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摘 要:采用偏光显微镜对两种高碱度磁铁矿型烧结矿的显微结构进行了定量研究，并结合冶金性能测试，探讨了

烧结矿显微结构对其冶金性能的影响规律。结果表明，两种烧结矿( 1#和 2# ) 均主要由抗压强度较好的磁铁矿、赤
铁矿和铁酸钙等矿物组成，具有良好且相似的转鼓指数。1#烧结矿的显微结构较均匀，交织熔蚀—熔蚀结构所占
比例高达 90%以上; 2#烧结矿结构相对不均匀，由 65%的交织熔蚀结构、30%的粒状结构组成和 5%的骸晶结构等
组成; 骸晶状、粒状赤铁矿的大量发育和结构的不均匀性，致使 2#烧结矿抗低温还原粉化的能力明显较 1#烧结矿

弱。2#烧结矿的还原性却略好于 1#烧结矿，这与 2#烧结矿显微结构以大气孔为主，且气孔率高达 30%有关。
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Ｒesearch on Microstructural Characteristics and Metallurgical
Properties of the High Basicity Sinter Made of Magnetite
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Abstract: The microstructures of two kinds of high basicity sinters made of magnetite were studied quanti-
tatively by means of polarization microscope，and their metallurgical properties were tested．The influence
of microstructure of sinter on its metallurgical properties was discussed．The results show that both sinters
( 1# and 2# ) are mainly composed of magnetite，hematite and calcium ferrite with good compressive
strength，thus they have good and similar drum index． The sinter 1# has the uniform microstructure in
which interlaced erosion and erosion structure accounts for more than 90%．The sinter 2# has the inhomo-
geneous microstructure，consisting of 65% interlaced erosion，30% granular structure and 5% skeletal
structure．The sinter 2# has obviously lower reduction pulverization index compared with sinter 1#，since the
former has large amount of skeletal and granular hematite and the inhomogeneous microstructure．The re-
ducibility of sinter 2# is slightly better than that of sinter 1#，which is related to the macro-porous struc-
ture，as its the porosity is as high as 30%．
Key words: high basicity sinter，mineral composition，interlaced erosion structure，granular structure，low
temperature reduction pulverization
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0 引 言
低温烧结技术生产的高碱度烧结矿具有粒度均

匀、强度高、稳定性好的特点，目前已在我国炼铁生
产实践中广泛使用［1－2］。但是由于国内铁矿石资源
紧缺，烧结原料中大量的低品位、高铝、含钛型铁矿
石及复合造块技术的引入，高碱度烧结矿质量仍然

会存在低温还原粉化严重、还原性差等质量问
题［3－6］。烧结矿的矿物组成和显微结构是影响其质
量的重要因素［7－10］，为此，笔者以高碱度磁铁矿型烧

结矿为研究对象，从工艺矿物学的角度出发，定量研

究烧结矿中矿物的种类、形态、含量、粒度及分布等
显微结构特征，探明烧结矿显微结构与其冶金性能

的内在联系，旨在为优化烧结矿质量，提高高炉生产

效率提供理论依据。

1 试验材料与方法
试验所用烧结矿由河北某钢铁集团公司炼铁厂

提供，两种烧结矿均为典型的高碱度磁铁矿型烧结

矿，化学成分见表 1。挑选完整且具有代表性的烧
结矿试样，沿横切面经切割、研磨、抛光至 0．03 mm，
用环氧树脂胶将其粘接于载玻片上制成光薄片，并

采用德国蔡司透 /反两用 Axioskop A1 pol 研究型偏
光显微镜，观察烧结矿试样的显微结构特征。采用
SQZ－25烧结球团转鼓试验机对烧结矿试样的抗压
强度进行测定，执行国家标准为 GB8209—1987; 采
用 MTLQ-HY-6铁矿石粉化 /还原性能综合测定装
置，检测烧结矿试样的还原性和低温还原粉化性能，

执行国家标准分别为 GB /T13241—1991 和 GB /
T13242—1991。

表 1 烧结矿的化学成分
Table 1 Chemical components of studied sinters

类型 样号
w /%

TFe FeO SiO2 CaO MgO Al2O3 TiO2
二元碱度

磁铁矿型
1# 56．70 8．51 4．87 10．12 1．91 0．46 2．07
2# 56．79 8．77 5．41 9．93 2．09 1．81 0．12 1．84

2 试验结果与分析
2．1 高碱度磁铁矿型烧结矿的矿物组成
在偏光显微镜下采用目估法对两种高碱度磁铁矿

型烧结矿中矿物的种类、形态、含量及气孔率进行定量
分析，结果见表 2。两种高碱度磁铁矿型烧结矿的金属

相均以粒状的磁铁矿和赤铁矿为主，但相比而言，2#烧
结矿中粒状赤铁矿含量明显较高，且局部还出现了少

量的骸晶状。两种烧结矿粘结相含量相当，均由铁酸
钙、硅酸二钙和玻璃质组成，但不同之处在于，1#烧结矿
中钛酸钙呈板柱状而 2#烧结矿中钛酸钙主要呈针状。
此外，2#烧结矿的气孔率明显较高，且多以大气孔为主。

表 2 烧结矿的矿物组成、含量及气孔率
Table 2 Mineral composition，content and porosity of studied sinters %

样号
赤铁矿

骸晶状 粒状

磁铁矿
粒状

铁酸钙

针状 板柱状

硅酸二钙
麦粒状

玻璃质
无定形

残余 CaO
浑圆状

气孔率

微气孔 大气孔

1# 微量 8～10 35～40 少量 45～50 5～7 少量 1～2 8～10 3～5
2# 1～3 15～17 30～35 35～40 5～7 3～5 1～3 1～2 3～5 25～30

2．2 高碱度磁铁矿型烧结矿的显微结构
烧结矿的显微结构是烧结原料在一定的烧结生

产工艺条件下形成的，一方面它记录了生产工艺条

件的历史过程，研究它可以推断烧结工艺条件的变

化; 另一方面显微结构又是烧结矿性能优劣的直接

反映，研究它可以进一步改善烧结矿的质量。因此，
采用偏光显微镜对两种高碱度磁铁矿型烧结矿中各

矿物的结晶形态、粒度及胶结形式等微观结构进行

定量分析。表 3、4为两种高碱度磁铁矿型烧结矿的
显微结构组成及所占比例，图 1、2 为对应的显微结
构照片。
两种烧结矿同属于高碱度磁铁矿型，均以典型

的交织熔蚀结构为主、赤铁矿粒状结构为辅，矿物种
类基本一致，而不同之处主要表现在以下四个方面:

1) 结构均匀度: 1#烧结矿显微结构均匀，交织熔

蚀—熔蚀结构达到 90%，赤铁矿粒状结构所占比例
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不足 10%; 2#烧结矿显微结构相对不均匀，存在多种

显微结构类型，交织熔蚀结构占 65%左右，而赤铁
矿粒状结构和骸晶结构等局部其他结构占 35%。

2) 胶结方式: 两种烧结矿的交织熔蚀结构均由

铁酸钙、硅酸二钙及玻璃质胶结主晶相磁铁矿而成。
对于赤铁矿粒状结构而言，1#烧结矿由再结晶晶键

相连接，而 2#烧结矿还存在由少量铁酸钙、玻璃质
等胶结而成的赤铁矿粒状结构。

表 3 1#烧结矿显微结构组成及所占比例
Table 3 Microstructure composite and content of sinter 1#

样号 局部显微结构及比例 显微结构描述

交织熔蚀结构－60%
( 图 1a)

磁铁矿( 40%～50%，15～30 μm) 为主要金属相，他形晶，期间多被板柱状铁酸钙( 45% ～ 50%) 、麦粒
状硅酸二钙( 5%～7%) 和玻璃质( 1%～3%) 胶结形成交织熔蚀结构。赤铁矿、硫化物微量出现，微气
孔达 8%～10%

1#
熔蚀结构－30%
( 图 1b)

磁铁矿( 40%～45%，15～30 μm) 和赤铁矿( 10%～15%，20～30 μm) 为主要金属相，两者他形晶出现，
多被板状铁酸钙( 30% ～ 40%) 、麦粒状硅酸二钙( 7% ～ 10%) 和玻璃质( 1% ～ 3%) 胶结形成熔蚀结
构。微气孔含量 5%～7%，大气孔含量 3%～5%

粒状结构－10%
( 图 1c)

金属相为粒状的赤铁矿( 70%～75%，5～ 25 μm) ，大量以再结晶晶键相连。局部可见含有大量残余
CaO和少量硅酸二钙。大气孔偏多，含量达 15%～20%

表 4 2#烧结矿显微结构组成及所占比例
Table 4 Microstructure composite and content of sinter 2#

样号 局部显微结构及比例 显微结构描述

交织熔蚀结构Ⅰ－60%
( 图 2a)

磁铁矿( 35%～40%，15～25 μm) 为主要金属相，他形晶，期间多被针状铁酸钙( 50% ～ 55%) 、麦粒状
硅酸二钙( 3%～5%) 和玻璃质( 5% ～ 7%) 胶结形成交织熔蚀结构，微气孔率 5% ～ 7%，大气孔 1% ～
3%

交织熔蚀结构Ⅱ－5%
( 图 2b)

磁铁矿( 45%～55%，5～15 μm) 为主要金属相，他形晶，期间多被板状铁酸钙( 35% ～45%) 、粒状硅酸
二钙( 7%～10%) 和玻璃质( 3%～5%) 胶结形成交织熔蚀结构，微气孔少量分布

2# 粒状结构Ⅰ－15%
( 图 2c)

金属相为半自形－他形的赤铁矿( 90%～95%，5～20 μm) ，多以再结晶晶键相连。玻璃质( 含量＜5%)
为主要粘结相，存在微量铁酸钙、硅酸二钙和残余 CaO，大气孔偏多( 20% ～ 25%) ，为较规则的浑圆
状

粒状结构Ⅱ－15%
( 图 2d)

金属相为粒状、卵状赤铁矿( 85%～90%，5～30 μm) 晶粒连接较疏松，铁酸钙、硅酸二钙( 1% ～3%) 及
残余 CaO( 2%) 粒状均匀分布于赤铁矿间，气孔率达 30%～40%，多以粗大不规则状出现

局部其他结构－5%
( 图 2e、f) 存在少量赤铁矿骸晶结构、树枝状铁酸钙和微量硫化物集中分布

（c）粒状结构 反射光×200（b）熔蚀结构 反射光×200（a）交织熔蚀结构 反射光×200

图 1 1#烧结矿显微结构照片

Fig．1 Microstructure of sinter 1#

3) 结晶矿物特征: 1#烧结矿中的铁酸钙多呈板柱

状，硅酸二钙多为麦粒状和柳叶状，赤铁矿以致密粒

状为主。而 2#烧结矿中的铁酸钙多为针状、少量板柱
状，硅酸二钙多为他形粒状，赤铁矿有半自形、粒状、
卵状、骸晶状等多种晶形，且晶粒间连接较为疏松。

4) 气孔裂隙: 1#烧结矿以微气孔为主，均匀分布

于交织熔蚀结构中，少量大气孔出现于赤铁矿粒状

结构中，气孔率为 10%左右。2#烧结矿以不规则大

气孔为主，不均匀分布于赤铁矿粒状结构中，少量微

气孔零散分布于交织熔蚀结构中，气孔率达 30%左
右。两种烧结矿均未发现较明显的裂隙，表明两种
烧结矿的结构强度均较好。

·79·第 4期 韩秀丽，等: 高碱度磁铁矿型烧结矿显微结构特征及冶金性能研究



（a）交织熔蚀结构 反射光×200； （b）交织熔蚀结构 反射光×200； （c）粒状结构 反射光×200（d）粒状结
构 反射光×50；（e）骸晶结构 反射光×200；（f）树枝状铁酸钙 反射光×200

图 2 2#烧结矿显微结构照片

Fig．2 Microstructure of sinter 2#

2．3 高碱度磁铁矿型烧结矿的冶金性能
烧结矿的抗压强度、还原性和低温还原粉化性

是其重要的三大冶金性能，是衡量烧结矿质量的重

要标志。烧结矿中的矿物组成及显微结构对其冶金
性能有较大的影响，所以研究改善烧结矿的冶金性

能、提高烧结矿的质量，必须与其内部的显微结构特
征联系起来。
图 3 展示了两种高碱度磁铁矿型烧结矿的各

项冶金性能指标，由图 3 可以看出，1#和 2#烧结矿

转鼓指数相似，而在低温还原粉化和还原性方面

存在较大的差别; 1#烧结矿的还原性指数略低于

2#烧结矿，但低温还原粉化指数( ＲDI+3．15 ) 却明显
较高。
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图 3 烧结矿的冶金性能
Fig．3 Metallurgical properties of sinters

结合显微结构特征分析认为，1#和 2#高碱度烧

结矿显微结构都是以赤铁矿、磁铁矿和铁酸钙胶结
而成的交织熔蚀结构为主，而这些矿物和交织熔蚀

结构本身就表现出良好的抗压强度( 见表 5) ，所以
1#和 2#烧结矿具有较高的转鼓指数，表现出良好的

抗压强度。

表 5 烧结矿中主要矿物的抗压强度、还原性和还原膨胀率［11］

Table 5 Metallurgical performance index of main
minerals in sinter

主要矿物 抗压强度 /MPa 还原性 /% 还原膨胀率 /%

赤铁矿( Fe2O3 ) 2 670 49．9 +20～25
磁铁矿( Fe3O4 ) 3 690 26．7 +4～11
铁酸钙( CaFe2O4 ) 3 700 40．1 未定

烧结矿还原性主要由气孔率、气孔大小和矿物
自身的还原性所决定，烧结矿中主要矿物在 CO 气
体中还原性: 赤铁矿＞铁酸钙＞磁铁矿［11］( 见表 5) 。
2#烧结矿以大气孔为主，气孔率达 30%左右，并且赤
铁矿含量明显比 1#烧结矿高，因此还原性优于 1#烧

结矿。
2#烧结矿的低温还原粉化指数明显低于 1#烧结

矿，说明 2#烧结矿抗低温还原粉化的能力较差。究
其原因有以下三点:①2#烧结矿中具有 30%的赤铁
矿粒状结构，赤铁矿总含量明显高于 1#烧结矿，而

粒状赤铁矿向磁铁矿还原过程中体积膨胀增加

20%～25%［11］( 见表 5) ，从而可能引起烧结矿的碎
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裂粉化。②2#烧结矿中局部还出现了赤铁矿的骸晶

结构，而骸晶结构往往在还原时比其周围基质的还

原膨胀速度快，这样就容易造成烧结矿更大的碎裂

粉化。③相比 2#烧结矿而言，1#烧结矿具有均匀的

显微结构，交织熔蚀—熔蚀结构所占比例高达
90%，这使得烧结矿还原过程中产生的相变应力能
够较均匀的释放出来，从而可以有效地抑制还原粉

化的发展。

3 结论
1) 性能优良的高碱度磁铁矿型烧结矿，矿物组

成中金属相多以粒状的磁铁矿和赤铁矿为主，黏结

相由铁酸钙、硅酸二钙和玻璃质组成; 具有较均匀的
显微结构，由金属相和黏结相组成的交织熔蚀—熔
蚀结构所占比例达 90%。

2) 高碱度磁铁矿型烧结矿的还原性主要与其
赤铁矿含量和气孔分布有关，赤铁矿含量越小且大

气孔越少、气孔率越小，其对应的还原性越差。
3) 高碱度磁铁矿型烧结矿中骸晶状、粒状赤铁

矿的大量发育和显微结构的不均匀性，是导致其低

温还原粉化严重的主要原因。
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