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摘　要：烧结矿制备及冷却是钢铁行业的重要工艺过程，烧结矿抗压和高位跌落强度是影响烧结矿成品率的重要

参数。以烧结矿为试验样品，获取了烧结矿抗压和跌落强度。研究结果表明，对于试验样品烧结矿来说，２０～
３０ｍｍ粒度烧结矿平均抗压强度为５．０２ＭＰａ；５００～７００℃高温烧结矿２ｍ高位跌落产生的１０ｍｍ以下粒度的

烧结矿最高增加２．７０％，５ｍｍ以下粒度的烧结矿最高增加１．１１％。
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　　烧结矿是高炉炼铁的基本原料之一，其烧制、运
输和冷却是钢铁行业必不可少的工艺过程。烧结矿
在装卸、运输、堆存、装炉及炉内布料和下降过程中，
会经历相互磨损、自重承压和高位跌落等过程，均会
出现部分烧结矿破碎现象，产生一定数量的粉末（粒
度小于５ｍｍ），影响高炉内料柱的透气性和煤气的
利用效率，还会增加炉尘的数量。烧结矿强度是烧
结矿的主要质量指标，它的高低受烧结矿原料组
成［１］、烧结矿溶剂［２］、烧结矿组织结构［３］、烧结矿冷
却方式［４］、烧结矿碱度［５－７］等多种因素的影响。蒋大
军［８］采用多元非线性回归方法建立了钒钛烧结矿强

度随多个影响因素变化的预报模型。高强度的烧结

矿在运输和冷却过程中不易破碎，成品率高，而且能
够保证高炉中炉料具有较好的透气性，有利于高炉
冶炼性能的改善；低强度烧结矿在运输和冷却过程
中易破碎，返矿率高，而且会造成高炉中碎料较多，
影响炉料的透气性，降低高炉冶炼性能。

　　转鼓强度表征试样的耐磨性能，用转鼓指数来
表示，定义为经过转鼓测定后粒度大于规定标准的
烧结矿试样质量占试样总质量的百分比。目前钢铁
行业广泛采用转鼓强度来表征烧结矿的强度，但是
烧结矿运输过程中磨损破碎仅为烧结矿破碎方式之

一，仅采用转鼓强度并不能全面反映烧结矿抗破碎
强度特性。烧结矿层自重承压和高位跌落２个过程



均会造成烧结矿的破碎，增加烧结矿的返矿率，因此
烧结矿承压抗碎强度和跌落抗碎强度也是影响烧结

矿成品率的重要参数，有必要建立自重承压性能和
高位跌落抗碎性能指标，并设计相应测定试验，为烧
结矿工艺设计及改造提供依据。

　　本文设计了２种烧结矿强度试验，分别用于考
察烧结矿样品抗压强度和跌落强度，并以一种烧结
矿为试验样品，检验烧结矿样品的承压和跌落抗碎
性能。

１　试验方法

１．１　烧结矿承压抗碎强度试验

　　试验装置和设备：加工如图１所示的烧结矿抗
压强度试验装置（铁质材料），试验装置分为上下２
部分（盖板和底托），盖板和底托之间用于放置烧结
矿试样；准备伺服材料试验机，本文采用的伺服材料
试验机型号及参数如表１所示。

　　试验步骤：选取１０组粒度为２０～３０ｍｍ单颗
粒烧结矿作为抗压强度试验样品；将烧结矿试验试
样放置于盖板和底托之间；采用伺服材料试验机上
下２个三爪卡盘固定试验装置盖板和底托的手柄；
调节伺服材料试验机上下卡盘相对位置，直至盖板
和底托均与烧结矿接触；开始记录盖板和底托的相
对位置和应力（伺服材料试验机传动机构中存在应变

图１　烧结矿抗压强度试验装置
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表１　液压伺服材料试验机详细参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｓｅｒｖｏ

ｍａｔｅｒｉａｌ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｍａｃｈｉｎｅ

　项　目 　　　　　　内　　　容

名称 液压伺服材料试验机

型号 ＭＴＳ８１０ＱＵＥＳＴＡＲ－ＩＩＩ
最大载荷／ｋＮ　 １００
最大位移／ｍｍ　 １８０
功能 材料的拉伸、压缩、弯曲断裂力学性能，疲劳性能

片和应力片，试验时采集的应变及应力通过数据线
进入计算机），用来表示烧结矿的压缩量和应力；设
定盖板和底托的相对运动步进量并通过伺服材料试

验机调动盖板和底托；当烧结矿出现根本性碎裂时
（烧结矿应力迅速大幅度降低）停止材料试验机，并
清理试验装置准备下组试验；根据试验过程记录的
烧结矿承压负荷与盖板位移的变化规律确定烧结矿

承压极值。

１．２　跌落抗碎强度试验

　　试验装置和设备：加工如图２所示的烧结矿高
位跌落抗碎试验装置（铁质材料），烧结矿跌落高度
为２ｍ，试验装置包括烧结矿转移工具，跌落保护桶
及挡板；准备马弗炉用于烧结矿加热。

　　试验步骤：选取１０组粒度为３０～６０ｍｍ的烧
结矿作为试验烧结矿样品；采用马弗炉分别将烧结
矿样品加热至高温（５００、６００、７００℃）；采用烧结矿转

图２　烧结矿跌落强度试验装置
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移簸箕将烧结矿转矿转移工具、跌落保护桶及挡板；
准备马弗炉用于烧结矿加热。移至试验装置上方的
储存桶内；然后通过抽出烧结矿底部挡板使烧结矿
从２ｍ高度自由跌落；待烧结矿冷却后，筛分跌落的
烧结矿，分析烧结矿跌落造成低于１０ｍｍ粒度和低
于５ｍｍ粒度烧结矿的增加程度；清理试验装置准
备下组试验。

２　试验结果及讨论

２．１　单颗粒烧结矿抗压强度试验

　　单颗粒烧结矿承压负荷随压缩量的变化如图３
所示。从图中可以发现，当采用液压伺服材料试验
机对烧结矿颗粒进行压缩时，对于每粒烧结矿，其承
受负荷随烧结矿压缩量的变化趋势均相似：当压缩
量很小时，烧结矿开始承受压力的起点不尽相同；随
着承受载荷的增加，烧结矿承压负荷随压缩量的增

加而迅速上升；在上升过程中承压负荷曲线出现个
别小的尖角；随着承压负荷的进一步加大，烧结矿承
压负荷出现一个尖峰极值后迅速降低为零或一个较

小值。产生上升现象的原因是，当压缩量很小时，每
组试验中的烧结矿颗粒和加压面初始相对位置存在

差别，即每组试验中初始状态时烧结矿颗粒与加压
面间的相对距离不尽相同，从而造成烧结矿开始承
受压力的起点不同，如样品１０和加压面初始相距较
近时，烧结矿承压较早，而样品３和加压面初始相距
较远时，烧结矿承压较晚。当烧结矿上下加压面都
与烧结矿充分接触后，压缩量将反映烧结矿的压缩
形变程度，烧结矿的承压负荷随烧结矿压缩形变的
增大迅速增大，在烧结矿承压曲线上升过程中存在
小的波动主要是由于与加压面接触的烧结矿小尖角

破碎造成的。当烧结矿承压负荷达到一个较大的值
后出现的尖峰极值是由烧结矿颗粒出现了整体性的

（ａ）样品１～５；　（ｂ）样品６～１０。

图３　单颗粒烧结矿承压负荷随压缩量的变化
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破碎，承压负荷迅速下降造成的，这个极值反映了单
颗粒烧结矿的承压负荷的极限。

　　根据单颗粒烧结矿承压负荷随压缩量的变化规
律确定单颗粒烧结矿承压负荷极值，如图４所示，在
试验烧结矿样品中，单颗粒烧结矿样品８承压极值
最大为４．５９ｋＮ，单颗粒烧结矿样品１０承压极值最
小为１．３１ｋＮ，多数烧结矿承压极值处于１．５～
２．０ｋＮ左右。烧结矿宏观孔隙和微气孔对烧结矿
的强度有重要影响，微气孔直接控制着烧结矿裂纹
的产生和扩展［９］。微气孔越少烧结矿强度越优，如
烧结矿样品８的形状较为平整且气孔较少；微气孔
越多烧结矿强度越差，如烧结矿样品１０的形状不规
则，气孔较大较多。根据烧结矿样品的极限负荷值
和近似球形的烧结矿最大截面积可以得到烧结矿样

图４　单颗粒烧结矿承压极值和抗压强度
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品的抗压强度，如图４所示，烧结矿样品抗压强度为

２．６７～９．３５ＭＰａ，平均抗压强度为５．０２ＭＰａ，与文
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献［１０］中 试 验 得 到 的 烧 结 矿 平 均 抗 压 强 度

１３．６８ＭＰａ相比较小，这主要是由于文献中试验样
品烧结矿均打磨成规则的长方体形状，而本文中的
试验样品为近似球形的烧结矿，处理数据采用的是
球体的最大截面积，故本文得到的烧结矿抗压强度
更低一些。本文烧结矿试验样品保持原本形状，得
到数据在分析实际问题时更有意义。

　　烧结矿承压负荷变化曲线中，平滑陡升直至承
压极限之前的阶段为烧结矿弹性压缩变形阶段。杨
氏模量是反映固体材料抵抗形变能力的物理量，其
定义如式（１）所示。为分析烧结矿在压缩过程中，烧
结矿抵抗变形能力的变化，本文定义参数瞬时模量，
其定义如式（２）所示。截取每粒试验样品弹性压缩
变形阶段（烧结矿样品５存在尖端较多，完整的弹性
形变段较短，故去除样品５的试验数据），分析烧结
矿抵抗压缩形变能力。根据式（１）和式（２）分别计算
烧结矿在弹性变形阶段不同压缩程度的杨氏模量和

瞬时模量。

　　　　
Ｆｎ
Ｓ＝Ｙ

Δｌ
ｌ０

（１）

　　　　Δ
Ｆｎ
Ｓ ＝Ｙ′

（Δｌ）′
ｌ０

（２）

式中，Ｆｎ为烧结矿所受压力负荷；Ｓ为烧结矿截面
积；由于烧结矿形状不规则，烧结矿截面积不明确，
本文数据分析时取烧结矿粒度最大横截面积（假定
烧结矿呈球形）；Δｌ为烧结矿被压缩量总量；ｌ０ 为烧
结矿原始高度；Ｙ 为杨氏模量；（Δｌ）′为伺服材料试
验机动作一次烧结矿被压缩的增量；ΔＦｎ 为伺服材
料试验机动作一次烧结矿所受压力负荷的增量；Ｙ′
为本文定义的参数，反映抗压缩变形能力随压缩程
度的变化，称为瞬时模量。

　　图５为烧结矿试验样品的杨氏模量和瞬时模量
随压缩过程的变化。图５（ａ）为弹性变形阶段烧结矿
试验样品杨氏模量在整个压缩过程的变化，可以看
出，每粒烧结矿样品杨氏模量的变化规律各异，烧结
矿样品形状不规则且不尽相同，每粒烧结矿样品的微
气孔数量和结构也各不相同，从而造成了烧结矿个体
抗压缩变形的能力也各不相同，将试验数据进行拟合
可以发现烧结矿弹性模量从压缩之初的０．３３ＧＰａ
到压缩终了的０．３８ＧＰａ。图５（ｂ）为弹性变形阶段
烧结矿试验样品瞬时模量在整个压缩过程的变化，
可以看出对于烧结矿试验样品，瞬时模量存在负值，
这是由于烧结矿存在细小尖角，尖角破碎造成压缩
量继续增大，而承受压缩负荷却迅速减小。根据试验

图５　单颗粒烧结矿弹性模量随压缩量的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｓｉｎｔｅｒ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｏｆ

ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ａｍｏｕｎｔ

数据得到的烧结矿瞬时模量为０．３８～０．４４ＧＰａ。

２．２　烧结矿高位跌落抗碎性能试验

　　模拟高温状态下，烧结矿２ｍ跌落抗碎试验结
果如图６所示。在试验中分别将烧结矿样品加热至

７００、６００和５００℃，跌落破碎产生粒度小于１０ｍｍ
的烧结矿碎料比例为０．９９％～２．７０％，粒度小于

５ｍｍ的烧结矿碎料比例为０．５０％～１．１１％。从图

６中还可以看出，在考察温度范围和粒度范围内，烧
结矿温度和烧结矿粒度对烧结矿跌落抗碎性能均略

有影响，烧结矿温度越高粒度越大，跌落破碎形成的

图６　烧结矿跌落强度试验结果

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｉｎｔｅｒ　ｄｒｏｐ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ
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碎矿比例越高。温度越高，烧结矿强度越低，跌落撞
击时易碎，烧结矿粒度越大，跌落时的撞击力就越
大，同时跌落破裂断面也越大，产生的小粒度碎矿就
越多。整体来看，烧结冷却及转移过程中，２ｍ高位
跌落过程使得返矿率增加在３．０％以内。

３　结论

　　烧结矿抗压强度和跌落强度对烧结矿成品率具
有重要影响。以新建的烧结矿强度试验方法对烧结
矿试验样品的抗压强度和跌落强度进行考察，分析
了其承压和跌落抗碎能力。研究结果表明，烧结矿
承压能力取决于烧结矿的品质，微气孔较少烧结矿
承压能力强，微气孔较多烧结矿承压能力差，对于试
验样品烧结矿来说，２０～３０ｍｍ粒度烧结矿试验样
品最高可承压 １．３～４．２ｋＮ，平均抗压强度为

５．０２ＭＰａ；５００～７００℃高温烧结矿２ｍ 高跌落产
生的１０ｍｍ以下粒度的烧结矿最高增加２．７０％，

５ｍｍ以下粒度的烧结矿最高增加１．１１％。
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（上接第４页）　　凭借其优异的综合力学性能，马
氏体时效钢业已成为当前最为重要的超高强度结构

材料，为人类的生产生活作出了重要贡献，但结合其
合金化特点和提高抗氢脆性能，在无钴马氏体时效
钢、马氏体时效不锈钢等领域还有很大的发展空间
有待于人们开发，希望上述的总结和展望能给科研
工作者们对继续开发该材料以一定的启示。
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