投笼 笼子漏 299929992999

2999

367236723672

3672

膨胀率（%%%

%

）

试验室 13.0313.0313.03

13.03

14.8714.8714.87

14.87

13.4213.4213.42

13.42

现场投笼 笼子漏 17.6117.6117.61

17.61

16.0816.0816.08

16.08

球团性能指标球团性能指标球团性能指标

球团性能指标

成成成

成

功！功！功！

功！

离现场应用面临更离现场应用面临更离现场应用面临更

离现场应用面临更

多困难！多困难！多困难！

多困难！
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高炉炉料结构优化高炉炉料结构优化高炉炉料结构优化

高炉炉料结构优化

            

    

高炉炉料结构优化的目的高炉炉料结构优化的目的高炉炉料结构优化的目的

高炉炉料结构优化的目的

就是选择合理的炉料结构，也就是在就是选择合理的炉料结构，也就是在就是选择合理的炉料结构，也就是在

就是选择合理的炉料结构，也就是在

一定时期和一定资源条件下，合理搭配烧结矿、球团矿和天然块一定时期和一定资源条件下，合理搭配烧结矿、球团矿和天然块一定时期和一定资源条件下，合理搭配烧结矿、球团矿和天然块

一定时期和一定资源条件下，合理搭配烧结矿、球团矿和天然块

矿，优化高炉入炉铁矿石的综合冶金性能，使高炉炼铁获得最佳矿，优化高炉入炉铁矿石的综合冶金性能，使高炉炼铁获得最佳矿，优化高炉入炉铁矿石的综合冶金性能，使高炉炼铁获得最佳

矿，优化高炉入炉铁矿石的综合冶金性能，使高炉炼铁获得最佳

的技术指标和经济效益的含铁炉料使用结构。的技术指标和经济效益的含铁炉料使用结构。的技术指标和经济效益的含铁炉料使用结构。

的技术指标和经济效益的含铁炉料使用结构。

优化方向优化方向优化方向

优化方向

各种含铁炉料其冶金性能不同，各有优缺点，通过改善冶金性能、炉料间的合理搭各种含铁炉料其冶金性能不同，各有优缺点，通过改善冶金性能、炉料间的合理搭各种含铁炉料其冶金性能不同，各有优缺点，通过改善冶金性能、炉料间的合理搭

各种含铁炉料其冶金性能不同，各有优缺点，通过改善冶金性能、炉料间的合理搭

配，发展间接还原，提高煤气利用率，降低高炉燃料消耗；改善炉料高温冶金性配，发展间接还原，提高煤气利用率，降低高炉燃料消耗；改善炉料高温冶金性配，发展间接还原，提高煤气利用率，降低高炉燃料消耗；改善炉料高温冶金性

配，发展间接还原，提高煤气利用率，降低高炉燃料消耗；改善炉料高温冶金性

能，进一步提高软化和熔融温度，降低软融带位置，从而提高煤气利用率；改善透能，进一步提高软化和熔融温度，降低软融带位置，从而提高煤气利用率；改善透能，进一步提高软化和熔融温度，降低软融带位置，从而提高煤气利用率；改善透

能，进一步提高软化和熔融温度，降低软融带位置，从而提高煤气利用率；改善透

气性，降低高炉冶炼压差和阻力损失，稳定顺行，达到进一步降低燃耗的作用。气性，降低高炉冶炼压差和阻力损失，稳定顺行，达到进一步降低燃耗的作用。气性，降低高炉冶炼压差和阻力损失，稳定顺行，达到进一步降低燃耗的作用。

气性，降低高炉冶炼压差和阻力损失，稳定顺行，达到进一步降低燃耗的作用。

总之：冶金性能是高炉炼铁系统高产、低耗、高效的关键。总之：冶金性能是高炉炼铁系统高产、低耗、高效的关键。总之：冶金性能是高炉炼铁系统高产、低耗、高效的关键。

总之：冶金性能是高炉炼铁系统高产、低耗、高效的关键。

原料质量是基础：强度、粒度、粉末；化学成分及稳定原料质量是基础：强度、粒度、粉末；化学成分及稳定原料质量是基础：强度、粒度、粉末；化学成分及稳定

原料质量是基础：强度、粒度、粉末；化学成分及稳定

性；有害元素含量；性；有害元素含量；性；有害元素含量；

性；有害元素含量；

还原性还原性还原性

还原性

；；；

；

烧结矿低温还原粉化烧结矿低温还原粉化烧结矿低温还原粉化

烧结矿低温还原粉化

；块；块；块

；块

矿爆裂性；矿爆裂性；矿爆裂性；

矿爆裂性；

球团还原膨胀球团还原膨胀球团还原膨胀

球团还原膨胀

；铁矿石高温软融滴落性能等。；铁矿石高温软融滴落性能等。；铁矿石高温软融滴落性能等。

；铁矿石高温软融滴落性能等。
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1

、高炉炉料冶金性能、高炉炉料冶金性能、高炉炉料冶金性能

、高炉炉料冶金性能

冶金性能：冶金性能：冶金性能：

冶金性能：

铁矿石在高炉冶炼条件下，表现的高温物理和化学性能。铁矿石在高炉冶炼条件下，表现的高温物理和化学性能。铁矿石在高炉冶炼条件下，表现的高温物理和化学性能。

铁矿石在高炉冶炼条件下，表现的高温物理和化学性能。

目标：目标：目标：

目标：

间接还原性好；良好的高温软化和熔滴性能；烧结矿低温还间接还原性好；良好的高温软化和熔滴性能；烧结矿低温还间接还原性好；良好的高温软化和熔滴性能；烧结矿低温还

间接还原性好；良好的高温软化和熔滴性能；烧结矿低温还

原粉化率低；球团矿还原膨胀率低；块矿热裂小，炉料搭配合理。原粉化率低；球团矿还原膨胀率低；块矿热裂小，炉料搭配合理。原粉化率低；球团矿还原膨胀率低；块矿热裂小，炉料搭配合理。

原粉化率低；球团矿还原膨胀率低；块矿热裂小，炉料搭配合理。

还原性：还原性：还原性：

还原性：

铁氧化物变成铁的难易程度的度量。铁氧化物变成铁的难易程度的度量。铁氧化物变成铁的难易程度的度量。

铁氧化物变成铁的难易程度的度量。

提高间接还原度，降低直接还原度。提高间接还原度，降低直接还原度。提高间接还原度，降低直接还原度。

提高间接还原度，降低直接还原度。

邯钢烧结矿还原度邯钢烧结矿还原度邯钢烧结矿还原度

邯钢烧结矿还原度

85%85%85%

85%

左右，左右，左右，

左右，

球团球团球团

球团

65%65%65%

65%

左右。左右。左右。

左右。

组织结构决定矿物的冶金性能表现。组织结构决定矿物的冶金性能表现。组织结构决定矿物的冶金性能表现。

组织结构决定矿物的冶金性能表现。
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高炉入炉生矿还原行为

            

    

近年来国内外不少钢铁企业高炉的炉料结构中熟料比却有所下近年来国内外不少钢铁企业高炉的炉料结构中熟料比却有所下近年来国内外不少钢铁企业高炉的炉料结构中熟料比却有所下

近年来国内外不少钢铁企业高炉的炉料结构中熟料比却有所下

降，天然块矿的使用比例增加，有资料显示，进入降，天然块矿的使用比例增加，有资料显示，进入降，天然块矿的使用比例增加，有资料显示，进入

降，天然块矿的使用比例增加，有资料显示，进入

212121

21

世纪以来，世纪以来，世纪以来，

世纪以来，

日本、韩国及欧洲部分高炉块矿比例甚至超过日本、韩国及欧洲部分高炉块矿比例甚至超过日本、韩国及欧洲部分高炉块矿比例甚至超过

日本、韩国及欧洲部分高炉块矿比例甚至超过

20%20%20%

20%

，国内部分高，国内部分高，国内部分高

，国内部分高

炉生矿比例也在炉生矿比例也在炉生矿比例也在

炉生矿比例也在

15%~20%15%~20%15%~20%

15%~20%

，甚至更高。上述炉料结构的变化无，甚至更高。上述炉料结构的变化无，甚至更高。上述炉料结构的变化无

，甚至更高。上述炉料结构的变化无

外乎是外乎是外乎是

外乎是

资源可获取性资源可获取性资源可获取性

资源可获取性

、、、

、

技术可行性技术可行性技术可行性

技术可行性

及及及

及

经济性经济性经济性

经济性

等作用的结果。等作用的结果。等作用的结果。

等作用的结果。

            

    

天然块矿在价格上较为便宜，在工艺上不需造块就可直接入天然块矿在价格上较为便宜，在工艺上不需造块就可直接入天然块矿在价格上较为便宜，在工艺上不需造块就可直接入

天然块矿在价格上较为便宜，在工艺上不需造块就可直接入

炉；而且，有研究表明天然块矿使用比例提高到炉；而且，有研究表明天然块矿使用比例提高到炉；而且，有研究表明天然块矿使用比例提高到

炉；而且，有研究表明天然块矿使用比例提高到

232323

23

％甚至％甚至％甚至

％甚至

272727

27

％％％

％

时，综合炉料仍有较好的软化熔滴性能，能够满足高炉冶炼的要时，综合炉料仍有较好的软化熔滴性能，能够满足高炉冶炼的要时，综合炉料仍有较好的软化熔滴性能，能够满足高炉冶炼的要

时，综合炉料仍有较好的软化熔滴性能，能够满足高炉冶炼的要

求。由此，钢铁企业将增加块矿配比作为降本增效、减轻环保压求。由此，钢铁企业将增加块矿配比作为降本增效、减轻环保压求。由此，钢铁企业将增加块矿配比作为降本增效、减轻环保压

求。由此，钢铁企业将增加块矿配比作为降本增效、减轻环保压

力的有效手段而竞相采纳。力的有效手段而竞相采纳。力的有效手段而竞相采纳。

力的有效手段而竞相采纳。

            

    

但同时需要注意到天然块矿在粒度组成、有害成分、热爆裂性但同时需要注意到天然块矿在粒度组成、有害成分、热爆裂性但同时需要注意到天然块矿在粒度组成、有害成分、热爆裂性

但同时需要注意到天然块矿在粒度组成、有害成分、热爆裂性

及软熔性能等方面存在的诸多不利因素对高炉生产的影响，而且及软熔性能等方面存在的诸多不利因素对高炉生产的影响，而且及软熔性能等方面存在的诸多不利因素对高炉生产的影响，而且

及软熔性能等方面存在的诸多不利因素对高炉生产的影响，而且

不同矿种的影响程度各有差异，在不同矿种的影响程度各有差异，在不同矿种的影响程度各有差异，在

不同矿种的影响程度各有差异，在

实际应用中应当加以区别对待实际应用中应当加以区别对待实际应用中应当加以区别对待

实际应用中应当加以区别对待

。。。

。
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在邯钢高炉炉料结构中，澳块被视为一种生矿而使用，但实际生产中，由于资源条件方面的原因其在邯钢高炉炉料结构中，澳块被视为一种生矿而使用，但实际生产中，由于资源条件方面的原因其在邯钢高炉炉料结构中，澳块被视为一种生矿而使用，但实际生产中，由于资源条件方面的原因其

在邯钢高炉炉料结构中，澳块被视为一种生矿而使用，但实际生产中，由于资源条件方面的原因其

组成并不是单一矿种，而是由组成并不是单一矿种，而是由组成并不是单一矿种，而是由

组成并不是单一矿种，而是由

PBPBPB

PB

、、、

、

MACMACMAC

MAC

、纽曼构成，三个矿种的具体使用情况由资源量的变化而有、纽曼构成，三个矿种的具体使用情况由资源量的变化而有、纽曼构成，三个矿种的具体使用情况由资源量的变化而有

、纽曼构成，三个矿种的具体使用情况由资源量的变化而有

所改变。为掌握三个矿种对高炉生产的影响，在空气和还原两种气氛条件下对包括南非矿在内的四种所改变。为掌握三个矿种对高炉生产的影响，在空气和还原两种气氛条件下对包括南非矿在内的四种所改变。为掌握三个矿种对高炉生产的影响，在空气和还原两种气氛条件下对包括南非矿在内的四种

所改变。为掌握三个矿种对高炉生产的影响，在空气和还原两种气氛条件下对包括南非矿在内的四种

块矿进行了热爆裂性能试验，以此对四种块矿爆裂性能进行对比。块矿进行了热爆裂性能试验，以此对四种块矿爆裂性能进行对比。块矿进行了热爆裂性能试验，以此对四种块矿爆裂性能进行对比。

块矿进行了热爆裂性能试验，以此对四种块矿爆裂性能进行对比。

5.77 5.86

7.78

9.17

12.46

10.55

1.89 2.02

0

2

4

6

8

10

12

14

MAC PB 纽曼 南非
矿种

D
I

-
6
.
3

DI空气

DI三元气

两种条件下块矿热爆裂指数柱状图

在空气条件下四种块矿热爆裂在空气条件下四种块矿热爆裂在空气条件下四种块矿热爆裂

在空气条件下四种块矿热爆裂

性能排序由好到差为：南非性能排序由好到差为：南非性能排序由好到差为：南非

性能排序由好到差为：南非

>MAC>PB>>MAC>PB>>MAC>PB>

>MAC>PB>

纽曼，南非的纽曼，南非的纽曼，南非的

纽曼，南非的

DIDIDI

DI

---

-

6.36.36.3

6.3

值最低，值最低，值最低，

值最低，

PBPBPB

PB

和和和

和

MACMACMAC

MAC

接近，接近，接近，

接近，

纽曼最差为纽曼最差为纽曼最差为

纽曼最差为

7.787.787.78

7.78

；而在三元气；而在三元气；而在三元气

；而在三元气

条件下各矿都表现出爆裂性能条件下各矿都表现出爆裂性能条件下各矿都表现出爆裂性能

条件下各矿都表现出爆裂性能

变差的趋势，说明还原气氛对变差的趋势，说明还原气氛对变差的趋势，说明还原气氛对

变差的趋势，说明还原气氛对

生矿爆裂指数有不利影响，还生矿爆裂指数有不利影响，还生矿爆裂指数有不利影响，还

生矿爆裂指数有不利影响，还

原条件下爆裂性能排序由好到原条件下爆裂性能排序由好到原条件下爆裂性能排序由好到

原条件下爆裂性能排序由好到

差为：南非差为：南非差为：南非

差为：南非

>MAC>>MAC>>MAC>

>MAC>

纽曼纽曼纽曼

纽曼

>PB>PB>PB

>PB

，南非的，南非的，南非的

，南非的

DIDIDI

DI

-6.3-6.3-6.3

-6.3

值最低，值最低，值最低，

值最低，

而而而

而

PBPBPB

PB

最差，为最差，为最差，为

最差，为

12.4612.4612.46

12.46

。。。

。
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四种块矿烧损与热爆裂指数对照图

在两种条件下，南非矿烧损最在两种条件下，南非矿烧损最在两种条件下，南非矿烧损最

在两种条件下，南非矿烧损最

低，热爆裂指数也最低；但低，热爆裂指数也最低；但低，热爆裂指数也最低；但

低，热爆裂指数也最低；但

MACMACMAC

MAC

、、、

、

PBPBPB

PB

、纽曼三种矿相、纽曼三种矿相、纽曼三种矿相

、纽曼三种矿相

比，比，比，

比，

DIDIDI

DI

-6.3-6.3-6.3

-6.3

与烧损之间没有明与烧损之间没有明与烧损之间没有明

与烧损之间没有明

显的对应关系，不能说明烧损显的对应关系，不能说明烧损显的对应关系，不能说明烧损

显的对应关系，不能说明烧损

低热爆裂性能就好。纽曼矿烧低热爆裂性能就好。纽曼矿烧低热爆裂性能就好。纽曼矿烧

低热爆裂性能就好。纽曼矿烧

损低于损低于损低于

损低于

MACMACMAC

MAC

和和和

和

PBPBPB

PB

矿，但其在矿，但其在矿，但其在

矿，但其在

空气条件下的爆裂性能最差，空气条件下的爆裂性能最差，空气条件下的爆裂性能最差，

空气条件下的爆裂性能最差，

在三元气还原条件下的爆裂性在三元气还原条件下的爆裂性在三元气还原条件下的爆裂性

在三元气还原条件下的爆裂性

能却比能却比能却比

能却比

PBPBPB

PB

好；而好；而好；而

好；而

MACMACMAC

MAC

和和和

和

PBPBPB

PB

烧损相近，虽然在空气条件下烧损相近，虽然在空气条件下烧损相近，虽然在空气条件下

烧损相近，虽然在空气条件下

两者爆裂性能也接近，但在三两者爆裂性能也接近，但在三两者爆裂性能也接近，但在三

两者爆裂性能也接近，但在三

元气还原条件下，元气还原条件下，元气还原条件下，

元气还原条件下，

PBPBPB

PB

矿爆裂矿爆裂矿爆裂

矿爆裂

性能明显变差，说明还原气氛性能明显变差，说明还原气氛性能明显变差，说明还原气氛

性能明显变差，说明还原气氛

对对对

对

PBPBPB

PB

矿的爆裂性能影响显著。矿的爆裂性能影响显著。矿的爆裂性能影响显著。

矿的爆裂性能影响显著。
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高炉入炉生矿还原行为高炉入炉生矿还原行为高炉入炉生矿还原行为

高炉入炉生矿还原行为

南非 MACMACMAC

MAC

PBPBPB

PB

纽曼

原矿

空气
爆裂

还原
爆裂
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高炉入炉生矿还原行为高炉入炉生矿还原行为高炉入炉生矿还原行为

高炉入炉生矿还原行为

生矿自身组织形态特征是其爆裂行为存在差异的根本原因，而裂纹的产生矿自身组织形态特征是其爆裂行为存在差异的根本原因，而裂纹的产生矿自身组织形态特征是其爆裂行为存在差异的根本原因，而裂纹的产

生矿自身组织形态特征是其爆裂行为存在差异的根本原因，而裂纹的产

生和分布是生矿爆裂的根源。由矿相分析可知，三种澳矿与南非相比，生和分布是生矿爆裂的根源。由矿相分析可知，三种澳矿与南非相比，生和分布是生矿爆裂的根源。由矿相分析可知，三种澳矿与南非相比，

生和分布是生矿爆裂的根源。由矿相分析可知，三种澳矿与南非相比，

试验前后矿样中裂纹的存在方式和分布是有区别的，南非矿中裂纹大多试验前后矿样中裂纹的存在方式和分布是有区别的，南非矿中裂纹大多试验前后矿样中裂纹的存在方式和分布是有区别的，南非矿中裂纹大多

试验前后矿样中裂纹的存在方式和分布是有区别的，南非矿中裂纹大多

出现于脉石颗粒上，其分布受限于交织状赤铁矿组织，该组织有良好的出现于脉石颗粒上，其分布受限于交织状赤铁矿组织，该组织有良好的出现于脉石颗粒上，其分布受限于交织状赤铁矿组织，该组织有良好的

出现于脉石颗粒上，其分布受限于交织状赤铁矿组织，该组织有良好的

强度，使裂纹难于进一步发展，还原气氛仅对矿样影响不大；也即，两强度，使裂纹难于进一步发展，还原气氛仅对矿样影响不大；也即，两强度，使裂纹难于进一步发展，还原气氛仅对矿样影响不大；也即，两

强度，使裂纹难于进一步发展，还原气氛仅对矿样影响不大；也即，两

种条件下南非矿种条件下南非矿种条件下南非矿

种条件下南非矿

DIDIDI

DI

-6.3-6.3-6.3

-6.3

值差别不大，在四种矿中具有最好的爆裂性能。而值差别不大，在四种矿中具有最好的爆裂性能。而值差别不大，在四种矿中具有最好的爆裂性能。而

值差别不大，在四种矿中具有最好的爆裂性能。而

三种澳矿产生裂纹的主要原因是其矿物组织中均含有褐铁矿，褐铁矿在三种澳矿产生裂纹的主要原因是其矿物组织中均含有褐铁矿，褐铁矿在三种澳矿产生裂纹的主要原因是其矿物组织中均含有褐铁矿，褐铁矿在

三种澳矿产生裂纹的主要原因是其矿物组织中均含有褐铁矿，褐铁矿在

受热的条件下结晶水会分解，从而使组织受到破坏，其破坏程度与褐铁受热的条件下结晶水会分解，从而使组织受到破坏，其破坏程度与褐铁受热的条件下结晶水会分解，从而使组织受到破坏，其破坏程度与褐铁

受热的条件下结晶水会分解，从而使组织受到破坏，其破坏程度与褐铁

矿的存在方式有关，由图可见矿的存在方式有关，由图可见矿的存在方式有关，由图可见

矿的存在方式有关，由图可见

MACMACMAC

MAC

、、、

、

PBPBPB

PB

与纽曼矿中褐铁矿区域均存在与纽曼矿中褐铁矿区域均存在与纽曼矿中褐铁矿区域均存在

与纽曼矿中褐铁矿区域均存在

较多纵横交错的裂纹，但结构上较多纵横交错的裂纹，但结构上较多纵横交错的裂纹，但结构上

较多纵横交错的裂纹，但结构上

MACMACMAC

MAC

和和和

和

PBPBPB

PB

矿比纽曼较为疏松，结晶水矿比纽曼较为疏松，结晶水矿比纽曼较为疏松，结晶水

矿比纽曼较为疏松，结晶水

分解反应不如纽曼强烈，而纽曼矿中致密的褐铁矿组织受热后剧烈的分分解反应不如纽曼强烈，而纽曼矿中致密的褐铁矿组织受热后剧烈的分分解反应不如纽曼强烈，而纽曼矿中致密的褐铁矿组织受热后剧烈的分

分解反应不如纽曼强烈，而纽曼矿中致密的褐铁矿组织受热后剧烈的分

解反应会造成更大的破坏，使纽曼解反应会造成更大的破坏，使纽曼解反应会造成更大的破坏，使纽曼

解反应会造成更大的破坏，使纽曼

DIDIDI

DI

-6.3-6.3-6.3

-6.3

值明显高于值明显高于值明显高于

值明显高于

MACMACMAC

MAC

和和和

和

PBPBPB

PB

矿；此矿；此矿；此

矿；此

外，三种矿中褐铁矿分解后产生的裂纹为还原气体提供了条件，使块矿外，三种矿中褐铁矿分解后产生的裂纹为还原气体提供了条件，使块矿外，三种矿中褐铁矿分解后产生的裂纹为还原气体提供了条件，使块矿

外，三种矿中褐铁矿分解后产生的裂纹为还原气体提供了条件，使块矿

组织需要承受结晶水分解和晶形转变两种应力，因此三种生矿在还原气组织需要承受结晶水分解和晶形转变两种应力，因此三种生矿在还原气组织需要承受结晶水分解和晶形转变两种应力，因此三种生矿在还原气

组织需要承受结晶水分解和晶形转变两种应力，因此三种生矿在还原气

氛下氛下氛下

氛下

DIDIDI

DI

-6.3-6.3-6.3

-6.3

值普遍升高，尤其值普遍升高，尤其值普遍升高，尤其

值普遍升高，尤其

PBPBPB

PB

矿矿矿

矿

DIDIDI

DI

-6.3-6.3-6.3

-6.3

值达到值达到值达到

值达到

12.4612.4612.46

12.46

，增加了一倍多，这，增加了一倍多，这，增加了一倍多，这

，增加了一倍多，这

与其褐铁矿含量高有关，与其褐铁矿含量高有关，与其褐铁矿含量高有关，

与其褐铁矿含量高有关，

在选择在选择在选择

在选择

PBPBPB

PB

矿作为入炉料时，不得不考虑其爆裂矿作为入炉料时，不得不考虑其爆裂矿作为入炉料时，不得不考虑其爆裂

矿作为入炉料时，不得不考虑其爆裂

行为对高炉炉况的影响。行为对高炉炉况的影响。行为对高炉炉况的影响。

行为对高炉炉况的影响。
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基于氧化镁转移的炉料结构优化基于氧化镁转移的炉料结构优化基于氧化镁转移的炉料结构优化

基于氧化镁转移的炉料结构优化

主体思路：主体思路：主体思路：

主体思路：

将烧结矿中部分将烧结矿中部分将烧结矿中部分

将烧结矿中部分

MgOMgOMgO

MgO

转移到球团中，分转移到球团中，分转移到球团中，分

转移到球团中，分

别考察烧结降低别考察烧结降低别考察烧结降低

别考察烧结降低

MgOMgOMgO

MgO

前后产质量变化情前后产质量变化情前后产质量变化情

前后产质量变化情

况，以及球团矿提高况，以及球团矿提高况，以及球团矿提高

况，以及球团矿提高

MgOMgOMgO

MgO

前后球团性能前后球团性能前后球团性能

前后球团性能

的变化情况；在此基础上，按照同一炉的变化情况；在此基础上，按照同一炉的变化情况；在此基础上，按照同一炉

的变化情况；在此基础上，按照同一炉

渣条件考察炉料结构的熔滴性能，最后渣条件考察炉料结构的熔滴性能，最后渣条件考察炉料结构的熔滴性能，最后

渣条件考察炉料结构的熔滴性能，最后

评价评价评价

评价

MgOMgOMgO

MgO

转移后低烧比条件下炉料结构转移后低烧比条件下炉料结构转移后低烧比条件下炉料结构

转移后低烧比条件下炉料结构

优化方案。优化方案。优化方案。

优化方案。
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基于氧化镁转移的炉料结构优化基于氧化镁转移的炉料结构优化基于氧化镁转移的炉料结构优化

基于氧化镁转移的炉料结构优化

与基准方案相比，与基准方案相比，与基准方案相比，

与基准方案相比，

MgOMgOMgO

MgO

由由由

由

2.052.052.05

2.05

降低到降低到降低到

降低到

1.551.551.55

1.55

后，在垂直烧结速度略增后，在垂直烧结速度略增后，在垂直烧结速度略增

后，在垂直烧结速度略增

0.3mm/0.3mm/0.3mm/

0.3mm/

分的情况下，烧结矿转鼓强度提高了分的情况下，烧结矿转鼓强度提高了分的情况下，烧结矿转鼓强度提高了

分的情况下，烧结矿转鼓强度提高了

2.9%2.9%2.9%

2.9%

，成品率提高，成品率提高，成品率提高

，成品率提高

1.7%1.7%1.7%

1.7%

；表明：；表明：；表明：

；表明：

在相同碱度条件下，低镁烧结可以在一定程度上改在相同碱度条件下，低镁烧结可以在一定程度上改在相同碱度条件下，低镁烧结可以在一定程度上改

在相同碱度条件下，低镁烧结可以在一定程度上改

善烧结产质量指标。善烧结产质量指标。善烧结产质量指标。

善烧结产质量指标。

混匀
料

白云
石

生
石灰

焦粉 TFe SiO2 CaO MgO

高镁 82.38 5.48 7.54 4.6 54.81 5.01 11.27 2.05 2.15

低镁 84.21 1.75 9.44 4.6 55.53 4.98 11.21 1.55 2.15

方案
烧结料配比(%) 计算成分（%）

R2

烧结杯试验方案烧结杯试验方案烧结杯试验方案

烧结杯试验方案

>40
mm

40-25
 mm

25-16
mm

10-16
mm

5-10
 mm

<5
 mm

>6.3
mm

高镁 6.0 23.9 22.6 16.4 14.0 17.2 18.4 7.44 69.2 82.8 19.4 381

低镁 9.2 25.6 22.8 14.3 12.6 15.5 19.9 7.26 72.1 84.5 19.7 428

方案
垂直

烧结速度
mm/分

真空室
最高温度

℃

平均
粒径
mm

烧结料
水分
（%）

成品率
 (％)

烧结矿粒度组成 (%)
转鼓
(%)

烧结杯试验结果烧结杯试验结果烧结杯试验结果

烧结杯试验结果
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基于氧化镁转移的炉料结构优化基于氧化镁转移的炉料结构优化基于氧化镁转移的炉料结构优化

基于氧化镁转移的炉料结构优化

邯钢炼铁部邯钢炼铁部邯钢炼铁部

邯钢炼铁部

生产实践表生产实践表生产实践表

生产实践表

明高炉顺行明高炉顺行明高炉顺行

明高炉顺行

状况良好。状况良好。状况良好。

状况良好。

镁转移前后炉料熔滴性能镁转移前后炉料熔滴性能镁转移前后炉料熔滴性能

镁转移前后炉料熔滴性能

结构 T10T10T10

T10

T40T40T40

T40

TsTsTs

Ts

TdTdTd

Td

△TTT

T

软 △TTT

T

熔 △TTT

T

△PmaxPmaxPmax

Pmax

SSS

S

555

5

分钟
滴落量

111

1

1119.21119.21119.2

1119.2

1228.81228.81228.8

1228.8

1258.851258.851258.85

1258.85

1419.51419.51419.5

1419.5

109.6109.6109.6

109.6

160.65160.65160.65

160.65

300.3300.3300.3

300.3

26.8426.8426.84

26.84

2154.692154.692154.69

2154.69

137.8137.8137.8

137.8

222

2

1130.31130.31130.3

1130.3

1231.751231.751231.75

1231.75

1239.551239.551239.55

1239.55

1426.351426.351426.35

1426.35

101.45101.45101.45

101.45

186.8186.8186.8

186.8

296.05296.05296.05

296.05

272727

27

2121.932121.932121.93

2121.93

172.4172.4172.4

172.4



五五五
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问题探讨问题探讨问题探讨

问题探讨

111

1

、如何更加有效的提高铁前试验技术在生产中的指、如何更加有效的提高铁前试验技术在生产中的指、如何更加有效的提高铁前试验技术在生产中的指

、如何更加有效的提高铁前试验技术在生产中的指

导性？导性？导性？

导性？

222

2

、铁矿石经济性的系统性评价？、铁矿石经济性的系统性评价？、铁矿石经济性的系统性评价？

、铁矿石经济性的系统性评价？



ThanksThanksThanks

Thanks

！！！

！

谢谢！谢谢！谢谢！

谢谢！


