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!

要#随着钢铁企业高铝铁矿粉使用比例的提高!带来了高炉炉渣黏度增大'渣铁分离困难等一系列问题(采用

烧结杯试验!研究了
J

N

Y

含量增加对高碱度高铝烧结矿经济技术指标'冷强度和冶金性能的影响!采用
2(P*>$$

2*)(,dJ

型场发射扫描电子显微镜分析了烧结矿微观结构(试验结果表明!高碱度高铝烧结矿中
J

N

Y

质量分数

从
%1@#_

提高到
#1>?_

时!垂直烧结速度降低
>19:QQ

#

Q<)

!利用系数降低
$1!%-

#$

Q

#

.

I

%!低温还原粉化指数

增加
"1@_

+当烧结矿中
J

N

Y

质量分数为
#1%%_

时!转鼓指数和还原度最高!分别达到
"%1?9_

和
:"19?_

+

J

N

#b

主要固溶在磁铁矿晶格中并替代
5.

#b

!替代的质量分数最高达
91">_

!生成的含镁磁铁矿抑制烧结矿降温过程中

由
5.

9

Y

>

%

5.

#

Y

9

氧化过程的相变!减少了二次赤铁矿的生成!有利于改善烧结矿的低温还原粉化性能(研究结果

可以为改善高碱度高铝烧结矿性能和提高炉渣流动性提供理论指导和参考依据(
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#

期 易正明!等"

J

N

Y

对高碱度高铝烧结矿的影响

不断增加印度粉和澳粉等高
E/

#

Y

9

低价低品位铁

矿粉的配比!使烧结矿中
E/

#

Y

9

含量进一步提高!

带来了一系列的负面问题,

%

-

(一方面烧结矿低温还

原粉化性能恶化!高炉上部透气性变差,

#

-

+另一方面

促进氧离子扩散!降低渣中
Y

#̂ 的活度!恶化脱硫热

力学条件,

94>

-

(高炉渣中
E/

#

Y

9

含量提高!导致炉渣

黏度上升'流动性明显变差!容易堵塞炉缸!造成高

炉操作困难,

!4"

-

(

为改善高铝烧结矿对高炉冶炼的不利影响!提

升高铝烧结矿自身的冶金性能!炼铁厂一般要求尽

可能增加烧结矿中的
J

N

Y

含量!避免从炉顶装入

氧化镁含量高的生熔剂,

@

-

(适当地配加
J

N

Y

可以

在一定程度上抑制烧结矿的低温还原粉化,

:4%9

-

!有

效改善炉渣的理化性能!提高脱硫能力!而
J

N

Y

的

含量过高!也会对烧结矿技术经济指标和烧结矿质

量带来一定的负面影响,

%>4%!

-

(因此!研究
J

N

Y

含

量对高碱度高铝烧结矿的影响及其作用机理具有重

要意义(本文采用烧结杯试验!研究不同
J

N

Y

含

量对高碱度高铝烧结矿生产过程参数'冷强度以及

冶金性能的影响!采用场发射扫描电镜$

5d,dJ

%和

F

射线能谱仪$

dC,

%分别研究烧结矿的微观结构与

矿物组成!为炼铁厂生产提供有效的试验数据和理

论基础(

%

!

试验原料与方法

试验所用原燃料全部取自某钢厂烧结车间生产

现场!包括
"

种铁矿粉'

9

种熔剂和焦煤粉!试验用原

料与熔剂的主要化学成分见表
%

和表
#

!其中褐铁粉

和焙烧粉铁品位较低!分别为
>:1$#_

和
!%1?#_

+澳

粉和焙烧粉的
E/

#

Y

9

质量分数较高!分别为
#1:$_

和

#1$>_

+褐铁粉和中粉含有较多的结晶水+焙烧粉中

的
K*Y

'

J

N

Y

等碱性氧化物含量较高(

烧结配料中!返矿配比为
9$_

!通过调整白云

石的配比来调节烧结矿中
J

N

Y

含量!从试验编号

E

到试验编号
d

!烧结矿中
J

N

Y

目标质量分数分别

为
%1@_

'

%1?_

'

#1%_

'

#19_

'

#1!_

(固定烧结矿

二元碱度
#

为
#1$

'配碳量为
"1$_

!进行配料计

算(烧结试验在
!

#$$QQa!!$QQ

的烧结杯上进

行!在点火温度为$

%$!$o!$

%

h

'点火负压为

>ZD*

的条件下点火
%#$=

!烧结过程中负压保持在

%$ZD*

!当废气温度到达最高值后开始下降时记为

烧结终点!冷却
%$Q<)

后取出烧结饼(

表
=

!

试验用原料化学成分

A59,%=

!

67%3'45,4)3

2

).'/')*)B%V

2

%+'3%*/5,35/%+'5,.

品名
&

$

X5.

%#

_ &

$

5.Y

%#

_

&

$

,<Y

#

%#

_

&

$

K*Y

%#

_ &

$

J

N

Y

%#

_

&

$

E/

#

Y

9

%#

_

&

$

J)Y

%#

_

&

$

X<Y

#

%#

_ &

$

c

#

Y

%#

_

烧损

巴西粉
"91%@ $1!$ !1:? $1%9 $1$? %1#" $199 $1%# @1"" #1$!

澳粉
"%1"9 $19> >1%@ $1%# $1%% #1:$ $1%% $1%$ :1%# >1!9

南非粉
">1!" %1>> >1>? $19@ $1#$ %1>> $1$? $1#" 91## %1%%

褐铁粉
>:1$# "19: "1>% >1>? $1@? $1:@ %1@: $1$> %91@" %"1!!

中粉
!!1@: $1%@ 91@? #1#> $1#9 $1>@ %19: $1$9 %%1># %#1$?

焙烧粉
!%1?# "1%: !1!> !1:: :1:> #1$> %1>9 $1%# @19# "1!"

表
C

!

熔剂化学成分

A59,%C

!

67%3'45,4)3

2

).'/')*)BB,0V'*

D

5

D

%*/.

名称
&

$

K*Y

%#

_

&

$

,<Y

#

%#

_

&

$

J

N

Y

%#

_

水分#
_

烧损

配料白灰
:$1%: %1%@

& &

>!1%"

白云石
991#9 #1%% %?1%: 91> >$19@

石灰石
!91:! %1$!

&

> %#1%?

#

!

试验结果与分析

C>=

!

烧结矿化学成分

根据试验方案!分别进行烧结试验!各方案烧结

矿成分检验结果见表
9

(烧结矿
X5.

变化不大!

5.Y

质量分数略有波动!最高达到
?1"@_

!

E/

#

Y

9

质量分数较高!在
#1@_

"

#1?_

之间!随着白云石

的配比增加!

J

N

Y

质量分数逐渐增加!最高达

#1>?_

(

C>C

!

烧结矿冷态性能

上述
!

组烧结矿经落下后的粒度组成见表
>

(

烧结过程参数见表
!

(

=O
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表
N

!

烧结矿化学成分

A59,%N

!

67%3'45,4)3

2

).'/')*)B.'*/%+.

方案
&

$

X5.

%#

_ &

$

5.Y

%#

_ &

$

K*Y

%#

_ &

$

J

N

Y

%#

_

&

$

,<Y

#

%#

_ &

$

E/

#

Y

9

%#

_

#

E !!1$! ?1%! %#1"! %1@# "1>! #1@% %1?"

M !"1>% @1?@ %%1@# %1:? !1?! #1@! %1?@

K !>19? ?1"@ %91%: #1%% "1"" #1:: %1?:

C !>1@? :1!" %#19$ #1#: "1%# #1@@ #1$%

d !>1#9 ?1%$ %#1$@ #1>? "1$@ #1:% %1??

表
M

!

烧结成品矿的粒度组成及性能

A59,%M

!

@5+/'4,%.'\%4)3

2

).'/')*5*-

2

+)

2

%+/'%.)BB'*'.7%-.'*/%+%-)+%

方案
落下粒径分布#

_

&

>$QQ #!

"

>$QQ %"

"

#!QQ %$

"

%"QQ

"

%$QQ

转鼓强度#
_

$

&

"19QQ

%

E $ %%1:9 #>1%9 991#: 9$1@" "%1:@

M %1>! ?1@% #91"# >%1>! #91@@ "#1:%

K $ %#1"9 ##1$% 9$1#$ 9!1%! "#1?9

C $ %%1#! #$1%! #?1:: 9:1@# "$1$!

d $ %$1"9 %?1?# #:1!9 >$1?# !@1#"

表
O

!

烧结过程参数

A59,%O

!

F'*/%+

2

+)4%..

2

5+53%/%+.

方案 时间#
Q<)

垂直烧结速度#$

QQ

.

Q<)

^%

% 烧成量#
Z

N

成品率#
_

利用系数#$

-

.

Q

^#

.

I

^%

%

E %@1"9 9%1#$ #91## !>1@: #1!#

M %:1>! #?1:% ##1@: "#1>? #1>$

K %@1?" 9$1"# #91%" !$1?! #1>"

C %?1#$ #:1"> ##1#! >:1@@ #1#%

d #$1!$ #"1:# #%1!! >"1#$ #1$%

!!

烧结矿的粒度过大或者过小都不利于高炉冶

炼(由表
>

可知"随着
J

N

Y

质量分数的增加!烧结

矿中小于
%$QQ

粒级含量先减小后增加!在
J

N

Y

质量分数为
%1:?_

时达到最低$

#91@@_

%+

%$

"

>$QQ

的优质烧结矿质量则先增加后减小!峰值为

@>1@:_

(

由表
!

可以看出!随着
J

N

Y

含量的增加!烧结

时间延长!垂直烧结速度降低+高铝烧结矿成品率均

较低!仅为
"#1>?_

!且随着
J

N

Y

含量上升呈先升

高后降低趋势!当
J

N

Y

质量分数为
%1:?_

时达到

最高(

E/

#

Y

9

和
5.

#

Y

9

性能相近!且与
K*Y

结合的

能力更强!易与
K*Y

生成高熔点化合物!使得初始

液相生成温度升高!这是造成高铝烧结矿成品率低的

主要原因,

%"

-

(由于
J

N

Y

的加入能减少
#K*

.

,<Y

#

的生 成!并 固 溶 于
"

*#K*

.

,<Y

#

中!具 有 稳 定

"

*#K*

.

,<Y

#

的作用!抑制
"

*#K*

.

,<Y

#

向
#

*#K*

.

,<Y

#

的晶型转变!增加了
5.

#

Y

9

与
K*Y

的接触机率!促

进铁酸钙形成+另一方面!白云石分解是吸热反应!

在配碳量相同的情况下!多配白云石需要消耗更多

的热量!引起烧结温度的降低!减少了高温持续时

间!成品率下降(

利用系数的变化是烧结矿成品率和垂直烧结速

度变化的综合结果(

J

N

Y

是高熔点物质!随着

J

N

Y

质量分数从
%1@#_

增加至
#1>?_

!高熔点的

复杂钙镁橄榄石含量增加!导致铁酸钙含量减少(

因此!随着
J

N

Y

含量的增加!烧结矿冷态性能指标

下降!利用系数从
#1!#

下降到
#1$%-

#$

Q

#

.

I

%(

J

N

Y

含量对烧结矿转鼓强度的影响如图
%

所

示(随着高铝高碱度烧结矿中
J

N

Y

含量的增加!

烧结矿的转鼓强度增大!当烧结矿中
J

N

Y

质量分

数达到
#1%%_

时!烧 结矿 转鼓 强度达到峰 值

$

"#1?9_

%(这是因为少量添加
J

N

Y

!容易形成铁

酸镁$

J

N

Y

.

5.

#

Y

9

%!这是一种强度较高的铁酸盐矿

物(此外!还会生成镁铁橄榄石$

J

N

Y

.

5.Y

.

,<Y

#

%

CO
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J

N

Y

对高碱度高铝烧结矿的影响

之类矿物!可使硅酸盐熔化温度降低!减少玻璃质含

量!增强硅酸盐液相黏结!微观结构及强度得到

加强(

随着
J

N

Y

质量分数进一步增加!烧结矿的转

鼓强度开始降低(

E/

#

Y

9

'

J

N

Y

都是高熔点物质!

在配碳量一定的条件下!随着
J

N

Y

质量分数增加!

初始液相形成温度上升!烧结过程中生成的黏结相

减少!液相流动性变差,

%@4%:

-

(另外!由于
5.

#b 和

J

N

#b具有相似性质!彼此可以相互替代!

J

N

#b容易

扩散进入到磁铁矿晶格中替代了磁铁矿中的一部分

5.

#b形成含镁磁铁矿!可以稳定磁铁矿晶格!抑制

磁铁矿氧化为赤铁矿!导致铁酸钙含量减少!而

K*Y45.

#

Y

9

体系是高铝烧结矿的主要黏结相!具有

强度高!还原性好等特点(因此!随着
J

N

Y

质量分

数由
#1%%_

进一步提升到
#1>?_

!烧结矿转鼓强度

下降(

图
=

!

!

'

Z

D

"

(对烧结矿转鼓强度的影响

K'

D

>=

!

;BB%4/)B!

'

Z

D

"

(

)*.'*/%+-+03'*-%V

C>N

!

烧结矿低温还原粉化性能

低温还原粉化性$

gC&

%指铁矿石在低温还原过

程中发生碎裂粉化的特性(低温还原粉化的主要原

因是烧结矿在高炉炉身上部块状区
!$$

"

"$$h

区

间内!赤铁矿向磁铁矿晶型转变过程中伴随着体积

膨胀和晶格畸变所产生的内应力!导致烧结矿破裂

粉化!影响高炉上部的透气性(

J

N

Y

含量对烧结矿低温还原粉化指数的影响

如图
#

所示(在
J

N

Y

质量分数为
%1@#_

"

#1>?_

范围内!烧结矿的低温还原粉化指数
gC&

&

91%!QQ

随

着
J

N

Y

含量的增加由
"@1"_

上升到
@>19_

!这表

明
J

N

Y

可以有效提高烧结矿低温还原粉化性能(

主要原因是
J

N

Y

可以起到稳固磁铁矿的作用!当

J

N

Y

含量增加!

J

N

#b会渗入
5.

9

Y

>

晶格形成镁磁

铁矿固溶体!完善了部分磁铁矿晶格!从而抑制磁铁

矿氧化为赤铁矿!减少二次赤铁矿的生成!改善烧结

矿的低温还原粉化性能,

%?4#$

-

(此外!适量
E/

#

Y

9

可

以促进
,<Y

#

与铁酸钙的反应!抑制烧结矿中二次赤

铁矿的生成!改善其黏结强度+而高铝烧结矿中过量

的
E/

#

Y

9

固溶于赤铁矿中!造成赤铁矿晶格发生畸

变!赤铁矿向磁铁矿转变过程中发生体积膨胀!恶化

烧结矿低温还原粉化性,

#%

-

!

J

N

Y

含量的增加能在

一定程度上消弱
E/

#

Y

9

带来的不利影响(

图
C

!

!

'

Z

D

"

(对低温还原粉化指数的影响

K'

D

>C

!

;BB%4/)B!

'

Z

D

"

(

)*,)(</%3

2

%+5/0+%

+%-04/')*

2

)(-%+'*

D

'*-%V

C>M

!

烧结矿还原性能

烧结矿的还原性是模拟炉料上部进入高温区的

条件!使用气体还原剂从烧结矿中夺取与铁结合氧

难易程度的一种度量!它取决于烧结矿的物化特性!

如粒度'孔隙率'化学成分和内部结构等(

!

种方案的烧结矿还原性能测试结果如图
9

所

示(

!

种方案的烧结矿的还原性能
g&

均较优!

J

N

Y

质量分数小于
#1%_

时!烧结矿还原性总体呈上升

趋势+

J

N

Y

质量分数由
#1%%_

增加到
#1>?_

后!烧

结矿还原性迅速下降到
@?1$:_

(其原因与单晶体

矿物的还原性与其晶格能量有关!晶格能低的晶体

容易还原!晶格能高的晶体还原性差!赤铁矿的晶格

能为
##@:ZH

!铁酸钙的晶格能为
#!?9ZH

!而随着

白云石的配比增加!还原性差的镁橄榄石生成量增

加!其晶格能约为赤铁矿的
#

倍,

##

-

!而还原性好的

铁酸钙含量有所下降(另外!还原性与烧结矿的矿

物组成有关!

J

N

#b易固溶于磁铁矿'铁酸钙中!随着

J

N

Y

含量进一步增加!使得
J

N

#b固溶量上升!降

低磁铁矿氧化速率!铁酸钙含量减少!削弱了烧结矿

的还原性(

C>O

!

烧结矿的微观结构

采用
2(P*>$$2*)(,dJ

型场发射扫描电子显

NO
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图
N

!

!

'

Z

D

"

(对烧结矿还原性的影响

K'

D

>N

!

;BB%4/)B!

'

Z

D

"

(

)*+%-04'9','/

1

'*-%V)B.'*/%+%-)+%

微镜$

5d,dJ

%

4F

射线能谱仪$

dC,

%对烧结杯试

验得到的烧结矿进行了微观分析和矿相研究(首先

用环氧树脂热镶样!然后对样品进行预磨!使之具有

%

"

9QQ

的横断面!再用抛光剂配加
>$

倍的清水

抛光并制成光片(不同
J

N

Y

含量烧结矿电子显微

镜图像如图
>

所示!对
J

N

Y

质量分数为
#1%%_

的

烧结矿进行
F

射线能谱分析!主要矿物磁铁矿$

%

点%'铁酸钙$

#

点%'硅酸盐$

9

点%的成分组成如图
!

所示(

由图
>

可以知!高碱度高铝烧结矿的主要黏结

相是钙铝硅铁酸盐$

,5KE

%!当
J

N

Y

质量分数较低

时!

5.

9

Y

>

与铁酸钙紧密胶结!液相生成量较少!铁

酸钙多呈板块状!针柱状较少+当
J

N

Y

质量分数达

到
#1%%_

后!氧化铁与铁酸钙紧密胶结!液相生成

量较大!针柱状结构发达!并与硅酸盐形成交织结

D̂

孔洞+

!

%̂

磁铁矿+

!

#̂

铁酸钙+

!

9̂

硅酸盐(

$

*

%

&

$

J

N

Y

%

%̀1@#_

+

!

$

6

%

&

$

J

N

Y

%

%̀1:?_

+

!

$

T

%

&

$

J

N

Y

%

#̀1%%_

+

!

$

+

%

&

$

J

N

Y

%

#̀1#:_

+

!

$

.

%

&

$

J

N

Y

%

#̀1>?_

(

图
M

!

!

'

Z

D

"

(对烧结矿微观结构的影响

K'

D

>M

!

;BB%4/)B!

'

Z

D

"

(

)*3'4+)./+04/0+%)B.'*/%+.

MO
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J

N

Y

对高碱度高铝烧结矿的影响

$

*

%磁铁矿+

!

$

6

%铁酸钙+

!

$

T

%硅酸盐(

图
O

!

烧结矿能谱图

K'

D

>O

!

;*%+

D1

.

2

%4/+03)B.'*/%+

构+当
J

N

Y

质量分数进一步增加!铁酸钙生成量减

少!块状结构逐渐增加(烧结的本质是混合料中的

部分物料熔融产生液相并黏结其他未熔矿物而生成

烧结矿的造块工艺!液相生成是烧结成矿的基础!过

高
J

N

Y

含量的不利于烧结液相生成与流动!抑制

黏结相黏结!不利于烧结矿机械强度提高(

适量添加
J

N

Y

对于高铝高碱度烧结矿可以有

效促进铁酸钙的生成!而过量的
J

N

Y

又会抑制黏

结相的形成(过高的
J

N

Y

含量会使得初熔相温度

上升!熔体过热度降低!铁酸钙聚集生成速度降

低,

##

-

(此外!还会在赤铁矿周围形成磁铁矿!阻碍

5.

#

Y

9

与
K*Y

接触!恶化铁酸钙生成条件(

由图
!

可以看出!

J

N

#b很少固溶到铁酸盐与硅

酸盐中!而大部分固溶到磁铁矿中并替代
5.

#b

!最

高达
91">_

!生 成 具 有 反 尖 晶 石 结 构 的

$

J

N

%̂ %

!

5.

%

%

Y

.

5.

#

Y

9

!其中
J

N

#b不在四面体中!

而在八面体孔隙中形成,

J

N

Y

"

-!

5.

9b一半在四面

体间隙中形成,

5.Y

>

-!另一半在八面体孔隙中形成

,

5.Y

"

-

,

#94#!

-

(在低温条件下!$

J

N

%̂ %

!

5.

%

%

Y

.

5.

#

Y

9

比磁铁矿结构更加稳定!抑制了烧结矿降温过程中

5.

9

Y

>

%

5.

#

Y

9

氧化过程的相变!减少了二次赤铁矿

的生成!进而提高了烧结矿的低温还原粉化性能(

OO
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9

!

结论

$

%

%

J

N

Y

质量分数从
%1@#_

增加到
#1>?_

时!

高碱度高铝烧结矿成品率先上升后下降!垂直烧结

速度'利用系数有所降低+当
J

N

Y

质量分数为

#1%%_

时!烧结矿转鼓强度达到最高!其质量分数无

论是低于还是高于
#1%%_

都会使转鼓强度下降(

$

#

%

J

N

Y

含量的增加有利于提高烧结矿的低温

还原粉化性!当
J

N

Y

质量分数超过
#1%%_

时!生成

的镁橄榄石增加!其晶格能约为赤铁矿的
#

倍!导致

烧结矿还原性下降(

$

9

%微观结构分析表明"

J

N

#b固溶在磁铁矿中较

多!最高达
91">_

!形成的$

J

N

%̂ %

!

5.

%

%

Y

.

5.

#

Y

9

有

利于抑制磁铁矿的氧化!减少二次赤铁矿的生成!提

高烧结矿冶金性能(

$

>

%提高
J

N

Y

含量对提高高炉渣的流动性与

脱硫能力有利!但对于烧结矿而言!

J

N

Y

含量要适

中!过高会恶化烧结矿质量不利于高炉炼铁!建议现

场控制
J

N

Y

质量分数为
#1%_

!烧结矿各项指标

最佳(

参考文献#

,

%

-

!

杜亮!韩秀丽!张全胜!等
1

外矿型烧结矿矿相结构与冶金

性能的定量关系,

H

-

1

钢铁!

#$#$

!

!!

$

"

%"

9:1

$

CUL<*)

N

!

cE2F<74/<

!

jcE2BG7*)4=I.)

N

!

.-*/1G7*)-<-*-<P.'./*4

-<()6.-S..)Q<).'*/(

N

<T*/=-'7T-7'.*)+Q.-*//7'

N

<T*/

3

'(

3

.'4

-<.=(O=<)-.'(O<Q

3

('-<'()('.

,

H

-

1&'()*)+,-../

!

#$#$

!

!!

$

"

%"

9:1

%

,

#

-

!

胡长庆!韩涛!师学峰
1

含铝铁酸钙
K5E

的生成行为,

H

-

1

钢

铁!

#$#$

!

!!

$

:

%"

@$1

$

cU KI*)

N

4

]

<)

N

!

cE2 X*(

!

,c&

F7.4O.)

N

15('Q*-<()6.I*P<('(OT*/T<7QO.''<-.T()-*<)<)

N

*4

/7Q<)7Q

,

H

-

1&'()*)+,-../

!

#$#$

!

!!

$

:

%"

@$1

%

,

9

-

!

张汉泉
1

烧结球团理论与工艺,

J

-

1

北京"化学工业出版社!

#$%!1

$

jcE2Bc*<4

]

7*)1XI.('

8

*)+X.TI)(/(

N8

(O,<)-.4

'<)

N

*)+D.//.-<W<)

N

,

J

-

1M.<

;

<)

N

"

KI.Q<T*/&)+7=-'

8

D'.==

!

#$%!1

%

,

>

-

!

公言国!王广!李华!等
1

高铝烧结矿中
J

N

Y

的影响研究

,

H

-

1

矿冶工程!

#$%!

!

9!

$

%

%"

@"1

$

BY2Bf*)4

N

7(

!

\E2B

B7*)

N

!

L&c7*

!

.-*/1,-7+

8

()-I.<)O/7.)T.(OJ

N

Y()

I<

N

I4*/7Q<)*=<)-.'

,

H

-

1J<)<)

N

*)+J.-*//7'

N

<T*/d)

N

<)..'4

<)

N

!

#$%!

!

9!

$

%

%"

@"1

%

,

!

-

!

杨福
1J

N

Y

含量对高铝烧结矿冶金性能的影响,

H

-

1

云南冶

金!

#$%!

!

>>

$

9

%"

9@1

$

fE2B571XI..OO.T-(OJ

N

YT()4

-.)-<)-I.Q.-*//7'

N

<T*/

3

.'O('Q*)T.(OI<

N

I4*/7Q<)*=<)-.'.+

('.

,

H

-

1f7))*)J.-*//7'

N8

!

#$%!

!

>>

$

9

%"

9@1

%

,

"

-

!

杨福!吴志清!程建文!等
1&

$

J

N

Y

%含量对高炉高铝渣高温

性能的影响,

H

-

1

钢铁研究!

#$%%

!

9?

$

%

%"

>1

$

fE2B57

!

\UjI<4

]

<)

N

!

Kcd2BH<*)4S.)

!

.-*/1dOO.T-(O&

$

J

N

Y

%

()I<

N

I-.Q

3

.'*-7'.

3

'(

3

.'-<.=(OI<

N

I*/7Q<)*6/*=-O7')*T.

=/*

N

,

H

-

1g.=.*'TI()&'()*)+,-../

!

#$%%

!

9?

$

%

%"

>1

%

,

@

-

!

苏立新!吴胜利!翟晓波!等
1

巴西某高硅铁矿粉对烧结黏

结相流动性及劣质矿物的影响,

H

-

1

中国冶金!

#$#$

!

9$

$

%

%"

%:1

$

,UL<4A<)

!

\U,I.)

N

4/<

!

jcE&F<*(46(

!

.-*/1dOO.T-

(OI<

N

I4=</<T*<'()('.O'(QM'*W</()O/7<+<-

8

*)+<)O.'<('Q<)4

.'*/=(O=<)-.'.+6<)+<)

N3

I*=.

,

H

-

1KI<)*J.-*//7'

N8

!

#$#$

!

9$

$

%

%"

%:1

%

,

:

-

!

D*)<

N

'*I

8

,K

!

0.'=-'*.-.)D

!

C</.S<

;

)=H1&)O/7.)T.(OJ

N

Y

*++<-<()()Q<).'*/(

N8

(O<'()('.=<)-.'

,

H

-

1J.-*//7'

N

<T*/

X'*)=*T-<()=

!

%?:>

!

%!M

$

%

%"

#91

,

?

-

!

,'<)<P*=CS*'*

3

7+<

!

X*Q*/VBI(=I

!

0</*=X*-I*P*+Z*'

!

.-

*/1dOO.T-(OJ

N

Y<)-I.O('Q(OQ*

N

).=<-.()-I.

]

7*/<-

8

*)+

Q<T'(=-'7T-7'.(OI.Q*-<-.

3

.//.-=

,

H

-

1&)-.')*-<()*/H(7')*/

(OJ<).'*/D'(T.==<)

N

!

#$%#

!

%%#

"

!!1

,

%$

-

!

jcUC.4

]

<)

N

!

KcU2X<.4

;

7)

!

DE2H<*)

!

.-*/1&)O/7.)T.(O

6*=<T<-

8

*)+ J

N

YT()-.)-() Q.-*//7'

N

<T*/

3

.'O('Q*)T.=(O

M'*W</<*)=

3

.T7/*'<-.

3

.//.-=

,

H

-

1&)-.')*-<()*/H(7')*/(OJ<)4

.'*/D'(T.==<)

N

!

#$%9

!

%#!

"

!%1

,

%%

-

!

郭玉峰 郭兴敏
1J

N

Y

对赤铁矿粉矿烧结产物低温还原过程

的影响,

H

-

1

钢铁研究学报!

#$%@

!

#?

$

?

%"

"?@1

$

BUY f74

O.)

N

!

BUYF<)

N

4Q<)1dOO.T-(OJ

N

Y()/(S-.Q

3

.'*-7'.'.4

+7T-<()

3

'(T.==(OI.Q*-<-.O<).==<)-.'

,

H

-

1H(7')*/(O&'()

*)+,-../g.=.*'TI

!

#$%@

!

#?

$

?

%"

"?@1

%

,

%#

-

!

姜鑫!吴钢生!魏国!等
1J

N

Y

对烧结工艺及烧结矿冶金性

能的影响,

H

-

1

钢铁!

#$$"

!

>%

$

9

%"

:1

$

H&E2B F<)

!

\U

B*)

N

4=I.)

N

!

\d&B7(

!

.-*/1dOO.T-(OJ

N

Y()=<)-.'<)

N

3

'(T.==*)+Q.-*//7'

N

<T*/

3

'(

3

.'-<.=(O=<)-.'

,

H

-

1&'()*)+

,-../

!

#$$"

!

>%

$

9

%"

:1

%

,

%9

-

!

王煜!何志军!湛文龙!等
1

富氢气氛下不同含铁炉料的还

原行为,

H

-

1

钢铁!

#$#$

!

!!

$

@

%"

9>1

$

\E2Bf7

!

cdjI<4

;

7)

!

jcE2\.)4/()

N

!

.-*/1g.+7T-<()6.I*P<('(O<'()46.*'4

<)

N

67'+.)=<)I

8

+'(

N

.)4'<TI=-'.*Q

,

H

-

1&'()*)+,-../

!

#$#$

!

!!

$

@

%"

9>1

%

,

%>

-

!

吴胜利!韩宏亮!姜伟忠!等
1

烧结矿中
J

N

Y

作用机理,

H

-

1

北京科技大学学报!

#$$?

!

9%

$

>

%"

>#:1

$

\U,I.)

N

4/<

!

cE2

c()

N

4/<*)

N

!

H&E2B \.<4WI()

N

!

.-*/1 J

N

Y <)-.'*T-<()

Q.TI*)<=Q<)=<)-.'

,

H

-

1H(7')*/(OU)<P.'=<-

8

(O,T<.)T.*)+

X.TI)(/(

N8

M.<

;

<)

N

!

#$$?

!

9%

$

>

%!

>#:1

%

,

%!

-

!

范晓慧!李文琦!甘敏!等
1J

N

Y

对高碱度烧结矿强度的影

响及机理,

H

-

1

中南大学学报$自然科学版%!

#$%#

!

>9

$

?

%"

99#!1

$

5E2 F<*(4I7<

!

L&\.)4

]

<

!

BE2 J<)

!

.-*/1&)O/74

.)T.*)+Q.TI*)<=Q(OJ

N

Y()=-'.)

N

-I(OI<

N

I6*=<T<-

8

=<)4

-.'

,

H

-

1H(7')*/(OK.)-'*/,(7-IU)<P.'=<-

8

$

2*-7'*/,T<.)T.

%!

#$%#

!

>9

$

?

%"

99#!1

%

,

%"

-

!

宋鹤锴!吴胜利!阙志刚!等
1

赤铁精粉配比对烧结矿强度

的影响,

H

-

1

钢铁!

#$%?

!

!>

$

%

%"

:1

$

,Y2B c.4Z*<

!

\U

,I.)

N

4/<

!

GUdjI<4

N

*)

N

!

.-*/1dOO.T-(O'*-<((OI.Q*-<-.

T()T.)-'*-.()=-'.)

N

-I(O=<)-.'

,

H

-

1&'()*)+,-../

!

#$%?

!

!>

$

%

%"

:1

%

'下转第
GC

页(

QO




