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MgO对含钛烧结矿矿相结构的影响
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摘 要:采用光学显微镜对承钢不同 MgO含量的含钛烧结矿矿物组成及显微结构进行了系统研究。结果表明，随
MgO配加量的增加，烧结矿结构由熔蚀结构过渡到粒状结构;金属相含量升高，而黏结相含量降低;烧结矿转鼓指
数有所降低，低温还原粉化性能有所改善。建议承钢烧结原料中 MgO配加量控制在 2． 0%左右。
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Abstract: The composition and microstructure of vanadium-titanium sinters with different MgO contents
were determined by means of polarization microscope． The result shows that，as MgO content increased，
the microstructure transferred from melting corrosion to granular structure． Meanwhile，he content of met-
al phase increased and the content of binder phase decreased． The tumbler strength of sinter decreased，
and ＲDI of sinter improved． The content of MgO in sinter raw material of Chengde Iron ＆ Steel Corpora-
tion is proposed at around 2． 0% ．
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0 引言
承德钢铁公司( 以下简称承钢) 是我国使用钒

钛磁铁矿作为主要炼铁原料的钢铁企业，在烧结过

程中易形成较多的含钛矿物，烧结矿存在强度差、粒
度偏小、低温还原粉化严重等问题［1 － 2］。有研究表
明［3 － 6］，提高烧结原料中 MgO 含量，对防止烧结矿
自然粉化、改善低温还原粉化性能、提高烧结矿高温

还原性以及软化和熔化温度都有明显效果。而烧结
矿矿物组成及显微结构与烧结矿质量、冶金性能有
着密切的关系［7］。目前，对 MgO与钒钛磁铁矿烧结
矿( 含钛烧结矿) 冶金性能之间的关系已进行了大

量研究，但对 MgO与含钛烧结矿矿相结构之间的关
系还缺乏系统的研究。笔者对不同 MgO 含量含钛
烧结矿矿相结构进行了研究，旨在为提高承钢含钛

烧结矿质量提供理论依据。
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1 试验条件及方法
试验所用烧结原料均为承钢烧结所用原料，其

化学成分见表 1。为考察MgO含量对含钛烧结矿矿
相结构的影响规律，固定碱度为 1． 9，改变MgO含量
分别为 1． 75%、2． 0%、2． 25%、2． 5%、2． 75%，具体
的配矿方案见表 2。
烧结杯试验条件模拟承钢烧结现场，烧结杯内

径为 300 mm，烧结工艺参数为: 混合料制粒时间 7
min，点火温度 1 150 ℃左右，点火时间 1． 5 min，点

火负压为 6 kPa，烧结负压为 12 kPa。
选取 MgO含量为 1． 75%、2． 25%、2． 75%具有

代表性烧结矿，在德国蔡司研究型透 /反两用偏光显
微镜( ZESS Axioskop40 ) 下对烧结矿矿物组成及显
微结构进行观察鉴定。

2 试验结果及分析
2． 1 MgO对含钛烧结矿矿物组成的影响
在偏光显微镜下采用目估法对烧结矿矿相结构进

行定量分析，其矿物组成及含量(体积分数) 列于表 3。

表 1 试验所用原料的化学成分
Table 1 The chemical compositions of sintering raw materials %

种类 TFe FeO CaO SiO2 MgO Al2O3 TiO2 V2O5 烧损

钒钛磁铁矿精粉 62． 03 26． 17 0． 80 3． 4 1． 51 3． 19 4． 87 0． 47 0． 5
普通铁精粉 65． 16 24． 97 0． 80 5． 5 1． 47 1． 47 1． 97 0． 11 0． 5
澳矿1) 63． 21 0． 67 0． 37 3． 5 0． 34 1． 96 1． 5
混合灰 60． 50 3． 7 1． 36 1． 61 15
高返2) 53． 27 11． 34 10． 50 5 1． 68 3． 12 3． 43 0． 34 1
球返3) 58． 61 5． 79 0． 80 4． 5 0． 29 4． 28 3． 54 0． 39 0． 5
白煤 1． 51 13． 18 0． 87 6． 61 76． 87
焦粉 2． 28 8． 92 0． 31 4． 38 83． 41
白云石 30． 78 1． 08 20． 32 2． 84 46． 54

注: 1) 澳矿—澳大利亚铁矿粉; 2) 高返—高炉返矿; 3) 球返—球团返矿。

表 2 不同MgO含量烧结矿配矿方案
Table 2 The sintering material proportioning scheme with different MgO %

样号 MgO 高炉返矿 球团返矿 钒钛磁铁矿精矿 铁精粉 澳矿 白煤

M1 1． 75 24． 4 13． 1 23． 7 6． 1 32． 7 6
M2 2． 0 24． 4 13． 1 23． 7 6． 1 32． 7 6
M3 2． 25 24． 4 13． 1 23． 7 6． 1 32． 7 6
M4 2． 5 24． 4 13． 1 23． 7 6． 1 32． 7 6
M5 2． 75 24． 4 13． 1 23． 7 6． 1 32． 7 6

表 3 烧结矿矿物组成及含量(体积分数)
Tabe 3 The components of the sinter %

样号 MgO含量
金属相

钛磁铁矿 钛赤铁矿 钙钛矿

黏结相

铁酸钙 硅酸二钙 玻璃质

M1 1． 75 30 ～ 35 25 ～ 30 10 ～ 12 20 ～ 25 3 ～ 5 3 ～ 5
M3 2． 25 40 ～ 45 15 ～ 20 30 ～ 35 10 ～ 15 10 ～ 15 2 ～ 3
M5 2． 75 40 ～ 45 5 ～ 7 30 ～ 35 3 ～ 5 10 ～ 15 1 ～ 2

由表 3 可以看出，不同 MgO含量烧结矿矿物组
成基本相同，金属相主要为钛磁铁矿、钛赤铁矿、钙
钛矿，黏结相主要为铁酸钙、硅酸二钙和玻璃质。随
MgO含量的提高，钛磁铁矿、钙钛矿和硅酸二钙含
量有升高的趋势。钙钛矿在烧结矿中不起黏结作
用，相反有消弱铁氧化物的连晶作用［8］，钙钛矿含

量的增加，不利于烧结矿的强度。同时硅酸二钙在

冷却时易发生 β-γ的相转变，也对烧结矿强度不利。
烧结矿钛赤铁矿、铁酸钙含量明显降低，钛赤铁矿及
铁酸钙均具有较好的还原性能，两者含量明显降低

对烧结矿的还原性能有不利的影响。
2． 2 MgO对含钛烧结矿显微结构的影响
不同 MgO含量含钛烧结矿的显微结构如图 1

所示。
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图 1 烧结矿的显微结构
Fig． 1 Microstructures of the sinter

MgO含量为 1． 75%时烧结矿矿相结构不均匀，
主要为熔蚀结构，部分为粒状结构，局部交织熔蚀结

构。熔蚀结构主要体现为钛磁铁矿被铁酸钙胶结，
对烧结矿的冶金性能非常有利; 粒状结构主要体现

为钛磁铁矿与钙钛矿共同分布，其间黏结相很少，不

利于烧结矿的强度。气孔分布不均匀，气孔率为
40% ～45%。钛磁铁矿主要呈他形晶，少量半自形

晶和自形晶，结晶粒度一般为 0． 02 ～ 0． 15 mm。钛
赤铁矿主要呈他形晶和骸晶状，结晶粒度一般为

0. 01 ～ 0． 1 mm。钙钛矿主要呈他形晶或细小树枝
状分布于磁铁矿晶粒间，其间黏结相很少。铁酸钙
主要呈柱状、他形晶，分布不均匀。硅酸二钙主要呈
他形粒状、柳叶状，粒度不均匀，局部粒度粗大。

MgO含量为 2． 25%时烧结矿矿相结构不均匀，与
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MgO为 1． 75%矿样相比，熔蚀结构相对减少，而粒状结
构增多，局部出现斑状结构。斑状结构为钛磁铁矿被
玻璃相胶结，玻璃相的瞬时抗压强度仅为 469． 4 Pa，这
对烧结矿的强度非常不利。气孔率 30% ～35%，裂隙
裂纹发育。钛磁铁矿多呈他形晶，部分半自形和自形
晶，结晶粒度一般为 0． 01 ～0． 17 mm。钙钛矿主要呈他
形晶、树枝状与钛磁铁矿共同分布。钛赤铁矿主要呈
他形晶或磁铁矿反应边，结晶粒度一般为 0． 01 ～ 0． 06
mm。硅酸二钙主要呈细小他形粒状。铁酸钙主要呈
他形晶胶结钛磁铁矿和钙钛矿形成熔蚀结构。

MgO含量为 2． 75%时烧结矿矿相结构较均匀，
主要为粒状结构，局部熔蚀结构。气孔率为 20% ～
25%，裂隙裂纹发育。钛磁铁矿多呈半自形晶、骸晶

状和他形晶，结晶粒度一般为 0． 02 ～ 0． 25 mm。钙
钛矿含量明显增多，粒度明显变粗，主要呈他形晶或

树枝状，多分布于钛磁铁矿晶粒间。钛赤铁矿主要
呈他形晶分布于矿块边缘。硅酸二钙主要呈他形粒
状，粒度细小。铁酸钙主要呈他形晶，柱状。
由偏光显微镜下分析结果( 图 1 ) 可知，随着

MgO含量的增加，烧结矿显微结构发生了明显的变
化，烧结矿熔蚀结构减少，而粒状结构增加。烧结矿
中钛磁铁矿由他形晶过渡到半自形，骸晶状钛赤铁

矿含量降低，钙钛矿由他形晶过渡到粗大的树枝状。
2． 3 MgO对含钛烧结矿冶金性能的影响
不同 MgO含量烧结矿的成品率、垂直烧结速度、

烧结利用系数、FeO含量及冶金性能指标见图 2。

图 2 烧结矿性能指标
Fig． 2 The index of sinter

由图 2 可以看出，随着 MgO 含量的增加，烧结
矿成品率、垂直烧结速度有所降低; 烧结矿转鼓指
数、ＲDI － 3． 15有所降低，而抗磨指数有所增加。
烧结矿的强度与烧结矿矿物组成、显微结构、黏

结相及其气孔等有很大的关系［9］。由 MgO 与含钛
烧结矿矿相结构之间的关系可知，随 MgO含量的增
加，烧结矿显微结构熔蚀结构减少，而粒状结构增

加; 钙钛矿、硅酸二钙含量增加，而铁酸钙含量降低，
这均为烧结矿强度降低的主要原因。
烧结矿的低温还原粉化主要是由于还原过程中

Fe2O3 转化为 Fe3O4 体积增大所致，MgO 配加量为
1． 75%时，钛赤铁矿含量较多，且出现了较多的骸晶
状钛赤铁矿，容易形成低温相变破碎带导致低温还

原粉化严重; 随着 MgO 配加量的升高，钛赤铁矿含
量降低，且由骸晶状过渡为他形晶，是低温还原性能

得到改善的一个重要原因。

MgO是影响烧结矿冶金性能十分重要的因素
之一，根据不同 MgO 配加量的矿相结构及冶金性
能，结合承钢高炉冶炼现场，建议承钢烧结原料中

MgO配加量控制在 2． 0%左右。

3 结论
1) 不同 MgO含量含钛烧结矿矿物组成基本相

同，金属相为钛磁铁矿、钛赤铁矿、钙钛矿，黏结相主
要为铁酸钙、硅酸二钙和玻璃质。

2) 随 MgO配加量的增加，烧结矿中金属相含量
增加，而黏结相含量降低，其中钛磁铁矿、钙钛矿和
硅酸二钙含量有所升高，钛赤铁矿、铁酸钙含量明显
降低。

3) 随 MgO 配加量的增加，烧结矿熔蚀结构减
少，粒状结构增加; 钛磁铁矿由他形晶逐渐过渡到半

自形; 钛赤铁矿由骸晶状逐渐过渡到他形晶; 钙钛矿
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由他形晶过渡到粗大的树枝状; 烧结矿转鼓指数有

所降低，低温还原粉化性能有所改善。
4) 建议承钢烧结原料中 MgO 含量控制在

2. 0%左右。
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攀钢脱硫硫酸成功应用于硫酸法钛白和沉钒生产

攀钢集团公司采用自主研发的脱硫技术对烧结烟气进行脱硫，每年副产浓硫酸( 脱硫硫酸) 约为 3 万 t。为了实现脱硫硫
酸的高效应用，优化硫酸法钛白产业链结构，攀钢三家单位组成了联合攻关小组，以脱硫硫酸为原料应用于硫酸法钛白生产，

并将脱硫硫酸用于 V2O3 的沉钒生产。
研究结果表明，制备的钛白粉质量与以工业硫酸为原料无明显区别; 制备的钒制品质量与以工业硫酸为辅料无明显区

别;即脱硫硫酸可以应用于硫酸法钛白和沉钒生产。
项目成果为烧结烟气脱硫硫酸的推广应用提供了有力的技术支撑，大大提高了脱硫硫酸作为副产品的价值，保障了烧结

烟气脱硫工程的顺利开展，经济效益和社会效益显著。项目研究成果在国内同行业中具有开创性和实用性。
( 摘自凡宇资讯)
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