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摘要,叙述了磁铁矿烧结过程中出现强度!碱度低凹区的机理-实验发现,低凹区的出现不仅

与烧结矿矿相组成有关#而且与玻璃相化学成分有关-
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" 前 言

在磁铁矿烧结过程中#烧结矿冷强度与
碱度有明显的依存关系-如果以冷强度对碱
度作图#在一定碱度范围内会出现强度低凹
区#这是国内外冶金工作者早已发现的事实-
但对强度!碱度低凹区出现机理的详细研
究#尚未见报道-笔者通过烧结杯实验6岩相
偏光显微分析及电子能谱分析#发现低凹区
的出现不仅与烧结矿矿相组成有关#而且与
玻璃相化学成分有关-根据玻璃相化学成分
及烧结矿矿相组成与碱度的依存关系进行分

析#初步阐明了烧结矿出现强度!碱度低凹
区的机理-

$ 实验过程及方法

$&" 烧结实验条件和参数
实验采用冀东磁铁精矿粉为主要原料#

其成分详见表 "-
烧结混合料先由人工预混#然后在 )’’

7"’’’88的圆筒混合机中混合#最后在

4’’7"$’88的圆盘混料机中二次混合制粒-

表 " 原料化学成分9:

品 名 /0; <=>$ ?@> AB>
低品位精矿 (1&4C 5&$C ’&($ ’&C’

高品位精矿 (C&5) 4&$5 ’&54 ’&4’
澳矿粉 (1&1$ )&$*
钢 渣 $$&CC "$&’$ 1’&C’ *&)(
白云石 "&"5 )’&’ $"&(C
石灰石 "&*" 4’&" )&5*
白 灰 4&** ((&1’ 1&*C
焦粉灰分 1’&’ 4&’

注,焦粉成分为固定碳 5"&$C:#灰分 "(&4):#
挥发分 $&$’:#<’&*’):-

所有烧结矿试样的返矿配料比均为

)’:.烧 结 杯 为 D$’’88#料 柱 高 度 为

)5’88#烧结抽风负压为 5&5$EF@.以液化石
油气为燃料#点火温度 ""4’G左右#点火时
间 "&48=H-
烧结矿的冷强度测定按国际 IJ5$’*K

5C进行测定#采用 "94L<>标准转鼓-
$&$ 矿相组成及玻璃相成分分析
将烧结矿磨成光片#采用偏光显微镜作

矿相测定#并对玻璃相的化学成分作扫描电
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镜!能谱分析"

# 实验结果及分析

#$% 不同 &’()含量条件下碱度对烧结矿冷
强度的影响

烧结矿碱度*+,(-&’().对烧结矿性能
具有至关重要的影响"但是/烧结矿性能与碱

度的依存关系/还决定于原料条件/尤其是精
矿粉中 &’()含量"为此/采用唐钢二炼铁厂
现场原料/通过改变低品位矿与高品位矿配
比调节 &’()含量/控制混合精矿粉中 &’()
含量分别为0$12/3$1245$12"碱度由

6$7开始以 6$)为间隔增至 )$6进行烧结"
其实验原料配比及实验结果见表 )"

表 ) 不同 &’()含量条件下烧结矿配比及实验结果

碱度
白灰

-2
配碳

-2
转数指数-2 抗磨指数-2

0$12&’() 3$12&’() 5$12&’() 0$12&’() 3$12&’() 5$12&’()
6$7 %$1 7$6 15$7 18$1 06$% 8$# 8$3 %6$7
6$0 )$6 7$6 13$0 13$5 15$# 3$8 3$8 5$0
6$5 )$6 7$6 11$5 10$# 17$8 3$) 3$7 3$8
%$6 )$6 7$6 17$5 17$5 11$0 0$# 0$3 3$)
%$) )$6 7$6 17$6 11$6 1#$) 5$6 1$8 5$6
%$7 )$6 7$6 17$8 1%$) 73$5 3$# 1$5 3$5
%$0 )$6 7$6 17$1 1#$8 1#$6 0$5 1$3 0$5
%$5 )$6 7$6 10$# 10$5 17$) 0$) 1$# 0$#
)$6 )$6 7$6 06$6 06$6 13$8 1$# 7$1 1$7

由表 )可见/在碱度 %$7左右/&’()含
量高时存在明显的强度低凹区9在 &’()含量
低时则不十分明显"
#$) 强度!碱度低凹区形成机理
为了找出这种强度与碱度及 &’()含量

关系的内在原因/我们对烧结样品进行了岩
相偏光显微镜测试及扫描电子显微镜电子能

谱分析"岩相测试表明:在三种 &’()含量条
件下/在碱度 %$6以下时/烧结矿以玻璃相为
主要粘结相/铁酸钙基本上不存在"在碱度

%$6;%$3范围内/粘结相中玻璃相与铁酸钙
共存/而且随碱度值升高/铁酸钙所含比例增
大"在铁酸钙开始出现的同时/也开始出现正
硅酸钙"在碱度大于 %$5时/粘结相以铁酸钙
为主"
在碱度为 6$7!%$6范围内/三种 &’()

含量条件下/烧结矿冷强度均随碱度的升高
而降低"这是由于在该碱度范围内/烧结矿粘
结相以玻璃相为主/而玻璃相的成分却随碱
度的变化而变化/图 %4图 )分别示出碱度为

6$7及 %$6时/对应的烧结矿玻璃相电子能
谱及元素定量分析结果"将各元素含量换算
为对应的氧化物/可得两种碱度下玻璃相的
组成"结果示于表 #中"

图 % 6$7碱度烧结矿玻璃相电子能谱及元
素定量分析结果

由表 #可知/当碱度由 6$7增至 %$6时/
玻 璃 相 中 &’()含 量 由 78$182 降 至

#0$))2/+,(含量由))$)72升至#3$802"
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图 ! "#$碱度烧结矿玻璃相电子能谱及元
素定量分析结果

表 % $#&’"#$碱度烧结矿玻璃相化学成分

序号 碱度
化学成分()

*+!,% -.,! /0, 12,
" $#& 3#43 &5#35 !!#!& !!#%"
! "#$ 3#&3 %6#!! %7#56 !$#%7

按照玻璃结构的网络学说8"9:-.,!为网络形
成体:;0!,’<!,’/0,等为网络修改体:
=>,’*+!,%等为网络中间体?由于 /0,在
玻璃中起修改体作用:当其含量增高时:会使
玻璃相的网络结构受到一定程度的破坏:使
玻璃相强度下降?因此:也必然会产生在该碱
度范围内烧结矿冷强度随碱度的升高而降低

的结果?
对于较高 -.,!含量的烧结矿:在碱度

"#&左右时:出现强度的低凹区及低 -.,!含
量时不出现明显的低凹区:可通过矿相结构
测试结果进行解释?玻璃相电子能谱分析表
明:在碱度大于 "#$以后:玻璃相的成分基本
不再发生变化?图 %’图 &示出碱度为 "#&和

"#7时烧结矿玻璃相电子能谱图及元素定量
分析结果?换算为氧化物含量:其玻璃化学成
分示于表 &中?
由表 &可以看出:碱度为 "#&及 "#7的

烧结矿:其玻璃相化学成分基本相同且与碱
度为 "#$时玻璃相化学成分接近?

图 % "#&碱度烧结矿玻璃相电子能谱及元
素定量分析结果

图 & "#7碱度烧结矿玻璃相电子能谱及元
素定量分析结果

表 & "#&’"#7碱度烧结矿玻璃相化学成分

序号 碱度
化学成分()

*+!,% -.,! /0, 12,
" "#& &#34 %&#"7 %5#"5 !!#$6
! "#7 %#47 %4#!% &"#5" "3#55

在碱度大于 "#$以后:虽然玻璃相化学
成分不再发生明显变化:但岩相鉴定表明:在
粘结相中玻璃相所占比例随碱度增高而降

低:在粘结相中开始出现铁酸钙和正硅酸钙?
且铁酸钙及正硅酸钙所占比例随碱度升高而

增高?在碱度 $#&时铁酸钙及正硅酸钙基本
上不存在:碱度 "#$时已见相当数量的铁酸
钙及正硅酸钙:碱度 "#7时铁酸钙及正硅酸
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钙已成为主要粘结相!
按照澳大利亚 "#$#%&&等人’()的研究

结果*铁酸钙的强度大于玻璃质!由于铁酸钙
的产生使烧结矿强度增高*而正硅酸钙的产
生*由于其体积膨胀而使烧结矿强度降低*在
碱度小于 +#,时*其正硅酸钙对强度的影响
起主要作用*因此*随碱度升高*正硅酸钙增
多*强度降低!在碱度大于 +#,时*铁酸钙的
影响起主要作用*随碱度升高*铁酸钙增多*
强度增高!
对低 -./(含量的烧结矿*没有明显的低

凹区出现*是由于在低 -./(含量条件下*在
各种碱度时*正硅酸钙所占比例均较低*其对
强度的影响不占主要地位!

, 结 论

以冀东磁铁矿精矿为原料的烧结过程

中*-./(含量较高时*出现明显的强度0碱
度低凹区*其低凹区在碱度 +#,左右!在 +#1
碱度以下时*玻璃相是烧结矿的主要粘接相*
强度随碱度的增高而降低*这是由于碱度升
高使玻璃相成分发生了变化的结果!在碱度
大于 +#1时*粘接相中开始出现铁酸钙及正
硅酸钙!在 +#12+#,碱度范围内*正硅酸钙
对强度的影响起主要作用3在碱度大于 +#,
时*铁酸钙对强度的影响起主要作用!
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