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A1203含量对复合铁酸钙流动性的影响

胡长庆，张国柱，闫龙格
(华北理工大学冶金与能源学院河北省现代冶金技术重点实验室，河北 唐山063009)

摘要：以流动性指数及熔化时间为评价指标，通过液相生成试验，研究A1203含量对复合铁酸钙流动性的

影响规律。结果表明：随A1203含量的增加，液相开始生成温度逐渐升高，液相终止生成温度逐渐减低。此外

碱度提高，适宜A1203含量的范围将变大，在该适当范围内，随A1203含量的增加，流动性指数增大，复合铁

酸钙流动性增强。且随A1203含量增加，复合铁酸钙熔化时间逐渐缩短，而且碱度提高，此规律明显。
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近年来，随着高炉料结构的改变，复合铁酸

钙作为高碱度烧结矿粘结相的主要成分，得到了

更多的重视。Kalengatl】发现复合铁酸钙的含量随

A1203含量的增加而提高。Hessient2】对铁矿石烧

结过程研究表明，复合铁酸钙的稳定性严重依赖

A1203含量，A1203含量低于1．5％时，高温条件下

复合铁酸钙会分解成磁铁矿和硅酸盐熔体，只有

当含量高于2．5％时，复合铁酸钙才能稳定存在，

并且在该范围内随Ah03含量增加而增加。刘继

彬[3】发现铝主要存在于复合铁酸钙中，并且证实

Ah03含量的增加，复合铁酸钙相相应增加，相组

成也会发生变化，A1203含量由1．5％增加至3．o％，

复合铁酸钙的组成由7．7Ca013．6Fe203"Ah03-3．4S102

变为4．8CaO·11．4Fe203·AAl203·2S102。但A1203含

量对复合铁酸钙物性的影响研究却鲜有报道。

本文采用纯化学试剂制备复合铁酸钙，通过

液相矿物组成和液相生成分析，探究Ah03含量对

复合铁酸钙流动性的影响规律，以期为改善高铝

烧结矿的质量提供一定的理论依据。

1试验设备及方法

本试验主要通过液相生成温度、流动性指数

及熔化时间来考察复合铁酸钙的流动性。流动性

指数【4】_小饼流动后面积／小饼原始面积．1，它描

述的是试样因液相流动而呈现出的面积增长率，

数值越大，流动性越好；熔化时间【5】定义为试样

发生形变到试样完全流动所用的时间，即收缩率

为10％～80％阶段所用的时间，熔化时间越短，

流动性越好．液相生成能力越强。

试验所需设备主要为全自动炉渣熔点熔速测定

仪，表1列出了初始化学成分的配比方案，所用原料

均为分析纯试剂。将所用试剂筛分至0．074 mm以下，

按照配比进行混合，研磨20 min，加入一定量无

水乙醇，调至糊状，用模具制成①3mm×①3mm

的圆柱体，放在刚玉垫片上，送入全自动炉渣熔

点熔速测定仪进行焙烧。分析记录液相开始生成

温度、液相终止生成温度、流动温度。

表1复合铁酸钙化学成分
Table 1 Chemical composition of SFCA
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实际生产中，达到实际烧结温度的时间很短，

而且在烧结温度下恒温的时间也并不长，随着固

相反应形成的低熔点矿物在燃烧带软化．液相进

一步形成【6】，因此考察熔化速率对流动性研究具

有重要的意义。该部分具体的操作：试样制各过

程同上，待全自动炉渣熔点熔速测定仪升温至

1450℃并恒温时，将制备好的试样连同刚玉垫片，

送入全自动炉渣熔点熔速测定仪．记录下试样收

缩lo％．80％所需要的时间。每种样品重复三次，

取平均值。

2试验结果与分析

2．1．1不同A1203含量对复合铁酸钙液相生成温度

的影响

由图像处理软件分析试样在不同温度下的收

缩率进而得出液相生成特征温度：收缩率为20％

时对应的温度为有效液相开始形成温度，记为

T20；收缩率为50％时对应的温度为有效液相形成

终止温度，记为T50；收缩率为80％时对应的温

度为流动温度。图l显示了不同A1203含量下试验

样品液相开始生成温度、液相终止生成温度及流

动温度。

图1(a)表明，同一碱度条件下，随A1203

含量的增加，液相开始生成温度逐渐提高，并且

两种碱度的复合铁酸钙变化速率基本一致：图1

(b)显示，同一碱度条件下，液相终止生成温度

随A1203含量的增加而降低。综合观察(a)(b)，

液相生成的温度区间随A1203含量的增加逐渐变

窄，也变向说明了，复合铁酸钙的熔化速率是逐

渐加快的。样品的矿物组成是复合铁酸钙，但都

含有少量的其他成分，这些不同成分的熔点高低

也成为影响液相生成温度的重要因素。液相开始

生成温度受样品中低熔点成分的影响，低熔点成

分熔点越低，含量越高，则样品液相开始生成温

度越低：相反，液相终止生成温度则受样品中高

熔点成分影响，高熔点成分越高，含量越高，则

样品液相终止生成温度越高。

A1203／％

(b)

图1 复合铁酸钙液相开始生成和终止生成温度
Fig．1 Beginning to generating temperature and termination

ofgenerating temperature of SFCA Liquid phase

通过对试验样品液相进行XRD衍射分析．发

现样品的主要矿物组成均为复合铁酸钙。但都含有

少量其他矿物。14、2“、54试样含有少量的CF2(熔

点1226℃)、浮氏体(熔点1371～1423℃)、

钙铁橄榄石(熔点1177℃)、钙铁辉石(熔点

965℃)，这些物质的熔点低于试验样品的液相开

始生成温度，因此这几组试验样品的液相开始生

成温度及液相终止生成温度受这些少量矿物的影

响很小，能够清楚反映复合铁酸钙的液相生成温

度，即随Ah03含量的增加，液相开始生成温度逐

渐提高，液相终止生成温度逐渐降低，液相生成

的温度区间变窄。34、44试样则含有少量的高熔

点物质，包括磁铁矿(熔点1597℃)、C2F(熔点

1449℃)、赤铁矿(熔点1565℃)、钙铝黄长石

(熔点1593℃)，64样品含有少量钙铁辉石(熔

点965℃)，有前面的分析可知，这些少量的高熔

点物质将导致试验样品的液相终止生成温度偏高，

从图1中也可以看出液相开始生成温度的两条拟合

曲线近乎平行，而液相终止生成温度的拟合曲线却
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由于少量高熔点物质的存在，出现了斜率差异。

2．1．2不同AhO，含量对复合铁酸钙流动性指数的

影响

流动性指数作为表征流动性强弱的重要参数，

具有重要意义。流动性指数越大表征液相流动性

越强，通常对烧结矿而言流动性指数一般在0．6．1．7

范围内较适宜，过小则烧结矿液相生成量较少，过

大则易形成薄壁多孔结构，影响烧结矿的强度。试

验样品近乎复合铁酸钙纯物质，其流动性指数要远

大于烧结矿的流动性指数。

不同Ah03含量对复合铁酸钙流动性指数的影

响结果见图2。从中我们可以看出两种碱度的复合

铁酸钙流动性指数变化趋势有所差异：R=I．8时，

流动性指数呈现先增大后减小的趋势，而R=2．2时，

在一定范围内，随Ah03含量增加流动性指数线性

增大，并且高于R=I．8时。分析认为，R=I．8时，

随着Ah03含量增加到一定程度，复合铁酸钙中含

铝矿物增多，这些高熔点物质导致液相流动温度较

高，进而导致流动性指数减小；另一方面，因为熔

化温度高的复合铁酸钙在相同条件下液相过热度

小．从而降低了流动性。在流动性指数达到最高点

之前，两种碱度的变化趋势一致，这说明在适当范

围内，Ah03含量的增加有助于复合铁酸钙流动性

的提高，有利于液相生成。R=2．2时流动性指数曲

线随Ah03含量增加而线性增大，是由于碱度的提

高，导致适宜Ah03含量的范围变大，说明碱度的

适当提高有利于复合铁酸钙流动性指数的增大。

A12031％

图3 A1203含量对复合铁酸钙流动性指数的影响
Fig．3 Influence ofAl203 content on SFCAfluidity index

2．1．3不同A1203含量对复合铁酸钙熔化时间的影响

熔化时间的长短直接关系到烧结生产中能否

在短时间内产生足够多的液相。图3显示了不同

Ah03含量下复合铁酸钙的熔化时间。可以看出，

R=I．8时，AhO，含量变化对复合铁酸钙熔化时间

的影响很小，而且消耗时间都较长，复合铁酸钙

流动性较差，主要是由于Ah03含量的提高促进了

富铝矿物的形成，进而在一定程度上促进了硅铝

酸盐网络结构的形成，导致液相粘度增大，进而

提高了试验样品的熔化时间；另外一方面，液相

流动过程中会有气泡的重构和聚集行为，高铝条

件下，固相质点和液相同时存在，液相的表面张

力较大．气泡重构行为受到抑制。

R=2．2时，A1203含量相对较低，随A1203含

量的增加，复合铁酸钙熔化时间逐渐缩短。一方

面是由于Ah03含量增加，液相生成量较多，促进

了样品过热度的提高。另一方面，由于固相质点

的减少，致使液相表面张力降低，气泡重构能力

增强1，接触聚合几率大大增加，并向外溢出，有

利于提高液相流动能力。
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图4 A1203含量对复合铁酸钙熔化时间的影响
Fig．4 Influence ofAl203 content on SFCAmelting time

3 结 论

(1)不同Ah03含量对复合铁酸钙液相生成

温度的影响显著。受复合铁酸钙中矿物组成的影响．

同一碱度条件下，随Ah03含量的增加，液相开始

生成温度逐渐提高，液相终止生成温度降低。

(2)Ah03含量对复合铁酸钙流动性的影响

存在适宜的范围，碱度的提高，将导致适宜Ah03

含量的范围变大。在适当范围内，Ah03含量的增

加，流动性指数增大，即有助于复合铁酸钙流动

性的提高，有利于液相生成。
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(3)碱度低时，Ah03含量变化对复合铁酸

钙熔化时间的影响规律并不明显，均表现出较长

的熔化时间，较差的流动性。碱度较高时，适当

提高Ah03含量，有利于缩短液相熔化时间，提高

液相流动能力。
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Influence of A1203 Content on the Fluidity of SFCA

Hu Changqing，Zhang Guozhu，Yah Longge

(College of Metallurgy and Energy,North China University of Science and Technology，Hebei Key Laboratory of

Modem Metallurgy Technology，Tangshan，Hebei，China)

Abstract：The effect of Ah03content on the fluidity of SFCA was studied by means of liquid phase formation test with

the evaluation index fluidity index and melting time．The results showed that with increase of Ah03content，the initially

generating temperature of liquid phase was gradually increased，the terminally generating temperature of liquid phase

was gradually decreased．In addition，with the increase of alkalinity，the suitable scope of Ah03 content becomes larger．

In the appropriate range，the fluidity index increases and the liquidity of SFCA enhances with the increase of Ah03

content．And with Ah03 content increased，SFCA melting time was gradually shortened，and with alkalinity increased，

this rule is obvious．

Keywords：SFCA；Ah03 content；Fluidity index；Melting time
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Analysis of the Dynamic Process of the Desulfurization of Sintering Flue Gas

using Steel Slag
Ma Tao，Yang Guiyu，Deng Meile，Li Yungang

(College ofMetallurgy and Energy,North China University of Science and Technology,Tangshan，Hebei，China)
Abstract：The iron and steel industry is the pillar industry in China．However，it is one of the pollutant sources

in our country，especially the emission of 502 in sintering flue gas．As the by-product of iron·making and steel—

making industry，steel slag Can be used in desulfurization reaction from sintering flue gas．That Can make less sulfur

dioxide emission in the process of sinter，and reduce the environmental pollution．In this article，the dynamic model

of the desulfurization reaction from sintering flue gas with steel slag was set up by using the two—film theory and the

dynamical process has been analyzed．Sintering flue gas desulphurization with steel slag Call be divided into five events：

gas—film diffusion，liquid—film diffusion，solid—film diffusion，intemal diffusion，chemical reaction process．Analyzed the

mass transfer resistance with the process of sintering flue gas desulphurization with steel slag with the Fick law．There

are gas—film resistance．1iquid．film resistance and solid—film resistance in the whole process．And the main transfer

resistance is the gas．film resistance．Experimental results and study show that the reaction rate of process is limited

by gas-film r6sistance．Put forward the kinetic equation with the Fick law and the dynam．ic model of—the process of

sintering flue gas desulphurization with steel slag，and the kinetic equation is：rs。：=K-A(g)群等(cso：(g)～IL胍。。S01r(L)．-，)
Keywords：Sintering flue gas；，Steel slag；S02；Desulfurization；Dynamics
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