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　　摘要：通过分析风量和负压对烧结产质量的影响关系，找出钒钛磁铁精矿烧结实施高负压大风量的措

施及技术改进实施，３６０ｍ２烧结机的负压由１４　５２０Ｐａ提高到１５　３４０Ｐａ后，料层提高１５ｍｍ，利用系数上升

０．０４７ｔ／ｍ２·ｈ，转鼓指数提高０．９４％，固体燃耗下降０．８２ｋｇ／ｔ。

关键词：钒钛磁铁精矿；高负压；烧结实践

中图分类号：ＴＤ　９２７　　文献标识码：Ｂ　　文章编号：１６７１－８５５０ （２０１３）０１－００２４－０４

０　引言

攀枝花钒钛磁铁精矿由于粒度粗成球性差，且在
烧结的干燥阶段受机械挤压和强热气流作用，精矿从
核粒上脱落，使透气性更加恶化，鉴于钒钛磁铁精矿
的原料特点，根据烧结负压与风量对烧结指标的影响
规律，要获得较高的产质量，必然要求采取高负压大
风量烧结，而且其高负压水平与烧结机单位面积的风
量亦有别于普通矿烧结，其负压水平与单位面积的风
量远高于普通矿烧结，其主风机的设计水平远高于普
通矿烧结，同时采取一整套的配套技术及改进，发挥
高负压大风量烧结的作用与效果。

１　现状与存在的主要问题

攀枝花钒钛磁铁矿属于世界上难烧矿石之一，

其精矿粒度粗，＜０．０７４ｍｍ粒级仅５５％左右，呈
较规则的圆球状，比表面积仅４９１．１７ｃｍ２／ｇ，其在
核粒上的粘附力弱，成球性极差；在烧结的干燥阶
段受机械挤压和强热气流作用，精矿从核粒上脱
落，使透气性更加恶化；严重影响制粒与烧结性
能。同时精矿ＴｉＯ２含量高达１２．５％～１３．２％，Ａｌ２
Ｏ３高达４％～５％，烧结产生的液相量少，影响烧
结矿质量，对烧结和炼铁都不利。用这种钒钛磁铁
精矿烧结由于透气性差，烧结风量不足，在没有采
取有效的强化措施下，采用一般负压约１０　０００Ｐａ
进行烧结，烧结机利用系数不到１．０ｔ／ｍ２·ｈ，转
鼓强度约６５％，成品率约５０％。由于钒钛精矿烧

结透气性差，烧结阻力大，采用低负压小风量难以
满足钒钛精矿烧结，利用系数、成品率及转鼓强度
等较低。

２　高负压烧结对产量影响的理论分析

２．１　负压与产量的关系模型
根据烧结理论与气体力学推导出的公式：

利用系数：ｒ＝６０ｋＰＱｓ
·ΔＰ

ｎ

ｈｎ
（１）

式中　Ｐ———透气性指数；ｈ———料层高度，ｍ；

ΔＰ———抽风负压，Ｐａ；Ｑｓ———通过料层的空气量，

ｍ３／ｍｉｎ，在物料条件基本一致时，烧结１ｔ混合料
所需空气量基本为一定值；ｋ———成品率，％。

用式 （１）可以从多角度定量地分析产量与负
压及其它因素的关系。设负压由ΔＰ１变化到ΔＰ２状
态，则产量从状态１变化到状态２的关系为：

ｑ２
ｑ１＝

（ｋ２
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）· （Ｐ２
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）ｎ· （ｈ１
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式 （１）说明产量与成品率、透气性指数、负
压、料层、原料性质 （ｎ）有关。式 （２）表明提高
负压可增加产量，提高成品率与改善透气性指数也
能增加产量，但是提高料层会降低产量，产量最终
增加与否取决于这些因素的升降幅度。实际生产
中，提高负压必然提高料层，致使成品率提高，这
时产量增加；但是如果料层提高幅度大于负压提高
幅度，则有可能导致减产，要保持不减产则只有改
善透气性指数Ｐ。

２．２　与国内已有的高负压烧结经验模型对比
根据已有烧结实践与试验结果，有以下的经验

模型与结论：烧结矿产量ｑ＝ｃ１·ｖ⊥，而ｖ⊥＝ｃ３·

Ｑ０．９，ΔＰ＝ｃ２·Ｑ１．８，则ｖ⊥＝ｃ４· （ΔＰ）０．５，ｑ＝ｃ５
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· （ΔＰ）０．５，即产量与负压的０．５次方成正比，要
提高产量，可提高负压；但是电耗珡Ｕ＝ｃ６·Ｑ１．９＝

ｃ７· （ΔＰ）１．０６，几乎与负压成直线上升，即提高负
压则产量增加不多，而电耗上升的幅度大得多。出
现此问题主要是只考虑了负压因素，而忽略了其它

因素如漏风率、成品率的影响，或是特定条件下得

出的结果。

但是在现实生产中，提高风机负压后，甚至是
大幅度提高负压后，产量增加，而电耗不但未升反

而下降，则用另一推导公式珡Ｕ＝Ｎｍ

ｑ ＝ μＱｓ
６０ｋ （１－ｆ）

·ΔＰ可以解释，式中珡Ｕ 为电耗；ｆ为抽风系统的
总漏风率；μ为与风机电机效率有关的常数。该式
说明电耗与成品率、漏风率有关，负压只是影响因

素的一个方面。

３　３６０ｍ２烧结机高负压大风量烧结技术改进

３．１　采用高负压大风量转子

３６０ｍ２烧结机主抽风机两台：风量１９　８００ｍ３／ｍｉｎ
（工况）；风机进口负压１６　５００Ｐａ；单位烧结面积风量

Ｑ＝３９　６００／３６０＝１１０ｍ３／ｍ２·ｍｉｎ。

３．２　配合高负大风量烧结采取配套技术，推行厚
料层烧结

———采 用 高 负 压 （１６　５００Ｐａ）、 厚 料 层
（７００ｍｍ，台车栏板高７２０ｍｍ）烧结工艺，为高

产量、高质量、低燃耗创造了良好的条件，为今后

进一步提高烧结矿产、质量打下了基础。
———加强混合作业，二段混合时间合计７分钟，

进一步提高混合料造球性能，以改善料层透气性。

———为提高混合料温度，改善料层透气性，减

少或消除过湿层，二次混合机内通蒸汽预热混合
料，一、二次混合机内采用加热水来提高混合料温

度，使混合料温度达到６５℃以上。

———对鼓风环式冷却机高温段的废气进行回

收，生产蒸汽，用来预热混合料和废热气用于烧结

机料面保温，以降低能源消耗。
———各种原料按设定的比例进行自动配料，以

稳定混合料成分；同时采用大配比的生石灰与活性

灰 （其配比和６％～８％），强化制粒和改善混合料

的烧结性能，实现厚料层烧结。
———选用双斜带式点火炉和低负压点火工艺，

为此对机头点火器下面１＃～３＃风箱的开度实行严

格控制，通过特殊的装置将风箱负压控制在３　０００

～６　０００Ｐａ，实现低负压点火。
———采用铺底料工艺，铺料厚度２０～４０ｍｍ，即

可减少过湿层，保护箅条，又可降低烟气粉尘浓度。
———采用生石灰和固体燃料二次分加工艺，有

利于提高强度和降低固体燃料消耗。

３．３　实行全风烧结
烧结主风机的负压高低是由风机风门的开度决

定的，在生产过程中，作到风机风门全开，实施全
风烧结。采取主管风箱负压与风量合理分配制度，

烧结机机头、机尾风箱分布的风量与负压要低，中
段风箱的负压与风量实行全风烧结。

３．４　降低抽风系统管网的漏风率

３６０ｍ２烧结机采用高负压烧结，高负荷运转，

管道磨损极易抽漏。对风箱穿洞、漏风严重问题，

每次检修焊补处理，对烟道胀缩节漏风采用了外包
堵风处理，对机头除尘器进出口处的漏风采用外包
围子进行处理，对连接法兰漏风，采用石棉绳填充
处理；对已损坏的热风烧结管道伸缩节采用铁皮包
围处理；对烧结机２０个风箱进行 “包盒子”，风箱
的密封采用双层扰性石棉板外包钢丝网，对机头机
尾的风箱尾密封盖板处采用重力式压紧装置，解决
减少漏风；同时对风箱温度保温，提高了烧结机操
作的稳定性和烧结机台时产量。

４　钒钛磁铁矿精矿高负压烧结技术效果

４．１　负压主要技术经济指标的影响
———负压与利用系数的关系。随着负压的上

升，利用系数几乎成直线上升，负压上升１％，则
利用系数上升０．９８％，与国内已有模型ｑ＝ｃ５·
（ΔＰ）０．５相比，负压上升１％产率上升０．５％差别较
大，见图１。

———负压与电耗的关系。随着负压的上升，烧
结矿电耗几乎成直线下降，负压每上升１％，则电
耗下降１．０７％，与国内已有的模型珡Ｕ＝ｃ６·Ｑ１．９＝
ｃ７· （ΔＰ）１．０６结论完全相反，该模型负压上升

１％，则电耗上升１．０６％。主要是钒钛精矿烧结由
于透气性差，采用高负压烧结后料层几乎成直线上
升，ｋ提高幅度大，同时采取先进技术降低漏风
率，因此电耗随负压大幅下降，这种情况在国内可
能并非特例，见图２。

———料层与负压。由图３知，随着负压的上
升，料层几乎成直线上升，负压每上升 １０×
１０Ｐａ，则料层上升９．２ｍｍ。
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———负压与垂直烧结速度。由图４知，该模型
置信度差与负压的相关性不强。主要原因是垂直烧
结速度由多方面因素决定的，如混合料粒度组成，

烧结终点与温度，液相形成与结晶等，而且生产中
的垂直烧结速度是计算值，而非检测数。

———单位料层压降与产量、电耗的关系。用烧
结负压除以料层高度，得到单位料层高度上的平均
压力降即ΔＰ／ｈ，与产率、电耗等作图寻求它们之
间的关系，由图５～８可见，随着单位料层压降
（ΔＰ／ｈ）的上升，利用系数下降，电耗上升，料层
下降，相关性极强，模型精度也很高，变化趋势与
以负压为变量的模型完全相反，说明单位料层阻力
过大对增产与节电是不利的。在负压一定的条件
下，要提高产量、降低电耗、提高料层，必须通过
改善混合料的透气性指数降低单位料层上的阻力来

实现。

４．２　３６０ｍ２烧结机高负压大风量烧结运行效果

由表１可见，３６０ｍ２烧结机在高负压大风量风

机运行条件下，随着负压的上升８２０Ｐａ，料层提高

１５ｍｍ，利用系数上升０．０４７ｔ／ｍ２·ｈ，转鼓指数

提高０．９４％，固体下降０．８２ｋｇ／ｔ。高负压大风量

烧结是钒钛磁铁精矿强化烧结、提高产量的最有效

措施之一。
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表１　２０１０年新１＃３６０ｍ２烧结机高负压大风量烧结技术效果

批次
主管负压
／×１０Ｐａ

料层厚
／ｍｍ

利用系数
／ｔ（ｍ２·ｈ）－１

转鼓指数
（％）

固体燃耗
／ｋｇ·ｔ－１

机速
／ｍ·ｍｉｎ－１

烟气温度
／℃

点火温度
／℃

一季度 １　４５２　 ６６５　 １．３９８　 ７２．７１　 ４４．６６　 ２．２５　 １７４　 １　０５６

二季度 １　４９４　 ６７３　 １．４３１　 ７３．２１　 ４３．２２　 ２．２２　 １５０　 １　０６４

三季度 １　４９６　 ６８１　 １．４３７　 ７３．５２　 ４４．５２　 ２．０８　 １４９　 １　０５９

四季度 １　５３４　 ６８０　 １．４４５　 ７３．６５　 ４３．８４　 ２．２０　 １４８　 １　０４３

四季度～一季度 ８２　 １５　 ０．０４７　 ０．９４ －０．８２ －０．０５ －２６ －１３

表２　攀钢不同规格烧结机不同负压条件下主要技术经济指标

批次
烧结负压
／＋Ｐａ

料层厚
／ｍｍ

利用系数
／ｔ（ｍ２·ｈ）－１

固体燃耗
／ｋｇ·ｔ－１

转鼓强度
（％）

机速
／ｍ·ｍｉｎ－１

点火温度
／℃

烟气温度
／℃

１　 ９　８５９　 ２０５　 ０．９８３　 ７０．３２　 ６６．６５　 ４．５６　 １　２７９　 １１６

２　 １１　０４５　 ２７５　 １．０６９　 ６５．８７　 ６７．３８　 ３．６８　 １　２１５　 １１３

３　 １１　８７８　 ３９６　 １．１９０　 ５９．７０　 ６８．８６　 ２．５０　 ９７３　 ９５

４　 １２　２７９　 ４２６　 １．２２２　 ５７．６４　 ６８．０２　 ２．４９　 ９９８　 ９６

５　 １２　８０９　 ５５０　 １．３１５　 ４７．９５　 ７０．４３　 １．６３　 １　０６０　 １１５

６　 １４　４０６　 ６６９　 １．４１４　 ４５．６１　 ７３．２８　 ２．２３　 １　０７６　 １５５

７　 １５　２８８　 ６８２　 １．５０３　 ４５．３８　 ７２．８４　 １．７９　 １　０６０　 １２０

４．３　不同规格烧结机高负压大风量烧结运行效果
攀钢钒钛磁铁精矿烧结从７０年代投产，高负

压烧结经过历次改造，期间负压经历了以下历程：

１０　０００、１２　５００、 １３　５００、 １４　５００、 １６　０００ 和

１６　５００Ｐａ。特别是近年来的技术升级改造，风机
负压达到了１６　５００Ｐａ，实际负压１５　２００Ｐａ以上。

由表２可见，随着负压上升，烧结机利用系数与料
层厚度上升，在高产与厚料层作用下，固体燃耗降
低，转鼓强度上升。

５　结语

———从烧结基本理论推导可知，产量增加与否
取决于负压、成品率、透气性指数、原料性质、料

层厚度的综合效果；而电耗则由成品率、漏风率、

负压共同决定，电耗不是随负压提高而一定上升。
———高负压大风量烧结必须采取配套技术，才

能达到风机安全运行与增产的综合效果。
———钒钛磁铁精矿烧结由于透气性差，采用了

高负压大风量烧结，生产实践表明，利用系数几乎
与负压呈直线上升关系而电耗下降。

———一台３６０ｍ２烧结机成功实现了高负压大风
量烧结，当负压由１４　５２０Ｐａ提高到１５　３４０Ｐａ后，

随着负压上升８２０Ｐａ，料层提高１５ｍｍ，利用系数
上升０．０４７ｔ／ｍ２·ｈ，转鼓指数提高０．９４％，固体
下降０．８２ｋｇ／ｔ。
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庙沟铁矿大块与根底产生的原因及对策

高岚岚　许雁超　郁　平　贾英杰
（河北钢铁集团矿业有限公司庙沟铁矿，河北 秦皇岛０６６５０１）

　　摘要：对庙沟铁矿深孔爆破中大块和根底产生的原因进行了分析和总结，提出了切实可行的解决方案。

提高了爆破质量，降低了根底和大块率，为采矿生产顺行提供有利保障。

关键词：庙沟铁矿；爆破；大块；根底；对策
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１　矿区地质与爆破现状

穿孔爆破是矿山生产中的首道工序，它决定着
铲装、运输、破碎等各个工艺环节的效率及经济效
益，对整个矿山的生产及技术经济指标具有较大的
影响。矿岩爆破大块率和根底率是衡量爆破质量的
两项重要指标，因此，寻求有效减少爆破大块率和
根底率的方法是露天矿生产的当务之急。在露天矿
中深孔爆破生产中，产生大块、根底与很多因素有
关，结合庙沟铁矿的生产实践，对上述问题进行系
统的分析。

１．１　矿区地质
庙沟铁矿经过 ２０ 多年开采，目前已采至

４５６ｍ标高附近。矿区位于中朝准地台燕山台褶带
山海关抬拱中部，安子岭穹隆的东南部。地层主要

分布有变质表壳岩地层 （相当于晚太古代双山子群
茨榆山组）和新生界第四系地层。区域构造轮廓为
一卵形穹隆构造。区内变质基底伴随区域变质变形
作用改造，岩石变形变质强烈，以广泛发育的片
理、片麻理、韧性变形为主。断裂构造十分发育，

区内具有一定规模的断裂构造有十几条，按走向可
分为北北东向、北东向和近南北向三组。区内变质
深成岩属新太古代早期安子岭片麻岩套，主要由角
闪斜长片麻岩和黑云斜长片麻岩组成，分布广泛，

构成本区的变质基底。区内岩浆活动主要为太古代
变质深成侵入岩和燕山期响山花岗岩体，区内脉岩
种类繁多，基性—酸性—碱性脉岩均有出露，以燕
山期形成的脉岩为主。

１．２　爆破概况
庙沟铁矿爆破起爆方式 （采用高精度雷管联

线）实现了逐孔起爆。台阶高为１２ｍ，孔深一般
在１４～１５．５ｍ。孔网参数多采用 （矿石）６．５ｍ×
６．５ｍ和岩石依据硬度不同分为７×７；７．５×７．５；
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