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摘要：本文采用微波烧结研究了铁矿石微波升温特性、微波烧结矿碱度、矿相结构、孔隙结构、冶金性能等与传统烧结矿的差

异。 研究结果表明，微波烧结矿具有烧结温度低、矿物组成更合理、孔隙率高、冶金性能更好的特点，证实了采用微波加热生

产烧结矿具备技术可行性，可为铁矿石微波烧结工业化提供理论支撑。
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　 　 烧结矿是中国高炉最主要的含铁炉料， 具

有透气性好、 冶金性能优良的特点， 是高炉提

高利用系数、 降低燃料的重要基础［１］。 烧结工

艺还具有原料适应性广的特点， 可大量消纳传

统钢铁流程中伴生的多种含铁、 含碳尘泥。 与

此同时， 由于废气量大、 燃烧过程不充分， 烧

结工艺也产生了大量的有害气体， 其 ＳＯ２、
ＮＯｘ、 ＣＯ 产生量分别占钢铁全流程的 ５０％ ～
９０％ ， 碳排放占全流程的 １５％左右［２ － ５］。

全球气候变化已经给全人类的可持续发展

带来了严重的威胁和严峻的挑战， 减排温室气

体已经成为世界共识。 ２０２０ 年 ９ 月 ２２ 日， 习近

平主席代表中国向世界作出了 “２０３０ 年碳达

峰、 ２０６０ 年碳中和” 的庄严承诺。 业内专家［６］

通过深入分析， 认为电气化是能源消费碳减排

的方向， 以电为中心的能源体系是中国实现碳

中和的有效途径。 对工业领域而言， 终端用能

电气化水平将从目前的 ３０％ 提高到 ２０６０ 年的

５０％ ， 才能实现碳中和的目标。 鉴于烧结过程

的污染物和碳排放主要来源于化石燃料的燃烧，
众多研究者认为以电代碳加热， 是实现烧结绿

色生产的重要技术方向。
毛晓明［７］通过理论计算、 实验室和扩大试

验， 证明了微波热风点火能耗仅约为煤气点火

能耗的 ２１. ６１％ ， 点火废气中的 ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 含

量明显低于煤气点火时的含量， 烧结矿产、 质
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量指标优于煤气点火烧结时指标。 任伟［８ － ９］ 研

究了加热时间、 碱度、 气氛等对 ３ 种磁铁矿微

波烧结的影响， 并探索了配少量碳粉后磁铁精

矿的升温差异， 得到了试验升温速率、 液相量、
中心温度等数据， 认为微波加热机理、 物质的

电磁性能、 电磁场分布需深入研究， 微波穿透

深度浅、 烧结产物强度低是实现工业化的严峻

挑战。 陈津［１０］对比了磁铁矿和赤铁矿、 无烟煤

和烟煤、 石灰石的微波升温特性， 开展了千克

级微波加热还原含碳铁矿粉的研究， 其金属化

率达到 ９０％ ， 时间大幅度缩短。 胡兵［１１］对比了

常规加热与微波加热对氧化球团煤基还原的影

响， 结果表明： 达到同样的金属化率， 传统工

艺需要 １５０ ｍｉｎ， 而微波加热仅需 ６５ ｍｉｎ。 澳大

利亚卧龙岗大学 ＳＴＡＮＤＩＳＨ［１２］ 对 “微波碳热还

原铁矿” 进行了研究， 将含碳褐铁矿和磁铁矿

采用微波加热进行还原， 对比了 １ ０００ ℃ 时，
传统加热还原和微波加热还原的差异， 结果表

明： 传统加热 １５ ｍｉｎ， 还原失重率为 １５％ ， 而

微波加热还原失重为 ８０％。 王晓远［１３］ 等研究了

微波焙烧对高磷铁矿气化脱磷的影响， 通过添加

煤粉后微波焙烧， 气化脱磷率最大可达 ２７. ７１％。
微波冶金方面， 前人已有的研究成果主要

聚焦在铁矿石的还原方面， 而涉及微波烧结方

面的内容较少。 本文对烧结物料微波升温特性、
微波烧结矿矿相、 微观结构等进行研究， 以便

从技术角度为铁矿石微波烧结工业化应用提供

理论支撑。

１　 试验原料与方法

１. １　 试验原料

试验用铁矿石主要化学成分如表 １ 所示。
其中： ＯＣＳ 是一种产自巴西的高品质烧结用赤

铁矿， 铁品位为 ６５. １８％ ， 平均粒度为 ２. ６８
ｍｍ； ＯＨＹ、 ＯＹＤ 均产自澳大利亚， 为褐铁矿，
平均粒度分别为 ３. ６２、 ３. ７８ ｍｍ； ＯＣＬ 为产自

加拿大的磁铁精粉， 平均粒度为 ０. ２８ ｍｍ，
ＯＯＰ 为产自澳洲磁铁精粉。
１. ２　 试验方法

　 　 试验采用钟罩式微波炉（图１）对铁矿石微

表 １　 铁矿石主要化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ％

铁矿石 ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＬＯＩ

ＯＣＳ ６５. １８ １. ００ １. ５４ ０. ０２ ０. ０５ １. ３８ ３. ２７

ＯＨＹ ５８. ３２ ０. ２７ ４. ６０ ０. ０８ ０. １０ １. ４６ １０. １８

ＯＹＤ ５６. ５４ ０. ２５ ６. ４３ ０. ０６ ０. １１ １. ７４ １０. ７１

ＯＣＬ ６５. ７６ ８. ７３ ４. ６５ ０. ３８ ０. ３１ ０. ２８ ０. ２６

ＯＯＰ ６５. ８０ ２４. ００ ３. ６３ １. １９ １. １６ ０. １９ － ０. ７９

波升温特性进行研究， 其采用的微波频率为

２. ４５ ＧＨｚ， 最大功率为 ９ ｋＷ， 升温速度为 ５０ ～
１２０ ℃ ／ ｍｉｎ， 最高使用温度为 １ ４００ ℃， 每次样

品量为 ０. ５ ～ ３. ０ ｋｇ； 采用 Ｘ 射线衍射分析仪进

行物相分析； 采用全自动物理吸附仪对烧结矿

孔隙分布及结构进行分析； 采用 ＡＣ 转鼓对烧

结矿强度进行分析； 并分别采用 ＪＩＳ Ｍ８７２０ 和

ＧＢ ／ Ｔ １３２４１—２０１７ 标准对低温还原粉化及还原

度进行检测。

图 １　 钟罩式微波炉

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｏｖｅｎ

２　 试验结果与分析

２. １　 铁矿石微波升温特性

材料对微波的吸收是通过与微波电场或磁

场耦合， 将微波能转化为热能来实现的。 黄向

东［１４］等从麦克斯韦电磁理论出发， 在理论上分

析了微波与物质的相互作用机理， 指出介质对

微波的吸收源于介质对微波的电导损耗和极化

损耗， 高温下电导损耗将占主要地位。 对于铁

矿石的微波升温特性， 不同的研究者［１０，１５ － １６］ 进

行了详细测试， 证明铁矿石属于吸波较好的材

料， 在微波场中升温速度较快。
采用钟罩式微波炉， 恒定微波功率为 ７. ９

１８
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ｋＷ， 考察不同粒度铁矿石升温至 １ ０００ ℃所需

的时间及能耗， 样品量为 １ ｋｇ， 对比结果如图

２、 ３ 所示。

图 ２　 不同粒度铁矿石升温时间对比

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｎｕｌａｒ ｉｒｏｎ
ｏｒｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

图 ３　 不同粒度铁矿石耗电量对比

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｎｕｌａｒ

ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

由图 ２ 可知： ＯＣＳ 升温速度最快， 其粒径

为 ３. １５ ～ ５ ｍｍ 的矿石在 ５１０ ｓ 就能由常温升至

１ ０００ ℃， 升温速率达到 １１５ ℃ ／ ｍｉｎ， 而 ＯＣＬ
及 ＯＨＹ 升温速度都比较慢， 分别需 ６５５、 ６６５ ｓ
才能升至 １ ０００ ℃， 升温速率为 ８８ ～ ９０ ℃ ／ ｍｉｎ；
每种粒度的 ＯＣＳ 升温速率均高于 ＯＨＹ； 同一矿

种， 粒度为 ３. １５ ～ ５ ｍｍ 的矿石升温速度最快，
因粒度不同， 导致的升温时间差距最大可达到

１００ ｓ， 即总时间的 ２０％左右。
由图 ３ 可知： 粒径为 ３. １５ ～ ５ ｍｍ 的 ＯＣＳ

矿石升至 １ ０００ ℃ 时耗电量最低， 仅为 １. ６４
ｋＷ·ｈ ／ ｋｇ； 其次为粒径为 ３. １５ ～ ５ ｍｍ 的 ＯＨＹ
矿石， 为 １. ８６ ｋＷ·ｈ ／ ｋｇ； 耗电最高的为粒径为

－１ ｍｍ 与 － ３. １５ ｍｍ 的 ＯＨＹ 两种铁矿石， 达

到 ２. ２ ｋＷ·ｈ ／ ｋｇ； 次高为粒径为 － １ ｍｍ 的 ＯＣＬ

矿石， 达到 ２. １４ ｋＷ·ｈ ／ ｋｇ。
３ 种铁矿石不同粒度失重率如图 ４ 所示。

由图 ４ 可知： ＯＨＹ 失重率最大， 达到 ９. ５％ ～
１０. ５％ ， 其次为 ＯＣＳ， 失重率约 ４％ ， ＯＣＬ 失

重率最低， 仅为 ２％ 。 同一矿种， 细粒级的失

重率最高， 随着粒度增加， 失重率降低， 这主

要是由于细粒级矿石脉石及含结晶水杂质含量

高所致。

图 ４　 不同粒度铁矿石失重率

Ｆｉｇ. ４　 Ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ

取粒度为 － １ ｍｍ 几种不同含铁原料进行微

波升温特性对比， 条件如前所示， 结果见图 ５。
由图 ５ 可知， 铁酸钙（ＳＦＣＡ）耗电量最低， 仅为

１. ３４ ｋＷ·ｈ ／ ｋｇ，其次为烧结返矿（Ｒ）， 为 １. ６３
ｋＷ·ｈ ／ ｋｇ。即经过高温焙烧后的铁原料， 其电耗

较低。

１—失重率； ２—耗电量。

图 ５　 不同铁原料失重率及耗电量 （ －１ ｍｍ）
Ｆｉｇ. ５　 Ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｏｎ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ （ －１ ｍｍ）

２. ２　 烧结参数对强度的影响

在千克级微波钟罩炉中， 以 ６０％ 粒度为

５ ～ １０ ｍｍ 的 ＯＹＤ 为核心， 配入 ４０％ 不同种类

－ ５ ｍｍ 的 ＯＨＹ、 ＯＣＳ、 磁铁矿（ＯＯＰ）和熔剂，
研究了碱度、 矿种对微波烧结矿 ＡＣ 转鼓强度

２８
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与耐磨指数的影响， 结果分别如图 ６、 ７ 所示。
由图 ６ 可知： ＯＨＹ、 ＯＣＳ 微波烧结矿强度较高，
而 ＯＯＰ 微波烧结矿强度略低； 与碱度为 １. ８ 的

传统烧结矿（转鼓强度为 ９０％）对比，当 ＯＨＹ 和

ＯＣＳ 微波烧结矿碱度大于 １. １ 时，其强度接近或

高于传统烧结矿， 而采用 ＯＯＰ 微波烧结矿碱度

需达到 ２. ４ 时， 其强度才能高于传统烧结矿。

１—ＯＣＳ； ２—ＯＨＹ； ３—ＯＯＰ。

图 ６　 不同碱度、 矿种对微波烧结矿转鼓强度的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｒｕｍ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｏｎ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ

１—ＯＣＳ； ２—ＯＨＹ； ３—ＯＯＰ。

图 ７　 不同碱度、 矿种对微波烧结矿耐磨指数的影响

Ｆｉｇ. ７　 Ａｂｒａｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｏｎ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ

另外， 在自然碱度和 ０. ２ 碱度条件下，
ＯＣＳ 因其 Ｆｅ２Ｏ３ 质量分数高、 熔点高， 得到的

烧结矿黏结相少， 强度差， 即该矿可作为微波

烧结的铺底料和核心颗粒， 发挥作用。
由图 ７ 可知， 当微波烧结矿碱度大于 ０. ５

时， 所得到的烧结矿耐磨指数优于碱度为 １. ８
的传统烧结矿（其值为 ６％ ）， 即微波烧结矿因

加热均匀、 物相均匀， 在耐磨方面指标更优。
微波加热属于体加热， 加热方式与传统燃

料燃烧存在较大的不同， 本文研究了微波烧结

温度对烧结矿强度的影响， 结果如表 ２ 所示。
由表 ２ 可知， 在 １ ２７５ ～ １ ３２０ ℃条件下， 微波

烧结矿强度高于烧结锅烧结矿。 可见， 从试验

结果来看， 微波烧结可降低烧结温度 ６０ ～
１５０ ℃， 分析其原因： ① 微波加热均匀及具有

活化作用， 使得烧结温度降低； ② 微波钟罩炉

微波源布置在样品上方外沿， 使得微波能量先

穿过圆形坩埚外侧， 而红外测温仪检测的是坩

埚中心样品表面温度， 可能存在一定的误差。
后续还将进行深入分析铁矿石微波加热过程中

的加热及能量转换机理。
表 ２　 千克级微波烧结矿强度及烧结温度对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｋｇ⁃ｇｒａｄｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ
ｏｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

样品
转鼓强度

（ ＋６. ３ ｍｍ） ／
％

耐磨指数
（ －０. ５ ｍｍ） ／

％

最高
温度 ／ ℃

传统烧结矿 ９０. ６ ６. １ １ ３８０ ～ １ ４２５

微波烧结矿 １ ９２. ５ ３. ０ １ ３００

微波烧结矿 ２ ９３. １ ３. ３ １ ３２５

微波烧结矿 ３ ９４. ２ ２. ８ １ ２７５

２. ３　 微波烧结矿质量分析

微波烧结矿与现场烧结矿主要化学成分和

物相对比分别如表 ３、 ４ 所示。 由表 ３、 ４ 可知：
微波烧结矿因焙烧过程氧位高，ＦｅＯ质量分数

表 ３　 微波烧结矿与传统烧结矿主要

化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｏｒｅ ％

样品 ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ 碱度

传统烧结矿 ５７. ６２ ８. ０３ ５. ０６ １. ６２ ９. ５４ １. ６６ １. ９７

微波烧结矿
（１ ３２５ ℃） ５９. ７４ ４. ８２ ４. ４２ １. ６０ ７. ５５ ０. ９４ １. ７１

表 ４　 微波烧结矿与传统烧结矿 ＸＲＤ 物

相对比（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｏｒｅ ％

样 品
复合铁酸钙
（ＳＦＣＡ）

赤铁
矿

磁铁
矿

其它

传统烧结矿 ４６. ４ ２８. ０ ２５. ５ ０. １

微波烧结矿（１ ３２５ ℃） ３４. ６ ４７. ０ １８. ４ ０. １

３８
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远低于传统烧结矿， 仅为 ４. ８２％ ； 难还原磁铁

矿质量分数低， 仅为１８. ４％ ； 易还原赤铁矿和

铁酸钙质量分数合计达到 ８１. ６％ ， 而传统烧结

矿为 ７４. ４％ 。 可见， 微波烧结矿的化学成分与

矿物组成较传统烧结矿更合理。
鉴于液相可控性强、 成矿机理不同， 会造

成烧结矿结构存在不同， 因此对微波烧结矿孔

隙结构和孔径分布进行了研究和对比， 结果如

图 ８ ～ １０ 所示。 由图 ８ 可知， 微波烧结矿总孔

隙率高、 开孔多、 微孔发达， 开孔孔隙率比传

统烧结矿高 ２４％～ ３６％ ， 还原过程中反应界面

多 ２４％～ ３６％ ， 局部更接近 “区域反应模型”，
还原速度将更快。
　 　 由图９可知：微波烧结矿、现场烧结矿比

（ａ） 孔隙率； （ｂ） 孔径分布

１—闭孔率； ２—大孔， 介孔（ ＞ ２ ｎｍ）； ３—微孔（ ＜ ２ ｎｍ）。

图 ８　 不同烧结矿孔隙特征对比

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｏｒｅ

（ａ） 微波烧结矿； （ｂ） 现场烧结矿

图 ９　 微波烧结矿与传统烧结矿比表面积 ＢＥＴ 吸附图谱

Ｆｉｇ. ９　 ＢＥＴ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｏｒｅ

（ａ） 微波烧结矿； （ｂ） 现场烧结矿

图 １０　 微波烧结矿与传统烧结矿孔径分布

Ｆｉｇ. １０　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｏｒｅ

４８
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表面积分别为 ０. １６６、 ０. １２４ ｍ２ ／ ｇ， 即微波烧结

矿比表面积比传统烧结矿多 ３３. ９％ 。
由图 １０ 可知： 微波烧结矿、 现场烧结矿占

比最大的孔分别为 ３. ５、 ４. ０ ｎｍ。 两种烧结矿小

于 １０ ｎｍ 的 孔 累 积 体 积 分 别 为 ０. ０００ １２、
０. ０００ ０４ ｃｃ ／ ｍＬ； 其平均孔径分别为 ３. ３８５、
３. ７９５ ｎｍ。

由以上分析可知： 微波烧结矿孔径更小、
微细孔体积更大、 比表面积更大， 其微细孔的

数量将大于传统烧结矿， 这有利于提高气固还

原反应速度。
采用 日 本 工 业 标 准 （ Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

Ｓｔａｎｄａｒｄｓ， ＪＩＳ）， 对微波烧结低温还原粉化率、
还原度进行检测， 其结果如表 ５ 所示。 由表 ５
可知： 微波烧结矿因矿物组成合理、 孔隙率高，
还原粉化、 还原性明显优于传统烧结矿， 其低

温还原粉化率为 ２４. ７％ ， 因低温粉化产生的粉

末量比传统烧结矿减少 ２６. ９％ ： 还原度为

８８％ ， 还原速度比传统烧结矿快 ３５％ ， 这将有

利于改善高炉内 ＣＯ 的间接还原， 提高产量、
降低燃料消耗。

表 ５　 烧结矿还原性能（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ｏｒｅ ％

样品 还原性（ＲＩ） 低温还原粉化率（ＲＤＩ － ３ ｍｍ）

现场烧结矿 ６５. ０ ３３. ８

微波烧结矿 ８８. ０ ２４. ７

　 　 微波烧结矿与现场常用烧结矿及自熔性球

团的熔滴性能如表 ６ 所示。 由表 ６ 可知， 微波

烧结矿软化开始温度低于现场烧结矿和自熔性

球团， 软熔区间和熔融区间也大于现场烧结矿，
但其最大压差小、 软熔层厚度薄， 综合特征指

数（Ｓ）仅为 ３１８ ｋＰａ·℃，仅为传统烧结矿的 １ ／ ５，
甚至优于自熔性球团熔滴性能。 可见， 微波烧

结矿用于生产， 可大幅降低高炉压差， 改善其

透气性， 提高喷煤量， 对炉况顺行、 降低燃料

成本均具有积极的意义。
表 ６　 不同炉料熔滴性能对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｌｔｉｎｇ ｄｒｏｐｌｅｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

指标
软化开始
温度 ／ ℃

软化终了
温度 ／ ℃

软熔
区间 ／ ℃

熔融开始
温度 ／ ℃

熔融终了
温度 ／ ℃

熔融
区间 ／ ℃

最大
压差 ／ ｋＰａ

软熔层
厚度 ／ ｍｍ

Ｓ ／
（ｋＰａ·℃）

微波烧结矿 ９６６. ０ １ １０６. ７ １４０. ７ １ １４９. ２ １ ４７１. ６ ３２２. ４ ３. ９ ２６. ３ ３１８

现场烧结矿 １ ０９４. ０ １ ２００. ０ １０６. １ １ ２０９. ７ １ ４８５. ８ ２７６. １ １４. ８ ３４. ９ １ ５８９

自熔性球团 １ ０６３. １ １ １４６. ７ ８３. ６ １ １６０. ９ １ ３８１. ４ ２２０. ５ ９. ５ ３４. １ ４３２

３　 结　 论

（１） 在微波场内， 赤铁矿升温速度较快，
升温速率可达到 １１５ ℃ ／ ｍｉｎ， 磁铁矿和褐铁矿

略低。 高温焙烧后的返矿、 铁酸钙升温速度比

原生铁矿石更快， 耗电量更低。
（２） 微波烧结可适当降低烧结温度， 且得

到的微波烧结矿强度高于传统烧结矿。
（３） 微波烧结过程料层内氧浓度高， 使得

烧结矿内 ＦｅＯ 质量分数低、 易还原赤铁矿、 铁

酸钙比例高， 矿物组成更为合理， 有利于改善

烧结矿冶金性能。
（４） 微波烧结矿微孔发达， 总孔隙率高，

故其还原性能、 熔滴性能明显优于传统烧结矿。
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