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摘要:原料中的镁元素是影响高碱度烧结矿矿相结构的重要因素之一，为揭示其影响机理，丰富高碱度烧结矿成

矿理论，本文以化学纯试剂为主要原料，在实验室进行微型烧结，借助偏光显微镜、电子探针，分析了不同成矿阶

段高碱度烧结矿中镁的赋存状态和运移规律。结果表明:烧结成矿过程中，w( MgO) 的变化对烧结矿各矿物的含

量及形态具有明显影响。w( MgO)的增加( 1. 0%～ 3. 0% )，可促进磁铁矿生成，抑制赤铁矿、铁酸钙、玻璃相生成。

不同成矿阶段，原料中不同 w( MgO)的烧结矿显微结构均依次表现为松散状、熔融胶状、熔蚀状、斑状和骸晶状、交

织 －熔蚀状。升温阶段( 室温 ～ 1 400 ℃ )，1 280 ℃时镁元素开始运移进入到烧结矿各矿物晶格，并主要赋存在磁

铁矿和铁酸钙中;随着水淬温度升高到 1 400 ℃，铁酸钙和玻璃相中的镁元素逐渐运移到磁铁矿中; 降温过程中

( 1 400 ～ 1 100 ℃ )，镁元素逐渐运移进入到磁铁矿和铁酸钙中，并主要存在于磁铁矿中。不同水淬温度下，磁铁

矿和玻璃相中的 w( MgO)均与原料中 w( MgO) 成正比，赤铁矿和铁酸钙中 w( MgO) 随原料中 w( MgO) 的变化不

明显。
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Abstract: Magnesium in raw materials is one of the important factors affecting the mineral structure of high-alkalinity

sintered ores. In order to reveal its influence mechanism and enrich the mineralization theory of high-alkalinity sinter，

chemical pure reagents is used as the main raw materials，micro-sintering is carried out in the laboratory，and the

occurrence state and migration law of magnesium in high-alkalinity sinter at different metallogenic stages are analyzed with

the help of polarizing light microscope and electron probe. The results show that the change of w( MgO) has a significant

impact on the content and morphology of various minerals in sinter during sintering mineralization. The increase of

w( MgO) ( 1. 0%～ 3. 0% ) can promote the formation of magnetite and inhibit the formation of hematite，calcium ferrite

and glass phase. At different metallogenic stages，the microstructures of sintered ores with different w( MgO) in the raw
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materials are loose，molten gel，melted，maculosus，skeletonic ＆ crystalline，and interwoven-fused. In the heating stage

( room temperature ～ 1 400 ℃ ) ，magnesium begins to migrate into the mineral lattice of sinter at 1 280 ℃，and is mainly

present in magnetite and calcium ferrite. With the increase of water quenching temperature to 1 400 ℃，the magnesium

elements in calcium ferrite and glass phases gradually migrates to magnetite. During the cooling process ( 1 400 ～

1 100 ℃ ) ，magnesium gradually migrates into magnetite and calcium ferrite，and mainly exists in magnetite. At different

water quenching temperatures，the w( MgO) in magnetite and glass phases is directly proportional to the w( MgO) in the

raw material，while the w( MgO) in hematite and calcium ferrite does not change significantly with the w( MgO) in the raw

material.

Key words: ore-forming process; MgO; occurrence regularity; high-alkalinity sinter; mineral phase structure

近年来，随着国外高铝铁矿粉的大量引进与
使用，烧结矿中的铝含量呈持续上升趋势，这一
变化直接导致其质量显著下降。已有研究证实，
适量添加 MgO能够有效优化烧结生产工艺，对改
善烧结矿性能、缓解铝含量过高带来的负面影响
具有关键作用［1 － 5］。国内外学者围绕 MgO 含量对
烧结矿矿物组成、显微结构及冶金性能的影响规
律开展了系统研究，并取得了一些重要进展。司
天航等［6］研究发现，MgO 能够以固溶形式进入磁
铁矿晶格，形成含镁磁铁矿，不仅稳定了磁铁矿
的晶体结构，还能有效抑制其在高温条件下的相
变和分解过程，从而促进烧结矿显微结构的均匀
化，并显著减少骸晶结构的形成。沈峰满等［7］、
齐玉磊等［8］研究表明，过量配加 MgO 会抑制还原
性能良好的赤铁矿和铁酸钙生成，同时导致铁酸
钙的晶体形态从理想的针状、柱状向不规则的他
形转变，使烧结矿矿相结构变差。从热力学角度
来看，过量 MgO 会显著提高烧结矿的熔化温度，
抑制低熔点矿相的形成，导致液相生成量不足;
同时促进高熔点矿相的形成，增加液相黏度，降
低液相流动指数［9 － 11］。在改善烧结矿质量方面，
MgO对烧结矿低温还原粉化指数、还原性和转鼓
强度均具有显著影响。适量添加 MgO 可以减少烧
结矿中次生骸晶赤铁矿的含量，促进针状铁酸钙
的生成，进而改善烧结矿的低温还原性能［12 － 14］。
此外，原料中镁的配加可以使烧结矿结构更加致
密，可提高烧结矿的机械强度［15］。对于高炉冶炼
方面，MgO的添加不仅能够增加炉缸热储备，还
能改善炉渣的流动性，显著提高炉渣的脱硫能
力［16 － 17］。

以上学者仅研究了镁含量对烧结矿矿相结构
和质量的影响规律，未深入探讨镁元素在烧结成

矿过程中的微观运移规律和反应机制及其对烧结
矿矿相结构的影响机理。本文采用化学纯试剂为
原料，在实验室进行微型烧结实验，并采用偏光
显微镜、电子探针，系统研究了在烧结成矿过程
中，原料中 w ( MgO) ( 1% ～ 3% ) 对烧结矿矿物组
成、显微结构的影响规律。研究重点分析了镁元
素在烧结矿各矿物中的赋存状态和运移规律，揭
示了镁元素对烧结矿矿相结构的作用机制，以期
为进一步完善烧结成矿理论，提升高碱度烧结矿
质量提供指导。

1 原料与方法

为了探讨高碱度烧结矿中镁元素的运移规律，
根据现场烧结料层温度分布特点，设计了不同温
度梯度实验室微型烧结试验。以化学纯试剂为主
要原料进行配料，固定碱度为 2. 0。试验方案见表
1，具体配料方案见表 2。

将 Fe3 O4、SiO2、CaO、MgO 以及 Al2 O3化学
纯试剂混匀后置于 120 ℃烘箱内干燥 2 h，冷却后
筛分至 0. 074 mm以下，根据表 2配料后装入 50 mL
刚玉坩埚，并采用Micro-X型可变温箱式高温炉在

表 1 试验方案

Table 1 Experimental scheme

温度 /℃ 成矿阶段 备注

室温 ～ 900 去水干燥

900 ～ 1 150 固相反应

1 150 ～ 1 280 液相初期

1 280 ～ 1 400 液相扩展

升温阶段

1 400 ～ 1 350 金属相结晶

1 350 ～ 1 280 黏结相结晶

1 280 ～ 1 200 黏结相结晶基本完成

1 200 ～ 1 100 结晶基本完成

降温阶段
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表 2 烧结矿配料方案
Table 2 Sinter proportioning scheme

编号
质量分数 /%

Fe3O4 SiO2 CaO MgO Al2O3
碱度

M1 82. 5 5. 0 10. 0 1. 0 1. 5 2. 0

M2 82. 0 5. 0 10. 0 1. 5 1. 5 2. 0

M3 81. 5 5. 0 10. 0 2. 0 1. 5 2. 0

M4 81. 0 5. 0 10. 0 2. 5 1. 5 2. 0

M5 80. 5 5. 0 10. 0 3. 0 1. 5 2. 0

空气氛围下进行微型烧结试验。升温阶段，以
10 ℃ /min升温速度分别从室温升至 900、1 150、
1 280、1 400 ℃，恒温 30 min后水淬; 降温阶段，
以 10 ℃ /min降温速度从 1 400℃分别降至 1 350、
1 280、1 200、1 100 ℃，恒温 30 min后水淬。

最后，将试样制备成光薄片，采用偏光显微
镜观察矿相变化并统计含量; 对烧结矿光薄片表
面进行喷碳处理，利用 JXA-8230 电子探针 X射线
显微分析仪对光薄片中不同区域的矿物颗粒进行
微区成分分析。为确保数据的准确性，烧结矿各
矿物中 MgO的含量采用多次电子探针测试数据的
平均值。

2 烧结成矿过程中 Mg含量对矿相结构的
影响

2. 1 烧结成矿过程中Mg含量对烧结矿矿物组成
的影响
升温阶段烧结矿各矿物含量随原料中镁含量

的变化如图 1 所示。由图 1 可知，升温过程中，
当水淬温度为 900 ℃时，水淬试样中主要矿物为
赤铁矿，由于烧结温度过低，无其他矿物生成，
原料中 MgO含量对赤铁矿含量无影响［图 1 ( a) ］。
当水淬温度为 1 150 ℃时，Fe2O3与 CaO 固相反应
生成铁酸钙，赤铁矿的含量开始降低，烧结矿中
赤铁矿和铁酸钙含量随 MgO 含量的增加无明显变
化［图 1( b) ］。当水淬温度为 1 280 ℃时，大量液
相开始生成，Fe2O3以低熔点化合物的形式还原成
磁铁矿，部分参与铁酸钙的形成，随着原料中
MgO质量分数增加 ( 1. 0% ～ 3. 0% ) ，烧结矿中磁
铁矿含量显著增加，赤铁矿、铁酸钙、玻璃相含
量均显著降低［图 1 ( c) ］。随着水淬温度升高到
1 400 ℃，赤铁矿分解和还原形成磁铁矿，铁酸钙
熔融成为液相，磁铁矿和玻璃相的含量较上一阶

水淬温度 /℃ : ( a) 900; ( b) 1 150; ( c) 1 280; ( d) 1 400

1—赤铁矿; 2—磁铁矿; 3—铁酸钙; 4—玻璃相。

图 1 升温阶段烧结矿各矿物含量随原料中镁含量的变化
Fig. 1 Variation of the content of each mineral in the sinter with the Mg content in the raw material
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段显著增加，烧结矿中磁铁矿含量与原料中 MgO
含量呈正比，玻璃相含量与原料中 MgO 含量呈反
比［图 1( d) ］。

降温阶段烧结矿各矿物含量随原料中镁含量
的变化如图 2 所示。由图 2 可知，随着烧结原料
中 MgO质量分数由 1. 0%增加到 3. 0%，1 350 ℃
水淬试样中赤铁矿和铁酸钙含量变化不明显，其
他三个水淬温度下赤铁矿和铁酸钙的含量均与原
料中 MgO 含量呈反比。无论水淬温度如何变化，
烧结矿中磁铁矿的含量均随着原料中 MgO 含量的
增加显著升高，玻璃相的含量变化则相反。

2. 2 烧结成矿过程中Mg含量对烧结矿显微结构
的影响
900 ～ 1 280 ℃烧结矿显微结构的变化如图 3

所示，水淬温度 1 400 ℃时烧结矿显微结构随原料
中镁含量的变化如图 4 所示。由图 3、4 可知，
900 ～ 1 280 ℃水淬试样中，无论 MgO 含量如何变
化，烧结矿的显微结构均依次呈现松散状结构
［图 3( a) ］、熔融状结构［图 3( b) ］、熔蚀结构［图
3( c) ］，且各矿物的形态变化较小。当水淬温度升
高到 1 400 ℃时，不同 MgO 含量的烧结矿试样均
表现为斑状结构，但磁铁矿晶粒尺寸随原料中

水淬温度 /℃ : ( a) 1 350; ( b) 1 280; ( c) 1 200; ( d) 1 100

1—赤铁矿; 2—磁铁矿; 3—铁酸钙; 4—玻璃相。

图 2 降温阶段烧结矿各矿物含量随原料中镁含量的变化
Fig. 2 Variation of the content of each mineral in the sinter with the Mg content in the raw material

during the cooling stage

水淬温度 /℃ : ( a) 900; ( b) 1 150; ( c) 1 280

图 3 900 ～ 1 280 ℃烧结矿显微结构的变化
Fig. 3 Changes in microstructure of sinter from 900 ℃ to 1 280 ℃
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MgO 含量的增加明显增大，且晶型更加完整
［图 4( a) ～ ( c) ］。

1 350 ～ 1 100 ℃烧结矿显微结构随原料中镁
含量的变化如图5所示。由图5可知，降温过程

w( MgO) /% : ( a) 1. 0; ( b) 2. 0; ( c) 3. 0

图 4 水淬温度 1 400 ℃时烧结矿显微结构随原料中镁含量的变化
Fig. 4 Variation of sinter microstructure with Mg content in raw material at 1 400 ℃

( a) 1 350 ℃，w( MgO) = 1. 0% ; ( b) 1 350 ℃，w( MgO) = 2. 0% ; ( c) 1 350 ℃，w( MgO) = 3. 0% ;

( d) 1 280 ℃，w( MgO) = 1. 0% ; ( e) 1 280 ℃，w( MgO) = 2. 0% ; ( f) 1 280 ℃，w( MgO) = 3. 0% ;
( g) 1 200 ℃，w( MgO) = 1. 0% ; ( h) 1 200 ℃，w( MgO) = 2. 0% ; ( i) 1 200 ℃，w( MgO) = 3. 0% ;

( j) 1 100 ℃，w( MgO) = 1. 0% ; ( k) 1 100 ℃，w( MgO) = 2. 0% ; ( l) 1 100 ℃，w( MgO) = 3. 0%

图 5 1 350 ～ 1 100 ℃烧结矿显微结构随原料中镁含量的变化
Fig. 5 Changes of sintered ore microstructure with Mg content in raw materials from 1 350 ℃ to 1 100 ℃

31




烧 结 球 团 第 50 卷 第 5 期

中，1 350 ℃水淬试样以斑状结构为主，磁铁矿的
形态变化规律与 1 400 ℃一致［图 5 ( a) ～ ( c) ］。
当水淬温度分别为 1 280、1 200、1 100 ℃时，试
样均表现为交织 － 熔蚀结构，但随着原料中
w( MgO) 由 1. 0% ～ 3. 0%，矿物形态发生明显变
化。1 280 ℃水淬试样中，随着 MgO 含量的增加，
铁酸钙的形态由板柱状逐渐转变为他形，磁铁矿
的粒径变小并趋于均匀，形态由他形逐渐转变为
自形 － 半自形，且分布更加均匀［图 5 ( d ) ～
5( f) ］。1 200 ℃水淬试样中，赤铁矿含量开始增
加，随着 MgO含量的增加，赤铁矿形态由骸晶状
逐渐转变为他形粒状，当 w( MgO) 为 3. 0%时，试
样中几乎无骸晶状赤铁矿出现［图 5 ( g) ～ ( i) ］。
当水淬温度为 1 100 ℃时，矿物结晶基本完成，
w( MgO) 为 1. 0%的试样中，可见大量骸晶结构;
当原料中的 w( MgO) 为 2. 0%时，形成了均匀的交
织熔蚀结构，骸晶结构减少，铁酸钙的形态呈针
柱状、板柱状黏结磁铁矿; 随着 MgO 含量的进一
步增加，铁酸钙的形态逐渐转变为他形，烧结矿
矿相结构变差，见图 5( j) ～ 5( l) 。

3 烧结成矿过程中 Mg的运移规律

3. 1 温度对 Mg运移规律的影响
升温阶段不同镁含量烧结矿各矿物中 MgO 含

量随水淬温度的变化如图 6 所示。由图 6 可知，
升温过程中，无论原料中的 MgO 含量如何变化，
烧结矿各矿物中 MgO 含量的运移规律随水淬温度
的变化均较为一致。当水淬温度为 900 ℃时，由
于烧结温度过低，试样中仅形成少量矿物相，
MgO基本没有发生化学反应。1 150 ℃水淬的样品
仅生成赤铁矿和铁酸钙，少量 MgO 固相反应接触
进入赤铁矿和铁酸钙中。随着水淬温度升高到
1 280 ℃，原料中的 MgO 逐渐运移进入到磁铁矿
和铁酸钙中，少量赋存在玻璃相中。当水淬温度
升高到 1 400 ℃，铁酸钙熔融分解成液相，铁酸钙
中的 MgO含量显著降低，MgO 主要运移到磁铁矿
晶格，参与磁铁矿的生成。随着水淬温度的升高，
赤铁矿中的 MgO含量均较低，且随水淬温度的变
化不明显。

w( MgO) /% : ( a) 1. 0; ( b) 1. 5; ( c) 2. 0; ( d) 2. 5; ( e) 3. 0

1—赤铁矿; 2—铁酸钙; 3—磁铁矿; 4—玻璃相。

图 6 升温阶段不同镁含量烧结矿各矿物中MgO含量随水淬温度的变化
Fig. 6 Variation of Mg content in each mineral of sinter with water quenching temperature for different

MgO contents in raw materials at the warming stage
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降温阶段不同镁含量烧结矿各矿物中 MgO 含
量随水淬温度的变化如图 7 所示。由图 7 可知，
降温过程中，无论原料中的 MgO 含量如何变化，
随着水淬温度的降低( 1 350 ～ 1 100 ℃ ) ，赤铁矿
中的 MgO含量均较低，且含量随水淬温度的变化
不显著。MgO主要存在于磁铁矿中，部分存在于
铁酸钙中。当水淬温度由 1 350 ℃降低到 1 100 ℃
时，磁铁矿和铁酸钙中的 MgO 含量均呈现上升的
趋势，玻璃相中的 MgO 含量呈现降低的趋势，主
要运移到磁铁矿和铁酸钙中。当水淬温度为
1 100 ℃时，金属相和黏结相结晶基本完成，MgO
主要赋存在磁铁矿中。
3. 2 Mg含量对镁运移规律的影响

不同水淬温度下烧结矿各矿物中 MgO 含量随
原料中镁含量变化的运移规律如图 8 所示。由图 8
可知，随着原料中 w( MgO) 的增加( 1. 0%～3. 0% ) ，
不同水淬温度烧结矿各矿物中 MgO 含量的运移规
律较为一致。除水淬温度为 1 280 ℃且 w( MgO) 为
1%的样品中，MgO主要赋存于铁酸钙中，其它条
件下 MgO 均主要赋存于磁铁矿中。当原料中

w( MgO) 由 1. 0% 增加到 3. 0% 时，磁铁矿中的
MgO含量均显著增加，玻璃相中的 MgO 含量略有
增加，赤铁矿、铁酸钙中 MgO含量变化不明显。

4 Mg元素对烧结矿矿相结构的影响机理

结合上述研究分析可知，烧结成矿过程中 Mg
元素在 1 280 ℃液相反应阶段开始大量运移进入烧
结矿各矿物中，并主要存在于磁铁矿中。由于
Mg2 +与 Fe2 +离子半径值相近［r( Mg2 + ) = 0. 072 nm，
r( Fe2 + ) = 0. 078 nm］，在一定温度下，Mg2 +很容
易取代磁铁矿晶格中 Fe2 +而占据其空位 ( 图 9 ) ，
导致镁元素主要赋存于磁铁矿中［18 － 20］。当水淬温
度达到 1 400 ℃时，随着原料中 MgO含量的增加，
Mg2 +对磁铁矿晶格中 Fe2 +的置换作用显著增强。
这一置换过程不仅稳定了磁铁矿的晶体结构，同
时抑制了其向骸晶金属相的转变及熔融分解过程，
致使水淬试样中玻璃相含量显著降低且骸晶结构
减少。在此过程中，磁铁矿含量增加并呈现更为
完整的晶体形貌。这些矿相结构的协同优化作用
会提升烧结矿的低温还原粉化性能和机械强度。

w( MgO) /% : ( a) 1. 0; ( b) 1. 5; ( c) 2. 0; ( d) 2. 5; ( e) 3. 0

1—赤铁矿; 2—铁酸钙; 3—磁铁矿; 4—玻璃相。

图 7 降温阶段不同镁含量烧结矿各矿物中MgO含量随水淬温度的变化
Fig. 7 Variation of Mg content in each mineral of sinter with water quenching temperature for different MgO contents

in raw materials at the cooling stage
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升温阶段温度 /℃ : ( a) 1 280; ( b) 1 400。降温阶段温度 /℃ : ( c) 1 350; ( d) 1 280; ( e) 1 200; ( f) 1 100

1—赤铁矿; 2—铁酸钙; 3—磁铁矿; 4—玻璃相。

图 8 不同水淬温度下烧结矿各矿物中MgO含量随原料中镁含量变化的运移规律
Fig. 8 Transport law of MgO content in each mineral of sintered ore with the change of Mg content in raw materials

under different water quenching temperatures

图 9 Mg2 +取代磁铁矿中的 Fe2 +示意
Fig. 9 Schematic diagram of the substitution of Mg2 +

for Fe2 + in magnetite

在降温过程中( 1 400 ～ 1 100 ℃ ) ，水淬温度
为 1 280 ℃时，Fe3O4开始氧化生成 Fe2O3，Fe2O3

与 CaO、SiO2、Al2O3、MgO反应生成复合铁酸钙。
但随着原料中 MgO 含量的增加，不同水淬温度下
赤铁矿、铁酸钙的含量显著降低，烧结矿的显微
结构由交织 － 熔蚀结构逐渐转变为熔蚀结构。
MgO的加入会导致 Fe3 O4的氧化反应温度升高，

且化学键更加稳定［21 － 22］。这意味着在更高的温度
下，含镁磁铁矿才开始发生氧化反应，从而抑制
了降温阶段 Fe3O4向 Fe2O3的氧化，导致烧结矿中
赤铁矿含量的降低。此外，结合 Factsage 模拟结
果分析，MgO 的适量配加 ( 1. 0% ～ 2. 0% ) 对液相

生成量的影响较小; 当 MgO 配加量在 2. 0%以上
时，液相区域收缩明显，液相生成量显著降低，
进而导致降温结晶过程中黏结相铁酸钙含量的减
少，见图 10。

文献研究表明，MgO 的配加会提高液相生成
温度并增加液相黏度［23 － 25］。结合电子探针数据分
析，降温过程中，随着原料中 MgO 含量的增加，
玻璃相中 MgO含量呈现上升的趋势，说明液相中
MgO含量增加，导致液相流动性下降和黏度升高，
从而显著降低了溶质的扩散速率。这种扩散受限
的现象引发了两方面的影响: 一方面，液相的局
部过饱和度会出现差异，导致析出的铁酸钙晶体
各部分生长速率不一致，最终形成不规则的晶体
形态; 另一方面，溶质扩散受限进一步限制了铁
酸钙晶体的生长空间，促使其更容易形成不规则
的他形晶。

5 结 论

( 1) 成矿过程中，随着 w( MgO) 的增加( 1. 0%～
3. 0% ) ，烧结矿中磁铁矿含量逐渐增加且粒度趋于
均匀，铁酸钙和赤铁矿含量逐渐减少，矿相结构
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w( MgO) /% : 1—0; 2—1. 0; 3—1. 5; 4—2. 0;

5—2. 5; 6—3. 0。

图 10 1 400 ℃时镁含量对 FeOx-SiO2-CaO-MgO-Al2O3

体系液相区的影响
Fig. 10 Effect of Mg content on the liquid-phase region

of FeOx-SiO2-CaO-MgO-Al2O3 system at 1 400 ℃

更加均匀; 随着水淬温度的变化，烧结矿的显微
结构依次表现为松散粒状、熔融状、熔蚀状、斑
状和骸晶状、交织 －熔蚀结构。

( 2) 升温过程，1 280 ℃时，MgO 开始运移
进入各矿物中，主要赋存在磁铁矿和铁酸钙中;
1 280 ～ 1 400℃时，铁酸钙和玻璃相中的 MgO 逐
渐运移到磁铁矿中; 1 350 ～ 1 100 ℃时，玻璃相
中的 MgO含量显著降低，逐渐运移到磁铁矿和铁
酸钙中。随着原料中 w ( MgO) 由 1%增加到 3%，
MgO逐渐运移到磁铁矿中，少量运移到玻璃相中。

( 3) MgO的配加能够稳定磁铁矿晶格，抑制
骸晶结构的生成，改善烧结矿强度和低温还原粉
化性能; 但过量配加会减少液相量并增加黏度，
限制针柱状铁酸钙生长。当原料中 w( MgO) 为 2%
时，烧结矿骸晶结构显著减少，矿相结构较均匀，
呈现理想的交织 －熔蚀结构。
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