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摘要:气基烧结的高氧含量气氛与普通烧结的局部还原性气氛存在本质上的区别。 烧结基础特性反映了铁矿粉

的烧结行为,然而目前的试验均是在空气气氛下进行的,忽略了实际烧结过程气氛中氧含量的影响。 本文通过在

烧结基础特性炉中通入不同氧含量的气体,探究了氧含量对同化性、液相流动性、黏结相强度及铁酸钙生成特性

的影响。 结果表明,随着气氛中氧含量的提升,铁矿粉的同化温度下降,液相流动性、黏结相强度以及铁酸钙生成

量均增大。
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Effect of oxygen content in gas-based sintering on fundamental
sintering characteristics of iron ore fines
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(Wuhan University of Science and Technology a. School of Resources and Environmental Engineering;
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Abstract: The atmosphere with high oxygen content in gas-based sintering is essentially different from the locally reducing
atmosphere in conventional sintering. Fundamental sintering characteristics reflect the sintering behavior of iron ore fines,
however,the current experiments are conducted under air atmosphere, the effect of oxygen content in actual sintering
process is neglected. This study investigates the effect of oxygen content on assimilation performance,liquid phase fluidity,
bonding phase strength,and calcium ferrite formation characteristics by injecting gases with different oxygen content into a
fundamental sintering characteristics furnace. The results show that with the oxygen content in the atmosphere increases,the
assimilation temperature of iron ore fines decreases,while the liquid phase fluidity,bonding phase strength,and calcium
ferrite formation amount all increase.
Key words: gas-based sintering; oxygen content; iron ore fines; assimilation performance; liquid phase fluidity;
bonding phase strength; calcium ferrite formation characteristics

　 　 钢铁行业正面临实现“双碳”目标与推行超低

排放标准的双重压力[1]。 作为长流程高炉炼铁的

主要原料之一, 烧结矿的生产过程已成为行业减

污降碳、 协同推进提质增效的关键环节[2]。 气基
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烧结技术通过采用清洁气体燃料替代传统固体燃

料, 为显著降低烧结过程的碳排放与污染物排放

提供了一条有效路径[3 - 4]。 该技术与传统烧结工

艺在烧结气氛、 供热机制及温度制度等方面存在

显著差异。 尤为关键的是, 在高温焙烧阶段, 气

基烧结环境具有更高的氧含量, 有效避免了局部

还原性气氛的产生。
烧结基础特性多被用于预测烧结成矿效果,

通过调整铁矿粉配比, 改善烧结矿质量[5]。 近年

来, 国内外学者基于铁矿粉的高温烧结基础特性

开展了大量影响机制及优化配矿研究。 对于同化

性能, 褐铁矿粉的同化性一般优于赤铁矿粉和磁

铁矿粉, 且随着 SiO2、 Al2O3 质量分数的增加, 同

化温度先降低后升高; 随着 MgO 质量分数的增

加, 同化温度升高[6 - 8]。 对于液相流动性, SiO2、
Al2O3、 MgO 质量分数的增加不利于液相流动温

度、 液相流动率等指标[9 - 11]。 王伟伟等[12] 通过对

烧结矿矿相定量研究, 揭示了铁矿粉种类对烧结

矿黏结相强度的影响机制。 杨双平等[13] 针对不同

种类铁矿粉化学成分的差异, 探究了 Al2O3、 SiO2

质量分数对基础特性的影响规律。 国内企业也通

过烧结基础特性的研究结果, 对已有的铁矿粉种

类配比进行优化, 实现了烧结矿质量与经济效益

的提升[14 - 19]。
上述研究主要聚焦于不同铁矿粉的种类及其

化学成分对烧结基础特性的影响规律, 旨在优化

混合矿粉的烧结成矿效果。 然而, 需要指出的是,
现有的烧结基础特性测试普遍在常规空气气氛下

进行, 未能充分反映传统烧结高温过程中实际存

在的低氧含量气氛特征。 因此, 为提升烧结基础

特性研究成果在传统烧结与气基烧结工艺中的适

用性, 深入研究不同氧含量对烧结基础特性的影

响规律至关重要。
本文选用典型的烧结用进口铁矿粉作为研究

对象, 系统开展了不同氧含量气氛下的烧结基础

特性试验研究, 重点考察了同化性、 液相流动性、
黏结相强度及铁酸钙生成特性等关键指标的变化

规律, 并深入分析了氧含量影响烧结基础特性的

内在机制。 本研究一方面可以为普通烧结中铁矿

粉的烧结基础特性提供补充, 另一方面可以为气

基烧结中铁矿粉的烧结基础特性提供理论基础。

1　 原料与方法

1. 1　 试验原料

试验原料选用了烧结厂常见的铁矿粉以及

CaO 纯试剂, 其中 PB 粉属于褐铁矿类铁矿粉,
Car 粉属于赤铁矿类铁矿粉, 铁矿粉主要化学成分

与烧损见表 1。
1. 2　 试验方法

铁矿粉的高温基础特性包括同化性、 液相流

动性、 黏结相强度和铁酸钙生成量, 试验过程如

图 1 所示。 首先, 将铁矿粉研磨筛分, 使原料粒

度在 0. 075 mm 以下, 放入 105 ℃ 的烘箱中烘干

3 h。 其次, 按照不同高温基础特性的碱度需求,
在铁矿粉中配加一定量的 CaO 试剂并混合均匀。
然后, 称取 0. 8 g 混匀料, 使用压片机在 5 MPa 压

力下保持 2 min, 制成⌀8 mm ×10 mm 的圆柱形小

块。 最后, 通过控制空气与氧气的体积比调节烧

结气氛中氧含量, 在不同的氧含量, 流量为

3 L / min 的条件下, 将压制的小块在高温基础特性

炉中焙烧, 分别检测 4 种基础特性。
1. 2. 1　 同化性

称取 CaO 试剂 2. 0 g, 采用上述压块方式压制

成⌀25 mm ×4 mm 的圆柱形小块。 将原始碱度的

铁矿小块置于 CaO 小块上, 放入高温基础特性炉

中随炉以 10 ℃ / min 的速度升温。 待温度达到

1 050 ℃, 通过高温摄像头和计算机软件标定铁矿

和 CaO 小块的总高度, 随后继续升温, 待高度下

降至总高度的 90% 时记录温度, 该温度为同化温

度。 同化温度越低, 铁矿的同化性能越好。
1. 2. 2　 液相流动性

制备碱度为 3. 0 的铁矿小块, 在摄像头下拍照

并记录投影面积 S1
[13]。 待高温基础特性炉温度稳

定在 1 280 ℃时, 放入铁矿小块保持 5 min 后移出,
待小块冷却后在相同的摄像头拍照并记录投影面积

S2。 液相流动性(S)的计算方法为 S = (S2 - S1) / S1。
1. 2. 3　 黏结相强度

依据实际生产情况, 制备碱度为 2. 0 的铁矿

小块。 待高温基础特性炉温度稳定在 1 280 ℃时,
放入铁矿小块保持 5 min 后移出。待小块冷却后,
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表 1　 铁矿粉主要化学成分和烧损 (质量分数)
Table 1　 Main chemical composition and losses on ignition of raw materials %

铁矿粉 TFe FeO SiO2 CaO Al2O3 MgO P S 烧损

PB 61. 19 0. 35 4. 28 0. 270 1. 94 0. 10 0. 098 0. 020 5. 42

Car 65. 03 1. 00 1. 94 0. 034 1. 25 0. 05 0. 093 0. 023 3. 32

图 1　 烧结基础特性试验示意

Fig. 1　 Schematic diagram of high-temperature sintering
characteristics

将圆柱形小块横向置于抗压强度测定仪上, 测定

小块的抗压强度, 最终取 3 个小块的平均抗压强

度作为铁矿粉的黏结相强度。
1. 2. 4　 铁酸钙生成量

依据实际生产情况, 制备碱度为 2. 0 的铁矿

小块。 待高温基础特性炉温度稳定在 1 280 ℃时,
放入铁矿小块保持 5 min 后移出。 待小块冷却后,
使用环氧树脂进行镶嵌, 然后在磨抛机上磨片抛

光。 通过光学显微镜观察铁酸钙矿相的组成与结

构, 利用 ImageJ 的交互式阈值功能对图像进行二

值化处理, 进而计算铁酸钙的面积分数。

2　 结果与讨论

2. 1　 氧含量对同化性的影响

同化性反映了烧结过程中铁矿石和熔剂反应

生成液相的难易程度, 同化温度越低, 越容易生

成液相。 氧含量对同化温度影响如图 2 所示。 由

图 2 可知, 随着烧结气氛中氧体积分数由 0 增加

至 20% , PB 粉的同化温度由 1 310 ℃逐渐降低至

1 275 ℃, Car 粉的同化温度由 1 331 ℃逐渐降低

至 1 278 ℃。 褐铁矿粉的同化温度相对于赤铁矿粉

较低, 这与前人的研究结论一致[20]。 由于褐铁矿

粉中存在结晶水, 在高温烧结过程中经过脱水后

变的疏松多孔, 大大增加了比表面积。 该变化使

褐铁矿粉更容易与熔剂反应产生液相。 两种铁矿

粉, 均是在高氧含量的烧结气氛下, 更容易产生

液相。 烧结气氛中的氧气, 促进了 Fe2O3 与 CaO
之间的反应, 有利于液相的生成。 然而实际烧结

气氛中的氧含量, 尤其是燃烧带位置, 会由于固

体燃料的燃烧而降低, 这是不利于铁酸钙液相生

成的。

(a) PB 粉; (b) Car 粉
图 2　 氧含量对不同铁矿粉同化温度的影响

Fig. 2　 Effect of oxygen content on assimilation
temperature of different iron ore fines

2. 2　 氧含量对液相流动性的的影响

液相流动性是烧结矿固结成矿能力的基础。
烧结混匀料在高温下生成的液相通过流动将固体

颗粒黏结在一起, 形成具有机械强度的块状烧结

矿。 氧含量对液相流动性的影响如图 3 所示。 由

图 3 可知, 随着烧结气氛中氧体积分数由 0 增加
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至 20% , PB 粉的液相流动性由 0. 67 增加到 1. 75,
Car 粉的液相流动性由 0. 02 增加到 0. 34。 褐铁矿

粉的液相流动性远大于赤铁矿粉, 这是因为褐铁

矿粉在结晶水脱除后会在内部留下微孔、 裂隙和

通道。 疏松多孔的结构一方面促进了液相的生成,
另一方面通过毛细作用促进液相的渗透与流动。
两种铁矿粉, 均是在高氧含量的烧结气氛下, 具

有更好的液相流动性。 随着氧含量的增加, 对于

褐铁矿粉类型的 PB 粉, 液相流动性的增长率随着

氧含量的增加不断减小, 而对于赤铁矿粉类型的

Car 粉, 液相流动性近似呈线性增长。 气氛中的氧

含量会影响 Fe 元素的价态, 当氧含量过低时, 混

合料中 Fe2 + 比例增加, 此时生成的液相多为铁橄榄

石(Fe2SiO4)相, 相比于铁酸钙(CaO·Fe2O3)相, 其

黏度高, 流动性差, 这成为了铁矿粉在低氧含量

时, 液相流动性差的主要原因。

(a) PB 粉; (b) Car 粉
图 3　 氧含量对不同铁矿粉液相流动性的影响

Fig. 3　 Effect of oxygen content on liquid phase fluidity
of different iron ore fines

2. 3　 氧含量对黏结相强度的影响

黏结相强度决定了烧结矿整体的机械强度。
强度的影响因素包括矿相组成、 微观结构与孔隙

分布等。 氧含量对黏结相强度的影响如图 4 所示。
由图 4 可知, 随着烧结气氛中氧质量分数由 0 增

加至 20% , PB 粉的黏结相强度由 549 N 增加到

1 493 N, Car 粉的黏结相强度由 928 N 增加到

1 989 N。 在不同氧含量下褐铁矿粉的黏结相强度

均小于赤铁矿粉。 褐铁矿在烧结过程脱除结晶水

后在其内部留下孔隙, 在高温时易形成大孔薄壁

结构, 使烧结矿的机械强度恶化。 对于同种铁矿

粉, 在高氧含量时, 更有利于铁矿粉形成强度更

好的烧结矿。

(a) PB 粉; (b) Car 粉
图 4　 氧含量对不同铁矿粉黏结相强度的影响

Fig. 4　 Effect of oxygen content on strength of bonding
phase of different iron ore fines

2. 4　 氧含量对微观结构及铁酸钙生成特性的影响

铁酸钙是烧结矿最主要的液相, 其生成特性

决定着烧结矿的还原性和强度。 不同氧含量气氛

下 PB 粉和 Car 粉烧结矿铁酸钙微观组成及结构分

别如图 5、 6 所示。 由图 5、 6 可知, 氧含量的改

变影响了两种铁矿粉烧结矿的矿相组成, 在烧结

气氛中氧含量较高时, 烧结矿主要由赤铁矿相、
铁酸钙相和硅酸盐相组成。 然而, 在氧含量较低

时,烧结矿中的赤铁矿相被磁铁矿相所取代,且
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氧含量(体积分数) / % : (a) 0; (b) 5; (c) 10; (d) 15; (e) 20
H—赤铁矿; M—磁铁矿; SFCA—铁酸钙; P—孔洞。
图 5　 不同氧含量气氛下 PB 粉烧结矿微观组成及结构

Fig. 5　 Microstructure and composition of PB fine sinter under different oxygen content atmospheres

氧含量(体积分数) / % : (a) 0; (b) 5; (c) 10; (d) 15; (e) 20
H—赤铁矿; M—磁铁矿; SFCA—铁酸钙; P—孔洞。
图 6　 不同氧含量气氛下 Car 粉烧结矿微观组成及结构

Fig. 6　 Microstructure and composition of Car fine sinter under different oxygen content atmospheres

产生的磁铁矿相分布在烧结矿样品的外层, 恶化

了样品的机械强度。 此外, 从图中可以观察到,
Car 粉样品的孔洞小于 PB 粉样品。 这是由于赤铁

矿在空气气氛下, 温度达到约 1 325 ℃时会发生赤

铁矿分解反应, 生成磁铁矿和氧气。 然而随着氧

含量的降低, 会促进该反应的正向进行, 赤铁矿

可在 1 280 ℃左右下发生上述反应生成磁铁矿[4]。
随后, 通过 ImageJ 软件对上述图像进行二值

化处理并分析。 氧含量对烧结矿物相及孔洞占比

的定量分析如图 7 所示。 由图 7 可知, 随着烧结

气氛中的氧体积分数由 0 逐步增加至 20% , PB 粉

铁酸钙相的占比不断增加。 高氧含量的气氛更有

利于烧结矿液相的生成, 同时增加物相中赤铁矿

的占比, 降低磁铁矿的占比; 相比于 PB 粉, Car
粉由于属赤铁矿, 其生成铁酸钙能力较弱, 因此

铁酸钙的变化较小, 赤铁矿和磁铁矿相的变化规

律与 PB 粉一致。 此外, 其因烧失量较小, 样品的

孔洞占比更少, 整体结构更加紧密。 综上可得,
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气氛中的氧含量在高温时可维持 Fe3 + 不向 Fe2 + 转

变, 为铁酸钙的生成提供基础。

(a) PB 粉; (b) Car 粉
1—孔洞; 2—铁酸钙; 3—磁铁矿; 4—赤铁矿。

图 7　 不同氧含量下 PB 粉和 Car 粉烧结矿中各物相

及孔洞占比

Fig. 7　 Proportion of phases and voids in PB and Car
fines sinters with different oxygen content

3　 结 论

(1) 烧结气氛中氧含量的增加会使同化温度

下降, 同化性能增强。 在高氧含量气氛下, 同化

性主要由赤铁矿和氧化钙生成低熔点铁酸钙的反

应为主导, 此时同化温度较低。 随着气氛中氧含

量逐渐降低, 赤铁矿向磁铁矿的转变逐渐增多,
这阻碍了低熔点铁酸钙的生成, 导致了同化温度

的升高。
(2) 烧结气氛中氧含量的增加会使液相流动

性升高, PB 粉和 Car 粉分别从 0. 67、 0. 02 增至

1. 75 和 0. 34。 高氧含量气氛抑制高温条件下 Fe3 +

向 Fe2 + 的转化, 有利于低黏度的铁酸钙液相生成。
PB 粉因析出结晶水后形成多孔结构, 更利于液相

的生成与流动, 其流动性远高于结构致密的赤铁

矿粉。
(3) 烧结气氛中氧含量的增加会使黏结相强

度升高。 在高氧含量气氛下, 烧结矿微观形貌由

均匀分布的赤铁矿、 铁酸钙和孔洞组成, 此时赤

铁矿晶粒首尾相接, 缝隙由铁酸钙液相填充, 样

品的强度最高。 随着氧含量的逐渐降低, 样品的

气固界面出现更多的磁铁矿相, 形成了强度较赤

铁矿差的磁铁矿外壳, 导致样品机械强度降低。
(4) 烧结气氛中氧含量的增加有利于提升铁

酸钙生成特性。 在高氧含量的气氛下, 铁酸钙数

量更多, 结晶状态好, 均匀分布在赤铁矿晶粒的

间隙, 充分发挥了黏结相的作用。 该结构的烧结

矿具有良好的机械强度以及还原性。
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