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合理垂直烧结速度的研究 
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(中南大学 资源加工与生物工程学院，湖南 长沙，410083) 
 

摘  要：通过考查气流速度的变化研究垂直烧结速度随烧结过程的变化规律。结果表明：垂直烧结速度并非固定

不变，而是随着烧结过程的逐步进行发生显著变化；点火保温后，随烧结物理化学反应的进行，燃烧带逐渐形成

并变宽且产生过湿现象，导致料层的透气性显著变差，烧结速度显著下降，直至约 25 min 后过湿层完全消失，透

气性变好，烧结速度迅速上升。根据垂直烧结速度变化规律，通过改变负压烧结，进行烧结速度优化实验，结果

表明：在保持转鼓强度及成品率基本不变的情况下，将垂直烧结速度由 20.08 mm/min 提高到 21.82 mm/min，利

用系数由 1.401 t/(m2·h)提高到 1.587 t/(m2·h)。 

关键词：烧结；垂直烧结速度；优化 

中图分类号：TF046         文献标识码：A         文章编号：1672-7207(2007)02−0245−06 
 

Research of rational vertical sintering speed 

 
XU Bin, CHANG Liang-liang, JIANG Tao, GUO Yu-feng, LI Guang-hui, YANG Yong-bin 

 
(School of Resources Processing and Bioengineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract：The variation rule of the vertical sintering speed with proceeding of sinter was investigated by studying the air 

speed. The results show that the vertical sintering speed changes notably with the proceeding of sintering process. After 

ignition and thermal retardation the bed permeability deteriorates and the sintering speed decreases notably because of the 

progress of physical chemistry reaction, formation and broaden of combustion zone, and formation of overwet zone. In 

about 25 min, the over wet zone vanishes, so the bed permeability meliorates and the speed arises rapidly. According to 

the variation rule of the vertical sintering speed, the sintering speed optimization experiment was carried out. Because of 

the rationalized distribution of vertical sintering speed with sintering process by changing the pressure. The vertical 

sintering speed increases from 20.08 to 21.82 mm/min, and the productivity rate increases from 1.401 to 1.587 t/(m2·h) 

keep the yield and tumble index keeping unchanged. 
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垂直烧结速度即为燃烧带中温度最高点往下迁移

的速度，在燃烧带中，会发生混合料软化、熔融及液

相形成等一系列物理化学变化，故此带对烧结过程产

量及质量影响很大。燃烧带在料层中的位置随着烧结

过程的进行沿着气流方向波浪式地下移，其下移速度

与抽风量有着密切关系。一般而言，在烧结过程中燃

烧带下移速度加快，烧结过程加快，生产率提高，但

如果速度过快，料层中高温保持时间缩短，液相形成

不充分，对烧结过程会产生负面影响。对特定物料而

言，存在一定的适宜烧结速度。料层中高温保持时间 
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缩短是恶化烧结过程的一个重要因素，如能对烧结料

面沿台车前进方向进行“速度分配”，以保证在烧结过

程的不同阶段垂直烧结速度在一个适宜的范围，进而

确保各个烧结段中料层有足够的高温保持时间，将能

提高烧结的产量和质量，特别是对提高烧结生产率起

到重要的作用[1−5]。 
气体速度是影响垂直烧结速度的一个重要因素，

在原料及气流介质一定的条件下，加快气流速度，可

加速传热，还可增加风量即增加含氧量，促进燃烧，

进而提高垂直烧结速度。因此，在一定的风速范围内，

气流速度能够反映垂直烧结速度的变化规律[6−9]。 
 

1 实 验 
 
本研究所使用的原料、燃料(焦粉)、熔剂由宝钢

股份有限公司提供。实验流程如下： 
1.1  配料、混匀及制粒 

烧结采用质量配料法配料，人工混合 3 次，加水

后混合 3 次，混匀后，在直径×高为 600 mm×1 400 
mm 的圆筒混合机内制粒，圆筒混合机转速 15 r/min，
制粒 3 min，制粒完毕后，测取样品的水分、粒度组

成和堆密度。 
1.2  布料 

采用 10~15 mm 烧结矿作铺底料，铺底料质量为

1 kg，铺底料厚度为 20~25 mm，经制粒后的混合料装

入有铺底料的烧结杯内至一定高度，布料后压料 20 
mm。 
1.3  点火及保温 

采用液化气点火及保温，点火时间为 1 min，点

火温度为(1 150±50) ℃，点火负压为 5 000 Pa，保温

时间为 2 min，保温温度为(950±50) ℃，保温负压   

为 5 000 Pa。 
1.4  烧结 

烧结实验采用直径为 150 mm 的烧结杯，料层高

度为 640 mm，根据垂直烧结速度随烧结过程的变化

规律变负压烧结。从点火至烧结废气温度达到最高值

所需时间即为烧结时间。到达烧结终点时，抽风负压

降低至 5 000 Pa，冷却 3 min 后卸料。然后进行落下

强度检测、筛分分级及转鼓强度检测等。转鼓实验采

用 1/2 ISO 转鼓。 
实验中气流流量的测定方法如下：烧结点火保温

后，将风速测定仪置于烧结杯顶部，随着烧结过程的

进行，每隔 30 s 记录 1 次风速仪上显示的气流瞬时流

量，在实际操作中，在烧结杯与之间填充一圈石棉绳

以防止漏风，保证测量结果的准确性。 
 

2 结果及讨论 
 
2.1 基准实验 
2.1.1 焦粉含量对烧结矿产质量的影响 

固定水分含量为 7.0%，研究焦粉含量对烧结矿产

质量指标的影响，结果见表 1。 
实验结果显示，垂直烧结速度、利用系数随着焦

粉含量的增加而减小，而成品率和转鼓强度则成抛物

线形式，出现极大值。这是因为在固定水分含量为

7.0%时，有一适宜的燃料用量以保证烧结矿具有足够

的强度和良好的还原性，焦粉含量增加，会使烧结矿

过熔，且在烧结料层下部形成大孔薄壁结构，致使转

鼓强度和成品率降低[10]。 
根据实验结果，综合考虑垂直烧结速度、成品率、

转鼓强度、利用系数等烧结产质量指标，本试验研究

焦粉含量选取 4.6%为宜。 
2.1.2 水分含量对烧结矿产质量的影响 

在焦粉含量为 4.6%的条件下，研究水分含量对烧

结矿产质量指标的影响。 
实验结果(见表 2)表明：随着水分用量的增加，烧

结速度、利用系数、成品率及转鼓强度均随之增加。

当水分含量达到 8.5%，此时烧结产质量各指标达到最 
 

表 1 焦粉含量对烧结矿产量和质量的影响 

Table 1 Effect of coke powder content on yield and quality of sinter 

焦粉含量/ 
% 

水分含量/ 
% 

烧结负压/ 
kPa 

垂直烧结速度

/(mm·min−1) 
成品率/ 

% 
转鼓强度/ 

% 
利用系数/ 
(t·m−2·h−1) 

4.3 7 10 15.52 68.22 56.67 1.149 

4.6 7 10 15.21 70.60 59.33 1.134 

4.9 7 10 14.26 72.99 58.00 1.064 

5.2 7 10 14.24 63.56 57.81 0.942 
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表 2  水分含量对烧结矿产量和质量的影响 

Table 2  Effect of water content on yield and quality of sinter 

焦粉含量/ 
% 

水分含量/ 
% 

烧结负压/ 
kPa 

垂直烧结速度

/(mm·min−1) 
成品率/ 

% 
转鼓强度/ 

% 
利用系数/ 
(t·m−2·h−1) 

4.6 7.3 10 15.06 63.30 53.24 1.007 

4.6 7.6 10 16.09 65.39 54.14 1.097 

4.6 7.9 10 16.92 65.40 55.50 1.163 

4.6 8.2 10 16.84 70.90 57.21 1.198 

4.6 8.5 10 20.08 73.26 61.05 1.401 

4.6 8.8 10 22.42 71.98 59.13 1.298 

 
优：烧结速度为 20.08 mm/min，利用系数为 1.401 
t/(m2·h)，转鼓强度为 61.05%，成品率为 73.26%，利

用系数为 1.401。水分含量继续增大，各产质量指标均

有下降的趋势。分析其原因可能是，水分含量过大将

导致速度过快，在烧结过程物化反应不充分，影响烧

结矿转鼓强度及成品率，且水分增加，烧结过程所需

热量增大，会导致固体燃耗增加[11]。因此本研究水分

含量选取 8.5%。 
基准实验结果显示，本研究所用原料在实验室烧

结条件下，最佳烧结焦粉含量为 4.6%，水分含量为

8.5%。此时垂直烧结速度为 20.08 mm/min，成品率为

73.26%，转鼓强度为 61.05%，利用系数为 1.401 
t/(m2·h)。 
2.2  合理垂直烧结速度烧结实验 

通常所谓的“垂直烧结速度”是用烧结料高除以

烧结时间所得的 1 个平均速度，然而，由于烧结过程

的各个带对烧结料层透气性的影响存在显著差异，随

着烧结过程的进行垂直烧结速度并非均一，而是一个

不断变化的量[12−13]。由于烧结过程在黑箱操作下进行

的，在实验室条件下只能通过调节烧结负压的方式来

改变风量(风速)，进而优化垂直烧结速度，使其能够

随烧结过程合理分布[14−15]。 
2.2.1 垂直烧结速度随烧结过程的变化规律 

基准实验结果显示，本实验所用原料最佳焦粉含

量为 4.6%，水分为 8.5%。在此条件下，研究了不同

烧结负压下垂直烧结速度的变化规律。 
实验过程中用流量表对烧结过程的瞬时流量进行

了测定(见图 1)，用瞬时流量除以烧结杯的横截面积即

为烧结瞬时流速。由于烧结杯的横截面积一定，因此，

瞬时流量的变化规律也基本上反映了垂直烧结速度随

烧结过程的进行的变化规律。实验结果表明： 
a. 随着负压的提高，气体瞬时流量增大，垂直烧

结速度加快；通过调节负压可以改变烧结过程各时间

段或各个带的烧结速度； 
b. 随着烧结过程的进行，垂直烧结速度变化较大； 
c. 点火保温后，在抽风作用下，料层压紧并产生

过湿现象，料层阻力升高，导致烧结速度下降，同时

燃烧带熔融物的形成以及干燥预热带球粒的破裂进一

步增大了料层阻力，导致透气性恶化，烧结速度显著

下降；随着烧结矿的形成及烧结矿带的增厚、过湿带

的消失，料层阻力逐渐下降，透气性变好，烧结速度

明显改善。从图 1 中可以明显看出，垂直烧结速度随

着烧结过程的进行先下降后上升的过程，即点火保温

后至过湿层消失前的烧结速度降低，而过湿层消失后

(约 25 min)烧结速度显著提高，瞬时流量的跨度多达

20 m3/h。 

因此，随着烧结过程的逐步进行垂直烧结速度有

显著的变化。究其原因是因为烧结过程主要可分为原

始料带、预热干燥带、燃烧带、水分冷凝带及烧结矿

带 5 个带，各带的阻力各不相同，对烧结料层透气性

影响的差异很大。燃烧带、过湿带的阻力最大，透气 
 

 
图 1  不同负压条件下烧结过程的瞬时流量变化 

Fig.1  Variation of instantaneous flux of sintering process at 
different negative pressures 
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性最差；其次是原始料带、干燥带；阻力最小，透气

性最好的是烧结矿带。由于烧结过程各带的阻力的差

异及随烧结过程的进行 5 个带的相对宽度不断变化，

因而烧结料层透气性显著变化，导致垂直烧结速度随

烧结过程变化显著。 
由表 3 可知，随着烧结负压的提高垂直烧结速度

逐渐增加；转鼓强度、成品率及利用系数逐渐增加后

在 12 kPa 又开始降低。这可能是由于烧结过程中需要

一定的风量以保证烧结过程的顺利进行及确保烧结矿

具有一定的强度，但负压过高会导致烧结速度过快，

各种物理化学反应不能充分进行，使烧结矿欠烧，因

此烧结矿强度降低，质量下降。 
2.2.2 垂直烧结速度优化研究 

为了使垂直烧结速度随烧结过程的分布更加合理

化，进行烧结速度优化实验，以达到匀速烧结目的，

强化烧结过程。优化方法是在透气性差的阶段采用较

高抽风负压，而在过湿层消失后透气性较好阶段采用

低负压烧结。 
根据图 1 所示的垂直烧结速度变化规律，制定了

烧结速度优化方案，通过调节负压来达到烧结速度的

优化，如表 4 所示。点火保温段(0~3 min)烧结负压为

5 kPa；从点火保温结束将烧结负压调为常规烧结下的

10 kPa；由于随着烧结反应的进行，透气性恶化，烧

结速度降低，因此在过湿层消失(约 25 min)前的一段

时间内，为了有效提高烧结度，将负压提高到 12 kPa；
过湿层消失至到达烧结终点这一时段，由于烧结速度

有显著增大，因此在此段将负压降至10 kPa甚至更低。

在上述负压调节方式基础上结合时间段的合理划分，

确定了 7 组烧结速度优化方案。实验结果如图 2 及表

5 所示。实验结果表明： 
 

表 3  负压对烧结矿产量和质量的影响 

Table 3  Effect of negative pressure on yield and quality of sinter 

C 含量/ 
% 

水分含量/ 
% 

负压/ 
kPa 

垂直烧结速度

/(mm·min−1) 
成品率/ 

% 
转鼓强度/ 

% 
利用系数/ 
(t·m−2·h−1) 

4.6 8.5 7 17.31 74.86 59.64 1.245 

4.6 8.5 8 18.78 73.92 59.98 1.371 

4.6 8.5 9 19.09 72.92 60.41 1.378 

4.6 8.5 10 20.08 73.26 61.05 1.401 

4.6 8.5 11 20.76 73.31 60.71 1.559 

4.6 8.5 12 21.48 69.61 54.13 1.436 

 
表 4  烧结速度优化方案 

Table 4  Optimization project of sintering speed 

不同烧结时间段的抽风负压/ kPa 
实验方案 

0~3 min 3~15 min 15~25 min 25~28 min ＞28 min  

1 5 10 12 10 10 

2 5 10 12 10 8 

3 5 10 12 8 8 

不同烧结时间段的抽风负压/ kPa 
实验方案 

0~3 min 3~12 min 12~22 min 22~25 min 25~28 min ＞28 min 

4 5 10 12 8 8 8 

5 5 10 12 8 7 6 

6 5 10 11 8 7 6 

7 5 10 12 10 8 6 
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表 5  不同烧结速度优化方案对烧结矿产量和质量的影响 

Table 5  Effect of sintering speed optimization project on yield and quality of sinter 

实验方案 
垂直烧结速度/ 

(mm·min−1) 
成品率/ 

% 
转鼓强度/ 

% 
利用系数/ 
 (t·m−2·h−1) 

基准方案 20.08 73.26 61.05 1.401 

优化方案 1 21.43 76.82 59.35 1.621 

优化方案 2 22.54 71.31 58.91 1.590 

优化方案 3 21.82 73.46 61.00 1.587 

优化方案 4 21.42 73.24 60.80 1.540 

优化方案 5 21.51 73.78 60.23 1.558 

优化方案 6 19.59 71.65 60.36 1.419 

优化方案 7 19.59 75.77 57.60 1.533 

 
 

 
图 2  不同烧结速度下优化方案下烧结过程的 

瞬时流量变化 

Fig.2  Variation of instantaneous flux in sintering process of 

different sintering speed optimization projects 
 

a. 与图 1 相比，优化后流量(速度)曲线更加平稳，

垂直烧结速度的分布更为合理； 
b. 过湿层完全消失后(料层主要为烧结矿带)烧结

速度显著加快的现象趋缓，瞬时流量的跨度仅有 5~10 
m3/h； 

c. 图 2 中曲线在 12 min(15 min)及 22 min(25 min)
的突变是由人为的调节负压操作造成的而不是烧结过

程本身的速度规律； 
d. 从成品烧结矿的产、质量指标可以看出，与常

规烧结相比，经过优化试验后，在满足烧结矿成品率

及转鼓强度的基础上利用系数均有显著提高，优化方

案 3 的效果最好，在转鼓强度及成品率基本相同的条

件下，垂直烧结速度由 20.08 提高到 21.82 mm/min，
提高了 8.7%；利用系数由 1.401 提高到 1.587 t/(m2·h)，

提高了 13.3%。 
 

3  结  论 
 

a. 基准实验结果显示，本研究所用原料在实验室

烧结条件下，最佳烧结焦粉含量为 4.6%，水分含量为

8.5%。此时垂直烧结速度为 20.08 mm/min，成品率为

73.26%，转鼓强度为 61.05%，利用系数为 1.401 

t/(m2·h)。 

b. 随着烧结过程的进行，垂直烧结速度变化较

大。火保温，在抽风作用下，料层压紧并产生过湿现

象，料层阻力升高，导致烧结速度下降，同时，燃烧

带熔融物的形成以及干燥预热带球粒的破裂进一步增

大了料层阻力，导致透气性恶化，致使烧结速度显著

下降；随着烧结矿的形成及烧结矿带的增厚、过湿带

的消失，料层阻力逐渐下降，透气性变好，烧结速度

明显提高。 

c. 经过优化烧结速度后，在烧结矿成品率及转鼓

强度基本不变的基础上利用系数均有显著提高。比较

几个烧结速度优化方案，方案 3 的效果最好，在转鼓

强度及成品率基本相同的条件下，垂直烧结速度由

20.08 提高到 21.82 mm/min，利用系数由 1.401 提高到

1.587 t/(m2·h)。 
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