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摘 要:本文采用 FactSage热力学软件模拟计算了不同 MgO /Al2O3 比的铁矿粉烧结过程液相

生成行为，并且通过试验研究了 MgO /Al2O3 比对含高岭土型和三水铝石型 Al2O3 混合料液相

生成特征温度的影响规律。结果表明: 烧结液相量随温度升高而增多; MgO /Al2O3 比从 0. 5

增大到 1. 8，烧结混合料有效液相开始生成温度降低，有效液相生成终止温度略有升高，完全

熔化温度区间增加; 适宜的 MgO /Al2O3 比，有利于提高烧结液相生成量。
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Influence of MgO /Al2O3 ratio on liquid phase

generation during iron ore sintering

Hu Changqing，Zhang Guozhu，Cui Limin

( Hebei Key Laboratory of Modern Metallurgy Technology，College of Metallurgy and Energy，

North China University of Science and Technology，Tangshan 063009，Hebei)

Abstract The liquid phase formation during iron ore sintering process with different different MgO /Al2O3 ratio was simula-

ted and calculated by FactSage software，and the laws of effect of MgO /Al2O3 ratio on the characteristic temperature of liquid

phase formation for the kaolinite and gibbsite type Al2O3 mixture were studied through experiments. The results show that the sin-

tering liquid phase volume increases with the increase of temperature. With MgO /Al2O3 ratio increasing from 0. 5 to 1. 8，the ef-

fective initial liquid phase formation temperature of sintering mixture decreases，the effective liquid phase formation ending tem-

perature increases slightly，and the complete melting temperature range increases. Appropriate MgO /Al2O3 ratio is favorable for

improving the amount of sintering liquid phase formation.

Key words MgO/Al2O3 ratio; sintering of iron ore fines; characteristic temperature of liquid phase formation; liquid phase

region

1 前 言

由于世界范围内铁矿资源消耗逐年增加，

高品位铁矿资源日益匮乏，铁矿资源劣质化趋

势持续，无论是出于经济性考虑还是受制于高

品质铁矿资源短缺，钢铁企业不得不使用廉价

劣质铁矿。然而，高 SiO2、高 Al2O3 低品质铁矿

使用量的增加，导致烧结矿中 Al2O3 含量升高，
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进而带来了一系列的负面问题［1，2］。如低温还
原粉化性能恶化，导致高炉上部透气性变差; 高

炉渣中 Al2O3 含量升高，黏度升高。通常通过适
当提高烧结原料中 MgO的配比来改善 Al2O3 含

量增加所带来的负面影响［3，4］。然而随着高炉
精料技术的发展和低硅烧结技术的推广，MgO
在烧结矿中的负面影响已日益显现［5，6］。为阐
明 Al2O3 或 MgO含量对烧结过程液相生成影响

机制，Hisao KIMUＲA 等人［7，8］研究了不同氧分
压下 CaO － SiO2 － FeOX － Al2O3 /MgO 体系相图
的变化情况。研究发现，Al2O3 的加入使液相区

域变大，而 MgO 使富铁区域液相开始收缩。但
是对于 Al2O3 和 MgO 共同作用下 CaO － SiO2 －
FeOX － Al2O3 － MgO 体系液相区域变化趋势研
究却鲜有报道。
本文首先采用 FactSage 热力学软件模拟计

算了不同 MgO /Al2O3 比对烧结过程中液相量、
有效液相生成温度以及 CaO － SiO2 － Fe2O3 体系

液相区的影响，进而采用熔点熔速仪研究了不同

MgO/Al2O3 比对烧结液相生成特征温度的影响。

2 MgO /Al2O3 比对铁矿粉烧结液

相生成影响的热力学计算分析

2. 1 模拟计算条件
计算采用 FactSage 6. 4 热力学软件中的

Equilib 和 Phase Diagram 两个模块。Equilib 模
块可以在设定反应温度和压强的条件下，输入

反应物和质量，从而得到反应过程中可能出现

的物质，本文用于计算烧结过程生成液相量。
Phase Diagram模块是一个能够计算、画出单元
或者多元相图的程序。根据反应体系物质成
分，选择包含各种氧化物的 FToxid 数据库。由
于需要设置氧分压，选择包含各种单质元素在

内的 FactPS数据库; 产物数据库分别选择了用
于计算烧结过程液相生成的 FToxid － SLAGA 数
据库，用于计算 CaO、SiO2、Fe2O3、MgO、Al2O3 体

系固相反应的 FToxid － MeO 数据库。温度区间
为 1 125 ～ 1 350 ℃，步长选择 25 ℃，氧分压设置
为 0. 21 atm。热力学计算所用铁矿粉化学成分
如表 1 所示，其二元碱度 Ｒ =2. 0。

表 1 热力学计算所用原料化学成分及 MgO/Al2O3 比

编号 Fe2O3 /% Fe3O4 /% CaO /% SiO2 /% MgO /% Al2O3 /% MgO /Al2O3

1 40. 88 40. 88 9. 16 4. 58 1. 50 3. 00 0. 50

2 41. 13 41. 13 9. 16 4. 58 2. 00 2. 00 1. 00

3 41. 88 41. 88 9. 16 4. 58 1. 50 1. 00 1. 50

2. 2 模拟结果及分析
2. 2. 1 不同 MgO /Al2O3 比对烧结液相生成的

影响

图 1 为不同 MgO /Al2O3 比时液相生成量随

温度的变化关系。可见，烧结液相量随温度的
升高而增多; MgO / Al2 O3比由0 . 5增大到1 . 5

图 1 不同 MgO/Al2O3 比时液相生成量

随温度的变化关系

时，液相生成温度由 1 147 ℃降低到 1 125 ℃ ;
温度为 1 225 ～ 1 250 ℃时，MgO /Al2O3 比为 1. 5
的混合料液相生成速率最快。模拟结果表明，适
当提高 MgO/Al2O3 比，铁矿粉烧结液相生成能力

增强，液相开始生成温度降低，液相量增加。
2. 2. 2 不同 MgO /Al2O3 比对 CaO － SiO2 －

FeOX － Al2O3 － MgO体系液相区投影的
影响

图 2 显示了温度为 1300 ℃，MgO /Al2O3 比

分别为 0. 5、1. 0 和 1. 5 时，CaO － SiO2 － FeOX －
Al2O3 － MgO体系液相区投影。可以看出: MgO /
Al2O3 比为 0. 5 时存在两个液相区域( 如图 2 中
黑色部分所示) ，其中较大的液相区域为 A，用
黑色实心矩形表示的液相区域为 B; 当 MgO /
Al2O3 比增大为 1. 0 时，区域 A、B 扩大( 如图 2
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中深灰色部分所示) ，并且向 Fe2O3 一端移动;

当 MgO /Al2O3 比值进一步增大到 1. 5 时，液相
区向 Fe2O3 一端移动趋势更加明显，并且两个液

相区域合并为一个面积更大的、狭长的液相区
域( 如图 2 中浅灰色部分所示) 。

图 2 PO2 = 0. 21 atm，1 300 ℃时不同 MgO/Al2O3 比下

CaO － SiO2 － Fe2O3 －Al2O3 －MgO体系液相区域

由以上分析可知，随 MgO /Al2O3 比增加，液

相区向富铁区移动，这一变化对烧结将产生有

利影响，液相区变大，意味着烧结混合料可在较

大的成分范围内熔融，产生更多的液相量，确保

了烧结矿的固结强度。对于实际的烧结操作，
富铁区域对控制液相的生成和烧结行为有很大

影响。因此，考虑和选择烧结混合料的 MgO /
Al2O3 比值，对于控制熔体和烧结行为来说十分

重要。

3 试验研究

3. 1 试验原料
实验所用原料均为分析纯试剂，其主要化

学成分列于表 2。其中氧化钙用碳酸钙代替，以
防止其吸水变质影响称量精度; 根据实际铁矿

粉氧化铝赋存状态，选用了高岭土和三水铝石

两种试剂。
3. 2 试验设备及方法
实验采用熔点熔速仪。首先，将试样压制

成圆柱形小饼( 3 mm × H3mm) ，再通过高温变

形法测定液相生成温度［9］。高温摄像机采集试
样图片，由图片处理软件分析试样在不同温度

下的收缩率得出液相生成特征温度，其中收缩

率为 20%时对应的温度为有效液相开始形成温
度，记为 T20 ; 收缩率为 50%时对应的温度为有
效液相形成终止温度，记为 T50 ; 以 1 280 ℃下锥
形面积与 1 000 ℃下锥形面积的收缩比例来表
征液相生成量，记为 η。

表 2 试验用铁矿粉化学成分及 MgO/Al2O3 比

编号 Fe2O3 /% Fe3O4 /% CaO /% SiO2 /% MgO /% Al2O3 /% ( 高岭土) Al2O3 /% ( 三水铝石) MgO /Al2O3

1 40. 88 40. 88 9. 16 4. 58 1. 50 3. 00 － 0. 50

2 41. 03 41. 03 9. 16 4. 58 1. 80 2. 40 － 0. 75

3 41. 13 41. 13 9. 16 4. 58 2. 00 2. 00 － 1. 00

4 41. 88 41. 88 9. 16 4. 58 1. 50 1. 00 － 1. 50

5 41. 73 41. 73 9. 16 4. 58 1. 80 1. 00 － 1. 80

6 40. 88 40. 88 9. 16 4. 58 1. 50 － 3. 00 0. 50

7 41. 03 41. 03 9. 16 4. 58 1. 80 － 2. 40 0. 75

8 41. 13 41. 13 9. 16 4. 58 2. 00 － 2. 00 1. 00

9 41. 88 41. 88 9. 16 4. 58 1. 50 － 1. 00 1. 50

10 41. 73 41. 73 9. 16 4. 58 1. 80 － 1. 00 1. 80

3. 3 实验结果及分析
3. 3. 1 MgO /Al2O3 比对有效液相开始形成温

度的影响

有效液相开始生成温度可在一定程度上表

征铁矿粉烧结液相生成的难易程度，其值越低，

烧结工艺条件下越易生成液相。图 3 为不同
MgO /Al2O3 比下的有效液相开始形成温度。可

见，①随烧结混合料 MgO /Al2O3 比升高，有效液

相开始生成温度降低，当 MgO /Al2O3 比由 0. 5
升高到 1. 8 时，含三水铝石型 Al2O3 的混合料有

效液相开始形成温度由 1 291 ℃降低到 1 251 ℃，
含高岭土型 Al2O3 的混合料有效液相开始形成

温度由 1 267 ℃降低到 1 249 ℃。产生这一现
象的原因主要是因为当 MgO /Al2O3 比较低时，
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Al2O3 含量相对较高，其活性提高，复合铁酸钙

的铁钙比( Fe2O3 /CaO) 升高，使得 CaO － Fe2O3

体系生成铁酸钙的包晶点温度上升; 同时，Al2O3

与 Fe2O3 性能相近，且与 CaO 的结合能力强于
Fe2O3，易与 CaO 生成高熔点化合物，如 5CaO·
Al2O3，最终导致了较高的初始液相生成温度; 且

随 MgO /Al2O3 比增大，Al2O3 含量逐渐降低，

MgO含量相对升高，易生成针状铁酸钙，而针状
铁酸钙开始生成温度低于板柱状铁酸钙，使混

合料有效液相开始形成温度降低。此外，
MgO /Al2O3比对混合料有效液相开始形成温度

影响的实验与 FactSage 模拟计算结果基本一
致，可采用 FactSage 软件对烧结混合料液相开
始生成温度进行分析、评价。②MgO /Al2O3 比

相同，特别是 MgO /Al2O3 比较低时，含三水铝石

型 Al2O3 混合料的液相开始生成温度高于含高

岭土型 Al2O3 混合料的液相开始生成温度，其原

因在于高岭土型 Al2O3 在加热升温过程中发生

物相转变，生成热力学介稳状态的偏高岭土，活

性增加，从而有利于较低温度下生成液相［10］。

图 3 不同 MgO/Al2O3 比下的有效液相开始形成温度

3. 3. 2 MgO /Al2O3 比对有效液相形成终止温

度的影响

图 4 为不同 MgO /Al2O3 比下的有效液相生

成终止温度。可见，①随 MgO /Al2O3 比增加，含

两种类型 Al2O3 的混合料有效液相形成终止温

度略呈升高趋势，有效液相生成温度区间( 有效

液相形成终止温度与有效液相形成开始温度之

差) ，即完全熔化温度区间增大，表明一定条件

下完全生成液相所需时间更长。②含高岭土型
Al2O3 的混合料有效液相形成终止温度最高值

在 MgO /Al2O3 = 1 处取得，但不同MgO /Al2O3 比

对应的有效液相生成终止温度相差较小，最高

值与最低值仅相差 6 ℃ ; 含三水铝石型 Al2O3 的

混合料有效液相形成终止温度最大值在 MgO /
Al2O3 = 1. 8 处取得。③MgO /Al2O3 比相同，特

别是 MgO /Al2O3 比较低时，含高岭土型 Al2O3

混合料的有效液相生成终止温度、液相生成温
度区间均大于含三水铝石型 Al2O3 混合料的有

效液相生成终止温度、液相生成温度区间。而
在烧结温度制度一定的情况下，铁矿粉烧结有

效液相形成终止温度过高、有效液相生成温度
区间过大，将对烧结过程液相生成量及烧结混

合料的有效固结产生不利影响。

图 4 不同 MgO/Al2O3 比下的有效液相生成终止温度

3. 3. 3 MgO /Al2O3 比对液相生成量的影响

铁矿粉烧结过程中液相生成量可由以下公

式求得［10］:

η = ( S1 000 － S1 280 ) /S1 000 × 100%
其中: η为烧结过程中生成的液相量，S1 000

为样品在温度 1 000 ℃时对应的样品侧面积，以
此温度下的面积为基准; S1 280为样品在温度

1 280 ℃时对应的侧面积，可由收缩率来表示。
图 5 给出了含高岭土和三水铝石两种类型

Al2O3 的混合料在不同 MgO /Al2O3 比下的烧结

液相生成量试验值与模拟计算值对比。由图 5
可知:①烧结混合料适宜的 MgO /Al2O3 比，有利

于提高液相生成量，从而实现烧结矿的有效固

结。且由于加热升温过程高岭土结构变化，活
性改善，含高岭土型 Al2O3 的混合料液相生成量

较含三水铝石型混合料的液相生成量要多。②
含高岭土和三水铝石两种类型 Al2O3 的混合料

烧结生成的液相量都在 MgO /Al2O3 比为 0. 75
处取得最大值，与镁铝比为0. 75时具有较低的
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图 5 不同 MgO/Al2O3 比下的液相生成量
( 注: 图中 MgO /Al2O3 = 1. 75 处所示柱状图实为 MgO /Al2O3

= 1. 80 所对应数据。)

烧结初始液相生成温度和较低的烧结液相终止

生成温度有关。③FactSage 软件模拟计算得出
的液相量在 MgO /Al2O3 = 1. 5 处取得最大值，并
且由于模拟计算值为反应完全时的液相生成

量，而实验受原料颗粒结构、反应性、反应时间
等动力学因素影响，模拟计算值与试验值存在

一定差异。

4 结 论

1) 模拟计算结果表明，烧结液相量随温度
升高而增多; 随 MgO /Al2O3 比升高，烧结液相生

成量增加，液相开始生成温度降低，液相区扩

大，且液相区向富铁区域移动。
2) 随 MgO /Al2O3 比升高，含高岭土型和三

水铝石型 Al2O3 的烧结混合料液相开始生成温

度降低，有效液相形成终止温度略有升高，有效

液相生成温度区间扩大; MgO /Al2O3 比相同时，

含三水铝石型 Al2O3 的混合料液相开始生成温

度高于含高岭土型 Al2O3 的混合料液相开始生

成温度，含三水铝石型 Al2O3 的混合料液相生成

终止温度低于含高岭土型 Al2O3 的混合料液相

生成终止温度。
3) 适宜的 MgO /Al2O3 比，有利于提高烧结

液相生成量。当 MgO /Al2O3 比为 0. 75 时，含高
岭土型和三水铝石型 Al2O3 的烧结混合料液相

生成量最大，具有较好的熔融特性。
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由表 1 可知，改造后漏风率平均降低了
9. 7%，烧结总管负压平均升高约 1. 5kPa，从而
使烧结矿产质、量显著提升，且每月节约润滑脂
4t，取得了经济和环保的双重效益。
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