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摘　要：采用红外微型烧结炉对配加白云石、轻烧白云石和蛇纹石在不同 ＭｇＯ含量水平下对铁矿粉的液相流动性
和粘结相强度性能的影响进行了研究，结果表明：配加轻烧白云石的烧结性能要优于配加白云石和蛇纹石，主要表

现在１２８０℃铁矿粉液相流动性指数适宜，介于０６～１２的范围内，粘结相强度最高为４７６６Ｎ，适宜的ＭｇＯ含量
为２０％。烧结杯试验结果显示，配加轻烧白云石的烧结矿，具有低温还原粉化指数高、滴落区间窄和最大压差低
的优点。综合比较白云石、轻烧白云石和蛇纹石三种镁质熔剂的烧结性能，认为烧结配加轻烧白云石更有利于烧

结矿冶金性能的改善。
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第５期 不同镁质熔剂对烧结性能的影响

　　烧结熔剂按成分可分为钙质熔剂和镁质熔剂，
钙质熔剂主要有石灰石、生石灰、消石灰等；镁质熔

剂主要有白云石、轻烧白云石、高镁粉和蛇纹石

等［１］。烧结过程添加镁质熔剂，一方面可以改善烧

结矿低温还原粉化性能，提高烧结矿软化、熔融温度

等；另一方面从高炉冶炼的角度，可以增加炉缸热储

备，改善炉渣理化性能，有利于低硫、低硅生铁冶

炼［２－３］。近年来，我国烧结矿大部分以高碱度、高

ＳｉＯ２烧结矿为主，ＭｇＯ在烧结矿中的作用主要是为
了高炉适宜的ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３比控制，尤其对于包钢白
云鄂博特殊矿冶炼，高ＭｇＯ含量烧结矿有利于高炉
炉渣排碱和脱硫。然而，由于镁质熔剂的种类和化

学成分不同，其对烧结过程形成的液相特征也表现

出一定的差异性，对烧结过程的影响也不一致，因

此，有必要就烧结配加不同种类镁质熔剂的烧结性

能进行研究，以优化烧结镁质熔剂结构，为烧结过程

配加合理的镁质熔剂及适宜的 ＭｇＯ含量提供理论
指导和技术依据。

１　镁质熔剂的理化性能
烧结工艺过程配加的镁质熔剂种类很多，一般

而言，白云石、轻烧白云石和蛇纹石是烧结工艺常用

的镁质熔剂，其化学成分见表１。
表１　镁质熔剂的化学成分（质量分数） ％

名称 ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ 烧损

白云石 ３３．１５ １．５５ １８．５０ ０．２９ ４５．４３

轻烧白云石 ３５．３０ ０．８０ ２３．８５ ０．２９ ３８．３９

蛇纹石 ２．４８ ３４．９７ ３７．８３ １３．６４

白云石：分子式为 ＣａＭｇ（ＣＯ３）２，属钙镁碳酸
盐，具有ＭｇＯ含量偏低和烧损较高的特点。在烧结
过程中易发生分解反应，吸收热量，会使烧结固体燃

料消耗量增加。

轻烧白云石：在煅烧白云石工艺基础上经过破

碎和加湿处理而得，与白云石相比，具有颗粒均匀细

小的特点，矿化反应性能好，有利于烧结过程液相的

生成和均匀分布［４－５］。

蛇纹石：分子式为 Ｍｇ６（Ｓｉ４Ｏ１０）（ＯＨ）８，属高镁
硅酸盐，具有ＭｇＯ含量高，烧损低的特点。

２　烧结基础特性研究
铁矿石的烧结基础特性包括同化性、液相流动

性、粘结相强度、连晶特性及和铁酸钙生成特性等五

种高温性能，是评价铁矿石对烧结过程以及烧结矿

质量影响的基本指标。由于 ＭｇＯ含量主要体现在
对铁矿粉的液相流动性和粘结相强度上，因此本研

究只考虑镁质熔剂对铁矿粉液相流动性和粘结相强

度的影响。试验方法分别在铁矿粉中配加不同比例

的白云石、轻烧白云石和蛇纹石，控制铁矿粉 ＭｇＯ
含量分别在１５％、２０％、２５％的水平，分析铁矿
粉液相流动性指数和粘结相强度随温度和 ＭｇＯ含
量的变化规律。

２．１　配加镁质熔剂对铁矿粉液相流动性的影响
铁矿粉液相流动性指铁矿石在烧结生产过程中

与ＣａＯ反应生成的液相的流动能力，它表征铁矿石
在烧结过程中粘结相的“有效粘结范围”。液相流

动性测定方法：采用“基于流动面积的黏度测定方

法”，将小于０１５ｍｍ的 ＣａＯ和铁矿粉按二元碱度
４０配成烧结粘附粉，混匀后压制成小饼。根据试
验设定的升温曲线（最高１２８０℃，恒温４ｍｉｎ）和试
验气氛在微型烧结装置中进行烧结。随着温度的逐

渐升高，试样开始形成低熔点化合物，当烧结温度达

到该化合物的熔化温度时试样逐渐瘫软，液相开始

生成，随着温度的继续升高，过热度增大，液相逐渐

呈流动状态，试样的垂直投影面积变大。试验结束，

冷却后取出测定小饼烧结前后的面积，根据试样流

动后的面积来确定其流动性。流动性指数按下式进

行计算：

流动性指数＝流动面积－小饼原始面积
小饼原始面积

（１）

试验分别针对白云石、轻烧白云石、蛇纹石三种

镁质熔剂，探究不同温度（１２６０℃、１２８０℃、
１３００℃、１３２０℃）和不同 ＭｇＯ含量 （１５％、
２０％、２５％）在碱度为４．０的条件下，对铁矿粉液
流动性能的影响。结果如图１、图２所示。

由图１可知，在 ＭｇＯ含量一定的情况下，配加
白云石、轻烧白云石和蛇纹石的铁矿粉在１２６０～
１３２０℃的温度范围内，铁矿粉液相流动性指数与
温度之间呈现出明显的正相关关系，液相流动性随

温度提高显著增加。

由图２可知：
（１）在不同温度和不同 ＭｇＯ含量条件下，配加

蛇纹石对铁矿粉液相流动性能影响最大，其液相流

动性指数是配加白云石和轻烧白云石的一倍多。这

是由于蛇纹石属于高镁硅酸盐，烧损低，矿化反应充

分，液相生成能力强所致［６－７］。

１１



包钢科技 第４９卷

（２）在相不同温度和不同 ＭｇＯ含量条件下，配
加轻烧白云石的液相流动性能略优于配加白云石，

且随着温度升高，这种性能差异越大。这是由于轻

烧白云石粒度均匀、细小，矿化反应充分，有利于液

相的生成。

（３）当ＭｇＯ含量为２０％时，配加白云石和轻

烧白云石的铁矿粉液相流动性能最优，当ＭｇＯ含量
为２５％时，液相流动性指数下降。这是由于 ＭｇＯ
属于高熔点物质，随着 ＭｇＯ含量增加，烧结矿矿物
组成和结构发生变化，难熔物相的形成使得烧结粘

结相的形成温度升高，导致形成的液相黏度变大，液

相流动性能变差［８－９］。

图１　烧结温度对配加不同镁质熔剂的铁矿粉液相流动性能

图２　镁质熔剂在不同ＭｇＯ含量下铁矿粉液相流动性能

２．２　配加镁质熔剂对铁矿粉粘结相强度的影响
铁矿粉粘结相强度指铁矿石在烧结生产过程中

能够形成的液相对其周围的核矿石进行固结的能

力，它对烧结矿的强度有至关重要的影响。粘结相

强度测定方法：将小于０１５ｍｍ的ＣａＯ和铁矿粉按
二元碱度２０配成烧结粘附粉，混匀后压制成小饼，
根据试验设定的升温曲线（最高 １２８０℃，恒温
４ｍｉｎ）和试验气氛在微型烧结装置中进行烧结。冷
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第５期 不同镁质熔剂对烧结性能的影响

却后取出测定小饼的抗压强度，以此评价铁矿粉粘

结相的自身强度。配加不同镁质熔剂的铁矿粉粘结

相强度如图３所示。

图３　不同ＭｇＯ含量下铁矿粉粘结相强度

由图３可知：
（１）配加不同种类镁质熔剂，随着 ＭｇＯ含量增

加，铁矿粉粘结相强度均表现出一致的变化规律，即

铁矿粉粘结相强度随着 ＭｇＯ含量增加均表现出先
增加后降低的规律，当ＭｇＯ含量为２０％时，铁矿粉
的粘结相强度达到峰值，当ＭｇＯ含量为２５％时，粘
结相强度降低。这是由于ＭｇＯ熔点较高，在相同的
镁质熔剂配加条件下，随着 ＭｇＯ含量增加，液相黏
度增大，流动性降低；当 ＭｇＯ含量为２０％时，低熔
点物质生成较多，液相流动性最大，液相粘结周围物

料的固结能力达到最高，因此粘结相强度在ＭｇＯ含
量为２０％时达到峰值；当 ＭｇＯ含量继续增加至
２５％时，烧结矿物相组成变复杂，矿相结构均匀性
降低，易形成以玻璃相形式存在的橄榄石类矿物，该

类矿物在冷凝时应力集中，使玻璃相产生裂

纹［１０－１２］，且烧结液相黏度增大，流动性能变差，导致

液相粘结周围物料的能力和强度变差，粘结相强度

降低。单从镁质熔剂对铁矿粉粘结相强度的影响角

度分析，白云石、轻烧白云石和蛇纹石的适宜 ＭｇＯ
含量应控制为２０％的水平。

（２）在相同ＭｇＯ含量的条件下，配加三种镁质
熔剂的铁矿粉粘结相强度排序为轻烧白云石、白云

石、蛇纹石。单从铁矿粉粘结相强度的角度分析，配

加轻烧白云石有利于粘结相强度的提高。

３　烧结杯试验
３．１　烧结杯试验方案及参数控制

分别在相同的铁矿粉中配加不同比例的白云

石、轻烧白云石和蛇纹石，分析烧结矿冶金性能的变

化，方案编号分别为 Ｂ、Ｑ、Ｓ。采用直径２００ｍｍ烧
结杯，料层厚度为７００ｍｍ，点火负压为４９ｋＰａ，烧
结负压为９８ｋＰａ，烧结矿碱度控制为２０，ＭｇＯ含
量为２０％，ＳｉＯ２含量为４９％。
３．２　烧结技术指标

配加不同镁质熔剂的烧结技术指标见表２。

表２　烧结技术指标

试验编号
干烧成率

／％

成品率

／％

利用系数

／（ｔ·ｍ－２·ｈ－１）

垂速

／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

固体燃耗

／（ｋｇ·ｔ－１）

转鼓强度

（＋６．３ｍｍ）／％

Ｂ ９０．５１ ６８．０１ １．６２０ ２６．４１ ７０．０８ ６１．４７

Ｑ ８９．９７ ６７．３１ １．６１７ ２６．０９ ６９．０５ ６１．０７

Ｓ ９０．４４ ６７．４５ １．６０９ ２５．９０ ６４．１２ ６５．０７

　　由表２可知，配加白云石、轻烧白云石和蛇纹石
三种镁质熔剂对烧结技术指标的影响主要体现在固

体燃耗和转鼓强度上，其中配加蛇纹石的固体燃耗

较配加白云石和轻烧白云石低约５ｋｇ／ｔ，转鼓强度
高约４个百分点。这是由于白云石和轻烧白云石烧
损高，在高温烧结过程中易发生分解反应，吸收热量

多，不利于ＭｇＯ的矿化反应，不仅使得烧结过程的
高温保持时间延长，固体燃料消耗增加，而且由于结

晶水分解使得烧结矿孔隙率增加，易形成大孔薄壁

结构［１３－１５］，导致烧结矿转鼓强度降低。而蛇纹石在

高温烧结过程中发生分解反应生成镁橄榄石，镁橄

榄石重结晶形成低熔点粘结相，并发生放热效应，促

进了烧结过程中ＭｇＯ的矿化反应，粘结相产生量增
加，改善了矿物结晶行为和过程［１６－１８］，烧结矿转鼓

强度提高。

通过比较配加白云石、轻烧白云石和蛇纹石三

种镁质熔剂的烧结技术指标可知，配加蛇纹石有利

于降低烧结固体燃耗和提高转鼓强度。
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３．３　烧结矿冶金性能
烧结矿冶金性能包括低温还原粉化指数

ＲＤＩ＋３．１５ｍｍ和软融性能
［１９］。烧结矿低温还原粉化实

验采用ＧＢ／Ｔ１３２４２—１９９１标准。软融性能采用包
钢的检测方法，烧结矿试样及焦炭粒度均为

１０～１２５ｍｍ粒级，试验过程升温速度模拟高炉内
炉料的升温速度，主要分为 ３个阶段，分别为
０～１０００℃，１０℃／ｍｉｎ（１００ｍｉｎ）；１０００～１１００℃，

２℃／ｍｉｎ（５０ｍｉｎ）；大于１１００℃，５℃／ｍｉｎ。试验
期间，温度在５００℃以下通４Ｌ／ｍｉｎ的Ｎ２，温度达到
５００℃以上通入 ４Ｌ／ｍｉｎ的混合煤气（３０％ＣＯ ＋
７０％Ｎ２）至试验结束。试验荷重为 １０ｋｇ／ｃｍ

２，相

当于２０００ｍ３级高炉软熔带部位的荷重［２０］。配加

不同镁质熔剂的烧结矿冶金性能见表３。

表３　烧结矿冶金性能

实验编号
ＲＩ

／％

ＲＤＩ＋３．１５ｍｍ
／％

软融性能

Ｔ４／℃ Ｔ１０／℃ Ｔ４０／℃ Ｔ４０－Ｔ４／℃ ＴＳ／℃ ＴＤ／℃ ＴＤ－ＴＳ／℃ △Ｐｍａｘ／Ｐａ

Ｂ ６３．９２ ７３．７ １０８１ １１２５ １２５０ １６９ １２４７ １５２１ ２７４ １７８０１

Ｑ ６８．３７ ７９．７ １０９４ １１３０ １２５７ １６３ １２５２ １４８６ ２３４ １０６４３

Ｓ ６８．６２ ７０．６ １０５７ １０９５ １２３１ １７４ １２４５ １５５３ ３０８ １２１２５

　　由表３可知，配加白云石的烧结矿还原性（ＲＩ）
最低，最大压差 （△Ｐｍａｘ）高达１７８０１Ｐａ，不能满足
高炉冶炼需求；配加蛇纹石的烧结矿低温还原粉化

指数（ＲＤＩ＋３．１５ｍｍ）最低，为 ７０．６％，且滴落区间
（ＴＤ－ＴＳ）较宽，最大压差最低。三种镁质熔剂中，
配加轻烧白云石的烧结矿冶金性能指标最优，主要

体现在烧结矿低温还原粉化指数（ＲＤＩ＋３．１５ｍｍ）最
高，滴落区间 （ＴＤ －ＴＳ）最窄，以及最大压差
（△Ｐｍａｘ）最低。

从镁质熔剂对烧结矿冶金性能的影响分析，配

加轻烧白云石有利于低温还原粉化的提高和最大压

差（△Ｐｍａｘ）的降低，高炉冶炼过程中料柱透气性得
到改善［２１－２３］。

４　结论
（１）从化学成分的角度分析，三种镁质熔剂中，

蛇纹石具有 ＭｇＯ和 ＳｉＯ２含量高且烧损低的特点，
适宜用于需要补充ＳｉＯ２和 ＭｇＯ含量的烧结铁料结
构。

（２）镁质熔剂对铁矿粉烧结基础特性的影响主
要表现在液相流动性能和粘结相强度。研究表明，

在不同的烧结温度条件下，当ＭｇＯ含量为２０％时，
配加三种镁质熔剂的液相流动指数和粘结相强度均

达到最优，对铁矿粉液相流动性指数影响大小排序

为蛇纹石、轻烧白云石、白云石，其中蛇纹石对铁矿

粉液相流动性影响最大，其液相流动性指数是配加

白云石和轻烧白云石的一倍多；对铁矿粉粘结相强

度的影响大小排序为轻烧白云石、白云石、蛇纹石。

比较三种镁质熔剂在不同 ＭｇＯ含量条件下对铁矿
粉基础特性的影响可知，烧结配加镁质熔剂适宜的

ＭｇＯ含量应控制在２０％的水平，其中配加轻烧白
云石的烧结试样液相流动性和粘结相强度性能最

优。

（３）配加镁质熔剂的烧结杯试验研究表明，烧
结配加蛇纹石有利于烧结矿转鼓强度提高，固体燃

耗降低；配加轻烧白云石的烧结矿具有良好的冶金

性能，主要表现在烧结矿低温还原粉化指数

（ＲＤＩ＋３．１５ｍｍ）最高，为７９７％，滴落区间 （ＴＤ －ＴＳ）
最窄，为 ２３４℃，最大压差 （△Ｐｍａｘ）最低，为
１０６４３Ｐａ，有利于高炉冶炼过程料柱透气性的改
善，促进高炉顺行稳定。烧结生产实践过程中，应根

据自身烧结工艺特点和烧结矿性能选择适宜的镁质

熔剂进行配加。
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