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摘要：首钢于2000年使用了进口矿粉。通过对矿粉熔融特性，不同进口矿粉的配比烧结和

搭配烧结试验，以及对烧结矿和综合炉料的冶金性能检测，确定其合理的配比和炉料结构，

并分析了工业生产情况。
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1前言 r 4 4 、

首钢长期在烧结生产中使用迁安精矿

粉，其含铁品位达68％，二氧化硅含量为

4．2％，成品烧结矿铁品位为57％左右，二氧

化硅含量约6％，要保持1．6的碱度，氧化钙

含量约为9．5％。

为提高综合人炉品位，首钢于1999年

试用了巴西CVRD南部精粉，但用后使烧结

矿冶金性能变差，低温还原粉化率上升，开

始软化温度降低。2001年，继续在烧结生产

中配加巴西粉并首次配加印度粉矿，以生产

高铁和低二氧化硅的烧结矿。为保持生产顺

稳，对进口矿粉的合理配比方案进行了研
究。

2 矿粉熔融特性试验

2．1软化特性试验

迁安，巴西精矿粉和印度矿粉的开始软

化温度较高，澳大利亚富矿粉相对较低；迁

安，巴西精矿粉的软化终了温度较高，印度

矿粉居中澳大利亚富矿粉最低；印度矿粉的

软化区间最窄，有利于提高烧结产量。试验

结果见表1。
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2．2同化性试：验

迁安精矿粉，巴西精矿粉和印度精矿粉

的同化温度相同，同化性能接近；澳大利亚

富矿粉同化温度低于其它三种矿粉100"C，

其同化性能与上面三种矿粉的同化性能相

差较大。试验结果见表2。

表2 矿粉的同化性试验蛄呆

2．3熔融性能

综合比较4种矿粉的软化特性和同化性

能可看出，迁安精矿粉，巴西精矿粉和印度

精矿粉的熔融特性较为接近，而澳大利亚矿

粉的熔融特性与上述三种矿粉相差较大。

3烧结杯烧结试验

试验配比及条件

以二烧结车间料比为基础共进行5种配

矿方案：(1)配加巴西精矿粉替代迁安精矿

粉；(2)配加巴西精矿粉替代澳大利亚富矿

粉；(3)配加印度富矿粉替代迁安精矿粉；

(4)配加印度富矿粉替代澳大利亚富矿粉；

(5)配加巴西精矿粉替代迁安精矿粉的不

同碱度烧结杯烧结试验。

3．2试验结果分析

3．2．1巴西精矿粉替代迁安精矿粉

用5％一20％巴西精矿粉替代等量迁安精

粉，烧结矿TFe从基础时的57．8％上升到

58．4％，二氧化硅含量从5．51％降到4．88％，

利于提高烧结矿的成品率，但须保证氧化亚

铁含量在较高水平上。其原因是巴西精矿粉

配比超过10％，对烧结矿的转鼓强度产生影

响，烧结矿中二氧化硅含量减少，碱度保持

不变，导致氧化钙的配人量减少，含量仅为



7．36％一8．00％，烧结过程中形成液相量也相

应减少。当巴西精矿粉配比达到20％时，吨

矿燃料消耗增加5．33kg。

3．2．2巴西糟矿粉警代澳大利亚誓矿粉

用10％一20％巴西粉替代澳粉，烧结矿品

位从57．8％上升到59．8％，二氧化硅含量从

5．51％降到4．95％，利于提高烧结矿的成品

率；为保证烧结转鼓强度，需保持氧化压铁

含量在10％以上。随着巴西粉比例的增加，

吨矿燃料消耗降低1．65kg，比基础料比降低

1．3kg o

3．2．3印度富矿粉替代迁安糟矿粉
用印度矿粉替代15，20，25％迁安精矿

粉后，烧结矿品位从59．1％上升到59．6％，

二氧化硅含量从4．89％降到4．61％，三氧化

二铝从1．2％提高到1．55％，对结矿成品率有

负面影响。烧结矿存在形成液相量减少的问

题，在现有碱度条件下增加氧化压铁含量，

以保证烧结矿强度。配加印度富矿粉燃料消

耗增加。

3．2．4印度富矿粉替代滇大利驻富矿粉

用印度矿粉替代15％，20％澳粉的烧结试

验，烧结矿品位从59．1％上升到59．6％，二

氧化硅含量从4．90％降到4．80％，与基础试

验相比，品位提高1．8％，二氧化硅含量降低

0．71％，比用15％巴西精粉替迁安精粉时烧结

矿品位提高1．2≈，二氧化硅含量降低0．26％，

对结矿成品率有负面影响。试验中尽管氧化

压铁控制水平已达10％以上，烧结矿成品率

仍仅有78％左右，燃耗比基础料提高

5．26kg／t。

3．2．5鼬巴西精矿粉不同碱度烧结杯烧
结试t

在当前碱度条件下，二氧化硅含量降至

4．6％一5．o％后，烧结矿中的液相量不足，解

决办法是提高烧结矿碱度，发展铁酸钙。首

钢烧结矿适宜碱度为1．7—1．9，试验烧结矿

碱度定为R=1．8，1．9，考虑提高烧结矿碱度
公司的原料平衡，进行了R=0．6，0．8酸性

烧结矿烧结试验，料比采用以20％巴西精矿

粉替代迁安精矿粉。烧结矿碱度提高后，二

氧化硅变化不大．品位有所降低，成品率，

转鼓指数基本不变，烧结燃料消耗降低。而

当烧结矿碱度降至0．6-0．8时，品位升高，

二氧化硅降低，转鼓指数降低，成品率基本

不变，烧结燃料消耗大幅度升高。

3．2．6综合比较

+用巴西粉替代迁安粉，澳粉，或用印

度粉替代澳粉，迁安粉均可提高烧结矿品为

位，降低二氧化硅含量。用巴西粉替代迁安

粉降二氧化硅效果明显：以巴西粉替代澳粉

对提高烧结矿品位效果交好；用巴西粉替代

迁安粉时，以印度粉替代澳粉对提高烧结矿

品位和降低其二氧化硅含量效果显著。

4烧煞矿冶金性能

4．1试验结果分析

4．1．1巴西糟矿粉蕾代迁安精矿玢

对烧结矿低温还原粉化性能的影响：随

巴西粉替代迁安粉数量的增加， 烧结矿的

低温还原粉化性能变差，RDI一3．15从基准时

的34．14％增加到配加20％巴西粉时的

41．74％，低于优质铁烧结矿标准。同时配加

20％澳粉和20％巴西粉，使烧结矿的低温还原

粉化性能变差。

对烧结矿还原性能的影响：随着巴西精

矿分配比的增加，烧结矿还原指数呈上升趋

势。

对综合矿料入炉品位，熔滴性能的影响：

本组综合炉料随巴西精矿粉配比增加，烧结

矿品位提高；二氧化硅降低，综合炉料的品

位和二氧化硅也相应变化。依据二烧料配5．

15，20％巴西粉的烧结矿配成的炉料融融区

间，熔滴带厚度等两项指标与基础炉料接

近，熔融状态的最大压差偏高，配10％巴西

粉的烧结矿配成的综合炉料的三项指标比

基础炉料均差。

4．1．2巴西精矿粉替代澳大利亚富矿粉

对烧结矿低温还原粉化的影响：随巴西

粉替代奥粉配比的增加，烧结矿低温还原粉

化性能改善，RDI一3．15从替代i0％时的

39．03降低到替代20％时的30．52％。

对烧结矿还原性能的影响；烧结矿还原

度指数低于基础料比，原因是以巴西粉替代

澳份原料的氧化度没有变化，而烧结矿氧化

亚铁含量较高，因而对烧结矿的间接还原度

产生了～定影响。



综合炉料人炉品位，熔滴性能的影响：

随巴西精矿粉配比增加，烧结矿品位提高，

二氧化硅含量变化不大，综合炉料的品位提

高。按烧结矿碱度1．60配成的综合炉料熔

融状态的最大压差均高于基础炉料，对高炉

顺行产生影响，主要原因是该组炉料中烧结

矿的氧化亚铁较高，增加生矿配比至17．6％，

降低氧化亚铁含量，试验各项指标趋好。

4．1．3印度富矿粉替代迁安精矿粉

对烧结矿低温还原粉化率的影响：逐步

增加印度矿配比，烧结矿低温还原粉化率呈

上升趋势，提高烧结矿中氧化亚铁含量至

11％，可有效降低烧结矿的低温还原粉化率。

对综合炉料人炉品位，熔滴性能的影响：

随印度富矿粉配比增加，烧结矿品位提高，

二氧化硅含量降低；综合炉料的品位，二氧

化硅也相应变化。熔滴性能的指标中，除按

配加25％印度粉的烧结矿配成的炉料结构的

熔融带略后外，其余各综合组炉辩的指标均

好于基础料比。

4．1．4印度富矿粉替代澳大利亚富矿粉

对烧结矿低温还原粉化性能的影响：随

印度粉配加比增加，烧结矿低温还原粉化率

上升，从配加15％印度粉的34．64％上升到配

20％印度粉时的41．35％，高于配20％澳粉时

的38．73％，并低于优质烧结矿标准。

对烧结矿还原性能的影响；与基础试验

比，配加印度矿粉后烧结矿还原度指数呈上

升趋势，但印度富矿粉配比从15％升至20％

时变化不明显。

对综合炉料人炉品位，熔滴性能的影响：

随印度富矿粉配比增加，烧结矿品位提高，

二氧化硅含量降低，综合炉料品位明显提

高，二氧化硅降低明显。综合炉料熔滴性能

各项指标均优于基础料比。

4．1．5不同-I度的烧结矿试验

对烧结矿低温还原性分化性能的影响：

与R=I．6时配20％巴西精矿粉替代迁安精矿

粉烧结矿相比，R=0．6，0．8和R=1．8，1．9

时烧结矿的低温还原粉化率均降低，其中碱

度烧结矿的低温还原粉化率已达到优质烧

结矿的指标，酸性烧结矿的低温还原粉化率
降低更为明显。

对烧结矿还原性能的影响：试验中

R=0⋯6 0．8的烧结矿的间接还原性能明显低

于高碱度烧结矿，R=I．8，1．9的烧结矿的间

接还原性能与R=1．6的烧结矿的间接还原性

能基本相当。

4．1。6最佳妒辩培构

在高碱度烧结矿搭配15％生矿和7％球团

矿的炉料结构下，综合料的熔滴性能明显好

于生矿，球团矿，略好于烧结矿。

碱度为1．6的以5，15，20％巴西精矿粉

替代迁安的烧结矿配成的综合炉料熔滴性

能较好，但20％巴西精矿粉配比的烧结矿低

温还原粉化率较高，而5％巴西精矿粉配比的

烧结矿的全铁和二氧化硅分别低于和高于

15％巴西精矿粉配比的烧结矿，因此以15％

巴西精矿配比的烧结矿配成的炉料结构是

该组配比下的最佳炉料结构；烧结矿碱度为

1．8，1．9时，20％巴西精矿粉替代迁安粉的

烧结矿所配成的综合炉料则是该种配比的

最佳炉料结构。

碱度为1．6的按一烧结比以20％和25％印

度矿粉替代迁安粉的烧结矿适当调整结矿

氧化亚铁含量，组成的综合炉料高铁而低

硅，熔滴性能较佳，对高炉增产、节焦及生

产顺稳都十分有利。碱度为1．6的按而烧料

比以15％和20％印度粉替代澳粉并配以15％

巴西粉的烧结矿配成的综合炉料同样具有

较佳的熔滴性能，但因配20％印度粉的烧结

矿低温还原粉化率较高，所以配15％印度粉

替代澳粉的烧结矿组成的综合炉料为该种

配比的最佳炉料，提高烧结碱度后，还可进

一步提高印度粉的配比。综合二烧配比来

看，印度粉与巴西粉组合生产的烧结矿无论

在全铁和二氧化硅的指标上，还是在综合炉

料的熔滴性能上均优于澳粉与巴西粉的组

合。

5 工业应用情况 ．

5．1配加巴西精矿粉的燃结生产实践

5．1．1巴西精矿粉蕾代赶安精矿粉

配加巴西精矿粉后，烧结矿的铁品位没有

升高，配加10％的巴西精矿粉替代迁安精矿

粉后，烧结矿品位提高约0．4％，而配会灰对

烧结矿的品位影响在0．3％左右，因此其提高

品位的作用难以体现。配加巴西精矿粉后烧

结矿二氧化硅降低，烧结过程燃料消耗增



加。试验数据见表3。

表3配加巴西精矿粉烧蛄生产数据

Table 3 Data of sintering production buy proportioning Brazil concentrate

5．1．2烧结矿的冶金性能

烧结矿的化学成分见表4

表4绕鲒矿化学成分烧砖矿化学成分

Table 4 Chemical coposition of the

sinter ％

在实际生产中，巴西精矿粉替代迁安精矿

粉的配比逐渐升高，烧结矿的低温还原粉化

率随巴西精矿粉配比的增加而提高，当巴西

精矿粉配比达到10％时，烧结矿的低温还原

粉化率明显上升，间接还原度指数基本保持

不变。

5．2 配加印度矿粉的烧结生产实践

5．2．1印度矿粉替代迁安精矿粉

在实际生产中，印度矿粉替代迁安精矿

粉的配比逐渐升高后，烧结矿的铁品位降

低，但扣除灰配加比后烧结矿的铁品位是增

加的；配加印度矿粉后烧结矿中的二氧化硅

没有降低，与烧结试验的结果有差别，分析

原因主要是试验期间迁安精矿粉的二氧化

硅产生了波动，烧结燃耗从过渡期开始有所

下降，扣除灰带入的碳后，实际燃耗上升．

这与烧结试验结果相符，试验数据见表5。

5．2．2烧结矿的冶金性能

烧结矿的低温还原粉化率随印度矿粉配

比的增加而增加，当印度矿粉配比达到25％

时烧结矿的低温还原粉化率明显上升，提高

烧结矿的氧化亚铁至10．5％以上，可有效降

低烧结矿的低温还原粉化率。烧结矿的问接

还原度指数基本保持不变，这与烧结杯烧结

试验的结果也大体相同。试验数据见表6。

5．3 炼铁生产实践

5．3．1烧结矿所配加炉料结构的熔滴性能

配加巴西矿粉比未配加巴西矿粉的烧缩

矿所组成的综合炉料软化区间宽26。C，滴落

温度高28。C。两组炉料的滴落区间相同，软

熔带厚度和最大压差相近，说明烧结矿配加

10％巴西精矿粉对综合炉料在高炉中下部的

熔滴性能影响不大。用配加25％印度矿粉的

烧结矿配成的综合炉料的滴落区间较上面

两组宽13℃，这与本组炉料中澳矿配比较上

面两组炉料中多5％有关。

表6烧鲒矿的化学成分

Table 6 Chemical composition of the

sinter ％

5．3．2炼铁

在炉料结构基本保持不变及风温稳定的

前提下，使用配加巴西精矿粉的烧结矿后，

炼铁生产在过渡期和第一试验期内塌坐料

次数明显增多，休风率上升。造成这种波动

的原因是焦比大幅降低，喷煤比提高，综合

冶炼强度提高．而同期使用的配加巴西粉的

烧结矿的软化区间较宽，对高炉的透气性有

不利影响。在第二试验期提高了焦比，降低

了喷煤比和综合负荷，炉况趋于稳定。烧结

矿中配加了巴西精矿粉后铁品位升高，二氧
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化硅降低，体现在炼铁生产中就是渣比降

低，试验期的渣比降低了10kg／t以上。使

用配加印度矿粉的烧结矿后，焦比，喷煤比，

综合负荷，渣铁比等各项指标基本稳定，休

风率虽有所上升，但塌坐料次数明显减少，

高炉顺行并朝着好的方向发展。

由于烧结矿品位受迁安精矿粉铁品位

和二氧化硅波动的影响产生了波动，所以炼

铁生产的渣铁比也产生了波动。由于配加巴

西粉和印度粉的生产过程中增加了灰的配

比，烧结矿的实际品位没有增加，因而炼铁

生产也无明显增产和降低焦比。试验数据见

表7。

表5配加印度矿粉的烧站生产数据

Table 5 Data of sinteroing production by proportioning Tndia concentrate

表7炼铁生产的教据统计表

Table 7 Data of ironmaking production
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6 结论
(1) 在配加20％澳大利亚富矿粉条件下，

以巴西精矿粉替代迁安精矿粉，随

巴西精矿粉配比增加，烧结矿品位

提高，二氧化硅降低，烧结矿转鼓

强度，产量基本不变，在R=1．6的

碱度条件下，巴西粉的合理配比应 (4)

在20％以下。
(2) 用巴西精矿粉替代澳大利亚富矿

粉，随巴西精矿粉配比增加，烧结

矿的含铁品位升高，二氧化硅降低，

燃料消耗降低，烧结矿的低温还原

粉化率降低，应注意控制氧化铁水

平，氧化铁含量超过11％对烧结矿的

其它冶金性能又不利影响。
(3) 用印度矿粉替代迁安精矿粉，随印 (5)

度矿粉配比升高，烧结矿铁品位提

高，二氧化硅降低，烧结矿转鼓强

度不变，烧结利用系数有上升趋势，

燃料消耗提高。在烧结过程中多加

工散料可达到不降低烧结矿铁品

位，降低燃料消耗的目的。

在配加15％巴西精矿粉的条件下，以

印度矿粉替代澳大利亚富矿粉，烧

结矿铁品位提高及二氧化硅含量降

低明显，烧结矿转鼓强度基本保持

不变，烧结利用系数有所上升的趋

势，燃料消耗提高，烧结矿的低温

还原粉化率提高，烧结矿的间接还

原性能有所改善。烧结矿和综合炉

料的熔滴性能较好。

发展高铁低硅的烧结矿，多配高铁
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低硅的富矿粉应适当调整炉料结

构，提高烧结矿的碱度，既可有效

解决配加富矿粉后烧结矿低温还原

粉化率升高的问题，又可进一步改

善烧结矿的间接还原性能，还可多

配加高品位的酸性矿以提高炉料的

入炉品位。
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