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碱度对烧结矿致密化行为的影响

肖扬武１，刘　强２，易正明２

（１.首钢水城钢铁（集团）有限责任公司，贵州 六盘水 ５５３０２８；２.武汉科技大学

材料与冶金学院，湖北 武汉 ４３００８１）

摘要：为定量分析烧结过程中的聚结行为，本文采用热力学软件 ＦａｃｔＳａｇｅ对不同碱度条件下熔体的组成及性质进

行计算，并根据计算结果进一步得出了各条件下熔体的表面张力以及表观黏度，用于烧结矿致密化系数的计算。

结果显示，随着碱度升高，熔体的表观黏度不断减小，在温度为１３５０℃时，表观黏度有最小值（０.１１４Ｐａ·ｓ）；表面张

力随碱度的升高而先减小后增大，在温度为１３００℃时有最小值（约为０.３２Ｎ）。烧结矿的聚结行为受表观黏度

与表面张力共同驱动，提高碱度有利于烧结过程的聚结行为，使得致密化系数增大，温度越高，致密化系数也越

大。烧结试验表明，在碱度为１.８５～２.２５范围内，致密化系数与烧结矿孔隙率和转鼓指数有关联，致密化系数在

一定程度上可以表征烧结矿强度的大小。
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　　烧结矿是高炉炼铁的主要原料，其结构可以
分为两个部分：矿物成分和孔隙。普遍认为，烧

结矿中的孔隙在高炉炼铁环节发挥重要作用：一

方面，孔隙为反应物气体提供扩散路径；另一方

面，孔隙也增大了反应面积。对烧结体孔隙与强

度间关系的讨论，早在１９５３年，ＤＵＣＫＷＯＲＴＨ［１］

在研究报告中指出，对于一般烧结体，孔隙率的

增大往往会使得其强度降低。于是，有学者开始

研究铁矿石烧结过程中的孔隙形成机制，ＹＡＮＧ
等［２］发现烧结矿中的孔隙主要在液相流动时、石

灰石颗粒部位和焦炭颗粒燃烧后形成。另外，有

研究结果证实孔隙对烧结矿质量参数有重要影

响［３］。因此，孔隙率可以表征烧结矿的强度大小，

对于高炉生产的顺行与否有着重要意义。从烧结

机理上来讲，烧结过程可以描述为扩散过程、黏

性流动及冷凝的结果，而这些过程最终引起烧结

矿的致密化［４］。致密化行为是烧结矿孔隙演变的

主要方式，是固相烧结和液相烧结两个阶段的结

果［５］。在烧结床中，主要的结构变化发生在熔体

形成位置，这个过程通常被称为聚结［６］，聚结过

程非常复杂，受众多变量的控制。在烧结过程中，

强化聚结过程将会形成更大更致密的烧结颗

粒［７－８］，从而改善高炉生产。

当前，烧结矿聚结过程的研究主要在液相流

动性方面，系统流动性越高，烧结过程的聚结和

致密性越好。王春来等［９］通过试验，研究了在烧

结中添加硼镁铁精粉对液相流动性的影响。杨双

平等［１０］通过烧结杯试验，研究了矿粉中ＳｉＯ２质量

分数对液相生成及流动性的影响。康健等［１１］通过

ＳＥＭ-ＥＤＳ、荷重软化熔滴等性能测定试验，研究
了矿粉配比对混匀料液相生成的影响。试验结果

表明，矿粉配比对混匀料液相生成行为有影响，

进而影响烧结矿质量。此外，也有研究人员采用

ＦａｃｔＳａｇｅ模拟计算，对烧结过程进行热力学分析，
从化学平衡的角度探讨各因素对烧结过程的影响。

吴胜利等［１２］采用ＦａｃｔＳａｇｅ热力学计算和微型烧结
可视化试验方法，研究了固定 ＣａＯ配比条件下铁
矿粉的液相流动性及其主要的热力学液相生成特

征的影响因素，ＫＩＭＵＲＡ等［１３］利用化学平衡技术

研究了不同氧分压下 ＣａＯ-ＳｉＯ-ＦｅＯ-ＦｅＯ２-Ａｌ２Ｏ３系

统的相图，ＣＨＥＮ等［１４］研究了氧分压和添加

Ａｌ２Ｏ３和 ＭｇＯ对 ＦｅＯｘ-ＣａＯ-ＳｉＯ２体系液相线的影
响。翟晓波等［１５］以７种铁矿粉为研究对象，在试
样测定两种氧分压下高温熔体流动行为的基础上，

通过ＦａｃｔＳａｇｅ热力学计算、ＸＲＤ矿相分析法及矿
相数点法探究烧结高温熔体的流动行为，对烧结

矿强度的影响。李小明等［１６］采用 ＦａｃｔＳａｇｅ热力学
软件研究了不锈钢酸洗污泥对铁矿粉烧结液相生

成特性和 ＣａＯ-ＳｉＯ２-Ｆｅ２Ｏ３-Ａｌ２Ｏ３-ＭｇＯ-ＣａＦ２体系液
相分布的影响。通过 ＦａｃｔＳａｇｅ研究了不同温度和
碱度条件下烧结液相生成行为，结合熔体成分与

性质，对烧结过程聚结行为作出了定量评估，得

到了不同温度和碱度条件下的致密化系数，对于

实际的烧结生产有着理论指导意义。但目前对于

铁矿石烧结过程中的聚结行为研究相对较少，因

为真实的烧结生产存在火焰前锋，熔体的数量与

性质是火焰前锋处烧结反应的结果，对此进行测

量较为困难。理论研究表明，聚结过程是表面力、

黏性力、惯性力和重力的综合结果，其中惯性力

和重力通常比表面力和黏性力小。尽管烧结是由

各种反应的动力学控制，并且远离平衡，但是热

力学分析可以提供关于熔体形成的有用输入，并

且有助于理解与实际工艺条件的偏差。实践研究

表明，原料结构、燃料质量、工艺操作、布料设

备等均对烧结矿强度有不同程度的影响，通过优

化原料结构、调整燃料粒度、精细化操作、工艺

设备改造等方法能显著改善烧结矿转鼓强度。

因此，本文基于实际的烧结生产，通过

ＦａｃｔＳａｇｅ对烧结过程中的熔体数量及性质进行计
算，然后结合熔体的各项参数，得到不同温度和

不同碱度条件下熔体的表面张力和与表观黏度值，

根据致密化系数值的大小来定量描述烧结过程中

的聚结行为程度，再结合烧结试验，评估计算所

得的致密化系数与烧结矿孔隙率和转鼓指数间的

关联。通过 ＦａｃｔＳａｇｅ计算得到的致密化系数，对
烧结矿孔隙率及转鼓强度的提前预估和评价，能

为实际烧结配矿和生产过程提供优化指导。

１　试验准备

１.１　试验原料
试验原料主要来自某钢铁厂，其主要化学成

１３
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分和烧损如表１所示。基于ＦａｃｔＳａｇｅ６.４软件的计
算要求，对混匀料配加 ＣａＯ来调节其碱度，再折
成相应的氧化物形式，设定 Ｆｅ２Ｏ３、Ｆｅ３Ｏ４、ＳｉＯ２、
ＭｇＯ、ＣａＯ以及 Ａｌ２Ｏ３等氧化物的总和为 １００ｇ，
用于ＦａｃｔＳａｇｅ热力学计算的试样化学成分如表 ２
所示。烧结验证试验配料方案如表３所示。

表１　原料主要化学成分及烧损（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｌｏｓｓｅｓｏｎ

ｉｇｎｉｔｉｏｎｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

原料名称 ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｈ２Ｏ 烧损

混匀料 ５９.７１ ３.８９ ３.７４ ０.７２ １.４４ ７.００ ９.４３

生石灰 ０.００ １.０４ ８０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ８.００

白云石 ０.００ １.３８ ３３.００２０.００ ０.００ ６.００ ４４.００

石灰石 ０.００ １.２０ ５２.００ ０.００ ０.００ ８.００ ４４.００

焦煤粉 ０.５０ ８.５０ １.００ ０.３０ ０.００ ９.００ ８０.００

返矿 ５６.３０ ５.５５ １１.００ １.９０ ２.４５ １.００ １.００

表２　用于 ＦａｃｔＳａｇｅ计算的试样化学成分和碱度

（质量分数）

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｂａｓｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅｆｏｒＦａｃｔＳａｇｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ％

试样 碱度
化学成分（质量分数）／％

Ｆｅ２Ｏ３ Ｆｅ３Ｏ４ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ

ＯＡ １.８５ ５９.５８ ２６.８５ ７.３７ ３.９８ １.４７ ０.７４

ＯＢ １.９５ ５９.３４ ２６.７４ ７.７４ ３.９７ １.４７ ０.７３

ＯＣ ２.０５ ５９.１１ ２６.６４ ８.１０ ３.９５ １.４６ ０.７３

ＯＤ ２.１５ ５８.８８ ２６.５４ ８.４６ ３.９４ １.４６ ０.７３

ＯＥ ２.２５ ５８.６５ ２６.４３ ８.８２ ３.９２ １.４５ ０.７３

表３　烧结杯试验配料方案（质量分数）

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｉｘｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｃｕｐ ％

试样 混匀料 生石灰 白云石 石灰石 固体燃料

ＯＡ ８６.５ ２.５ ３ ２ ６

ＯＢ ８６.０ ３.０ ３ ２ ６

ＯＣ ８５.５ ３.５ ３ ２ ６

ＯＤ ８５.０ ４.０ ３ ２ ６

ＯＥ ８４.５ ４.５ ３ ２ ６

１.２　试验方法
在烧结过程中，熔体的形成十分复杂，不可

能直接测量熔体的物理性能，因此可以通过熔体

成分来预测熔体的性能。液相聚结使得烧结矿孔

表面积减少，通常认为聚结行为受表面力、黏性

力、惯性力和重力的综合结果。因此，评估烧结

矿聚结行为的致密化因子可以表示为

ＦＤｅｎ ＝ＡＷｅ
ＢＣａ

ＣＢｏ
Ｄ （１）

其中：Ｗｅ＝
ρｖ２Ｌ
σＭ

（２）

Ｃａ＝
μＡｐｐｖ
σＭ

（３）

Ｂｏ＝
ρｇＬ２

σＭ
（４）

式中：ＦＤｅｎ为致密化因子，其值越大，表示烧结过
程中的聚结过程越充分，致密化程度越好；Ｗｅ为
韦伯数；Ｃａ为毛细管数；Ｂｏ为邦德数；Ａ、Ｂ、Ｃ、
Ｄ为常数；ｖ为特征速度，ｍ／ｓ；ρ为密度，ｋｇ／ｍ３；
μ为黏度Ｐａ·ｓ；Ｌ为与界面张力作用的（气 －液 －
固）界面曲率半径相关的特征长度，ｍ；μＡｐｐ为表
观黏度，Ｐａ·ｓ；σＭ为熔体表面张力，ｋｇ／ｓ

２。其中，

σＭ可以通过相关文献［１７］获得，ρ可以通过
Ｆａｃｔｓａｇｅ计算得到，ｖ和Ｌ是未知项。

采用假设Ｃａ和Ｂｏ指数的方法来消除未知项ｖ
和Ｌ，最终得到式 （５）。

ＦＤｅｎ ＝Ａ
σＭ

３
２

μＡｐｐ
２
ρ
■( )ｇ

Ｅ

（５）

对表面张力σＭ的计算方程见式 （６）。

σＭ ＝∑ｘｉσｉ＋（Ｔ－１７７３）∑ｘｉ σｉｄ( )Ｔ （６）

式中：ｘｉ为熔体中组分ｉ的摩尔分数；σｉ是熔体中
组分 ｉ的偏摩尔表面张力，Ｎ／ｍ；Ｔ为熔体温度，
Ｋ；σｉ／ｄＴ为熔体组分的偏摩尔表面张力温度系数；
Ｅ为常数。熔体组分的σｉ和σｉ／ｄＴ取值如表４所示。

表４　熔体组分的偏摩尔表面张力和温度系数
Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒｔｉａｌｍｏｌａｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍｅｌｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

项目 Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ

σｉ
－２１６.２／ｘｉ＋
５１６.２

６４５ ６２５ ２６０ ６５５ ６３５

σｉ／ｄＴ －０.０５０ ０.１００－０.０９４０.０３１ －０.１７７－０.１３０

　　表观黏度可以使用两相（液－固）系统的 Ｖａｎｄ
方程来确定，对于表观黏度的计算，Ｖａｎｄ模型基
于理论和试样输入，并且已被证明对低固体浓度

和高固体浓度都有效。因此比较适合用于烧结熔

体表观黏度的计算。方程见式（７）。

μＡｐｐ ＝μＭｅｘｐ
２．５Ｓ＋２．７Ｓ２
１－０．６１( )Ｓ （７）

２３
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式中：μＭ为熔体黏度，Ｐａ·ｓ；Ｓ为熔体中固体颗粒
的体积分数，％。

对于一般的氧化物体系，可以采用求和原则

来确定体系的摩尔体积。但是含有ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和
Ｐ２Ｏ５的矿渣由链、环和配合物组成，它们取决于
现有阳离子的数量和性质，该部分摩尔体积取决

于该类型的氧化物的组成。ＭＩＬＬＳ等［１８］概述的

ＢＯＳ数学模型考虑了这些影响，在大量试样数据的
基础上建立了渣系成分中二氧化硅和氧化铝的偏摩

尔体积计算式，该模型对矿渣的密度预测误差约为

２％，具有较高的准确度，因而得到了广泛的应用。
而烧结熔体也属于渣相体系，因此ＢＯＳ数学模型可
以合理应用在铁矿石烧结熔体中，方程见式（８）。

Ｖ＝∑ｘｉＶｉ （８）

式中：Ｖ为熔体的摩尔体积，ｃｍ３／ｍｏｌ；ｘｉ为熔体
中组分ｉ的摩尔分数，无量纲；Ｖｉ为熔体组分ｉ偏

摩尔体积，ｃｍ３／ｍｏｌ（表５）。
表５　熔体组分的偏摩尔体积

Ｔａｂｌｅ５　Ｐａｒｔｉａｌｍｏｌａｒｖｏｌｕｍｅｓｏｆｍｅｌｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｃｍ３／ｍｏｌ

Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ

３８.４ １５.８ ２０.７１９.５５＋７.９６６ｘｉ
２８.３１＋３２ｘｉ－
３１.４５２ｘｉ

２ １６.１

１.３　试验步骤
试验分为 ＦａｃｔＳａｇｅ热力学计算和烧结杯试验

两部分。表３中为用于 ＦａｃｔＳａｇｅ计算的５组试样
成分，首先通过“Ｅｑｕｉｌｉｂ”模块对５组试样的液相
生成温度和液相成分进行计算，然后通过“Ｐｈａｓｅ
Ｄｉａｇｒａｍ”模块计算 ＳｉＯ２-ＣａＯ-Ｆｅ２Ｏ３体系的液相投
影，最后通过“Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ”模块计算渣相体系的黏度。

烧结杯试样中，点火温度为（１０５０±５０）℃，

点火负压为 ４ｋＰａ，持续 １２０ｓ。在烧结过程中，
将烧结负压控制在１０ｋＰａ。烧结结束，直到烧结
终点，烟气温度达到峰值。再利用环境空气冷却

１０ｍｉｎ，然后除去烧渣。烧结试验参数保持固定，
列于表６。冷却后，使用 ＣＳＩＲＯ联合滴塔／颚破碎
机对烧结矿进行处理，然后对烧结颗粒进行进一

步取样，以测定烧结矿成分和质量指标，包括转

鼓和耐磨指数的测定（根据 ＧＢ／Ｔ２４５３１—２００９／
ＩＳＯ３２７１：２００７国家标准测量）和孔隙率（采用
ＡｕｔｏＰｏｒｅＩＶ９５１０型压汞仪测量）。

２　结果与分析

２.１　碱度对液相生成的影响
采用Ｆａｃｔｓａｇｅ６.４中“Ｅｑｕｉｌｉｂ”模块对不同碱度

条件下的理论液相生成温度以及不同温度下的液

相生成量进行计算，结果如表６所示。在不同碱
度条件下，烧结矿的液相生成量随温度的变化如

图１所示。通过“ＰｈａｓｅＤｉａｇｒａｍ”模块计算 ＳｉＯ２-
ＣａＯ-Ｆｅ２Ｏ３体系：氧分压固定为２１２７８Ｐａ，Ａｌ２Ｏ３
组元固定为１.４７％，ＭｇＯ组元固定为０.７３％情况
下的液相投影，温度区间设置为１１００～１６００℃，
升温梯度为５０℃，计算结果如图２所示（图中 ｓ、
ｓ２、ｓ４、ｓ６代表同种物质的硐晶体结构）。

由表６可知，当碱度从１.８５增大到２.２５时，
其理论初始液相形成温度略微降低，这主要是因

为碱度影响了液相生成温度，较高的碱度将导致

较低的液相温度。从图１可以看出，液相生成量
随温度升高而增大，当温度高于１２５０℃时，液相
形成加快。试验中，碱度主要由改变 ＣａＯ的含量
来调节，其它各组分基本不变。图２中，当烧结
温度从１１００℃升高到１６００℃时，液相区域迅

表６　不同碱度条件下液相形成温度

Ｔａｂｌｅ６　Ｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｋａｌｉｎｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

试样
初始液相形成

温度／℃
不同温度下的液相质量分数／％

１２００℃ １２５０℃ １３００℃ １３５０℃ １４００℃ １４５０℃

ＯＡ １１３８.４９ ５.４４ １４.０８ ３１.１０ ４２.６２ ５５.３６ ６８.６９

ＯＢ １１３８.４９ ７.２５ １７.２６ ３３.９１ ４５.９７ ５８.９５ ７２.５２

ＯＣ １１３８.４８ ９.０６ ２０.５５ ３６.７０ ４９.２５ ６２.３４ ７５.６４

ＯＤ １１３６.４６ １０.８３ ２３.６６ ３９.４４ ５２.４７ ６５.６３ ７９.４６

ＯＥ １１３３.５１ １２.６３ ２６.９４ ４２.２２ ５５.７０ ６８.８８ ８２.７３

３３
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速增大，向 Ｆｅ２Ｏ３角移动，此时有更多的 Ｆｅ２Ｏ３
熔化在液相中，有利于高强度铁酸钙的生成。随

着碱度提高（如图中箭头所示），在 １５００℃左右
时，硅酸二钙 （Ｃａ２ＳｉＯ４）发生由 α-Ｃａ２ＳｉＯ４ 向
α-Ｃａ２ＳｉＯ４的晶型转变，晶型转变引起体积膨胀，

会影响烧结矿的强度［１９］。

碱度：１—１.８５；２—１.９５；３—２.０５；４—２.１５；５—２.２５。

图１　不同碱度条件下液相生成量与温度的关系

Ｆｉｇ.１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｋａｌｉｎｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２.２　碱度对混匀料熔体黏度的影响
通过Ｆａｃｔｓａｇｅ中“Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ”计算板块对５组试

样熔体在不同温度下的黏度进行了计算，并通过

公式（７）计算得出相应的表观黏度值，结果如表７
所示。

由表７可知，当碱度从１.８５增大到２.２５时，
相同温度下熔体的黏度变化很小，而随着温度升

高，熔体的黏度显著减小。当温度从１２００℃提高
到１２５０℃时，表观黏度显著减小，而当温度继续
增加时，表观黏度稍有减小。这主要是由于温度

升高导致更多的熔体形成，而根据公式（７）可知，
对于两相（液 －固）系统，熔体占比增加，固体颗
粒占比（Ｓ）减小，会使得其表观黏度减小；而当 Ｓ
趋于０.５时，其对μＡｐｐ的影响减小。表观黏度也随

图２　不同温度条件下液相投影

Ｆｉｇ.２　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

着碱度提高而减小，这主要是碱度提高降低了液

相形成温度，使得同温度下有更多的熔体形成，

从而使得表观黏度减小。表观黏度减小，使得熔

融混合物的流动性更好，利于烧结矿的致密化。

２.３　碱度对混匀料熔体表面张力的影响
由物理化学可知，表面张力指的是液相自主

收缩其表面的力，在烧结过程的聚结行为中，表

面张力是推动聚合的主要驱动力。表面张力的大

小主要取决于液相的物质组成，与熔体中表面活

性物质的多少密切相关。

５组试样在不同温度下的表面张力如图３所
示。由图３可知，在温度为 １２００～１３００℃时，
熔体的表面张力急剧减小，随碱度的升高先减小

后增大；当温度为１３００～１３５０℃时，熔体的表
面张力趋于稳定，碱度升高时，表面张力增加。

表７　不同碱度及温度条件下熔体黏度的变化

Ｔａｂｌｅ７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｅｌｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｋａｌｉｎｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｐａ·ｓ

试样 Ｒ
μＭ μＡｐｐ

１２００℃ １２５０℃ １３００℃ １３５０℃ １２００℃ １２５０℃ １３００℃ １３５０℃

ＯＡ １.８５ ０.０３５ ０.０３０ ０.０２５ ０.０２２ ５２５.９９６ １１.１５３ ２.１７０ ０.４５６

ＯＢ １.９５ ０.０３５ ０.０３０ ０.０２６ ０.０２２ ２１０.０９０ ３.０９６ １.３２０ ０.２９９

ＯＣ ２.０５ ０.０３６ ０.０３０ ０.０２６ ０.０２２ ９７.５５２ １.５２２ ０.７９８ ０.２０３

ＯＤ ２.１５ ０.０３６ ０.０３０ ０.０２６ ０.０２２ ４９.０８８ ０.８８４ ０.５２４ ０.１４７

ＯＥ ２.２５ ０.０３７ ０.０３１ ０.０２６ ０.０２３ ５９.３２２ ０.５６５ ０.３５４ ０.１１４

４３
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碱度：１—１.８５；２—１.９５；３—２.０５；４—２.１５；５—２.２５。

图３　不同碱度条件下烧结矿表面张力与温度的关系

Ｆｉｇ.３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆｓｉｎｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｋａｌｉｎｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由前文可知，约在１１４０℃液相生成，随着温度继
续升高，质点的热运动和质点的间距增加，作用

力减弱，同时熔体中的Ｆｅ２Ｏ３、ＳｉＯ２等表面活性物
质增加，熔体的表面张力减小。当温度上升到

１３５０℃时，熔体中 ＭｇＯ成分稍有降低，而熔体
中适量的ＭｇＯ可使周围的Ｏ２－被Ｍｇ２＋吸引，减小
熔体表面聚集的Ｏ２－，使熔体的表面张力降低［２０］，

因此在１３５０℃时，熔体的表面张力稍有增大。
２.４　碱度对烧结矿致密化的影响

在烧结过程中，熔体表面张力是主要驱动力，

而熔融混合物的表观黏度是主要阻力。因此，这

两个因素是定量分析烧结过程中聚结行为的关键。

根据公式（５），并参考文献［１７］中 Ａ和 Ｅ的拟合
值，得到了不同碱度及温度条件下烧结矿的致密

化系数，结果如图４所示。

碱度：１—１.８５；２—１.９５；３—２.０５；４—２.１５；５—２.２５。

图４　不同碱度条件下致密化系数与温度的关系

Ｆｉｇ.４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｋａｌｉｎｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图４可知，在 １２００～１３５０℃内，随着碱
度升高，烧结矿致密化系数均增大，并随着温度

升高，致密化系数也增大。从液相形成开始，出

现固－液两相系统，随着温度升高，液相量增多，
熔融混合物中的固相占比逐步降低，使得熔体的

表观黏度减小，表面张力先减小后增大。因此，

在温度区间为１２５０～１３００℃内，烧结矿的聚结行
为放缓，致密化系数稍有增大，随着温度升高，聚

结行为加速，致密化系数在１３５０℃时达到最大值。
２.５　致密化系数与烧结矿孔隙率及强度的关系

为了探究本试验中得到的致密化系数与烧结

矿强度的关系，通过烧结杯试验，研究了碱度为

１.８５～２.２５，烧结矿孔隙率及转鼓指数的变化，
试验方案如表二所示，通过压汞仪测量烧结矿的

孔隙率，试样结果如表８所示，不同碱度条件下
烧结矿致密化系数与孔隙率的关系如图５所示。

表８　烧结杯试验结果

Ｔａｂｌｅ８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｃｕｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试样 碱度 孔隙率／％ 转鼓指数／％

ＯＡ １.８５ ２８.２ ６６.１

ＯＢ １.９５ ２７.６ ６６.８

ＯＣ ２.０５ ２５.９ ６７.１

ＯＤ ２.１５ ２４.３ ６９.４

ＯＥ ２.２５ ２４.６ ７１.２

１—致密化系数；２—孔隙率。

图５　不同碱度条件下烧结矿致密化系数与孔隙率的关系

Ｆｉｇ.５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ

ｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｓｉｎｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｋａｌｉｎｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

从表８可以看除，在碱度为１.８５～２.１５范围
内，随着碱度的提高，烧结矿的孔隙率呈不断降

低趋势，其转鼓指数不断增大，烧结矿强度增大。

当碱度达到２.２５时，相比前一碱度２.１５孔隙率
增加，原因可能是当碱度逐渐提高，烧结矿内逐

渐产生气孔与裂纹，透气性提高，孔隙率略微上

升。由图５可知，通过计算所得的烧结矿致密化
系数与试验所称量的孔隙率负相关，即致密化系
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数增大，烧结矿孔隙率降低。这表明评估烧结矿

聚结行为程度的致密化系数可以在一定程度上表

征烧结矿的强度。

３　结论

（１）烧结过程中，理论初始液相生成温度在
１１３８℃附近，且理论初始液相生成温度随碱度的
提高而稍有降低，随着温度升高，液相生成量

增多。

（２）表观黏度随碱度的增大而减小，当碱度
为２.２５时有最小值（０.１１４Ｐａ·ｓ）。熔体的表观黏
度随温度升高而减小，当温度从１２００℃提高到
１２５０℃时，表观黏度显著减小，而当温度提高到
１３５０℃时，表观黏度稍有减小。

（３）熔体的表面张力取决于熔体成分，随碱
度增大而先减小后增大，当温度为１３００℃时有最
小值，约为０.３２Ｎ。

（４）烧结矿的聚结行为受表观黏度与表面张
力共同驱动，碱度提高利于烧结过程的聚结行为，

同时温度越高，致密化系数也越大。

（５）在碱度为１.８５～２.２５范围内，计算所得
的致密化系数与烧结矿的孔隙率负相关，致密化

系数越大，烧结矿的孔隙率越小；与烧结矿的转

鼓指数正相关，致密化系数越大，烧结矿转鼓指

数也越大。

（６）通过分析烧结矿的致密化系数获得了碱
度－孔隙率 －转鼓强度之间的规律，为提前预知
并优化烧结工艺提供了理论依据和生产指导，后

期可在不同的钢厂混匀料下进行反复试验计算，

对结果进一步分析、论证与细化，为烧结生产提

供更加切实可信的技术保障和操作支持。
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