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MgO /Al2 O3 对烧结矿冶金性能的影响
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摘 要:采用实验室烧结杯试验装置，研究 MgO/Al2O3 在 0．8～ 1．2时，MgO/Al2O3 对烧结矿强度、粒度组成、ＲDI和

ＲI的影响，采用金相显微镜和 X－射线衍射仪对烧结矿微观结构和矿物组成进行分析。表明: 随着 MgO/Al2O3 的

增加，烧结矿强度呈先升高后降低的趋势，且当 MgO/Al2O3 为 1． 0 时，强度最好，10 ～ 40 mm 粒度所占比例为

58. 85%。随着 MgO/Al2O3 由 0．8增加到 1．2的过程中，烧结矿 ＲDI得到改善，还原性变差。当 MgO/Al2O3 在 0．9～

1．0时，球团矿微观形貌和矿物组成较好，在此范围内，赤铁矿和复合铁酸钙数量较多，强度较好。在用进口矿和本
地磁铁矿搭配烧结时，MgO/Al2O3 控制在 0．9～1．0范围内，微观形貌和冶金性能较好。
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Effect of MgO /Al2O3 on Metallurgical Properties of Sinter
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Abstract: The effect of MgO/Al2O3 on the metallurgical properties of sinter was studied by laboratory sinte-
ring cup test device．The effects of MgO/Al2O3 on sinter strength，particle size composition，ＲDI and ＲI were
studied in the range of 0．8 to 1．2．Microstructure and mineral composition of sinter were analyzed by metallo-
graphic microscope and X-ray diffraction．With the increase of MgO/Al2O3，the strength of sinter increases first
and then decreases．When MgO/Al2O3 is 1．0，the strength is the best，and the proportion of 10 to 40 mm particle
size is 58. 85%．With the increase of MgO/Al2O3 from 0．8 to 1．2，the ＲDI of sinter is improved and the reduc-
ibility is worse．When MgO/Al2O3 is in the range of 0．9 to 1．0，the micro-morphology and mineral composition
of pellets are better．Within this range，hematite and composite calcium ferrite have more quantity and better
strength．When sintering with imported ore and local magnetite，MgO/Al2O3 is controlled in the range of 0．9 to
1．0 in order to obtain better micro-morphology and metallurgical properties．
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0 引言
目前，我国炉料结构的主要模式为高碱度烧结

矿配加部分球团矿及天然块矿的结构［1］，烧结矿具

有机械强度高、粒度均匀、高温冶金性能好和易储存
等优点［2－3］。烧结矿冶金性能对高炉降低焦比和提
高生产效率起着至关重要的作用。近年来，进口矿
比例的增加使炉料中 Al2O3 含量增加，高 Al2O3 含

量导致炉渣脱硫能力降低，带来渣铁分离困难等一

系列问题［4－5］，对高炉冶炼产生不利的影响，严重时

还会导致高炉的不顺。对烧结矿来说，适宜的 MgO
含量能降低烧结矿的低温还原粉化率，提高烧结矿

的强度和软熔温度等［6－7］。在钢铁企业激烈的竞争
之下，提高产量、质量和降低冶炼成本成为重中之
重。因此，在特定原料条件下寻求烧结矿中适宜的
MgO /Al2O3 至关重要。
烧结矿的冶金性能主要取决于烧结矿的矿物组

成和微观结构，而微观结构又取决于烧结矿混合料

的化学成分。为了满足高炉对烧结矿质量的要求，
必须对烧结矿混合料中的 MgO /Al2O3 进行优化，以

获得最优的冶金性能。当前国内外对改善烧结矿冶
金性能进行了较多的研究，武轶等［8］研究了烧结矿

中适宜 MgO 含量，研究得出: 随着 MgO 含量的降
低，烧结固体燃耗降低，并改善烧结矿强度和提高烧

结成品率。王喆等［9］研究 MgO /Al2O3 对烧结矿矿

物组成及冶金性能的影响，研究得出: MgO /Al2O3 在

1．06～1．22 时，烧结矿具有较好的矿物组成，纤维状
复合铁酸钙含量较高，同时，MgO /Al2O3 影响烧结矿

的矿物组成，进而影响烧结矿的还原性。但采用烧
结矿粒度、建立矿相组成、显微结构与综合冶金性能
之间的协同调控机制研究 MgO /Al2O3 对烧结矿冶

金性能的影响并不多见。为此笔者在提高烧结矿质
量、产量和降低冶炼成本的前提下，确定烧结矿中适
宜的 MgO /Al2O3 范围，以期为改善烧结矿冶金性

能，优化炉料结构提供依据。

1 试验
1．1 试验原料
烧结混合料一般包括铁矿粉、熔剂和燃料，原燃

料的化学成分和燃料的工业分析如表 1和表 2所示。
表 1中，研山精粉和司家营精粉为本地铁矿粉，巴卡
粗粉、一钢粉和澳粉为进口铁矿粉，进口铁矿粉中
Al2O3 含量相对较高。由表 2 可知，焦粉和煤粉的挥
发分分别为 1． 36%和 8． 29%，固定碳含量分别为
84．82%和 74．77%，质量相对较好。试验原料的粒度
组成如表 3所示，烧结使用的矿粉大部分为进口富矿
粉，有害杂质较少，矿粉粒度相对于本地磁铁矿来说

较粗，有利于改善烧结料层的透气性，提高生产效率。
白云石和石灰石中都有较大的颗粒，＞2．5 mm的颗粒
分别占 19．75%和 17．99%，在烧结配料过程中应把较
大颗粒筛除，以免这些大颗粒导致烧结矿的化学成分

产生偏析，进而保证烧结矿的化学成分稳定。

表 1 烧结原燃料的主要化学成分
Table 1 Chemical composition of sintering raw and fuel materials %

种类 TFe SiO2 CaO MgO Al2O3 TiO2 FeO H2O 烧损

研山精粉 65．95 5．34 0．42 0．42 0．57 0．052 20．79 3．59 －1．48
司家营精粉 66．05 5．96 0．45 0．36 0．42 0．14 22．92 6．50 －2．29
巴卡粗粉 64．93 2．05 0．20 0．058 1．20 0．094 0．79 6．11 1．98
一钢粉 57．66 7．05 0．40 0．47 2．14 0．14 0．089 4．30 4．98
澳粉 61．16 4．93 0．23 0．14 2．42 0．087 0．49 5．68 3．68
白云石 0．11 1．76 29．44 21．39 0．26 0．0078 0．12 3．18 45．55
石灰石 0．42 5．19 47．26 3．56 1．65 0．071 0．11 3．33 40．54
白灰 0．19 2．16 72．61 7．13 0．65 0．031 0．018 15．2 23．19
焦粉 0．84 7．05 0．74 0．84 5．03 0．20 0．00 9．53 84．81
煤粉 0．54 6．44 1．14 0．13 4．87 0．27 0．96 9．22 85．46
返矿 56．68 5．22 9．78 2．03 2．20 0．13 10．61 0．84 －0．91

表 2 焦粉和煤粉的工业分析
Table 2 Industrial analysis of coke powder

and pulverized coal %

种类 Vdaf Ad Fcd

焦粉 1．36 13．70 84．82
煤粉 8．29 17．57 74．77

1．2 试验方法
将铁矿粉、熔剂、燃料和返矿按照比例加水混

匀，其中烧结混合料中水分控制在 7．5%，混匀后进
行制粒、烧结，试验结束后对烧结矿进行破碎，然后
检测其冶金性能，如粒度组成、落下强度、转鼓强度、
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低温还原粉化和还原性等，并利用 XＲD和金相显微
镜等对其微观结构、矿物组成进行分析。不同
MgO /Al2O3 的烧结试验配比方案如表 4 所示。表 4
中用澳粉和白云石来调节烧结混合料的 MgO /
Al2O3，其中 1# ～5#对应的 MgO /Al2O3 分别为 0．8、0．

9、1．0、1．1和 1．2。试验过程中研山精粉、司家营精
粉、巴卡粗粉、一钢粉、白灰和返矿分别固定为 13．
70%、4．50%、20．00%、2．50%、3．85%和 10%，用石灰
石和白灰调节烧结矿的碱度，其中碱度固定在 2．0。

表 3 烧结原料的粒度组成
Table 3 Particle size composition of sintered raw materials

种类
占比 /%

＞5 mm 2．5～5 mm 1～2．5 mm 0．3～1 mm 0．150～0．3 mm －0．150 mm
研山精粉 0．00 0．00 0．10 1．07 1．65 97．18
司家营精粉 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 100
澳粉 27．67 16．27 20．76 13．30 5．69 16．31
巴卡粗粉 27．55 16．24 28．24 14．30 5．95 7．72
一钢粉 39．12 12．80 19．46 11．92 4．50 12．20
白云石 0．00 19．75 49．46 13．77 3．79 13．23
石灰石 0．30 17．69 41．99 20．24 5．95 13．83
白灰 0．00 0．36 31．18 15．84 7．47 45．15
焦粉 31．96 13．91 24．78 14．80 4．99 9．56
煤粉 38．91 17．27 27．40 11．20 2．65 2．57
返矿 58．96 38．02 1．26 0．07 0．24 1．45

表 4 不同MgO/Al2O3 的烧结试验配比方案
Table 4 Matching scheme of sintering test with different MgO /Al2O3

方案
配比 /%

研山精粉 司家营精粉 巴卡粗粉 一钢粉 澳粉 白云石 石灰石 白灰 焦粉 煤粉 返矿

MgO /
Al2O3

1# 13．70 4．50 20．00 2．50 27．94 2．04 9．65 3．85 3．17 2．65 10．00 0．8
2# 13．70 4．50 20．00 2．50 27．79 2．84 9．00 3．85 3．17 2．65 10．00 0．9
3# 13．70 4．50 20．00 2．50 27．59 3．69 8．35 3．85 3．17 2．65 10．00 1．0
4# 13．70 4．50 20．00 2．50 27．40 4．52 7．71 3．85 3．17 2．65 10．00 1．1
5# 13．70 4．50 20．00 2．50 27．20 5．34 7．09 3．85 3．17 2．65 10．00 1．2

2 试验结果与分析
2．1 MgO /Al2O3 对烧结矿强度的影响

MgO /Al2O3 对烧结矿转鼓强度和落下强度的影

响如图 1所示。
由图 1 可知，随着 MgO /Al2O3 的增加，烧结矿

的转鼓强度和落下强度均呈先升高后降低的趋势，

当 MgO /Al2O3 为 1． 0 时，均取得最大值，分别为
76．67%和 62．84%。由于 MgO /Al2O3 增加，烧结混

合料中 MgO 含量也增加，适宜的 MgO /Al2O3 在烧

结过程中能够生成更多的低熔点化合物，能生成适

量的液相使烧结矿固结成块，从而使烧结矿的强度

增加［10］。随着 MgO /Al2O3 持续增加，烧结混合料

中 MgO含量过高，过量的 Mg2+会取代 Fe2+在晶格中
的空位，形成高熔点的含镁磁铁矿，导致铁酸钙生成

数量降低。因此，在燃料比不变的情况下，过量的
MgO会使粘结相降低，影响烧结矿强度。

70

65

50

55

80

60

0.8 1.21.11.00.9
MgO/Al2O3

强
度
/%

75

落下强度
转鼓强度

图 1 MgO /Al2O3 对烧结矿强度的影响

Fig．1 Effect of MgO /Al2O3 on the strength of sinter

2．2 MgO /Al2O3 对烧结矿粒度组成的影响

众所周知，烧结矿的粒度过大会阻碍煤气流与

烧结矿的接触面积，使烧结矿的还原率降低，不利于

高炉冶炼，当烧结矿粒度过小时，会使炉内料柱的透
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气性变差，为了提高入炉原料的性能，应提高 10～40
mm烧结矿的占比。不同 MgO /Al2O3 的烧结矿 10～
40 mm粒级所占比例如图 2所示。
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图 2 不同 MgO/Al2O3 的烧结矿 10～40 mm粒度所占比例
Fig．2 Ｒatio of 10 to 40 mm granularity of sinter

with different MgO /Al2O3

由图 2 可知，随着 MgO/Al2O3 由 0．8 增加到1．1
的过程中，10 ～ 40 mm 烧结矿粒度所占比例变化不
大，大约维持在 55%～60%。当MgO/Al2O3 为 1．1时，
所占比例为 58．85%，当 MgO/Al2O3 为 1．2时，所占比
例为 51．96%。MgO/Al2O3 过大时，10～40 mm烧结矿
粒度所占比例降低，这是因为 MgO含量过高，导致玻
璃质增加，使烧结矿强度降低，粉末增加。由此可知，
当 MgO/Al2O3 在 0．8～1．1时，烧结矿的粒度组成相对
较好。
2．3 MgO/Al2O3 对烧结矿低温还原粉化性能的影响

低温还原粉化是指矿石在高炉上部区域会发生

粉化现象，使高炉上部透气性变差，粉化的矿石会发

生粘结现象，严重时还会导致高炉结瘤，因此烧结矿

的低温还原粉化性能对高炉的冶炼十分重要。MgO/
Al2O3 对烧结矿低温还原粉化性能的影响如图 3 所
示。由图 3可知，随着 MgO/Al2O3 的增加，烧结矿的

低温还原粉化指数( ＲDI+3．15 ) 呈逐渐升高的趋势，
MgO/Al2O3 为 1．2 处，取得最大值为 83．29%。随着
MgO/Al2O3 的增加，ＲDI－0．5范围变化不大，在 4．5%左
右。在特定的 MgO 含量范围内，MgO/Al2O3 的增加

能提高烧结矿的低温还原粉化性能，机理在于: 适量

的Mg2+能进入磁铁矿晶格中并取代 Fe2+的空位，形成
高熔点的含镁磁铁矿( Mg·Fe) O·Fe2O3，同时含镁

磁铁矿不易被氧化，增加了 Fe3O4 的稳定性，即抑制

了再生赤铁矿的生成［11］。因此，适当提高 MgO/
Al2O3 有助于改善烧结矿的低温还原粉化性能。
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图 3 MgO /Al2O3 对烧结矿低温还原粉化的影响

Fig．3 Effect of MgO /Al2O3 on low-temperature
reduction and pulverization of sinter

2．4 MgO /Al2O3 对烧结矿还原性能的影响

还原性就是利用还原煤气分离与铁结合的氧的

难易程度，还原性较好的烧结矿，能降低焦比，有利

于钢铁企业的节能减排。MgO /Al2O3 对烧结矿还原

性的影响如图 4所示。
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图 4 MgO /Al2O3 对烧结矿还原性的影响

Fig．4 Effect of MgO/Al2O3 on the reduction of sinter

由图 4 可知，随着 MgO /Al2O3 的增加，烧结矿

的还原性呈逐渐降低的趋势，还原性大约在 75% ～
83%，还原性最大值在 MgO /Al2O3 为 0．8 处取得，为
82．6%。在特定的 MgO 含量范围内，当 MgO /Al2O3

较低时，Fe2O3、CaO和 SiO2 之间反应生成了适量的

渣相，防止了 SiO2 溶解到铁酸钙中，使铁酸钙生成

数量增加，提高了烧结矿的还原性能［12］。随着
MgO /Al2O3 的持续增加，烧结矿的还原性能变差，是

因为过量的 MgO 在反应过程中会生成大量高熔点
的铁酸镁，使铁酸钙生成数量降低，而铁酸钙的还原
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性较好，因此 MgO /Al2O3 的增加使烧结矿的还原性

变差。
2．5 不同 MgO /Al2O3 的烧结矿 X－射线衍射分析
烧结矿中不同 MgO /Al2O3 的 XＲD 衍射图谱如

图 5 所示，其中 1# ～ 5#对应的 MgO /Al2O3 分别为

0．8、0．9、1．0、1．1和 1．2。
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图 5 不同 MgO/Al2O3 的烧结矿 X－射线衍射图谱
Fig．5 X-ray diffraction picture of sinter

with different MgO /Al2O3

由图 5可知，不同 MgO /Al2O3 的烧结矿矿物组

成基本相同，物质含量变化不大。烧结矿矿物组成
为: 以赤铁矿( Fe2O3) 和磁铁矿( Fe3O4 ) 为主的铁氧

化物、含镁磁铁矿( ( Mg·Fe) O·Fe2O3 ) 、铁酸一钙
( CaFe2O4) 、铁酸二钙( Ca2Fe2O5 ) 和硅酸钙盐( Ca-
SiO3、Ca2SiO4) 等。当烧结矿 MgO /Al2O3 在 0．9～1．0
时，赤铁矿、磁铁矿和铁酸钙生成数量相对较多，有
利于烧结矿冶金性能的提升。随着 MgO /Al2O3 的

持续增加，Mg2+和 Fe2+的半径相差不大，在一定的温
度范围内 Mg2+在晶格中很容易取代磁铁矿中 Fe2+

的空位，形成高熔点的含镁磁铁矿( ( Mg·Fe) O·
Fe2O3) ，使铁酸钙生成数量降低，导致烧结矿强度降

低，还原性变差［13］。另一方面，随着 MgO /Al2O3 的

增加，烧结矿中硅酸盐生成量也增加，增大了烧结矿

的孔隙度，强度降低。

3 金相显微镜测定结果
在烧结成矿过程中会发生一系列的物理化学反

应，生成各种液相和固相，也会生成一些有害物质。
因此，需要不断改善其微观结构，以期最大限度地提

高烧结矿质量。烧结矿的微观结构如图 6所示。

P－孔; H－赤铁矿; M－磁铁矿; CF－铁酸钙; Si－硅酸盐

其中 a～ e对应的烧结矿 MgO /Al2O3 分别为 0．8、0．9、1．0、1．1和 1．2

图 6 MgO /Al2O3 对烧结矿微观结构的影响

Fig．6 Microstructure of sinter with different MgO /Al2O3

由图 6可知，烧结矿物组成主要包括赤铁矿、磁
铁矿、复合铁酸钙和硅酸盐等。a 图中赤铁矿分布
较散乱，大量的铁酸钙分布于赤铁矿之间，气孔率增

加。b图和 c 图中赤铁矿成片紧密排列，适量的铁
酸钙分布于赤铁矿之间，赤铁矿结晶较好。d图和 e

图中赤铁矿分布较散乱，铁酸钙生成量降低。由图
中物质变化量可知，适量的铁酸钙分布于赤铁矿之

间时，赤铁矿结晶良好，成片联结。因为 MgO /Al2O3

的增加，生成适量的铁酸钙，烧结矿多孔结构被液相

填充和粘结，使烧结矿强度得到提高。当烧结矿
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MgO /Al2O3 持续增加时，过量的 MgO 会生成高熔点
的铁酸镁导致铁酸钙生成数量降低，从而使烧结矿

强度降低。

4 结论
通过研究 MgO /Al2O3 对烧结矿冶金性能的影

响规律，得出结论:

1) 随着 MgO /Al2O3 的增加，烧结矿的转鼓强度

和落下强度均呈先升高后降低的趋势，当 MgO /
Al2O3 为 1． 0 时，强度最高。当 MgO /Al2O3 为 1． 2
时，10～40 mm烧结矿所占比例降低。

2) 随着 MgO /Al2O3 由 0．8 增加到 1．2 的过程
中，烧结矿的低温还原粉化指数呈逐渐升高的趋势，

还原性指数呈逐渐降低的趋势，当烧结矿中 MgO /
Al2O3 在 0．9～1．0时，低温还原粉化性能和还原性能
相对较好。

3) 当烧结矿 MgO /Al2O3 在 0．9 ～ 1．0 时，烧结矿
中铁酸钙生成数量相对较多，高熔点的含镁磁铁矿

生成量较低，矿物组成相对较好。在此范围内，烧结
矿矿物组成中赤铁矿成片紧密排列，适量的铁酸钙

分布于赤铁矿之间，赤铁矿结晶良好，烧结矿强度得

到提升。
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