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碱金属氯化物对铁矿粉高温烧结性能的影响
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摘要：针对含碱金属氯化物较多的冶金粉尘在烧结工序中使用影响混匀矿烧结性能的问题，本文采用微型烧结试

验，研究不同碱金属氯化物含量对铁矿粉高温烧结特性的影响。结果表明，烧结过程中碱金属氯化物与ＳｉＯ２反应

形成硅酸盐，抑制了复合铁酸钙的形成，导致铁矿粉最低同化温度增加。随着铁矿粉中碱金属氯化物的含量增

加，铁矿粉液相数量下降，导致铁矿粉收缩高度和流动性指数均下降。当碱金属氯化物过多时，液相中Ｋ＋和Ｎａ＋

数量增加使液相黏度降低，导致流动指数有少量增加。碱金属氯化物添加后烧结矿中大孔孔隙数量逐渐下降，使

烧结矿黏结强度增加。

关键词：铁矿粉；碱金属；氯化物；高温特性；孔隙率

中图分类号：ＴＦ０４６４；Ｘ７５７ 文献标识码：Ａ　　　　 文章编号：１０００－８７６４（２０２４）０４－００１９－０７

ｄｏｉ：１０１３４０３／ｊｓｊｑｔ２０２４０４０５３

Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｌｋａｌｉｍｅｔａｌｃｈｌｏｒｉｄｅｏｎｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｒｏｎｏｒｅ
ａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＹＡＮＧＤａｉｗｅｉ１，ＷＡＮＧＷｅｉ２，ＣＨＥＮＸｕｈｅｎｇ２

（１ＪｉａｎｇｓｕＹｏｎｇｇａｎｇＧｒｏｕｐＣｏ，Ｌｔｄ，Ｓｕｚｈｏｕ２１５６００，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ；２ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＦｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｙａｎｄ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｗｕｈａｎ４３００８１，Ｈｕｂｅｉ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｄｕｓｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｈｉｇｈａｍｏｕｎｔｏｆａｌｋａｌｉｍｅｔａｌｃｈｌｏｒｉｄｅｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅ

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｉｘｅｄｏｒｅｉｎｔｈｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｍｉｃｒｏｓｉｎｔｅｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｋａｌｉｍｅｔａｌｃｈｌｏｒｉｄｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｎｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｒｏｎｏｒｅｐｏｗｄｅｒＴｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｌｋａｌｉｍｅｔａｌｃｈｌｏｒｉｄｅｒｅａｃｔｓｗｉｔｈＳｉＯ２ｔｏｆｏｒｍａｓｉｌｉｃａｔｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｈｉｃｈｉｎｈｉｂｉｔｅｄ

ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃａｌｃｉｕｍｆｅｒｒｉｔｅＩｔｃａｕｓｅｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｉｒｏｎｏｒｅｔｏｉｎｃｒｅａｓｅＴｈｅ

ａｍｏｕｎｔｏｆｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｉｒｏｎｏｒｅｐｏｗｄｅｒｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｌｋａｌｉｍｅｔａｌｃｈｌｏｒｉｄｅＴｈｉｓ

ｃａｕｓｅｄｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｓｈｒｉｎｋａｇｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｆｌｕｉｄｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｉｒｏｎｏｒｅＷｈｅｎｔｈｅａｌｋａｌｉｍｅｔａｌｃｈｌｏｒｉｄｅｗａｓｔｏｏ

ｍｕｃｈ，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆＫ＋ａｎｄＮａ＋ｉｎｔｈｅｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｓｏｔｈａｔｌｅｄｔｏ

ａｓｌｉｇｈｔｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｆｌｏｗｉｎｄｅｘＴｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｒｇｅｐｏｒｅｓｉｎｓｉｎｔｅｒｅｄｏｒｅｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆａｌｋａｌｉ

ｃｈｌｏｒｉｄｅ，ｗｈｉｃｈｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｓｉｎｔｅｒｅｄｏｒｅｂｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｒｏｎｏｒｅ；ａｌｋａｌｉｍｅｔａｌ；ｃｈｌｏｒｉｄｅ；ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｐｏｒｏｓｉｔｙ

　　由于成本压力，部分钢铁企业不得不使用低
品位、高碱金属铁矿粉［１］，同时为了处理生产过

程中产生的粉尘及固体废弃物，一般在高炉原燃

料生产工序中直接配加粉尘，这进一步加剧了高
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炉碱金属在铁前的循环富集程度，导致钢铁企业

生产过程中碱金属负荷进一步增加。高炉内 Ｎａ、
Ｋ、Ｚｎ的负荷增加，提高了高炉燃料消耗，从而
导致了高炉运行成本的增加［２］。尽管目前已有冶

金粉尘中有害元素通过不同工艺对其进行脱除和

回收相关研究［３－５］，但目前钢铁企业对有害元素

质量浓度较低的粉尘仍然主要采取在烧结工序中

处理，因此研究冶金粉尘中较多的碱金氯化物对

铁矿粉烧结性能影响具有重要意义［６－９］。

ＳＨＩＲＹＡＥＶＡ等［６］研究在制粒过程中，低碱金

属赤泥［ｗ（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）＝１％］的加入改善了制粒

效果，平均粒径增加。ＦＡＮ等［１０］研究表明，铁矿

粉烧结前碱金属主要以氯化物和硅铝酸盐的形式

存在，烧结后主要以硫酸盐或者硅酸盐形式存在。

罗果萍等［１１－１３］研究发现，以钾板岩和钠辉石形式

存在的碱金属有助于铁矿粉烧结时液相量和硅酸

盐玻璃相增加，且当碱金属含量较高时，复合铁

酸钙（ＳＦＣＡ）的针状和柱状细颗粒团聚为粗颗粒，
与铁氧化物的黏结作用减弱，冶金性能恶化。已

有大量关于不同铁矿粉 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３及 ＭｇＯ含量

及高温性能变化规律的研究［１４－１６］表明，ＳｉＯ２和
Ａｌ２Ｏ３促进了低熔点共晶混合物和 ＳＦＣＡ相形成，
有利于铁矿石同化性和液相数量增加，但 ＳｉＯ２和
Ａｌ２Ｏ３液相黏度增加，使液相流动性变差。因此，
鉴于存在的问题，本文对不同碱金属氯化物对铁

矿粉高温特性影响进行模拟试验，包括同化温度、

液相流动度指数和烧结体黏结强度试验，探究碱

金属对铁矿粉高温性能的影响机理，以便为粉尘

进一步在烧结工艺中回收利用提供理论基础。

１　试验原料与方法

１１　试验原料
为了确定碱金属氯化物对铁精矿高温特性影

响，本文选择向铁矿粉中配加不同质量分数的ＫＣｌ
和ＮａＣｌ用于试验。其中铁矿粉主要化学成分如表
１所示，碱金属添加量如表 ２所示，其中 ＫＣｌ、
ＮａＣｌ使用分析纯试剂。

表１　铁矿粉主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｉｒｏｎ

ｏｒｅｐｏｗｄｅｒ ％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ

６３５９ ４０７ ０６９ ４４３ １２９ １２４ ００２３００３１

表２　原料配比（质量分数）

Ｔａｂｌｅ２　Ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｒａｔｉｏ

试验编号 铁矿粉 ＫＣｌ ＮａＣｌ

Ｏ １０００ ０ ０

Ｋ１ ９９５ ０５ ０

Ｋ２ ９９０ １０ ０

Ｋ３ ９８５ １５ ０

Ｎ１ ９９５ ０ ０５

Ｎ２ ９９０ ０ １０

Ｎ３ ９８５ ０ １５

１２　试验方法
试验利用微烧结设备对含不同质量碱金属氯

化物铁矿粉同化性进行测试，并以铁矿石同化特

性的评价指标（铁矿石与 ＣａＯ之间的最低同化反
应温度）（ＬＡＴ）［１４］。图１（ａ）为同化反应试验温度
系统和气氛，图１（ｂ）为同化反应过程示意。将铁
矿粉原料为研磨至 ＜００７４ｍｍ粒度，然后在直径

（ａ）同化反应试验温度与气氛；（ｂ）同化反应示意

图１　不同质量碱金属氯化物铁矿粉同化性测试

Ｆｉｇ１　Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｌｉｔｙａｌｋａｌｉｍｅｔａｌｃｈｌｏｒｉｄｅｉｒｏｎｏｒｅｐｏｗｄｅｒ

０２
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分别为２０ｍｍ和８ｍｍ的模具中以１５ＭＰａ的压力
将质量分别为２０ｇ和０８ｇ的ＣａＯ和铁矿粉压制
为柱状，然后将铁矿石片放在 ＣａＯ片上，在红外
镀金镜面反射炉微烧结设备中烧结。在试验过程

中，通过摄像头观察不同试验温度下铁矿石片与

氧化钙片的黏结状态，得到了铁矿石片与氧化钙片

同化反应温度，其图片数据采集时间间隔为１ｓ。
采用液相流动度指数试验方法测试分析烧结

过程碱金属氯化物对铁矿石液相流动度指数的影

响。表２中混合料添加一定质量分析纯ＣａＯ试剂，
使混合料中 ＣａＯ质量分数为 １５％［１７］。在１５ＭＰａ
的压力下，将０８ｇ左右的混合料压成圆柱状。流
动特性试验的设备、温度和气氛与同化反应试验

基本相同，其中流动特性试验温度为１２８０℃。通
过对烧结矿试验前后液相面积和试验前后高度的

比较，得出了液相流动性指数（ＳＩＦＬ）和高度收缩率
（ＳＨＳ），如式（１）和（２）所示；

ＳＩＦＬ＝
ＳＦＡ－ＳＯＡ
ＳＯＡ

（１）

式中：ＳＩＦＬ为流动性指数；ＳＦＡ为烧结后垂直投影面

积，ｍｍ２；ＳＯＡ为烧结前混合料面积，ｍｍ
２。

ＳＨＳ＝１－
ｈ２
ｈ１

（２）

式中：ＳＨＳ为高度收缩率，ｈ１为烧结前混合料高
度，ｍｍ；ｈ２为烧结后混合料高度，ｍｍ。

为了明确碱金属氯化物对烧结体黏结强度的

影响，在添加不同质量碱金属后，向混合料添加

一定质量 ＣａＯ，并保持碱度Ｒ［ｗ（ＣａＯ）／ｗ（ＳｉＯ２）］
为１９。在１５ＭＰａ的压力下，用钢模将０８ｇ左
右的混合料压成直径８ｍｍ的圆柱。烧结试验的设
备、温度和气氛与流动特性测试条件相同。将压

制好的混合物小饼置于一耐高温合片中心，然后

一起送入红外镜面加热炉进行烧结。待试样冷却

后，使用一个压力加载设备测量其最大压溃强度，

以此来评价不同碱金属对铁矿粉凝固液相的黏结效

果影响。试验采用光学显微镜观察烧结后试样微观

结构，并通过图像分析软件检测矿物中孔隙分布。

２　试验结果与讨论

２１　碱金属氯化物对铁矿粉同化性能的影响
不同含量碱金属氯化物的铁矿粉同化性试验

结果如图２所示。由图２可知，随铁矿粉中 ＮａＣｌ
和ＫＣｌ含量逐渐增加，铁矿粉最低同化温度均呈
先增加后减小的趋势。添加 ＫＣｌ对铁矿粉最低同
化温度增加作用相对 ＮａＣｌ更大。在 ＮａＣｌ质量分
数为０５％～１５％时，铁矿粉同化性能变化较小。

１—ＫＣｌ；２—ＮａＣｌ。

图２　不同含量碱金属氯化物铁矿粉同化性试验结果

Ｆｉｇ２　Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｒｏｎｏｒｅｐｏｗｄｅｒｗｉｔｈ

　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆａｌｋａｌｉｍｅｔａｌｃｈｌｏｒｉｄｅ

铁矿粉最低同化温度一般受矿物组成和微观

结构的影响，前者通过熔点影响同化温度，后者

通过动态条件的变化影响同化温度。为了分析碱

金属对铁矿粉同化过程影响，对碱金属氯化物质

量分数为１５％烧结片横截面的微观结构进行分
析。铁矿粉在同化试验后的微观结构可划分未同

化区、过渡区、同化区，结果如图３所示。由图３
（ｂ）、３（ｃ）、３（ｅ）、３（ｆ）可知：未同化区主要相
为赤铁矿，磁铁矿和部分硅酸盐；过渡区主要为

针状铁酸钙；同化区主要为铁酸钙。推测为未同

化区赤铁矿与硅酸盐逐渐向同化区扩散，并与同

化区铁酸钙反应逐渐形成过渡区。由图３（ａ）和４
（ｄ）中可知，添加ＫＣｌ中铁矿粉烧结后未同化区域
与过渡区界面上存在大量孔隙，而添加 ＮａＣｌ中相
同区域孔隙数量明显较少，这导致铁矿粉添加ＫＣｌ
后铁矿粉与 ＣａＯ反应速度相对更慢。这也解释了
添加ＫＣｌ后铁矿粉最低同化温度相对添加 ＮａＣｌ更
高的原因。

为进一步分析碱金属氯化物对同化性的影响，

利用扫描电镜（ＳＥＭ）和能谱仪（ＥＤＳ）对试样未同
化区与过渡区截面进行了元素分析，结果如图 ４
所示。由图４可知，Ｆｅ、Ｍｇ和 Ａｌ元素在整个区
域内均匀分布，Ｓｉ和Ｃａ元素分布差异较大。这说
明同化区Ｃａ逐渐向未同化区扩散，与未同化Ｓｉ、

１２
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Ｈ—赤铁矿；Ｍ—磁铁矿；ＣＦ—铁酸钙；ＣＳ—硅酸盐

Ｋ３（ａ、ｂ、ｃ）；Ｎ３（ｄ，ｅ，ｆ）

图３　Ｋ３和Ｎ３同化性测试后显微结构

Ｆｉｇ３　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓａｍｐｌｅｓＫ３ａｎｄＮ３ａｆｔｅｒａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ

图４　Ｎ３试样同化区与过渡区的元素分布

Ｆｉｇ４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｓａｍｐｌｅＮ３ｉｎｔｈｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｚｏｎｅａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅ
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Ａｌ、Ｆｅ等元素形成复合铁酸钙。由图４中Ｎａ原子
和Ｃｌ原子分布图可知，铁矿粉中的碱金属 Ｎａ在
未同化区有明显富集现象并主要与Ｓｉ原子和Ｃａ原
子重合，Ｃｌ原子无明显富集现象。这说明在高温
烧结后，碱金属主要与硅酸钙固溶，并以硅酸钠

的形式存在。这导致铁矿粉中能直接参与复合铁

酸钙形成的ＳｉＯ２数量下降，这一定程度抑制了铁
矿石与熔剂反应形成复合铁酸钙，增加了铁矿粉

的最低同化温度。

２２　碱金属氯化物对铁矿粉液相流动性能的影响
不同含量碱金属氯化物的铁矿粉流动性试验

结果如图５所示。由图５可知，在添加碱金属氯
化物后，铁矿粉流动性指数（ＳＩＦＬ）均呈现先减小后
增加的趋势。添加相同质量分数 ＫＣｌ对铁矿粉流
动性指数影响远大于ＮａＣｌ。这与前文ＮａＣｌ对铁矿
粉流动性指数影响较小的结论一致。

１—ＫＣｌ；２—ＮａＣｌ。

图５　流动性指数测试结果

Ｆｉｇ５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｎｆｌｕｉｄｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｔｅｓｔｓ

由于铁矿粉流动性指数受铁矿粉液相数量及

液相黏度影响。本文主要从这两个方向分析碱金

属氯化物对流动性指数的影响机理。不同试样流

动性测试后正视图及其收缩高度测试结果如图６
所示。由图６可知，添加碱金属氯化物后试样收
缩高度呈现下降趋势。结合前文同化性测试结果

可知，添加碱金属后试样最低同化温度增加，这

说明添加碱金属氯化物后试样中液相数量下降，

进而导致其流动性指数下降。Ｋ３试样相对 Ｋ２试
样收缩高度差异不大，但是 Ｋ３试样相对 Ｋ２流动
性指数明显增加；Ｎ２试样相对 Ｎ１试样收缩高度
明显下降，但是其流动性指数差异不大。这可能

是由于碱金属氯化物过多时，Ｋ＋、Ｎａ＋在液相中富
集，并破坏硅酸盐液相中的Ｓｉ—Ｏ网络而促使氧桥

断裂，出现非氧桥离子，使液相黏度降低［１２］。

图６　流动性测试结果正视图及收缩高度

Ｆｉｇ６　Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗｏｆｌｉｑｕｉｄｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｈｅｉｇｈｔｓｈｒｉｎｋａｇｅ

２３　碱金属氯化物对铁矿粉黏结相结构的影响
液相黏结后强度是指烧结液相冷凝后形成结

构的强度，该强度与烧结液相扩展后的黏结结构

和矿物组成有很大关系。图７为不同含量碱金属
氯化物的铁矿粉黏结强度试验结果。由图７可知，
在ＫＣｌ质量分数为０～１５％时，铁矿粉黏结强度
呈现先增加后减少的趋势，在 ＮａＣｌ质量分数为
０～１５％时，铁矿粉黏结强度呈现逐渐增加的趋
势。结合前文流动性和同化性测试结果可知，添

加碱金属氯化物后试样铁矿粉液相数量及其液相

流动性指数下降，这有助于抑制试样内部的气泡

进一步合并形成大孔薄壁结构，增加黏结强度。

为进一步分析碱金属氯化物对铁矿粉烧结后黏结

结构和矿物组成的影响，对添加不同碱金属氯化

物铁矿粉试样中孔隙及微观结构进行分析。

１—ＫＣｌ；２—ＮａＣｌ。

图７　黏结强度测试结果

Ｆｉｇ７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｏｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔ

图８为添加不同质量碱金属氯化物的铁矿粉
黏结相全景矿相图。由图８可知，在未添加碱金
属氯化物之前，试样 Ｏ中存在大量大孔，且大孔
之间相互联通，形成大量强度较差的大孔薄壁结

３２
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构。添加碱金属氯化物后，试样 Ｋ３和 Ｎ３中大孔
和连通孔数量明显下降，且孔隙分布均匀性明显

增加。

图８　不同碱金属氯化物黏结相

Ｆｉｇ８　Ｂｉｎｄｉｎｇｐｈａｓｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｋａｌｉｍｅｔａｌｃｈｌｏｒｉｄｅ

对图８中图像进行图像分析处理，量化分析
图中孔隙结构［１８］。孔隙性质与孔隙大小有关，按

数据结果可分为５类： ＜５０μｍ，［５０，１００）μｍ，
［１００，２００）μｍ，［２００，４００］μｍ，＞４００μｍ，统计
结果如表３所示。

由表３可知，添加不同质量分数 ＫＣｌ和 ＮａＣｌ
时，总孔隙率均为先减少后增加。添加不同质量

分数碱金属氯化物后，试样中 ＜２００μｍ孔隙面积

占总面积比例差异变化不大，总孔隙率变化主要

由于尺寸＞２００μｍ以上孔隙数量变化引起的。结
合图８和表３结果可知，尺寸 ＞２００μｍ以上孔隙
数量较少的试样Ｋ２和Ｎ３强度明显高于其他试样，
而尺寸＞２００μｍ以上孔隙数量较少的试样 Ｋ３强
度相对Ｋ２下降。这说明碱金属氯化物在一定范围
内增加有利于抑制液相流动性增加，使烧结矿大

孔薄壁结构减少，促进烧结矿强度增加，但是碱

金属数量过高，液相流动性增加，使烧结矿大孔

薄壁结构上升，导致烧结矿强度下降。

３　结　论

（１）碱金属氯化物与试样中 ＳｉＯ２反应形成硅

酸盐，抑制了 ＳＦＣＡ的形成，导致铁矿粉最低同
化温度增加。铁矿粉添加 ＫＣｌ烧结后，未同化区
域与过渡区界面上相对添加 ＮａＣｌ孔隙数量明显更
多，这导致添加ＫＣｌ铁矿粉最低同化温度更高。

（２）随碱金属氯化物增加，铁矿粉收缩高度
先下降后少量增加，流动性指数先下降后上升。

这是由于添加碱金属氯化物后试样中液相数量下

降，导致收缩高度和流动性指数下降，当碱金属

氯化物过多时，液相中Ｋ＋和Ｎａ＋数量增加使液相
黏度降低，导致流动性指数增加。

（３）在ＫＣｌ质量分数为０～１５％时，铁矿粉
黏结强度呈现先增加后减少的趋势，而在 ＮａＣｌ质
量分数为０～１５％时，铁矿粉黏结强度呈现逐渐
增加的趋势。

表３　黏结相中不同孔径孔隙率统计结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｅｓｉｚｅｓｉｎｔｈｅｂｏｎｄｉｎｇｐｈａｓｅ

试样编号
不同直径孔面积占总面积分数／％

＜５０μｍ ［５０，１００）μｍ ［１００，２００）μｍ ［２００，４００］μｍ ＞４００μｍ
总孔隙

率／％

Ｏ ３２９ ３７０ ８４５ １２５４ １６６７ ４４６６

Ｋ１ ２６３ ３６８ ７６８ １４４２ １１０８ ３９５０

Ｋ２ ３５６ ２８６ ７８８ １３５６ ３５３ ３１３９

Ｋ３ ２８９ ３４８ ７６３ １２９６ １３１３ ４０１３

Ｎ１ ３５１ ３７７ ９１１ １３０８ １１５６ ４１０４

Ｎ２ ４２５ ３７９ ９３０ ８８８ ３３２ ２９５５

Ｎ３ ４８７ ３４６ ８７３ １１６８ １２６ ２９９９
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