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摘　要：采用偏光显微镜研究了石钢不同碱度烧结矿的矿物组成及显微结构特征，烧结矿矿相结构与冶金性能之

间的关系。研究发现：随着碱度的升高，烧结矿矿物组成简单化，粘结相含量升高，其中铁酸钙含量增加明显；显微

结构均匀化，由斑状-粒状结构过渡为交织熔蚀结构，气孔率升高，出现骸晶状及菱形定向排列的赤铁矿，铁酸钙由

他形晶形态过渡为针状形态。相应的烧结矿强度、还原性能及低温还原粉化性能有所改善。
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Influence of basicity on mineralogical microstructure and metallurgical
property of sinter in shijiazhuang iron & steel
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Abstract: The mineralogical compositions and microstructure of sinter with different basicity had been
investigated by means  of  polarization microscope,  and the  relationship  between the  mineralogical  mi-
crostructure and the metallurgical property of sinter had been analyzed. The result shows that when the
basicity of the sinter varies from 1.8 to 2.4, the mineral composition of sinter is simple, and the content
of  the  binder  phase  increases.  With  the  basicity  of  sinter  increased,  the  microstructure  of  the  sinter  is
uniform gradually and changes from porphyric-granular texture to erosion interleaving texture, the con-
tent of the pore is elevated, the skeleton crystals hematite appear, the form of calcium ferrite is anhed-
ron to neddle-shaped. Consequently the metallurgical property of the sinter is improved.
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0    引言

石家庄钢铁有限责任公司（石钢）烧结矿存在强

度差、低温还原粉化严重等问题，严重影响了现场

高炉顺行，为此，提高石钢烧结矿冶金性能是目前亟

待解决的问题[1−3]。碱度是烧结生产过程中最重要

的控制参数，提高烧结矿的碱度，可改善烧结过程中

的热态透气性，提高 CaO 的分散性和均匀性，增加

粘结相尤其铁酸钙的含量，改善烧结矿冶金性能[4−5]。

而烧结矿矿物组成及显微结构是影响烧结矿冶金性
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能的根本因素，为此，笔者对比分析石钢不同碱度烧

结矿矿相结构特征，探讨烧结矿矿相结构对冶金性

能的影响，为改善石钢烧结矿冶金性能提供理论

依据。 

1    试验方案

试验所用烧结原料取自石钢烧结现场，烧结原

料化学成分列于表 1。通过调节原料中白灰含量调

节烧结矿碱度，其中 ω（MgO）=2.3%，二元碱度（R2）

分别为 1.8、2.1、2.4，烧结矿配矿方案见表 2。利用

烧结杯制作不同碱度烧结矿，采用冶金性能测定仪

测试烧结矿的转鼓指数、还原性能及低温还原粉化

性能。通过对比不同碱度烧结矿冶金性能，选取差

异性最大的两个样品 R1.8、R2.4，利用 PQJ-200 切割

机、SMJ 磨片机、SPZ-250 抛光机制作光薄片，采用

德国蔡司研究型透/反两用偏光显微镜（ZESS Ax-
ioskop40）对烧结矿进行矿物组成及显微结构鉴定，

分析碱度对烧结矿矿相结构的影响，找出烧结矿冶

金性能与矿相结构之间的关系。

 
  

表 1    原料化学成分
Table 1    Chemical compositions of raw materials %

原料 TFe FeO SiO2 CaO MgO Al2O3 S P 烧损

精矿1 64.23 27.95 4.6 0.82 1.11 0.81 0.306 0.016 1.14

精矿2 62.42 25.2 4.77 0.9 4.28 0.48 0.305 0.001 25.2

麦克矿 61.74 1.2 3.05 0.02 0.14 1.74 0.047 0.055 6.2

杨迪矿 57.87 0.5 4.96 0.05 0.13 1.35 0.027 0.035 10.06

澳矿 62.3 0.45 5.01 0.25 4.4 1.92 0.037 0.068 3.02

巴西矿 65.85 0.5 2.37 0.02 0.14 0.98 0.02 0.026 1.87

白灰 6.22 71.9 1.55 12.2

高镁粉 7.51 1.85 80.9 7.05

煤粉灰分 35.5 5.71 0.42 20.5

  
表 2    烧结矿配矿方案

Table 2    Mixture of sinter kg

样号 精矿1 精矿2 麦克矿 杨迪矿 澳矿 巴西矿 白灰 高镁粉 煤粉灰分 返矿

R1.8 4.62 1.00 1.01 6.56 2.02 5.02 2.65 0.32 1.25 5.55

R2.1 4.51 0.98 0.99 6.40 1.97 4.90 3.14 0.32 1.25 5.56

R2.4 4.40 0.95 0.97 6.24 1.92 4.78 3.64 0.31 1.25 5.56

 
 

2    试验结果与分析
 

2.1    烧结矿冶金性能

不同碱度石钢烧结矿冶金性能见图 1。

由图 1 可以看出，增加碱度，石钢烧结矿的强度、

还原性能及低温还原粉化性能均有所改善。为找出

碱度对烧结矿冶金性能影响的原因，分析差异性最

大的两个样品 R1.8 与 R2.4 烧结矿的矿相结构特征，

探讨烧结矿矿相结构与冶金性能之间的关系。 

2.2    烧结矿矿相结构 

2.2.1    烧结矿矿物组成

碱度为 1.8、2.4 时石钢烧结矿矿物组成及体积

百分含量列于表 3。与碱度为 1.8 相比，碱度为 2.4
时烧结矿矿物组成相对简单，金属相为磁铁矿、赤

铁矿，未出现富氏体；粘结相为铁酸钙、硅酸二钙、

钙镁橄榄石、玻璃质，未出现钙铁橄榄石、黄长石及

硅灰石；金属相含量有所降低，其中磁铁矿含量降低

明显，而赤铁矿含量略有增加；粘结相含量有所升高，

其中铁酸钙含量增加明显，硅酸二钙、钙镁橄榄石

及玻璃质均略有降低。
 

2.2.2    烧结矿显微结构

图 2 给出了在偏光显微镜下碱度分别为 1.8、

2.4 时具有代表性的烧结矿矿相结构照片。 
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图 1    烧结矿冶金性能

Fig. 1    Metallurgical property of sinter
 

从图 2a-d 可以看出，碱度为 1.8 时烧结矿矿相

结构分布不均匀，主要为斑状-粒状结构（图 2a），部

分熔蚀结构（图 2b）、共晶结构（图 2c）。气孔分布

不均匀且多连通，气孔率为 30%～35%，裂隙裂纹发

育。磁铁矿结晶粒度在 0.01～0.52 mm，多呈自形、

半自形晶及他形晶，其间被钙镁橄榄石、硅酸二钙

和少量钙铁橄榄石、玻璃质胶结形成斑状-粒状结构；

部分他形晶磁铁矿分布于气孔、矿块边缘被铁酸钙、

硅酸二钙和少量玻璃质胶结形成熔蚀结构；部分磁

铁矿呈雏形晶被钙镁橄榄石、硅酸二钙胶结形成共

晶结构。赤铁矿多呈他形晶、半自形晶连接成片，

其间被硅酸二钙、钙镁橄榄石胶结形成粒状结构，

局部呈条形分布于气孔边缘。富氏体呈圆点状、树

枝状集中分布（图 2d）。硅酸二钙为主要粘结相，呈

他形粒状、针状存在。铁酸钙多呈板柱状、他形晶

存在，局部见细小他形、针状铁酸钙集中分布。钙

镁橄榄石主要呈柱状。
  

表 3    烧结矿矿物组成及体积百分含量
Table 3    Mineral compositions and their volume fraction of sinter %

样号
金 属 相 粘 结 相

磁铁矿 赤铁矿 富氏体 铁酸钙 硅酸二钙 钙镁橄榄石 钙铁橄榄石 玻璃质 黄长石 硅灰石

R1.8 40～45 25～30 1～2 10～12 12～15 2～3 少量 3～5 少量 少量

R2.4 25～30 30～35 25～30 10～12 少量 1～2
 

从图 2e～f 可以看出，碱度为 2.4 时烧结矿矿相

结构均匀，为交织熔蚀结构；气孔率为 35%～40%。

磁铁矿多呈他形晶形态，粒度为 0.005～0.36 mm，

被铁酸钙及硅酸二钙胶结形成交织熔蚀结构。赤铁

矿多呈细小他形晶连接成片，局部见菱形定向排列

及骸晶状赤铁矿。铁酸钙为主要粘结相，呈针状、

板状形态。

碱度为 2.4 时烧结矿显微结构与 1.8 相比，烧结

矿显微结构均匀化，由斑状-粒状结构过渡到交织熔

蚀结构，气孔率升高了 5%，但未连通，且未出现裂

隙裂纹。磁铁矿由自形、半自形晶形态过渡为他形

晶形态，赤铁矿变化不大，但出现了骸晶状及菱形定

向排列的赤铁矿。铁酸钙由他形晶形态过渡为针状

形态。 

2.3    烧结矿相结构对冶金性能的影响

影响烧结矿强度的主要因素有烧结矿矿物组成、

显微结构、裂隙裂纹、烧结过程中产生的内应力等[6]。

烧结矿主要矿物的抗压强度及还原度[7] 见表 4。由

表 4 可知，抗压强度由大到小为铁酸一钙>磁铁矿>
赤铁矿>铁酸二钙>玻璃质。烧结矿矿物组成简单[8]，

显微结构均匀，金属相含量少且由铁酸一钙胶结形

成的交织熔蚀结构强度较好。而烧结矿矿物组成复

杂，金属相含量多且由玻璃相、硅酸二钙胶结形成

的斑状结构强度较差。裂隙裂纹发育，对烧结矿强

度也有不利影响。从烧结矿矿物组成及显微结构分

析可知，碱度为 2.4 与 1.8 相比，烧结矿矿物组成简

单，粘结相含量较多且主要为铁酸钙，铁酸钙形态由

他形晶向针状转变，有关研究[9] 表明，针状铁酸钙为

复合铁酸钙，其强度及还原性能均优于铁酸一钙；烧

结矿显微结构均匀，为交织熔蚀结构，气孔间不连通

且未出现裂隙裂纹。因此，随着碱度的增加，烧结矿

的强度得到改善，这与图 1 的分析结果是一致的。

烧结矿的还原性能是还原性气体扩散到反应界

面形成的，故影响烧结矿还原性的因素有矿物组成、

矿物晶粒大小、分布情况、粘结相的多少及气孔率

等。由表 4 可知，烧结矿主要矿物的还原度由大到

小为赤铁矿>铁酸一钙>铁酸二钙>磁铁矿>玻璃质。

烧结矿金属相主要为赤铁矿，且晶粒细小，粘结相为

铁酸一钙时还原性能较好，而金属相晶粒粗大，由难

还原的玻璃相胶结时还原性能较差。气孔率含量高，

有助于还有助于还原气体扩散，改善烧结矿的还原

性能。从烧结矿矿物组成及显微结构分析可知，碱
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度为 2.4 时烧结矿矿相结构与碱度为 1.8 相比，还原

性能较好的赤铁矿及针状铁酸钙（复合铁酸钙）含量

增加，气孔率升高了 5%。故随碱度的增加，烧结矿

的还原性能有所升高，这与不同碱度烧结矿还原性

能的变化规律是一致的。

 
  

磁铁矿

钙镁橄榄石

玻璃质 磁铁矿 赤铁矿

铁酸钙

硅酸二钙

磁铁矿

钙镁橄榄石

硅酸二钙

富氏体 赤铁矿

铁酸钙

硅酸二钙

磁铁矿

(a) R1.8 斑状—粒状结构 (反射光×200) (b) R1.8 气孔边缘的交织熔蚀结构 (反射光×200) (c) R1.8 共晶结构 (反射光×200)

(d) R1.8 集中分布的富氏体 (反射光×200)

铁酸钙

硅酸二钙

气孔

磁铁矿

(e) R2.4 交织熔蚀结构 (反射光×200) (f) R2.4 交织熔蚀结构与骸晶状赤铁矿
(反射光×200) 

图 2    不同碱度烧结矿显微结构照片
Fig. 2    Microstructure of sinters with different basicity

  
表 4    烧结矿中主要矿物的抗压强度及还原度[7]

Table 4    Compressive  strength  and  reducibility  of  main
minerals in sinter

矿物名称 瞬时抗压强度/(kg·mm−2) 还原度/%

赤铁矿 26.7 49.9

磁铁矿 36.9 26.7

玻璃质 4.6 3.1

铁酸一钙 37.0 40.1

铁酸二钙 14.2 28.5
 

烧结矿的低温还原粉化主要原因是由于低温还

原过程中六方晶系 Fe2O3 转化为等轴晶系 Fe3O4 体

积增大所致，影响烧结矿低温还原粉化性能的因素

有矿石的种类、粒度、气孔率、赤铁矿的结晶形态

等[10]。据有关研究报道，烧结矿中二次赤铁矿是导

致 RDI 恶化的主要原因，其中，粒状赤铁矿影响不

大，另一种是由烧结熔体中赤铁矿或铁酸钙在高温

分解出的磁铁矿在氧化生成或高熔体在降温过程中

直接析出的赤铁矿，一般呈骸晶状、菱形，可使烧结

矿 RDI 恶化[11−14]。碱度为 2.4 时石钢烧结矿矿相结

构与碱度为 1.8 相比，局部出现了骸晶状赤铁矿及

菱形定向排列赤铁矿，但因其含量很少，对烧结矿低

温还原粉化性能应影响不大。分析碱度为 2.4 时烧

结矿低温还原粉化性能优于碱度为 1.8 时的原因有：

①烧结矿中粘结相含量增多，且以还原性及强度较

好的复合铁酸钙为主，抵抗还原产生的内应力能力

增强；②烧结矿中气孔含量增多，还原过程中产生的

内应力集中较差，不易形成粗大的裂纹[15]，也降低了

烧结矿的低温还原粉化。 

3    结论

1）与碱度 1.8 相比，碱度为 2.4 时烧结矿矿物组

成相对简单，未出现富氏体、钙铁橄榄石、黄长石及

硅灰石，有利于烧结矿强度及还原性能；粘结相含量

升高，其中铁酸钙含量增加明显，对烧结矿冶金性能

有利。

2）随碱度的升高，烧结矿显微结构均匀化，由斑

状-粒状结构过渡到交织熔蚀结构，其中铁酸钙由他

形晶形态过渡为针状形态，可提高烧结矿的冶金性

能；气孔率增加，裂隙裂纹降低，有利于烧结矿的强
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度及还原性能；出现了骸晶状及菱形定向排列的赤

铁矿，对烧结矿低温还原粉化性能有不利影响。

3）随碱度的升高，烧结矿强度、还原性能及低

温还原粉化性能得到改善。
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