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摘要:烧结工序降碳减排是钢铁行业长流程实现绿色低碳高质量发展的重要组成部分。 无碳烧结概念的提出为

烧结降碳提供了新思路,而利用氢基燃料进行气基无碳烧结,可以实现零碳排放,但氢气燃料燃烧会引入水蒸气

气氛,影响烧结成矿。 本文通过微型烧结试验,探究氧气体积分数和水蒸气体积分数对烧结成矿的影响,结果表

明:在 O2 -N2气氛中,随着氧气体积分数的增加,试样抗压强度从 965 N 增加到 1 360 N,赤铁矿占比增加,磁铁矿和

孔隙率占比减少,FeO 质量分数从 14. 47%降低到 2. 6% ;在 H2O(g) -O2 -80%N2气氛中,当水蒸气体积分数从 0 增

加至 20%时,试样抗压强度从 1 360 N 减少为 825 N,赤铁矿和铁酸钙占比减少,磁铁矿和孔隙率占比增加,FeO 质

量分数从 2. 6%增加到 13. 07% ;在 H2 O( g) -15% O2 -N2 的气氛中,随着水蒸气体积分数增加,试样抗压强度从

1 224 N 减少为 962 N,FeO 质量分数从 3. 11%降低至 2. 82% ,在氧气和水蒸气的混合气氛中,氧化作用更强,当水

蒸气体积分数小于 20%时,对烧结试样影响不大。 因此,使用氢基燃料无碳烧结是可行的,有更大的降碳减排潜

力,但需要合理控制空燃比。
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Abstract: Reducing carbon emissions in sintering process is a crucial component for achieving green, low-carbon,and
high-quality development in long process of iron and steel industry. The concept of carbon-free sintering provides a new
approach for reducing carbon emissions in sintering,and utilizing hydrogen-based fuels for gas-based carbon-free sintering
can achieve zero carbon emissions;however,the combustion of hydrogen fuel introduces a water vapor atmosphere,which
affects sinter formation. Through micro-sintering experiments,the effect of oxygen volume fraction and water vapor volume
fraction on sinter formation was studied in this paper. The results show that in O2 -N2 atmosphere,with the oxygen volume
fraction increases,the compressive strength of the sample rises from 965 N to 1 360 N,the proportion of hematite increases,
while the proportions of magnetite and porosity decrease, and the FeO content decreases from 14. 47% to 2. 6% . In
H2O(g)-O2 -80%N2 atmosphere,with the water vapor volume fraction increases from 0 to 20% ,the compressive strength of
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the sample decreases from 1 360 N to 825 N,the proportions of hematite and calcium ferrite decrease,while the proportions
of magnetite and porosity increase, and the FeO content increases from 2. 6% to 13. 07% . In H2O ( g)-15% O2 -N2

atmosphere,with the water vapor volume fraction increases,the compressive strength of the sample decreases from 1 224 N
to 962 N,and the FeO content decreases from 3. 11% to 2. 82% . In the mixed atmosphere of oxygen and water vapor,the
oxidation effect is stronger,and when the water vapor volume fraction is less than 20% ,its effect on the sintered sample is
not large,so it is feasible to use hydrogen-based fuels for carbon-free sintering,which has greater potential for carbon
emission reduction,but it is required to reasonably control the air-fuel ratio.
Key words: sintering; hydrogen-based fuel; compressive strength; carbon reduction

　 　 我国钢铁生产目前仍以长流程为主, 而烧结

作为铁前工序中重要的一环, 为高炉提供约 70%
的炼铁原料[1]。 烧结工序作为污染物排放较大的

工序[2], 碳排放量占钢铁总流程的 11%~ 15% 左

右[3]。 烧结固体燃料消耗占烧结工序能耗的75%~
80% [4], 随着一系列环保政策的出台, 烧结节能

减排的形势变得十分严峻。 因此, 以中国“双碳”
目标为背景, 聚焦钢铁行业碳减排核心环节—烧

结工序, 深入探索其减排路径与技术策略。 在烧

结过程中减少污染和碳排放的方法主要集中于提

高热效率和减少固体燃料用量[5]。 近年来有不少

学者, 提出从源头控制、 过程控制以及烧结新工

艺等来减少烧结工序的碳排放, 诸如: 利用生物

质燃料燃烧[6 - 7], 控制燃料粒度提高热效率[8],
采取烟气循环技术减少热量损失[9], 利用料面喷

吹技术提高燃料燃烧效率[10 - 11], 使用微波烧结技

术将电能转化为微波能进行加热进而充分燃

烧[12]。 然而由于工艺发展的限制, 这些方法减碳

效果十分有限, 仍然需要大量的固体燃料为烧结

反应过程提供热量。
无碳烧结是利用清洁能源包括但不限于清洁

燃料、 电力和微波能源, 而不额外添加炭粉, 燃

烧提供烧结所需热量, 从源头上实现降低烧结过

程碳排放的目的[13 - 14]。 基于现有设备技术水平,
为推动无碳烧结的工业化应用, 本文以成熟的带

式焙烧工艺为参考, 提出以气体燃料代替固体燃

料为烧结过程供热, 从而从源头实现烧结过程碳

及其他污染物减排。 同时, 将这种以气体清洁燃

料供热替代料层中固体燃料供热的技术称为气基

无碳烧结技术。 已有实验证明气基无碳烧结是可

行的, 可以形成理想的烧结结构, 提高烧结矿的

强度, 优化烧结矿的还原粉化性能[15 - 17]。 若使用

氢基燃料进行气基无碳烧结, 将进一步增大降碳

力度, 甚至达到零碳排放。 氢燃料燃烧产物是水

蒸气, 在普通烧结过程中, 水与固体燃料中的碳

反应能够提升燃烧速率, 但对于气基无碳烧结的

影响尚不明确。 因此, 本文通过微型烧结试验,
探究氢基无碳烧结气氛对烧结矿的矿物组成、 矿

物结构、 抗压强度的影响, 并分析其作用机理,
以期为该技术的工业化应用提供理论基础。

1　 试验原料及方法

1. 1　 试验原料

试验中使用的铁矿石来自于国内某钢铁厂,
其主要化学成分与烧损可见表 1。 由表 1 可知, 选

用的 PB 粉属于褐铁矿, 其 TFe 的质量分数为

61. 19% , FeO 的质量分数为 0. 35% 。
表 1　 铁矿石主要化学成分与烧损(质量分数)

Table 1　 Main chemical composition and losses on
ignition of iron ore %

TFe FeO SiO2 CaO Al2O3 MgO

61. 19 0. 35 4. 28 0. 27 1. 94 0. 10

P S K2O Na2O 烧损

0. 098 0. 02 0. 02 0. 046 5. 42

1. 2　 试验方法

烧结试验装置包括配气系统和反应系统, 具

体如图 1 所示。 试验首先将原料磨制筛分至 < 150
μm, 用纯 CaO 将碱度[w(CaO) / w(SiO2)]调整为

2. 0, 使用压块机在 10 MPa、 2 min 的恒压条件下

将0. 8 g混匀料压制成直径约为 8 mm 的圆柱体小

块。 随后将 10 个试样置于刚玉坩埚中, 在反应系

统内进行微型烧结。 升温阶段通入 N2作为保护气

体, 在 1 300 ℃时通入不同的气氛烧结 5 min, 在

N2氛围中降温至 200 ℃, 所有试验均在此热工制

度下进行。
图 1 中, 配气系统由高压气瓶提供气源, N2、
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O2、 CO2纯度均≥99. 999% , N2为平衡气, 通过控

制流量计, 按试验方案配置不同体积分数的进口

气体, 以 3 L / min 的总流量通入反应系统。 水蒸

气由蒸汽发生装置产生, 高纯水经过注射泵进入

加热管(130 ℃)汽化, 流经水蒸气的部分均做伴

热处理。

图 1　 烧结试验装置

Fig. 1　 Sintering experiment device

把烧结后的试样, 检测抗压强度对烧结矿质

量进行评价[15]。 经 X 射线衍射仪确定试样物相组

成。 另外, 取出完整的块状试样, 使用金相镶嵌固

定, 通过磨抛机打磨出平整的断面、 抛光后, 在光

学显微镜下观察试样断面的显微结构和物相变化。
随后分析试样的整体显微图像, 借助 ImageJ 软件

来计算各种矿物成分的面积百分比并统计结果。
为深入探究氧分压、 水蒸气含量对无碳铁矿

试样烧结过程中矿相演变及成矿质量的影响机制,
本研究分别设计不同 O2体积分数、 H2O(g)体积分

数的对比试验, 如表 2 所示。 用流量计对纯 O2、
纯 N2及 H2O(g)流量调节: 试验 I 为 O2 -N2混合气

氛下, 调节 O2 体积分数进行试验; 试验 II 为

H2O(g)-O2 -80%N2混合气氛下, 即固定 N2体积分

数为 80% , 调节 H2O(g)与 O2体积分数进行试验;
试验 III 为 H2O(g)-15% O2 -N2 混合气氛下, 即固

定 O2体积分数为 15% , 调节 H2O(g)与 N2体积分

数进行试验。
表 2　 氢基无碳烧结试验气相组成条件(体积分数)

Table 2　 Experimental conditions for hydrogen-based
carbon-free sintering vapor composition %

试验组序 O2 H2O N2

I 0 ~ 20 0 100 ~ 80

II 0 ~ 20 20 ~ 0 80

III 15 0 ~ 20 85 ~ 65

2　 结果与分析

2. 1　 氧气体积分数对无碳烧结成矿的影响

不同氧气体积分数下(试验 I)烧结试样抗压强

度如图 2 所示。 由图 2 可知, 随着氧气体积分数

的增加, 烧结后试样的抗压强度呈现出递增规律。
在只有 N2气氛下(即氧气体积分数为 0 时), 试样

抗压强度最低, 为 965 N; 当氧气体积分数为

20%时, 试样抗压强度最大, 为 1 360 N。 当氧气

体积分数在 10% 以下时, 试样抗压强度的提升幅

度不大; 当超过 10% 后, 试样抗压强度有了较为

显著的提升。

图 2　 不同氧气体积分数下烧结试样抗压强度

Fig. 2　 Compressive strength of sintered samples under
different oxygen volume fractions

在保证烧结矿强度的条件下, 降低 FeO 含量,
有利于降低烧结工序能耗和高炉工序的焦比, 改

善烧结矿还原性[18 - 19]。 不同氧气体积分数下烧结

试样 FeO 质量分数如图 3 所示。 由图 3 可知, 随

着氧气体积分数的增加,FeO质量分数先急剧下

图 3　 不同氧气体积分数下烧结试样的 FeO 质量分数

Fig. 3　 The mass fraction of FeO of sintered samples
under different oxygen volume fractions
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降再趋于平稳, 在纯 N2气氛下, 试样中的 FeO 质

量分数高达 14. 47% 。
不同氧气体积分数下试样的 XRD 图谱如图 4

所示。 由图 4 可知, 两种气氛下试样的物相组成

存在明显差异。 在纯 N2的条件下, 烧结样品的矿

物组成主要为磁铁矿、 赤铁矿与铁酸钙; 在氧气

体积分数为 20% 的条件下, 烧结样品中赤铁矿的

特征衍射峰相对更为突出, 矿物组成主要以赤铁

矿与铁酸钙为主。 随着氧气体积分数从 0 增加到

20% , 磁铁矿峰强度降低, 赤铁矿峰强度增强。

氧气体积分数 / % : A—0; B—20
1—赤铁矿; 2—SFCA; 3—磁铁矿。

图 4　 不同氧气体积分数下烧结试样 XRD 图谱

Fig. 4　 XRD patterns of sintered samples under different
oxygen volume fractions

　 　 不同氧气体积分数下试样的显微结构具体如

图 5 所示。 由图 5 可以看出, 当氧气体积分数为 0
时, 磁铁矿晶体存在, 磁铁矿、 赤铁矿与铁酸钙

呈相互熔蚀状, 同时附近还存在少部分的铁橄榄

石液相。 随着氧气体积分数从 0 增加到 5% , 试样

开始以赤铁矿晶体为主, 伴有少量的磁铁矿晶体。
当氧气体积分数为 10% 与 15% 时, 试样中赤铁矿

晶粒分布较多, 仅存在微量的磁铁矿晶粒, 铁酸钙

呈熔蚀状结构充填在赤铁矿晶粒之间。 当氧气体积

分数为 20%时, 试样几乎不存在磁铁矿晶粒, 赤铁

矿晶粒之间的缝隙由铁酸钙液相填充。 可以看出,
随着氧气体积分数的增加, 氧化作用加强, 氧化反

应占主导地位, 以赤铁矿晶粒为主要组成, 铁酸钙

与赤铁矿交织熔蚀, 而磁铁矿晶粒逐渐减少。
不同氧气体积分数下试样矿物成分的面积百

分比如图 6 所示。 由图 6 可知, 随着氧气体积分

数从 0 逐步增加至 20% , 铁酸钙的体积分数始终

占据主导地位, 且整体保持相对稳定; 赤铁矿的

体积分数呈现出缓慢上升的趋势; 而磁铁矿和孔

洞的面积百分比呈下降趋势, 这也与前文显示的

变化趋势一致。 氧含量的增加使孔洞减少、 铁酸

钙含量增加, 促使了抗压强度的提升。
由以上分析可知, 气氛中的氧气体积分数对

烧结试样物相转变具有重要影响。 氧气作为氧化

氧气体积分数 / % : (a) 0; (b) 5; (c) 10; (d) 15; (e) 20
M—磁铁矿; H—赤铁矿; P—孔洞; S—铁酸钙。
图 5　 不同氧气体积分数下烧结试样光学显微结构

Fig. 5　 Optical microstructures of sintered samples under different oxygen volume fractions

411



2026 年第 1 期 任嫔婧, 等: 氢基无碳烧结气氛对烧结成矿的影响

1—孔洞; 2—磁铁矿; 3—赤铁矿; 4—SFCA。
图 6　 不同氧气体积分数下试样矿物成分的面积百分比

Fig. 6　 Area percentages of mineral compositions in
samples under different oxygen volume fractions

反应的关键组分, 有效促进了磁铁矿向赤铁矿以

及铁酸钙等复合铁酸盐的转变。 铁酸钙作为高炉

炼铁等过程中重要的黏结相, 其在烧结试样矿物

成分中的占比对烧结矿的冶金性能至关重要。 在

N2气氛下, 磁铁矿则表现出更高的稳定性。 烧结

矿的理想显微结构是铁酸钙和赤铁矿较多, 同时

尽量减少二次赤铁矿、 裂纹和孔洞。 氧气体积分

数的增加促进形成高强度的铁酸钙, 这有利于烧

结试样质量提升, 符合前文抗压强度的变化趋势。
在低氧条件下, 形成的硅酸盐液相黏度高、 流动

性差; 在高氧条件下, 生成的铁酸钙液相黏度低

于硅酸盐液相, 流动性更好, 结构更均匀致密,
最终使烧结矿抗压强度显著提升。
2. 2　 水蒸气 - 氧气体积分数对无碳烧结成矿的

影响

　 　 在实现气基无碳烧结的过程中, 水蒸气含量

的增加往往伴随着氧气浓度的相应下降。 不同水

蒸气 -氧气体积分数下(试验 II)烧结试样抗压强度

如图 7 所示。 由图 7 可知, 在 H2O(g)-O2-80%N2的

气氛中, 随着水蒸气体积分数的增加(氧气体积分

数的减少), 烧结后试样的抗压强度呈现下降趋

势。 在不添加水蒸气的气氛中(此时氧气体积分数

为 20% )抗压强度最高为 1 360 N; 当水蒸气体积

分数为 20% (此时氧气体积分数为 0)时, 抗压强

度最低为 825 N。 当水蒸气体积分数从 0 增加到

5% (即焙烧气氛组成从 20% O2 变为 5% H2O +
15%O2), 抗压强度有了明显的下降; 当水蒸气体

积分数超过 5%后, 随着水蒸气含量的增加, 抗压

强度下降幅度减弱。 在水蒸气体积分数为 20%时,
与纯 N2气氛相比, 此时抗压强度更低。 结合图 2
分析得出, 随着水蒸气的引入, 水蒸气和氧气混

合后烧结试样的抗压强度虽然均低于仅有氧气存

在时的抗压强度, 但是差值不大。 因此, 当氧气

体积分数相同、 水蒸气体积分数在 20% 以下时,
对烧结固结过程及强度的影响较小。

图 7　 不同水蒸气 -氧气体积分数下(试验 II)烧结试样

抗压强度

Fig. 7　 Compressive strength of sintered samples under
different steam-oxygen volume fractions( test II)

不同水蒸气 -氧气体积分数下烧结试样 FeO 质

量分数如图 8 所示。 由图 8 可知, 在H2O(g)-O2-N2

气氛中, 随着水蒸气体积分数的升高, FeO 质量

分数整体呈上升趋势, 从 2. 6% 增长到 13. 07% 。
纯 N2气氛中, 试样 FeO 质量分数稍高, 这是因为

与纯 N2气氛相比, 水蒸气有一定的氧化氛围, 但

氧化作用微弱。 当气氛从 5% O2 + 15% H2O 变

为20% H2O时, FeO质量分数出现了显著增加。前

图 8　 不同水蒸气 -氧气体积分数下(试验 II)烧结试样

的 FeO 质量分数

Fig. 8　 The mass fraction of FeO of sintered samples
under different steam-oxygen volume fractions( test II)
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者气氛中的 O2 氧化能力远大于水蒸气的氧化能

力。 因此氧化气氛更强, FeO 质量分数更低。
不同水蒸气 -氧气体积分数下试样的 XRD 图

谱如图 9 所示。 由图 9 可以看出, 随着水蒸气体

积分数从 5% 增加到 20% , 磁铁矿峰强度增强,
赤铁矿峰强度降低。 但仅在水蒸气体积分数为

20%时, 出现显著的磁铁矿衍射峰。 在水蒸气体

积分数小于 20%时, XRD 图谱中各组分的衍射峰

分布相似、 峰强度变化不大。

水蒸气体积分数 / % : A—5; B—10; C—15; D—20
1—赤铁矿; 2—SFCA; 3—磁铁矿。

图 9　 不同水蒸气 -氧气体积分数下(试验 II)烧结试样

XRD 图谱

Fig. 9　 XRD patterns of sintered samples under
differentsteam-oxygen volume fractions( test II)

　 　 结合图 4 可知, 20% 水蒸气体积分数下与 N2

气氛下的 XRD 衍射峰分布相似, 均表现为磁铁矿

的特征衍射峰相对更为突出, 赤铁矿以及 SFCA
的衍射峰强度则相对较弱。

不同水蒸气 - 氧气体积分数下试样的显微结

构具体如图 10 所示。 由图 10 可以看出, 当水蒸

气体积分数为 0 时, 赤铁矿与铁酸钙呈交织状分

布在试样中, 赤铁矿主要为自形晶和半自形晶,
铁酸钙为非自形晶。 随着水蒸气体积分数从 5%增

加到 15% (氧气体积分数从 15% 减少到 5% ), 试

样中矿相仍以赤铁矿和铁酸钙为主, 未观察到磁

铁矿相。 当水蒸气体积分数为 20% 时, 试样出现

了大量的磁铁矿相, 赤铁矿相减少, 磁铁矿、 赤

铁矿与铁酸钙呈相互熔蚀状。
结合图 5 可知, 20%H2O(g)体积分数下与 N2

气氛下的矿相结构相似, 均表现为磁铁矿在试样

大量出现; 当有氧气存在时, 试样呈现出赤铁矿

与铁酸钙交织状存在。
不同水蒸气氧气体积分数下烧结后试样中各

种矿物成分的面积百分比如图 11 所示。 由图 11
可知, 随着水蒸气体积分数从 0 逐步增加至 20% ,
赤铁矿和铁酸钙的体积分数呈下降趋势; 而磁铁

矿和孔洞的面积百分比呈上升趋势, 这也与 XRD
图谱显示的变化趋势一致。 这种变化为水蒸气含

水蒸气体积分数 / % : (a) 0; (b) 5; (c) 10; (d) 15; (e) 20
M—磁铁矿; H—赤铁矿; P—孔洞; S—铁酸钙。

图 10　 不同水蒸气 -氧气体积分数下(试验 II)烧结试样光学显微结构

Fig. 10　 Optical microstructures of sintered samples under different steam-oxygen volume fractions( test II)
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1—孔洞; 2—磁铁矿; 3—赤铁矿; 4—SFCA。
图 11　 不同水蒸气 -氧气体积分数下试样矿物成分的

面积百分比

Fig. 11　 Area percentages of mineral compositions in
samples under different steam-oxygen volume fractions

量增加时抗压强度降低的现象提供了依据。
结合图 6 可知, 在气氛中增加了水蒸气后,

其矿物组成无变化, 但各矿物组成的面积占比有

所差异。 对比 20% H2 O (g) 体积分数条件下与

N2条件下试样的面积百分比图, 两者均表现出孔

洞的面积大于铁酸钙的面积。 当水蒸气体积分数

小于 20%时, 两种气氛下的烧结试样中各矿物组

成的占比相似。 当氧气体积分数相同时, 在 H2O
(g)-O2 -N2混合气氛中烧结后试样的磁铁矿占比略

低于在 O2 -N2气氛烧结后的试样; 而孔洞的占比则

高于仅有氧气存在时, 这也解释了当烧结气氛中

有水蒸气时抗压强度更低这一现象。
高温无碳条件下, 在气氛中仅存在水蒸气与

氮气时, 与铁矿石的反应更趋向于分解赤铁矿。
首先在高温环境中赤铁矿不稳定, 会发生部分分

解, 转化为磁铁矿, 如式(1)所示。 此外, 反应

(2)为吸热反应, 虽然高温利于其正向进行, 反应

右侧的 H2是作为水蒸气反应后的生成物存在, 整

个系统本身并未有还原气体存在。 在反应达到平

衡时, 其浓度受到限制, 不足以有效还原铁氧化

物, 还原能力在高温下相对较弱。 同时水蒸气分

解需要极高的温度, 而在 1 300 ℃下, 该反应是非

常微弱的。 相比之下, 式(1)反应在 1 300 ℃时更

容易发生, 赤铁矿的分解温度随着氧分压的降低

而降低, 而在只有水蒸气存在时, 由于其氧化能

力远弱于氧气, 导致赤铁矿的分解温度降低, 分

解反应提前, 促使反应向生成磁铁矿的方向进行。

而在 H2O(g)-O2 -N2体系中, 水蒸气的加入提升了

整体的氧化能力, 有利于赤铁矿的稳定生成。
6Fe2O3→ 4Fe3O4 + O2(g) (1)
2Fe3O4(s) + H2O( g) ⇌3Fe2O3 ( s) + H2 ( g)

(ΔH > 0,吸热反应) (2)
2. 3　 水蒸气含量对无碳烧结成矿的影响

为明确水蒸气在烧结成矿过程中的单独影响,
鉴于实际烧结过程的氧体积分数通常为 15% ~
18% , 将气氛中的氧体积分数固定为 15% , 通过

调节水蒸气浓度来探究其影响, 并以氮气作为平

衡气体, 开展微型烧结试验。
在氧气体积分数为 15% 、 不同水蒸气体积分

数下(试验 III)烧结试样抗压强度如图 12 所示。
由图 12 可知, 随着水蒸气体积分数的增加, 烧结

后试样的抗压强度呈现出下降趋势。 在水蒸气体

积分数为 0 时, 抗压强度最大为 1 224 N; 在水蒸

气体积分数为 20% 时, 抗压强度最低为 962 N,
但仍高于 N2气氛条件下的抗压强度。

图 12　 不同水蒸气体积分数下烧结试样的抗压强度

(氧气体积分数为 15%)
Fig. 12　 Compressive strength of sintered samples under

different steam volume fractions (oxygen volume
fraction is 15%)

在氧气体积分数为 15% 、 不同水蒸气体积分

数下烧结试样 FeO 质量分数如图 13 所示。 由图 13
可知, 随着水蒸气体积分数的增加, FeO 质量分

数整体呈下降趋势, 从 3. 11% 降低到 2. 82% 。 在

相同氧气体积分数时, 氧气和水蒸气的共同作用

加速氧化, 使得氧化反应更容易发生, 低熔点化

合物铁酸钙的量相应增加, 熔化的试样引起透气

性变差, 被包裹在内的烧结料中的 Fe2O3, 被还原

成 Fe3 + 的能力降低, 抑制了磁铁矿的生成, 从而
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降低了烧结矿中 FeO 的含量。 结合图 8 可知, 当

水蒸气体积分数在 20% 以下时, 与前文氧气氛围

中的 FeO 质量分数相比, 虽有影响, 但是变化不

大。 结合试样的抗压强度与 FeO 质量分数的变化

趋势, 分析结果表明水蒸气体积分数在 20% 以下

时, 对烧结固结过程及强度的影响较小。 因此,
使用氢基燃料进行气基无碳烧结是可行的, 关键

在于合理调控氢基燃料的空燃比, 以避免因水蒸

气生成量过高而对烧结工艺及烧结试样产生不利

影响。

图 13　 不同水蒸气体积分数下烧结试样的 FeO 质量分数

(氧气体积分数为 15%)
Fig. 13　 The mass fraction of FeO of sintered samples

under different steam volume fractions (oxygen
volume fraction is 15%)

氧气体积分数为 15% 、 不同水蒸气含量下试

样的 XRD 图谱如图 14 所示。 由图 14 可知, 从衍

射峰的强度与分布来看, 随着水蒸气体积分数从 0
增加到 20% , 各物相的衍射特征相似。 试样的整

体矿物组成变化不大, 均表现为赤铁矿的特征衍

射峰相对更显著, 矿物组成主要以赤铁矿与铁酸

钙为主, 磁铁矿衍射峰不明显。
氧气体积分数为 15% 、 不同水蒸气体积分数

下试样的显微结构具体如图 15 所示。 由图 15 可

以看出, 当水蒸气体积分数为 0 时, 试样出现少

量的磁铁矿相, 呈现出磁铁矿、 赤铁矿与铁酸钙

相互交织状。 在氧气体积分数为 15% 时, 随着水

蒸气体积分数的增加, 试样中赤铁矿与铁酸钙为

主要组成, 未观测到磁铁矿相。 但当水蒸气体积

分数为 20%时, 试样还存在少部分的铁橄榄石液

相, 赤铁矿与铁酸钙分布不均匀。 这一现象也与

图14所呈现的规律吻合,同时也验证了前文的结

水蒸气体积分数 / % : A—0; B—5; C—10;
D—15; E—20。

1—赤铁矿; 2—SFCA; 3—磁铁矿。
图 14　 不同水蒸气体积分数下烧结试样 XRD 图谱

(氧气体积分数为 15%)
Fig. 14　 XRD patterns of sintered samples under

different steam volume fractions (oxygen
volume fraction is 15%)

论, 即在氧气存在的情况下, 赤铁矿与铁酸钙是

主要生成物; 此时的水蒸气与氧气共同形成氧化

气氛, 整体以氧化反应为主。
氧气具有强氧化性, 其氧化能力远大于水蒸

气。 在纯水蒸气气氛中, 仅考虑 H2O-H2之间的转

化平衡, 如式 (3) 所示。 但在氧气体积分数为

15%时, 体系中存在的自由氧消除了水蒸气作为

还原剂的可能性, 水蒸气所产生的微量的 H2会被

氧气重新氧化为 H2O。 经计算, 在 1 300 ℃时, 对

于式(3)而言, 反应达到平衡时的氧气体积分数约

为 0. 01% 。 当气氛组成为 O2 + H2 O 的混合气氛

时, 整体变为氧化气氛, 氧气的引入能够快速地

提高有效氧势, 由氧气的直接氧化作为主要反应;
水蒸气在高温下可以分解为氢气和氧气, 尽管平

衡时氧气分压很低, 但水蒸气的存在改变了氧化

过程中的传质机制[20], 氧化速率更快, 从而增强

氧化动力学。

H2O(g)⇌ 1
2 O2 ( g) + H2 ( g) (ΔH > 0,吸热

反应) (3)

3　 结　 论

(1) 在 O2 -N2 的气氛中, 随着氧气体积分数

从0增加到20% ,烧结试样的抗压强度从965 N
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水蒸气体积分数 / % : (a) 0; (b) 5; (c) 10; (d) 15; (e) 20
M—磁铁矿; H—赤铁矿; P—孔洞; S—铁酸钙。

图 15　 不同水蒸气体积分数下烧结试样光学显微结构 (氧气体积分数为 15%)
Fig. 15　 Optical microstructures of sintered samples under different steam volume fractions

(oxygen volume fraction is 15%)

增加到 1 360 N; 矿物组分则表现为更趋于赤铁矿

的生成, 孔隙率和磁铁矿占比减少; FeO 质量分

数从 14. 47%降低到 2. 6% 。
(2) 在 H2O(g)-O2 -80%N2的气氛中, 当水蒸

气体积分数从 0 增加至 15% 时, 抗压强度从

1 360 N降低为 936 N; 赤铁矿和铁酸钙面积占比

减少, 磁铁矿和孔隙率增加, FeO 质量分数从

2. 6%增加到 3. 41% ; 当气氛组成为 20% H2O +
80%N2 时, 此时抗压强度最低为 825 N, 出现了

显著的磁铁矿衍射峰, FeO 体积分数为 13. 07% 。
(3) 在 H2O(g)-15%O2 -N2混合气氛下, 磁铁

矿占比相对减少, FeO 含量更低。 水蒸气体积分

数在 20%以下时, 对烧结固结过程及强度的影响

较小。
(4) 使用氢基燃料进行气基无碳烧结是可行

的, 其在碳减排方面有很大的潜力, 但要合理控

制氢基燃料的空燃比, 避免过量的水蒸气产生。
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