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铁矿粉矿物学特性及其黏结相强度影响机理

王伟伟１ａ， 韩秀丽１， 段博文１ａ， 饶明军１ｂ，２， 李凤久１ａ， 徐良平１ｂ，２

（１. 华北理工大学 ａ. 矿业工程学院；ｂ. 燕赵钢铁实验室；ｃ. 矿产资源绿色开发与生态修复协同创新中心，
河北 唐山 ０６３２１０；２. 中南大学 资源加工与生物工程学院，湖南 长沙 ４１００８３）

摘要：黏结相强度是衡量铁矿粉烧结基础特性的重要指标之一，铁矿粉本身的矿物学特性与黏结相强度密切相

关。 在对现场 ６ 种铁矿粉进行矿物学特性及烧结基础特性研究的基础上，进行焙烧试样的矿相结构定量研究，综
合分析各因素对黏结相强度的影响机理。 结果表明：６ 种铁矿粉中，纽曼粉以赤铁矿为主，石英质量分数为 ４. １％ ；
铁精粉以磁铁矿为主，石英质量分数为 ４. ９％ ；其他 ４ 种均以褐铁矿为主，石英质量分数为 ３. １％～ ５. ６％ 。 各试样

的粒度分布欠均匀，超特粉粒度较大，主要集中在 ５ ～ １０ ｍｍ；国内铁精粉粒度最小。 ６ 种铁矿粉的 ＴＦｅ 质量分数

为 ５６. ８７％～ ６５. ６２％ ，其中超特粉 ＴＦｅ 含量最低，国内铁精粉 ＴＦｅ 含量最高；ＳｉＯ２ 质量分数为 ３. ３３％～ ５. ９０％ ，超
特粉 ＳｉＯ２ 含量最高，ＰＢ 粉 ＳｉＯ２ 含量最低。 焙烧试样中金属相主要为赤铁矿，黏结相主要为铁酸钙，其中超特粉

中铁酸钙含量最高，麦克粉中赤铁矿含量最高；显微结构均以熔蚀交织结构为主，但气孔特征差异明显，麦克粉以

薄壁大气孔为主，气孔率最高。 铁矿粉黏结相强度与焙烧试样中铁酸钙含量呈正相关，与赤铁矿含量及气孔率呈

负相关；与原料中石英和褐铁矿含量密切相关，与 ＴＦｅ 含量关系不明显。 本文研究成果对不同种类铁矿粉的合理

利用、优化烧结配矿具有理论意义和应用价值。
关键词：铁矿粉； 矿物学特性； 铁酸钙； 矿相结构； 黏结相强度
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　 　 黏结相强度是铁矿粉烧结基础特性的重要指

标之一， 对烧结矿质量有着重要影响［１ － ２］。 铁矿

粉自身矿物学特性是影响黏结相强度的根本因素。
吴胜利等［３］、 张国成等［４］ 研究了铁矿粉的矿物组

成， 认为相较于赤铁矿粉和磁铁精粉， 褐铁矿粉

的黏结相强度较低。 李建朝等［５］ 研究了混合铁矿

粉对黏结相强度的影响， 发现当褐铁矿型铁矿粉

配比为 ４０％～ ５０％ 时， 混合铁矿粉的黏结相强度

最高。 杨双平等［６］从化学成分的角度研究了 １０ 种

铁矿粉的 ＳｉＯ２ 含量与黏结相强度的关系， 发现

ＳｉＯ２ 质量分数为 ５％ 时黏结相强度最高。 向家发

等［７］、 李和平等［８］、 任强等［９］、 ＺＨＡＮＧ 等［１０］、
沈峰满等［１１］研究发现， 铁矿粉中 ＳｉＯ２ 含量与铁酸

钙的生成有直接关联， ＳｉＯ２ 含量过高会产生高熔

点硅酸盐， 降低液相的流动性， 不利于固结；
ＳｉＯ２ 含量过低不利于铁酸盐液相的生成， 降低复

合铁酸钙的生成量， 当 ＳｉＯ２ 质量分数为 ２. ５２％
时， 铁酸钙生成量最低。 范晓慧等［１２］ 研究了单一

铁矿粉的粒度情况， 发现粒度大小及分布的均匀

度决定了 ＳｉＯ２ 对铁酸钙生成能力的强弱。 伊凤永

等［１３］对混合铁矿粉的研究表明， 铁矿粉中 ＴＦｅ 含

量的增加会增大 Ｆｅ２Ｏ３ 和 ＣａＯ 之间的接触面积，
提高黏结相强度。 焙烧试样中矿相结构是黏结相

强度的直观反映， 而铁酸钙作为矿物组成中的优

质黏 结 相， 对 烧 结 试 样 强 度 的 影 响 最 为 显

著［１４ － １８］。 宋鹤锴等［１９］ 利用 Ｍａｔｌａｂ 软件对黏结相

的微观气孔率进行编程统计， 得出黏结相强度与

气孔率呈反比。 张文兴等［２０］ 通过扫描电镜对 ５ 种

铁矿粉试样的微观气孔含量及分布状态进行统计，
研究认为： 大气孔分布均匀会形成厚壁， 提高黏

结相强度； 大气孔分布集中会形成薄壁， 降低黏

结相强度。 薛方等［２１］ 研究了铁矿粉试样中微孔和

大孔对黏结相强度的影响， 结果表明： 孔径相差

越大， 黏结相强度越低。
上述研究仅从单因素角度对黏结相强度的影

响规律进行研究。 本文在系统研究铁矿粉矿物学

特性的基础上， 定量分析铁矿粉的化学成分、 矿

物种类及含量、 粒度及焙烧试样的矿相结构等多

因素综合作用对黏结相强度的影响， 旨在为合理

利用铁矿粉及优化烧结配矿提供理论指导。

１　 试验原料与方法

１. １　 铁矿石矿物学特性

１. １. １　 化学成分

本文研究对象为唐山某钢铁厂现场烧结用超

特粉、 ＪＭＢ 粉、 麦克粉、 纽曼粉、 ＰＢ 粉、 国内铁

精粉等 ６ 种不同成分铁矿粉， 其化学成分特点如

表 １ 所示。 由表 １ 可知， ６ 种铁矿粉的 ＴＦｅ 质量分

３２１
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数为 ５６. ８７％～ ６５. ６２％， ＳｉＯ２ 质量分数为 ３. ３３％～
５. ９０％， ＭｇＯ 质量分数为 ０. ０２％～ ０. ０５％， 有害杂

质 Ｓ 含量较低。 国内铁精粉 ＴＦｅ 和 ＦｅＯ 质量分数

均最高， 分别为 ６５. ６２％ 和 ２７. ０８％ ； 超特粉 ＴＦｅ
含量最低、 硅含量最高； ＰＢ 粉 ＳｉＯ２ 含量最低。

表 １　 铁矿粉主要化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｐｏｗｄｅｒ

％

原料名称 ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｓ

超特粉 ５６. ８７ １. ６２ ０. ２１ ５. ９０ ０. ０４ ２. ７６ ０. ０３

ＪＭＢ 粉 ６０. ５９ ０. ４４ ０. １３ ４. ３３ ０. ０５ ２. ７２ ０. ０２

麦克粉 ６０. ９８ ０. ３２ ０. １４ ３. ７２ ０. ０４ ２. ３１ ０. ０４

纽曼粉 ６１. ６７ ０. ４４ ０. ２３ ４. １４ ０. ０４ ２. ３５ ０. ０１

ＰＢ 粉 ６１. ９６ ０. ４４ ０. １２ ３. ３３ ０. ０４ ２. １５ ０. ０２

国内铁精粉 ６５. ６２ ２７. ０８ ０. １４ ５. ０５ ０. ０２ — ０. ０３

１. １. ２　 矿物组成特点

分别取代表性铁矿粉制备光薄片， 在德国蔡

司 Ａｘｉｏｓｋｏｐ Ａ１ ｐｏｌ 透 ／反两用研究型偏光显微镜下

采用过尺线测法［２２］对 ６ 种铁矿粉的矿物组成进行

定量分析。 具体步骤： ① 根据试样中矿物颗粒大

小， 确定放大倍数为 １０ × ２０、 测线间距为 １ ｍｍ；
② 在样片上均匀布线， 从左侧第一条测线上端的

第一个视域开始， 逐个视域测量直至最后一个视

域结束， 移动机械台至第二条测线以同样方法测

量， 直至最后一条测线结束； ③ 以目镜标尺垂直

方向作为基准线， 从第一个视域开始， 测量并记

录矿物最大水平截距在目镜测微尺上的格子数。
某一矿物的格子数与所有矿物格子数之比即为该

种矿物的质量分数， 误差范围为 ０. ５％ ～ １. ０％ ，
测量结果如表 ２ 所示。

由表 ２ 可以看出， 超特粉、 ＪＭＢ 粉、 麦克粉、
ＰＢ 粉中金属矿物均以褐铁矿粉为主， 其中麦克粉

中褐铁矿的质量分数最高， 达到 ７６. ５％ ； 纽曼粉

的主要矿物为赤铁矿和褐铁矿， 各占 ５６. ５％ 和

３４. ７％ ； 国内铁精粉中磁铁矿的质量分数高达到

８７. ５％ ， 含少量赤铁矿， 未见褐铁矿。 石英是主

要的脉石矿物， 超特粉和国内铁精粉中石英含量

最高， ＰＢ 粉石英含量最低。
１. １. ３　 粒度分布特征

采用 ＧＺＳ⁃１ 高频振筛机对 ６ 种铁矿粉进行筛

分试验， 分 别 使 用 １０. ００、 ５. ００、 ２. ５０、 １. ００、
０. ５０、 ０. ２５、 ０. １５ ｍｍ 的套筛测出其粒度组成。
铁矿粉的粒度分布如表 ３ 所示。 由表 ３ 可以看出：
６ 种铁矿粉的粒度分布不均匀，超特粉、ＪＭＢ粉、

表 ２　 铁矿粉的矿物组成（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｐｏｗｄｅｒ ％

原料名称 磁铁矿 赤铁矿 磁赤铁矿 褐铁矿 石英 长石 黑云母 铁矿粉类型

超特粉 ５. ５ ３２. １ — ５５. ３ ５. ６ １. ５ — 褐铁矿型

ＪＭＢ 粉 ３. ２ ３３. ３ — ５７. ８ ３. ９ — １. ８ 褐铁矿型

麦克粉 １. ５ １７. ５ １. ０ ７６. ５ ３. ５ — — 褐铁矿型

纽曼粉 ２. ３ ５６. ５ ２. ４ ３４. ７ ４. １ — — 赤铁矿型

ＰＢ 粉 １. ３ ３２. ３ — ６３. ３ ３. １ — — 褐铁矿型

国内铁精粉 ８７. ５ ４. ５ ３. １ — ４. ９ — — 磁铁矿型

表 ３　 铁矿粉的粒度分布（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｐｏｗｄｅｒ ａｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ％

原料名称 ＞ １０. ００ ｍｍ
（５. ００，１０. ００］

ｍｍ
（２. ５０，５. ００］

ｍｍ
（１. ００，２. ５０］

ｍｍ
（０. ５０，１. ００］

ｍｍ
（０. ２５，０. ５０］

ｍｍ
（０. １５，０. ２５］

ｍｍ
≤０. １５ ｍｍ

超特粉 １１. ３１ ４０. ２９ ３３. ５２ １０. ７６ ２. ０４ ０. ８８ ０. ２０ １. ００

ＪＭＢ 粉 ４. ５８ ２５. ９８ ２４. ２３ １５. ７４ ７. １９ ８. ０４ ３. ４８ １０. ７６

麦克粉 ５. ４５ ２７. ７８ １９. ２１ １０. ２４ ５. ９６ ９. ３１ ６. ２５ １５. ８０

纽曼粉 ５. ０７ １８. ５５ ２２. ５９ １２. ８３ ７. ４６ ８. ７３ ６. １８ １８. ５９

ＰＢ 粉 ２. ０５ ２４. ８２ ２４. ６７ １３. ００ ８. １７ ９. ９２ ５. ０４ １２. ３３

国内铁精粉 — — — ０. ７６ １. ３６ １. ２８ １. ２８ ９５. ３２

４２１
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麦克粉、 ＰＢ 粉以粗粒为主， 粒度主要分布在 ５ ～
１０ ｍｍ， 其中超特粉粒度最大， ５ ～ １０ ｍｍ 粒级占

比为 ４０. ２９％ ； 纽曼粉以中粒级为主， 粒度主要集

中在 ２. ５ ～ ５ ｍｍ。 国内铁精粉的粒度最小， ≤
０. １５ ｍｍ 粒级占比为 ９５. ３２％ 。
１. ２　 试验方案

试验流程如图 １ 所示。 对 ６ 种铁矿粉分别缩

分取样， 并进行烘干， 使用研磨机对铁矿粉进行

研磨， 直至粒度均小于 ０. ０７４ ｍｍ； 添加 ＣａＯ 分析

纯试剂调节 Ｒ２（二元碱度）为 ２. ０ 并充分混匀； 取

０. ８ ｇ 混合料放入手动压样机中， 以 １５ ＭＰａ 将混

合料压制成 ８ ｍｍ ×５ ｍｍ 的小饼［图 １（ａ）］； 将小

饼放入卧式管炉中进行焙烧， 设定焙烧温度为

１ ２８０ ℃、 恒温时间为 ４ ｍｉｎ［图 １（ｂ）］； 用万能试

验机测定烧结后小饼的抗压强度， 重复 ５ 次， 取

抗压强度的平均值作为黏结相强度的最终结果

［图 １（ｃ）］， 控制试验误差范围小于 ５％ 。

２　 试验结果与讨论

２. １　 铁矿粉黏结相强度

铁矿粉黏结相强度如图 ２ 所示。 由图 ２ 可见，
６ 种铁矿粉黏结相强度存在明显差异， 黏结相强度

由大到小依次为超特粉、 纽曼粉、 ＪＭＢ 粉、 国内

铁精粉、 ＰＢ 粉、 麦克粉， 其中超特粉黏结相强度

最高为 １ ５８８ Ｎ， 麦克粉黏结相强度最低仅为

３２８ Ｎ， 其他铁矿粉黏结相强度为 ８７７ ～ １ ２４２ Ｎ。
２. ２　 焙烧试样矿相结构特点

以 ６ 种焙烧试样纵切面为基准制备光薄片，
利用偏光显微镜在 ２００ 倍条件下观察分析其矿相

结构， 并采用过尺线测法对焙烧试样中各矿物含

量及气孔率进行测量。 结果如图 ３ 所示。 由图 ３

可见： ６ 种试样均以熔蚀交织结构为主， 主要表现

为赤铁矿被铁酸钙胶结。 超特粉焙烧试样矿相结

构致密， 气孔分布较为均匀， 以规则状似圆形厚

壁气孔为主； ＰＢ 粉、 麦克粉焙烧试样气孔形状较

不规则， 气孔壁较薄， 且 ＰＢ 粉较麦克粉气孔形状

更为规则、 气孔壁更厚； 纽曼粉、 ＪＭＢ 粉、 国内

铁精粉焙烧试样则以较规则状厚壁气孔为主， 其

中纽曼粉焙烧试样相较于 ＪＭＢ 粉气孔较为均匀，
且小气孔明显较少， 铁精粉焙烧试样中气孔多呈圆

形且分布较为分散， 铁酸钙生成形态多呈针状集中

分布， 针状铁酸钙的形成有利于整体强度的提升。
焙烧试样矿物含量和气孔率如图 ４ 所示。 由

图 ４（ａ）可见： 焙烧试样中金属相主要为赤铁矿，
黏结相主要为铁酸钙， 磁铁矿、 玻璃相含量相对

较低； 超特粉焙烧试样中铁酸钙质量分数最高为

５８. ７％ ， 麦克粉焙烧样中赤铁矿质量分数最高为

５７. ３％ 。 由图 ４（ｂ）可知， 焙烧试样气孔率差异不

明显， 麦克粉气孔率最高为 ３１. ４％ ， 超特粉气孔

率最低为 ２５. ２％ 。

３　 黏结相强度的影响因素分析

３. １　 铁矿粉矿物学特性的影响

３. １. １　 铁矿粉化学成分

铁矿粉中 ＳｉＯ２ 含量是影响黏结相强度的主要

因素。 化学成分对黏结相强度的影响如图 ５ 所示。
由图 ５（ａ）可见， 黏结相强度与 ＳｉＯ２ 含量整体呈正

相关。 当碱度不变时， ＳｉＯ２ 含量增加后， 碱性熔

剂的配比也随之增加。 尽管高温反应过程中 ＳｉＯ２

与 ＣａＯ 更易发生反应， 但由于烧结料中 Ｆｅ２Ｏ３ 与

ＣａＯ 的接触数量远高于 ＳｉＯ２， 液相形成后 ＳｉＯ２ 会

在高温的作用下固溶于铁酸钙液相中，从而促

图 １　 试验流程

Ｆｉｇ. １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ

５２１
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图 ２　 铁矿粉黏结相强度

Ｆｉｇ. ２　 Ｂｏｎｄ ｐｈａｓｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｐｏｗｄｅｒ

进了铁酸钙的生成。 液相量的增加有利于邻近铁

矿粉的相互黏结， 提高了黏结相强度。
　 　 ＴＦｅ含量对黏结相强度影响不明显，如图５

（ｂ）所示。 黏结相强度取决于液相生成量。 由于混

合粉中的铁氧化物与 ＣａＯ 的含量都较高， ＣａＯ 已

经与 Ｆｅ２Ｏ３ 充分反应生成足量的铁酸钙， 所以 ＴＦｅ
含量的改变， 未引起黏结相强度发生明显变化。
３. １. ２　 铁矿粉矿物组成的影响

铁矿粉中褐铁矿含量是影响黏结相强度的重

要因素。 铁矿粉中矿物含量对黏结相强度的影响

如图 ６ 所示。 由图 ６ 可见： 超特粉中褐铁矿质量

分数为 ５５. ３％ ， 黏结相强度最高； 麦克粉中褐铁

矿质量分数最高， 达 ７６. ５％ ， 黏结相强度最低。
由于含有结晶水， 褐铁矿在烧结过程中结晶水的

挥发会产生一定的气孔。 气孔率的增加促进了物

料之间的反应，如果褐铁矿含量过多，铁矿粉在

（ａ） 超特粉； （ｂ） ＪＭＢ 粉； （ｃ） 麦克粉； （ｄ） 纽曼粉； （ｅ） ＰＢ 粉； （ｆ） 国内铁精粉

１—铁酸钙； ２—赤铁矿； ３—玻璃质； ４—气孔。
图 ３　 焙烧试样显微结构

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｂｏｎｄｅｄ ｐｈａｓｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

（ａ） 矿物质量分数； （ｂ） 气孔率

１—玻璃相； ２—赤铁矿； ３—铁酸钙； ４—磁铁矿。
图 ４　 焙烧试样矿物含量和气孔率

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ
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（ａ） 不同 ＳｉＯ２ 质量分数下铁矿粉的黏结相强度； （ｂ） 不同 ＴＦｅ 质量分数下铁矿粉的黏结相强度

１—ＳｉＯ２ 质量分数； ２—ＴＦｅ 质量分数； ３—黏结相强度。
图 ５　 化学成分对黏结相强度的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

（ａ） 褐铁矿； （ｂ） 石英

图 ６　 铁矿粉中矿物含量对黏结相强度的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｎｄ ｐｈａｓｅ

分解过程中结晶水的挥发会产生孔隙率较高的网

状结构， 形成薄壁状疏松大气孔， 造成整体强度

的降低。 原矿粉中石英含量与黏结相强度密切相

关， 超特粉中石英质量分数为 ５. ６％， 黏结相强度

最高； 麦克粉中石英质量分数为 ３. ５％， 黏结相强

度最低。 石英在高温反应过程中会形成低熔点熔融

物， 可与铁氧化物、 ＣａＯ 等在高温下形成多元低熔

点化合物， 提高液相流动性， 增加复合铁酸钙生成

量。 铁酸钙生成量的增加有利于矿粉之间的固结。
３. ２　 焙烧试样矿相结构的影响

３. ２. １　 焙烧试样中矿物组成的影响

焙烧试样中矿物含量对黏结相强度的影响如图

７ 所示。 由图 ７（ａ）可见， 焙烧试样中赤铁矿含量与

黏结相强度呈负相关。 赤铁矿含量的增加会减少液

相量的生成， 导致烧结试样的固结强度降低。 本文

采用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件对赤铁矿质量分数与黏结相强度进

行拟合， 所得的拟合直线方程为 ｙ ＝ －６３. １９７ ８１ｘ ＋

３ ９３５. ２３７ ９７， 拟合度 Ｒ２ ＝ ０. ９４４ ９０， 拟合效果好，
见图 ７（ｂ）。

由图 ７（ｃ）可见， 铁酸钙含量与黏结相强度呈

正相关。 麦克粉试样中铁酸钙质量分数最低为

３７. １％ ， 黏结相强度仅为 ３２８ Ｎ， 超特粉试样中铁

酸钙质量分数最高为 ５８. ７％ ， 黏结相强度达到

１ ５８８ Ｎ。 拟合得到铁酸钙质量分数与黏结相强度

的拟合曲线方程为 ｙ ＝ ５５. ７４４ ３７ｘ － １ ７５１. ５９７ ９６，
拟合度 Ｒ２ ＝ ０. ９７１ ７９， 拟合效果好， 见图 ７（ｄ）。
３. ２. ２　 气孔率的影响

气孔率对黏结相强度的影响如图 ８ 所示。 由图

８ 可知，焙烧试样的气孔率与铁矿粉黏结相强度呈负

相关。 超特粉焙烧试样的气孔率最低，黏结相强度

最高；麦克粉焙烧试样的气孔率最高，黏结相强度最

低。 气孔率的影响与铁矿粉中褐铁矿含量密切相

关，气孔率的形成主要取决于高温反应过程中褐铁

矿中结晶水的挥发。 通过拟合得到气孔率与黏结相强

７２１
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（ａ）黏结相强度与赤铁矿含量的关系；（ｂ）赤铁矿含量与黏结相强度线性拟合；
（ｃ）黏结相强度与铁酸钙含量的关系；（ｄ）铁酸钙与黏结相强度线性拟合

１—赤铁矿；２—铁酸钙；３—黏结相强度。
图 ７　 焙烧试样中矿物含量对黏结相强度的影响

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｎｄ ｐｈａｓｅ

图 ８　 气孔率对黏结相强度的影响

Ｆｉｇ. ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｍａｔａｌ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ

ｂｏｎｄｅｄ ｐｈａｓｅｓ

度的拟合曲线方程为 ｙ ＝ －１９８. ６７２ ５ｘ ＋６ ５２８. ８１８ １８，
拟合度 Ｒ２ ＝ ０. ９８６ ２７， 拟合效果显著。

４　 结论

（１） 不同种类铁矿粉矿物学特性差异较大，
超特粉、 ＪＭＢ 粉、 麦克粉、 ＰＢ 粉以褐铁矿为主，
粒度较大， 主要分布在 ５ ～ １０ ｍｍ， 其中超特粉

ＴＦｅ 含量最低、 ＳｉＯ２ 含量最高， ＰＢ 粉的 ＳｉＯ２ 含量

最低。 纽曼粉以赤铁矿为主， 粒级主要分布在

２. ５ ～ ５ ｍｍ。 国内铁精粉以磁铁矿为主， ＴＦｅ 含量

最高， 粒度最小， ０. １５ ｍｍ 以下占 ９５. ３２％ 。
（２） 焙烧试样的矿物组成中， 金属相主要为

赤铁矿， 黏结相主要为铁酸钙， 但含量差异明显，
超特粉焙烧试样中铁酸钙质量分数最高， 为

５８. ７％ ， 麦克粉焙烧样中铁酸钙质量分数最低，
为 ３７. １％ 。 ６ 种铁矿粉的显微结构均以熔蚀交织

结构为主， 但气孔特征明显不同， 超特粉以规则

似圆状大气孔为主； 麦克粉、 ＰＢ 粉以不规则薄壁

大气孔为主； 纽曼粉、 ＪＭＢ 粉、 国内铁精粉则以

较规则状厚壁大气孔为主。 超特粉气孔率最低，
为 ２５. ２％ ， 麦克粉气孔率最高， 为 ３１. ４％ 。

（３） ６ 种铁矿粉中， 超特粉的黏结相强度最

好， 麦克粉的黏结相强度最差。 超特粉中较高的

硅含量及适量的褐铁矿， 使得焙烧试样中产生较

多的铁酸钙及较低的气孔率， 有利于强度的提升；
麦克粉中低硅及过高的褐铁矿使得焙烧试样中产

８２１
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生少量的铁酸钙及大量的气孔， 使得强度变低。
总体来看， 铁矿粉黏结相强度与焙烧试样中铁酸

钙含量呈正相关， 与赤铁矿含量及气孔率呈负相

关； 与原料中石英和褐铁矿含量密切相关， 与 ＴＦｅ
含量关系不明显。
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