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摘 要:以宣钢烧结配矿为基础，采用微型烧结和烧结杯试验研究 FeO对低钛烧结矿性能的影响。研究结果表明: 在
烧结过程中 FeO对烧结矿质量影响较大。随着烧结料中 FeO含量的增加，烧结矿的同化性温度降低，黏结相强度呈
升高趋势，液相流动性指数先升高后降低。烧结杯试验验证，烧结矿的转鼓指数随着 FeO含量的增加而升高，与烧结
料中 FeO对烧结矿基础性能的影响规律吻合。混矿中 FeO含量控制在 14． 43% ～16． 19%时，烧结矿质量最优。合理
控制烧结矿中 FeO含量，运用烧结料中 FeO对烧结矿的影响规律，对综合利用矿石资源和优化烧结配矿有重要意义。
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Abstract: According to sintering proportioning of Xuangang，the influence of FeO on properties of sinters
containing titanium was investigated by mini － sintering test and sinter pot test． The results show that FeO
has a great effect on the quality of sinter in the process of sintering． With the content of FeO increasing，
the assimilation temperature of sinter decrease，the binding phase strength rise and the liquid phase fluid-
ity rise first and then decrease ． The sintering cup test verified that increasing FeOcontent led to high
tumbler index ，which agreed with the effect of FeO on the basic characteristics of the sinter． The optimal
content of FeO in the mixed ore was 14． 43% ～16． 19% ． The FeO content in the sinter was reasonablly
controlled and the law of FeO on sinter was used，which were important for comprehensive utilization of
mineral resources and optimization ore proportioning．
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0 引言
FeO对烧结矿产、质量有很大影响，是评价烧结

生产的一项综合指标［1 － 2］。烧结矿中的 FeO 大部

分是从原料里带入的，与烧结配矿息息相关［3 － 4］。
烧结矿中 FeO易参与反应生成铁橄榄石等低熔点物
质，液相量生成较多，有利于含铁矿物之间浸润和固

结，提高强度，但不利于铁酸钙类物质的获得; 烧结
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过程中 TiO2 与游离的 CaO 不断反应生成钙钛矿等
高熔点物质，其结构硬而脆，作为黏结相不利于矿粉

之间结合，降低强度。近年来，国内外学者对烧结矿
性能影响因素已有大量研究［5 － 12］，但对 FeO与含钛
烧结矿之间的影响关系还没有明确结论。笔者以宣
钢烧结配矿为基础，研究了 FeO 对含钛烧结矿性能
的影响，目的在于找出 FeO 对含钛烧结矿的作用机

理及最优配比，为综合利用矿石资源和优化烧结配

矿提供理论依据。

1 试验条件与方法
1． 1 试验原料
本试验以宣钢配矿为基础，选取 9 种矿粉、小混

料和返矿进行研究，其化学成分见表 1。

表 1 含铁料的化学成分
Table 1 Chemical composition of iron-bearing materials %

矿粉编号 矿粉名称 TFe CaO SiO2 Al2O3 TiO2 MgO FeO LoI

1 低钛自溶性精粉 64． 88 1． 11 2． 96 0． 92 0． 60 2． 54 27． 29 － 0． 09
2 低钛半自溶性精粉 64． 44 1． 11 6． 33 1． 15 0． 84 1． 35 27． 75 － 1． 61
3 低钛半自溶性精粉 65． 78 2． 41 4． 68 0． 94 0． 05 1． 15 32． 17 － 1． 95
4 低钛酸性精粉 66． 55 0． 83 5． 96 1． 17 0． 38 0． 20 33． 60 － 2． 04
5 巴卡粉 66． 98 0． 14 2． 91 1． 51 0． 13 0． 20 0． 49 1． 94
6 PB粉 62． 04 0． 14 3． 93 2． 60 0． 14 0． 14 0． 34 5． 79
7 蒙古粗粉 61． 90 0． 69 6． 29 1． 36 0． 23 3． 72 23． 50 0． 59
8 杨迪粉 57． 80 0． 69 5． 40 2． 83 0． 28 0． 50 0． 38 7． 92
9 巴标粉 62． 67 0． 28 7． 23 1． 36 0． 05 0． 10 0． 89 2． 88
10 返矿 53． 08 10． 48 7． 31 2． 09 0． 63 2． 84 10． 04 0． 31
11 小混料 43． 12 11． 73 9． 53 2． 55 0． 61 4． 14 14． 96 7． 26

注: LoI为烧损量; 1 ～ 4 号为国内精矿粉; 5 ～ 9 号矿粉为外购矿粉; 10 ～ 11 号为宣钢自产料。下表同。

1． 2 试验方法
1) 烧结基础性能检测
烧结基础性能由 TSJ － 3 型微型烧结装置检测。

试验原料为干燥后小于 149 μm 的混合铁矿粉和化
学纯试剂 CaO。具体试验内容如下:

①同化性: 将铁矿粉制成重 0． 8 g，直径为 8 mm
的小饼。将 CaO制成直径 20 mm，重 2． 0 g的小饼。
将铁矿粉小饼置于 CaO小饼的上方，按设定的升温
曲线和试验气氛烧结。测定小饼接触面上生成略大
于铁矿粉小饼一圈的反应物时的温度。

②液相流动性: 将 CaO 和铁矿粉按 4． 0 的碱度
制成小饼，根据设定的试验气氛和升温曲线进行烧

结( 1 250 ℃恒温 4 min) ，计算烧结前后小饼面积的
差与原始小饼面积的比值。

③黏结相强度:将 CaO和铁矿粉按2． 0的碱度制
成小饼，根据设定的试验气氛和升温曲线进行烧结

( 1 280 ℃恒温 4 min) ，测定烧结后小饼的抗压强度。
2) 烧结杯试验
烧结杯内径 300 mm，混合料加入量 40 kg，烧结

料层厚度控制为600 mm，烧结负压为1 200 Pa。烧结
点火温度 1 150 ℃，点火时间 2． 0 min，烧结点火负压
控制为 800 Pa，将烧结废气温度开始下降时定为烧结
终点。烧结过程采用计算机控制，装置如图 1所示。

1 －助燃风机; 2 －液化石油气罐; 3 －废气温度显示仪; 4 －热电偶;
5 －烧结杯; 6 －点火温度显示仪; 7 －点火器; 8 －负压计; 9 －一级旋风除
尘器; 10 －二级旋风除尘器; 11 －泡沫除尘器; 12 －消声器; 13 －抽风机

图 1 小烧结杯试验装置示意
Fig． 1 Schematic diagram of small sinter machine

1． 3 试验方案
以宣钢现场配矿方案为基准，固定燃料、熔剂、

返矿、小混料和大部分矿粉的使用量，以 3． 6%为步
长改变低钛酸性精粉和 PB 粉用量，其他工艺参数
相同。利用微型烧结装置，研究 FeO 对烧结矿基础
性能的影响。具体配矿试验方案见表 2。
在微型烧结试验的基础上，对以上 7 种方案进

行了烧结杯试验验证，以确定 FeO 对烧结矿的影响
规律。烧结杯试验方案见表 3。
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表 2 微型烧结试验方案
Table 2 Scheme of mini-sintering experiments %

方案
低钛自溶
性精粉

低钛半自
溶性精粉

低钛半自
溶性精粉

低钛酸
性精粉

返矿 小混料 巴卡粉 PB粉 蒙古粗粉 杨迪 巴标

1# 2． 40 11． 48 18． 56 7． 87 12． 98 7． 73 4． 74 20． 55 2． 69 3． 79 7． 21

2# 2． 40 11． 48 18． 56 11． 47 12． 98 7． 73 4． 74 16． 95 2． 69 3． 79 7． 21

3# 2． 40 11． 48 18． 56 15． 07 12． 98 7． 73 4． 74 13． 35 2． 69 3． 79 7． 21

4# 2． 40 11． 48 18． 56 18． 67 12． 98 7． 73 4． 74 9． 75 2． 69 3． 79 7． 21

5# 2． 40 11． 48 18． 56 22． 27 12． 98 7． 73 4． 74 6． 15 2． 69 3． 79 7． 21

6# 2． 40 11． 48 18． 56 25． 87 12． 98 7． 73 4． 74 2． 55 2． 69 3． 79 7． 21

7# 2． 40 11． 48 18． 56 29． 47 12． 98 7． 73 4． 74 0． 00 1． 64 3． 79 7． 21

表 3 烧结杯试验方案
Table 3 Scheme of sinter pot experiments %

含铁料 焦粉 煤粉 钙灰 镁灰

82． 80 3． 88 1． 16 9． 25 2． 91

注: 含铁料按表 2“微型烧结试验方案”配制的混合料; 钙灰指高

钙石灰; 镁灰指高镁石灰。

2 试验结果及分析
2． 1 FeO对烧结矿同化性温度的影响
混合料中 FeO 对烧结矿同化性温度的影响如

图 2 所示。

图 2 混合料中 FeO含量与烧结矿同化性温度的关系
Fig． 2 Assimilation temperature of sinter function

as FeO content of mixture

由图 2可知，烧结矿的同化性温度随着混合料中
FeO含量的增加而降低，拟合曲线为 y =1 357． 553 97
－3． 582 01x，拟合度 Ｒ2 =0． 905 47。烧结矿同化性指
铁矿粉在烧结过程中与 CaO 的反应能力，表征了铁
矿粉烧结过程中液相生成的难易程度。一般认为烧
结矿的同化温度在 1 275 ～ 1 315 ℃比较合适。随着
混合料中 FeO含量的增加，易与 CaO和 SiO2 等反应

形成铁橄榄石等低熔点物质，有利于液相生成，提高

了固体颗粒间的浸润、包裹、黏结等效果，增加强度，
同化性能较好。从生产实际出发，适当提高 FeO 含
量，有助于提高烧结矿质量，由于混合矿与单矿粉之

间存在线性加和关系，合理搭配矿粉需确保烧结矿同

化性温度在合适区间内，从而满足生产需求。
2． 2 FeO对烧结矿液相流动性指数的影响
混合料中 FeO 对烧结矿液相流动性指数的影

响如图 3 所示。

图 3 混合料中 FeO含量与烧结矿液相流动性指数的关系
Fig． 3 Ｒelationship between liquid phase fluidity

of sinter and FeO content of mixture

由图 3 可知，烧结矿的液相流动性指数随着混
合料中 FeO 含量的增加先升高后降低，拟合曲线为
y = － 8． 346 07 + 1． 404 7x － 0． 041 83x2，拟合度 Ｒ2

= 0. 920 99。烧结矿液相流动性指烧结过程中铁矿
粉与 CaO反应生成液相的流动能力，表征了黏结相
的有效黏结范围。一般认为烧结矿的液相流动性指
数处于 0． 7 ～ 1． 6 范围内较好。烧结矿液相流动性
指数偏高，流动性较好。当 FeO 含量低于 16． 23%
时，随着混合料中 FeO 含量的增加，生成的液相过
热度相对较高，液相的黏度降低，流动性指数升高;

游离的 FeO易与 SiO2 反应形成低熔点的铁橄榄石
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等物质，降低同化性温度，促进液相生成。当 FeO
含量高于 16． 23%时，增加混合料中 FeO 含量，降低
Fe2O3 含量，不利于铁酸钙类物质的形成，使大量游

离的 CaO与 TiO2 反应生成结构致密的钙钛矿等物

质，抑制了化学反应的热力学、动力学条件，不利于
低熔点物质的形成，降低烧结矿的液相流动性; PB
粉的减少，低钛酸粉的增加，使烧结矿烧损降低，减

少了烧结过程中结晶水产生的气孔和裂纹，阻碍了

烧结矿中反应的进行，减弱了液相生成能力。因此，
合理控制 FeO 含量，保证烧结矿中充分的液相生
成，提高烧结矿质量。
2． 3 FeO对烧结矿黏结相强度的影响
混合料中 FeO 对烧结矿黏结相强度的影响如

图 4 所示。

图 4 混合料中 FeO含量与烧结矿黏结相强度的关系
Fig． 4 Ｒelationship between binding phase strength

of sinter and FeO content of mixture

由图 4可知，烧结矿的黏结相强度随着混合料中
FeO含量的增加而升高，拟合曲线为 y = 505. 987 78
－176． 954 02x + 20． 587 58x2，拟合度 Ｒ2 = 0. 900 25。
黏结相强度是指铁矿石在烧结过程中形成的液相对

其周围的核矿石进行固结的能力，对烧结矿强度有着

至关重要的影响。一般认为烧结矿的黏结相强度大
于 2 000 N比较合适。当 FeO 含量低于 16． 23%时，
黏结相强度低于 2 000 N，质量较差;当 FeO含量高于
16. 23%时，满足条件，质量较好。随着混合料中 FeO
含量的增加，同化性温度降低，液相量生成较多，有利

于含铁矿物之间浸润和固结，提高强度; 大量游离的

FeO会与 CaO、SiO2 等形成铁橄榄石、钙铁橄榄石等
高强度黏结相，显著提高烧结矿强度; FeO 含量的增
加，Fe2O3 含量降低，不利于铁酸钙类物质形成，降低

CaO消耗，游离的 CaO与 TiO2 等形成坚硬的钙钛矿

类物质，有效增加烧结矿的黏结相强度; PB 粉的减
少，低钛酸粉的增加，降低了烧损，减少了烧结矿的气

孔和裂纹，提高了强度。因此，适量增加 FeO含量，提
高烧结矿的强度，有利于高炉生产。
2． 4 FeO对烧结矿转鼓指数的影响
通过烧结杯试验验证 FeO 对烧结矿的影响规

律。烧结矿中 FeO对转鼓指数的影响如图 5 所示。

图 5 烧结矿中 FeO含量与转鼓指数的关系
Fig． 5 Ｒelationship between tumbler index

and FeO content of sinter

由图 5 可知，烧结矿的转鼓指数随着烧结矿中
FeO含量的增加而升高，拟合曲线为 y = 62． 683 55
+ 0． 735 5x，拟合度 Ｒ2 = 0． 930 86。当烧结矿 FeO
含量为 6． 47%时，转鼓指数最低为 67． 35% ; 当烧结
矿 FeO含量为 9． 81%时，转鼓指数最高为 70． 32%，
两者相差 2． 97%。烧结矿中 FeO 含量与配矿方案
息息相关，配矿中 FeO 含量的增加有效提高烧结矿
的 FeO含量。随着烧结矿 FeO含量的升高，同化性
温度降低，液相生成量增加，使含铁矿物之间浸润和

固结更加紧密，有效提高烧结矿强度; 大量游离的

FeO易反应形成高强度的铁橄榄石黏结相，在烧结
过程中与周围矿物更好的黏结，提高烧结矿的固结

强度，进而提高烧结矿转鼓指数; FeO 含量增加，降
低了铁酸钙类物质的形成，游离的 CaO与 TiO2 反应

生成高强度的钙钛矿等物质，对提高烧结矿转鼓指

数起到一定作用; PB粉的减少，低钛酸粉的增加，降
低了烧损，减少了气孔和裂纹，使烧结矿结构更加紧

密，强度增加。因此，适当增加配矿中的 FeO 含量，
对提高烧结矿质量有重要意义。
通过烧结杯试验验证，烧结矿的转鼓指数随着

FeO含量的增加而升高，与烧结料中 FeO 对烧结矿
基础性能的影响规律吻合。烧结矿的固结主要依靠

·17·
第 1 期 吕 庆，等: FeO对低钛烧结矿性能的影响



黏结相对周围核状矿粉的黏结，有效的液相生成量

和较强的黏结相强度对烧结过程中的固结作用起到

强化作用，进而提高转鼓指数，满足生产对烧结矿质

量的要求。
从综合利用矿石资源，改善烧结矿质量角度，确

定了满足烧结矿同化性、液相流动性、黏结性强度和
转鼓强度的情况下，配矿中 FeO 含量控制在
14. 43% ～16． 19%时，烧结矿质量最优。

3 结论
1) 混合料中 FeO含量升高，Fe2O3 含量降低，易

形成铁橄榄石、钙铁橄榄石等低熔点物质，液相量生
成较多，有利于含铁矿物之间浸润和固结，提高强

度，但不利于铁酸钙类物质的获得; 烧结过程中

TiO2 与游离的 CaO 不断反应生成钙钛矿等高熔点
物质，其结构硬而脆，作为黏结相不利于矿粉之间结

合，降低强度。
2) 随着混合料中 FeO含量的增加，烧结矿的同
化性温度降低，黏结相强度呈升高趋势，液相流动性

指数先升高后降低。烧结杯试验验证，烧结矿的转
鼓指数随着烧结矿中 FeO 含量的增加而升高，与烧
结料中 FeO对烧结矿基础性能的影响规律吻合。

3) 从综合利用矿石资源，改善烧结矿质量角
度，确定配矿中 FeO含量控制在 14． 43% ～ 16. 19%
时，烧结矿质量最优。
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