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摘要：为了深入探究不同富氧阶段下烧结矿的矿物组成及冶金性能，本文采用ＳＥＭＥＤＳ和荷重软化熔滴设备研究

在烧结前、中、后期采用富氧喷吹时烧结矿的矿相结构和软熔性能的变化规律和影响机理。试验结果表明：烧结

矿的矿物组成主要包括赤铁矿、磁铁矿、铁酸钙、镁尖晶石和硅酸盐液相等；ＳＥＭ观察和面扫结果表明，随着烧结

过程富氧阶段的后移，ＳＦＣＡ（复合铁酸钙）的形态由板条状、针状向熔蚀状转变，与硅酸盐液相交织更加紧密，孔

隙率下降，矿物结晶聚集性更强；ＸＲＤ精修结果表明，随着富氧阶段的后移，铁酸钙在含铁矿物中的占比由

７６０４％下降到６９７７％；不同富氧阶段得到烧结矿的软化开始温度（Ｔ１０）均在１１８０℃以上，软化区间为９９～

１０３℃，熔融区间为２１２～２１８℃，烧结矿的滴落质量从７５５ｇ变化为７３０ｇ最终升高到７８６ｇ，滴落速度在后

期达到最大值０８５ｇ／ｍｉｎ，原因是高熔点物质的减少和低熔点物质的形成；在烧结过程后期进行富氧喷吹时渣

铁分离度高，铁的聚集性强，导致炉料的滴落性变强。
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　　铁矿烧结工序主要通过固体燃料燃烧提供热
量，使铁矿石、熔剂、燃料和返矿熔化再结晶，

最终获得强度和冶金性能优异的烧结矿熟料［１－２］。

然而，烧结料层存在“自蓄热作用”，燃料的分布

又难以做到“上多下少”，导致热量分布不均，表

层烧结矿质量差，烧结矿产、质量受限［３－４］。而

通过向烧结料面喷吹氧气可以促进固体燃料的燃

烧，降低其消耗量，改善料层中局部的还原性气

氛，以改善烧结过程中液相的生成和冷凝过程，

提高烧结矿成品率和冶金性能［５］。

目前，对于铁矿富氧烧结研究已有大量的报

道。ＬＩＵ等［６］采用烧结杯试验模拟了钒钛磁铁矿

烧结过程中富氧时间、富氧负荷、点火温度等因

素对烧结技术指标和烧结性能的影响，为富氧烧

结各变量的选取提供了参考。ＲＡＪＡＫ等［７］采用坩

埚烧结试验研究了顶部富氧对烧结过程和烧结矿

指标的影响，发现顶层的时间温度曲线和烧结矿

的ＳＦＣＡ相的变化规律，得到了最佳氧气喷吹体
积分数。ＫＡＮＧ等［８］讨论了额外供氧与调整吹氧

位置对烧结过程的影响，通过坩埚试验和烧结床

模型计算的方法，探讨了烧结时间和有效供热量

的变化程度与吹氧位置的关系。胡兵、黄克存、

柳浩、韩凤光等［９－１２］对铁矿富氧烧结进行了试验

研究，主要观察富氧后烧结经济技术指标等的变

化情况，结果表明：随着富氧时间的延长，垂直

烧结速度、烧结利用系数、烧结矿成品率、烧结

矿转鼓强度及还原性均逐渐增大，但会恶化烧结

矿低温还原粉化性。国内攀钢、中天钢铁、梅钢、

韶钢等单位［１３－１５］开展了富氧烧结工业试验研究，

富氧烧结造成烧结料层中宏观氧化性气氛加强，

使矿石中一部分Ｆｅ３Ｏ４氧化成 Ｆｅ２Ｏ３，导致烧结矿
低温还原粉化指数下降１２１４％，富氧后引起烧结
速度、烧结成品率、转鼓强度均有上升，返矿率、

ＦｅＯ含量有所下降。目前，对于富氧烧结的研究集
中在烧结矿技术指标和冶金性能最优的前提下得到

最佳工艺参数，而关于不同富氧阶段下烧结矿的矿

物组成和冶金性能方面的研究较少。

本文通过改变烧结过程中富氧喷吹的时机，

分别在烧结前、中、后期向烧结料面喷吹氧气，

并通过ＳＥＭＥＤＳ研究不同富氧阶段下烧结矿的微
观结构和矿物组成变化，进一步通过对 ＸＲＤ结果
精修，以确定各含铁物相占比的变化规律，最后

利用荷重软化装置研究烧结矿的熔滴性能，揭示

不同富氧阶段下烧结矿矿相及冶金性能的变化规

律，为优化富氧喷吹在烧结工艺中的使用提供理

论基础和实践参照。

１　试验原料与方法

１１　试验原料与方案
烧结杯试验所用原（燃）料化学成分如表１所

示，试验配矿方案如表２所示。试验燃料配比固
定为３７％，烧结矿的二元碱度设定为１９。烧结
杯试验过程中，点火负压和烧结负压分别控制为

８ｋＰａ和１２ｋＰａ。设定烧结废气开始降温时为烧结
过程完成。富氧烧结试验方案如表３所示。由表３
可知：方案１～３选取氧气体积分数为２３％，方案
４～６选取富氧率为２５％；设置３组富氧阶段：点
火后立即开始喷吹、点火１０ｍｉｎ后开始喷吹、点
火 ２０ｍｉｎ后开始喷吹；富氧喷吹时间全部为
１０ｍｉｎ，富氧喷吹的方式为向料面喷吹氧气。富
氧试验所得烧结矿的主要化学成分和性能指标如

表４所示。荷重软化熔滴试验所使用的不同富氧
阶段时烧结矿的粒度控制为１００～１２５ｍｍ。
１２　试验设备与检测方法

荷重软化熔滴试验设备为北京科技大学自制

的熔滴炉，该装置示意如图１所示。试验将５００ｇ
烧结矿装入高度为２００ｍｍ、内径为９５ｍｍ的石墨
坩埚，并在烧结矿上、下层平铺４０ｇ和８０ｇ的焦
炭，设置焦炭粒度为 １００～１２５ｍｍ。试验过程
中，荷重设置为１ｋｇ／ｍ３，还原气体为３０％的 ＣＯ

６６
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和７０％的Ｎ２，升温速度和煤气成分模拟高炉生产
条件（图２）。使用环氧树脂对不同试验条件的烧

结矿镶样后，进行磨样和抛光，采用 ＳＥＭＥＤＳ表
征烧结矿的矿相结构。

表１　试验所用原（燃）料的主要化学成分和烧损（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｂｕｒｎｉｎｇｌｏｓｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

原料名称 ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＭｎＯ Ｐ Ｓ 烧损

矿粉Ａ ６６４０ ２９００ ０２２ ６２３ ０５８ ０４２ ００６ ００３ ００８ －２８１

矿粉Ｂ ６１１４ ０５６ ０１０ ３８４ ００７ ２１３ ０２５ ０１９ ００７ ５６５

矿粉Ｃ ５５６０ ０２７ ０３２ ６４６ ０１７ １８２ ００５ ０１０ ００５ １１１４

矿粉Ｄ ６０８２ ０４４ ００４ ３１６ ０１０ ２４３ ０１２ ０１７ ０１２ ６５９

矿粉Ｅ ６５４３ ０３５ ００６ １３７ ００３ １１９ — ００５ ００２ ２００

高炉返矿 ５６７１ — ９６６ ５０４ １６８ — — — — ２００

烧结返矿 ５５６９ — １２４８ ５３０ ２０７ — — — — １００

生石灰 — — ７８０７ ３０７ ６４０ — — — — ８４５

石灰石粉 — — ４８９６ １５９ ４７２ — — — — ４１２３

焦粉 — — ０５７ ６４６ ０１５ ４７１ — — ００５ ８４６２

煤粉 — — ０６２ ５０８ ０１１ ０１２ — — ０１２ ８９０２

表２　烧结杯试验配矿方案（质量分数）

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ％

铁矿石 返矿 洗末煤 焦粉 生石灰 石灰石

５８４０ ２５６０ １６０ ２１０ ５３０ ７００

表３　富氧烧结试验方案

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｏｘｙｇｅｎｒｉｃｈｅｄｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

试验

编号

氧气体积

分数／％
富氧

时间／ｍｉｎ
富氧阶段

试验

编号

氧气体积

分数／％
富氧

时间／ｍｉｎ
富氧阶段

０＃ ２１ ０ 无 ４＃ ２５ １０ ０～１０ｍｉｎ（前期）

１＃ ２３ １０ ０～１０ｍｉｎ（前期） ５＃ ２５ １０ １０～２０ｍｉｎ（中期）

２＃ ２３ １０ １０～２０ｍｉｎ（中期） ６＃ ２５ １０ ２０～３０ｍｉｎ（后期）

３＃ ２３ １０ ２０～３０ｍｉｎ（后期） ７＃ ２７ １０ ０～１０ｍｉｎ（前期）

表４　烧结矿的主要化学成分及性能指标

Ｔａｂｌｅ４　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

试验编号
化学成分（质量分数）／％

ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２

转鼓

指数／％
还原度

指数／％
碱度

０＃ ５３１８ ５６８ １０９８ １６１ １９０ ０１７ ６５６７ ８３３３ １９０

１＃ ５３３９ ５７５ １１０７ １５３ １９１ ０１８ ６９９０ ８８２８ １９２

２＃ ５３３９ ５９ １１２４ １６６ １８９ ０１７ ６９２６ ８６１４ １９０

３＃ ５３３５ ５６８ １１００ １６８ １９１ ０１６ ６６５５ ８３８５ １９４

４＃ ５２４９ ５８２ １１０８ １７３ １８２ ０１４ ６９４６ ８９２５ １９０

５＃ ５３３８ ５５７ １０６０ １５５ １８８ ０１５ ６６７８ ８８５７ １９０

６＃ ５３７８ ５８０ １１０８ １６８ １９６ ０１５ ６３７６ ８５３２ １９１

７＃ ５３６８ ５８０ １１２１ １６５ １９７ ０１５ ６２７７ ８４３２ １９３

７６
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１—位移计；２—荷重；３—刚玉管；４—Ｓｉ２Ｍｏ加热器；

５—石墨坩埚；６—进气口；７—滴落物；８—出气口；

９—热电偶；１０—活塞；１１—焦炭；１２—含铁炉料。

图１　熔滴装置示意

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｌｔｄｒｏｐｄｅｖｉｃｅ

１—温度；２—Ｎ２；３—ＣＯ。

图２　荷重软化熔滴试验升温制度和气体组分

Ｆｉｇ２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｃｈｅｄｕｌｅａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｆｏｒｓｏｆｔｅｎｉｎｇｍｅｌｔｉｎｇｔｅｓｔｕｎｄｅｒｌｏａｄ

２　试验结果与讨论

２１　不同富氧阶段烧结矿的矿相结构
为了研究不同富氧阶段下烧结矿矿相结构的

变化规律，本文通过扫描电子显微镜观察烧结矿

的微观结构，结果如图３所示。由图３可知：基
准组［图３（ａ）、（ｂ）］未富氧时，烧结矿主要的矿
物组成包括赤铁矿、磁铁矿、铁酸钙、镁尖晶石

和硅酸盐液相等；当在烧结前期进行富氧喷吹时，

烧结矿中含有较多的磁铁矿、ＳＦＣＡ和赤铁矿
［图３（ｃ）、（ｄ）］，且赤铁矿、磁铁矿和 ＳＦＣＡ呈
交织状，ＳＦＣＡ形态规则，呈板条状，部分呈针
状，分布不均匀，结晶粒度较粗，硅酸钙主要呈

斑状，部分呈柳叶状，并与 ＳＦＣＡ和磁铁矿形成
相互交织结构［１６］，此结构有利于烧结矿的强度和

还原性；在烧结中期［图３（ｅ）、（ｆ）］进行富氧喷
吹时，因为料层的自蓄热作用使得烧结温度已经

达到成矿的最佳条件，此时富氧喷吹导致温度进

一步提升，铁酸盐液相的生成和流动进一步加剧，

反应物界面进一步扩大，黏结相的质量分数增加，

烧结矿化反应速度加快，导致板条状铁酸钙向交

织－熔蚀状转变，气孔的数量减少［１７］；此外，在

烧结中期进行富氧喷吹可以看到板条状 ＳＦＣＡ向
熔蚀状转变的过程，图３（ｆ）中显示的矿相结构主
要是交织 －熔蚀结构；在烧结后期［图３（ｇ）、

（ａ）、（ｂ）：未富氧烧结矿的矿相；（ｃ）、（ｄ）：烧结前期富氧的矿相；
（ｅ）、（ｆ）：烧结中期富氧的矿相；（ｇ）、（ｈ）：烧结后期富氧的矿相
Ｈ—赤铁矿；Ｍ—磁铁矿；ＳＦＣＡ—铁酸钙；Ｐ—孔洞；Ｓ—硅酸盐矿物。

图３　不同富氧阶段烧结矿的矿相结构
Ｆｉｇ３　Ｍｉｎｅｒａｌｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｙｇｅｎｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｓｔａｇｅｓ
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（ｈ）］进行富氧喷吹时，烧结矿的孔洞基本消失，
硅酸盐与 ＳＦＣＡ相交织更加紧密，硅酸盐液相区
域被分割成面积较小的部分，熔蚀状的 ＳＦＣＡ代
替了针状和板条状 ＳＦＣＡ，烧结矿的转鼓强度降
低，还原度指数下降。

不同富氧阶段烧结矿的代表矿相结构的面扫

结果如图４所示。图４（ａ）为在烧结前期富氧喷吹
时烧结矿的矿相以及各元素的面扫结果，由

图４（ａ）可知：Ｃａ元素和 Ｓｉ元素赋存形成硅酸盐
结构，Ｆｅ元素和Ｏ元素结合在一起，以赤铁矿和
磁铁矿形式存在；在交织结构中出现针状 ＳＦＣＡ，
Ａｌ元素分散分布，且分布较为均匀。在烧结中期
进行富氧喷吹时，出现板条状ＳＦＣＡ与硅酸盐交织

（ａ）烧结前期富氧矿物组成；（ｂ）烧结中期富氧矿物
组成；（ｃ）烧结后期富氧矿物组成
图４　不同富氧阶段烧结矿矿相面扫图

Ｆｉｇ４　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｘｙｇｅｎｒｉｃｈｓｔａｇｅ

结构，二者的交织结构与赤铁矿、磁铁矿之间出

现明显的分隔［图４（ｂ）］。图４（ｃ）为在烧结后期
进行富氧喷吹时烧结矿的矿相以及各元素的面扫

结果，此时的 ＳＦＣＡ的形态主要为熔蚀状，Ａｌ元
素相比之前出现了聚集现象，含铁矿物的分布面

积显著增加。随着富氧阶段的后移，燃烧带温度

提高，恶化料层透气性，针状 ＳＦＣＡ的形成受到
阻碍，生成的赤铁矿和磁铁矿呈熔融态的矿相增

多，ＳＦＣＡ呈熔蚀状，熔体的流动性显著增加，但
烧结矿的强度和还原性受到影响［１８］。

对烧结矿的ＸＲＤ结果进行全谱拟合技术精修
来确定不同烧结矿的矿物组成，其结果如表５所
示。由表５可知：对于不同富氧阶段的烧结矿而
言，其主要的矿相结构较为一致，含铁矿物主要

是赤铁矿、磁铁矿、铁酸钙（ＣａＯ·２Ｆｅ２Ｏ３）以及复
合铁酸钙（ＳＦＣＡ）；随着富氧阶段的后移，Ｆｅ２Ｏ３
和Ｆｅ３Ｏ４的含量逐渐增加，ＳＦＣＡ的含量下降，在
烧结后期进行富氧喷吹营造的氧化性气氛和烧结

温度条件不利于ＳＦＣＡ的形成［１９］。

表５　烧结矿中含铁物相占比（质量分数）

Ｔａｂｌｅ５　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｉｒｏｎｂｅａｒｉｎｇｐｈａｓｅｓｉｎｓｉｎｔｅｒ％

试验编号 Ｆｅ２Ｏ３ Ｆｅ３Ｏ４ ＣａＦｅ４Ｏ７ Ｃａ２８Ｆｅ８７Ａｌ１２Ｓｉ０８Ｏ２０

４＃ １３３０ １０６２ ４７５３ ２８５１

５＃ １６５６ ９７５ ５７５６ １６０９

６＃ １８７９ １１４３ ４７８７ ２１９０

２２　不同富氧阶段烧结矿的熔滴性能
烧结矿的典型软熔曲线如图５所示。本文采

用目前具有代表性的指标来表征炉料的软熔性能：

Ｔ１０（软化开始温度）和 Ｔ４０（软化终了温度）为试样
收缩率达到１０％和４０％时的温度；Ｔ４０－Ｔ１０为软
化温度区间；Ｔｓ（熔化开始温度）为压差陡升温度；
Ｔｄ（滴落温度）为６０ｓ内滴落量达到１５ｇ时的温
度；Ｔｄ－Ｔｓ为熔融区间。不同富氧阶段烧结矿的
软熔性能如图６所示。由图６可以看出：各组烧
结矿的Ｔ１０均在１１８０℃以上，比普通烧结矿高，

这与烧结矿的碱度有直接关系［２０］；不同富氧阶段

下烧结矿的软化温度和熔融温度变化较小，３组试
验烧结矿的软化区间为９９～１０３℃，熔融区间为
２１２～２１８℃，烧结矿的软熔性能主要受化学成分
（ＣａＯ、ＳｉＯ２、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３）的影响。而烧结矿的

９６
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１—位移；２—压差。

图５　烧结矿的典型软熔曲线

Ｆｉｇ５　Ｔｙｐｉｃａｌｓｏｆｔｆｕｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｉｎｔｅｒ

（ａ）不同富氧阶段；（ｂ）不同富氧率

１—Ｔ１０；２—Ｔ４０；３—Ｔｓ；４—Ｔｄ。

图６　不同富氧阶段及氧气体积分数下烧结矿的软熔性能

Ｆｉｇ６　Ｓｏｆｔｆｕｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｉｎｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｘｙｇｅｎｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｓｔａｇｅｓ

软化区间窄，熔融区间宽对于间接还原的发展是

不利的［２１］。随着氧气体积分数的提升，烧结矿的

软化开始温度有提升的趋势，滴落温度下降，熔

融区间整体变窄，有利于改善高炉软熔带的透

气性。

不同富氧阶段烧结矿的滴落速度和滴落质量

变化如图７所示。本文将从开始发生滴落现象到
滴落温度时的总质量记为滴落质量，将滴落质量

与所需要时间的比值记为滴落速度。随着烧结过

程富氧阶段的后移，烧结矿的滴落质量从７５５ｇ
变化为７３０ｇ最终升高到７８６ｇ，滴落速度在后
期达到最大值０８５ｇ／ｍｉｎ，原因可能是高熔点物
质的减少和低熔点物质的形成，烧结过程后期富

氧时渣铁分离度高，铁的聚集性强，导致炉料的

滴落性变强，这方面的深层次原因还有待进一步

的研究。

图７　不同富氧阶段烧结矿的滴落性能

Ｆｉｇ７　Ｄｒｉｐｐｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｉｎｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｙｇｅｎ

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｓｔａｇｅｓ

３　结　论

（１）烧结矿的矿物组成主要包括磁铁矿、赤
铁矿、铁酸钙、硅酸盐相和镁尖晶石等。当在烧

结前期进行富氧喷吹时，烧结矿中含有较多的针

状和板条状铁酸钙，随着富氧阶段的后移，烧结

矿的孔洞减少，铁酸钙主要以熔蚀状形态存在，

硅酸盐聚集区域更分散，与含铁矿物交织紧密。

（２）对烧结矿的ＸＲＤ结果进行全谱拟合技术
精修确定含铁矿物的百分比。含铁矿物主要是赤

铁矿、磁铁矿、铁酸钙（ＣａＯ·２Ｆｅ２Ｏ３）以及复合铁
酸钙（ＳＦＣＡ）。随着富氧阶段的后移，Ｆｅ２Ｏ３和

Ｆｅ３Ｏ４的含量逐渐增加，ＳＦＣＡ的含量下降，烧结
后期富氧营造的氧化性气氛和烧结温度条件不利

于ＳＦＣＡ的形成。
（３）各组烧结矿的软化开始温度均在１１８０℃

以上，不同富氧阶段下烧结矿的软化温度和熔融

温度变化较小，烧结矿的软化区间为９９～１０３℃，
熔融区间为２１２～２１８℃，滴落速度在后期达到最
大值０８５ｇ／ｍｉｎ，原因可能是高熔点物质的减少
和低熔点物质的形成使得渣铁流动性变好，导致

炉料的滴落速度加快。综上，在烧结前期进行富

０７
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氧喷吹时烧结矿的矿物组成较好，在后期进行富

氧喷吹时烧结矿的软熔滴落速度较快。
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２０２３年度《烧结球团》优秀青年编委

《烧结球团》青年编委会是 《烧结球团》编辑部的辅助办刊机构，在专家、作者、读者与编辑部之间发挥桥梁和纽带

作用。青年编委会承担撰稿、组稿、审稿、专刊策划、宣传、学术会议等工作，协助编辑部不断提升期刊的学术水平和影

响力。根据２０２３年度青年编委的投稿量、审稿量、年会参与以及期刊宣传等工作情况，评选出１２位优秀青年编委。

２０２３年度《烧结球团》优秀青年编委（按姓氏拼音排序）
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