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0 引言
作为高炉炼铁的主要生产原料之一，烧结矿的强度

指标一直是影响高炉炼铁的关键。生产实践表明，粒度

均匀、粉末少、强度高的烧结矿有利于改善高炉内布料

的均匀性，获得良好的料柱透气性，从而提高高炉冶炼

的效率和产率。随着高炉大型化的发展，大容积高炉对

于烧结矿强度指标的要求越来越高，如何改善烧结矿的

各种强度性能也成为钢铁企业技术攻关的重点。烧结是

通过高温加热的方式，使粉状物料发生颗粒黏结和再结

晶，并获得致密体的过程，其中会发生一系列的物理化

学反应。因此，影响烧结强度的原因也是多方面的。比

如烧结所用的矿石种类及特性、矿粉表面形态和粒度组

成、化学成分及碱度、熔剂与燃料的质量与分布、料层

厚度、返矿粒度及数量、混合料透气性等等，都是烧结

过程中影响矿体强度的重要原因。由此可以发现，要想

改善烧结矿强度指标，也需要从多个方面入手。本文对

影响烧结矿强度的各种工艺因素，及改善烧结矿强度的

相关技术措施进行了探讨。

1 影响烧结矿强度的主要因素分析
1.1 矿粉及其基础特性的影响

赤铁矿、磁铁矿、菱铁矿、褐铁矿这四种铁矿石是

烧结生产中常用的矿粉原料。由于其成分的不同，因而

其烧结后的成品矿的强度也是有所差异的。比如赤铁

矿中 Fe2O3 含量较高，在烧结过程中可生成较多的铁酸

钙，有助于提高烧结矿的强度；磁铁矿中以 Fe3O4 为主

要成分，在烧结过程中需要一定的氧化气氛才能氧化为

Fe2O3 和 FeO，因而生成铁酸钙的含量较少；菱铁矿中

含有较多的 CO2，烧结加热时 CO2 被分解析出，致使其

出现较大的体积收缩进而影响到矿石的强度和成品率；

而褐铁矿则由于含铁量较少，且基本以铁的氢氧化物状

态存在，因而其矿粉组织结构较为疏松，堆密度较小，

烧结矿的强度也较差。由上述分析可知，不同矿种烧结

成品矿的强度由高到低依次为：赤铁矿、磁铁矿、褐铁

矿和菱铁矿。即便是赤铁矿，也会由于其 Fe2O3 含量的

不同而导致成品矿强度的不同。

1.2 矿粉表面形态及粒度组成的影响

铁矿粉的粒度对于其在烧结炉内分布的均匀性和烧

结矿的结晶过程都有很大的影响，是关系烧结矿强度的

重要因素。不同矿粉的粒度组成是不一样的，并影响到

制粒效果。对于铁矿粉而言，8mm 以上粒级所占比例应

＜ 5％，超过 5％时就会引起返矿比例升高和生烧质量

变差。0.25~1mm 的准颗粒是影响混合料透气性和制粒

效果最大的粒级，其在矿粉中的比例越低越好，一般不

应超过 22％；0.25mm 以下的小粒级矿粉虽然有利于分

布的均匀性，但会影响混合料的透气性和成品矿强度，

因此其比例应严格控制，一般要求＜ 30％。矿粉的表面

形态与结晶过程有关，因此也会在一定程度上影响制粒

和烧结矿强度。比如呈片状的矿粉其制粒效果就比较差，

应严格限制其最高配比。

1.3 碱度的影响

不同碱度的烧结矿，其矿物组成以及强度、质量也

会有所不同。经转鼓检验发现，烧结矿强度质量与碱度

呈显著的正相关，高碱度对于改善烧结矿强度的作用是

显而易见的。因此，生产高碱度烧结矿应是烧结生产中

必须坚持的原则。

1.4 铁矿粉化学成分对烧结矿强度的影响

除了碱度之外。FeO、MgO、SiO2、Al2O3 等化学成

分均对烧结矿强度有一定影响。

1.4.1 SiO
2
、FeO 对烧结矿强度的影响

烧结过程中在低于 1200℃的温度条件下，SiO2、

FeO 会以液态的形式，对未熔化的矿物质进行包裹和集

中，从而将散料变为块状的成品矿。因此，混合料中的

SiO2 和烧结矿中的 FeO 含量对烧结过程及成品矿强度的

影响是很大的。当混合料中的 SiO2 ＞ 5％时，烧结矿强

度会有所改善，但冶金性能会变差；而当 SiO2 ＜ 5％时，

烧结矿则会因缺乏液相包裹物而变得松散，使强度下降。

为了满足不同比例 SiO2 条件下对烧结矿强度的要求，可

通过适当增减 C 含量，以达到调节成品矿 FeO 含量和控

制成品矿强度的目的。

1.4.2 MgO 对烧结矿强度的影响

一定含量的 MgO 是烧结矿中所必须的，有利于改善

高炉冶炼的脱硫效果和高炉内炉渣的流动性。但是由于

在烧结过程中 MgO 容易与 Fe3O4 反应，并阻碍 Fe2O3 的

形成，影响烧结矿的冷强度。因此，烧结矿中 MgO 含
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量并非是越多越好。生产实践表明，烧结矿中的 MgO

每增加 1％，还原性和冷强度就会分别降低 5％和 3％。

MgO 熔点可达到 2799℃，远高于烧结矿中的其他成分。

因此，烧结矿中 MgO 较多的话，必然会导致烧结炉燃

耗的增加和结矿强度的降低。如何确定烧结矿中的 MgO

含量，则需要综合考虑烧结矿的成分等因素。

1.4.3 Al
2
O
3
对烧结矿的影响

一定量的 Al2O3 是生成铁酸钙的必要条件。通常要

求烧结混合料中的 Al2O3 含量在 1％ ~2％范围内，最有

利于高碱度烧结矿中铁酸钙成分的生成。Al2O3 属于难

熔矿物，其熔点可达到 2040℃以上，在烧结过程中只能

在玻璃相中析出，并因此而影响烧结矿成品矿的还原粉

化指数和冷强度。因此，Al2O3 既是影响烧结矿冷强度

的重要因素；也是形成高强度烧结矿的必要条件。应严

格控制烧结混合料中的 Al2O3 含量。

1.5 燃料对烧结矿强度的影响

燃料对烧结矿强度的影响主要来自于燃料的种类、

粒度和固定碳含量等因素。大量的生产数据表明，燃料

的固定碳含量高、灰分低，则燃料的热值也较高，会有

利于改善烧结矿的强度和降低燃耗。此外，燃料的粒度

也是影响烧结炉烧结过程的重要原因。合理的燃料粒度

既有利于改善混合料的透气性，同时也有利于燃料的均

匀燃烧，改善烧结炉的加热状态。较为合理的燃料粒度

组成，＜ 3mm 粒级的比例应＞ 90％；较大的粒度比例

应控制在 10％以下。如果＞ 3mm 的粒度比例较高的话，

会导致燃烧的不均匀和产生偏析，会影响烧结矿成品率

和强度；如果该比例过高的话，则会因燃料颗粒过细和

燃烧过于迅速而导致燃烧层高温保温时间较短，进而影

响到铁酸钙成品矿强度和生成比例。

1.6 熔剂对烧结矿强度的影响

烧结中所添加的熔剂主要为石灰石、生石灰等，其

质量主要取决于其中所含的 CaO 的比例。质量好的石灰

熔剂所含 CaO 应大于 80％，其＜ 3mm 的粒级所占比例

应＞ 90％。熔剂中大粒级所占比例较高的话，其分解和

消化速度较慢，会影响到混合料的制粒及烧结过程的透

气性。相比于石灰石，生石灰消化后为极细的胶体颗粒，

其表面积要远大于石灰石。而且生石灰制作的胶体颗粒

混合料也具有较好的强度、粘附性和活性度，不容易在

布料和烧结过程中被破碎，且易于粘附在核心的周围，

进而改善混合料透气性；此外，生石灰所形成的胶体颗

粒物还会与其他组分产生粘附作用和各种固液相反应，

从而防止一些游离态化合物的生成，从而改善烧结矿的

质量和强度。从上述分析可知，提高混合料中的生石灰

配比是有利于改善烧结矿强度质量的，但是应合理控制

其比例和活性度。

1.7 返矿粒度和数量对烧结矿强度的影响

返矿粒度和数量是烧结生产中影响烧结矿强度的最

容易被忽视的因素。数量过多、粒度较大的热返矿会导

致混合料制粒效果的下降和水分的波动，继而影响到成

品矿的强度，使成品矿粒度变小。一般而言，只要返矿

总数量不超过 30％，返矿粒度不大于 5mm。基本不会

对成品矿强度带来影响。

1.8 矿物组成对烧结矿强度的影响

烧结混合料中，不同的矿种及其矿物组成均会对烧

结矿强度产生影响。因此，烧结生产应通过对各种因素

和操作参数的控制，得到合理的矿物组成。从不同矿物

组成的强度指数来看，铁酸钙的强度指数最高，其次是

Fe3O4 和 Fe2O3。但由于 Fe3O4 不易被还原，因此生成更

多的铁酸钙和Fe2O3 对于改善烧结矿强度是比较有利的。

1.9 主要工艺操作对烧结矿强度的影响

工艺操作对烧结矿强度的影响主要有以下方面：一

是料层厚度。料层厚度直接影响烧结的固体燃耗和成

品矿强度。一般来说，随着料层厚度的增加，烧结矿

强度会提高，固体燃耗会下降。因此烧结生产应遵循强

化制粒、改善料层透气性和增加适当料层厚度的工艺原

则。二是配碳、配水方面。正常情况下，应将配碳控制

在 3.3％ ~4％范围；配水应随料层厚度的增加而下降，

最终获得低 FeO、高强度的成品矿。三是点火操作。

对于高水化程度的褐铁矿粉烧结，适宜的点火温度为

950℃ ±50℃；对于一般的赤铁矿和磁铁矿矿粉，适宜的 

点火温度为 1050℃ ±50℃；对于 Al2O3 含量较高的矿粉

烧结，则应适当提高点火温度。四是改善混合料的透气

性。混合料粒度大小、水分、抽风负压等因素是影响混

合料透气性的关键性因素，工艺操作也应从这些因素方

面入手。应在严格控制混合料粒度大小，保证混合料透

气性的条件下，选择一个与之相适应的抽风负压，尽量

保持低负压操作。此外，抽风负压与机速也是两个相矛

盾的因素，要提高成品矿强度就需要降低机速和抽风负

压；而要追求产量，就需要提高机速和抽风负压。如何

操作就取决于企业的生产需要了。

2 结语
综上所述，影响烧结矿强度的因素非常多。总的

措施就是要优化配矿，坚持高品位、低 SiO2 的配料措

施；坚持高碱度、低碳、厚料层、低 FeO、低 Al2O3、低

MgO 的原则。工艺操作方面则要保证厚料层、强化制粒、

布好料、点好火、低负压等具体措施。
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