
第 48 卷 第 1 期
2023 年 2 月

烧 结 球 团
Sintering and Pelletizing

Vol. 48 No. 1
Feb. 2023

■■
■
■
■
■
■

■■
■
■
■
■
■

■

■■

■

烧

结

收稿日期: 2021 － 09 － 22; 修回日期: 2021 － 11 － 09

基金项目: 国家自然科学基金资助项目( 51574105＆51774140)

作者简介: 李国旺( 1997—) ，男，硕士研究生，从事工艺矿物学研究。

通信作者: 韩秀丽( 1966—) ，女，教授，博士生导师，从事工艺矿物学研究。

烧结成矿过程中铁酸钙特征与
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摘要:烧结成矿过程中铁酸钙质量分数、晶体形态及其结晶粒度等特征对烧结矿质量好坏有重要影响。本文以现场烧结配

料结构为基准，使用分析纯进行不同温度梯度微型烧结试验，利用偏光显微镜重点分析了烧结矿成矿过程中铁酸钙生成特

征，并分析了其对烧结矿冶金性能的影响规律。结果表明: 在 1 280 ～ 1 400 ℃升温过程中，烧结矿以斑状结构为主，其中不

同形态的铁酸钙质量分数共减少了 26. 40%，烧结矿 ＲDI + 3. 15 mm及 ＲI 指数分别由 74%、72%降低为 69. 20%、67. 57% ; 在

1 250 ～1 280 ℃升温过程中和 1 400 ～ 1 200 ℃降温过程中，烧结矿以交织熔蚀结构为主，有针柱状铁酸钙大量生成，且针柱

状铁酸钙中 Al2O3 /SiO2 较小为 0. 25，烧结矿 ＲDI + 3. 15 mm及 ＲI指数呈变好趋势;在 1 200 ℃降温至室温的过程中，烧结矿主

要以熔蚀结构为主，是板柱状和他形铁酸钙的形成阶段，尤其在 1 200 ～ 1 100 ℃降温段，针状、柱状铁酸钙均占比较高为

32. 70%，烧结矿 ＲDI + 3. 15 mm及 ＲI指数相对较高，分别达到了 79. 20%、80. 76%。
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Quantitative relationship between characteristics of calcium ferrite and
metallurgical properties during the process of sintering and mineralization

LI Guowang，HAN Xiuli，LIU Lei，SI Tianhang，DU Liang

( College of Mining Engineering，North China University of Science and Technology，Tangshan 063210，Hebei，China)

Abstract: Such characteristics of calcium ferrite as mass fraction，crystal morphology and crystal size have an

important influence on the quality of sinter. The structure of on-site sintering blending is used as the benchmark，the

micro-sintering experiments with different temperature gradients are carried out by using analytical reagent，the

formation characteristics of calcium ferrite during the sintering process are analyzed emphatically by using polarized

light microscopy，and its influence law on the metallurgical properties of sinter is analyzed. The results show that

during the temperature rising from 1 280 ℃ to 1 400 ℃，the sinter is dominated by porphyritic structure，in which the

mass fraction of different forms of calcium ferrite decreases by 26. 40%，and the ＲDI + 3. 15 mm and ＲI index of sinter

decrease from 74% and 72% to 69. 20% and 67. 57% respectively. During the heating process of 1 250 ～ 1 280 ℃

and the cooling process of 1 400 ～ 1 200 ℃，the sinter is dominated by interwoven molten structures，while a large

number of acicular and columnar calcium ferrite is produced，the Al2O3 /SiO2 in acicular and columnar calcium ferrite

is smaller，which is 0. 25，and the ＲDI + 3. 15 mm and ＲI index of sinter are getting better. During the cooling process from

1 200 ℃ to room temperature，the main structure of sinter is corrosion structure，which is the formation stage of

prismatic tabular and heteromorphic calcium ferrite. Especially in the cooling stage from 1 200 ℃ to 1 100 ℃，the
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ratio of acicular and columnar calcium ferrite is 32. 70%，while the ＲDI + 3. 15 mm and ＲI index of sinter are relatively

high，reaching 79. 20% and 80. 76 respectively.

Key words: sinter; calcium ferrite; mineral composition; microstructure; metallurgical properties

铁酸钙是烧结成矿过程中生成的主要黏结
相，其质量分数、晶体形态及结晶粒度与烧结
矿冶金性能关系密切［1］。烧结矿中铁酸越多，
晶体形态越细小，烧结矿冶金性能越好［2 － 3］。
为改善烧结矿质量，国内外学者进行了大量研
究，司天航等［4 － 5］发现随着 MgO 质量分数的增
加，烧结矿中赤铁矿和铁酸钙的质量分数逐渐
降低，晶体形态也从针柱状逐渐过渡为他形不
规则状，而 Al2O3 的增加会促进铁酸钙的生成。

闫志武等［6 － 7］研究发现，当 SiO2 质量分数由
4. 8%增至 5. 7%时，针状铁酸钙质量分数增多，
烧结矿的转鼓强度、ＲDI + 3. 15 mm指数提高，还原

性指数降低。韩秀丽等［8］研究发现赤铁矿型烧结
矿冷凝阶段( 1 280 ℃至室温) 是铁酸钙主要的形
成阶段。OLUWADAＲE［9］研究发现铁酸钙的适宜
形成条件: 碱度为 2. 5，温度为 1 300 ℃。

以上学者研究从不同角度对烧结矿铁酸钙
特征及其对质量的影响展开了分析，而对不同
成矿阶段铁酸钙生成特征与冶金性能的定量关
系缺乏系统报道。基于此，本文利用工艺矿物
学手段，系统定量研究了烧结矿固相反应、液
相形成及结晶过程中铁酸钙的特征，并阐述了其
与冶金性能的定量关系，以期为进一步优化钢厂
高炉生产指标，提高烧结矿质量提供理论依据。

1 试验方法

1. 1 配料及制样

本文参考现场配料方案，固定碱度为 2. 2，
利用 99% 化学纯试剂 Fe2O3、Al2O3、MgO、
CaO及 SiO2 进行配料( 表 1) ，混合均匀后烘干。
在 10 kN的压下用压样机进行压实，并放入刚
玉坩埚中，用马弗炉在空气气氛下设置不同温
度进行烧制，试样烧制条件见表 2。

1. 2 试验设备及方法

试验将表 2 中的烧结矿试样用环氧树脂进
行铸型、研磨，抛光至0. 03 mm并制成光薄片。

表 1 试样主要化学成分和碱度

Table 1 Main chemical composition and basicity

of sintering raw materials

质量分数 /%
Fe2O3 SiO2 CaO MgO Al2O3

碱度

81. 00 5. 00 11. 00 1. 50 1. 50 2. 2

表 2 试样烧制条件

Table 2 Specimen firing conditions

试样编号 升降温过程 温度阶段 /℃ 物理化学变化
T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

升温过程

降温过程

室温至 1 150

1 150 ～ 1 250

1 250 ～ 1 280

1 280 ～ 1 400

1 400 ～ 1 350

1 350 ～ 1 280

1 280 ～ 1 240

1 240 ～ 1 200

1 200 ～ 1 100

1 100 至室温

固相反应

液相生成

冷凝固结

注: T1 ～ T9 达到各自温度后恒温 2 min并水淬;温度

变化速率为 10 ℃ /min，T10自然冷却至室温。

在蔡司 Axioskop A1 pol透 /反两用研究型偏光显
微镜下用过尺线测法［10］定量分析其矿相特征，

即在光薄片均匀布置 5 ～ 7 条线，观察不同视域
每种矿物所占刻度数目并记录，最后计算不同
形态各矿物质量分数，找出烧结矿成矿过程中
铁酸钙微观形态变化规律; 同时取不同编号样
品各 500 g，在试验室研磨成粒度为 10 ～ 12. 5
mm的颗粒，利用 MTLQ-HY-6 铁矿石粉化、还
原性能综合测定装置对烧结矿进行冶金性能测
试，测试执行国家标准( GB /T 13242—1991) 。

2 试验结果与分析

2. 1 烧结成矿过程中的矿物组成
烧结成矿过程中的矿物组成如表 3 所示。

由表 3 可知: 烧结矿的矿物组成相同且种类简
单，其金属相为磁铁矿和赤铁矿 ; 黏结相主要
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表 3 烧结成矿过程中的矿物组成
Table 3 Mineral composition of sinter mineralization process

试样

质量分数 /%

金属相 黏结相

磁铁矿 赤铁矿 铁酸钙 硅酸二钙 玻璃质
残余 CaO 气孔率

温度阶段 /℃

T1 8. 5 58. 5 24. 5 2. 5 1. 5 4. 5 15. 0 室温至 1 150
T2 52. 5 7. 8 28. 8 4. 6 3. 8 2. 5 13. 5 1 150 ～ 1 250
T3 42. 5 13. 5 38. 6 2. 2 1. 4 1. 8 11. 5 1 250 ～ 1 280
T4 57. 5 14. 0 12. 2 2. 7 13. 2 0. 4 6. 7 1 280 ～ 1 400
T5 50. 0 10. 0 29. 0 1. 9 8. 7 0. 4 7. 3 1 400 ～ 1 350
T6 46. 5 9. 5 39. 0 1. 0 3. 7 0. 3 8. 8 1 350 ～ 1 280
T7 33. 0 8. 0 53. 6 0. 8 4. 1 0. 5 12. 2 1 280 ～ 1 240
T8 29. 5 8. 3 57. 2 0. 8 3. 9 0. 3 13. 8 1 240 ～ 1 200
T9 28. 2 7. 0 58. 3 3. 5 2. 8 0. 2 18. 8 1 200 ～ 1 100
T10 27. 5 6. 9 57. 9 3. 1 4. 4 0. 2 15. 2 1 100 至室温

为铁酸钙，其次为硅酸二钙和玻璃质。升温过
程中，磁铁矿质量分数由 8. 5%增加到 57. 5%，
赤铁矿质量分数由 58. 5%减少到 14. 0%，铁酸
钙质量分数先增加后在 T4 ( 1 280 ～ 1 400 ℃ ) 试
样中大量减少; 降温过程中，磁铁矿和赤铁矿

质量分数均减少，铁酸钙质量分数增加，硅酸
盐矿物质量分数变化不大。
2. 2 烧结成矿过程中的显微结构

成矿过程中不同阶段烧结矿显微结构特征
见图 1。

( a) 室温至 1 150 ℃ ; ( b) 1 150 ～1 280 ℃ ; ( c) 1 280 ～1 400 ℃ ; ( d) 1 280 ～1 400 ℃ ; ( e) 1 400 ～1200 ℃ ; ( f) 1 200 ℃至温室

Hm—赤铁矿; Mt—磁铁矿; CF—铁酸钙; P—气孔; F—裂隙。

图 1 烧结成矿过程的显微结构
Fig. 1 Microstructure of sinter mineralization process

由图 1 可知: ① 升温过程: 室温至 1 150
℃，烧结矿以熔融结构为主，气孔较小且规则
［图 1( a) ］; 1 150 ～ 1 280 ℃，烧结矿以熔蚀结
构为主，有气孔联通现象［图 1 ( b) ］; 1 250 ～
1 280 ℃，烧结矿以交织熔蚀结构为主，气孔较
小且不规则［图 1( c) ］; 1 280 ～ 1 400 ℃，烧结

矿以斑状结构为主，该温度段出现了雏晶 /骸晶
状的 赤 铁 矿，气 孔 率 为 6. 7% ( 经 检 测 )
［图 1( d) ］; ② 降温过程: 1 400 ～ 1 200 ℃，
烧结矿以交织熔蚀结构为主，气孔较小且规则
［图 1( e) ］; 1 200 ℃至室温，烧结矿以熔蚀结
构为主，气孔呈规则状［图 1( f) ］。
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2. 3 烧结成矿过程中铁酸钙生成特征
从微观角度出发，对不同温度梯度条件下

的烧结矿中铁酸钙质量分数、形态进行定量分

析，不同形态铁酸钙质量分数及具有代表性显
微结构分别见表 4 与图 2。

表 4 烧结矿中不同形态铁酸钙占比
Table 4 The content of different forms of calcium ferrite in sinter

试样 温度阶段 /℃ 铁酸钙
( 质量分数) /%

铁酸钙的形态( 质量分数) /%

针状 柱状 板柱状 他形
T1 室温至 1 150 24. 5 3. 5 3. 6 2. 6 14. 8
T2 1 150 ～ 1 250 28. 8 5. 0 9. 5 2. 3 12. 0
T3 1 250 ～ 1 280 38. 6 12. 5 13. 6 7. 8 4. 7
T4 1 280 ～ 1 400 12. 2 6. 9 2. 4 1. 6 1. 3
T5 1 400 ～ 1 350 29. 0 12. 5 13. 5 1. 6 1. 4
T6 1 350 ～ 1 280 39. 0 11. 8 10. 2 12. 3 4. 7
T7 1 280 ～ 1 240 53. 6 10. 9 14. 3 15. 5 12. 9
T8 1 240 ～ 1 200 57. 2 13. 3 15. 8 17. 0 11. 1
T9 1 200 ～ 1 100 58. 3 14. 2 18. 5 17. 9 7. 7
T10 1 100 至室温 57. 9 13. 6 14. 2 20. 5 9. 6

( a) 1 250 ～ 1 280 ℃ ; ( b) 1 400 ～ 1 350 ℃ ; ( c) 1 280 ～ 1 200 ℃

Hm—赤铁矿; CF1—他形铁酸钙; CF2—针状铁酸钙; CF3—柱状铁酸钙; CF4—板柱状铁酸钙。

图 2 不同形态铁酸钙显微结构
Fig. 2 The microstructures of different forms of calcium ferrite

结合表 4 与图 2 可知: ① 升温过程: 室温
至 1 150 ℃，烧结矿中铁酸钙多呈不规则状，
属于他形铁酸钙，结晶粒度多在 0. 10 ～ 0. 15
mm，约占其总量的 60. 48% ; 1 150 ～ 1250 ℃，
烧结矿中铁酸钙总质量分数有所增加，各形态
铁酸钙质量分数近乎相同; 1 250 ～ 1 280 ℃，
烧结矿中铁酸钙总质量分数继续增加，且多呈
长径和短径的针状、柱状，属于针状、柱状铁酸
钙，结晶粒度多在 0. 05 ～ 0. 10 mm［图 2 ( a) ］;
1 280 ～1 400 ℃，铁酸钙分解生成磁铁矿和硅酸
盐熔体，铁酸钙总质量分数减少，多呈细小针
柱状; ② 降温阶段: 1 400 ～ 1 350 ℃，铁酸钙
质量分数又开始增多，以针柱状为主，局部出
现少量铁酸钙集中分布［图 2 ( b ) ］; 1 350 ～

1 280 ℃，铁酸钙总量增多，板柱状和他形铁酸
钙质量分数增加; 1 280 ～ 1 200 ℃，铁酸钙总
质量分数继续增多，其中柱状、板柱状和他形
铁酸钙质量分数有不同程度的增加［图 2 ( c) ］;
1 200 ～ 1 100 ℃，铁酸钙总质量分数基本不变，
针状铁酸钙占比较高为 50. 60% ; 1 100 ℃至室
温，铁酸钙总质量分数不变，板柱状和他形铁
酸钙质量分数增加，针状、柱状铁酸钙质量分
数减少。
2. 4 烧结成矿过程中铁酸钙特征与冶金性能定

量关系
本文从宏观角度出发，对不同温度阶段条

件下的烧结矿进行 ＲDI + 3. 15 mm、ＲI数据测试，并
重点分析其与烧结矿中铁酸钙特征的定量关系，

74
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见图 3。
结合前述，由图 3 ( a) 可知: ① 升温过程:

烧结矿 ＲDI + 3. 15 mm指数先上升后降低，T1 ～ T3

( 室温至 1 280 ℃ ) 试样中铁酸钙质量分数由
9. 7%增至 33. 9%，其形态向针柱状发展，烧结
矿 ＲDI +3. 15 mm由 60. 5%升至 74. 0% ; T4 ( 1 280 ～
1 400 ℃ ) 试样铁酸钙质量分数较之前减少
23. 0%，且出现了导致烧结矿低温粉化的骸晶

赤铁矿，烧结矿 ＲDI + 3. 15 mm降至 69. 2% ; ② 降
温过程: 铁酸钙质量分数较高且形态方面多呈
针柱状，尤其 T9 ( 1 200 ～ 1 100 ℃ ) 试样中其占
比达到了 50. 6%，多与磁铁矿形成交织熔蚀结
构 －溶蚀结构，缓解了赤铁矿被还原成磁铁矿
的过程中所产生的内应力［11 － 12］，烧结矿
ＲDI + 3. 15 mm指数较高，达到了 79. 2%。

1—铁酸钙质量分数; 2—ＲDI + 3. 15 mm ; 3—ＲI。

( a) 铁酸钙特征与 ＲDI + 3. 15 mm定量关系; ( b) 铁酸钙特征与 ＲI的定量关系。

图 3 铁酸钙特征与冶金性能定量关系
Fig. 3 The quantitative relationship between the characteristics of calcium ferrite and metallurgical properties

由图 3 ( b) 可知: ① 升温过程: 烧结矿 ＲI

指数呈下降趋势，T1 ～ T4 ( 室温至 1 400 ℃ ) 烧
结矿中铁酸钙质量分数减少了 23. 0%，且磁铁
矿质量分数增加，而由于在 CO 气体条件下烧
结矿中铁酸钙的还原性大于磁铁矿，烧结矿 ＲI

指数由 74. 50%降至 67. 57% ; ② 降温阶段: 铁
酸钙形态继续向针状、柱状、板柱状转变，尤

其 T9 ( 1 200 ～ 1 100 ℃ ) 其占比较多，不同形态
铁酸钙还原性: 针状 ＞ 柱状 ＞ 板柱状 ＞ 他

形［1，13］，所以烧结矿 ＲI 指数呈变好趋势，且降

温段 T9 烧结矿 ＲI 相对较好，达到了 80. 76%。

此外，气孔率增加也是烧结矿 ＲI 指数提高的因
素之一。

3 结 论

( 1) 随着温度的改变，烧结矿矿物组成种

类相似，金属相为磁铁矿和赤铁矿，黏结相主
要为铁酸钙，其次有少量硅酸盐矿物。烧结矿
显微结构及铁酸钙特征变化较明显，不同形态
铁酸钙与磁铁矿、赤铁矿交织的结构变化依次

为熔融状结构、交织熔蚀结构、斑状结构、交
织熔蚀结构、熔蚀结构。

( 2) 在烧结矿成矿过程中，高温段( 1 280 ～
1 400 ℃ ) 烧结矿中铁酸钙共减少 23. 0%，且局

部有骸晶赤铁矿出现，烧结矿 ＲDI +3. 15 mm及 ＲI指
数分别由 74%、72% 降至 69. 20%、67. 57% ;

在 1 250 ～ 1 280 ℃和 1 280 ～ 1 240 ℃时，烧结
矿以交织熔蚀结构为主，是针状、柱状铁酸钙

的主要形成阶段，且其中 Al2O3 和 SiO2 的质量

比约为 0. 25，利于烧结矿 ＲDI + 3. 15 mm及 ＲI 指数
提升; ②降温段( 1 200 ～1 100 ℃ ) 是板柱状和他
形铁酸钙的形成阶段，不同形态铁酸钙均占比较

多，且有少量的大气孔和微气孔，使 ＲDI +3. 15 mm

及 ＲI指数提升至 79. 20%、80. 76%，烧结矿质
量相对较好。

( 3) 在烧结生产时，适当减少烧结成矿过
程中高温段的持续时间，增加低温烧结段的时
间，为针状、板柱状铁酸钙的形成提供适合的
生成条件，并抑制骸晶状赤铁矿发育，从而增
加交织熔蚀 －溶蚀结构所占的比例，进而改善
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烧结矿的质量。
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