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摘　 要： 采用烧结杯试验模拟实际烧结工艺条件，对褐铁矿质量分数 ４２％的铁矿粉进行烧结，制备得到不同粒级的烧结矿，并采用

矿相显微镜分析了烧结矿的微观结构特征。 结果表明，混合矿中大于 ５ ｍｍ 矿粉颗粒产率达到 ２５．２３％，制粒性能较差，导致小粒径

烧结矿增多；随着烧结矿粒度由 ４０ ｍｍ 变小至 ５～１２ ｍｍ，烧结矿黏结相质量分数由 ５９．１０％降至 ２３．１９％，铁酸钙形貌由针状向片状、
团块状转变，其质量分数由 ３９．４３％降至 １７．２６％，烧结矿微观结构由磁铁矿与铁酸钙的熔蚀交织结构转变为赤铁矿、磁铁矿和黏结相的

粒状结构，磁铁矿晶粒由自形⁃半自形变为他形晶，晶粒间及晶粒中的微孔增多，呈现“多孔薄壁”结构，烧结矿强度性能变差。
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　 　 烧结矿作为高炉炼铁的主要原料，其质量直接关

系到高炉冶炼的效率和成本。 不同粒度的烧结矿在烧

结过程中表现出不同的物理化学特性，进而影响其显

微结构和矿物组成，最终对烧结矿的整体性能产生显

著影响［１⁃３］。 粗粒级烧结矿由于颗粒间接触面积大，有
利于形成稳定的结合相。 随着粒度的减小，细粒级和
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极细粒级烧结矿由于颗粒间接触面积减小，难以形成

稳定的结合相，导致显微结构疏松，孔隙率高，进而影

响其机械强度和还原性［４⁃５］。 国内外已有许多学者对

烧结矿显微结构和矿物组成进行了研究［６⁃１１］，揭示了

烧结矿中各种矿物相的特性及其对烧结矿性能的影

响。 但关于高褐铁矿配比条件下不同粒度烧结矿在显

微结构和矿物组成上的研究较少。 深入研究高褐铁矿

配比条件下不同粒度烧结矿的显微结构和矿物组成特

点，对优化烧结工艺、提高烧结矿质量具有重要意义。
本文通过系统分析高褐铁矿配比条件下不同粒度烧结

矿的显微结构和矿物组成特点，揭示不同粒级烧结矿

的形成机制，为优化烧结工艺和提升烧结矿质量提供

理论依据和实践指导。

１　 试验原料

某钢铁公司 ５００ ｍ２大型烧结机实际烧结用铁矿

粉有 ７ 种，包括澳大利亚褐铁矿（ＬＡ、ＬＢ、ＬＣ），澳大利

亚磁铁精矿（ＭＡ），巴西赤铁矿（ＨＡ、ＨＢ、ＨＣ）。 烧结

熔剂为白云石和生石灰，主要用来调整烧结矿 ＭｇＯ 含

量和碱度。 原料化学成分如表 １ 所示，原料粒度组成

如表 ２ 所示。

表 １　 原料化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒｅｄ ｉｒｏｎ ｏｒｅ，

ｆｌｕｘ ａｎｄ ｆｕｅｌ ｆｏｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ％

铁矿粉名称 ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｓ Ｐ 烧失

ＬＡ ６１．２０ ３．７０ ０．０３ ０．１０ ２．５０ ０．０５６ ０．０４５ ５．０
ＬＢ ５７．２０ ６．００ ０．０２ ０．１０ １．６０ ０．１１４ ０．０５０ １０．０
ＬＣ ６２．３０ ４．４０ ０．０５ ０．１０ ２．５０ ０．０９４ ０．００６ ４．０
ＭＡ ６５．５０ ７．７０ ０．１８ ０．２０ ０．５０ ０．０２１ ０．０８２ —
ＨＡ ６５．５１ １．７０ ０．０２ ０．１７ １．１５ ０．０７１ ０．００７ ２．０
ＨＢ ６１．３９ ６．５０ ０．１０ ０．１９ １．７１ ０．０３４ ０．１０１ ２．０
ＨＣ ６３．０５ ５．００ ０．１０ ０．１１ １．３０ ０．１３０ ０．２０１ ２．７

白云石 — １．２０ ３０．５７ ２０．０３ １．５０ ０．０１６ — ４３．０
生石灰 — ２．５０ ８２．００ ４．９０ １．５０ ０．０８１ — １０．０

由表 １ 可知，澳大利亚褐铁矿中 ＬＡ 矿和 ＬＣ 矿

ＴＦｅ 质量分数较高，结晶水质量分数介于 ３．０％ ～ ６．０％
之间，属于中等水化程度的半褐铁矿；ＬＢ 矿结晶水质

量分数高达 １０．０％，为全褐铁矿，ＴＦｅ 质量分数相对较

低，烧结过程中易形成疏松多孔结构［１２⁃１３］。 巴西赤铁

矿中，ＨＡ 矿 ＴＦｅ 质量分数较高，配加大比例 ＨＡ 矿有

利于烧结矿 ＴＦｅ 品位的提高。 澳大利亚磁铁精矿 ＭＡ
矿 ＴＦｅ 质量分数高达 ６５．５０％，配加一定比例 ＭＡ 矿不

仅可提高烧结矿 ＴＦｅ 品位，而且由于其较高的 ＳｉＯ２含

量，可以为平衡烧结矿 ＳｉＯ２及液相形成提供条件。

表 ２　 原料粒度组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒｅｄ ｉｒｏｎ ｏｒｅ

铁矿粉
名称

粒级（ｍｍ）产率 ／ ％
＋８ ５～８ ３～５ １～３ ０．５～１．０ －０．５ －１ ＋１

平均
粒径 ／ ｍｍ

ＬＡ １２．６７ ２３．３３ ２０．００ ２８．６７ ３．８０ １１．５３ １５．３３ ８４．６７ ４．３９
ＬＢ ２０．００ １６．６７ １７．３３ ３５．３３ ６．０１ ４．６６ １０．６７ ８９．３３ ４．７６
ＬＣ ６．２０ １７．４３ １５．１３ ２２．４３ ９．６２ ２９．１９ ３８．８１ ６１．１９ ３．１４
ＭＤ — — — — １２．５２ ８７．４８ １００．００ ０ —
ＨＡ １４．００ １２．６７ １４．００ ２８．００ １０．０１ ２１．３２ ３１．３３ ６８．６７ ３．７０
ＨＢ ８．３３ １３．３３ １６．００ ３２．００ ５．８４ ２４．５０ ３０．３４ ６９．６６ ３．２８

ＢＲＢＦ １３．３３ １４．００ １６．６７ ３１．３３ ４．９８ １９．６９ ２４．６７ ７５．３３ ３．８４

注：平均粒径为大于 １ ｍｍ 的铁矿粉颗粒的平均粒径。

由表 ２ 可知，褐铁矿 ＬＡ、ＬＢ 矿粒度较粗，－０．５ ｍｍ
铁矿粉粒级占比低，矿化能力较弱，不易生成烧结液

相，并且褐铁矿分解生成的赤铁矿呈微球网状结构，孔
隙率较高，烧结液相易进入网孔，消耗液相，降低强

度［１４⁃１５］。 烧结用燃料为焦粉，其中固定碳质量分数

８５．００％、灰分 １２．５％、挥发分 １．４５％、硫分 ０．６５％。

２　 研究方案及控制条件

实际生产过程中，在配料方案和过程工艺等几乎

不变的情况下，烧结矿出现了平均粒径降低、５～１０ ｍｍ
粒级占比偏高、返矿率增加的问题，影响高炉工况。 因

此，以实际烧结工艺及原料条件为基准，开展烧结

杯［１６⁃１７］试验，试验方案见表 ３，其中褐铁矿（ＬＡ＋ＬＢ＋
ＬＣ）含量为 ４２％。 燃料焦粉添加量为铁料质量的 ４％。

表 ３　 烧结杯试验方案（质量分数）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｏｔ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ ％

铁料配比

ＬＡ ＬＢ ＬＣ ＭＤ ＨＡ ＨＢ ＨＣ
１９ １７ ６ １５ ４ １１ ２８

烧结矿化学成分根据实际生产工艺设计，ＭｇＯ 质量

分数控制为 １．７５％，ＳｉＯ２ 质量分数控制在 ５．２％～５．４％之

间，碱度 Ｒ 控制为 １．９５。 烧结杯工艺参数见表 ４。

表 ４　 烧结杯试验设备参数及工艺控制条件

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｏｔ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

设备参数 配料及混合制粒参数

料层厚度 ／ ｍｍ ７００ 混料时间 ／ ｍｉｎ １０
烧结杯直径 ／ ｍｍ ３２５ 混合料配碳量 ／ ％ ４．０
烧结负压 ／ Ｐａ １０ ０００ 返矿内配 ／ ％ ３０

混合机直径 ／ ｍｍ ８００ 混合料水分 ／ ％ ７．５±０．５
点火温度 ／ ℃ ８５０ 制粒时间 ／ ｍｉｎ ５
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３　 试验结果及讨论

依据实际烧结生产工艺的原料结构，计算得到混

合铁矿粉的粒度组成，见表 ５。 由表 ５ 可见，烧结混合

矿中－０．５ ｍｍ 粒级产率为 ２７．４４％，而＋０．５ ｍｍ 粒级产

率达到了 ７２．５６％，混合矿制粒性能不佳，会导致小粒

径烧结矿及烧结返矿增加，特别是＋５ ｍｍ 粒级产率达

到了 ２５．２３％，这部分矿粉制粒性能较差，导致小粒径

烧结矿增多。
为了探明各粒级烧结矿分布的影响因素，采用矿

相显微镜对不同粒级烧结矿的显微结构和矿物组成进

行分析。 根据实际烧结工艺中烧结矿筛分要求，将烧

结矿分为＋４０ ｍｍ、２５～４０ ｍｍ、１８～２５ ｍｍ、１２～１８ ｍｍ、
５～１２ ｍｍ 共 ５ 个粒级，矿相显微结构如图１所示，共

表 ５　 混合矿粒度组成

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｏｒｅ

粒径 ／ ｍｍ 产率 ／ ％

＋８ １１．０４
－８＋５ １４．１９
－５＋３ １４．６０
－３＋１ ２６．０８
－１＋０．５ ６．６５
－０．５ ２７．４４

选取 ４ 个视域进行分析，其中（ａ）、（ｂ）分图分别为试

样的左、右边缘视域，（ｃ）、（ｄ）分图分别为试样的左、
右中心视域，Ｆ 代表铁酸钙、Ｈ 代表赤铁矿、Ｓ 代表硅

酸盐、Ｐ 代表孔洞，Ｍ 代表磁铁矿。 各粒级烧结矿矿物

组成见表 ６。
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图 １　 烧结矿微观结构

Ｆｉｇ． １　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ｏｒｅｓ

表 ６　 各粒级烧结矿矿物组成

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｎｔｅｄ ｏｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

粒级 ／ ｍｍ
矿物组成（质量分数） ／ ％

赤铁矿 磁铁矿 铁酸钙 硅酸盐

＋４０ １０．７８ ２５．０９ ３９．４３ １９．６７

－４０＋２５ １５．３１ １５．３５ ３７．０５ １０．７３

－２５＋１８ ２２．２６ ３．２１ ３０．８６ ９．８８

－１８＋１２ ２７．４６ ２７．２６ ２５．３４ ８．３８

－１２＋５ ３０．５９ ３１．４３ １７．２６ ５．９３

　 　 由图 １ 和表 ６ 可知，＋４０ ｍｍ 粒级烧结矿由粒度较

细的磁铁矿、针状和针柱状铁酸钙和硅酸盐渣相组成，
局部存在粒度较粗的二次赤铁矿，其中磁铁矿与铁酸

钙呈熔蚀交织结构，二次赤铁矿晶粒较粗、边界清晰，
硅酸盐分布较为均匀，黏结相（铁酸钙、硅酸盐）较多，
孔隙率较低，烧结矿强度较高。

２５～４０ ｍｍ 粒级烧结矿主要由赤铁矿、磁铁矿、铁
酸钙和硅酸盐组成熔蚀交织结构，赤铁矿多为晶粒较
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粗的二次赤铁矿。 该烧结矿试样中铁矿物、熔剂和燃

料分布较均匀，铁酸钙质量分数较高，为 ３７．０５％，形貌

多为枝晶状和片柱状，并含有一定量的磁铁矿和硅酸

盐，黏结相总量质量分数较高，为 ４７．７８％，褐铁矿分解

使烧结矿孔隙率增加，形成小孔结构，强度较高。
１８～２５ ｍｍ 粒级烧结矿主要由大量细密针状铁酸

钙和少量原生赤铁矿组成熔蚀交织结构，铁酸钙质量分

数达 ３０．８６％。 细密针状铁酸钙由原生赤铁矿与熔剂反

应形成。 粗粒度褐铁矿分解成微球网状赤铁矿，熔剂矿

化生成铁酸钙和硅酸盐，液相大多渗入褐铁矿分解而成

的孔隙中，使烧结矿有效黏结相减少，强度降低。
１２～１８ ｍｍ 粒级烧结矿主要为小颗粒磁铁矿和铁

酸钙组成的熔蚀交织结构， 磁铁矿质量分数为

２７．２６％，铁酸钙质量分数为 ２５．３４％，说明熔剂和燃料

分布较多，铁酸钙多呈现片柱状，烧结矿强度中等。 其

原因在于烧结原料中的褐铁矿和赤铁矿粒度均匀性较

差，熔剂和燃料多集中在细粒度黏附粉中，制粒并形成

小球，矿化形成铁酸钙和磁铁矿的熔蚀交织结构，中小

粒度的赤铁矿颗粒周围熔剂和燃料分布较少，多形成

赤铁矿、硅酸盐及少量铁酸钙的粒状结构，烧结液相量

较少，孔隙率较高。
５～１２ ｍｍ 粒级烧结矿由大量细颗粒磁铁矿、少量

赤铁矿、铁酸钙和硅酸盐组成，黏结相总量质量分数不

足 ２５％，试样气孔率较高，黏结相与磁铁矿形成粒状

结构，强度较低。 其原因在于细颗粒赤铁矿亲水性及

成球性远低于褐铁矿，其黏附石灰粉和燃料的能力较

差，试样中熔剂和燃料量不足，黏结相较少，孔隙率高，
强度较差。

将不同粒级烧结矿的液相含量变化趋势进行比

较，以揭示烧结矿显微结构和矿物组成随烧结矿粒度

变化的规律，见图 ２。 由图 ２ 可见，随着烧结矿试样粒

径减小，试样中铁酸钙含量和黏结相总量均明显降低。
这是因为大粒级烧结矿呈现典型的磁铁矿与铁酸钙的

熔蚀交织结构，其中含有二次赤铁矿颗粒，铁矿物与熔

剂和燃料接触良好，铁酸钙含量及黏结相总量较多，赤
铁矿含量较少，强度较高；小粒级烧结矿多呈现赤铁

矿、磁铁矿和黏结相的粒状结构，以及微球网状赤铁矿

与黏结相的渗透结构，铁酸钙含量及黏结相含量不足，
多呈现“多孔薄壁”结构，强度不高。

小粒级烧结矿及烧结返矿形成的原因主要有三方

面：① 褐铁矿颗粒粗大，分解后形成微球网状结构的

赤铁矿，其表面形成有限的烧结液相，液相渗入网孔

中，减少了矿物颗粒间的有效黏结相，形成“多孔薄

壁”结构；② 烧结混合料中赤铁矿和褐铁矿粒度较粗，

熔剂和燃料多集中在细颗粒粉矿中，导致粗粒铁矿物

周围熔剂和燃料分布较少，特别是赤铁矿颗粒的润湿

性较褐铁矿差，其矿化形成铁酸钙和黏结相的能力不

足，烧结试样气孔率较高，呈现“多孔薄壁”特征，强度

变差。 ③ 褐铁矿同化温度低、液相生成能力强，在高

配比条件下，随着烧结温度升高，褐铁矿迅速熔化并产

生大量液相，这些液相在冷却过程中凝固，形成烧结矿

的微观结构；烧结矿粒度减小时，颗粒间接触面积增大，
促进液相在颗粒间的流动和填充，形成细小均匀的孔洞

结构，进而表现出“多孔薄壁”的特征。 基于上述分析，
实际生产中，通过提高赤（磁）铁矿配比、采用厚料层烧

结、优化烧结矿碱度等技术措施，可有效减少 ５～１０ ｍｍ
小粒级烧结矿及返矿的形成。
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图 ２　 不同粒级烧结矿液相含量变化趋势

Ｆｉｇ． ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ｏｒｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

４　 结论

１） 褐铁矿粉亲水性比其他矿粉好，制粒过程中可

以黏附较多的石灰熔剂，烧结时在其周围产生较多液

相，但褐铁矿分解生成的赤铁矿呈微球网状结构，具有

较强的吸液性，烧结体多孔而结构不均，强度较差。
２） 在 ２５ ～ ４０ ｍｍ 粒级烧结矿中，铁酸钙含量达

３７．０５％，黏结相总量为 ４７．７８％，形成以熔蚀交织为主

的结构；而在 ５～１２ ｍｍ 粒级中，黏结相总量不足 ２５％，
铁酸钙形态由针状转为片状、团块状，结构呈现粒状特

征，强度显著下降。
３） 随着烧结矿粒度从 １８～２５ ｍｍ 降至 ５～１２ ｍｍ，

铁酸钙含量由 ３０．８６％降至 １７．２６％，赤铁矿含量明显

上升，磁铁矿由自形⁃半自形转变为他形晶，显微结构

由熔蚀交织演变为“多孔薄壁”形态，晶间微孔增多，
结构强度恶化。
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