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摘 要:为了快捷地评价铁矿粉高温性能，为烧结配矿提供依据和参考，采用铁矿粉高温性能特征数，对 15 种不同铁矿粉的高温性能特

征数进行了测定。铁矿粉高温性能特征数主要包括同化反应特征数( TH) 、流动性能特征数( LD) 和粘结强度特征数( BS) ，它们是根据

冶金物理化学和传输原理，将铁矿粉高温反应过程中的反应温度、时间等参数，与实际相结合，同时考虑了温度、生成速率和烧结生产实

际温度的影响，建立理论与应用之间的联系，动态地表征反应过程中的行为信息。根据自身粘结相强度与烧结矿转鼓强度有很好的对

应关系，在此基础上，分别分析了 TH和 LD与 BS之间的关系。结果表明:当 TH和 LD均适中时，其 BS最好，由此可以推论其成矿的转

鼓强度质量也较好。
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Research on the relevance between high temperature performance characteristic
numbers of iron ore fines
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Abstract To evaluate the high temperature performance of iron ore powder quickly and provide a basis and reference for

sintering proportioning，the high temperature performance characteristic numbers are used to test the high temperature

performance of fifteen different iron ore powder. High temperature performance characteristic numbers of iron ore powder mainly

include characteristic number of assimilation reaction( TH) ，characteristic number of fluidity performance( LD) and characteristic

number of bonding strength( BS) . They are based on metallurgical physical chemistry and transmission principles，by combining

practice with the parameters of reaction temperature and time etc. during high temperature reaction process of iron ore powder and

by considering the effect of temperature，rate of production and actual temperature of sintering production，the connection between

theory and application is established，and the behavior Information in reaction process is represented dynamically. Based on the

good corresponding relationship between self-bonding phase strength and tumbler strength of sinter，the relationships between TH，

LD and BS are analyzed respectively. The results show that when TH and LD are all moderate，its BS is the best，therefore it can

be inferred that the tumbler strength of sinter is also better.

Key words sintering; iron ore fines; high temperature reaction; assimilation reaction; fluidity; bonding strength; cha-

racteristic number
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铁矿粉的高温性能也即烧结基础特性，国

内对铁矿粉高温性能的研究目前主要集中在同

化性能、液相流动性能、粘结相强度特性和连
晶性能等，研究铁矿粉的高温性能，对改善烧

结矿质量、控制生产稳定和降低成本有重要意
义［1 － 2］。对铁矿粉高温性能的评价，目前比较
普遍的是采用铁矿粉同化和流动的相关指标，

通过与烧结矿的性能对比来进行评价［3］。为了
更好地指导烧结配矿，对铁矿粉高温性能( 同化

性能、流动性能和粘结强度) 的研究也在不断地
完善和改进。
铁矿粉最低同化温度的测量是通过多次改

变目标温度，进行重复试验来确定铁矿粉开始

同化的最低温度，一般需要进行 5、6 次试验才
能测出结果，试验过程较为繁琐，且指标单一，

没有考虑铁矿粉同化过程中的各种信息。针对
这一不足，吴浩方等［4］采用可视卧式高温炉，

通过摄像头观察同化过程，定义同化反应的起

始点为试样下降 10%高度，反应终点为试样下
降 80%，用起始点之间的反应温度和时间来描
述铁矿粉的同化性能; 裴元东［5］在高温炉上方

添加高温摄像头，用同化过程中的 4 个特征温
度点来评价铁矿粉的同化性能，它们分别是试

样收缩、液相开始形成、反应剧烈和液相固结
时的温度，由于判断温度点的依据主要靠摄像

头观察到的俯视图，对判断精度的要求严格，

容易带来较大的误差。
铁矿粉的流动性指数指的是铁矿粉试样高

温反应后生成的液相流动面积与初始面积的比

值，流动性指数大则说明粘结相的流动性强。
测定方法是通过将铁矿粉小饼试样放入高温卧

式炉中，恒温 1 300 ℃进行试验，并记录试样
收缩到 80%所用的时间，定义为熔化时间，结
合流动性指数和熔化时间来表征铁矿粉液相流

动性［6］。这种研究方法仅考虑了液相反应温度
是一个固定值，忽略了铁矿粉流动随着温度变

化的过程信息，且没有考虑开始流动的温度及

流动过程的快慢，可能会使评价结果不够全面。
粘结相自身强度是通过将铁矿粉经过 1 250

℃高温烧结后，测定其抗压强度得出。在试验

过程中，由于烧结反应的不可控性，生成的粘

结相并不规则，所以在抗压试验中会有一定的

误差，其主要取决于压力的角度，试验重现性

不理想［7 － 8］。沈峰满等［9］分别针对纵向和横向
受力，研究粘结相的抗压和抗折两个方向的强

度，试验结果表明抗折强度与烧结杯转鼓试验

的结果吻合。所以在研究粘结相自身强度时，
将重点放在了抗折强度，即粘结相所受剪切力

的强度方向上。朱德庆和李光森等［10 － 11］的研究
结果表明，基于剪切强度的烧结矿粘结强度是

制约其转鼓强度的主要因素。
由上可见，评价铁矿粉高温性能的指标众

多，每个指标仅反映性能中的一个参数，很难

准确反映铁矿粉的高温反应特性，且忽略了其

反应过程中的信息和各个指标间的相互作用，

不利于对铁矿粉质量进行直观和全面的评价，

给烧结生产配料带来很大不便。
为更加简便和全面地评价铁矿粉的烧结性

能，相关学者根据冶金物理化学和传输原理，

建立了铁矿粉高温性能特征数，即分别为同化

反应特征数 ( TH) 、流动性能特征数 ( LD) 和粘
结强度特征数( BS) 3 个指标，该特征数同时兼
顾了实际烧结的温度和反应过程中反应物的生

成曲线，建立了反应过程中不同信息之间的内

在联系［12 － 15］。由于粘结相强度与烧结矿转鼓强
度有着最直接的制约关系，本文测定了 15 种不
同铁矿粉高温烧结性能特征数，分别确定了同化

反应特征数( TH) 和流动性能特征数( LD) 与粘结
相强度特征数( BS) 的关系，进而得出由铁矿粉
TH和 LD 可以对烧结成矿转鼓强度做出预测，
可为其应用在烧结配料上提供试验理论依据。

1 试验原料与方法
1. 1 试验设备与试样制备
为了能够全面观察在高温过程中铁矿粉烧

结性能的变化，采用可视卧式高温试验炉，配

用摄像头从侧面对试样进行拍照，每 3 s拍照一
次，用计算机记录全部试验过程的图像［12］。试
验装置示意见图 1。
试样制备中的铁矿粉粒度 ＜ 149μm，CaO
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图 1 试验装置示意

为分析纯，充分烘干后待用。使用压片机在一
定的压力( 10 MPa) 和时间( 3 min) 下，按试验的
要求( 图 2) 分别制备 TH、LD 和 BS 的试样。其
中 LD和 BS 的试样，二元碱度为 4. 0，通过铁
矿粉中的化学成分来分别计算 CaO 的配加量，
试验全程通空气。

( a) TH试样; ( b) LD试样; ( c) BS试样

图 2 测定 3 种特征数实验的试样制备图

1. 2 升温制度的选择
从宏观上看，实际烧结生产的升温速度很

快，最高为 1 700 ～ 2 000 ℃ /min，最低为 450 ～
650 ℃ /min，到预热带后升温速率下降很多，

最高为 500 ℃ /min，最低为 100 ℃ /min( 系无水
干料) ［16］。国内外学者们在研究铁矿粉的烧结
性能时，也大多采用三阶段的快速升温来模拟

实际烧结温度曲线，但与实际情况还相差很多，

而且为了防止热滞后现象，在不同阶段都要有

一定的保温时间。为了提高试样的升温速度，

需要使用铂金高温炉，铂金高温炉成本高，且

不能配碳，也不能对反应过程进行观察。

通过预备试验发现，在试样没有发生同化

反应或熔化前，升温速度的快慢对铁矿粉高温

性能特征数的影响不大。如对于一种同化反应
温度在 1 240 ℃的铁矿粉，将试样分别采用快、

慢两种升温速度升温至 1 200 ℃，恒温一段时
间后取出，试样外观都没有发生变化，也没有

液相的产生，并分别通过 X 射线衍射 ( X-ray
diffraction，XRD) 验证了没有铁酸钙的生成［10］。
分别对快、慢两种不同升温速率在达到1 150 ℃
后，采用相同的升温速率，得到的 TH 基本相
同。表明在不发生同化反应时，试验的升温速
率的影响可以忽略。对铁矿粉的 LD的研究结果
也是一样的。
事实上，铁矿粉进行同化反应后，熔化流

动发生在烧结燃烧带的最高温度区域内，温度

达到最高点，在该区域升温速率较之前会大幅

度下降，并由正变负。因此，在 1 150 ℃以上，
铁矿粉高温性能特征数的测定试验，可以采用

较低的升温速度进行。由于采用了图 1 所示的
卧式高温炉，不仅减少了实验成本，消除热滞

后对实验的影响，而且可以对铁矿粉的高温性

能进行过程摄像观察，以便全面地了解铁矿粉

高温反应过程的重要信息。
因此，本文测定铁矿粉高温性能特征数试

验升温条件: 室温 ～ 1 150 ℃，15 ℃ /min;
1 150 ℃以上，5 ℃ /min。
1. 3 铁矿粉高温性能特征数的计算方法

TH的计算方法如公式( 1) 所示［10］。

TH =
2n V

t( )
a

Ta( )1 000
H ( 1)

式中: TH量纲为 1; n 为烧结实际生产温度与
同化反应温度之比; V 为同化反应的体积分
数，% ; ta 为同化反应的时间，s; Ta 为同化反

应的 温 度，℃ ; H 为 本 试 验 的 升 温 速 度，
℃ /min。
由量纲分析可知，如果在该参数上乘以 Nu

数，可以得到同化反应消耗的热量与设备供给

传导到试样表面的热量二者的比值。同时由于
考虑了时间的因素，该特征数表示单位时间同

化反应消耗的热量与单位时间供热的比值。其
计算的结果表明在同一升温条件下，同化反应

进行到一定程度所吸收的热量。
由公式( 2) 可以计算 LD［11］。
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LD =

η
t( )
b

Tb( )10
H e

24 500( T0－Tb)
T0·Tb ( 2)

式中: LD 量纲为 1; η 为反应的面积增长
率，% ; tb 为反应的时间，s; Tb 为反应的温

度，℃ ; e的指数项是为了修正温度对液相粘度
的影响关系，其中 T0 为实际烧结生产温度，本

文取 1 290 ℃。
由量纲分析，该特征数表示液相流动面积

增长单位时间所消耗的热量与供热的比值。LD
同时考虑了流动温度、液相流动面积变化速度，
还包含了铁矿粉流动温度与烧结生产温度差异

对液相流动面积变化速度的影响。
烧结矿从微观上来说可以分为液相粘结相

和未熔含铁固相两个部分，其反应机理主要是

靠生成的液相对固相进行粘结。而烧结矿的强
度主要取决于这两个部分各自的自身抗压强度

和两相间的粘结强度。通过试验发现，铁矿物
天然生成，较为致密，其强度要比其他两种高;

粘结相自身的抗压强度也要高于粘结相粘接强

度［9］。所以认为烧结矿强度的主要限制性条件
是未熔含铁固相和粘结相之间的粘结强度，通

过测定其剪切力来研究这一指标。测定方法:
将制好的试样放在高温炉中加温至 1 280 ℃，
保温 10 min后取出，使用卡槽装置［10］测试试样

的粘结面剪切力，将试样被压溃时所承受的最

小压力，定义为试样的粘结强度。选取 PB粉的
粘结强度作为基准，BS的计算公式如下［12］:

BS =某一矿粉的粘结相粘结强度PB粉的粘结相粘结强度
( 3)

式中: BS量纲为 1。
采用 BS使粘结相的强度特性评价有了一个

重要的衡量标准。PB粉是国内普遍使用、而且
用量很大的矿粉之一，作为一种国际矿粉市场

的基准指数矿，其同化性能与流动性能较为居

中，选取 PB粉作为基准矿粉具有重要的实际意
义和参考价值。

2 铁矿粉高温性能特征数的测定
表 1 为 15 种生产中常见矿粉的主要化学成

分。由表 1 可见: 15 种矿粉中 SiO2 质量分数较

高的为 A矿、E矿和 F矿，都在 5%以上; CaO
质量分数的区别不大，最高的为 C 矿，最低的
为 B矿; Al2O3 质量分数较高的有 C 矿和 I 矿，
较低的为 B矿和 J矿; MgO质量分数波动不大，
只有 C 矿和 E 矿超过了 0. 5%，其它矿都在
0. 4%左右浮动。
测定的 15 种铁矿粉高温性能特征数 ( TH、

LD和 BS) ，结果见表 2。

表 1 铁矿粉的主要化学成分(质量分数) %

成分 A B C D E F G H I J K L M N O

TFe 61. 03 67. 32 60. 07 61. 32 63. 02 62. 17 64. 17 60. 36 63. 29 65. 66 60. 26 64. 16 61. 06 65. 34 61. 28

SiO2 5. 80 2. 59 4. 26 3. 49 5. 36 5. 21 2. 15 3. 12 4. 21 4. 31 4. 91 3. 88 4. 11 2. 99 2. 22

CaO 0. 53 0. 37 1. 47 0. 51 1. 18 0. 72 0. 82 0. 39 0. 69 0. 57 1. 08 0. 79 0. 71 0. 63 0. 51

Al2O3 1. 45 0. 86 1. 77 1. 32 1. 43 1. 25 1. 47 1. 12 1. 62 0. 82 1. 46 1. 16 1. 20 1. 09 1. 27

MgO 0. 31 0. 42 0. 54 0. 41 0. 53 0. 41 0. 43 0. 42 0. 44 0. 47 0. 47 0. 46 0. 41 0. 33 0. 40

表 2 铁矿粉的高温性能特征数

项目 A B C D E F G H I J K L M N O

TH 38. 26 8. 13 7. 94 7. 74 6. 25 8. 76 29. 45 39. 65 16. 94 18. 57 16. 37 21. 95 13. 24 23. 53 7. 48

LD 45. 63 3. 16 14. 73 8. 90 37. 40 31. 98 2. 13 6. 42 17. 44 19. 81 25. 55 15. 43 11. 72 7. 50 6. 56

BS 0. 88 0. 48 0. 89 0. 89 1. 15 1. 29 1. 39 1. 19 1. 56 1. 56 1. 57 1. 63 1. 42 1. 21 0. 71

从表 2 可见: 1) A 矿、G 矿和 H 矿 TH 较
高，都在 25 以上，同化性好; I 矿、J 矿和 K

矿 TH适中; C矿、D矿和 E矿 TH较小，在 10

以下，同化性较差。2 ) LD 最差的是 B 矿和 G

矿，非常小，表明铁矿粉在高温下几乎未流动;

A矿和 F矿 LD 在 30 以上，其流动性好; 其它
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铁矿粉矿流动性适中。③铁矿粉 BS 最好的是 L
矿，达到 1. 63; 最差的是 B 矿，只有 0. 48，最
高与最低相差 3 倍多。

3 试验结果分析
3. 1 原料成分对铁矿粉高温性能特征数的影响
由表 1、2 可以看出:
( 1) 对于 TH: 当烧结料中 Al2O3 质量分数

增加时，可以生成含 Al2O3 的硅酸盐，促进铁

酸钙的生成，并且 Al2O3 能增加铁酸钙存在的

温度范围，因此适当的 Al2O3 能使 TH增加; 但
是 Al2O3 也不宜过高，因为高温状态下的硅铝

酸盐会使液相难以流动，反而使同化反应速率

减缓，TH降低，如矿粉 B 中 Al2O3 质量分数太

低，矿粉 C 中的 Al2O3 质量分数过高，它们的

TH都较低; 当 MgO 增加时，MgO 能和 SiO2 及

Al2O3 形成高熔点的镁橄榄石，造成不利于同化

反应的动力学环境，提高了同化温度，使得 TH
降低; 而 SiO2 质量分数的变化对 TH 的影响较
小，这是因为铁矿粉中铁氧化物数量远高于

SiO2，对于铁氧化物与 CaO的反应影响较小。
( 2) 对于 LD: 当铁矿粉中所含的 SiO2 较

高时，LD 较高，如矿粉 A、E 和 F。这是因为
在二元碱度一定时，SiO2 高意味着配入的 CaO
高，有利于形成更多的液相; Al2O3 和 MgO 对
铁矿粉高温性能的影响比较小，更多的是体现

在形成的复合物影响铁酸钙的生成，比如 Al2O3

与 CaO形成的 5CaO·Al2O3，MgO在高温下形成
的 2MgO·SiO2和MgO·Fe2O3，熔点都在 1 400 ℃
以上，会使炉渣难熔，而阻碍液相的生成，使

LD降低。
( 3) 对于 BS: 从结果来看，单一元素对其

影响没有明显的规律性，这是因为 BS的变化不
仅受到液相生成的量的影响，还和液相的生成

温度、主要成分和黏度等因素有关，是多种元
素交互的影响。下文通过试验结果，分析 TH和
LD对 BS的综合影响，探究铁矿粉高温性能特
征数之间的内在联系。
3. 2 BS分别与 TH和 LD的关系
由前人的研究结果可知，铁矿粉的高温反

应性可以用来评价烧结矿的转鼓强度，粘结相

的抗折强度与烧结矿的转鼓强度密切相关［12］。
因此，有必要研究 BS 分别与 TH和 LD的关系，
分析其影响的内在原因，为指导生产的使用奠

定一定的理论基础。
图 3 和图 4 分别为所测烧结矿 BS 与 TH 和

LD的关系示意图，对应的二次关系式分别见公
式( 4) 和公式( 5) 。

1—B 矿; 2—O 矿; 3—D 矿; 4—C 矿; 5—E 矿; 6—F 矿;

7—M矿; 8—K矿; 9—I矿; 10—J矿; 11—L矿; 12—N矿;

13—G矿; 14—A矿; 15—H矿。

图 3 TH与 BS之间的关系

1—B矿; 2—G 矿; 3—O 矿; 4—H 矿; 5—N 矿; 6—D 矿;

7—M矿; 8—C矿; 9—L矿; 10—I矿; 11—J矿; 12—K矿;

13—F矿; 14—E矿; 15—A矿。

图 4 LD与 BS之间的关系

BS与 TH的关系式为
BS = － 0. 002 31 × TH2 + 0. 109 93 × TH +

0. 231 8 ( 4)
BS与 LD的关系式为
BS = － 0. 001 31 × LD2 + 0. 062 84 × LD +

0. 704 79 ( 5)
由图 3 和图 4 可知: 虽然数据点与拟合曲

线有的偏离较大，但结果都显示，当TH和 LD
适中时，BS都处于较高的水平，可以间接地推
断出铁矿粉在适中的 TH 和 LD 时烧结矿的转鼓
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强度最好，如 J 矿、K 矿和 L 矿; 当 TH 和 LD
过高或过低时，BS较小，如 A矿和 B矿。
3. 3 铁矿粉高温性能特征数对烧结矿转鼓强度
的影响

由公式( 1) 可知: 影响铁矿粉 TH 的是同化
反应温度和同化反应速度。如果铁矿粉同化反
应温度不高、反应速率较快，有较好的热力学
和动力学条件，可以较早地生成铁酸钙( SFCA) ，
有利于粘结相的生成，BS 高，有利于提高烧结
矿转鼓强度; 而当铁矿粉同化反应温度高、反
应速率慢，同化反应的热力学和动力学条件差，

生成铁酸钙较晚，不利于粘结相的生成，BS
低，使烧结矿转鼓强度下降。由公式( 2 ) 可知，
影响铁矿粉 LD 的是流动温度、流动面积增长
率。如流动温度较低，但流动面积增长率却较
慢或流动温度较高，但流动面积增长率却较快，

这类的铁矿粉也会有较适合的 LD，也可以得到
较高的 BS。
为了进一步探究 3 个铁矿粉高温性能特征

数之间的内在联系，对表 2 中的试验结果进行
了多元线性回归分析，得出公式( 6) :

BS = 0. 006 × TH + 0. 025 × LD + 1. 041 ( 6)
由公式( 6) 可看出: LD对 BS的影响系数是

TH的 4 倍左右。在图 2( b) 中，测定 LD是将粘
结相试样放在铁矿粉垫片上，这比通常测定流

动性能采用粘结相试样放在耐热钢垫片上［6］要

更加与烧结生产的实际情况吻合。测定 TH的垫
片是分析纯 CaO，见图 2 ( a) ，TH 的试验是模
拟烧结液相生成中的主要部分，但不是全部过

程; 而 LD的实验是模拟烧结过程中液相生产的
全部过程。这可能是导致 LD 与 BS 的关联性比
TH要强的原因。
需要指出，TH 和 LD 中也都考虑了烧结生

产的实际温度对铁矿粉高温烧结性能的影响。
从理论上讲，只要温度足够高，铁矿粉都能够

进行同化反应和形成液相，反之则反。采用铁
矿粉高温性能特征数在指导烧结配矿时，对 TH
和 LD较低的铁矿粉可以采用合理的方法来提高
烧结生产的实际温度，也可以获得较为理想的

烧结矿转鼓强度。

4 结 论

( 1) 铁矿粉高温性能特征数充分利用了试
验所获得的不同信息，建立了不同信息之间的

内在联系，给出了表征不同信息的总体内涵，

可更好地表征铁矿粉的烧结性能。对原铁矿粉
高温性能的指标众多，不利于对铁矿粉质量进

行直观和全面的评价及在指导烧结生产配料中

使用不方便等缺陷进行了改进。
( 2) TH与 LD与 BS的关系相同: 在 TH和

LD适中时，BC较高; TH与 LD 过大或过小时，
BS都会下降。根据前人的研究，粘结相强度与
烧结矿的转鼓强度有很好的正相关性的结论，

选择适当值的 TH和 LD，可获得较高的 BS，烧
结矿的转鼓强度也好。
( 3) TH与 LD 都分别考虑了温度、生产速

率和生产中实际烧结温度的影响。在指导烧结
配矿时，获得铁矿粉的 TH 与 LD 后，要进一步
分析温度和生成速率的影响，可深入地了解影

响粘结相产生的因素，有效地维持烧结生产的

稳定，从而降低烧结成本。如铁矿粉 TH 和 LD
较低时，可采用合理的方法提高烧结料层的实

际温度，也可获得较好的烧结矿转鼓强度。
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( 2) 当 w( SiO2 ) 为 5. 5%，w( MgO) 在 1. 4%
～2. 2%变化时，随着 w ( MgO) 的升高，爆裂温
度降低 8. 95 ℃ ; 当 w( MgO) 为 2. 0%时，爆裂
温度达到最低 590 ℃ ; w( MgO) 继续增加，爆裂
温度呈上升趋势。
( 3) 当焙烧温度为 1 300 ℃、w ( SiO2 ) 为

5. 5%时，随着 w( MgO) 的提高，球团矿抗压强
度逐渐降低; w( MgO) 每增加 0. 1%，抗压强度
降低 71. 9 N /P。
( 4) 随着 w ( MgO ) 的提高，RDI + 3. 15 mm呈

先降低后提高的趋势。w( MgO) 为 1. 6% 时，
RDI + 3. 15 mm最低，为 90. 3%，还原性能变差，
w( MgO) 每增加 0. 1%，还原性能降低 1. 6%。
( 5) 当 w( SiO2 ) 为 5. 5%时，随着 w( MgO)

的提高，球团的软化开始温度总体呈上升趋势，

软化区间温度变化较小，整体上镁质球团的软

化开始温度较酸性球团提高 30 ～ 40 ℃，总体软
化性能得到改善。
( 6) 综合认为，球团中 w( MgO) 在 1. 8%～

2. 0%较为合理。
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