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烧 结 球 团
Sintering and Pelletizing
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摘 要:目前，高炉炉料主要以烧结矿为主，但烧结矿在高炉中上部低温还原条件下粉化现象严重，因此有必要对其粉化机理进行深入

研究。本文综述了碱度、MgO和 Al2O3 等化学成分对烧结矿低温还原粉化性能的影响。结果发现:同一组分对不同烧结矿还原粉化性

能的影响不同。本文对烧结矿低温还原粉化机理有了更全面的认识，可为烧结矿配料改善其粉化性能提供借鉴。
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Present situation of research on impact of chemical composition
on low temperature reduction degradation of sinter

Liu Ｒan，Wang Longhao，Yan Zhaozhao，Wang Xingjuan，Zhao Yanchong，Lv Qing

( College of Metallurgy and Engineering，North China University of

Science and Engineering and Technology，Tangshan 063000，Hebei)

Abstract At present，the burden of blast furnace is mainly sinter． However，the pulverization of the sinter at low

temperature reduction in upper portion of the blast furnace is severe，therefore，it is necessary to study the mechanism of its

pulverization． Ｒeview the effects of alkalinity，MgO and Al2O3 on the pulverization performance of sinter at low temperature． The

effect of the same composition on low temperature reduction degradation properties is different． Through this paper，a more

comprehensive understanding of the mechanism of sintering pulverization performance at low temperature is acquired．

Meanwhile，providing reference for sinter at low temperature．
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1 前 言

近几年，钢铁行业产能过剩，我国逐渐淘汰

了大量产能落后的小高炉，也建成一批能耗较低

的大型高炉。随着高炉大型化，对炉料的质量提

出了更高的要求。目前，我国入炉含铁原料结构

大多是 70%左右的烧结矿外加少量的块矿、球

团矿［1］。烧结矿质量对高炉的顺行起到了至关

重要的作用。烧结矿进入到高炉中，在高炉中上

部低温还原气氛下导致烧结矿粉碎，严重阻碍了

高炉上部炉料的透气性，使高炉内压差增大、炉

尘增多，恶化了高炉生产条件，焦比增大［2］。前

人研究发现每提高烧结矿还原粉化率 5%，高炉

产量将会降低 1． 5% ～ 5%之间，焦炭消耗增加
3 kg［3］。烧结矿的低温还原粉化性能对高炉的

顺行和能耗具有重要的影响，因此有必要对其进
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行深入研究。本文综述了碱度、MgO、和 Al2O3

等化学成分对烧结矿粉化性能的影响，为改善烧

结矿的粉化性能提供了理论基础。

2 烧结矿理论基础及粉化机理

烧结矿作为一种高炉熟料，在烧结过程中炉

料主要经过三个阶段: 固相反应、液相生成和冷

凝固结。首先固相反应提供了液相的生成条件，

燃料燃烧产生的热量将原料加热到一定温度，使

原料中的低熔点物质熔化产生液相，液相将矿粉

颗粒粘结在一起，经过降温冷却后形成烧结

矿［4，5］。烧结矿强度主要与粘结相发育程度、矿

物组成、烧结过程中产生的内应力等相关，增加

烧结矿中的粘结相数量，特别是铁酸钙含量，同

时减少强度较低的玻璃相等含量有利于提高烧

结矿的强度［5］。

烧结矿的低温还原粉化主要是在高炉还原

气氛下发生晶型转变而破碎［6］，主要发生在炉温

为 400 ～ 600 ℃区间。磁铁矿晶体为立方体型，

而赤铁矿晶体为六方晶系的菱形，在高炉还原气

氛下，烧结矿中的赤铁矿还原为磁铁矿，晶粒体

积增加大约 10%，体积膨胀，产生内应力，同时

煤气中的 CO还会发生析碳反应，加剧了烧结矿

的粉碎。烧结矿中骸骨状赤铁矿粉化最为严重，

使高炉的顺行受到了破坏［7］。

3 化学成分对烧结矿低温还原粉化
的影响

改变烧结矿的化学成分，进而改变了烧结矿

的矿物组成，对烧结矿的低温还原粉化性能具有

重要影响，因此适宜的化学成分对烧结矿还原粉

化性能极为重要。

3． 1 碱度对烧结矿低温还原粉化性能的影响

目前，我国炉料结构主要为高碱度烧结矿加

少量的酸性球团矿和块矿，CaO主要通过高碱度

烧结矿的方式加入到高炉中，碱度不仅对高炉顺

行至关重要，同时对烧结矿的还原粉化性能也有

重要影响，前人也对其进行了深入研究。高强

健［8］通过改变烧结矿中碱度研究不同碱度对印

尼钒钛烧结矿的影响，研究发现，随着碱度的提

高，烧结矿的低温还原粉化得到了改善，即随着

碱度增加，烧结矿中的高强度铁酸钙含量增加，

而赤铁矿含量减少。时越［9］等人同时也研究了

不同碱度对烧结矿还原粉化性能的影响，通过试

验发现烧结矿的还原粉化指数 ＲDI －3． 15随着碱度

的减小而逐渐增大，降低烧结矿的碱度，烧结矿

中的玻璃质和正硅酸钙的含量增加，而作为粘结

相的钙铁橄榄石和铁酸钙含量降低，使烧结矿强

度降低。如图 1 所示，其中 A 为赤铁矿，B 为磁

铁矿，C为铁酸钙，D为玻璃质。

Ｒ =2

Ｒ = 1． 85

图 1 不同碱度烧结矿的矿相显微结构

由于优质铁矿资源减少，很多企业开始大量

采用钒钛矿，也有学者对不同碱度的钒钛烧结矿

粉化性能进行了研究。周密［10］等人通过改变钒

钛烧结矿的碱度研究碱度对钒钛烧结矿粉化的

影响，发现随着碱度的增大，烧结矿的粉化性得

到了改善:一方面随着碱度增加，烧结矿中生成

了较多强度高的粘结相铁酸钙，减少了赤铁矿的

生成，特别是二次赤铁矿; 另一方面烧结矿微观

结构发生改变，降低了矿物内部的应力，减少了

烧结矿的粉化。同时随着烧结矿中 CaO 含量的

增加，钒钛烧结矿中也增加了低强度的钙钛矿含

量，将导致烧结矿粉化，但是正面作用还是大于

负面作用。

2




2018 年第 1 期 刘 然 等 化学成分对烧结矿低温还原粉化影响的研究现状

3． 2 MgO含量对烧结矿低温还原粉化的影响

面对目前原料紧张，很多企业选择加入高

硅、高铝等原料，造成高炉渣流动性变差。因此，

需要往高炉中加入一定的 MgO 来改善炉渣流动

性，同时 MgO 对烧结矿的粉化性也有影响。刘

超［11］通过改变低硅烧结矿中MgO含量研究不同
MgO对低硅烧结矿还原粉化的影响，研究发现:

随着烧结矿中 MgO 含量的增加，烧结矿的低温

还原粉化性能逐渐恶化，可能是粘结相中的矿物

随着 MgO 含量的增加变得更加复杂，生成了含

镁磁铁矿，造成烧结矿中的铁酸钙含量逐渐降

低，而赤铁矿逐级还原发生晶型转变，导致烧结

矿粉碎。刘然等人［12］通过研究不同MgO含量对

低钛烧结矿质量的影响，研究发现: 增加烧结矿

中的 MgO 含量，有利于烧结矿中的 MgO、CaO、

SiO2 等相互结合到一起，使 2CaO·SiO2 生成量

减少，而且 MgO 还可以进入到 2CaO·SiO2 中，

阻碍了 2CaO·SiO2 相变，同时还可以防止 Fe3O4

在降温过程中氧化成 Fe2O3，改善了烧结矿的还

原粉化性。公言国［13］研究了MgO对高铝烧结矿

还原粉化性能的影响，发现: 烧结矿的还原粉化

指数随着 MgO 含量的增加先降低后升高，镁铁

离子半径大小相差不大，化学键都属于离子键，

Mg2 +可进入到磁铁矿晶体中并取代 Fe2 +形成铁

酸镁和含镁磁铁矿，阻碍了磁铁矿氧化为赤铁

矿，减少了烧结矿中的赤铁矿量; 同时随着烧结

矿中镁含量的增加，烧结矿的孔隙率增加，提高

了还原反应的动力学条件，还原反应加剧，使烧

结矿的粉化加剧;当 MgO 含量增加到一定程度，

孔隙率起到的作用不大，烧结矿的粉化性能得到

改善。

3． 3 Al2O3 含量对烧结矿低温还原粉化的影响

目前，在经济配矿的前提下，高铝炉料也开

始加入到烧结中，Al2O3 对烧结矿的还原粉化性

能也有重要的影响，有学者对其进行了研究。刘

继彬［14］采用相平衡、组元分布等手段研究不同
Al2O3 对烧结矿低温还原粉化性的影响，研究发

现:随着 Al2O3 含量的增加，烧结矿中断裂韧性

差的铝固溶复合铁酸钙含量增加，硅酸二钙含量

降低，夹杂的铁元素含量增加，低熔点化合物减

少，使作为粘结相的液相量降低，导致烧结矿的

还原粉化率升高。面对价格低廉的钒钛矿，学者

也通过试验研究 Al2O3 对钒钛烧结矿粉化性的

影响。甘勤［15］研究了 Al2O3 对钒钛烧结矿还原

粉化的影响，研究发现: 钒钛烧结矿的还原粉化

率随着 Al2O3 含量的增加而大幅度的增大，由于

烧结矿的孔隙度随着 Al2O3 含量的增加而增加，

增大了煤气和 Fe2O3 的接触面积，改善了 Fe2O3

还原的动力学条件，同时菱形钛赤铁矿和包裹着

的钛磁铁矿随着 Fe2O3 含量的增加而增加，它们

的膨胀系数、晶系、固溶元素等各不相同，还原过

程中产生的应力方向，大小各不相同，导致烧结

矿粉碎。

3． 4 TiO2 含量对烧结矿低温还原粉化的影响

钒钛矿主要分布在我国的攀西地区和承德

地区，为了充分利用钒钛矿，学者采用不同手段

研究了 TiO2 对烧结矿质量的影响，特别是烧结

矿的还原粉化性能。何木光［16］改变钒钛烧结矿
中 TiO2 含量来研究 TiO2 对钒钛烧结矿质量的影

响，研究表明:当烧结矿中 TiO2 含量由 6%增加

到 10%，烧结矿的还原粉化率由 59． 11%升高到
65． 13%，主要原因有:钒钛烧结矿中的钛赤铁矿

还原过程中发生晶型转变导致粉碎，同时钙钛矿

几乎没有粘结作用，阻碍了钛磁铁矿和钛赤铁矿

晶粒之间的连晶，降低了烧结矿抗粉化的能力。

杨华明［17］通过采用弹性模数、矿相显微结构和

烧结矿综合断裂韧性研究不同 TiO2 对烧结矿还

原粉化性能的影响，研究发现: 烧结矿中的 TiO2

主要存在于玻璃相中，TiO2 降低了玻璃相的断裂

韧性，玻璃相的抗还原粉化晶型转变应力能力降

低，使烧结矿的裂纹产生更多，粉化加剧。

根据钒钛矿中钛含量不同可将钒钛矿分为

低钛、中钛和高钛矿，孙艳芹［18］研究了中钛烧结

矿中的 TiO2 对烧结矿还原粉化的影响，研究发

现:烧结矿中的 ＲDI +3． 15随着烧结矿中 TiO2 含量

的增加而降低，同时根据矿相可知，骸晶状钛赤
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铁矿含量随着 TiO2 含量的增加而增加，在还原

时烧结矿产生的裂纹增多，同时烧结矿中的钙钛

矿和气孔也增多，不仅使烧结矿强度降低，而且

改善了还原的动力学条件，恶化了中钛型烧结矿

的还原粉化性能。

3． 5 SiO2 含量对烧结矿低温还原粉化的影响

适宜的 SiO2 含量对高炉的顺行起到了重要

作用，每降低烧结矿中 SiO2 含量 1%，烧结矿的

软化温度提高 25 ℃，高炉渣量降低 30 kg / t［19］。

因此有必要研究 SiO2 含量对烧结矿还原粉化的

影响。闫志武［20］通过研究不同碱度条件下 SiO2

对烧结矿低温还原粉化性的影响，发现: 烧结矿

碱度控制在 1． 8 ～ 2． 0 之间，烧结矿的还原粉化

指数随着 SiO2 含量的增加而增大，即增加烧结

矿中 SiO2 含量，有利于在烧结矿中生成复合铁

酸钙，同时增加了钙铁橄榄石等硅酸盐液相，降

低了赤铁矿晶粒含量。胡林也研究了 SiO2 对烧

结矿还原粉化的影响，发现烧结矿的低温还原粉

化指数随着 SiO2 含量的增加先降低后升高。

SiO2 和 CaO的亲和力大于 CaO 和 Fe2O3 之间的

亲和力，只有当 SiO2 和 CaO 结合富余后才会生

成铁酸钙，随着烧结矿中 SiO2 含量的增加，烧结

矿中的针状和板状铁酸钙含量降低，同时硅酸盐

矿物含量增加，硅酸盐结构中离子团也变得更加

复杂，液相的熔点升高，所以液相量减少;液相粘

度也逐渐增大，强化了在液相之间重结晶的奥斯

瓦尔德熟化效应，使磁铁矿相互连晶，液相中的

质点扩散速度减慢，减少了晶体的析出，增加了

玻璃相含量。低含量的板状铁酸钙和硅酸盐矿

物含量的增加有利于降低烧结矿的粉化，而针状

铁酸钙、磁铁矿相互连晶和玻璃相含量增加对粉

化性能产生不利影响。当 SiO2 含量较低时，不

利因素占主导地位，当 SiO2 含量较高时，有利因

素占主导地位［21］。

3． 6 B2O3 对烧结矿低温还原粉化的影响

硼作为一种结晶化学稳定的微量元素，可加

入到材料中改变组织的结构和改善组织的性

能［22］，主要以填空隙和替换的形式形成固溶体，

可以稳定晶粒形态［23］。前人也将硼加入到烧结

矿中从微观结构角度研究了硼对烧结矿还原粉

化的影响。张玉柱等人［24］利用电子探针和能谱

研究了硼对高硅烧结矿粉化性能的影响，研究发

现:硼可改变烧结矿的矿物结构，硼在烧结矿中

可改善 Mg2 +的活性，进入到正硅酸钙中的 Mg2 +

增多，取代钙离子，产生钙镁橄榄石，同时钙离子

和赤铁矿结合生成铁酸钙，烧结矿中的钙镁橄榄

石和铁酸钙含量增加，正硅酸钙含量降低; 硼还

可以促进正硅酸钙晶粒细化，分布更加均匀，有

利于降低还原过程中晶型转变的应力，减轻了烧

结矿的还原粉化性。韩庆等人［25］在配矿中添加
1. 3%的硼镁矿来研究硼对烧结矿还原粉化的影

响，发现烧结矿的还原粉化指数 ＲDI +3． 15升高了

4． 19%，即在烧结矿加入硼后，硼进入到烧结过

程中的初期液相，降低了液相的粘度，使烧结中

的流动性得到了改善，从而改善了烧结过程的透

气性，空气进入较多，同时改善了离子扩散条件，

有利于钙离子向 Fe2O3 表面扩散，促进了针状铁

酸钙的生成和长大，使烧结矿的还原粉化性能得

到了改善。不同硼镁矿配比烧结矿的矿相显微

图如图 2 所示。

图 2 不同硼镁矿配比烧结矿的矿相显微图

H －赤铁矿; M －磁铁矿; F －铁酸钙

( A) －无硼镁矿; ( B) －硼镁矿加入量 1. 33%
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4 总 结

( 1) 碱度、MgO和 SiO2 对烧结矿的还原粉化

性能起到了双重性作用。随着碱度增大，铁酸钙

含量增加，减少了赤铁矿的生成，也减小了还原

过程中的内应力，当易还原的柱状铁酸钙含量较

高时还原迅速，恶化了粉化性能，但影响较小;

Mg2 +固溶到 Fe3O4 晶格中减少了磁铁矿晶格的

缺陷，阻碍了磁铁矿转变为赤铁矿，改善了烧结

矿的还原粉化性能，同时减少了铁酸钙的生成，

硅酸盐矿物含量也增加，使烧结矿的还原粉化指

数降低;烧结矿中液相量随着 SiO2 含量增加而

增加，有利于提高烧结矿强度，但是液相量过多，

将产生强度差的玻璃质，同时 SiO2 与 CaO 结合

能力强，减少了粘结相铁酸钙含量，恶化了烧结

矿的还原粉化性能。

( 2) Al2O3、TiO2 对烧结矿的粉化性能起到

了负面作用，B2O3 可改善烧结矿的还原粉化性

能。Al2O3，和 TiO2 进入到渣相，降低渣相的断裂

韧性，同时 Al2O3 可固溶到赤铁矿和铁酸钙晶粒

中，促使赤铁矿晶粒之间相互连接，还原时内应

力集中; TiO2 以钙钛矿形式存在，阻碍了磁铁矿

晶粒之间连晶，降低了粉化抵抗力; 硼与某些组

分生成低熔点化合物，改善了液相流动性，同时

可生成固溶体，有利于稳定晶格。
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