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烧结破碎制度对烧结矿质量影响研究与应用

1 前 言

熊大林焦光武

(首钢股份迁安钢铁公司炼铁作业部烧结)

摘要首钢矿业公司烧结厂通过烧结杯实验了解了烧结矿热破制度对烧结矿

质量、烧结机过程参数的影响；通过烧结矿矿相分析从烧结理论上说明了热矿破碎制

度下烧结矿实物质量变差的机理；通过机尾不同粒度烧结矿冷却过程仿真模拟，得出

提高烧结矿热矿破碎粒级可以改善烧结矿实物质量。首钢矿业公司烧结厂将研究成

果应用于实际，烧结矿实物质量指标得到改善。
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首钢矿业公司烧结厂有6台110 m2小烧结

机(一烧车间)和l台360 m2烧结机(二烧车

间)，6台小烧结机属于机上冷却工艺，360 m2

烧结机属于环冷工艺。360 m2烧结机于2008年

5月31日投产，投产后烧结矿的实物质量指标

明显差于一烧，主要体现在一烧烧结矿平均粒

径明显高于二烧(见表1)。为了弄清楚一、二

烧烧结矿实物质量存在差异的原因，通过对一、

二烧工艺、料比、操作进行了系统的对比分析

后认为烧结矿热矿破碎制度不相同是导致一、

二烧烧结矿实物质量差别大的主要原因。2012

年开始首钢矿业公司烧结厂和首钢技术研究院

就热矿破碎制度对烧结矿实物质量的影响进行

了一系列实验室研究，取得了丰富的研究成果，

首钢矿业公司烧结厂将研究成果应用到二烧实

际生产中，烧结矿实物质量指标得到改善。

表1一、二烧返矿率、平均粒径对比

注：本表为2012年数据对比。

2 热矿破碎对烧结矿质量影响研究

2．1试验方案和试验方法

热矿破碎制度烧结杯实验研究配料比选取

一烧当时料比，每个方案料比完全一样。基准

方案为正常烧结，烧结终点温度后在烧结杯内

抽风冷却，然后经单辊破碎，测试烧结矿各项

性能指标。方案l～方案3分别在烧结终点后，

在烧结杯里面冷却一段时间后，倒出烧结矿，

经单辊破碎后重新倒回烧结杯冷却至终点，考

察热矿破碎对烧结矿质量的影响。具体见表2。
表2试验方案

方案 破碎制度 冷却制度

基准 正常烧结 抽风冷却至终点

方案l 8 IIlin后单辊破碎 倒入烧结杯抽风冷却至终点

方案2 4 IIIin后单辊破碎 倒入烧结杯抽风冷却至终点

方案3达到烧结终点后单辊破碎倒入烧结杯抽风冷却至终点

2．2试验原料和配比

试验所用铁矿粉、熔剂和燃料均取自一烧

车间，表3是试验原燃料的配比。混合料水分

按6．7％控制，烧结矿二元碱度2．0±0．5。

2．3烧结杯试验结果

表4、表5、表6分别为混合料水分和粒度

组成表、烧结杯试验结果表以及烧结矿粒度组

成表。从表4混合料粒度组成和混合料水分可

以看出，各方案混合料水分非常稳定，均控制

在了6．7±O．2％的水平，混合料粒度组成也相

对稳定，保证了试验的稳定性和精确度。

表3试验料比(％)
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图1为基准方案、方案l至方案3四个方案

的烧结抽风负压和烧结废气温度曲线，基准方

案烧结矿在烧结杯中冷却至冷却终点倒出破碎，

方案l和方案2烧结矿分别在烧结杯中冷却
8 min和4 min后倒出破碎，方案3烧结矿在达

到烧结终点后(离烧结终点约12 min)直接倒
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出烧结杯进行破碎。因此，方案3烧结杯底部

热矿所占的比例最高，方案2和方案1次之，基

准烧结矿冷却最充分，热矿比例也最低。

综上，基准方案至方案3热矿破碎所占比

例由高到低次序为：方案3>方案2>方案l>

基准。

图1 基准方案、方案l至方案3烧结抽风负压和烧结废气温度曲线
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从表4烧结矿质量和烧结指标来看，热矿

破碎对烧结矿转鼓强度、成品率等指标的影响

无明显规律可循。

从表5烧结矿粒度组成来看，随着热矿比

例的升高，烧结矿中<10 mm粒级比例呈上升

趋势，烧结矿平均粒径随之下降，如图2所示。

对于基准方案，当达到烧结终点后烧结矿在烧

结杯中继续抽风冷却，一方面受烧结料层透气

阻力影响，冷却强度相对较小，另外冷却风自

上而下冷却过程中被上方成品烧结矿不断加热，

也降低了其冷却强度；另一方面整个烧结料层

对于刚烧成的红矿也起到了保温作用，因此基

准方案烧结矿的冷却速度较慢，可以保证烧结

液相具有充足的时间缓慢冷却释放内应力，同

时使液相中的各组分有序析出，长大结晶；而

方案1～方案3进入单辊的热烧结矿比例逐渐增

加，烧结矿中有相当一部分红矿存在，甚至存

在一定量的烧结液相，经过热矿破碎后的高温

烧结矿完全暴露于环境空气中，冷却速度快，

刚生成的液相经过急冷后其中的原子仍保持了

原有的无序状态，内应力也没有得到释放，同

时形成强度低，易碎的玻璃相组织。因此，随

着机尾热矿比例的提高，烧结矿中小粒级比例

增加，烧结矿平均粒径降低。

从以上试验结论可以推断，烧结矿在烧结

机尾单辊破碎时由于红矿强度低和玻璃相含量

升高产生更多粉末，导致烧结矿粒度降低是环

冷工艺烧结矿粒度偏碎的主要原因之一。

图2烧结矿<10咖比例和平均粒径的关系

2．4烧结矿矿物组成和显微结构观察

对各方案烧结矿进行了矿相分析，结果见

表7。根据基准一方案3烧结矿矿物组成分析数

据来看，随着热矿比例的提高，烧结矿中赤铁

矿含量降低、磁铁矿含量相应升高，主要是由

于热矿破碎过程中烧结矿急冷使得磁铁矿没有

足够的时间再氧化为再生磁铁矿，同时部分液

相在急冷过程中无法释放内应力，导致玻璃相

含量增加，如图3所示。玻璃相含量的上升将

使得烧结矿易碎、产生更多的粉末，导致小粒

级烧结矿比例上升，这一结论很好的验证了上

述烧结杯试验的结果。
表7烧结矿矿物组成定量分析表(％)

样品名称 赤铁矿 磁铁矿 铁酸钙 玻璃相 其它

基准 16．5l 38．58 40．88 3．84 O．19

方案1 14．70 44．14 37．22 3．95 O．00

方案2 7．52 46．50 39．2l 6．58 O．19

方案3 3．51 50．00 39．43 7．05 O．00

图3烧结矿矿相照片

注：图中深灰色部分为玻璃相，土黄色部分为磁铁

矿，白色部分为赤铁矿。

3机尾不同粒度烧结矿冷却过程仿

真模拟

3．1模拟情况描述

模型旨在了解单个烧结矿(1200℃)在初

始环境温度为400℃情况下温度的变化情况，

烧结矿从单辊位置到环冷机人口时间约为20 s，

因此采用非稳态计算20 s的单个烧结矿温度变

化情况。

3．2模拟用模型

模拟了四种粒度的烧结矿，分别为25 mm、

40 mm、60 mm、和120 mmo

3．2．1主要初边界条件

表8是模拟采用的主要初边界条件。

表8模拟用主要初边界条件

项 目 数 值

烧结矿密度

烧结矿粒度

烧结矿热传导系数

烧结矿热熔

烧结矿温度

总时间

3∥m3

40 mm．60 mm

1 W／(m k)

0．674 kJ／(kg K)

l 200℃

20 s

∞∞∞”∞弘弘弘

p＼奉羞lo了
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在模拟中考虑了烧结矿内部之间的导热、

烧结矿与环境之间的传热以及辐射换热，其中

辐射换热采用P1模型，其优点是不用输入过多

的计算参数。

3．2．2主要结果

(1)25 mm

表9是粒度为25蛐时计算得到的不同时
间烧结矿的最高温度、最低温度和平均温度值。

图4中(a)、(b)、(c)分别为烧结矿最

高温度、最低温度和平均温度在每秒的温度值

及降温速率。
表9烧结矿(25 mm)温度值随时间变化情况

图4 25 mm烧结矿温度值及降温速率随时间变化曲线

(2)40 mm

表10是粒度为40 mm时计算得到的不同时

间烧结矿的最高温度、最低温度和平均温度值。

表10烧结矿(40 mm)温度值随时间变化情况

图5中(a)、(b)、(c)分别为烧结矿最

高温度、最低温度和平均温度在每秒的温度值

及降温速率。

(3)60 mm

表1l是粒度为60 mm时计算得到的不同时

间烧结矿的最高温度、最低温度和平均温度值。

图6中(a)、(b)、(c)分别为烧结矿最

高温度、最低温度和平均温度在每秒的温度值

及降温速率。
表ll烧结矿(60舢)温度值随时间变化情况

(4)120 mm

表12是粒度为120 mm时计算得到的不同

时间烧结矿的最高温度、最低温度和平均温

度值。
表12烧结矿(120 mm)温度值随时间变化情况
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图6 60 mm烧结矿温度值及降温速率随时间变化曲线

图7中(a)、(b)、(c)分别为烧结矿最

高温度、最低温度和平均温度在每秒的温度值

及降温速率。

3．2．3分析与讨论

图8、图9和图10分别是烧结矿平均温度、

最高温度、最低温度及其降温速率随时间的变

化情况。

7

鼍
p
＼
锝
幽
赠
鞋
悄
赠
竖
略

1)烧结矿平均温度

各粒级烧结矿平均温度的降温速率均呈现

先升高后降低的变化规律，而降温速率的绝对

值相差较大，如图8所示。随着烧结矿粒级的

增大，降温速率随之趋缓，25 mm粒级烧结矿

的最高降温速率超过了40℃／s，而120 mm粒

级烧结矿平均温度的最高降温速率为5℃／s左
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右，二者相差达8倍。
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25 mm粒级烧结矿中心温度小幅降低。
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3)烧结矿最低温度 度的降温速率基本一致，如图10所示。

由于边界条件一致，烧结矿最外层最低温

图lO烧结矿最低温度(a)及降温速率(b)随时间的变化

根据模拟结果，增大机尾热矿的破碎粒度

可大幅度减缓机尾红矿的冷却速度，释放烧结

内应力，改善烧结矿粒度组成。

4 工业应用

根据实验结论可知烧结机尾热矿破碎是造

成烧结矿粒度偏碎的主要原因之一，如能延长

烧结矿在机上的冷却时间即可大幅度减少机尾

热矿比例，改善烧结矿质量，但会影响烧结机

利用系数和烧结产能，因此该方案不可行。根

据仿真计算结果，扩大机尾单辊齿距，增大破

碎粒级是减少热矿破碎对烧结矿质量影响的另

一有效措施。

2012年7月，利用360 m2烧结机大修实施

烧结机尾单辊改造：单辊锤头由每排16个减少

到15个，篦板由17根减少为16根，篦板间隙

由原来的150 mm调整到170±5 mm。另外，开

发了烧结机尾缓冲料槽，减少机尾烧结矿落下

减粒，目前该装置已申请使用新型专利。

由表13中数据可以看出，单辊以及机尾缓

冲料槽改造后烧结矿粒度组成改善，表现为烧

结矿中<5 mm粒级减少0．13％，烧结矿平均粒

径增加0．6 mm。

表13烧结矿粒度组成(停皮带人工取样)

5 结 语

1)根据试验结论可以推断，环冷工艺烧结

矿粒度偏碎的主要原因是烧结矿在烧结机尾单

辊破碎时由于红矿强度低和玻璃相含量升高产

生更多粉末，导致烧结矿粒度降低。

2)随着热矿破碎比例的升高，烧结矿中玻

璃相含量增加，导致烧结矿中<10 mm粒级比

例呈上升趋势，烧结矿平均粒径随之降低；因

此，调整烧结机尾热矿破碎制度，可以减少热

矿破碎对烧结矿粒度的影响。

3)首钢矿业公司烧结厂单辊、机尾缓冲料

槽改造后烧结矿粒度组成改善，表现为烧结矿

中<5 mm粒级减少了约0．13％，烧结矿平均粒

径增加约0．6 mm。
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