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摘    要    为了探究全进口矿条件下褐铁矿在烧结工艺中的合理配置，实现褐铁矿的高效利用以进一步提铁降本，针对 S钢铁

公司 500 m2 大型烧结机实际原燃料条件，基于试验用铁矿粉的常规理化性能和高温烧结基础特性开展了不同褐铁矿配比的

烧结杯试验研究，结合 Factsage 7.1热力学软件，模拟计算了不同褐铁矿配比条件下的黏附粉含量和理论液相生成量及性能，

并采用矿相显微镜分析了烧结矿的显微结构，探明了褐铁矿与赤铁矿和磁铁矿的优化搭配规律.  研究表明：澳大利亚褐铁矿

具有粒度粗、矿化能力弱，同化温度低、黏结相强度差、吸液性强的特点，当褐铁矿质量分数由 45% 增加至 55% 时，提高磁铁

精矿 OD矿的质量分数至 15%，同时降低 OC矿质量分数至 10%，烧结矿转鼓强度和低温还原粉化性能等指标达到最优，这是

由于一方面提高磁铁精矿配比不仅具有增加黏附粉比例、改善液相生成数量和性能的作用，而且可以均匀液相分布，消除过

熔现象；另一方面，增加磁铁精矿配比可以改善烧结料球的粒度组成，减少褐铁矿吸液量，提高烧结矿强度.  因此，在高褐铁

矿配比条件下，增加适宜的磁铁精矿配比有利于稳定烧结矿质量，全面改善烧结矿性能.

关键词    烧结工艺；褐铁矿；合理配置；理论液相量；矿相结构
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ABSTRACT    Improvements in ore blending could be realized by an optimal match of iron ores, sinters, and fuel conditions. To further

increase iron grade and reduce the cost of ore blending, in view of the actual raw material and fuel conditions of the 500 m2 large-scale

sintering machine of S Steel company, the conventional physical and chemical properties of the iron ore powders used and their basic

characteristics under high-temperature sintering were studied using sintering cup experiments in this study. The content of the adhesion

powder, the theoretical liquid phase formation, and performance with different limonite ratios were simulated and calculated using the

FactSage  7.1  software.  The  microstructures  of  sinters  were  also  analyzed  using  a  mineral  phase  microscope.  The  results  show  that

Australian limonite exhibits coarse particle size, weak mineralization ability, low assimilation temperature, poor bonding phase strength,

but strong liquid phase absorption. When the mass fraction of limonite is increased from 45% to 55%, the OD ore mass fraction of the

magnetite concentrate is increased to 15% and the mass fraction of the OC ore is reduced to 10%, improving the sinter drum strength and

RDI+3.15 mm. When the OD ore ratio of the magnetite concentrate is increased, not only the proportion of adhesion powder is increased,

improving  the  amount  and  performance  of  liquid  phase  formation,  but  the  liquid  phase  distribution  also  becomes  uniform  and

overmelting is eliminated. On the other hand, increasing the ratio of the OC ore can improve the particle size composition of the sinter 
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mixture and reduce the amount of liquid phase absorbed by the limonite, thus increasing the strength of the sinter. Therefore, a higher

ratio of magnetite concentrate under a high amount of limonite is conducive to stabilizing the sinter quality and improving the overall

sinter performance.

KEY WORDS    sintering process；limonite；reasonable allocation；theoretical liquid phase；mineral phase structure

 

近年来，随着钢铁产能日趋过甚，降低炼铁配

矿成本，提高钢铁产品性能成为提升企业核心竞

争力的重要举措，而铁前系统降低成本的重点则

在于铁矿粉在烧结工艺的优化配置.  由于高品质

进口矿价格高、产能逐年下降，大量配加优质进口

矿不符合我国钢铁生产的实际需求，因此，高比例

配加廉价进口褐铁矿将成为降低烧结配矿成本的

有效措施之一 [1−2].  众所周知，褐铁矿具有结晶水

含量高、粒度粗、结构疏松多孔、易融化和还原性

高等特性 [3−4]，会对烧结矿产、质量造成影响，实现

褐铁矿与其他矿种的优化搭配是确保烧结矿质量

的关键[5−6].
针对褐铁矿的烧结性能国内外已有大量研

究，黄伟青等 [7] 研究了澳大利亚褐铁矿的基础特

性，认为通过增加生石灰配加量、分割制粒等技术

措施，能够使褐铁矿配加比例达到 50% 以上；金俊

等 [8] 研究了高褐铁矿配比条件下不同石灰石粉粒

度对烧结矿质量的影响，认为高褐铁矿配比条件

下，可通过减少石灰石粉中直径小于 1 mm的微细

颗粒的比例来改善烧结矿质量、提高烧结生产效

率；王跃飞等 [9] 研究了高褐铁矿配比条件下碱度、

钙质熔剂种类等因素对烧结矿质量的影响，认为

在高褐铁矿配比条件下，需通过增加生石灰使用

比例以及提高烧结抽风负压和料层厚度的措施来

改善烧结矿质量.  已有研究表明，褐铁矿势必会对

烧结矿质量造成不利影响，需要优化烧结制度来

稳定烧结矿质量 [10−12]，同时，优化配矿结构对于确

保烧结矿质量至关重要，目前针对全进口矿烧结

条件下，褐铁矿与赤铁矿和磁精矿合理搭配的研

究尚较欠缺.  为此，本研究基于进口铁矿粉的常规

理化性能和高温基础特性，开展了高褐铁矿配比

的烧结优化配矿研究，并结合 Factsage 7.1 热力学

软件模拟了烧结黏附粉含量以及理论液相生成性

能，研究结果对于沿海钢铁企业在全进口矿烧结

条件下实现褐铁矿优化配置具有重要的指导意义. 

1    试验原料
 

1.1    试验原料理化性能

以 S钢铁公司 500 m2 大型烧结机所用原燃料

为试验主要原料，含铁原料有 7种，主要来源澳大

利亚和巴西，其中，OA、OB、OC、OD矿产自澳大

利亚，前三者为褐铁矿或半褐铁矿，OD矿为磁铁

精矿，OE、OF、OG矿产自巴西，均为赤铁矿.  熔剂

为白云石和生石灰，主要用来调整烧结矿 MgO含

量和碱度 .  燃料为焦粉 .  原燃料化学成分见表 1，
粒度组成见表 2.

 
 

表 1    烧结用铁矿粉、熔剂和燃料化学成分

Table 1   Chemical composition of iron ore powder, flux, and fuel for sintering %

Type of raw material and fuel Name of iron ore powder w(TFe) w(SiO2) w(CaO) w(MgO) w(Al2O3) w(S) w(P) LOI

Australian limonite

OA 61.20 3.70 0.03 0.10 2.50 0.056 0.045 5.0

OB 57.20 6.00 0.02 0.10 1.60 0.114 0.050 10.0

OC 62.30 4.40 0.05 0.10 2.50 0.094 0.006 4.0

Australian magnetite
concentrate OD 65.50 7.70 0.18 0.20 0.50 0.021 0.082 —

Brazilian hematite

OE 65.51 1.70 0.02 0.17 1.15 0.071 0.007 2.0

OF 61.39 6.50 0.10 0.19 1.71 0.034 0.101 2.0

OG 63.05 5.00 0.10 0.11 1.30 0.130 0.201 2.7

Sintering flux
Dolomite — 1.20 30.57 20.03 1.500 0.016 — 43.0

Quicklime — 2.50 82.00 4.90 1.500 0.081 — 10.0

Sintering fuel Coke powder w(Fcad): 85.00; w(Ad) : 12.5; w(Vdaf): 1.45; w(St,d): 0.65

Note: w represents mass fraction; LOI represents burning loss; Fcad represents fixed carbon content; Ad represents ash content; Vdaf represents volatile
content; St,d represents sulfur content.
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根据表 1可知：①7种铁矿粉的 TFe质量分数

除 OB矿外均大于 60%，OD、OE矿的 TFe质量分

数在 65% 以上，配加 OD、OE矿有利于烧结矿铁

品位的提高；②OD、OF矿的 SiO2 质量分数在 6.0%
以上，主要用来平衡烧结矿 SiO2 含量；③7种铁矿

粉的 MgO和 CaO质量分数均较低，在 0.20% 以
下；④澳矿粉 OA、OC矿结晶水质量分数在 3.0%～

6.0% 之间，属于中等水化程度的半褐铁矿，OB矿

结晶水质量分数高达 10.0%，属于褐铁矿；巴西矿

的结晶水质量分数均在 3.0% 以下，属于低水化程

度的赤铁矿；⑤OG矿的有害元素 P质量分数为

0.2%，从控制铁水 P含量的角度分析，应尽量减少

其配加比例；⑥7种铁矿粉有害元素 S质量分数均

在 0.15% 以下，可为烧结工艺超低硫排放创造条

件，减轻末端脱硫压力.
按照烧结制粒和铁矿粉矿化要求，小于 0.5 mm

的铁矿粉粒度较细，易于成球，且在烧结过程中，

容易和 CaO发生矿化反应形成铁酸钙和硅酸盐液

相，利于改善烧结性能.  由此可知，褐铁矿 OA、OB
矿粒度较粗，矿化能力较弱，不易生成烧结液相，

并且褐铁矿分解产生赤铁矿微球网状结构 [13−14]，

孔隙率较高，烧结液相易于进入网孔，消耗液相，

降低强度. 

1.2    试验原料高温性能

铁矿粉的高温烧结基础特性是评价其对烧

结过程以及烧结矿冶金性能所作贡献的基本指

标，对烧结矿产质量以及烧结配矿结构优化有

着重要影响 [15]，研究内容一般包括最低同化温

度、液相流动性、连晶特性、黏结相强度和铁

酸钙生成特性，采用《铁矿石烧结基础特性试

验装置》进行测试 [12].  试验用铁矿粉需要磨成

细粉状（−0.15 mm），CaO为纯化学试剂，将铁矿

粉和 CaO试剂分别制备成小饼试样，在试验所

需的温度、时间和气氛条件下进行焙烧，得出铁

矿粉高温性能指标 .  其测试结果如图 1和表 3
所示 .

由烧结基础特性测试结果可知，澳矿的同化

性温度总体上较低，巴西矿的同化性温度较高；澳

矿 OB、OD矿的液相流动性较好，而巴西矿 OE、
OF矿的较差；澳矿 OC、OD矿的铁酸钙生成能力

较强，巴西矿 OF、OG矿的较弱；澳矿 OA、OB和

OC矿的黏结相强度较差，而巴西矿 OE、OF矿的

较好.  分析可知，澳大利亚褐铁矿和巴西赤铁矿的

高温烧结基础特性互补优势明显，烧结提高褐铁

矿配比的同时，应合理搭配磁铁精矿和巴西赤铁

矿，以实现其烧结特性优势互补、劣势互抑的目

的，从而获得理想的烧结性能. 

2    试验方案及控制条件

一般而言，褐铁矿水化程度高，结晶水分解后

成品烧结矿品位高、价格低，若能保证烧结矿强

度和低温还原粉化（RDI+3.15 mm）等冶金性能，则可

提升烧结生产效率并显著降低配矿成本 [16−17].  为
了探究全进口矿原料条件下褐铁矿在烧结工艺的

合理配置，针对 S钢铁公司 500 m2 大型烧结机的

实际生产需求，开展高褐铁矿配比烧结杯试验研

究 .  依据铁矿粉烧结基础特性互补和烧结矿综合

冶金性能要求，结合铁矿粉来源和地域特点，将

澳矿褐铁矿（OA+OB+OC）视为一类型矿，澳矿磁

铁精矿 OD视为一类型矿（该矿具有高硅高品位、

粒度细、烧结性能好和价格高的特点，主要用于

改善褐铁矿的烧结性能） .   巴西赤铁矿（OE+
OF+OG）视为一类型矿，方案中褐铁矿的质量分

数变化设计为 45%、50%、55%，磁铁精矿的质量

表 2    铁矿粉各粒度组成分布及占比

Table 2    Distribution and proportion of each particle size composition of iron ore powder

Name of iron ore powder
Mass fraction of particle size composition/ %

Average particle size/ mm
+8 mm 5–8 mm 3–5 mm 1–3 mm 0.5–1.0 mm −0.5 mm Sum −1 mm +1 mm

OA 12.67 23.33 20.00 28.67 3.80 11.53 100 15.33 84.67 4.39

OB 20.00 16.67 17.33 35.33 6.01 4.66 100 10.67 89.33 4.76

OC 6.20 17.43 15.13 22.43 9.62 29.19 100 38.81 61.19 3.14

OD — — — — 12.52 87.48 100 100 0.00 —

OE 14.00 12.67 14.00 28.00 10.01 21.32 100 31.33 68.67 3.70

OF 8.33 13.33 16.00 32.00 5.84 24.50 100 30.34 69.66 3.28

OG 13.33 14.00 16.67 31.33 4.98 19.69 100 24.67 75.33 3.84

Note: The average particle size is calculated based on the particle content of +1 mm.
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分数变化设计为 10%、15%，赤铁矿的质量分数变

化设计为 35%、40%.  烧结杯具体配矿方案如表 4
所示.

试验过程中，烧结矿成分依据生产现场实际

控制条件而设定，MgO质量分数控制为 1.75%，

SiO2 质量分数控制在 5.2%～5.4% 之间，碱度 R 控

制为 1.95.  烧结杯工艺参数如表 5所示. 

 

表 3    铁矿粉液相流动性指数（R=3.0）

Table 3    Liquid phase flowability index of iron ore powder （R = 3.0）

Name of iron ore powder OA OB OC OD OE OF OG

Sintering temperature
conditions/ ℃ 1280 1240 1280 1240 1280 1280 1240

Liquid phase flowability
index (FI) 1.64 3.91 4.88 2.06 5.25 4.64 3.00

Note: R represents binary basicity.

表 4    烧结杯配矿方案（质量分数）

Table 4    Ore blending scheme of the sintering cup（mass fraction） %

Experimental scheme No.
Configuration scheme of iron ore powder Limonite Hematite Sintering fuel

OA OB OC OD OE OF OG (OA+OB+OC) (OE+OF+OG) Coke powder

H-1# 10 25 10 15 20 10 10 45 40 4.0
H-2# 5 25 20 10 25 10 5 50 40 4.0
H-3# 5 30 20 10 20 5 10 55 35 4.0
H-4# 5 30 10 15 25 10 5 45 40 4.0
H-5# 5 35 10 15 20 5 10 50 35 4.0
H-6# 10 35 10 10 25 5 5 55 35 4.0

表 5    烧结杯试验设备参数及工艺控制条件

Table 5    Sintering cup test equipment parameters and process control conditions

Experimental equipment parameters Value Process parameters for blending and mixing granulation of the sinter Value

Material thickness/mm 700 Mixing time/min 10

Sintering cup diameter/mm 325 Mass fraction of coke powder in the mixture/% 4.0
Ignition negative pressure/Pa 6000 Mass fraction of of the returned sinter/% 30

Mixer diameter/mm 800 Mass fraction of mixture moisture/% 7−8
Ignition temperature/℃ 850 Granulation time/min 15
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图 1    铁矿粉烧结基础特性. （a）同化性能；（b）连晶性能；（c）黏结相强度；（d）铁酸钙生成能力

Fig.1      Basic  sintering  characteristics  of  iron  ore  powder:  (a)  assimilation  performance;  (b)  continuous  crystal  performance;  (c)  bonding  phase
performance; (d) calcium ferrite generating capacity
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3    试验结果及讨论
 

3.1    混合矿黏附粉含量及理论液相生成量模拟计算

制粒是烧结成矿过程的一个重要环节，混合料

在水分的作用下，细颗粒黏附在粗颗粒上或者细颗

粒之间相互聚集而长大成为小球，目的是改善烧结

料层透气性，提高烧结矿产量.  在烧结成矿过程中，

熔剂完全参与成矿，而铁矿石成矿的粒度界限为

0.5 mm，熔剂与−0.5 mm铁矿粉反应形成熔融区，

而+0.5 mm的铁矿石残存下来成为未熔矿石.  制粒

小球由黏附层和核颗粒构成，−0.5 mm颗粒起黏附

粉作用，+0.5 mm颗粒作为核颗粒.  黏附层由细颗

粒的铁矿石、焦粉、返矿和熔剂等混合物组成[18].
烧结矿是由熔融液相黏结未熔矿石而形成，

熔融区化学成分对烧结矿液相和物相起着极为重

要的作用.  熔融区的化学成分可通过下式计算[18]：

w(Q) =

6∑
i=1

xi× x−0.5
i ×wQ

i +

3∑
j=1

x j×wQ
j 6∑

i=1

xi×w−0.5
i +

3∑
j=1

x j


1− 6∑

i=1

xi× x−0.5
i ×wLOI

i −
3∑

j=1

x j×wLOI
j


（1）

xi

x−0.5
i

其中，w(Q)为熔融区化学成分 Q的质量分数，%； 为

第 i 种铁矿石的质量分数，%； 为第 i 种铁矿

石−0.5 mm粒级的质量分数，%；wi
Q 为第 i 种铁矿石

−0.5 mm粒级中化学成分 Q的质量分数，%；wi
LOI 为

第 i 种铁矿石−0.5 mm粒级中的烧损，即在烧结过程

x j中的铁矿粉损失量的质量分数，%； 为第 j 种熔剂、

燃料的质量分数，%；wj
Q 为第 j 种熔剂、燃料中化学成分

Q的质量分数，%；wj
LOI 为第 j 种熔剂、燃料中的烧损，%.

根据熔融区化学成分计算公式可得不同配料

结构 H-（1#-6#）黏附粉含量及成分，见表 6.
 
 

表 6    不同配料结构的黏附粉成分计算结果

Table 6   Calculation results of adhesion powder composition with different ore blending structures

Experimental
scheme No.

Granulating pellets Chemical composition of the melting zone（mass fraction）/ %

Basicity, RMass fraction of adhesive
powder/ %

Mass fraction of core
particle/ % TFe FeO SiO2 CaO MgO Al2O3

H-1# 35.79 64.21 44.88 7.72 5.63 23.29 3.68 1.92 4.13

H-2# 34.75 65.25 44.16 5.79 5.31 24.14 3.78 2.06 4.55

H-3# 34.18 65.82 43.75 5.90 5.34 24.61 3.85 2.08 4.61

H-4# 35.65 64.35 44.82 7.76 5.59 23.40 3.70 1.91 4.19

H-5# 35.09 64.91 44.44 7.90 5.63 23.84 3.76 1.92 4.24

H-6# 33.13 66.87 42.96 6.13 5.33 25.53 3.99 2.07 4.79
 
 

表 6计算结果为不同配料结构的混合矿黏附

粉（−0.5 mm）的化学成分，在烧结成矿过程中，黏

附粉将在高温条件下形成熔融液相区，进而黏结

周围粉料和颗粒完成矿化过程，因此，熔融区形成

的液相对烧结矿化过程有着重要影响，某种程度

上，熔融区形成的液相数量和性能决定烧结矿质

量的优劣.
为了更进一步探明熔融区的液相性能，采用

Factsage 7.1热力学软件中的 Equilib模块计算黏附

粉区域形成的液相数量、组分以及黏度等性能 [19].
图 2为不同配料结构黏附粉熔融区理论液相生成

量随烧结温度的变化趋势 .  表 7为单位质量黏附

粉产生的理论液相量及性能.
由图 2可知，烧结矿理论液相量随温度的升高

而增加，液相生成温度起始于 1150 ℃，随温度的

升高，黏附粉逐步形成液相，于 1450 ℃ 时全部熔

化为液相.  在较低的烧结温度下，不同配矿结构的
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图 2    烧结过程理论液相量随烧结温度的变化趋势

Fig.2    Variation trend of the theoretical liquid phase with temperature in
sintering process
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液相生成量差别较大，但随着烧结温度的升高，这

种差别逐渐减小，烧结温度对不同配矿结构所产

生液相量的影响趋势一致.
烧结工艺中，黏附粉表征混合矿形成液相的

载体，其含量多少决定形成液相的原始黏结范围，

而理论液相生成量反映混合矿可以形成的有效液

相数量，其含量多少影响液相黏结周围物料的有

效范围，据此，提出单位质量黏附粉产生的液相量

为黏附粉含量与理论液相生成量的乘积，主要表

征混合矿中由黏附粉熔融区所产生的液相绝对含

量.  而液相中 Fe2O3 和 CaO的质量比，决定形成的

黏结相类型，即是以复合铁酸钙为主的液相还是

以硅酸盐为主的渣相，一般认为，Fe2O3 与 CaO的

质量比越高越有利于形成铁酸盐黏结相，从而提

高烧结矿黏结相质量，改善烧结矿转鼓强度.
由此分析，H-1#、H-2#和 H-4#试验方案的单位

质量黏附粉所产生的液相数量较多，且液相中

Fe2O3 和 CaO的质量比较高，从理论液相生成角度

分析其对烧结矿质量的影响规律，预测其烧结矿

质量指标较优.  而 H-5#试验方案虽然单位质量黏

附粉的液相生成量高，但液相黏度低，流动性能过

好，易产生局部过熔现象，导致烧结矿生成薄壁大

孔结构，影响烧结矿转鼓强度；H-6#试验方案虽然

液相黏度高，但单位质量黏附粉的液相生成量最

低，液相有效固结范围小，液相黏结周围核矿物能

力较差，不利于烧结矿转鼓强度改善. 

3.2    烧结矿质量指标

（1）烧结矿质量.
烧结矿的质量一般指转鼓强度、筛分指数和

平均粒径等指标，根据实际生产需求，本研究中主

要关注烧结矿的转鼓强度和低温还原粉化指数

（RDI+3.15  mm） .   烧结矿低温还原粉化试验采用

GB/T 13242—1991标准 .  不同褐铁矿配比烧结矿

试样的质量指标见图 3.
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Fig.3    Sinter sample quality indexes
 

由图 3可知，H-1#、H-4#和 H-5#烧结矿试样的

转鼓强度和低温还原粉化性能均较好，其共同特点

是澳大利亚磁铁精矿 OD矿的质量分数为 15%，

OC矿的质量分数为 10%.  可见，在褐铁矿质量分数

较高（≥45%）而赤铁矿质量分数较低（≤40%）的情况

下，适当控制 OC矿配比，增加磁精矿配比对于全面

改善烧结矿性能具有重要意义.  这是由于，一方面，

在澳大利亚褐铁矿中 OC矿具有粒度相对较细，铁

酸钙生成能力强，液相生成温度低、生成量大的特

点，在赤铁矿配比较高的情况下，增加 OC矿可以改

善烧结制粒性能，促进铁酸钙生成，提高烧结矿强度

和冶金性能 [20−22]，但在褐铁矿配比较高的情况下，

OC矿烧结容易产生细碎针状铁酸钙和细碎磁铁矿

的熔蚀交织结构，对改善烧结制粒和烧结矿性能的

作用有限，需要通过配加粒度更细、矿化温度较高

的 OD磁精矿来改善烧结制粒性能；另一方面，高褐

铁矿配比混合料粒度粗，熔剂和燃料主要集中在细

粒度的黏附粉中，使黏附粉相对碱度升高，加之燃料

的偏聚，液相生成温度降低，生成量增多，产生过熔

现象，使褐铁矿吸液量增加，影响烧结矿强度，而提

高 OD矿配比具有增加黏附粉占比、降低黏附粉相

对碱度的作用，使液相生成温度提高，消除过熔现

表 7    单位质量的黏附粉熔融区液相生成性能计算（1250 ℃）

Table 7    Calculation results of liquid phase formation properties in the molten liquid region of per unit mass of adhesive powder （1250 ℃）

Experimental
scheme No.

Mass fraction of liquid phase composition/ % Mass fraction of
liquid phase/ %

Mass fraction of liquid phase
produced by per unit mass of

adhesive powder/ %

Liquid phase
viscosity/ (Pa·s)

w(Fe2O3)：
w(CaO)Al2O3 SiO2 CaO FeO Fe2O3 MgO

H-1# 2.63 1.15 23.83 7.97 63.40 1.02 61.64 22.06 0.0256 2.66

H-2# 2.73 1.07 24.46 6.11 64.51 1.13 66.09 22.97 0.0268 2.64

H-3# 2.79 1.05 24.63 6.49 63.87 1.17 62.65 21.41 0.0266 2.59

H-4# 2.59 1.14 23.97 8.11 63.13 1.05 62.01 22.11 0.0252 2.63

H-5# 2.57 1.10 24.35 8.58 62.25 1.15 62.52 21.94 0.0247 2.56

H-6# 2.88 1.04 24.75 7.53 62.56 1.23 51.82 17.17 0.0260 2.53
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象，从而减少褐铁矿吸液量，改善烧结矿强度.
（2）烧结矿熔融滴落性能.
烧结矿熔融滴落性能检测方法如下：烧结矿

试样及焦炭粒度均为 10～12.5 mm粒级，试验模拟

高炉内炉料的升温速度主要分为三个阶段：①0～
1000 ℃， 10 ℃·min−1（ 100  min） ；②1000～ 1100 ℃，

2 ℃·min−1（ 50  min） ；③1100 ～ 1600 ℃， 5 ℃·min−1

（100 min）；试验期间，温度在 500 ℃ 以下通 4 L·min−1

的 N2 气，温度达到 500 ℃ 以上通入 4 L·min−1 的混

合煤气，混合煤气由体积分数为 30% 的 CO和 70%
的 N2 组成，当试验温度达到 1580 ℃ 后 30 min试

验结束.  测试结果见表 8.
 
 

表 8    烧结矿试样熔融滴落性能

Table 8   Melting and dripping properties of the sinter samples

Experimental scheme No. T4/ ℃ T10/ ℃ T40/ ℃ TS/ ℃ TD/ ℃ (T40−T4)/ ℃ (T40−T10)/ ℃ (TD−TS)/ ℃ (TD−T10)/ ℃ ∆Pmax/ kPa

H-1# 1097 1141 1239 1280 1511 142 98 231 370 34.1

H-2# 1075 1123 1229 1273 1481 154 106 208 358 35.4

H-3# 1089 1127 1232 1272 1475 143 105 203 348 28.9

H-4# 1084 1119 1226 1278 1497 142 107 219 378 31.0

H-5# 1098 1132 1229 1284 1506 131 97 222 374 30.4

H-6# 1073 1111 1206 1261 1504 133 95 243 393 25.1

Note：T4— Initial softening temperature; T10—temperature at 10% layer shrinkage; T40—final softening temperature; (T40−T10)—softening temperature
range; TS—start melting temperature; TD—dropping temperature; (TD−TS) —melting temperature range; ∆Pmax—maximum pressure difference in molten
state.
 
 

由上表可知，H-1#、H-4#和 H-5#的软化开始温

度 T4、开始熔融温度 TS 和滴落温度 TD 都较高，且

软熔温度区间 TD−T10 中等，其软熔性能均可满足

高炉冶炼要求 .  而 H-2#、H-3#和 H-6#的软化开始

温度 T4、开始熔融温度 TS 均较低，以及 H-2#、H-3#
滴落温度 TD 也较低，软熔温度区间 TD−T10 较小，

会使高炉软熔带上移，厚度减薄，H-6#的 TD−T10 最

大，达到 393 ℃，会使高炉软熔带上移，厚度增加 .
从配料结构角度分析，H-2#和 H-3#的 OC矿的质

量分数较高，达到了 20%，而磁铁精矿 OD矿的质

量分数较低，只有 10%，H-6#褐铁矿的质量分数达

到了 55%，而 OD矿的质量分数也只有 10%.   可
见，从烧结矿冶金性能方面分析，当结晶水含量高

的 OB褐铁矿的质量分数高于 25% 时，磁铁精矿

OD矿的质量分数不应低于 15%，粒度相对较细的

褐铁矿 OC矿的质量分数不应超过 10%，褐铁矿总

的质量分数应控制在 50% 以内.
从混合矿熔融区的化学成分分析，由于褐铁

矿具有同化温度低的特点，配加高比例的褐铁矿

可提高混合矿的同化性能，使得熔融区碱度下降

（表 6中 H-1#、H-4#和 H-5#熔融区碱度相对较

低），有利于降低 Fe3+/Fe2+（质量分数比值），提高

FeO含量 .  因此，矿物的固结强度提高，还原度受

到影响，低温还原粉化指数改善. 

3.3    烧结矿矿相显微结构

采用矿相显微镜对不同褐铁矿配比的烧结矿

试样进行分析.  为了准确掌握试样的矿相显微结

构特征，本研究中共选取同一试样的 4个不同视

域进行综合分析评估，结果如图 4～图 9所示，图

中（a）、（b）视域选取试样边缘区域，（c）、（d）视域

选取试样中心区域.
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H—Hematite; M—Magnetite; F—Calcium ferrite; P—Pore; S—Silicate

图 4    H-1#烧结矿试样矿相显微结构图. （a）左边缘视域；（b）右边缘

视域；（c）左中心视域；（d）右中心视域

Fig.4    Mineral phase microstructures of the H-1# sinter sample: (a) left
edge  view;  (b)  right  edge  view;  (c)  left  central  view;  (d)  right  central
view
 

H-1#烧结试样的矿相组成类似，均以磁铁矿

和铁酸钙的熔蚀交织结构为主 .   H-1#烧结矿试样

褐铁矿质量分数相对较低，为 45%，矿相结构中磁

铁矿多呈它形晶或半自形晶（图 4（a）），铁酸钙多

呈针柱状（图 4（c）），局部有硅酸盐渣相和褐铁矿

分解产生的微球网状赤铁矿，孔隙率较低，渣相多
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存在于先结晶出来的铁酸钙缝隙中.  烧结矿结构

均匀性较好，强度较高.  赤铁矿含量较低，低温还

原粉化性能较好.
H-2#烧结矿试样褐铁矿的质量分数为 50%，矿

相结构中铁酸钙多为细碎针状（图 5（a）），磁铁矿

多呈细碎的它形晶或半自形晶，局部有未熔残留

的大颗粒赤铁矿存在，其中裂缝较多，结构疏松，

局部有硅酸盐渣相与铁酸钙伴生，出现了较大的

圆形孔洞（图 5（b）） .  由于该试样 OC矿的质量分

数达到 20%，其粒度相对较细，铁酸钙生成能力较

强，液相生成温度低、生成早，渗透作用强，结晶水

分解后铁矿物呈现细小的微球网状结构，铁酸钙

填充在网孔中，与磁铁矿形成细碎的熔蚀交织结

构（图 5（c）），粗颗粒褐铁矿分解产生了含有裂缝

的赤铁矿核颗粒，由于液相生成早，核颗粒中的裂

缝没来得及愈合[23].  当该试样发生低温还原时，结

构细碎的铁酸钙难以抵抗赤铁矿到磁铁矿的晶型

转变应力，加之有圆形孔洞和结构疏松的核颗粒

存在，其低温还原粉化性能不佳，RDI+3.15 mm 只有

65.1%.
H-3#烧结矿试样褐铁矿的质量分数相对较

高，为 55%，矿相结构中磁铁矿多呈它形晶或半自

形晶（图 6（c）），铁酸钙呈现针状、片状和团聚状，

填充在磁铁矿的间隙中，局部有褐铁矿分解而成

的粗颗粒赤铁矿.  随着褐铁矿配比的增加，铁酸钙

含量增多，由针状向片状、团块状转变（图 6（a）），
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图 5    H-2#烧结矿试样矿相显微结构图. （a）左边缘视域；（b）右边缘

视域；（c）左中心视域；（d）右中心视域

Fig.5    Mineral phase microstructures of the H-2# sinter sample: (a) left
edge  view;  (b)  right  edge  view;  (c)  left  central  view;  (d)  right  central
view
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图 6    H-3#烧结矿试样矿相显微结构图. （a）左边缘视域；（b）右边缘

视域；（c）左中心视域；（d）右中心视域

Fig.6    Mineral phase microstructures of the H-3# sinter sample: (a) left
edge  view;  (b)  right  edge  view;  (c)  left  central  view;  (d)  right  central
view
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图 7    H-4#烧结矿试样矿相显微结构图. （a）左边缘视域；（b）右边缘

视域；（c）左中心视域；（d）右中心视域

Fig.7    Mineral phase microstructures of the H-4# sinter sample: (a) left
edge  view;  (b)  right  edge  view;  (c)  left  central  view;  (d)  right  central
view
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图 8    H-5#烧结矿试样矿相显微结构图. （a）左边缘视域；（b）右边缘

视域；（c）左中心视域；（d）右中心视域

Fig.8    Mineral phase microstructures of the H-5# sinter sample: (a) left
edge  view;  (b)  right  edge  view;  (c)  left  central  view;  (d)  right  central
view
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硅酸盐减少，液相生成早、生成量多，褐铁矿吸液

量增加 [24−25]，黏结相强度降低，由于铁酸钙多以团

块状充填在铁矿物的间隙中，不能很好地抵抗赤

铁矿到磁铁矿的晶型转变应力，其 RDI+3.15 mm 只

有 65.4%.
H-4#烧结矿试样褐铁矿的质量分数相对较

低，为 45%，其 OB矿和 OC矿的质量分数分别为

30% 和 10%，OD矿的质量分数较高，为 15%.  矿相

结构中铁酸钙多呈现针柱状（图 7（a）），局部出现

团块状，磁铁矿多呈它形晶或半自形晶（图 7（d）），
赤铁矿含量较低，局部有硅酸盐渣相填充在先结

晶出的铁酸钙缝隙中，具有强化黏结相强度的作

用.   H-3#和 H-4#的 OB矿的质量分数均为 30%，但

是 H-4#的 OC矿的质量分数较低（10%）、OD矿的

质量分数较高（15%），其烧结矿团块状铁酸钙较

少、结构较好 .  可见，当褐铁矿配比相对较低、而

赤铁矿配比较高时，铁酸钙多呈现针柱状，烧结矿

硅酸盐渣相含量增加，铁酸钙、硅酸盐和磁铁矿具

有良好的接触强度，当发生低温还原时，抵抗赤铁

矿到磁铁矿的晶型转变应力的能力较强，低温还

原粉化性能较好.
H-5#烧结矿试样褐铁矿的质量分数相对中

等，为 50%，其 OB矿和 OC矿的质量分数分别为

35% 和 10%，OD矿的质量分数较高，为 15%.  矿相

结构中铁酸钙多为片柱状（图 8（b）），硅酸盐含量

较高（图 8（d）），填充在铁酸钙的片层之间，起到加

固黏结相的作用，部分铁酸钙呈现团块状，填充在

磁铁矿的空隙之间，磁铁矿呈现半自形晶或它形

晶（图 8（a）），晶粒较粗，赤铁矿含量较高，粒度中

等，多与磁铁矿共晶存在 .  由于硅酸盐加固铁酸

钙，黏结相强度较高，加之铁矿物晶粒较粗，烧结

矿强度较高，低温还原时黏结相抵抗晶型转变应

力的能力较强，低温还原粉化性能较好，达 74.9%.
H-6#烧结矿试样褐铁矿的质量分数相对较高

为 55%，其 OA、OB和 OC矿的质量分数分别为

10%、35% 和 10%，OD矿的质量分数较低为 10%.
OB矿粒度较粗，直径大于 5 mm的铁矿粉颗粒质

量占比大于 36%，结晶水含量较高，分解温度较

低 [26−28]，分解产物赤铁矿中的裂缝较易愈合，对强

度影响较小；OA矿粒度介于 OB和 OC矿之间，

1～5 mm粒级质量占比达到 48% 以上，使烧结矿

中细颗粒赤铁矿含量升高、富集加重 .  由于褐铁

矿配比较高且 OD矿配比较低，液相生成温度低，

铁酸钙多以团块状填充于细颗粒的磁铁矿空隙之

间（图 9（b）），孔隙率较高.  在低温还原过程中，由

于赤铁矿含量和孔隙率较高，加之赤铁矿颗粒的

聚集和团块状铁酸钙的存在，其低温还原粉化性

能不佳，RDI+3.15 mm 只有 64.2%.
通过对比分析可知，不同烧结矿试样的矿相

结构具有显著的区别，配加质量分数为 15% 的磁

铁精矿不仅具有强化制粒和提高液相生成温度的

作用，而且优化了铁酸钙的形貌，使其呈现针状结

构，并与磁铁矿熔蚀交织，从而全面改善了烧结矿

性能.  因此，将粗粒度褐铁矿与细粒度磁铁精矿合

理搭配使用，是提高烧结矿品位、降低烧结矿成

本、确保烧结矿冶金性能的有效措施[29−30]. 

4    结论

（1）与巴西赤铁矿比较，澳大利亚褐铁矿具有

粒度粗（−0.5 mm铁矿粉颗粒少）、制粒性能差、矿

化能力弱和同化温度低的特点，烧结过程中褐铁

矿分解产生赤铁矿微球网状结构，容易发生吸液

现象，使得烧结体多孔而结构不均，从而导致其固

结强度变差.
（2）烧结过程形成的液相数量和质量对烧结

矿性能有重要影响，混合料中单位质量黏附粉产

生的液相量越高，则烧结液相量越多，可促进液相

对周围核矿物的有效黏结；液相中 Fe2O3 与 CaO
的质量比越高，则越容易形成铁酸钙黏结相，有利

于改善烧结矿质量 .   H-1#、H-2#和 H-4#配矿结构，

单位质量黏附粉理论液相生成量和液相中 Fe2O3

与 CaO的质量比均较高，烧结矿试样的转鼓强度

也较优，表明理论模拟结果和烧结试验结果吻合

性良好.

 

H

H

M

P

F

F

H

S

H-6

(a) (b)

(c) (d)

50 μm

图 9    H-6#烧结矿试样矿相显微结构图. （a）左边缘视域；（b）右边缘

视域；（c）左中心视域；（d）右中心视域

Fig.9    Mineral phase microstructures of the H-6# sinter sample: (a) left
edge  view;  (b)  right  edge  view;  (c)  left  central  view;  (d)  right  central
view
 

张国成等： 褐铁矿在烧结工艺中的优化配置 · 47 ·



（3）当褐铁矿的质量分数不超过 50% 时，控制

粒度相对较细的 OC矿的质量分数不超过 10%，同

时，增加磁铁精矿的质量分数至 15%，烧结矿转鼓

强度、低温还原粉化指数以及熔融滴落等冶金性

能均达到最优，由于增加混合料中磁铁精矿的配

比，不仅可以改善烧结成球制粒性能，减少褐铁矿

烧结吸液量，而且可以提升熔融区形成的液相数

量和性能，因此有助于全面改善烧结矿质量.
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