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摘要:本文以安钢常用铁矿石为研究对象，利用偏光显微镜和矿石高温基础特性测定仪研究了铁矿石的原矿矿相结构和同

化性能，从矿相结构和化学成分分析了影响铁矿石同化性能的因素，并进行了烧结配矿优化。结果表明:铁矿石同化性与铁

矿石矿相结构密切相关;铁矿石同化性能与其烧损值呈正相关，烧损越大，其同化性能越好; 铁矿石中 SiO2 质量分数越高，

铁矿石同化温度越低，同化性能越好;当铁矿石中 MgO的质量分数较高时会恶化铁矿石同化性能; Al2O3 质量分数对矿石同

化性的影响因矿石类型而不同。经过配矿优化后，混合矿同化温度调整至适宜的同化区间内，烧结成品率和转鼓强度分别

提高 1. 33%和 1. 98%，烧结矿冶金性能指标变优。
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Experimental research on assimilation performance of iron ore and ore
matching optimization
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Abstract: Taking the iron ore commonly used in Angang as the research object，the ore phase structure and

assimilation performance of iron ore are studied by polarizing microscope and basic characteristic measuring instrument

of iron ore under high-temperature. The factors affecting the assimilation performance of iron ore are analyzed from the

ore phase structure and chemical composition，and the sintering ore matching optimization is carried out. The results

show that the assimilation of iron ore is closely related to the its ore phase structure; the assimilation performance of

iron ore is positively related to its burning loss value，the greater the burning loss，the better the assimilation

performance. In the iron ore，the higher the mass fraction of SiO2，the lower the assimilation temperature and the better

the assimilation performance of the iron ore. When the mass fraction of MgO in the iron ore is high，the iron ore

assimilation performance will be deteriorated. The effect of Al2O3 mass fraction on iron ore assimilation varies by ore

type. After the ore matching optimization，the assimilation temperature of the mixed ore is within the appropriate

assimilation range，the sintering yield and the drum strength are increased by 1. 33% and 1. 98%，respectively，and

the metallurgical performance indicators of the sinter are improved.
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安钢烧结生产所用铁矿石以进口国外矿粉

为主，搭配部分国内精矿，其过去烧结配矿主

要采用的以铁矿石化学成分、粒度组成为依据
的传统自主优化配矿，缺少铁矿石高温基础性

能的研究和指导［1 － 2］，配矿科学性差、盲目性
大。铁矿石同化性是铁矿石高温性能之一，表
征的是铁矿石在烧结生产过程中与 CaO 的反应
能力［3］，它能贴切、真实地反映铁矿石烧结过
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程中的行为和作用，有助于深化对烧结矿固结

机理的认识以及对铁矿石自身性质的整体评价，

从而可为烧结配矿的优化提供科学支撑［4 － 5］。
铁矿石同化性以其最低同化温度表示，同化

性越好说明其同化温度越低，在烧结过程当中越

容易产生液相，但是对于核矿石的粗粒矿石同

化性能过好会导致其固结骨架作用减弱，从而

使得烧结层透气性恶化，影响烧结矿的产、质
量，因此铁矿石的同化温度要有适宜的温度区

间［6］。安钢技术人员依据烧结理论和自身配矿
结构的实际情况，经过对近几年的统计、测算
与探索得出混匀矿适宜的综合同化温度区间为

1 250 ～ 1 280 ℃［7］。
前人对铁矿石同化性做了大量的研究: 吴

胜利等［8 － 9］较早地在国内提出了铁矿石同化性

的概念并通过大量的研究，提出了铁矿石同化

性的评价标准和同化性互补理论; 张建良等［10］

从化学成分的角度评价了影响铁矿石同化性的

因素并做了相应的机理分析; 薛芳等［11］分析了

铁矿石矿物赋存状态结构对同化性的影响，结

果表明豆状结构的晶体形貌有利于促进铁矿石

同化性; 王艺慈等［12］通过研究发现铁矿石同化

性与其中 F、K和 Na 也有一定的关系。为了在
生产中更好地指导安钢烧结配矿，本文在总结

了前人研究的基础上，针对安钢常用典型铁矿

石进行了原矿矿相分析与同化性试验研究，以

期多角度探索影响铁矿石同化性能的因素。

1 试验原料与方法

1. 1 试验原料
试验所用铁矿石取自钢厂原料场，主要化

学成分见表 1，其中 I 矿和 J矿为精矿粉，其它
为粉矿。

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 CaO SiO2 MgO Al2O3 LG( 烧损)

A矿( 褐铁矿) 57. 31 4. 85 0. 20 6. 33 0. 20 1. 62 11. 05

B矿( 褐铁矿) 57. 41 3. 95 0. 22 5. 46 0. 64 1. 81 10. 17

C矿( 半赤半褐) 60. 78 3. 71 0. 09 4. 31 0. 08 1. 97 4. 55

D矿( 半赤半褐) 58. 74 0. 91 0. 20 5. 16 0. 10 2. 61 4. 01

E矿( 半赤半褐) 61. 56 4. 85 0. 23 6. 22 0. 38 1. 03 3. 05

F矿( 赤铁矿) 63. 04 0. 11 0. 12 6. 50 0. 14 1. 57 0. 60

G矿( 赤铁矿) 65. 04 1. 02 0. 20 1. 24 0. 20 1. 04 0. 33

H矿( 赤铁矿) 56. 21 1. 33 0. 20 6. 61 0. 20 4. 89 0. 89

I矿( 磁铁矿) 63. 70 23. 97 0. 54 0. 98 5. 37 1. 91 － 2. 50

J矿( 镜铁矿) 64. 29 0. 36 0. 21 4. 93 0. 80 0. 75 0. 77

注:半赤半褐指的是矿物主要成分为赤铁矿与褐铁矿。

由表 1 可知，G 矿品位最高，F 矿、I 矿、
J矿品位次之; I 矿的的 FeO 质量分数较高; A

矿、E矿、F 矿和 H 矿的 SiO2 质量分数较高，

均大于 6%，而 G矿和 I矿较低; G矿的 Al2O3、
I矿的 MgO 质量分数较高; A 矿和 B 矿烧损都
在 10%以上，C矿、D矿和 E矿都有烧损，I矿
表现为烧增。10 种铁矿石化学成分和烧损差别
大，基本涵盖了安钢生产使用的典型矿种，这

也更有利于本文多角度研究铁矿石的同化性。

1. 2 矿相试验方法
矿相试验主要分为制样、矿相观察和矿物

测定 3 个过程。首先将矿样用环氧树脂胶固结，

然后将固结好的试样在磨片机的铁盘上经粗磨、

中磨和细磨 3 道磨制，磨样介质分别用 120# ～

150#、400# ～ 500#、800# ～ 1 000#金刚砂，磨制

后在抛光机上进行抛光，制成光片，最后在偏

光显微镜 ( Axioskop A1 pol) 下进行矿相结构的
分析，并采用 Image-Proplus 6. 0 进行矿物面积
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百分比测定［13 － 14］。
1. 3 同化性试验方法
本文将不同铁矿石样品破碎并筛分至 0. 154

mm 以下作为同化试验试样，并选用 CaO 分析
纯为熔剂。首先将 CaO 熔剂和铁矿石试样分别
压制成Ø20 mm 和Ø8 mm 的圆饼( 制样时 CaO
为 2. 5 g 大饼，铁矿粉为 0. 8 g 小饼) ，并在 10

MPa压力下保持 2 min，然后将矿粉小饼置于
CaO大饼之上，放入 TSJ-3 型矿石高温基础特性
测定仪试验装置中，在表 2 的试验条件下焙烧，
测定不同铁矿石小饼与 CaO 大饼接触面上生成
略大于铁矿粉小饼一圈的反应物时的温度，由

此评价不同铁矿石的同化性。

表 2 试验气氛和温度控制条件
Table 2 Control conditions of test atmosphere and temperature

温度 /
℃

室温 ～
600

600 ～
1 000

1 000 ～
1 150

1 150 ～
1 250

1 250
1 250 ～
1 150

1 150 ～
1 000

1 000 ～
室温

时间 /min 4. 0 1. 0 1. 5 1. 0 4. 0 2. 0 1. 5 —

气氛 / ( 5 L·min －1 ) 空气

2 结果与分析

2. 1 同化性试验
按照试验要求测定的 10 种铁矿石的同化温

度如图 1 所示。

图 1 铁矿石的同化性温度

Fig. 1 Assimilative temperature of iron ore

由图 1可知，铁矿石的同化温度由低到高的
顺序为 A矿 ＜ F 矿 ＜ B 矿 ＜ C 矿 ＜ E 矿 ＜ D 矿 ＜
H矿 ＜ G矿 ＜ J矿 ＜ I 矿。A矿、F矿同化温度较
低，不到 1 200 ℃，同化性过好; F矿、B矿、C

矿、D矿同化性适中，同化温度在 1 200 ～ 1 250
℃之间; G矿、H 矿同化性能较差，I 矿、J 矿
同化温度在 1 310 ℃以上，同化性很差。
2. 2 矿相试验
不同的矿石类型其矿物组成和矿相结果差

别较大，矿相试验选取了不同的矿石类型，分

别对 A 矿 ( 褐铁矿) 、E 矿 ( 半赤半褐 ) 、F 矿
( 赤铁矿) 、I 矿( 磁铁矿) 和 J 矿( 镜铁矿) 进行

矿相研究，矿物组成见表 3，矿相结构见图 2。
表 3 铁矿石矿物组成(面积百分数)

Table 3 Mineral composition of iron ore %

铁矿石
含铁矿物

褐铁矿 赤铁矿 磁铁矿 黄铁矿
脉石 其他

A矿 65 ～ 70 10 ～ 15 少量 偶见 15 ～ 20 2 ～ 5

E矿 30 55 ～ 60 少量 偶见 10 ～ 15 1

F矿 3 ～ 5 75 ～ 80 少量 偶见 10 5 ～ 10

I矿 ＜ 1 2 ～ 3 85 ～ 90 3 ～ 5 10 ～ 15 2 ～ 3

J矿 ＜ 1 80 5 ～ 10 2 ～ 3 10 ～ 15 2 ～ 3

由表 3 可知: A 矿主要为褐铁矿，质量分
数为 65% ～ 70%，赤铁矿质量分数在 10% ～
15%，偶见磁铁矿，脉石总量约为 15%～ 20% ;
E矿主要为赤铁矿和褐铁矿，赤铁矿质量分数
为 55%～ 60%，褐铁矿质量分数约为 30%，偶
见磁铁矿，脉石质量分数为 10%～15% ; F矿主
要为赤铁矿，质量分数为 75% ～ 80%，褐铁矿
较少，不到 5%，磁铁矿和黄铁矿极少，脉石
质量分数约为 10% ; I 矿为精矿粉，铁矿物主
要为含镁磁铁矿，质量分数为 85%左右，脉石
质量分数为 10%～15% ; J矿为镜铁矿，脉石质
量分数为 10%～15%。
结合表 3 和图 2 可知: A 矿为褐铁矿粉矿，

其显微结构多为鲕状、豆状、皮壳状、土状或
块状等，含有的赤铁矿多为豆状、皮壳状，吸
附水和结晶水较多，孔洞较多，结构较为疏松;

E矿为半赤半褐粉矿，其赤铁矿主要为粗粒、

51
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第 47 卷 第 5 期

( a) A 矿; ( b) E矿; ( c) F矿; ( d) I矿; ( e) J矿

1—赤铁矿; 2—褐铁矿; 3—含镁磁铁矿; 4—镜铁矿; 5—尖晶石; 6—黏土脉石; 7—孔洞。

图 2 不同类型铁矿石的显微结构
Fig. 2 Microstructure of different types of iron ores

大粒集合体，结构不均匀性强，部分致密部分

疏松; F矿为赤铁矿粉矿，多为大粒状，结构
较为致密; I矿为精矿粉，铁矿物主要为含镁磁
铁矿，主要为粒状和板片状，偶见黄铁矿，脉

石种类较为复杂; J矿为镜铁矿，多为细粒集合
体，组织结构比较致密几乎无孔洞，层状、片
状结构较多，表面光滑。
2. 3 铁矿石矿相对同化性的影响分析
不同类型的铁矿石矿物组成和显微结构差

别较大，此处结合同化性试验结果和矿相试验

结果，分析了铁矿石矿相对同化性的影响，矿

种的选择与矿相试验一致。
A矿同化性温度很低只有 1 166 ℃，同化性

较好，这与该矿主要组成为矿物结构较为疏松、
结晶水质量分数高的褐铁矿利于同化反应进行

有关。F矿同化温度也较低，为 1 198 ℃，主要
因为该矿本身是赤铁矿，不需要氧化可直接与

CaO发生同化作用，使得同化性较好。E 矿同
化温度适中，为 1 251 ℃，这与其半赤铁矿半
褐铁矿的矿物组成有关。I 矿和 J 矿都为精矿，
同化温度都较高，分别为 1 330 ℃和 1 310 ℃，
I矿同化温度高，与其含有较多的含镁磁铁矿不
利于与 CaO反应有关; J 矿组织结构比较致密，

层状、片状结构较多，Fe2O3 与 CaO 反应的动
力学条件较差，同化性差。
综上分析可知，不同铁矿石同化性波动大，

铁矿石同化性与铁矿石种类、矿物组成结构有
关。结构疏松、结晶水质量分数高、烧损大的
褐铁矿同化性能较好; 赤铁矿的同化性优于磁

铁矿; 组织结构比较致密，层状、片状结构较
多的镜铁矿同化性最差。
2. 4 化学成分对铁矿石同化性的影响分析
由于铁矿石种类多，矿物组成结构复杂，

很难建立单一因素与同化性的关系，本部分在

对比铁矿石矿相对同化性影响的基础上重点分

析铁矿石化学成分对同化性的影响，在不同影

响因素下选择不同的矿石，以避免不同因素之

间的相互影响。
2. 4. 1 烧损对矿石同化性的影响
烧损是影响矿石同化反应的重要因素之一，

本文选取了烧损比较明显的的 A 矿、B 矿、C
矿、D 矿和 E 矿分析烧损对同化性能的影响，
结果如图 3 所示。
由图 3 可知，矿石的同化温度与其烧损呈

负相关的关系，即烧损越大同化温度越低，同

化性越好，这一规律与任强等［15］研究结果一
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图 3 铁矿石同化温度与烧损的关系
Fig. 3 Relationship between assimilation temperature

and burning loss of iron ore

致。这主要是由于烧损较大的铁矿石在高温烧
结时会产生较多的气孔，促进了 CaO 与矿石中
其他矿物离子的扩散，加快了彼此间的反应，

从而使得同化温度变低，同化性变好。
2. 4. 2 SiO2 质量分数对同化性的影响

铁矿石中 SiO2 是液相生成的主要来源，决

定了其与 CaO的反应强弱，是铁矿石同化性的
一个重要因素，因此对比分析了铁矿石中 SiO2

质量分数与同化性的关系，试样考虑到烧损的

影响，矿种选择了 C 矿、D 矿、E 矿、G 矿、I
矿和 J矿。试验结果如图 4 所示。

图 4 铁矿石同化温度与 SiO2 质量分数的关系

Fig. 4 Relationship between iron ore assimilation

temperature and SiO2 mass fraction

由图 4 可知，随着 SiO2 质量分数的增加，

铁矿石同化温度变低，同化性变好，这主要是

因为 SiO2 越多越容易与 CaO反应生成低熔点化
合物，越有利于提高铁矿石的同化性。
2. 4. 3 MgO质量分数对同化性的影响

MgO是铁矿石的重要化学组成部分，也是
影响铁矿石性能的一个重要因素，为了便于对

试验结果进行分析，选择与 MgO 质量分数相近

的 C矿、D矿、G矿、E矿和 J矿，I矿 MgO质
量分数较高，试验结果体现得也较为明显。
MgO质量分数对矿石同化性的影响如图 5 所示。

图 5 铁矿石同化温度与MgO质量分数的关系
Fig. 5 Relationship between iron ore assimilation

temperature and MgO mass fraction

由图 5 可知，铁矿石中 MgO 质量分数与同
化温度基本呈正相关关系，高 MgO 质量分数有
恶化铁矿石同化性的趋势。I 矿作为高镁精矿，
其同化性温度很高，同化性能最差。这主要是
由于 MgO是高熔点物质，烧结过程中有利于赤
铁矿分解成磁铁矿，而且抑制铁酸钙的生产，

在高温固相反应后会形成难熔物相，不利于液

相的生成，从而使同化温度升高。
2. 4. 4 Al2O3 质量分数对同化性的影响

Al2O3 是铁矿石的重要组成部分，对铁矿石

性质具有较大影响，试验对所选 10 种铁矿石中
Al2O3 质量分数与同化性的关系进行了分析，由

于 A矿、B矿、C 矿和 D 矿同属褐铁矿，趋势
在图 3 中体现较明显，故下图 6 中只反应 D 矿
和其他矿种试验结果。

图 6 铁矿石同化温度与 Al2O3 质量分数的关系

Fig. 6 Relationship between iron ore assimilation

temperature and Al2O3 mass fraction

由图 6 可知，Al2O3 质量分数与铁矿石同化
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性的影响因矿石类型不同而不同，很难找到明

显的趋势和规律，无法用趋势图表征。对 A矿、
B矿、C矿、D矿等褐铁矿，Al2O3 质量分数的

增加会使铁矿石同化温度升高，同化性变差，

主要是因为 Al2O3 质量分数增加使得液相的黏

度增大，不利于铁矿粉与 CaO 反应; 对其他矿
种找不出 Al2O3 质量分数与同化性的关系。

3 生产实践

实践表明，优质高产的烧结矿需要具有适

宜同化温度的混合矿作支撑［16］，因此烧结配矿

中应考虑不同矿石类型的合理搭配，来确保混

合矿适宜的同化性。按照安钢优化配矿的要求

和原则，以安钢铁矿石的同化性性能搭配为基

础，进行优化安钢烧结的生产实践试验，其中

以 A矿、B矿和 H 矿为主要结构，再配加 I 矿
和 J矿，混合矿配比结构见表 4，烧结碱度按
1. 9 控制，烧结杯试验结果见表 5，烧结矿成分
和冶金性能指标表分别见表 6 和表 7。

表 4 混合矿配比及同化温度
Table 4 Mixed ore proportion and assimilation

temperature

项目
配比( 质量分数) /%

A矿 B矿 H矿 I矿 J矿
同化
温度 /℃

优化前 35 25 13 12 15 1 243

优化后 35 25 13 17 10 1 261

表 5 烧结杯试验结果
Table 5 Sintering cup test results

项目 垂直烧结速度 / ( mm·min －1 ) 成品率 /% 转鼓强度 /% 利用系数 / ( t·m －2·h －1 ) 固体燃料消耗 / ( kg·t － 1 )

优化前 14. 13 80. 33 74. 37 0. 88 52. 61

优化后 15. 09 81. 47 76. 35 0. 90 52. 82

表 6 烧结矿主要化学成分
Table 6 Main chemical composition of sinter

项目
主要化学成分( 质量分数) /%

TFe CaO SiO2 MgO Al2O3

R

优化前 56. 83 9. 67 5. 03 1. 77 1. 79 1. 92

优化后 56. 17 9. 38 4. 91 1. 83 1. 80 1. 91

表 7 烧结矿冶金性能指标
Table 7 Metallurgical performance index of sinter

项目
T10 /
℃

Ts /
℃

Td /
℃
( Td － Ts ) /

℃
RI /
%

RDI + 3. 15 mm /
%

优化前 1 092 1 301 1 503 202 85. 23 72. 17

优化后 1 063 1 293 1 482 189 85. 55 72. 62

由表 4 ～ 7 可知，经过配矿优化后混合矿的
同化温度为 1 261 ℃，符合安钢配矿适宜的同
化温度区间( 1 250 ～ 1 280 ℃ ) ，在该温度下也
更有利于铁酸钙的生成。烧结杯试验表明，在
优化配矿后，除了固体燃料消耗稍有升高外，

垂直烧结速度改善较大，成品率、转鼓强度分
别提高 1. 33%、1. 98%，利用系数稍有提高;
烧结矿软化开始温度为 1 063 ℃，偏低; 滴落
温度为 1 482 ℃较好，熔融温度区间温度( Td －
Ts) 较优化前变窄 189 ℃，较为适宜; 还原性和

低温还原粉化指标也有改善。综合分析可以看
出，经过优化配矿后烧结矿指标变好。

4 结 论

( 1) 铁矿石同化性与铁矿石种类、矿相结
构密切相关，不同种类的铁矿石同化性波动大，

结构疏松、结晶水质量分数高、烧损大的褐铁
矿同化性能较好; 赤铁矿的同化性优于磁铁矿;

镜铁矿矿相结构较致密，其同化性较差。
( 2) 烧损与同化温度呈负相关关系，烧损

越大，同化温度越低，铁矿石同化性能越好;

随着 SiO2质量分数的增加，铁矿石同化温度降

低，同化性能越好; 较高的 MgO 质量分数会导
致铁矿石熔点高，同化性能较差; Al2O3 质量分

数对矿石同化性的影响因矿石类型不同而不同，

对褐铁矿 Al2O3 质量分数的增加会使得铁矿石

同化温度升高，同化性变差。
( 3) 依据铁矿石同化性可以达到优化配矿

的效果，配矿优化后混合矿的同化温度达到了

适宜的 1 261 ℃ ; 烧结矿转鼓强度、利用系数、
成品率和烧结矿冶金性能指标改善较多，各指

标能够支撑高炉顺行。
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