
第 ４８ 卷　 第 ４ 期
２０２３ 年 ８ 月

烧 结 球 团
Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ

　 Ｖｏｌ. ４８　 Ｎｏ. ４
　 Ａｕｇ. ２０２３

■■
■

■
■

■
■

■■
■

■
■

■
■

■ ■

■■

烧

　
　
结

收稿日期： ２０２２ － ２ － ２８； 修回日期： ２０２２ － ０３ － ２５
基金项目： 钢铁冶金新工艺湖北省重点实验室开放基金资助项目（ＫＦ － ２０ － ３）
作者简介： 徐　 菊（１９９５—），女，硕士研究生，从事冶金资源综合利用方面研究。
通信作者： 马国军（１９７５—），男，博士，教授，从事冶金资源综合利用方面研究。
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摘要：铬渣中含有毒性很强的 Ｃｒ（Ⅵ）和大量有价金属铁，将其作为烧结原料不仅可以利用还原性气氛还原铬渣中

的 Ｃｒ 还可以回收其中的有价金属，实现铬渣的无害化和资源高效利用。 为探索在烧结过程中铬渣配加对烧结矿

冶金性能的影响，本文开展添加铬渣对烧结矿矿相、烧结参数及烧结矿转鼓强度、低温还原粉化和软熔性能的影

响规律研究。 研究结果表明：在烧结生产中需控制铬渣配入量为 ３％ 以下；随着铬渣配比的增加，烧结矿的产量、
产率以及烧结速度降低；烧结矿中复合铁酸钙黏结相质量分数减少，硅酸盐黏结相增加，导致烧结矿的转鼓强度

由 ５４. ９３％下降到 ４７. ４６％ ；烧结矿中赤铁矿晶粒 由粒状变为斑状以及骸晶状，使低温还原粉化指数由 ５９. ７７％下

降到 ５２. ４６％ ，但当铬渣配比增加到 ９％时，矿相中出现了板状赤铁矿和针状复合铁酸钙的交织状结构，低温还原

粉化指数增加到 ５９. ０７％ 。 由于铬渣中含有 １０％的 Ａｌ２Ｏ３，生成的富铝渣会降低软化开始温度，增加软化区间，恶
化料柱透气性。 本文研究成果可为铬渣的综合利用提供理论基础。
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ｒｅｓｉｄｕｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｗｉｌｌ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｓｔａｒｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ， ａｎｄ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅ ｔｈｅ ａｉｒ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｒｅｓｉｄｕｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｒｅｓｉｄｕｅ； ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ； ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

　 　 铬渣是在制造铬盐过程中产生的固体废弃物，
是公认的危险固体废弃物之一［１］。 １. ０％～ ２. ０％的

铬酸钙和 ０. ５％～ １. ０％ 的水溶性六价铬是铬渣的

主要有害成分， 其长期堆积或填埋会对土壤、 水

源等造成污染， 严重危害生态环境及人身体健康。
目前， 铬渣的处理技术分为无害化处理和综合利

用技术。 无害化处理主要是在铬渣中加入还原剂

将 Ｃｒ（Ⅵ）还原成 Ｃｒ（Ⅲ）， 如还原法和微波法等；
综合利用技术主要是采用物理方法将铬渣中的有

害成分包裹， 隔绝铬渣与外界的接触， 如制备微

晶玻璃、 建筑材料和耐火材料等［２ － ３］。 其中较为成

功的技术之一是将铬渣作为烧结矿生产的原料［４］。
近年来， 我国部分钢铁企业已开展了铬渣烧

结炼铁的生产实践。 党俊［５］ 和王宏军等［６］ 进行了

将铬渣配入烧结的试验， 结果表明： 铬渣粒度呈

两极分化， 板结的大颗粒无法满足烧结生产对熔

剂粒度的要求， 而细颗粒加水润湿后易于团聚。
随着铬渣配比的提高， 制粒效果变差。 同时， 烧

结矿的转鼓指数、 低温还原粉化和还原性降低，
软化开始温度、 软化区间变化不大， 但熔融区间

增宽。 王东等［７］ 和李玮等［８］ 分别在实践生产中配

入铬渣， 发现铬渣本身为高温焙烧后再经浸出工

艺而形成的废渣， 其活性远不如石灰石， 烧结矿

质量会随铬渣配比的增加呈下降趋势。 由此可见，
配加铬渣对烧结矿冶金性能的影响较为显著。

ＷＡＮＧ 等［９］ 的研究表明， 烧结矿的冶金性能与物

相组成和矿相结构密切相关， 但目前关于铬渣添

加对烧结矿中物相组成及矿相结构的研究还少见

报道。
本文通过烧结杯试验研究铬渣对烧结矿转鼓

强度、 低温还原粉化和软熔滴落性能的影响规律，
借助金相显微镜、 Ｘ 射线衍射（ＸＲＤ）和带有能谱

仪的扫描电子显微镜（ＳＥＭ⁃ＥＤＳ）探究铬渣对烧结

矿物相组成及矿相结构的影响， 揭示铬渣配比对

烧结矿转鼓强度、 低温还原粉化和软熔性能的影

响机理， 旨在为铬渣在烧结炼铁工艺中的应用提

供理论基础与试验依据。

１　 试验原料与方法

１. １　 试验原料

铬渣来自国内某生产铬盐的化工企业， 铁矿

石和其他原材料均来自国内某钢铁企业。 试验主

要原料的化学成分如表 １、 ２ 所示。
表 １　 原料的主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

原料名称 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｃｒ２Ｏ３

含铁精矿 ７. ０４ ４. ７５ ８７. ５３ ０. ３０ ０. ３７ —

生石灰 １. ３０ ０. ８７ ０. ３６ ７２. ４２ １. ３０ ０. ０７

石灰石 １. ３５ １. １４ ０. ９５ ４１. ６７ １０. ５２ ０. ０５

铬渣 ４. ４４ １０. ０８ ５１. １３ ５. ７１ ８. ５０ ７. ７４

表 ２　 煤粉的化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ％

固定碳 挥发分
灰分

Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＺｎＯ 其他

８４. ０４ ５. ３２ ０. ３８ ０. ６１ ０. ０９８ ４. ６６ ４. １９ ０. ００８ ０. ６９４

１. ２　 试验过程

烧结杯试验烧结基准试验的原料配比为

８１. ５％铁矿石、 ８％石灰石、 ５％生石灰和 ５. ５％煤

粉， 在基准试验上分别配加 ３％ 、 ６％ 和 ９％ 的铬

渣进行对比， 探究铬渣配比对烧结矿矿相结构及

冶金性能的影响。 试验原料配比如表 ３ 所示， 试

验流程如图 １ 所示。 将造粒后约 ２５ ｋｇ 的烧结原料

装入直径为 ２００ ｍｍ、 高度为 ５００ ｍｍ 烧结杯中并

７１
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点火； 点火温度约为 １ １００ ℃， 点火时间为 ９０ ｓ，
点火负压为 ５. ０ ｋＰａ， 烧结负压为 １０. ０ ｋＰａ。 所得

烧结矿经破碎后从 ２ ｍ 高处落下 ３ 次， 并被筛分

成 ＞ ４０、（２５，４０］、（１６，２５］、（１０，１６］、（６. ３，１０］、
≤６. ３ ｍｍ ６ 种尺寸。

表 ３　 烧结杯试验配料方案（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｒｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｏｔ ｔｅｓｔ ％

试验方案 铁矿石 石灰石 生石灰 煤粉 铬渣

１ ８１. ５ ８ ５ ５. ５ ０

２ ７８. ５ ８ ５ ５. ５ ３

３ ７５. ５ ８ ５ ５. ５ ６

４ ７２. ５ ８ ５ ５. ５ ９

图 １　 烧结杯试验流程

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

１. ３　 分析测试方法

烧结矿产量、 烧结速度以及产率分别按式

（１） ～ （３）计算。
ｙ ＝Ｍ ／ ＭＳ （１）
ｖ ＝ Ｈ ／ ｔ （２）
Ｐ ＝ＭＳ × ｙ ／ （Ａ × ｔ） （３）

式中： ｙ 为烧结矿的产量，％ ； ＭＳ 为烧结原料的质

量， ｔ； Ｍ 为烧结矿的质量， ｔ； ｖ 为烧结速度，
ｍｍ ／ ｍｉｎ； Ｈ 为烧结矿料层高度， ｍｍ； ｔ 为烧结时

间， ｍｉｎ； Ｐ 为产率， ｔ ／ （ｍ２·ｈ）； Ａ 为烧结杯的横

截面积， ｍ２。
烧结矿冶金性能测试包括转鼓强度、 低温还

原粉化和软熔性能。 烧结矿的转鼓强度根据《烧结

矿和球团矿 转鼓强度的测定方法》 （ＹＢ ／ Ｔ ５１６６—
１９９３）进行测定； 低温还原粉化试验根据《铁矿石

低温粉化试验静态还原后使用冷转鼓的方法》
（ＧＢ ／ Ｔ １３２４２—２０１７）进行测定； 软熔性能试验荷

重为 １ ｋｇ ／ ｃｍ２， 温度制度如图 ２ 所示。
采用激光粒度分析仪（Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００）分析

铬渣的粒径， 使用金相显微镜、 Ｘ 射线衍射和带

能谱仪的扫描电子显微镜（ ＳＥＭ⁃ＥＤＳ）观察和分

图 ２　 软熔试验温度制度

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ

析铬渣和烧结矿的物相组成和矿相结构。

２　 结果与讨论

２. １　 铬渣的表征

铬渣的粒度分布如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，
其粒度主要为 １０ ～ ２００ μｍ。 铬渣的 ＸＲＤ 图谱和

ＳＥＭ⁃ＥＤＳ 结果分别如图 ４、 ５ 所示。 由图 ４、 ５ 可

知， 铬 渣 的 主 要 物 相 组 成 有 ＭｇＦｅＡｌＯ４ 和

（Ｆｅ，Ｍｇ）（Ｃｒ，Ａｌ） ２Ｏ４ 以及含 Ｓｉ 、 Ｃａ 、Ａｌ和Ｎａ等元

１—粒度体积占比； ２—累积粒度体积。
图 ３　 铬渣的粒度

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｓｌａｇ

Ａ—ＭｇＦｅＡｌＯ４； Ｂ—（Ｆｅ，Ｍｇ）（Ｃｒ，Ａｌ） ２Ｏ４。
图 ４　 铬渣的 ＸＲＤ

Ｆｉｇ. ４　 ＸＲＤ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｓｌａｇ

８１
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（ａ） 铬渣 ＳＥＭ 图； （ｂ） 图（ａ）中点 Ａ 的 ＥＤＳ 图谱； （ｃ） 图（ａ）中点 Ｂ 的 ＥＤＳ 图谱； （ｄ） 图（ａ）中点 Ｃ 的 ＥＤＳ 图谱

Ａ—（Ｆｅ，Ｍｇ）（Ｃｒ，Ａｌ） ２Ｏ４； Ｂ—ＭｇＦｅＡｌＯ４； Ｃ—基体。
图 ５　 铬渣的 ＳＥＭ⁃ＥＤＳ 图谱

Ｆｉｇ. ５　 ＳＥＭ⁃ＥＤＳ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｓｌａｇ

素的基体相。
２. ２　 铬渣配比对烧结工艺参数的影响

铬渣对烧结矿产量、 烧结速度和产率的影响

如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知： 当铬渣配比从 ０ 增加

到 ９％ 时， 烧 结 矿 的 产 量 从 ６３. ０２％ 降 低 至

５５. ９６％ ； 烧结速度先增加后减小， 在铬渣配比为

３％ 时烧结速度达最大为 ２６. ４０ ｍｍ ／ ｍｉｎ； 产率从

０. ８８ ｔ ／ （ｍ２·ｈ）降低至 ０. ７８ ｔ ／ （ｍ２·ｈ）。 这是由于

铬渣粒度较细， 随着铬渣配比的增加， 在加水造

球阶段， 粉料遇水聚集严重， 不能形成理想的制

粒核心，制粒效果整体变差，在烧结过程中，部

１—产量； ２—产率； ３—烧结速度。
图 ６　 铬渣配比对烧结参数的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｓｌａｇ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ
ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

分粉料会随着尾气排入除尘布袋， 减少烧结矿的

产量， 未被抽走的粉料会恶化烧结料层的透气性，
增加烧结时间， 降低烧结速度［６］。
２. ３　 铬渣配比对烧结矿矿相的影响

烧结矿的 ＸＲＤ 图谱如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知，
未加入铬渣时， 烧结矿的主要物相组成为赤铁矿、
磁铁矿、 复合铁酸钙（ＳＦＣＡ）和硅酸盐； 当铬渣配

比为 ３％时， 出现了新的铁铬尖晶石相； 当铬渣配

比为 ６％和 ９％时， 铁铬尖晶石（ＦｅＣｒ２Ｏ４）衍射峰消

失， 出现了铬铁矿［（Ｆｅ，Ｍｇ）（Ｃｒ，Ｆｅ）２Ｏ４］衍射峰。
这是由于铬渣中含有 ８. ５０％ 的 ＭｇＯ， 随着铬渣配

比的增加， 配入的 ＭｇＯ 质量分数也随之增加， 在

烧结过程中 Ｍｇ２ ＋ 扩散迁移到铁铬尖晶石的晶格

中， 取代 Ｆｅ２ ＋ 并占据铁铬尖晶石晶格中 Ｆｅ２ ＋ 空

位， 形成铬铁矿（ Ｆｅ，Ｍｇ） （Ｃｒ，Ｆｅ） ２Ｏ４
［１１］。 同时，

由表 １ 可知， 铬渣中含有较多的脉石成分， 随着

铬渣配比的增加， 黏结相铁酸钙的衍射峰减弱，
硅酸盐衍射峰增强。

不同铬渣配比的烧结矿矿相结构和能谱分析

分别如图 ８ 和表 ４ 所示。 在没有添加铬渣时， 可

以看出， 烧结矿的主要矿相有粒状的铁氧化物、
针状和板状结构的复合铁酸钙以及充斥在晶粒之

９１
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铬渣配比 ／ ％ ： （ａ） ９； （ｂ） ６； （ｃ） ３； （ｄ） ０
Ａ—铬铁矿； Ｂ—铁铬尖晶石； Ｃ—磁铁矿； Ｄ—赤铁矿；

Ｅ—硅酸盐； Ｆ—ＳＦＣＡ。
图 ７　 不同铬渣配比烧结矿的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ. ７　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒ ｏｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｓｌａｇ ｒａｔｉｏｓ

间的硅酸盐， 铁矿相与黏结相之间分布较为均匀

［图 ８（ａ）］。
当配加 ３％铬渣时， 烧结矿出现了铁铬尖晶石

相（表 ４ 中物相 Ｄ）， 且其晶粒尺寸比铁氧化物晶

粒尺寸大， 铁氧化后的晶粒呈斑状和分布在孔洞

周围的骸晶状， 黏结相复合铁酸钙和硅酸盐呈不

规则形状分布在铁铬尖晶石与铁氧化物之间［图 ８
（ｂ）］。 当铬渣配比为 ６％和 ９％时， 烧结矿中铬铁

尖晶石相消失， 铬铁矿出现（表 ４ 中物相 Ｅ）， 其

被铁氧化物包裹， 铁氧化物主要为斑状结构， 其

在孔洞周围出现了骸晶状结构， 黏结相是硅酸盐

和少量的板状复合铁酸钙充斥在晶粒之间， 矿化

不完全［图 ８（ｃ）、 ８（ｄ）］； 此外， 当铬渣配比增加

到 ９％时， 黏结相存在部分针状的复合铁酸钙和硅

酸盐相， 针状复合铁酸钙和铁矿晶粒形成交织结

构。 由表 ４ 可知， 铬渣中的 Ｃｒ 元素不会存在于黏

结相中， 而是与铁氧化物形成铁铬尖晶石或是被

铁氧化物包裹的铬铁矿。
２. ４　 铬渣配比对烧结矿冶金性能的影响

２. ４. １　 铬渣配比对烧结矿转鼓强度的影响

铬渣配比对烧结矿转鼓强度的影响如图 ９ 所

示。 由图 ９ 可知， 随着铬渣配比的增加， 转鼓强

度由５４. ９３％ 下降至４７. ４６％ ，在铬渣配比为９％

铬渣配比 ／ ％ ： （ａ） ０； （ｂ） ３； （ｃ） ６； （ｄ） ９

Ａ—铁氧化物； Ｂ—复合铁酸钙； Ｃ—硅酸盐； Ｄ—铁铬

尖晶石； Ｅ—铬铁矿； Ｆ—孔洞。

图 ８　 扫描电镜下不同铬渣配比的烧结矿矿相结构

Ｆｉｇ. ８　 Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒ ｏｒｅ ｗｉｔｈ

　 　 　 ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｓｌａｇ ｒａｔｉｏｓ ｕｎｄｅｒ ＳＥＭ

表 ４　 不同铬渣配比烧结矿中物相的原子比（原子百分比）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｔｏｍｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ｓｉｎｔｅｒ ｏｒｅ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｓｌａｇ ｒａｔｉｏｓ ％

位置 物相 Ｏ Ｃａ Ｓｉ Ｆｅ Ｍｇ Ａｌ Ｃｒ

图 ８（ａ）

Ａ ５２. ５ — — ４１. ９ — — —

Ｂ ５４. ４ ７. ８ ３. ７ ２７. ９ — ２. ６ —

Ｃ ５８. ８ １８. １ １３. １ ５. １ — １. ９ —

图 ８（ｂ）

Ａ ３２. １ — — ５５. ４ ４. ２ — —

Ｂ ３０. ５ １０. ０ ４. ９ ２８. ４ １. ９ ４. ６ —

Ｃ ２２. ２ ２５. ０ １７. ０ １０. １ １. ７ ２. １ —

Ｄ ２０. ３ — — ３５. ５ ２. ０ — ３. ６

０２
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表 ４（续）

位置 物相 Ｏ Ｃａ Ｓｉ Ｆｅ Ｍｇ Ａｌ Ｃｒ

图 ８（ｃ）

Ａ ５１. ９ — — ４０. ３ — — —

Ｂ ５５. ４ １２. ３ ６. ６ １７. ７ — ２. ９ —

Ｃ ５３. ０ １４. ３ １１. ２ ２. ９ — ５. ７ —

Ｅ ５６. ８ — — １５. ０ ８. ６ ５. ５ ６. ２

图 ８（ｄ）

Ａ ２９. ９ — — ４３. ２ ５. ４ — —

Ｂ ２４. ３ ７. ８ １. ３ ２４. ２ — ２. ２ —

Ｃ ２８. ３ ２８. ０ １２. １ ７. １ — — —

Ｅ ２８. １ — — ３２. ５ ６. ６ ３. ４ ５. ６

时转鼓强度最低。 由于影响烧结矿固结强度的主

要因素是黏结相的强度， 由图 ８ 可知， 随着铬渣

配比的增加， 烧结矿中的铁氧化物晶粒逐渐增大，
形成连晶结构， 复合铁酸钙质量分数不断减少， 硅

酸盐黏结相逐渐增加且充斥在铁氧化物晶粒之间，
导致黏结强度不高， 烧结矿转鼓强度降低［１１］。 王

宏军等［６］在铬渣加入烧结实践过程中也得出铬渣

质量分数的增加会导致转鼓强度的降低， 并指出

强度降低的原因是铬渣中脉石成分较多， 在烧结

过程中容易形成硅酸盐， 这与本文研究结果类似。

图 ９　 铬渣配比对烧结矿转鼓强度的影响

Ｆｉｇ. ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｓｌａｇ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｔｕｍｂｌｅｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒ ｏｒｅ

２. ４. ２　 铬渣配比对烧结矿低温还原粉化的影响

铬渣配比对烧结矿低温还原粉化指数的影响

如图 １０ 所示。 由图 １０ 可知， 低温还原粉化指数

（ ＞ ３. １５ ｍｍ）先降低后增加， 在铬渣配比为 ６％时

低温还原粉化指数最低（５２. ４６％ ）； 当铬渣配比增

加到 ９％时， 低温还原粉化指数增加到 ５９. ０７％ 。
烧结矿中赤铁矿还原为磁铁矿是低温条件下的主

要反应， 在 Ｆｅ２Ｏ３ 还原为 Ｆｅ３Ｏ４ 过程中会发生晶

型转变， 体膨胀率达到 ２０％ ， 这会使烧结矿在还

原过程中产生裂纹及微孔［１２ － １３］。 不同赤铁矿矿相

结构对低温还原粉化的影响也不同。 分布在孔隙周

围的骸晶状赤铁矿［图 ８（ｂ）、 （ｃ）］， 在还原过程中

会导致该结构断裂， 造成烧结矿周围出现裂缝且会

向内部延伸， 还原性气体随着裂缝进入烧结矿内

部， 造成内部结构的破裂， 故当烧结矿中存在骸晶

状赤铁矿时， 会降低低温还原粉化指数； 针状复合

铁酸钙和粒状赤铁矿会形成交织结构［图 ８（ｄ）］，
交织结构具有较强的稳定性， 会增加烧结矿的低温

还原粉化指数； 硅酸盐相的增加也会降低低温还原

粉化指数［１１］。 因此， 随着铬渣配比的增加， 烧结矿

的低温还原粉化指数呈现先降低后增加的趋势。

图 １０　 铬渣配比对烧结矿低温还原粉化的影响

Ｆｉｇ. １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｓｌａｇ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｌｏｗ⁃
　 　 　 ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｕｌｖｅｒｉｚａｔｉｏｎ

　 　 　 ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒ ｏｒｅ

２. ４. ３　 铬渣配比对烧结矿软熔性能的影响

铬渣配比对烧结矿软化开始温度（Ｔ１０）和软化

终了温度（Ｔ４０）的影响如图 １１ 所示。 由图 １１ 可知，
当 Ｔ１０由１ １１７. ９ ℃下降至１ ０３９ ℃时， Ｔ４０由１ ２４８. ３
℃下降至 １ ２０８. ３ ℃， 软化区间（ΔＴ ＝ Ｔ４０ － Ｔ１０）呈
增加趋势， 由 １３０. ４ ℃增加到 １８０. ５ ℃。 烧结矿

的软熔性能与烧结过程中生成的低熔点化合物有

关［１４］， 随着铬渣配比的增加， 烧结矿的软化开始

温度呈降低趋势， 软化区间呈增加趋势。 这是因

为铬渣中含有１０％ 的Ａｌ２ Ｏ３ ，随着铬渣配比的增

１—软化开始温度； ２—软化终了温度； ３—软化区间。
图 １１　 铬渣配比对烧结矿软熔性能的影响

Ｆｉｇ. １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｓｌａｇ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒ ｏｒｅ
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加， 烧结原料中的 Ａｌ２Ｏ３ 质量分数增多， 烧结矿

黏结相中 Ａｌ 质量分数也会增加， 在荷重软化过程

中， 由于 Ａｌ２Ｏ３ 会与 ＳｉＯ２、 ＣａＯ 和 ＦｅＯ 等生成熔

点较低的富铝渣相， 所以导致开始软化温度降低；
同时， 在荷重作用下， 生成的富铝渣相黏度较高，
从烧结矿内部流出时， 会封闭烧结矿气孔， 使烧

结矿的透气性降低， 软化区间增长［６，１５ － １６］。

３　 结　 论

（１） 铬渣粒度分布为 １０ ～ ２００ μｍ， 主要物相

为 ＭｇＦｅＡｌＯ４ 和（Ｆｅ，Ｍｇ）（Ｃｒ，Ａｌ） ２Ｏ４ 及基体相。
（２） 随着烧结原料中铬渣配比的增加， 在造

球阶段易出现较多的粉料， 恶化烧结层的透气性

以及烧结时液相的流动性， 降低烧结速度与产量。
（３） 当铬渣配比为 ３％时， 烧结矿中出现铁铬

尖晶石， 铬渣配比为 ６ ％和 ９ ％时， 镁离子扩散至

铁铬尖晶石晶格中， 铁铬尖晶石转变为铬铁矿。 随

着铬渣配入的增加， 铁氧化物晶粒逐渐增大， 由粒

状变为斑状， 在孔洞周围存在骸晶状赤铁矿； 且复

合铁酸钙相会减少， 硅酸盐相增加， 矿化不完全；
当铬渣配比增加到 ９ ％时， 黏结相存在部分针状的

复合铁酸钙和铁氧化物晶粒形成交织结构。
（４） 随着铬渣配比的增加至 ９ ％， 烧结矿的转

鼓强度由 ５４. ９３％下降到了 ４７. ４６％， 呈下降趋势；
低温还原粉化指数（ ＞ ３. １５ ｍｍ）由 ５９. ７７％ 下降到

５２. ４６％后又增加到了 ５９. ０７％， 呈先降低后增加；
Ｔ１０和 Ｔ４０呈下降趋势， 软化区间（ΔＴ ＝ Ｔ４０ － Ｔ１０）呈
增加趋势， 由 １３０. ４ ℃增加到 １８０. ５ ℃。 综合分析

在烧结生产中需控制铬渣配入量在 ３％以下。
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