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烧结过程中液相形成及其对烧结矿质量影响的研究

摘 要

本文以首钢水城钢铁(集团)有限责任公司烧结车间现行原料为基础，采用炉

渣熔化特性测试仪，测定熔剂（SiO2、Al2O3及 MgO）含量不同对阳春粉及巴西

粉熔化性的影响，并通过微型烧结试验，应用电子天平、游标卡尺、光学显微镜、

拉伸试验机、X 射线衍射仪等分析测试方法研究了熔剂浓度对烧结试样失重率、

体积收缩率、显微组织结构和抗压强度的影响。通过研究发现，不同的原料组成

成分对烧结质量及相关指标有不同的影响。

（1）SiO2含量对阳春粉和巴西粉的熔化性温度影响均较大，MgO 次之，Al2O3

最小；随着 SiO2含量的增大，熔化性温度均相应减小；随着 Al2O3和 MgO 含量

的增加，熔化性温度均相应有所升高；阳春粉试样的熔化性温度均相应高于巴西

粉试样。

（2）阳春粉烧结试样的失重率和体积收缩率受 MgO 含量的影响较大；巴西

粉烧结试样的失重率受 SiO2含量的影响较大，体积收缩率受 MgO 的影响较大。

（3）MgO 含量对两种铁矿粉烧结试样的抗压强度影响均较大，SiO2 次之，

Al2O3最小；随 MgO 含量增加，烧结试样的抗压强度大幅提高；当 SiO2含量为

5.6%时，烧结试样的抗压强度较大；随 Al2O3含量增加，抗压强度均略有减小。

（4）两种铁矿粉的烧结试样均主要由磁铁矿、赤铁矿、铁酸钙和复合铁酸

钙组成。

关键词：熔化性；微型烧结；体积收缩率；显微结构；抗压强度

图书分类号：TF046
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Research on the development of liquid phase in sintering

process and its effect on the quality of sinter

ABSTRACT

In this paper, based on the raw materials of sinter workshop in Shuicheng Steel

and Iron (Group) Co. Ltd., has studied influence of flux on melting property of

Yangchun iron ore powder and Brazilian iron ore powder by the melting

characteristics tester, and also studied effects of flux on the sintered samples’

weightlessness rate, volume shrinkage, microstructure and compressive strength

applying the mini-sintering process by analytic and test ways of electronic balance,

vernier caliper, optical microscope and servo control system universal testing machine

and X-ray diffrac-tometer. The research indicated that different raw material

composition has different effective influence on the sinter quality and the related

indicator.

(1) The SiO2 content has most influence on melting property of both Brazilian

and Yangchun iron ore powder, the content of MgO secondly and Al2O3 thirdly. The

melting temperatures of Yangchun and Brazilian iron ore can be decreased with SiO2

content increasing, and both Al2O3 and MgO content decreasing. Yangchun iron ore’s

melting temperatures are higher than Brazilian iron ore’s.

(2) The content of MgO has great influence on sintered Yangchun iron ore’s both

weightlessness rate and volume shrinkage. Sintered Brazilian iron ore’s

weightlessness rate is affected obviously by SiO2 content and volume shrinkage is

affected obviously by MgO content.

(3) The compressive strength of both iron ore’s sinter are larger affected by the

content of MgO, but least by the content of SiO2 and less by the content of Al2O3. The

compressive strength of sinter has a maximum value when SiO2 content is 5.6%, and

it can be increased relevantly with MgO content increasing, and Al2O3 content

decreasing.

(4) The main mineral composition of sinter is magnetite, hematite, calcium

ferrite and composite calcium ferrite.

KeyKeyKeyKey words:words:words:words:Melting property; Mini-sintering; Volume shrinkage; Microstructure;

Compressive strength
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前 言

自 1999 年以来，我国粗钢产量一直居世界第一，并每年以惊人速度增长，

2009 年产量高达 5.68 亿吨，2010 年预计有望突破 6 亿吨，这就要求铁矿石的供

应量须保持同步的增长。中国铁矿石资源总量约 571.72 亿吨，居世界第三位，

但其中有 97.5％为贫铁矿，含铁平均品位在 55％以上且能直接入炉冶炼的富铁

矿储量仅占全国储量的 2.5％，而形成一定开采规模、能单独开采的富铁矿就更

少了[1]。长期以来，我国钢铁企业对进口铁矿石有很高的依存度，国外矿石价格

连续多年出现上涨局面，使我国钢铁企业生产成本显著升高，对钢企利润乃至国

民经济发展都有一定的影响。充分利用本地铁矿资源，降低生产成本，以取得更

好的经济效益，受到当前钢企的高度关注。国内大型矿山资源缺乏，致使烧结原

料的来源复杂，烧结矿质量普遍较低。

成分稳定，粒度均匀，还原性好，具有良好机械强度与冶金性能的烧结矿是

保证高炉顺行，降低焦比，提高高炉利用系数的基础。首钢水城钢铁(集团)有限

责任公司现行原料阳春粉和巴西粉，作为烧结厂混匀料的两种主要配加矿，其烧

结性能与烧结矿质量有一定的相关性。化学成分是影响铁矿粉烧结过程中液相数

量的重要因素，烧结矿液相又在很大程度上影响着烧结矿的产量和质量。适宜的

化学成分对促进液相的形成，保证烧结矿质量尤其重要。

本课题通过熔化性测定试验和微型烧结试验，以首钢水城钢铁(集团)有限责

任公司烧结厂混匀矿的主要配加矿阳春粉和巴西粉为原料，研究了两种矿粉在不

同原料组成成分条件下的熔化性和烧结行为及相关规律，为优化配矿和生产优质

烧结矿提供了理论依据。

第一章 绪 论
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钢铁工业作为国家的支柱产业，是衡量这个国家工业化水平高低的重要标志

之一，在国民经济中占有举足轻重的地位[1,2]。随着我国科学技术的进步与现代

化建设的迅猛发展，钢产量从改革开放之初的 3178 万吨增加到 2009 年的 5.678

亿吨，成为世界第一大产钢国。目前钢铁市场趋于饱和，钢铁行业面临着激烈的

竞争，不仅是钢铁企业内部的竞争，还包括与其它材料工业的竞争[3~5]。这就要

求钢铁企业必须降低成本，节约能源，向高产、优质、低耗和低成本的方向发展。

就高炉炼铁而言，为了适应发展的需要，必须采取新技术、新工艺以提高高炉的

利用系数，降低焦比与能耗[6]。烧结矿是我国高炉炼铁使用的最主要的含铁原料,

约占炉料结构 70%～80%，其质量对冶炼过程及效果具有很大的影响，高炉操作

指标的提高离不开烧结矿质量的改善[7]。

1.1 烧结概述

1.1.1 烧结的目的及意义

在钢铁企业中，烧结生产具有举足轻重的地位。一方面，烧结矿的质量直接

影响着高炉生产的各项指标；另一方面，烧结厂为能耗大户，且生产出来的烧结

矿将直接影响高炉炼铁的能耗和质量[2,8,9]。

烧结是一种铁矿粉造块的方法，将粒度较小的含铁原料同燃料、熔剂按一定

比例配合，加水润湿、混匀而制成烧结原料，然后布于烧结设备上，通过点火、

抽风，并借助烧结原料中燃料燃烧产生大量热，进而发生一系列的物理化学变化，

生成部分低熔点物质，并软化熔融产生一定数量的液相，将铁矿物颗粒润湿粘结

起来，冷却后即形成具有一定强度的多孔块状产品——烧结矿[2]。

1）烧结的目的

在铁矿石开采及选矿过程中会产生了大量的铁矿粉，特别是贫矿富选为铁精

矿粉技术的不断发展，使铁矿粉的烧结成为规模最大的造块产业，是现代钢铁工

业中重要的生产工序。烧结的主要目的有[6,9]：

（1）将粉状含铁铁原料制成具有高强度的块状料，以适应高炉冶炼、直接

还原等在流体力学方面的要求。

（2）改善铁矿石冶金方面的性能，提高高炉冶炼的指标。

（3）去除矿石中的某些有害杂质，回收有益元素，综合利用资源，扩大炼

铁矿石原料的利用范围。

2）烧结的意义
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烧结生产的意义主要有以下几个方面[2,8,9]：

（1）充分合理的利用铁矿石资源，满足钢铁工业发展的需要。因为很多矿

石入炉之前都需要经过选矿处理，而选矿所得精粉及天然富矿在开采、准备等处

理过程中会产生大量的粉末，这些粉末不能直接入炉冶炼，必须经造块处理才能

供高炉使用。

（2）烧结能进一步的改善铁矿石冶金方面的性能，为现代高炉冶炼提供更

好的原料基础。铁矿粉在烧结前经过均匀混合，成分更稳定；在烧结过程中，固

体燃料消失，熔剂分解，液相冷凝收缩，会产生大量的孔隙，石灰石、白云石等

提供的 CaO、MgO 与铁矿粉中的其它组分反应，产生有利于还原、造渣的矿物

成分；另外，矿石中的硫、氟、砷等有害杂质能部分去除，使之含量降低，从而

使烧结矿具有比天然矿石更好的冶金性能。因此，高炉炼铁可以少加或不加生熔

剂，改善高炉内的还原、造渣过程，同时，稳定操作制度，为优质、高产、低耗

创造了条件。

（3）通过烧结造块，可有效地回收利用冶金、化工等生产部门产生的含铁

废料，如矿尘、轧钢皮、钢渣、硫酸渣等。既充分利用了资源，又减轻了对环境

的污染，还降低了生产成本，增加了经济效益和社会效益。

1.1.2 铁矿石资源概况

1）我国铁矿资源的现状

从二十世纪六十年代开始，我国钢铁工业进入了一个飞快发展的时期，但矿

山的建设跟不上冶炼能力的迅猛增长，铁矿石供需出现了矛盾，为了弥补不足，

开始进口国外富铁矿石。近些年来，我国铁矿石进口量越来越大，进口铁矿石在

铁矿石消费量中所占的比重也在逐年上升。

铁矿产品的品种主要有：铁矿石原矿、成品矿(即商品矿)。成品矿分为炼钢

块矿、炼铁块矿、富粉矿和铁精矿。富粉矿和铁精矿再经进一步加工，制成烧结

矿或球团矿。

据 1997 年《中国钢铁统计》，我国铁矿矿石开采能力为 22909 万 t；铁矿选

矿厂矿石的处理能力为 25808 万 t；人造富矿为 15339 万 t，其中烧结矿为 13949

万 t、球团矿为 1390 万 t。

我国铁矿石原矿主要产自于 28 个省、市、自治区，其中产量在 1000 万 t 以

上的有：河北、辽宁、山西、四川、北京、内蒙古、安徽。这 7 个省、市、自治

区的原矿总产量可达 19196 万 t，占全国总产量的 76.09%。
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成品矿主要产自 27 个省、市、自治区，其中产量大于 1000 万 t 的有：河北、

辽宁、山西，三省成品矿总产量达 6068 万 t，占全国总产量的 51%。

从区域来看，我国华北地区开采能力最大，原矿和成品矿产量也最多。此区

域的开采能力达 9892 万 t，原矿和成品矿产量分别为 10829 万 t 和 5042 万 t，占

我国总产量的 42.9%和 42.4%。其次为东北地区和华东地区，开采能力分别达到

5751 万 t 和 2584 万 t，原矿产量分别为 6212 万 t 和 2634 万 t，成品矿产量分别

为 2218 万 t 和 1587 万 t。

随着钢铁工业的迅速发展，我国铁矿资源不足的矛盾也将越来越严重。解决

我国铁矿原料不足、弥补供需缺口的途径有两条：一是寻找并开发新的铁矿原料

基地，二是继续使用国外铁矿资源[10]。

2) 国外铁矿资源的现状

澳大利亚、巴西、印度为国外主要铁矿石生产及出口国。

澳大利亚为世界上最大的铁矿石出口国，铁矿石出口量占世界铁矿石出口总

量 1/3；巴西为世界第二大铁矿石出口国，铁矿石出口量占世界铁矿石出口总量

的近 1/3，仅次于澳大利亚；再其次为印度，铁矿石出口量约占世界铁矿石出口

总量的 1/10。

近年来，亚洲铁矿石消费增长迅猛，尤其是中国大陆和中国台湾省以及韩国，

另据统计，中国现已超过日本成为世界上最大的铁矿石进口国。从多年的进出口

趋势分析，全世界铁矿石供需基本平衡并略有富余。澳大利亚、巴西、印度都能

大幅度增加铁矿出口，满足国外钢铁生产需要。据资料显示，全球 4 个主要的铁

矿石公司 CVRD、BHP、RioTinto、Kumba/AngloAmerican 仍在继续扩大产量，

这将使世界铁矿石供应量大幅增加[11,12]。

1.1.3 烧结发展概况

1）我国烧结发展概况

建国六十多年来，我国铁矿石造块工业取得了很大的进步。建国初期，铁矿

石造块几乎为零，目前己建成并投产的特大型烧结机(400m2以上)5台，全国现已

拥有烧结机200余台，总面积超过13000m2，年生产烧结矿在1.5亿吨以上。我国

已成为世界上烧结矿生产大国。我国烧结发展情况及取得的成就如下[13]：

（1）自1978年马鞍山钢铁股份有限公司冷烧技术攻关成功后，“六五”、“七

五”期第一批重点企业和地方骨干企业基本上完成了热烧改冷烧工艺。相当一部

分企业建成原料中和混匀料场，并投入使用，大多数厂家实现了自动化配料、混
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合机强化制粒、偏析布料、冷却筛分、整粒及铺底料等技术。

（2）“七五”、“八五”以来，我国在传统烧结工艺基础上研发出了一批新

工艺与新技术，并在国内各大钢铁企业中推广应用，主要有高碱度烧结技术、球

团烧结技术、小球烧结技术、低温烧结技术、低硅烧结技术等。

（3）设备的大型化和自动化。上世纪50年代我国自行设计、自行制造的最大

烧结机为75m2,60年代为130m2, 80年代为265m2，90年代宝钢和武钢的烧结机为

450m2，实现了自动化。

（4）烧结生产指标及烧结矿质量的提高。近年来我国烧结矿质量显著提高，

当前多数厂家烧结矿品位达到55%以上，有的甚至高达58%，Si02含量降至5%左

右，烧结矿中FeO含量在8%～10%之间,转鼓指数和还原性也有显著提高。

此外，烧结厂的环境综合治理和余热回收利用方面也取得了较大的进步。

2）国外烧结发展概述

烧结是用途最广泛的铁矿石造块方法。由于高炉炼铁的逆流工艺技术，固体

炉料相对于上升气流而下降，含铁炉料必须以块状供应，所以，必须通过烧结法

或球团法将粉矿造成块状或直接采用富块矿进行高炉冶炼。球团法通常用在低品

位矿石区，如北美等地，而其它天然高品位矿石区则多采用成本较低的烧结法。

烧结法是目前为止除北美等少数地区以外使用最广泛的铁矿石造块技术。

在过去的几十年中，世界上烧结矿年产量一直维持在5.30～5.86亿t。从1989

年起，前苏联和其它部分东欧国家的一系列巨变，导致钢铁工业结构的重新调整，

烧结矿产量有所下降。但近些年来，随着中国、朝鲜等国家的烧结矿产量的持续

增长以及东欧国家的经济逐步繁荣，世界烧结矿产量已经基本恢复并在不断不断

的增加。尽管现在出现了新的炼铁工艺，但是在下个十年或是更长的一段时间内，

它们仍不可能对高炉产量有较大影响。可见，烧结依然是铁矿粉造块最主要的方

法，而烧结矿也是高炉入炉的基本原料。

自20世纪80年代起，烧结技术发展迅速，主要体现在烧结工艺和新技术的研

究开发及应用上。烧结工艺方面主要有：自动化配料、混合机强化制粒、偏析布

料、冷却筛分、整粒技术及铺底料技术等；新技术方面主要有：球团烧结技术、

小球烧结技术、低温烧结技术、低硅烧结技术等[14,15]。以上工艺和技术现已在大

部分钢铁企业得到了广泛的推广和应用，并取得了显著的经济效益。

近年来由于电子计算机应用技术的普及，实现了烧结生产过程中的最优控

制，进一步的争取优质、高产、低耗已经引起冶金界的高度重视。与此同时，烧

结过程基础理论的定量研究以及烧结过程数学模型的开发及应用也得到了迅速
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发展。日本、西欧、北美、澳大利亚等国就此进行了大量的研究，并取得了显著

成就[16~18]，不少研究成果已经在实际生产中进行了初步应用并取得了显著的经济

效益[19~21]。

1.2 烧结过程

带式抽风烧结是当前生产烧结矿的最主要方法。抽风烧结过程是将铁矿粉、

熔剂以及燃料按一定的配比混匀，加水润湿后，铺在烧结机上，然后从上部点火，

下部抽风，自上而下进行烧结，得到烧结矿。对一台车进行剖面分析，抽风烧结

的过程大致可以分为五层：烧结矿层、燃烧层、预热层、干燥层以及过湿层。从

点火烧结开始，这五层依次出现，经过一段时间后，又依次消失，最终剩下烧结

矿层[6,22~25]。

1）烧结矿层

此过程的主要反应是液相凝固与矿物析晶。随着烧结过程的进行，烧结矿层

逐渐增厚，抽入的空气通过此层被预热，而烧结矿则被冷却。在与燃烧层交界处，

液相逐渐冷却结晶（1000℃～1100℃）并固结形成多孔的烧结矿。

2）燃烧层

此过程的主要反应是燃料燃烧，温度高达 1100℃～1500℃，烧结混合料在

固相反应下软化并进一步发展生成液相。从燃料开始燃烧到结束，需要一定时间，

因此燃烧层有一定厚度，一般为 15mm～50mm。燃烧层过厚将导致料层透气性

变差，烧结矿产量下降。燃烧层过薄则导致烧结温度较低，液相生成不足，烧结

矿固结不好。燃烧层沿着高度下移的速度称为垂直烧结速度，一般为 10mm/min～

40mm/min。垂直烧结速度决定着烧结的生产率。

3）预热层

烧结混合料被燃烧层的高温气体迅速加热到燃料的着火点（一般为 700℃左

右，但在烧结层中实际温度为 1050℃～1150℃），并进行氧化、还原、分解和固

相反应，产生少量的液相。

4）干燥层

与预热层交界处的温度约为 120℃～150℃，烧结料中的游离水会大量的蒸

发，从而使粉料干燥。同时粉料中热稳定性较差的一些球形颗粒会破裂，这将导

致料层透气性变差。
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5）过湿层

由于干燥层来的废气中含有大量水蒸气，被湿料层冷却到露点温度以下时的

水蒸气重新凝结，造成过湿现象，导致料层透气性进一步恶化。为了避免过湿现

象的出现，须确保湿料层的温度保持在露点以上。

烧结过程是各种物理变化和化学变化过程的综合，包括燃烧和传热，蒸发和

冷凝，氧化和还原，分解和吸附，融化和结晶，矿（渣）化和气体动力学等一系

列的过程。

1.3 烧结矿矿物组成及结构

烧结矿中的矿物组成以及它们相互间的结构特征，对烧结矿的机械强度和还

原性都有着直接的影响，所以要研究烧结矿的质量必须与其内部的矿物组成及其

相互间的结构联系起来[6,26]。

1.3.1 烧结矿矿物组成

由前文所述烧结的固相反应、液相生成及冷凝固结的全过程可知，烧结矿是

一种由多种矿物组成的复合体，其内部的矿物组成是由含铁矿物与粘结相矿物两

大类组成[23,24,28,30,31]。一般而言，含铁矿物主要为磁铁矿（Fe3O4），赤铁矿（Fe2O3），

浮氏体（FexO）；粘结相矿物主要为铁橄榄石（2FeO·SiO2），钙铁橄榄石

（CaOx·FeO2-x·2SiO2, x=0.25～1.5），硅灰石（βCaO·SiO2），硅酸二钙（2CaO·SiO2），

硅酸三钙（3CaO·SiO2），铁酸钙（CaO·Fe2O3, 2CaO·Fe2O3, CaO·2Fe2O3），钙铁

辉石（CaO·FeO·2SiO2）等；除此之外，还有少量未完全反应的游离石英(SiO2)

和游离生石灰（CaO）等。

在上述矿物中，磁铁矿（Fe3O4）为其中最主要的物相，它从熔体中最早结

晶析出；另外，对浮氏体来说随烧结矿的还原气氛增加，FeO含量也会随之增加。

1.3.2 烧结矿结构

烧结矿是由不同矿物组成的复合体，主要有赤铁矿、磁铁矿、铁酸钙以及硅

酸钙，其化学成分和形态各不相同[29~31]。烧结矿的不同特性与性能取决于不同的

化学组分与生产工艺。而从微观角度来看，这是由烧结矿内部出现了不同的组织

结构所决定的。烧结生产工艺过程中的各种参数条件必然会影响到烧结矿的结

构，而烧结矿的内部结构又决定了它的性能。

烧结矿的结构可分为宏观和微观两个方面。烧结条件的不同一般是指烧结温
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度的不同。宏观上看，一般有两种形态的烧结矿结构[30,32]：均质结构和非均质结

构。肉眼看上去外观均匀的烧结矿即为均质结构，这是在较高温度下（如1300℃

以上）烧结而成的，而在较低的烧结温度下，则生成非均质结构的烧结矿。

微观结构一般是指在显微镜下才能观察到的矿物组成的形状、大小以及它们

相互结合排列的关系。常见的显微结构主要有[26,32~34]：

粒状结构：是指由烧结矿中首先结晶出的自形晶、半自形晶或他形晶的磁铁

矿，与粘结相矿物晶粒相互结合而成的结构；

斑状结构：是指烧结矿中自形晶程度较强的磁铁矿斑状晶体与较细粒的粘结

相矿物相相互结合而成的的结构；

骸晶结构：是指在烧结矿中早期结晶的磁铁矿晶体中，有粘结矿物充填于其

内，但仍大致保持磁铁矿原来的结晶外形和边缘部分而形成的结构；

共晶结构：是指在烧结矿中磁铁矿呈圆点状存在于橄榄石晶体中以及赤铁矿

呈圆状晶体分布于硅酸盐晶体中的结构，前者是由 Fe3O4-Cax·Fe2-x·SiO4系统共晶

部分形成的，而后者则是该系统共晶体被氧化而形成。另外，还会形成磁铁矿、

硅酸二钙共晶结构和高碱度下的磁铁矿、铁酸钙共晶结构；

熔蚀结构：是指晶粒细小、多为浑圆形状的磁铁矿熔蚀残余他形晶与铁酸钙

粘结形成的结构。熔蚀结构常在高碱度烧结矿中出现，是高碱度烧结矿结构特点

之一。

1.3.3 烧结矿矿物组成及结构对其质量的影响

烧结矿的质量主要体现在它的机械强度和还原性上，这与粘结相的发展程

度、结晶条件、粘结相矿物的强度以及还原性等有关[21,25]。由于液相冷却析晶时，

浓度及温度的不均及矿物本身的特点不同，各种集合体以树枝状、针状、柱状、

片状、板状等形式凝固，而这些不同形式的集合体的强度和还原性又存在很大的

差异，所以烧结矿冷凝时形成的矿物及其结构是影响烧结质量的重要因素。

1）矿物组成及结构对强度的影响

（1）矿物组成对强度的影响

许多研究者已对烧结矿中各种矿物的机械强度进行了大量的研究[24,28~36]，结

果表明烧结矿中的磁铁矿、赤铁矿、铁酸一钙、铁橄榄石、铁黄长石强度较高，

其次为钙铁橄榄石、钙镁橄榄石和铁酸二钙。在钙铁橄榄石(CaOx·FeO2-x·SiO2)

中，当式中x≤1.0时，钙铁橄榄石的抗压性、耐磨性及脆性的指标均与前一类接

近甚至超过；当式中x＝1.5时，即CaO1.5·FeO0.5·SiO2，钙铁橄榄石的强度较低，
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而且易产生裂纹，其晶格常数接近于硅酸二钙（2CaO·SiO2），在冷却的时会发

生晶型转变，由于体积膨胀而产生的内应力会降低烧结矿强度。此外，还有研究

表明[37]，烧结矿中铁酸钙的抗压强度大约为363N/cm2，而玻璃质仅为45N/cm2，

尤其是分布于钙铁橄榄石及铁橄榄石结晶体中间整体及单一玻璃质对烧结矿强

度的影响最显著。由此可见，要提高烧结矿的强度，必须降低或消除烧结矿中的

玻璃质及其它强度较低的矿物的含量，并提高强度较高的磁铁矿、赤铁矿、铁酸

一钙等矿物的含量。烧结矿中各矿物的强度及还原性如表1-1所示[6,25,33]。

表 1-1 烧结矿中各矿物的强度及其还原性

矿物种类 抗压强度(Mpa) 还原性(%)

磁铁矿 Fe3O4 4.69 26.7

赤铁矿 Fe2O3 2.67 49.9

铁酸钙 CaO·yFe2O3

y=1

y=2

3.7

1.42

40.1

28.5

钙铁橄榄石

CaOx·FeO2-x·SiO2

x=0

x =0.25

x =0.5

x =1.0

x =1.0(玻璃)

x =1.5

2.03

2.65

5.66

2.33

0.46

1.02

1.0

2.1

2.7

6.6

3.1

4.2

由表 1-1 可见，铁酸钙系矿物的抗压强度和还原性均较高。烧结矿中以熔蚀

交织状态存在的针状复合铁酸钙（SFCA），对提高烧结矿的强度、改善烧结矿的

还原性极为有利。

（2）烧结矿结构对强度的影响

烧结矿的强度不仅与矿物本身的强度有关，还与不同矿物的结构有关[5,27]。

众多研究结果表明[29,31,34~36,38]，在赤铁矿烧结时，形成的由针状铁酸钙粘结的残

留多孔赤铁矿组成的非均质结构是最优的，该结构具有降低高炉焦比的极佳还原

特性，以及良好的机械强度和还原粉化特性，还具有优良的高温还原和熔融特性。

在以磁铁矿烧结过程中，如果是在较高的氧化条件下，会生成由SFCA粘结的非

均质结构。因此，为了在烧结反应开始之前使磁铁矿充分氧化，一般会保持较低
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的火焰前锋速度，但这会导致烧结机的利用系数降低。另外，由于磁铁矿氧化是

一种放热反应，烧结时磁铁矿所需的燃料量会低于赤铁矿。

另外有些研究表明[25,37,39~42]，铁酸钙为高碱度烧结矿的主要粘结相，与磁铁

矿一起固结，形成的熔蚀结构、共晶结构或粒状结构具有较高的强度；而形成以

玻璃质为主要粘结相的斑状结构强度较差。在积聚玻璃质中磁铁矿的树枝状或粒

状结构能够降低CaO1.5·FeO0.5·SiO2的脆性。

2）矿物组成及结构形成过程中产生内应力对强度的影响

矿物组成对烧结矿强度的影响不仅来自于烧结过程中分离出来的结晶个体

或玻璃体，还来自于烧结矿的矿物组成及冷却过程中形成的内应力。内应力产生

的主要原因为不同性质、热膨胀(或收缩)、相变引起的体积膨胀等造成的物体内

不同点的不均匀变形[25]。各矿物晶体的体积膨胀系数如表 1-2 所示。

表 1-2 矿物晶体的体积膨胀系数

矿物名称 系数(×105) 矿物名称 系数(×105)

磁铁矿 (结晶)

铁橄榄石(结晶)

透辉石 (结晶)

辉石 (结晶)

钙长石 (结晶)

291

275

260

180

121

霞石 (玻璃)

β石英 (结晶)

长石 (玻璃)

钙长石 (玻璃)

方镁石 (结晶)

306

277

177

148

141

烧结矿冷却时产生内应力主要有以下几种[25,43,44,65,66]：由于烧结矿表面与中

心温差存在而形成的热应力；各相的热膨胀系数不同而引起的矿相之间的应力；

硅酸二钙多晶体转变而引起的相应力，该类应力对烧结矿强度的破坏最严重。

2CaO·SiO2在温度变化时的多晶体转变（以β-C2S 形态或γ-C2S 形态出现）引起的

膨胀（α'-C2S 转变为γ-C2S 时，体积会膨胀 12%；当β-C2S 转变为γ-C2S 时，体积

会膨胀 10%）产生很大的内应力而导致烧结矿粉化，C2S 多晶型的转变如图 1-1

所示。生产中为了抑制硅酸二钙的晶型转变，降低烧结矿的粉化率，会采用加入

具有相应离子的物质（如 P2O5、B2O3、MgO 等）[44]。这些物质（P2O5、B2O3、

MgO 等）能够进入高温变形的晶格并形成固熔体，从而抑制了β-C2S 的相变。另

外还可以加入一定数量玻璃状结晶附加物，包围 2CaO·SiO2的晶体颗粒，同时形

成一种阻止颗粒膨胀的薄膜，机械的阻止β-C2S向γ-C2S转变；还可通过在850℃～

1430℃的温度范围内对烧结矿进行淬火，以此来抑制α'-C2S 的转变，在快速冷却

的条件下，晶格来不及重新排列，使硅酸二钙在常温下保持住α'-C2S 稳定晶型。
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图 1-1 C2S 多晶型转变示意图

3）矿物组成及结构对还原性的影响

还原性是烧结矿冶金性能的基本条件，其对高炉冶炼，尤其是加强稳定性和

降低焦比有很大的影响，许多冶金工作者进行了大量的研究工作，结果表明还原

性和烧结矿的矿物组成、矿物结构及物理性能(包括粒度、气孔率、气孔大小等)

有很大的关系[25,46]。

（1）矿物组成对还原性的影响

研究结果表明[25,46,47]，赤铁矿、磁铁矿、铁酸半钙、铁酸一钙较容易还原，

铁酸二钙、铁铝酸四钙还原性稍低，而玻璃质、钙铁橄榄石、钙铁辉石，特别是

铁橄榄石较难还原（参见 1-1）。从结晶化学角度来看[25]，矿物的还原性差异与

其本身的晶格能有很大的关系（部分矿物晶体的晶格能参见表 1-3）。赤铁矿和铁

酸钙的晶格能较低而容易还原；钙铁橄榄石和铁橄榄石晶格能较高，故难于还原。

就以酸性脉石为主的非熔剂性烧结矿而言，气孔壁主要是由铁橄榄石与玻璃质或

硅酸盐组成低熔点液相，过早软化，降低了气孔率，所以其还原性较差；随着碱

度的升高，烧结矿的气孔率增加，较难还原的铁橄榄石被钙铁橄榄石所代替，铁

酸钙增加，烧结矿的还原性得到改善；特别是在低温烧结时生成的针状铁酸钙对

还原性的提高极为有利，而在高温烧结时形成的铁酸钙由于被玻璃质包裹，不利

于对还原性的提高[29]。

表 1-3 矿物晶体的晶格能

矿物名称 晶格能(kJ)

Fe2O3

Fe3O4

CaO·Fe2O3

9567

13516

10891
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CaO·FeO·SiO2

2FeO·SiO2

18766

19110

（2）烧结矿结构对还原性的影响

烧结矿的结构对其还原性也有较大的影响[13,23,25,29,34,46,48,49]。烧结矿的还原过

程是气体扩散到反应界面进行的，所以还原性的好坏与矿物晶体大小、分布情况、

粘结相的多少以及气孔率等都有关系。粒度较大的磁铁矿被硅酸盐包裹形成斑状

结构会降低还原性，相反晶粒细小密集而且粘结相少的则较易还原；气孔率低而

且大部分是由铁橄榄石或玻璃质组成的气孔壁还原性较差，而气孔率高（大孔和

微孔）晶体嵌布松弛以及裂纹多的结构则较易还原，特别是由形成针状铁酸钙粘

结的残余原生赤铁矿而形成的非均质结构或粒状结构，对提高烧结矿的还原性极

为有利。例如当磁铁矿晶粒较小，晶粒间粘结相也较少，该烧结矿在 800℃时就

较易还原，而大颗粒磁铁矿当被硅酸盐粘结相包裹其中时，则较难还原或只能表

面还原。此外，气孔率高，矿物晶体嵌布松弛以及裂纹多的结构，虽然其强度较

差，但还原却较好。

4）矿物组成及结构对低温还原粉化的影响

烧结的最终目的是生产出高质量的烧结矿以满足高炉冶炼的要求。高质量烧

结矿应有高的强度、良好的还原性和较低的还原粉化率以及良好的软熔性。

低温还原粉化性能是指铁矿石在温度较低（400℃～600℃）的还原条件下矿

石的还原粉化性能，它是衡量铁矿石在高炉上部块状带性能的一项重要指标，对

高炉冶炼影响较大。研究表明[50~52]，烧结矿的低温还原粉化率，即 RDI，每提高

5%，焦比就会增加约 3Kg，生铁产量将下降 1.5%～5%。除此之外，烧结矿的低

温还原粉化对炉龄、炉墙及热损失也有较大的影响。烧结矿发生低温还原粉化的

根本原因是[12,24,44,50,52,53]：烧结矿中的再生 Fe2O3在温度较低（450℃～550℃）时，

由α-Fe2O3转化为γ-Fe2O3。前者为三晶系六方晶格，而后者为等轴晶系立方晶格，

在还原气的作用下晶格会发生改变，这会造成结构的扭曲，产生很大的内应力，

导致在机械作用下严重的破裂。

还原过程中产生的内应力主要来自于烧结矿中赤铁矿逐级还原时的体积膨

胀。赤铁矿在温度为 1000℃时，CO-CO2混合气体还原过程中体积变化为：

Fe2O3→ Fe3O4→ FeO→ Fe

相对体积%： 100 125 132 127
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磁铁矿与浮氏体的晶格都是立方晶格，在第二阶段的还原时体积变化较小，

由于铁的分子体积比氧化物的分子体积小，导致最后从浮氏体还原为铁时体积有

所收缩。

另据一些研究发现[34,55,56]：烧结矿的裂纹普遍出现在骸晶状的次生赤铁矿晶

体集中处，但若赤铁矿周围和玻璃相及赤铁矿内部有较多的气孔，能够在一定程

度上降低赤铁矿向磁铁矿转变时低温还原相变力，阻止裂纹的扩散。

1.4 微型烧结法

微型烧结法是根据烧结过程中的温度、废气成份的变化和以及不同区域的矿

相结构而设计的一种烧结固结机理的研究方法[57]。微型烧结法使用的试样并不含

有燃料，其物化反应和液相的形成都要依靠外来热量支持。微型烧结法能够根据

烧结温度、气氛的变化来定性模拟实际的烧结生产过程，定性的考察影响烧结矿

质量的各种因素，对实际生产有一定的指导意义[58]。

1.4.1 烧结气氛模拟

微型烧结法一般是以在 N2气氛下的焙烧过程来模拟实际烧结生成过程中燃

烧带及其以前部分，以在空气气氛下的焙烧过程来模拟实际烧结生成过程中相应

的高温氧化带及其以后部分。由烧结过程的气氛可见，Fe2O3的变化最为常见。

因此，在模拟实际烧结过程中，Fe2O3的变化是微型烧结法必须考虑的一个问题。

Fe2O3的分解反应及其标准吉布斯自由能为：

6Fe2O3＝4Fe3O4＋O2 ΔG0＝586770-340.20T （1-1）

又由化学反应的平衡常数 K 可得：

ΔG 0＝-RT lnK=-RT lnPO2 （1-2）

联立(1-1)与(1-2)式，即可求得 Fe2O3在任意温度分解时的氧平衡分压数 PO2，

或在一定 PO2下 Fe2O3分解所需的温度。

在进行微型烧结试验时，为了满足低温烧结的条件，一般最高温度保持在

1250℃左右。由以上热力学计算可得，Fe2O3在 1250℃下的分解压为 4.42×102Pa。

在微型烧结法中的 N2 气氛焙烧阶段，使用高纯氮气时，系统的氧分压大约

为 10Pa 左右。因此，在 N2气氛中焙烧能够模拟实际燃烧终点以前的各种反应。

即以Fe2O3的分解反应代替其还原反应，其分解效果相当于实际烧结条件下Fe2O3

分解与还原的总和。该阶段的铁酸钙、硅酸盐玻璃相等的形成也基本与实际烧结

生产过程相似。
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在微型烧结法中，将 N2改为空气后，则形成完全的空气气氛，系统的氧分

压大于实际烧结生产时后期的高温氧化阶段，其结果是烧结小饼的氧化效果要略

强于实际烧结过程。但作为一种基础试验方法，并不会对其相对比较结果产生影

响，因此这样简化是完全可行的。

1.4.2 烧结温度模拟

通过调节微型烧结装置的温度，微型烧结法可以模拟实际烧结生产的升温和

降温过程。实际烧结料层分为预热带、燃烧带和冷却带，燃烧带中焦粉附近局部

气氛为还原段和氧化段。与之对应，微型烧结法的烧结过程也分为升温段、恒温

段、降温段，恒温段气氛又可分为氮气段和空气段。对微型烧结法的试验过程具

体描述为[57~59]：

1) 室温～1000℃的升温段

该段与实际烧结料层的预热干燥带对应。其间主要的物理化学变化有水分蒸

发、结晶水分解、碳酸盐分解等。试样升温时间要根据实际烧结过程的料层厚薄

以及所处的位置来确定。可见，升温时间越长，相当于烧结料层越厚，烧结小饼

结构接近于下层烧结矿。与此相反，试样升温时间越短，相当于烧结料层越薄，

烧结小饼结构近于上层烧结矿。此外，试样小饼的周边，由于处于高温的时间相

对较长，故也相当于烧结料层的下层；小饼的中心，则相当于烧结表层。

2) 1000℃～最高温度的升温段及氮气恒温段

该段与实际烧结料层的燃烧带对应。其间主要物理化学反应有Fe2O3的还原、

硅酸盐和铁酸盐的形成等。当达到最高温度时，在氮气下的停留时间能够模拟实

际烧结过程燃烧带的厚以及配碳量的高低。停留的时间越长，则对应燃烧带越厚、

配碳越高的情况。相反，停留时间越短，则对应燃烧带越薄、配碳越低的情况。

3) 最高温度下的空气恒温段

在空气气氛中，通过控制最高温度下的停留时间，可以模拟实际烧结料层的

燃烧终点后的高温氧化阶段。其间主要发生的物理化学反应有Fe3O4的氧化、

Fe2O3和Fe3O4的再结晶长大等。在该段的停留时间越长，对应红矿带越厚的情况。

相反，停留时间越短，对应红矿带越薄的情况。

4) 最高温度～室温的降温段

该段与实际烧结料层的冷却带对应。其间主要物理化学反应为Fe3O4的再氧
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化、铁酸钙的再结晶长大等。该段的降温速度较慢，则对应烧结温度高、氧化气

氛弱的情况。相反，降温速度较快，则可模拟低温及强氧化气氛的情况。

1.5 本课题的研究内容及意义

烧结矿作为高炉炼铁生产的主要入炉原料，除了由于粉矿必须经造块后入炉

外，更重要的是由于烧结矿具有优良的冶金性能而被广泛应用。化学成分是影响

铁矿粉烧结过程中液相数量的重要因素，液相的性质又在很大程度上影响着烧结

矿的产量和质量。适宜的化学成分对促进液相的形成，保证烧结矿质量尤其重要。

巴西粉和阳春粉作为首钢水城钢铁(集团)有限责任公司烧结厂混匀料的两

种主要配加矿，其本身的特性与烧结矿的质量有很大的相关性。本课题通过系统、

全面的熔化性和微型烧结试验，分别研究了 SiO2、Al2O3、MgO 含量对巴西粉和

阳春粉的熔化性、烧结试样的失重率、收缩率、微观组织及抗压强度的影响，找

出不同成分含量对烧结矿性能与质量的影响规律，探索提高烧结矿质量的技术措

施，优化烧结工艺参数和烧结矿成分的选择。可为优化原料结构和烧结工艺参数

提供理论和实验基础，对充分利用铁矿资源，提高其烧结矿产量和质量，降低生

产成本都具有重要的理论和现实意义。研究内容主要包括以下几个方面：

（1）研究不同含量的 SiO2、Al2O3、MgO 对烧结原料熔化性温度的影响。

（2）研究软熔试样的相组成，讨论烧结过程中液相的形成及冷凝。

（3）应用微型烧结法，研究不同含量的 SiO2、Al2O3、MgO 对烧结试样失

重率、体积收缩率、微观组织和抗压强度的影响。

（4）综合以上研究和分析，最终确立不同含量的 SiO2、Al2O3、MgO 对烧

结质量的影响规律。

第二章 试 验
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2.1 试验原料

本试验所采用的原料为阳春粉和巴西粉，均取自于首钢水城钢铁(集团)有限

责任公司（简称水钢）生产现场，原料的主要组成成分如表 2-1 所示，粒度和密

度如表 2-2 所示，原料的相结构如表 2-3 所示。

表 2-1 原料的主要化学成分 (质量分数，%)

品 名 TFe FeO CaO MgO SiO2 Al2O3 MnO S P Ig

巴西粉 62.94 1.18 0.26 0.13 6.14 1.40 0.31 0.015 0.044 2.40

阳春粉 56.52 15.91 2.06 1.34 9.56 2.72 0.67 0.58 0.062 3.37

表 2-2 原料粒度组成和密度（mm, ％；g/cm3）

品 名
粒度组成 密度

<0.15 0.15~0.25 0.25~0.6 0.6~1.0 1.0~2.0 >2.0 真 堆

巴西粉 26.40 5.40 5.10 5.70 7.90 49.50 4.55 2.21

阳春粉 50.20 12.54 10.83 8.73 7.70 10.00 2.65 1.47

表 2-3 原料矿物组成（体积，%）

品种 赤铁矿 磁铁矿 褐铁矿 菱铁矿 石英 高岭石 石灰石 角闪石 其他

巴西粉 75.13 8.34 1.06 — 4.12 3.33 — 3.25 3.75

阳春粉 17.84 70.92 — — 2.34 1.21 1.98 2.78 2.93

由表 2-1、表 2-2 和表 2-3 可知本试验所用原料的主要特点如下：

（1）巴西粉是从巴西进口，是一种以赤铁矿为主的高品位、低硅铁矿石，

其粗细粒较多，中间粒级分布较少，赤铁矿含量比磁铁矿高很多，SiO2、Al2O3

含量较低。

（2）阳春粉是一种磁铁矿精粉，其粒度较细(80%以上粒度小于 1.0mm)，含

有较多 SiO2、Al2O3，有少量的石灰石及高岭石，在混合机混料过程中多粘附在

其他大颗粒料的表面，烧结过程有较多的液相生成。

2.2 试验设备

本试验所采用的主要设备及其参数如表2-4所示。

表 2-4 试验所用设备及其主要参数

设备 型号及参数
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节能管式电阻炉 型号：KSS-16G；额定温度：1600℃；工作尺寸：Φ80mm×600mm

干 燥 箱 型号：202-ABS；温度范围：室温~300℃；灵敏度：±2℃

电子天平 最大称量:2100g；实际分度值：0.01g；检定分度值：0.1g

刚玉垫片 尺寸：40mm×25mm×7mm；耐温：1400℃±；Al2O3含量：≥95%

游标卡尺 精度：0.01mm

光学显微镜 型号：OLYPUS-QX51

电子万能试验机 型号：WDW3100；测量准确度：标对示值的 0.5%；最大试验力：100kN

炉渣熔点测试仪 型号：LZ-Ⅲ；测量精度：±3℃；最高温度：1600℃

2.3 试验方案

在巴西粉中配加分析纯 Ca(OH)2，SiO2，Mg(OH)2，Al2O3，Fe2O3试剂，在

阳春粉中配加分析纯 Ca(OH)2，SiO2，Mg(OH)2，Al2O3，Fe3O4试剂，调整碱度

（CaO/ SiO2）为 2.0；SiO2含量分别为 5.2%，5.6％，6.0%；Al2O3含量分别为 2.2%，

2.5％，2.8%；MgO 含量分别为 2.2%，2.5％，2.8%；采用 L9 33正交表，主要组

成成分如表 2-5 所示。分别对两种矿粉进行熔化性测定和微型烧结试验。

表2-5 试样主要组成成分（质量分数，%）

试验号 SiO2 Al2O3 MgO TFe-巴西粉 TFe-阳春粉

1 5.2 2.2 2.2 54.7 55.6

2 5.2 2.5 2.5 54.3 55.2

3 5.2 2.8 2.8 53.9 54.7

4 5.6 2.2 2.5 53.7 54.3

5 5.6 2.5 2.8 53.3 53.9

6 5.6 2.8 2.2 53.5 54.1

7 6.0 2.2 2.8 52.6 53.1

8 6.0 2.5 2.2 52.8 53.3

9 6.0 2.8 2.5 52.4 52.9

其中，CaO 和 MgO 分别以分析纯 Ca(OH)2和 Mg(OH)2试剂代替，之间的换

算关系式为：m(Ca(OH)2)=m(CaO)/0.756856；m(Mg(OH)2)=m(MgO)/0.691115

2.3.1 熔化性温度的测定

1) 试验仪器
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试验采用 LZ—Ⅲ炉渣熔化特性测试仪，利用试样变形法测定铁矿粉的熔化

性温度，最高使用温度为 1600℃。定义试样高度降低 25%时的温度为软化温度，

降低 50%时的温度为半球点温度，降低 75%时的温度为流动温度[60]。

2) LZ—Ⅲ炉渣熔化特性测试仪的组成

LZ—Ⅲ炉渣熔化特性测试仪装置的组成如图 2-1 所示：

1-送样器；2-样品刚玉垫片；3-高温加热炉；4-高温加热炉供电端子；5-控温热电偶；6-炉管；

7-滤光片；8-CCD 摄像镜头；9-CCD 摄像机；10-摄像机电源；11-摄像机视频信号输出；12-
摄像机云台；13-测试平台；14-高温炉底座；15-送样器滑道；16-送样器底座；17-测温热电

偶；18-温控柜仪表盘；19-控温柜；20－计算机系统。

图 2-1 熔化性测定设备组成示意图

3) 具体步骤

应用熔化特性测试仪分别测定按表2-5配制好的阳春粉与巴西粉混匀料的熔

化性温度，具体步骤为：

（1）制备试样：按试验方案取混匀料 5g 左右，用玛瑙研钵将其碾磨至 200

目以下，添加微量蒸馏水，在不锈钢压模中制成Φ3mm×3mm 的圆柱形试样，将
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试样放于刚玉薄片上，应用 LZ-III 炉渣熔化特性测试仪测定试样的熔化性温度。

（2）升温加热：开始升温时，由于炉体是凉的，升温不能过快，一般在 5~10

℃/min 之间，以防止炉管炸裂。当温度接近熔点时，升温速度越慢越好，以得到

准确的熔点温度，控制升温速度在 4~5℃/min。

（3）观察样影：待炉温升至 600℃左右时，将样品置于送样器上送于炉内

测试位置。调节摄像镜头的焦距，使其图像清晰，并具有一定的反差，在计算机

的“测试”界面观察试样图像，记录软化、半球点、流动的温度读数，试样完全

熔化后自动退出高温加热区。

2.3.2 微型烧结试验

1) 试样的制备要求

（1）试样尺寸：Φ10mm 、h10±0.5mm 的圆柱小饼。

（2）水份：均匀且不宜太大，以保证试样具有一定的成型性和疏松度。

（3）干燥：自然干燥一昼夜，然后再在 120℃干燥箱内脱水 10 小时以上，以

保证试样质量的恒定。

2) 试样的烧结控制参数

应用微型烧结法，利用 KSS-16G 管式电阻炉对试样进行烧结。微型烧结法

模拟实际烧结生产的升温、恒温和降温过程，可以通过调节微型烧结装置的温度

以及试样的煅烧时间等参数来完成。实际烧结料层包括预热带、燃烧带和冷却带，

与之对应，微型烧结法的煅烧过程也可分为升温段、恒温段、降温段。试样在管

式电阻炉中的烧结的相关参数如表 2-6 所示。

表2-6 试样在管式电阻炉中的加热温度和加热时间

位置*/mm 20 120 200 300 400 480 580

温度/℃ 600 900 1100 1300 1100 900 600

时间/min 3 3 3 3 3 3 18

*：以送样一端炉体加热区的管口位置为 0mm 处

3) 具体步骤

应用 KSS-16G 管式电阻炉等设备进行微型烧结试验，具体步骤如下：

（1）取 50g 左右烧结混匀料，添加适量去离子水，以半压水凝力成型，在钢

模中制成Φ10mm×(10±0.5)mm 的圆柱形试样，如图 2-2 所示。



贵州大学硕士学位论文 第二章 试 验

20

图 2-2 钢模制样示意图

（2）将制得的试样先自然干燥 24h，再在 120℃的干燥箱中脱水 10h 以上，

取两个相同组成成分的试样并排放于氧化铝片上，在空气（氧化）气氛中，按表

2-6 所示，试样由管式炉一端送入加热，随温度升高逐渐推入炉管中部 1300℃恒

温区，再按相应的加热时间，由炉管另一端推出，自然冷却至室温。

1-管式加热炉腔 2-数字温度控制仪 3-试样推进器 4-热电偶 5-刚玉管

6-平行氧化铝双管轨道 7-试样 8- Al2O3垫片

图 2-3 微型烧结试验装置示意图

（3）使用电子天平和游标卡尺分别测量试样从干燥箱取出冷却至室温时的质

量、高度和直径，再测量烧结后试样冷却至温室时的质量、高度和直径，按照公

式 2-1 计算试样的失重率，按照公式 2-2 计算试样的体积收缩率。

计算公式如下：

( ) ( ) ( )
( ) %100
g

gg% ×
−

烧结前质量

烧结后质量烧结前质量
＝失重率 （2-1）

( ) ( ) ( )
( ) %100
mm

mmmm% 3

33

×
−

烧结前体积

烧结后体积烧结前体积
＝体积收缩率 （2-2）

（4）借助 WDW3100 万能电子试验机测定部分试样的抗压强度 (压速

5mm/min)。
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计算公式为：

( ) ( )
( )2mm

KN   MPa
受压面积

压缩
＝抗压强度 （2-3）

（5）将部分烧结试样从 1/2 处垂直切开，经粗磨、细磨和抛光制成光学试样，

应用 OLYPUS-QX51 光学显微镜观察其显微组织结构。

第三章 巴西粉的微型烧结

3.1 熔化性温度

熔化性温度与铁矿组成成分存在一定的关系，能较客观的反映试样的液相生

成能力和同化性能。定义试样高度降低 25%时的温度为软化温度，高度降低 50%
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时的温度为半球点温度，高度降低 75%时的温度为流动温度[60]。

将 LZ-III 炉渣熔化特性测试仪对同组分试样测定的三组平行数据分别按软

化温度、半球点温度和流动温度计算平均值，结果如表 3－1 所示。试样 8 的软

化温度最低，试样 3 的软化温度最高，二者间的差异为 71.4℃；前者对应较高的

氧化硅含量和较低的氧化镁含量，后者对应较低的氧化硅含量和较高的氧化镁与

氧化铝含量；试样 7 的半球点温度最低，试样 3 的半球点温度相应最高，二者间

的差异降低为 44℃；试样 8 的流动温度最低，试样 3 的流动温度相应最高，二

者间的差异降低为 18.6℃；表明各试样软化温度差异较大，半球点温度间的差异

相对较小，流动温度差异最小（参见表 3-1）。此外，试样 8 从软化温度到流动温

度之间的温差最大，试样 3 从软化温度到流动温度之间的温差最小（参见表 3-1）。

各试样的熔化性温度的关系如图 3-1 所示。

表 3-1 巴西粉烧结混合料的熔化性温度

试样
组成成份（质量分数，％） 熔化性温度（℃）

SiO2 Al2O3 MgO TFe 软化温度 半球点温度 流动温度 Δt*

1 5.2 2.2 2.2 54.7 1389.0 1465.0 1532.0 143.0

2 5.2 2.5 2.5 54.3 1398.7 1464.7 1539.7 141.0

3 5.2 2.8 2.8 53.9 1407.7 1466.0 1540.3 132.6

4 5.6 2.2 2.5 53.7 1382.0 1460.0 1535.3 153.3

5 5.6 2.5 2.8 53.3 1390.3 1458.7 1537.3 147.0

6 5.6 2.8 2.2 53.5 1378.7 1464.0 1536.7 158.0

7 6.0 2.2 2.8 52.6 1347.7 1441.7 1527.3 179.6

8 6.0 2.5 2.2 52.8 1336.3 1448.3 1521.7 185.4

9 6.0 2.8 2.5 52.4 1358.0 1442.7 1528.3 170.3

平均值 1376.49 1456.79 1533.18 156.69

*：Δt =t2- t1，式中 t1为软化温度，t2 为流动温度。
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图 3-1 各试样熔化性温度的关系

对各试样的软化温度，半球点温度及流动温度分别进行极差分析，结果如表

3-2 所示。按极差值的大小各熔剂对试样熔化性温度的影响顺序依次为 SiO2、

MgO、Al2O3；随 SiO2含量增加，试样的软化温度，半球点温度及流动温度均相

应降低，半球点温度降低幅度最大，软化温度降低比半球点温度降低幅度稍小，

流动温度降幅最小；随 MgO 含量增加，试样的软化温度，半球点温度及流动温

度均相应升高，半球点温度升高幅度较大，软化温度升幅较小，半球点温度升幅

最小；随 Al2O3含量增加，试样的软化温度，半球点温度及流动温度均略有升高，

软化温度的升高幅度最大，流动温度的升高幅度最小（参见表 3-2）。

表 3-2 巴西粉烧结混合料的熔化性温度的均值和极差(℃)

水平
软化温度 半球点温度 流动温度

SiO2 Al2O3 MgO SiO2 Al2O3 MgO SiO2 Al2O3 MgO

Ⅰ 1398.47 1372.77 1368.00 1498.23 1471.20 1462.80 1537.33 1531.53 1530.13

Ⅱ 1383.67 1375.10 1379.57 1476.70 1474.77 1479.20 1536.43 1532.96 1534.43

Ⅲ 1347.20 1381.47 1381.77 1446.53 1475.50 1479.47 1525.77 1535.10 1534.97

极差 51.27 8.7 13.77 51.70 4.30 16.67 11.56 3.57 4.84

3.2 软熔试样的相组成

按上述熔化性试验的制样方法，应用炉渣熔化特性测试仪测定试样的软化温

度。当试样高度降低 25%时，手动将试样退出高温加热区，冷却至室温，将三组

平行试样在玛瑙研钵中碾磨混匀，应用 X 射线衍射仪测定其相组成。试样 4 的

三组软化温度平行试验测定结果分别为 1384℃、1379℃和 1383℃，XRD 衍射结
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果如图 3-2 所示，主要由 Fe2O3、Fe3O4、CaFe4O7和 Ca5Si2(Fe,Al)18O36组成。试

验所用巴西粉原料的 XRD 衍射结果如图 4-2（a）所示。对比图 4-2（b）与图 4-2

（a）可以看出，软熔试样中 Fe2O3与 Fe3O4明显减少，主要是由于在氧化气氛中

有利于 Fe3O4氧化为 Fe2O3，新生成的 Fe2O3与原料本身含有的 Fe2O3促使了铁酸

钙的生成，新相 CaFe4O7即为 Fe2O3与 CaO 同化作用的产物；SiO2与 CaO 作用

生成的硅酸盐可进一步和新相 CaFe4O7发生作用，形成共熔混合物或复合铁酸

钙，即新相 Ca5Si2(Fe,Al)18O36在加热过程中生成并长大或在冷凝过程中析出。

（a）巴西粉原料 （b）经过炉渣熔化特性测试仪加热处理的试样4

图 3-2 巴西粉原料与软熔后试样 4 的 XRD 衍射图谱

3.3 烧结过程中液相的形成及冷凝

巴西粉的烧结过程中可分为的固相反应、液相生成和冷凝结晶三个过程。这

三个过程不仅对烧结试样的矿物组成及结构起着决定性的影响，而且与烧结质量

有着密切的联系[9,25,26]。

1）烧结过程的固相反应

固相反应能够进行的重要因素是温度。在本试验中，利用 KSS-16G 管式电

阻炉加热巴西粉烧结料，为烧结料的固相反应创造了条件。随着固相反应的进行，

烧结料中会形成原始料中所没有的易熔化的低熔点新矿物，这些新矿物在烧结过

程中产生一定量的液相，液相冷凝结晶而获得强度较高的烧结试样。改进固相反

应的过程在一定程度上能够影响液相的质量以及烧结试样的质量[6,25]。

近年来对固相反应机理的研究表明，固相反应中还存在非固相反应贯穿整个
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反应过程，非固相—液相及气相起着极其重要的甚至是决定性的作用。固相物质

应当看成与其气相相结合的动平衡状态在加热过程中产生与固相处于平衡的气

相。另外，固相中存在着一些杂质，可能形成液相，其开始温度远低于主要固相

物质的低共熔温度，但也会在反应中起一定的作用。固相反应的机理可表示为：

气固 AA → ， 固固气 ABB →+A

或 ( )液固固 AXXA →+ ， ( ) 固固固液 XABBAX +→+

由上述机理可知，除了温度、压力、保温时间等因素外，凡是能够促进外扩

散及内扩散进行的因素都能促进固相之间的反应。如反应物之间的细粉粒多晶转

变、脱水、分解等化学反应，固熔体的形成与之伴随着反应物晶格的活化，在一

般情况下，也都加速固态物质之间的反应。

固相反应是离子在晶格中的扩散，只有在一定的温度条件下，离子才能获得

足够的能量克服晶格中的结合力而运动。因此，温度对于反应产物的出现比反应

产物相互作用时间的影响更大。固相反应开始的温度对最终产物的形成有较大的

影响。固相中可能出现的反应产物以及开始出现的温度如表 3-3 所示[6,25]。

表 3-3 固相反应出现反应产物的温度

反应物 固相反应产物 反应产物开始出现的温度/℃

SiO2+Fe2O3

CaO+SiO2

MgO+SiO2

MgO+Fe2O3

CaO+Fe2O3

CaO+Fe2O3

CaCO3+ Fe2O3

MgO+Al2O3

MgO+FeO

(MgO,CaO,MnO,NiO)+Fe2O3

FeO+Al2O3

MnO+Al2O3

MnO+Fe2O3

CaO+MgCO3

CaO+MgSiO3

CaO+MnSiO3

CaO+Al2O3·SiO2

(Fe3O4,FexO)+SiO2(石英)

Fe3O4+SiO2(石英)

Fe2O3 在 SiO2 中的固熔体

2CaO·SiO2

2MgO·SiO2

MgOFe2O3

CaO·Fe2O3

2CaO·Fe2O3

CaO·Fe2O3

MgO·Al2O3

镁浮氏体

磁铁矿固熔体

FeO·Al2O3

MnO·Al2O3

MnO·Fe2O3

CaCO3+MgO

CaSiO3+MgO

CaSiO3+MnO

CaSiO3+Al2O3

2FeO·SiO2(微粒的硅石)

2FeO·SiO2

575

500～690

680

600

500～675

400

590

920～1000

700

800

1100

1000

900

525

560

565

530

800～950

990～1100
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由表 3-3 可知，在 575℃时，Fe2O3与 SiO2只能形成有限固熔体，而不能发

生作用；当温度为 500～600℃时，在石英与石灰石接触处，开始形成硅酸钙；

当温度在 500～675℃时，铁酸钙在固相中开始形成；在磁铁矿烧结时，Fe3O4则

不能直接和 CaO 反应，在较高的氧化气氛下，Fe3O4先氧化为 Fe2O3，才能在固

相反应中形成铁酸钙，高碱度是产生较多铁酸钙的基础。

2）烧结过程的液相生成

烧结过程中生成的液相是试样固结成型的基础，液相的组成、性质和数量在

很大程度上决定了烧结试样强度[21,25, 27]。液相的作用主要体现在以下几个方面：

液相是烧结试样的粘结相，将未熔的固体颗粒粘结成块，保证烧结试样具有一定

的强度；液相具有一定的流动性，可进行粘性和塑性流动传热，使高温熔融带的

温度和成分均匀和液相反应后的烧结试样化学成分均匀化；液相能润湿未熔的矿

粒表面，产生一定的表面张力将矿粒拉紧，使其冷凝后具有一定强度；从液相中

形成并析出烧结料中没有的新生矿物，有利于改善烧结试样的强度以及还原性。

在烧结料中，很多矿物的熔点都比较高，在本试验烧结温度及加热时间的条

件下大多不能完全熔化。随着物料温度的升高，各组分之间首先进行固相反应，

生成一定量的新化合物，各新生化合物之间，原烧结料各组分之间，以及新生化

合物与原组分之间存在低共熔点，使得他们在较低的温度下生成液相，开始熔融。

表3-4列出了在烧结过程中可能出现的化合物、混合物以及它们的熔化温度[25]。

表 3-4 与烧结料成分相应的易熔化合物及共熔混合物

体系 液相特征 熔化温度(℃)

SiO2-FeO

2FeO·SiO2

2FeO·SiO2-SiO2 共熔混合物

2FeO·SiO2-FeO 共熔混合物

1205

1178

1177

Fe3O4-2FeO·SiO2 2FeO·SiO2-Fe3O4 共熔混合物 1142

MnO-SiO2 2MnO·SiO2异分熔化 1323

MnO-Mn2O3-SiO2 MnO-Mn3O4-2MnO·SiO2共熔混合物 1303

2FeO·SiO2-2CaO·SiO2 (CaO)x·(FeO)2-x·SiO2 (x=0.19) 1150

2CaO·SiO2-FeO 2CaO·SiO2-FeO 共熔混合物 1280

CaO-Fe2O3
CaO·Fe2O3→液相+ 2CaO·Fe2O3异分熔化

CaO·Fe2O3-CaO·2Fe2O3共熔混合物

1216

1200

Fe-Fe2O3-CaO (18%CaO+82%FeO)-2CaO·Fe2O3共熔混合物 1140

Fe3O4-Fe2O3-CaO·Fe2O3
Fe3O4-CaO·Fe2O3共熔混合物

Fe3O4-2CaO·Fe2O3共熔混合物
1180

Fe2O3-CaO-SiO2 2CaO·SiO2-CaO·Fe2O3-CaO·2Fe2O3 共熔混合物 1192
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由表3-4可知，在烧结料中可以形成多种低熔点化合物及共熔混合物，它们

在烧结所能达到的温度范围内都能形成液相。产生的液相主要类型有以下几种

[27]： 浮氏体体系：由FeO与Fe3O4组成的液相，熔点为1370～1424℃。烧结高品

位铁精矿，高配碳量不加熔剂时（普通酸性自然碱度烧结矿），浮氏体是主要粘

结相，但强度较差。硅酸铁体系：FeO与SiO2生成易熔的硅酸铁（2FeO·SiO2），

熔点为1205℃，为普通酸性烧结矿的主要粘结相。另外2FeO·SiO2与Fe3O4的共熔

温度也比较低（1142℃）。硅酸铁液相是低碱度酸性烧结矿的主要粘结相，强度

较好，但还原性差。硅酸钙体系：生产自熔性烧结矿时，外加相当数量的CaO，

它与SiO2生成硅灰石（CaO·SiO2）、硅钙石（3CaO·SiO2）、硅酸二钙（2CaO·SiO2），

熔点均高于1430℃，在烧结条件下产生的液相不多。钙铁硅酸盐体系：生产自熔

性烧结矿时，如在高温强还原气氛下，则大量FeO与SiO2、CaO结合生成一系列

钙铁硅酸盐低熔点化合物。当CaO含量为10%～20%时，这个体系化合物的熔点

大多在1150℃左右。由于熔点较低，液相粘度较低，烧结时气流阻力较小，故容

易生成薄壁大孔结构。铁酸钙体系：铁酸钙是生产高碱度烧结矿或超高碱度烧结

矿的主要粘结相。

在本试验中，对软熔试样进行了XRD衍射试验，结果分析可得巴西粉试样在

烧结过程中有铁酸钙、复合铁酸钙、铁酸镁等物质生成，Fe2O3和Fe3O4大量减少，

其中铁酸钙和复合铁酸钙为其主要粘结相。

结合上述讨论以及软熔试样的 XRD 衍射试验结果可得，巴西粉烧结混匀料

在煅烧过程中 Fe2O3首先与 SiO2形成一定量的固熔体。随着温度继续升高，试验

配加的 Ca(OH)  2 分解生成 CaO，SiO2 与 CaO 结合形成少量的硅酸钙，Fe2O3

与 CaO 形成铁酸钙。由于本试验是在氧化气氛中进行，故烧结料中的 Fe3O4 可

氧化生成 Fe2O3，进一步促进了铁酸钙的形成。在软熔试样中新相 CaFe4O7即为

Fe2O3与 CaO 同化作用的产物。烧结料中的 SiO2与 CaO 作用生成的硅酸盐可进

一步与新相 CaFe4O7 发生作用，形成共熔混合物或复合铁酸钙，即新相

Ca5Si2(Fe,Al)18O36。Ca5Si2(Fe,Al)18O36随着烧结料的不断加热而继续生成并成长，

在试样的冷却过程中冷凝并析出。此外，试样中还存在其它生成物，但由于数量

较少（低于 5%），XRD 衍射仪无法准确检测。

3）烧结过程的冷却凝固

由于烧结过程中的冷却速度较快，熔体不会全部转变成晶体，特别是结晶能

力较差的硅酸盐熔体，来不及结晶的就形成玻璃质。形成的晶体结晶程度越完善，

含有的能量就越少越稳定。在玻璃质中，质点排列混乱，相互之间的作用力极不
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平衡，所含能量较多，质点有向其应有的位置迁移的趋势，以降低体系的能量，

但冷却后质点不能移动，在烧结试样中形成内应力，使烧结试样的强度降低，这

就是玻璃质含量多时，烧结试样强度低的原因。然而，在烧结过程中并非烧结料

都熔化为液相，有些原料，特别是粒度大的会来不及熔化，被周围的液相粘结而

形成多孔的烧结试样[6,28]。

3.4 烧结试样的失重率和体积收缩率

根据电子天平测定同组分试样的三组平行数据，分别计算失重率，再对同组

分试样的失重率计算平均值，结果如表 3-5 所示。试样 4 的失重率最小，试样 7

失重率最大，二者间差异为 6.14%；前者对应较低的二氧化硅与氧化铝含量，后

者对应较高的二氧化硅与氧化镁含量。

根据游标卡尺测定同组分试样的三组平行数据，分别计算体积收缩率，再对

同组分试样的体积收缩率计算平均值，结果如表 3-5 所示。试样 8 的体积收缩率

最小，试样 7 体积收缩率最大，二者间差异为 12.5%；前者对应较低的氧化镁含

量，后者对较低的氧化铝含量与较高的氧化镁含量。

各试样的失重率和体积收缩率的关系如图 3-3 所示。失重率和收缩率的变化

趋势大致相同，较高失重率与较高的体积收缩率对应；体积收缩率和失重率较小

的试样，由于数值间差别较小，二者并不完全对应。另外，体积收缩率明显大于

失重率，二者之间差异试样 8 最小，试样 7 最大。

表 3-5 巴西粉试样的失重率和体积收缩率

试样
组成成份（质量分数，％） 试验结果（%）

SiO2 Al2O3 MgO TFe 失重率 体积收缩率

1 5.2 2.2 2.2 54.7 8.86 14.87

2 5.2 2.5 2.5 54.3 9.53 14.03

3 5.2 2.8 2.8 53.9 9.22 17.39

4 5.6 2.2 2.5 53.7 8.71 16.13

5 5.6 2.5 2.8 53.3 10.38 18.93

6 5.6 2.8 2.2 53.5 9.82 13.27

7 6.0 2.2 2.8 52.6 15.15 24.64

8 6.0 2.5 2.2 52.8 10.46 12.14

9 6.0 2.8 2.5 52.4 13.73 20.38

平均值 10.65 16.86
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图 3-3 各巴西粉试样失重率和体积收缩率的关系

对各试样的失重率和体积收缩率分别进行极差分析，结果如表 3-6 所示。按

极差值的大小各熔剂对试样失重率的影响顺序依次为 SiO2、Al2O3、MgO；随 SiO2

含量增加，试样的失重率逐渐升高；随 Al2O3含量增加，试样的失重率呈先降低

后升高的趋势，Al2O3含量为 2 水平（2.5%）时失重率最小；随 MgO 含量增加，

试样的失重率略有升高。

各熔剂对烧结试样体积收缩率的影响顺序为 MgO、SiO2、Al2O3；随 MgO

含量增加，试样的体积收缩率逐渐增大；随 SiO2含量增加，试样的体积收缩率

呈先降低后升高的趋势，含量为 2 水平（2.5%）时试样的体积收缩率最小；随

Al2O3含量增加，试样的体积收缩率呈先升高后降低的趋势，含量为 2 水平（2.5%）

时试样的体积收缩率最大（参见表 3-6）。

表 3-6 巴西粉试样失重率和体积收缩率的均值和极差(%)

水平
失重率 体积收缩率

SiO2 Al2O3 MgO SiO2 Al2O3 MgO

Ⅰ 9.203 10.907 9.713 22.097 18.547 13.427

Ⅱ 9.637 10.123 10.657 16.110 21.700 23.513

Ⅲ 13.113 10.923 11.583 19.053 17.013 20.320

极差 3.910 2.533 1.870 5.987 4.687 10.086

3.5 烧结试样的显微结构

通过光学显微镜对巴西粉烧结试样矿物结构进行观察，部分烧结试样的显微

组织如图3-4所示，主要由磁铁矿、赤铁矿、铁酸钙和复合铁酸钙组成。图中浅

灰色组织为磁铁矿或赤铁矿，灰色组织为铁酸钙或复合铁酸钙，深灰色组织为硅
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酸盐，黑色组织为孔洞。

二氧化硅含量较低的试样1的显微组织如图3-4（a）所示，以铁酸钙或复合铁

酸钙为主；制样过程中剥落的粉末量相对较多，与图中较多的孔洞相关；磁铁矿

和赤铁矿很少，同样与剥落相关；可以认为其组织结构比较疏松。二氧化硅含量

为5.6%的试样4的显微组织如图3-4（b）所示，也以铁酸钙或复合铁酸钙为主；

因矿粉剥落而形成的空洞显著减少，呈浅灰色组织的磁铁矿或赤铁矿明显增多，

表明铁酸钙与磁铁矿或赤铁矿之间有较好的熔蚀作用，组织结构相对致密。二氧

化硅和氧化镁含量较高的试样7的显微组织如图3-4（c）所示，仍以铁酸钙或复

合铁酸钙为主；铁酸钙与磁铁矿或赤铁矿之间有较好的熔蚀作用，因矿粉剥落而

形成的空洞较少，组织结构较为致密。二氧化硅和氧化铝含量较高的试样9的显

微组织如图3-4（d）所示，以磁铁矿和赤铁矿为主，铁酸钙和复合铁酸钙较少；

因矿粉剥落而形成的空洞较多且较大，组织结构比较疏松。

浅灰色—磁铁矿或赤铁矿 灰色—铁酸钙或复合铁酸钙 深灰色—硅酸盐 黑色—孔洞

（a）试样1 5.2％SiO2，2.2％Al2O3，2.2％MgO （b）试样4 5.6％SiO2，2.2％Al2O3，2.5％MgO

（c）试样7 6.0％SiO2，2.2％Al2O3，2.8％MgO （d）试样9 6.0％SiO2，2.8％Al2O3，2.5％MgO

图3-4 烧结试样的显微组织结构
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3.6 烧结试样的抗压强度

将 WDW3100 电子万能拉伸试验机对巴西粉同组分烧结试样测定的两组抗

压强度平行数据计算平均值，结果如表 3-7 所示。试样 1 的抗压强度最低，试样

8 次之；试样 5 的抗压强度最高，试样 7 次之；各试样间抗压强度差异较大，最

大差异为 29.7MPa，相对试样 1 高达 158.0%（参见表 3-7）。

表 3-7 巴西粉烧结矿试样的抗压强度

试样
组成成份（质量分数，％） 试验结果（MPa）

SiO2 Al2O3 MgO TFe 抗压强度

1 5.2 2.2 2.2 54.7 18.8

2 5.2 2.5 2.5 54.3 33.2

3 5.2 2.8 2.8 53.9 39.0

4 5.6 2.2 2.5 53.7 42.0

5 5.6 2.5 2.8 53.3 48.5

6 5.6 2.8 2.2 53.5 29.8

7 6.0 2.2 2.8 52.6 44.9

8 6.0 2.5 2.2 52.8 22.9

9 6.0 2.8 2.5 52.4 29.3

平均值 34.27
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图 3-5 各试样抗压强度的关系

对各试样的抗压强度进行极差分析，结果如表 3-8 所示。按极差值的大小各

熔剂对试样抗压强度的影响顺序依次为 MgO、SiO2、Al2O3；随 MgO 含量增加，

试样的抗压强度显著提高；随 SiO2 含量的增加，试样的抗压强度呈先升高后降
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低的趋势，当 SiO2含量为 2 水平（5.6％）时，试样的抗压强度相对较高；Al2O3

含量对试样的抗压强度影响较小，随 Al2O3含量增加，试样的抗压强度略有减小。

表 3-8 巴西粉试样抗压强度(Mpa)的均值和极差

水平 SiO2 Al2O3 MgO

Ⅰ 30.333 35.233 23.833

Ⅱ 40.100 34.867 34.833

Ⅲ 32.367 32.700 44.133

极差 9.767 2.533 20.300

3.7 结果讨论

原料的组成成分是烧结试样矿物形成的基础。改善烧结料的组成，可以生成

有利于烧结质量的矿物和结构，降低不利于烧结质量的因素，进而提高烧结矿质

量[9,39]。

巴西粉是以赤铁矿为主的高品位、低硅铁矿石，赤铁矿含量高达75.13%，其

主要本身性能与赤铁矿存在很大的关系。赤铁矿的主要化学成分为Fe2O3，含铁

70%，含氧30%，其结晶外形为片状或板状集合体。赤铁矿烧结主要是还原—再

氧化反应过程，与磁铁矿相比，其能源消耗要高[61]。而阳春粉是一种以磁铁矿为

主的铁矿粉，磁铁矿含量高达70.92%，赤铁矿含量为17.84%。在相同的熔剂成

分、烧结温度和加热时间等条件下，磁铁矿的烧结性能会优于赤铁矿，所以巴西

粉烧结试样的抗压强度普遍低于阳春粉。

1) SiO2对烧结质量的影响

随 SiO2 含量增加，试样的熔化性温度均相应降低，烧结试样的失重率逐渐

升高，体积收缩率呈先降低后升高的趋势，烧结试样的抗压强度呈先升高后降低

的趋势。

在过去的研究中发现，SiO2是烧结过程中液相生成的基础[62]。在碱度一定的

条件下，随 SiO2含量的增加，试样中的生石灰的量相应增多，烧结过程中产生

的液相量增加，从而使烧结试样强度变好[63]。但过高 SiO2烧结时，其极易与熔

剂中的 CaO 形成硅酸二钙（2CaO·SiO2），冷却时产生很大的内应力，使烧结试

样强度降低[64]。降低 SiO2含量可以提高烧结矿的品位(TFe)，通常，烧结矿中 TFe

每上升 1%，高炉焦比降低 2%，铁产量提高 3%。由于精料技术的发展，要求提

高烧结矿的品位，降低 SiO2 含量，但会使烧结矿的强度降低，故现在开展了大
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量低硅烧结技术方面的研究[65]。

本试验中，在碱度固定为 2.0 的条件下，随 SiO2含量的增加，试样中 CaO

的含量也随之大幅增加，从而增加了 CaO 和矿物中铁的氧化物接触机会，烧结

过程中硅酸盐的生成量也会相应增加，保证了液相的生成能力，有利于硅酸盐与

铁酸钙作用生成共熔混合物或复合铁酸钙，并与固相颗粒发生熔蚀作用；在随后

的冷却过程中，促进熔蚀结构发展[66]。故而随 SiO2含量的增加（5.2%→5.6%），

巴西粉烧结试样的抗压强度逐渐升高。当 SiO2含量偏高时，SiO2极易与熔剂中

的 CaO 在烧结时形成 2CaO·SiO2，冷却时 2CaO·SiO2将发生α'→γ型和β→γ型

的晶型转变，由于晶型转变后，密度减小，前者使体积增大 12%，后者使体积增

大 10%，结果在烧结试样内引起很大的内应力，产生较多孔洞和微裂纹。故而随

着 SiO2含量的进一步增加（5.6%→6.0%），烧结试样的抗压强度有所降低[62~65]。

烧结试样的失重率和体积收缩率的变化情况，主要是由于试样中所配加的

CaO 是由 Ca(OH)2替代，在煅烧过程中 Ca(OH)2受热分解失水所致。本试验碱度

固定为 2.0，随 SiO2含量的增加，Ca(OH)2的配入量也随之大幅增加，故而烧结

前后试样的质量和体积变化较大。另外，烧结试样的矿物生成和高温矿粉结晶水

分解也会对试样的失重率和体积收缩率也有一定的影响。

综合对比各项指标，当烧结原料中 SiO2含量为 5.6%时，其熔化性温度较低，

烧结试样的失重率和体积收缩率较大，液相生成较多且组织致密均匀，抗压强度

较高。

2) Al2O3对烧结质量的影响

随 Al2O3含量增加，试样的熔化性温度均略有升高，烧结试样的体积收缩率

呈先升高后降低的趋势，失重率呈先降低后升高的趋势，烧结试样的抗压强度略

有减小。

Al2O3是生成复合铁酸钙（SFCA）的基本条件，适宜的Al2O3含量有利于复

合铁酸钙的形成，进而提高烧结试样的强度。但Al2O3存在会加剧烧结矿的低温

还原粉化性能[67]。王树同[68]等的研究表明，烧结料中的Al2O3含量增加，铁酸钙

的含量增多，且烧结饼的孔隙度明显提高，使Fe2O3的还原速度加快，加剧了Fe2O3

的还原应力集中和膨胀裂纹扩展，从而使还原粉化率提高。杨华明[69]等的研究认

为Al2O3主要分布于烧结矿的玻璃质中，并以硅铝酸铁和硅铝酸钙的形式存在，

降低了玻璃质的断裂韧性，从而造成了低温还原粉化。

Al2O3属于高熔点物质，在本试验中添加 Al2O3，使 CaO - Fe2O3系生成铁酸

钙的包晶点温度上升，与 CaO 生成高熔点化合物，如 5CaO·Al2O3, CaO·Al2O3
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等，导致铁矿粉的熔化性温度升高，不利于低温烧结和液相的生成，可对烧结强

度间接产生一定的影响[70,71]。另外，Al2O3 含量增加还导致了 Fe2O3 的还原速度

加快，加剧了 Fe2O3的还原应力集中和膨胀裂纹扩展，从而还原粉化率提高，致

使烧结效果劣化[72]。

综合对比各项指标，当烧结原料中 Al2O3含量为 2.5%时，其熔化性温度较低，

烧结试样的失重率和体积收缩率较大，液相生成较多且组织致密均匀，抗压强度

较高。

3) MgO对烧结质量的影响

随 MgO 含量增加，试样的熔化性温度均相应升高，烧结试样的失重率和体

积收缩率均逐渐增大，烧结试样的抗压强度显著提高。

据周取定、孔令坛等研究发现，MgO 含量对烧结矿质量的影响比较明显[73]。

据刘竹林等研究发现，当 MgO 含量较高时，易生成铁酸镁 (MgO·Fe2O3) 液相，

使透气性变差，Mg2+易渗入 Fe3O4晶格，抑制 Fe3O4在高温冷却带氧化成 Fe2O3，

限制了铁酸钙系粘结相的形成，而使硅酸二钙和玻璃质大量增加，烧结矿的强度

和还原性降低[74]。

在本试验中，MgO 含量对烧结试样的抗压强度的影响显著，且随着 MgO 含

量增加试样的抗压强度大幅提高，与上述刘竹林等研究有所出入。本人分析认为，

MgO 属于高熔点碱性物质，可提高硅酸盐熔体的结晶能力,减少了玻璃质含量[75]；

Mg2+可以进入硅酸二钙的晶格中，抑制硅酸二钙的晶型转变，从而降低因硅酸二

钙晶型转变造成的烧结试样粉化，提高烧结试样的强度[76]。

软熔试样中虽然检测到有铁酸镁 (MgO·Fe2O3)生成，但由于其生成数量较

少，对烧结试样强度的降低作用较弱。

在烧结过程中适宜控制 MgO 的含量对改善烧结质量有明显的效果[77]。

综合对比各项指标，当烧结原料中 MgO 含量为 2.5%时，其熔化性温度较低，

烧结试样的失重率和体积收缩率较大，液相生成较多且组织致密均匀，抗压强度

较高。

3.8 本章小结

（1）巴西粉的熔化性温度和烧结试样的失重率受 SiO2含量的影响较大，烧

结试样的体积收缩率和抗压强度受 MgO 含量的影响较大。

（2）试样的熔化性温度、失重率、体积收缩率和抗压强度存在一定的相关
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性。较低的软化温度，一般对应较高的失重率、体积收缩率和较高抗压强度。

（3）对巴西粉而言，当 SiO2 含量为 5.6%，Al2O3含量为 2.5%，MgO 含量

为 2.5%时，熔化性温度较低，烧结试样的失重率和体积收缩率较大，抗压强度

较高，烧结效果较好。

第四章 阳春粉的微型烧结

4.1 熔化性温度
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将 LZ-III 炉渣熔化特性测试仪对同组分试样测定的三组平行数据分别按软

化温度、半球点温度和流动温度计算平均值，结果如表 4－1 所示。试样 8 的软

化温度最低，试样 3 的软化温度最高，二者间的差异为 63.7℃；前者对应较高的

氧化硅含量和较低的氧化镁含量，后者对应较低的氧化硅含量和较高的氧化镁与

氧化铝含量；同时，试样 8 的半球点温度相应最低，试样 3 的半球点温度相应最

高，二者间的差异降低为 23.7℃；试样 8 的流动温度相应最低，试样 3 的流动温

度相应最高，二者间的差异降低为 16.7℃；表明各试样软化温度差异较大，半球

点温度间的差异相对较小，流动温度差异最小（参见表 4-1）。此外，试样 8 从软

化温度到流动温度之间的温差最大，试样 3 从软化温度到流动温度之间的温差最

小（参见表 4-1）。各试样的熔化性温度的关系如图 4-1 所示。

表 4-1 阳春粉烧结混合料的熔化性温度

试样
组成成份（质量分数，％） 熔化性温度（℃）

SiO2 Al2O3 MgO TFe 软化温度 半球点温度 流动温度 Δt*

1 5.2 2.2 2.2 55.6 1411.7 1471.7 1538.3 126.6

2 5.2 2.5 2.5 55.2 1429.0 1481.3 1546.3 117.3

3 5.2 2.8 2.8 54.7 1436.0 1486.7 1548.0 112.0

4 5.6 2.2 2.5 54.3 1399.3 1471.3 1542.3 143.0

5 5.6 2.5 2.8 53.9 1415.0 1473.7 1546.0 131.0

6 5.6 2.8 2.2 54.1 1404.7 1468.7 1542.7 138.0

7 6.0 2.2 2.8 53.1 1388.7 1467.3 1534.3 145.6

8 6.0 2.5 2.2 53.3 1372.3 1463.0 1531.3 159.0

9 6.0 2.8 2.5 52.9 1385.7 1468.7 1534.7 149.0

平均值 1404.71 1472.49 1540.43 156.69

*：Δt =t2- t1，式中 t1为软化温度，t2 为流动温度。
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图 4-1 各试样熔化性温度的关系

对各试样的软化温度，半球点温度及流动温度分别进行极差分析，结果如表

4-2 所示。按极差值的大小各熔剂对试样熔化性温度的影响顺序依次为 SiO2、

MgO、Al2O3；随 SiO2含量增加，试样的软化温度，半球点温度及流动温度均相

应降低，半球点温度降低幅度最大，软化温度降幅较小，流动温度降幅最小；随

MgO 含量增加，试样的软化温度，半球点温度及流动温度均相应升高，半球点

温度升高幅度较大，软化温度升幅较小，半球点温度升幅最小；随 Al2O3含量增

加，试样的软化温度，半球点温度及流动温度均略有升高，软化温度升高幅度最

大，流动温度升高幅度最小（参见表 4-2）。

表 4-2 阳春粉烧结混合料的熔化性温度的均值和极差(℃)

水平
软化温度 半球点温度 流动温度

SiO2 Al2O3 MgO SiO2 Al2O3 MgO SiO2 Al2O3 MgO

Ⅰ 1425.57 1399.90 1396.23 1479.90 1470.10 1467.80 1544.57 1538.57 1537.67

Ⅱ 1406.33 1405.43 1404.67 1471.23 1472.67 1473.77 1543.80 1541.20 1541.23

Ⅲ 1382.23 1408.80 1413.23 1466.33 1474.70 1475.90 1533.43 1542.03 1543.00

极差 43.33 8.90 17.00 13.57 4.6 8.10 11.14 3.46 5.33

4.2 软熔试样的相组成

按上述熔化性试验的制样方法，应用 LZ-III 炉渣熔化特性测试仪测定试样的

软化温度。当试样高度降低 25%时，手动将试样退出高温加热区，冷却至室温，

将三组平行试样在玛瑙研钵中碾磨混匀，应用 X 射线衍射仪测定其相组成。试

样 4 的三组软化温度平行试验测定结果分别为 1397℃、1401℃和 1400℃，XRD
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衍射结果如图 4-2（b）所示，主要由 Fe3O4、Fe2O3、CaFe4O7和 Ca5Si2(Fe,Al)18O36

组成。软熔前试样 4 的 XRD 衍射结果如图 4-2（a）所示。对比图 4-2（b）与图

4-2（a）可以看出，软熔试样中 Fe3O4明显减少，主要与氧化气氛中有利于 Fe3O4

氧化为 Fe2O3相关；新相 CaFe4O7是 Fe2O3与 CaO 同化作用的产物，SiO2与 CaO

作用生成的硅酸盐可进一步和新相 CaFe4O7发生作用，形成共熔混合物或复合铁

酸钙，即新相 Ca5Si2(Fe,Al)18O36在加热过程中生成并长大或在冷凝过程中析出。

（a）试样的混匀原料 （b）经过炉渣熔化特性测试仪加热处理的试样

图 4-2 阳春粉试样 4 软熔前后的 XRD 衍射图谱

4.3 烧结过程中液相的形成及冷凝

与巴西粉烧结机理相似，阳春粉烧结料在烧结过程中时同样有固相反应、液

相生成和冷凝结晶三个过程。

1）烧结过程的固相反应

在本试验中，利用 KSS-16G 管式电阻炉加热阳春烧结料，为烧结料的固相

反应创造了条件，各种离子克服晶格中的结合力，在晶格内部进行位置交换，并

扩散到与之相接触的邻近的其他晶格内进行的反应，形成原始料中所没有的易熔

化的低熔点新矿物。这些新矿物在烧结过程中产生液相，液相冷凝结晶而获得强

度较高的烧结试样。固相中可能出现的反应产物的以及开始生成的温度如表 4-3

所示[6,25]。

在 575℃开始，Fe2O3与 SiO2只能形成有限固熔体，而不能发生作用；石英

与石灰石接触处，在 500～600℃时开始形成硅酸钙；铁酸钙在 500～675℃时在
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固相中开始形成。阳春粉以磁铁矿（Fe3O4）为主，在烧结时，Fe3O4则不能直接

和 CaO 反应，Fe3O4需要先氧化成 Fe2O3，才能在固相反应中形成铁酸钙。

表 4-3 固相反应出现反应产物的温度

反应物 固相反应产物 反应产物开始出现的温度/℃

SiO2+Fe2O3

CaO+SiO2

MgO+SiO2

MgO+Fe2O3

CaO+Fe2O3

CaO+Fe2O3

CaCO3+ Fe2O3

MgO+Al2O3

MgO+FeO

(MgO,CaO,MnO,NiO)+Fe2O3

FeO+Al2O3

MnO+Al2O3

MnO+Fe2O3

CaO+MgCO3

CaO+MgSiO3

CaO+MnSiO3

CaO+Al2O3·SiO2

(Fe3O4,FexO)+SiO2(石英)

Fe3O4+SiO2(石英)

Fe2O3 在 SiO2 中的固熔体

2CaO·SiO2

2MgO·SiO2

MgOFe2O3

CaO·Fe2O3

2CaO·Fe2O3

CaO·Fe2O3

MgO·Al2O3

镁浮氏体

磁铁矿固熔体

FeO·Al2O3

MnO·Al2O3

MnO·Fe2O3

CaCO3+MgO

CaSiO3+MgO

CaSiO3+MnO

CaSiO3+Al2O3

2FeO·SiO2(微粒的硅石)

2FeO·SiO2

575

500～690

680

600

500～675

400

590

920～1000

700

800

1100

1000

900

525

560

565

530

800～950

990～1100

2）烧结过程的液相生成

烧结过程中生成液相，是烧结矿固结成型的基础，液相的组成、性质和数量

在很大程度上决定了烧结矿的还原性和强度[21,25, 27]。

在阳春粉烧结料中，主要矿物都是高熔点的，在烧结温度下大多不能熔化。

当物料加热到一定温度时，各组分之间有了固相反应，生成新的化合物，各新生

化合物之间，原烧结料各组分之间，以及新生化合物与原组分之间存在低共熔点，

使得他们在较低的温度下生成液相，开始熔融[25]。

在本试验中，对软熔试样进行了XRD衍射试验，结果分析可得阳春粉试样在

烧结过程中有铁酸钙、复合铁酸钙、铁酸镁等物质生成，另外有部分Fe3O4氧化
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为Fe2O3，其中铁酸钙和复合铁酸钙为其主要粘结相。

在阳春粉烧结料中，很多矿物的熔点都比较高，在本试验的烧结温度及加热

时间等条件下大多不能完全熔化。随着物料温度的升高，各组分之间先进行固相

反应，生成一定量的新化合物，各新生化合物之间，原烧结料各组分之间，以及

新生化合物与原组分之间存在低共熔点，使得他们在较低的温度下生成液相，开

始熔融。表4-4列出了烧结原料的可能出现的化合物及混合物的熔化温度[25]。

表 4-4 与烧结料成分相应的易熔化合物及共熔混合物

体系 液相特征 熔化温度(℃)

SiO2-FeO

2FeO·SiO2

2FeO·SiO2-SiO2 共熔混合物

2FeO·SiO2-FeO 共熔混合物

1205

1178

1177

Fe3O4-2FeO·SiO2 2FeO·SiO2-Fe3O4 共熔混合物 1142

MnO-SiO2 2MnO·SiO2异分熔化 1323

MnO-Mn2O3-SiO2 MnO-Mn3O4-2MnO·SiO2共熔混合物 1303

2FeO·SiO2-2CaO·SiO2 (CaO)x·(FeO)2-x·SiO2 (x=0.19) 1150

2CaO·SiO2-FeO 2CaO·SiO2-FeO 共熔混合物 1280

CaO-Fe2O3

CaO·Fe2O3→液相+ 2CaO·Fe2O3异分熔化

CaO·Fe2O3-CaO·2Fe2O3共熔混合物

1216

1200

Fe-Fe2O3-CaO (18%CaO+82%FeO)-2CaO·Fe2O3共熔混合物 1140

Fe3O4-Fe2O3-CaO·Fe2O3

Fe3O4-CaO·Fe2O3共熔混合物

Fe3O4-2CaO·Fe2O3共熔混合物
1180

Fe2O3-CaO-SiO2 2CaO·SiO2-CaO·Fe2O3-CaO·2Fe2O3 共熔混合物 1192

由表4-4可知，在烧结料中可以形成多种低熔点化合物及共熔混合物，它们

在烧结所能达到的温度范围内都能形成液相。

在本试验中，对软熔试样进行了 XRD 衍射试验，结果表明软熔试样中 Fe3O4

明显减少，另外有新相 CaFe4O7以及 Ca5Si2(Fe,Al)18O36出现。

结合上述讨论以及软熔试样的 XRD 衍射试验结果可得，阳春粉烧结混匀料

在煅烧过程中本身含有的 Fe3O3首先与 SiO2形成一定量的固熔体。随着温度继续

升高，试验原料中配加的 Ca(OH)  2 分解生成 CaO，SiO2 与 CaO 结合形成少量

的硅酸钙，Fe2O3与 CaO 形成铁酸钙。阳春粉又含有大量的 Fe3O4 ，由于本试验

是在氧化气氛中进行，故烧结料中大量的 Fe3O4氧化为 Fe2O3，进一步促进了铁

酸钙的形成。在软熔试样中新相 CaFe4O7即为 Fe2O3与 CaO 同化作用的产物。烧

结料中的 SiO2与 CaO 作用生成的硅酸盐可进一步与新相 CaFe4O7 发生作用，形
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成共熔混合物或复合铁酸钙，即新相 Ca5Si2(Fe,Al)18O36。Ca5Si2(Fe,Al)18O36随着

烧结料的不断加热而继续生成并成长，在试样的冷却过程中冷凝并析出。此外，

试样中还存在其它生成物，但由于数量较少（低于 5%），XRD 衍射仪无法准确

检测。

3）烧结过程的冷却凝固

在烧结过程中，由于冷却速度很快，熔体不会全部转变成晶体，特别是结晶

能力较差的硅酸盐熔体，来不及结晶的就会形成玻璃质。形成的晶体结晶程度越

完善，含有的能量则越少越稳定[6,28]。

4.4 烧结试样的失重率和体积收缩率

根据电子天平测定同组分试样的三组平行数据，分别计算失重率，再对同组

分试样的失重率计算平均值，结果如表 4-5 所示。试样 2 的失重率最小，试样 9

失重率最大，二者间差异为 2.52%；前者对应较低的二氧化硅与氧化铝含量，后

者对应较高的二氧化硅与氧化铝含量。

根据游标卡尺测定同组分试样的三组平行数据，分别计算体积收缩率，再对

同组分试样的体积收缩率计算平均值，结果如表 4-5 所示。试样 9 的体积收缩率

最小，试样 7 体积收缩率最大，二者间差异为 15.91%；前者对较高氧化铝含量，

后者对应较低的氧化铝含量和较高的氧化镁含量。

表 4-5 阳春粉试样的失重率和体积收缩率

试样
组成成份（质量分数，％） 试验结果（%）

SiO2 Al2O3 MgO TFe 失重率 体积收缩率

1 5.2 2.2 2.2 55.6 5.34 27.98

2 5.2 2.5 2.5 55.2 5.11 25.66

3 5.2 2.8 2.8 54.7 6.05 35.91

4 5.6 2.2 2.5 54.3 7.00 36.31

5 5.6 2.5 2.8 53.9 5.48 36.79

6 5.6 2.8 2.2 54.1 5.85 36.83

7 6.0 2.2 2.8 53.1 7.52 39.62

8 6.0 2.5 2.2 53.3 6.01 26.19

9 6.0 2.8 2.5 52.9 7.63 23.71

平均值 6.22 32.11
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各烧结试样的失重率和体积收缩率的关系如图 4-3 所示，失重率和收缩率的

变化趋势有所差异，各试样间的失重率波动幅度较小，体积收缩率波动幅度较大。

另外，体积收缩率明显大于失重率，二者之间差异试样 9 最小，试样 7 最大。

图 4-3 各阳春粉试样失重率和体积收缩率的关系

对各烧结试样的失重率和体积收缩率分别进行极差分析，结果如表4-6所示。

按极差值的大小各熔剂对试样失重率的影响顺序依次为 SiO2、Al2O3、MgO；随

SiO2含量增加，试样的失重率逐渐升高；随 Al2O3含量增加，试样的失重率呈先

降低后升高的趋势，Al2O3含量为 2 水平（2.5%）时失重率最小；随 MgO 含量

增加，试样的失重率呈先升高后降低的趋势，MgO 含量为 1 水平（2.2%）时失

重率最小。

各熔剂对烧结试样体积收缩率的影响顺序为 MgO、SiO2、Al2O3；随 MgO

含量增加，试样的体积收缩率呈先减小后增大的趋势，当 MgO 含量为 2 水平

（2.5%）时体积收缩率最小；随 SiO2含量增加，试样的体积收缩率呈先升高后

降低的趋势，含量为 2 水平（2.5%）时试样的体积收缩率最小；随 Al2O3含量增

加，试样的体积收缩率呈先降低后升高的趋势，含量为 2 水平（2.5%）时试样的

体积收缩率最小（参见表 4-6）。

表 4-6 阳春粉试样失重率和体积收缩率的均值和极差(%)

水平
失重率 体积收缩率

SiO2 Al2O3 MgO SiO2 Al2O3 MgO

Ⅰ 5.550 6.620 5.733 29.850 34.637 30.333

Ⅱ 6.110 5.533 6.580 36.643 29.547 28.560

Ⅲ 7.053 6.510 6.350 29.840 32.150 37.440

极差 1.553 1.087 0.847 6.803 5.090 8.880
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4.5 烧结试样的显微结构

通过光学显微镜观察阳春粉烧结试样的组织结构，部分烧结试样的显微组织

如图4-4所示，主要由磁铁矿、赤铁矿、铁酸钙和复合铁酸钙组成。

二氧化硅含量较低的试样1的显微组织如图4-4（a）所示，以铁酸钙或复合铁

酸钙为主；制样过程中剥落的粉末量相对较多，与图中较多的孔洞相关；磁铁矿

和赤铁矿很少，同样与剥落相关；可以认为其组织结构比较疏松。二氧化硅含量

为5.6%的试样4的显微组织如图4-4（b）所示，也以铁酸钙或复合铁酸钙为主；

因矿粉剥落而形成的空洞显著减少，呈浅灰色组织的磁铁矿或赤铁矿明显增多，

表明铁酸钙与磁铁矿或赤铁矿之间有较好的熔蚀作用，组织结构相对致密。二氧

化硅和氧化镁含量较高的试样7的显微组织如图4-4（c）所示，仍以铁酸钙或复

合铁酸钙为主；铁酸钙与磁铁矿或赤铁矿之间有较好的熔蚀作用，因矿粉剥落而

形成的空洞较少，组织结构较为致密。二氧化硅和氧化铝含量较高的试样9的显

微组织如图4-4（d）所示，以磁铁矿和赤铁矿为主，铁酸钙和复合铁酸钙较少；

因矿粉剥落而形成的空洞较多且较大，组织结构比较疏松。

浅灰色—磁铁矿或赤铁矿 灰色—铁酸钙或复合铁酸钙 深灰色—硅酸盐 黑色—孔洞

（a）试样1 5.2％SiO2，2.2％Al2O3，2.2％MgO （b）试样4 5.6％SiO2，2.2％Al2O3，2.5％MgO

（c）试样7 6.0％SiO2，2.2％Al2O3，2.8％MgO （d）试样9 6.0％SiO2，2.8％Al2O3，2.5％MgO

图4-4 烧结试样的显微组织结构
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4.6 烧结试样的抗压强度

将 WDW3100 电子万能拉伸试验机对同组分烧结试样测定的两组抗压强度

平行数据计算平均值，结果如表 4-7 所示。试样 1 的抗压强度最低，试样 8 次之；

试样 5 的抗压强度最高，试样 4 次之；各试样间抗压强度的最大差异相对试样 1

高达 60.1%（参见表 4-7）。

表 4-7 阳春粉烧结试样的抗压强度

试样
组成成份（质量分数，％） 试验结果（MPa）

SiO2 Al2O3 MgO TFe 抗压强度

1 5.2 2.2 2.2 55.6 47.4

2 5.2 2.5 2.5 55.2 54.4

3 5.2 2.8 2.8 54.7 63.1

4 5.6 2.2 2.5 54.3 68.7

5 5.6 2.5 2.8 53.9 75.9

6 5.6 2.8 2.2 54.1 50.9

7 6.0 2.2 2.8 53.1 65.4

8 6.0 2.5 2.2 53.3 49.6

9 6.0 2.8 2.5 52.9 53.2

平均值 58.73
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图 4-5 各试样抗压强度的关系

对各试样的抗压强度进行极差分析，结果如表 4-8 所示。按极差值的大小各

熔剂对试样抗压强度的影响顺序依次为 MgO、SiO2、Al2O3；随 MgO 含量增高，

试样的抗压强度显著提高；SiO2含量为 2 水平（5.6％）时，试样的抗压强度相

对较高；Al2O3含量对试样的抗压强度影响很小，Al2O3含量为 3 水平（2.8％）
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时，试样的抗压强度最低。

表 4-8 阳春粉试样抗压强度的均值和极差(Mpa)

水平 SiO2 Al2O3 MgO

Ⅰ 54.97 60.50 49.30

Ⅱ 65.17 59.97 58.77

Ⅲ 56.07 55.73 68.13

极差 10.20 4.77 18.83

4.7 结果讨论

阳春粉是一种粒度较细的以磁铁矿为主的铁矿粉，赤铁矿含量高达 70.92%，

其主要本身性能与磁铁矿存在很大的关系，在混合机混料过程中多粘附在其他大

颗粒料的表面，烧结过程中多形成液相。磁铁矿主要的化学成分为 Fe3O4，理论

含铁量为 72.4%，其晶体多呈八面体，组织结构比较致密坚硬，一般呈块状或粒

状[25]。我国主要是以磁铁矿为烧结原料，其与用赤铁矿烧结相比，一般存在料层

透气性差、生产率低、烧结矿 FeO 含量高等缺点[78]。张玉柱、朗建峰[79,80]等对

冀东磁铁矿烧结特性的研究表明，磁铁矿烧结时的初期液相首先是 FeOn-SiO2二

元系，且随着 CaO 的熔解形成 CaO-FeOn-SiO2 三元系。铁酸钙主要在抽风冷却

过程中形成，形成的相对量取决于燃烧带气氛还原性及冷却气体氧化性的强弱。

与赤铁矿相比，磁铁矿能源消耗较低[61]。在赤铁矿烧结中，极易生成大量的

铁酸钙，对烧结矿的质量极为有利[29]。在磁铁矿烧结过程中，常可增加赤铁矿的

配比，使其参与反应生成铁酸钙及促进铁酸钙从熔体中的析出，从而改善烧结矿

质量[78,79]。

1）SiO2对烧结质量的影响

随 SiO2 含量增加，阳春粉试样的熔化性温度均相应降低，烧结试样的失重

率逐渐升高，体积收缩率呈先升高后降低的趋势，烧结试样的抗压强度呈先升高

后降低的趋势。

SiO2是液相生成的基础[62]。在碱度一定的条件下，随 SiO2含量的增加，加

入的石灰石或生石灰的量相应增多，烧结过程中产生的液相量增加，从而使烧结

试样强度变好[63]。但过高 SiO2 烧结时，其极易与熔剂中的 CaO 形成硅酸二钙

（2CaO·SiO2），冷却时产生很大的内应力，使烧结试样强度降低[65]。

本试验中，在碱度一定的条件下，随 SiO2含量的增加，CaO 的配入量也随
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之大幅增加，从而增加了 CaO 和矿物中铁的氧化物接触机会，烧结过程中硅酸

盐的生成量也会相应增加，保证了液相的生成能力，有利于硅酸盐与铁酸钙作用

生成共熔混合物或复合铁酸钙，并与固相颗粒发生熔蚀作用；在随后的冷却过程

中，促进熔蚀结构发展[66]。故而随 SiO2含量的增加（5.2%→5.6%），阳春粉烧结

试样的抗压强度逐渐升高。当 SiO2含量偏高时，SiO2极易与熔剂中的 CaO 在烧

结时形成 2CaO·SiO2，冷却时 2CaO·SiO2将发生α'→γ型和β→γ型的晶型转变，

由于晶型转变后，密度减小，前者使体积增大 12%，后者使体积增大 10%，结

果在烧结试样内引起很大的内应力，产生较多孔洞和微裂纹[62~65]。故而随着 SiO2

含量的进一步增加（5.6%→6.0%），烧结试样的抗压强度有所降低。

烧结试样的失重率和体积收缩率的变化情况，主要是由于试验中配加的 CaO

是由 Ca(OH)2替代，在煅烧过程中 Ca(OH)2受热分解失水所致。本试验碱度固定

为 2.0，随 SiO2含量的增加，Ca(OH)2的配入量也随之大幅增加，故而烧结前后

试样的质量和体积变化较大。另外，烧结试样的矿物生成和高温矿粉结晶水分解

也会对试样的失重率和体积收缩率也有一定的影响。

综合对比各项指标，当烧结原料中 SiO2含量为 5.6%时，其熔化性温度较低，

烧结试样的失重率和体积收缩率较大，液相生成较多且组织致密均匀，抗压强度

较高。

2）Al2O3对烧结质量的影响

随 Al2O3含量增加，试样的熔化性温度均略有升高，烧结试样的失重率呈先

降低后升高的趋势，体积收缩率呈先升高后降低的趋势，烧结试样的抗压强略有

降低。

Al2O3是生成复合铁酸钙（SFCA）的基本条件，适宜的Al2O3含量有利于复

合铁酸钙的形成，进而提高烧结试样的强度。但Al2O3存在会加剧烧结矿的低温

还原粉化性能[67]。Al2O3属于高熔点物质，在本试验中添加Al2O3，使CaO - Fe2O3

系生成铁酸钙的包晶点温度上升，与CaO生成高熔点化合物，如5CaO·Al2O3,

CaO·Al2O3等，导致铁矿粉的熔化性温度升高，不利于低温烧结和液相的生成，

可对烧结强度间接产生一定的影响[70,71]。另外，Al2O3含量增加还导致了Fe2O3的

还原速度加快，加剧了Fe2O3的还原应力集中和膨胀裂纹扩展，从而还原粉化率

提高，致使烧结效果劣化[72]。

综合对比各项指标，当烧结原料中Al2O3含量为2.5%时，其熔化性温度较低，

烧结试样的失重率和体积收缩率较大，液相生成较多且组织致密均匀，抗压强度

较高。
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3）MgO对烧结质量的影响

随 MgO 含量增加，试样的熔化性温度均相应升高，烧结试样的失重率先升

高后降低，体积收缩率先减小后增大，烧结试样的抗压强度有显著的提高。

据周取定、孔令坛等研究发现，MgO 含量对烧结矿质量的影响比较明显[73]。

据刘竹林等研究发现，当 MgO 含量较高时，易生成铁酸镁 (MgO·Fe2O3) 液相，

使透气性变差，Mg2+易渗入 Fe3O4晶格，抑制 Fe3O4在高温冷却带氧化成 Fe2O3，

限制了铁酸钙系粘结相的形成，而使硅酸二钙和玻璃质大量增加，烧结矿的强度

和还原性降低[74]。

与巴西粉试验结果相似，在本试验中，MgO 含量对烧结试样的抗压强度的

影响显著，且随着 MgO 含量增加试样的抗压强度大幅提高，与上述刘竹林等研

究有所出入。本人认为，MgO 属于高熔点碱性物质，可提高硅酸盐熔体的结晶

能力,减少玻璃质含量[75]；Mg2+可以进入硅酸二钙的晶格中，抑制硅酸二钙的晶

型转变，从而降低因硅酸二钙晶型转变造成的烧结试样粉化，提高烧结试样的强

度[76]。

另外，软熔试样中检测到有少量铁酸镁 (MgO·Fe2O3)生成，由于其生成数量

较少，对烧结试样强度的降低作用较弱。

在烧结过程中适宜控制 MgO 的含量对烧结质量的改善有明显的效果[77]。

综合对比各项指标，当烧结原料中 MgO 含量为 2.5%时，其熔化性温度较低，

烧结试样的失重率和体积收缩率较大，液相生成较多且组织致密均匀，抗压强度

较高。

4.8 本章小结

（1）阳春铁矿粉的熔化性温度和烧结试样的失重率受 SiO2含量的影响较大，

烧结试样的体积收缩率和抗压强度受 MgO 含量的影响较大。

（2）试样的熔化性温度、失重率、体积收缩率和抗压强度存在一定的相关性。

较低的软化温度，一般对应较高的失重率、体积收缩率和较高抗压强度。

（3）对阳春铁矿粉而言，当 SiO2含量为 5.6%，Al2O3含量为 2.5%，MgO 含

量为 2.5%时，熔化性温度较低，试样失重率和体积收缩率较大，抗压强度较大，

烧结效果较好。



贵州大学硕士学位论文 第五章 结 论

48

第五章 结 论

（1）SiO2含量对阳春粉和巴西粉的软化温度、半球点温度及流动温度影响均

较大，MgO 次之，Al2O3最小；随着 SiO2含量的增大，两种铁矿粉的软化温度、

半球点温度和流动温度均相应有所减小；随着 Al2O3和 MgO 含量的增加，两种

铁矿粉的熔化性温度均相应有所升高；在 SiO2、Al2O3 和 MgO 含量相同的情况

下，阳春粉试样的熔化性温度均相应高于巴西粉试样。

（2）在试验范围内，两种铁矿粉烧结试样的失重率和体积收缩率随 SiO2、

Al2O3 及 MgO 含量变化的规律大致相同。阳春粉烧结试验的失重率和体积收缩

率受 MgO 含量的影响较大；巴西粉的失重率受 SiO2含量的影响较大，体积收缩

率受 MgO 的影响较大。

（3）MgO 含量对两种铁矿粉烧结试样的抗压强度影响均较大，SiO2 次之，

Al2O3最小；随 MgO 含量增加，两种矿粉烧结试样的抗压强度大幅提高；随 SiO2

含量增大，抗压强度均呈现先增大后减小的趋势，当 SiO2含量为 5.6%时抗压强

度较大；随 Al2O3含量增加，抗压强度均略有减小。

（4）通过分析烧结试样的显微组织及软熔试样的XRD衍射图谱，两种铁矿

粉的烧结试样均主要由磁铁矿、赤铁矿、铁酸钙和复合铁酸钙组成。铁酸钙主要

为CaFe4O7，复合铁酸钙主要为Ca5Si2(Fe,Al)18O36。烧结试样中铁酸钙与磁铁矿或

赤铁矿有较好的熔蚀作用时，组织结构较为致密，强度较大。

（5）当 SiO2含量为 5.6％、 Al2O3含量为 2.5%、MgO 含量为 2.5%时，烧结

试样中生成的铁酸钙较多，组织结构较为均匀致密，强度较高，烧结效果较好。
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（Ⅱ）参与科研项目
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的微观组织和矿相成因研究
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原 创 性 声 明
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方式标明。本人完全意识到本声明的法律责任由本人承担。

论文作者签名： 日 期：20 年 月

关于学位论文使用授权的声明

本人完全了解贵州大学有关保留、使用学位论文的规定，同

意学校保留或向国家有关部门或机构送交论文的复印件和电子
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文的全部或部分内容编入有关数据库进行检索，可以采用影印、

缩印或其他复制手段保存论文和汇编本学位论文。

(保密论文在解密后应遵守此规定)

论文作者签名： 导师签名： 日 期：20 年 月
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