
 

某高铝铁矿粉替代澳洲低铝矿粉
对烧结高温特性影响
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摘　要：澳洲某优质低铝铁矿粉 OE 是国内钢铁企业主要原料之一，其资源面临逐渐枯竭的挑战。OA 铁矿粉因具

备一定价格优势且资源充足，成为替代 OE 的选项之一，然而 OA 铁矿粉的 Al2O3 较高，因此如何高效使用 OA 矿

粉替代低铝 OE 矿粉，已成为当前钢铁行业关注的热点。采用微型烧结方法，系统探究 OA 部分及完全替代 OE 后，

烧结混匀矿的液相流动性、粘结相自身强度以及铁酸钙与高铝脆性物生成特性变化规律。与 OE 矿粉相比，OA 矿

粉的同化温度较高，液相流动能力较强，两者的粘结相自身强度较为接近。随着 OA 替代 OE 比例的升高，混匀矿

的液相流动性指数及粘结相自身强度逐渐升高，但混匀矿中铁酸钙含量随 OA 替代比例增加而逐渐降低。XRD 矿

相结构分析表明，OA 替代 OE 比例的升高，使得铁酸钙含量降低但高铝脆性物增加。由于 OA 矿粉的 Al2O3 含量

较高，过量配加 OA 矿易抑制铁酸钙生成并导致高铝脆性物形成。因此，实际生产中，需精准调控 OA 替代 OE 比

例，以提升高铝混匀矿的烧结性能，强化后续高炉冶炼的稳定性。
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Abstract: A type of high-quality low-aluminum iron ore fines（OE）from Australia has been served as
one of the core raw materials in the production of domestic iron and steel enterprises. However, its re-
serves are gradually being depleted. OA iron ore fines have emerged as one of the potential alternatives
to OE due to their favorable price advantage and abundant reserves. Nevertheless, OA iron ore fines ex-
hibit a relatively high Al2O3 content. Therefore, how to efficiently utilize OA iron ore fines as a substi-
tute  for  the low-aluminum OE has become a key research focus in  the iron and steel  industry.  In  this
study, the mini-sintering method was employed to systematically investigate the variation patterns of the
liquid phase fluidity index, intrinsic strength of bonding phase, and formation characteristics of calcium
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ferrite and high-alumina brittle phases in sintered blended ore after partial or complete replacement of
OE with OA. Compared with OE iron ore fines, OA iron ore fines exhibit a higher assimilation temper-
ature and better liquid phase fluidity, whereas their bonding phase strengths are relatively similar. As the
OA replacement ratio for OE increases, the liquid phase fluidity index and intrinsic strength of bonding
phase of  the  blended ore  increase  progressively,  whereas  the  calcium ferrite  content  decreases  corres-
pondingly. X-ray diffraction (XRD) mineral phase analysis reveals that an increase in the OA replace-
ment ratio results in a reduction in calcium ferrite content but an increase in high-alumina brittle phases.
Given the high Al2O3 content of OA iron ore fines, excessive incorporation of OA tends to inhibit calci-
um ferrite formation and promote the formation of high-alumina brittle phases.  Therefore,  in practical
production, precise  control  of  the  OA replacement  ratio  is  essential  to  improve the  sintering perform-
ance  of  high-aluminum  blended  ore  and  enhance  the  stability  of  subsequent  blast  furnace  smelting.
Key words: liquid  phase  fluidity  index;  intrinsic  strength of  bonding phase; calcium ferrite; high-alu-
mina brittle material

 

 0    引言

烧结矿是高炉炼铁主要原料，占高炉炉料结构
的 70% 以上[1-3]，其质量对冶炼成效影响显著。我国
炼铁行业对进口铁矿石的依赖程度较高[4-6]，其中某
澳洲低铝矿粉 OE 是国内钢铁企业的主要原料之一。
然而，伴随该铁矿石资源的逐渐枯竭，如何高效、经
济替代该主流矿成为炼铁工作者关注的焦点。在此
背景下，选用其他铁矿粉进行替代，实施烧结配矿成
为降低生产成本、稳定烧结矿质量的关键环节[7-14]。

目前，OA 由于其价格优势且资源充足，受到越
来越多的关注和使用，但 OA 中 Al2O3 含量偏高，

高 Al2O3 组分一方面可提高体系熔点，使液相黏度
上升，恶化液相流动性；另一方面易生成高铝脆性矿
物，劣化烧结黏结相及成矿性能。合理高效地使用
低价铁矿粉不仅可以降低生产成本，还可以为降低
能耗奠定基础。李国栋等人[15] 研究了用 FMG 混合
粉替换杨迪粉 (低铝褐铁矿粉)，结果显示，以 15%
FMG 混合粉替代杨迪粉时，烧结料层透气性略降，

烧结矿物理性能指标下滑，产量与质量仍能满足超
大型高炉生产需求。王宁等人[16] 研究了添加乌克
兰精粉替代部分卡粉以降低配矿成本，结果显示，乌
克兰精粉配比为 5% 的新配矿方案的烧结综合指标
良好，同时配矿成本得到了显著降低。赵鸿波等人[17]

分析了 7 种常用铁矿石特性，基于线性规划原理，提
出了优化配矿方法，并通过烧结杯试验验证其科学
性，结果表明，优化后烧结矿质量达标，降本效益显
著。LI 等人[18] 通过微型烧结试验揭示 SiO2 含量对
烧结行为的影响机理，对比不同铁矿粉的高温性能，

最终实现 OM 替代澳大利亚低铝褐铁矿的优化配
矿方案。方叶晗等人[19] 对新品种矿开展了常温特
性分析、高温特性测试及烧结杯试验，明确了新品
种矿替代劣化矿种的最优替代方案。上述研究为指

导 OA 替代 OE 提供了有效借鉴，但 OA 作为新铁
矿粉品类，其烧结基础特性有待进一步全面分析，特
别是其替代 OE 对烧结高温特性影响规律还有待进
一步研究，以期为后续烧结配矿奠定理论基础。

因此，在某钢铁企业实际烧结生产配矿结构基
础上，采用微型烧结法研究了 OA 高铝矿粉以及以
OE 为代表的 11 种常用铁矿粉的烧结基础特性，探
究各铁矿粉的同化性、液相流动性和粘结相自身强
度等高温特性的差异性，明确 OA 铁矿粉替代 OE
比例对烧结高温特性的影响规律。相关研究可为
OA 矿粉替代澳洲低铝矿粉 OE 的烧结配矿优化提
供理论依据。

 1    试验原料及方法

 1.1    试验原料
以澳洲矿粉、南美铁矿粉等 13 种铁矿粉为原

料，各铁矿粉的化学成分与烧损如表 1 所示。对比
OE 的成分可知，OA 的 w(TFe) 较高，提高 OA 比例，
有利于提高烧结矿品位。然而 OA 的 w(Al2O3)、
w(TiO2) 等脉石含量相对较高，可能会使得 OA 在烧
结配加时面临挑战。
 
 

表 1    试验用铁矿粉的化学成分
Table 1    Chemical  compositions  of  experimental  iron  ore

fines %

Ores TFe SiO2 MgO Al2O3 TiO2 FeO Loss on ignition
OA 58.02 4.36 0.12 2.95 0.16 0.24 9.00
OB 61.79 3.43 0.08 2.25 0.09 0.24 4.75
OC 56.26 6.57 0.10 3.00 0.20 0.21 8.20
OD 58.49 5.50 0.10 3.20 0.19 0.30 7.00
OE 56.20 5.72 0.14 1.60 0.08 0.32 11.30
OF 57.50 6.10 0.02 2.70 0.15 0.22 7.10
OG 57.50 6.28 0.14 3.03 0.21 0.54 6.50
OH 56.80 12.00 0.28 2.30 0.30 1.24 4.20
OI 65.07 2.38 0.01 1.22 0.07 1.18 4.67
OJ 61.63 8.19 0.11 1.11 0.16 3.15 2.20
OK 63.00 8.07 0.05 0.45 0.12 2.43 0.40
OL 61.93 7.56 0.14 1.22 0.11 1.49 2.55
OM 69.60 1.40 0.43 0.26 0.07 29.50 -2.5
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 1.2    高温特性试验方法
针对 OA 以及 OE 为代表的其余 11 种常用铁

矿粉，对其同化性、液相流动性与粘结相自身强度
开展系统研究，明确各铁矿粉高温性能差异。在此
基础上，探究 OA 替代 OE 对混匀矿高温特性的影
响规律。

将铁矿粉破碎并筛分至 75 μm（200 目）以下，
随后置于烘箱中，在（100±5） ℃ 条件下干燥 2 h，同
化性、液相流动性与粘结相自身强度沿用前人试验
方法以保障试验结果可靠性[20-24]。试验使用微型烧
结设备，试验过程控制条件如图 1 所示。
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图 1    铁矿粉的烧结基础特性试验控制条件

Fig. 1    Experimental control conditions for basic sintering
properties of iron ore fines

 

 2    结果与讨论

 2.1    不同铁矿粉的烧结高温基础特性

1）最低同化温度
烧结矿的固结机制主要依赖于液相的形成与再

结晶[25]。铁矿粉的同化温度越低，意味着液相可在
较低温度区间生成，然而过低的同化温度易破坏料
层透气性，从而影响烧结颗粒的固结效果；反之，同
化温度过高则会抑制液相生成，进而影响烧结矿的
强度。

图 2 为铁矿粉的最低同化温度，由图 2 可知，不
同矿粉之间的同化温度表现出较大差异性，整体上
褐 铁 矿 (OA~OG) 的 最 低 同 化 温 度 低 于 赤 铁 矿
(OH~OL) 和铁精粉 OM。OE 矿粉的最低同化温度为
1 155 ℃，在所有矿粉中最低，OC 矿粉的最低同化
温度为 1 210 ℃，相较于其他褐铁矿矿粉，其同化性
能具有优势，OA 矿粉的最低同化温度为 1 250 ℃，
该数值不仅在褐铁矿系列中处于较高水平，且相较
于多数赤铁矿也表现出相对劣化的特征。

2）液相流动性
铁矿粉的液相流动性主要通过测定铁矿粉与熔

剂发生反应生成液相时所具备的流动能力来确
定[26]。液相流动性的评价指标即液相流动性指数。
液相流动性体现了黏结相的有效黏结范围。只有具
备适宜的液相流动性方能确保拥有充足的固液连接
面积，从而得以收获较高的粘结相自身强度。
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图 2    铁矿粉的最低同化温度
Fig. 2    Minimum assimilation temperature of iron ore fines

 

图 3 为铁矿粉的液相流动性指数，由图 3 可知，
整体上 1 320 ℃ 下的液相流动性指数与 1 280 ℃
相比显著升高，而 OH 铁矿粉的液相流动性指数
在两温度区间内的变化幅度相对较小，OC 与 OH
两种铁矿粉的液相流动性指数均处于较低水平，其
主要原因是二者 SiO2 含量较高，导致粘附粉偏析碱
度较低，不利于低熔点矿物铁酸钙生成，最终导致两
种矿粉液相流动性处于较低水平。另外，1 280 ℃
下褐铁矿中 OA 的液相流动性指数为 0.52，相对较
高，这主要是因为 OA 的 SiO2 含量较低，因此配矿
增加 OA 占比有利于提升混匀矿的二元碱度，降低
液相的黏度，增强液相流动性。
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图 3    铁矿粉的液相流动性指数

Fig. 3    Liquid phase fluidity index of iron ore fines
 

图 4 为铁矿粉 SiO2 含量对其液相流动性指数
的影响。由图可知，在 1 280 ℃ 与 1 320 ℃ 下铁矿
粉的液相流动性指数均随着 SiO2 含量的升高呈降
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低趋势，相关研究表明，在试样 CaO 配比保持 15%
恒定的条件下，SiO2 含量的增加会促使更多高熔点

硅酸盐矿物的形成，进而造成体系液相生成量的减
少，最终导致液相流动性呈现下降趋势。
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(a) 1 280 ℃；(b) 1 320 ℃

图 4    铁矿粉 SiO2 含量对其液相流动性指数的影响
Fig. 4    The impact of silicon dioxide content in iron ore fines on the liquid phase fluidity index

 

3）粘结相自身强度
粘结相自身强度指铁矿石生成的液相混合未熔

烧结料后液相冷凝所形成的自身强度。其对烧结矿
的强度有着极其重要的影响。

图 5 为 1 320 ℃ 下铁矿粉的粘结相自身强度，

由图 5 可见，各单矿的粘结相自身强度差异显著，

OA 的粘结相自身强度最低为 118 N，OJ 与 OL 的
粘结相自身强度较高，分别为 233.5 N 和 245.7 N。
在实际配矿中应该将不同粘结强度的铁矿粉混合使
用，确保烧结矿强度满足生产要求。
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图 5    铁矿粉的粘结相自身强度

Fig. 5    Intrinsic strength of the bonding phase of iron ore fines
 

图 6 为铁矿粉 SiO2 含量对其粘结相自身强度的
影响，从图中可以看出，除铁精粉 OM 外，随着 SiO2

含量的升高，粘结相自身强度呈现升高的趋势。这
是因为 SiO2 含量上升对硅酸钙的生成是有利的，硅
酸钙又是高强度的矿物，这样就提高了粘结相自身
的强度。铁精粉 OM 则因为铁矿粉组成中含有较
高的 Fe3O4，在烧结过程中 Fe3O4 氧化放热，从而可
以产生高强度的粘结相，提高了粘结相自身的强度。
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图 6    铁矿粉 SiO2 含量对其粘结相自身强度的影响

Fig. 6    The  influence  of  SiO2 content  in  iron  ore  fines  on
the intrinsic strength of their bonding phase

 

 2.2    OA 替代 OE 后高温烧结性能变化

 2.2.1    替代方案

通过对上述常用铁矿粉的化学组成及高温烧结

基础特性进行深入分析，发现不同种类的铁矿粉在

这些方面存在显著差异。在烧结配矿过程中，依据

互补性原则，充分结合不同铁矿粉的特性，合理搭配

混合使用，能使烧结矿的各项性能指标契合高炉的

需求，这对炼铁生产的降本增效发挥着至关重要的

作用。基于 OA 液相流动性较高，可通过增加 OA
使用量改善烧结矿的液相流动性，增大有效粘结相，

进而提高烧结矿强度。紧密围绕实际生产需求，以

确保烧结矿质量满足高炉生产标准为基本前提，选

取 OA 作为褐铁矿 OE 的单一替代变量，系统探究

其在不同替代比例下混匀矿高温特性的演化规

律。其中，表 2、表 3 分别给出了 OA 替代 OE 后的

配矿结构及相应化学成分。
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表 2    OA 替代 OE 混匀矿的配矿结构
Table 2    Ore blending structure of the blended ore with OA replacing OE %

Experimental scheme OA OB OC OD OE OF OG OH OI OJ OK OL OM Total
Baseline scheme 1.50 7.50 11.50 3.00 14.00 6.00 4.50 18.00 17.00 1.00 1.00 1.00 14.00 100.00

Scheme 1 6.50 7.50 11.50 3.00 9.00 6.00 4.50 18.00 17.00 1.00 1.00 1.00 14.00 100.00
Scheme 2 11.50 7.50 11.50 3.00 4.00 6.00 4.50 18.00 17.00 1.00 1.00 1.00 14.00 100.00
Scheme 3 15.50 7.50 11.50 3.00 0.00 6.00 4.50 18.00 17.00 1.00 1.00 1.00 14.00 100.00

 
 
 

表 3    OA 替代 OE 后混匀矿的化学成分
Table 3    Chemical compositions of the blended ore after OA replacing OE %

TFe SiO2 CaO MgO Al2O3 K2O Na2O ZnO S P TiO2 FeO C
Baseline scheme 64.22 6.56 0.19 0.14 1.96 0.03 0.02 0.01 0.04 0.05 0.14 4.87 0.12

Scheme 1 64.17 6.52 0.19 0.14 2.03 0.03 0.02 0.01 0.04 0.05 0.14 4.86 0.11
Scheme 2 64.11 6.47 0.20 0.13 2.10 0.03 0.02 0.01 0.04 0.06 0.13 4.84 0.09
Scheme 3 64.07 6.44 0.20 0.13 2.16 0.03 0.02 0.01 0.04 0.06 0.13 4.83 0.08

 

 2.2.2    替代 OE 后对液相流动性及粘结相自身强度

的影响

OA 对 OE 实施单一变量替代后，混匀矿的液

相流动性试验在 1 280 ℃ 条件下完成，粘结相自身

强度则在 1 320 ℃ 下测定，试验参数、装置及流程

均与第 2.1 节所述保持一致。

图 7 为 OA 替代 OE 后混匀矿液相流动性指

数与粘结相自身强度的烧结基础特性变化规律，从

图中可以看出，随着 OA 替代 OE 比例的提高，混

匀矿的粘结相自身强度与液相流动性指数均有明显

改善。在使用 OA 替代 OE 的试验方案中方案 3 的

粘结相自身强度与液相流动性指数均最高，分别为

185.5 N 与 0.22。
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图 7    OA 替代 OE 后混匀矿的烧结基础特性

Fig. 7    Basic  sintering  properties  of  the  blended  ore  after
OA replacing OE

 

从图 7 可以看出使用 OA 替代 OE 时，液相流

动性呈现上升趋势。其主要受 SiO2 含量变化的影

响，结合表 3 数据可知，随着混匀矿中 OA 比例的增

加，SiO2 含量逐渐降低。由于 SiO2 含量高会降低粘

附粉的偏析碱度，不利于低熔点矿物铁酸钙生成，从

而恶化液相流动性。因此提高混匀矿中 OA 比例有

利于改善混匀矿液相流动性。

此外，由图 5、7 数据可知，尽管 OA 单品种粘

结相强度低于 OE，但在 OA 替代 OE 的不同比例下，

混匀矿粘结相的自身强度均呈现上升趋势。这是因

为随着 OA 替代比例的增加，混匀矿液相流动性指

数同步升高，液相流动性的改善使得焙烧过程中生

成的液相能够更充分地覆盖并黏附于核颗粒表面，

液相成分冷却后，黏附于核颗粒表面的液相形成致

密的块状结构，进而显著提升了粘结相的整体强度。

因此，随着 OA 替代比例的增加，粘结相的强度也随

之逐步提升。

 2.3    替代 OE 后对铁酸钙生成特性的影响

表 4 为基准案例及不同方案下铁酸钙含量。由

表中数据可知，基准方案下混匀矿中铁酸钙相含量

最高为 15.31%，然而随着混匀矿中 OA 比例增加铁

酸钙含量呈现下降趋势。其中使用 OA 完全替代

OE 时，混匀矿铁酸钙含量最低为 11.46%。这是因

为铁酸钙相的生成与体系中 Al 元素含量密切相关，

适量的 Al 元素含量有利于复合铁酸钙的生成。已

有前人研究成果表明，复合铁酸钙中 Al2O3 固溶的

物质的量分数在 6%～31%，当 Al2O3 的含量超过这

个固溶范围时，Al2O3 以 C2(F1-xAx) 的形式存在，从而

限制了复合铁酸钙的生成量，适宜于复合铁酸钙生

成的 Al2O3 含量在 1.7% 左右 [27]。OA 作为一种高

Al2O3 含量的铁矿粉，其 Al2O3 含量为 2.95%，远超

复合铁酸钙生成的适宜含量范围。因此若 OA 铁矿

粉的配加量超出一定比例，会因体系 Al2O3 含量过

高而对复合铁酸钙的生成产生抑制作用，最终变现

为复合铁酸钙含量下降。
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表 4    OA 替代 OE 后混匀矿的铁酸钙含量
Table 4    Calcium  ferrite  content  of  the  blended  iron  ore

after replacing OE with OA %

Baseline scheme Scheme 1 Scheme 2 Scheme 3

15.31 14.07 12.22 11.46
 

为了考察不同配矿结构对烧结成品矿中铁酸钙

的影响，对烧结矿进行镶样、抛光，然后在矿相显微

镜下观察其形貌特征。

对于粘结相矿物而言，同一强度的入射光照射

到矿物光片（表面经研磨、抛光）之上，不同矿物有

不同的反射色。研究的粘结相属于不透明矿物没有

内反射，矿物颜色与反射色一致。因此，通过反射色

的精确判定，能够准确确定粘结相中铁酸钙的含量。

基于上述分析，采用 Image Pro Plus 软件处理 100
倍放大率下的矿相显微结构图像，并利用不同绿色

标记区分铁酸钙相。

图 8 为 OA 替代 OE 后混匀矿的矿相显微结构

及铁酸钙分布情况（绿色所示），矿相显微结构主要

是灰色复合铁酸钙与亮白色铁氧化物形成的交织结

构，此外部分区域有少量灰黑色硅酸盐填充于块状

白亮区域和板状区域的缝隙之间。
  

(a)

(b)

(d)

100 μm

100 μm

(c)

100 μm

100 μm

100 μm

100 μm

100 μm

100 μm 
(a) 基准案例铁酸钙分布（绿）；(b) 方案 1 铁酸钙分布（绿）；(c) 方案

2 铁酸钙分布（绿）；(d) 方案 3 铁酸钙分布（绿）
图 8    OA 替代 OE 后混匀矿的铁酸钙生成特性

Fig. 8    Calcium  ferrite  formation  characteristics  of  the
blended ore after OA replacing OE

由图 8 所示的矿相显微结构观测结果可知，随

着 OA 对 OE 替代比例的增加，灰黑色硅酸盐粘结

相的占比呈显著上升趋势。由于硅酸盐相自身具有

更高的强度，从而会显著提升粘结相自身强度。该

矿相变化规律与第 2.2 节中通过试验测得的 OA 替

代 OE 后粘结相自身强度上升的趋势高度一致，进

一步从矿相学的角度验证了试验结果。

 2.4    高铝脆性物生成特性

图 9 为 OA 替代 OE 后混匀矿的 X 射线衍射

图。从表 3 的化学成分可以看出不同方案的化学成

分差异较小，因此导致不同配矿方案的 X 射线衍射

结果的差异性不大，相对明显的是不同案例峰值的

强度有所差异。
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图 9    OA 替代 OE 后混匀矿的 X 射线衍射图

Fig. 9    X-ray diffraction pattern of  blended iron ore after
replacing OE with OA

 

通过 X 射线衍射分析结果可知，在混匀矿粘结

相的衍射图中，赤铁矿对应的特征衍射峰强度最高，

这表明赤铁矿在粘结相矿物组成中占据主导地位，

其相对含量显著高于其他矿物相。进一步分析不同

配矿方案的 XRD 数据发现，随着配矿体系中 OA
铁矿粉配比的升高，粘结相中具有胶凝作用的铁酸

钙矿物含量呈现规律性降低趋势，而高铝脆性矿物

的相对含量则略有增加。

从矿物生成机理来看，Al2O3 在烧结过程中主要

通过两种路径影响矿物组成，一方面，Al2O3 可作为

成矿组分参与高铝脆性矿物的生成，另一方面，当体

系中 Al2O3 含量超出铁酸钙矿物生成的适宜阈值时，

过量的 Al2O3 会抑制铁酸钙矿物的成核与生长过程，

最终导致其含量下降。

结合前期不同配矿方案下混匀矿烧结基础特性

（液相流动性、粘结相自身强度）的试验结果，在以

降低 OE 铁矿粉配比为核心目标的配矿框架下，采
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用方案 1 可实现混匀矿烧结性能改善，为工业化配

矿方案的确定提供理论支撑。

 3    结论

1） OA 替代 OE 时，随着替代比例增加，混匀矿

的液相流动性指数升高，如方案三 OA 完全替代

OE 时，液相流动性指数升至 0.22。

2）  OA 完 全 替 代 OE 均 可 提 高 混 匀 矿 的 粘

结 相 自 身 强 度 ， 粘 结 相 自 身 强 度 185.5 N， 随 着

OA 替代 OE 比例上升，粘结相自身强度均呈上升

趋势。

3） 基准方案中铁酸钙含量最高为 15.31%，随

着混匀矿中 OA 比例增加，铁酸钙含量呈现下降趋

势，而高铝脆性物略微有所增加，使用 OA 替代 5%

OE 铁酸钙含量降低较少。

4） 结合不同配矿方案的烧结基础特性，在考虑

降低 OE 配比的前提下，可采用方案 1 使用 OA 替

代 5% OE 实现混匀矿烧结性能改善。
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