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摘　要：为解决在研究铁矿粉烧结液相流动性能时通常只考虑面积增长率这一终点信息，而没

有考虑过程信息的缺陷以及采用多个指标来表征流动性能在使用上的不便，对影响流动性的因素

进行了分析，结合量纲分析和白金汉定理推导出了能定量表征流动性强弱的流动性特征数（犔犇），

简化特征数方程后得到等效流动性特征数（犔犱Θ）。试验采用了可视卧式高温炉，记录了铁矿粉烧

结液相流动的整个过程信息，通过基础实验和对照实验确定液相流动的起点和终点之后，可以得到

每一种矿粉相应的等效流动性特征数数值。测量５种铁矿粉在两种方法下的流动性指标，当只考

虑面积增长率时的流动性强弱顺序为Ａ＞Ｃ≈Ｄ＞Ｂ＞Ｅ，新方法下为犔犱ΘＡ＞犔犱
Θ
Ｄ＞犔犱

Θ
Ｃ≈犔犱

Θ
Ｅ＞

犔犱ΘＢ，两种方法下的指标相近，但是综合了各种重要信息的新指标能进一步区分出各个因素对流动

性能的影响程度。
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铁矿粉的液相流动性是指在烧结过程中铁矿粉与ＣａＯ反应生成液相的流动能力
［１２］。它表征的是烧结

形成的液相固结周围未熔物的有效粘结范围。在实际烧结过程中，铁矿粉与ＣａＯ生成的液相的流动能力对

烧结矿质量和产量的影响至关重要［３５］。如果液相流动性太强，则会导致液相过分发展，液相粘结层厚度变

薄，从而降低烧结矿整体强度。反之，液相流动性太弱，则粘结周围物料的能力也会很弱，易导致烧结矿中气

孔率增加，从而使烧结矿强度下降。因此，如何精准地表征流动性强弱一直是研究的重点。

目前钢铁企业多采用吴胜利［６］提出的“基于流动面积的黏度测量法”来定量表征铁矿粉的液相流动性。

该评价方法，操作和计算简单易行，只考虑了面积增长率这一个因素，温度、流动时间、升温速率等重要因素

均没有考虑在内，对高熔点矿粉也无法给出流动性数值。国内其他学者们通过对铁矿粉流动性能的深入研

究，提出了各自不同的评价指标，主要研究设备及评价指标见表１。这些评价指标的建立都出于对某些关键

因素的考虑，但是也仅限于温度、液相流动时间、黏度、液相流动速度中的一个因素。文献［７１１］甚至对同一

个液相流动过程提出了多个指标，这不便于不同铁矿粉流动性之间的定量比较，也不方便用于配矿指导。

表１　不同评价指标及相应研究设备

犜犪犫犾犲１　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狉犲狊犲犪狉犮犺犲狇狌犻狆犿犲狀狋狊

实验设备 流动性评价指标 内　涵

微型烧结装置

流动性指数 某固定温度下面积增长率

基于温度分布的液相流动面积 某温度变化范围内实际料层的真实流动面积

液相流动对温度的敏感性 单位液相流动面积内铁矿粉液相流动随温度的变化率

坐滴法熔点测定仪
特征熔化温度

收缩１０％时的温度为变形温度 （狋犇），３０％为软化温度（狋犛），

５０％为半球温度（狋犎），８０％为流动温度（狋犉）

熔化时间 从收缩１０％到８０％所经历的时间

熔体物性综合测仪 黏度和表面张力 黏结相在熔融态下的黏度和表面张力

高温共焦显微镜
关键温度点

试样开始收缩温度（犜１），液相初始形成温度（犜２），液相大量形成

温度（犜３），液相固结终了温度（犜４）

液相流速度 某一个短暂温度范围内液相某方向上流动的平均速度

利用可视高温电阻炉，记录了模拟烧结过程的过程信息（样貌、温度、时间），通过分析这些过程信息，可

以得出烧结过程液相流动终点的时刻和温度点。通过对照实验，可以得到烧结过程液相开始流动的时刻和

温度点。在综合考虑了影响液相流动性的各种因素后，通过量纲分析和白金汉定理得出了可以定量表征液

相流动能力的特征数。

１　实验设备、原料及方法

研究涉及的实验设备有：可视卧式高温炉（型号：ＣＩ１６ＤＩＬ，额定功率为８ｋＷ）、摄像及记录系统、压片

机、供气系统，装置示意图如图１所示。

实验所用的ＣａＯ为分析纯，粒度＜１４９μｍ。５种不同于国内烧结常用的铁矿粉，粒度＜１４９μｍ，其主要成

分如表２所示。基础实验组中，考虑高碱度且液相数量约占１／３的烧结矿的粘结相特点，试样二元碱度定为

４．０
［７］。在一定压力和时间下，用压片机压制直径８ｍｍ×（５～６）ｍｍ（ＣａＯ与铁矿粉）的圆柱和直径２４ｍｍ×

４ｍｍ（铁矿粉）的圆饼。将圆柱置于圆饼上，放置炉中按设定升温制度（室温～６００℃，１５℃／ｍｉｎ；６００～

１１５０℃，１０℃／ｍｉｎ；１１５０℃以上，５℃／ｍｉｎ）及相应的实验气氛（室温～１１５０℃，氮气，３Ｌ／ｍｉｎ；１１５０℃～实

验结束，３Ｌ／ｍｉｎ，空气）进行焙烧，图像和数据信息由计算机系统在升温过程中采集。对照组实验以基础实验为

基准，在相同的压力和时间下，用压片机压制直径８ｍｍ×（５～６）ｍｍ（铁矿粉）的圆柱和直径２４ｍｍ×４ｍｍ

（ＣａＯ）的圆饼。将圆柱置于圆饼上，放置炉中按相同的升温制度及相同的实验气氛进行焙烧，图像和数据信息

由计算机系统在升温过程中采集。基础实验和对照实验的试样示意图如图２所示。
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图１　实验装置示意图

犉犻犵．１　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犲狏犻犮犲

图２　实验试样示意图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮　犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪犿狆犾犲

表２　铁矿粉主要的化学成分（质量分数）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犪犻狀犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犻狉狅狀狅狉犲狊（％）

矿粉名称 ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ

Ａ ５１．４８ ２．５５ ８．８３ ５．５１ ２．５０ ０．５３

Ｂ ５３．１６ ４．０４ ９．６１ ４．５７ ２．６６ １．３０

Ｃ ６４．４０ ０．９２ ５．０９ １．５８ ０．３０ ０．０２

Ｄ ５９．２２ ０．２３ ５．１２ ２．９２ ０．２３ ０．１２

Ｅ ５７．５４ １．０６ ５．５８ ２．７７ ０．４６ ０．１４

２　流动性特征数的表示

２．１　影响烧结流动性因素分析

铁矿粉烧结是目前钢铁冶金行业广泛应用且较为成熟的技术，烧结矿的优劣对后续工艺实施起着至关

重要的影响。实际烧结是一个高温且复杂的过程，进行高温实验成本高、难度大，实验室模拟的是烧结过程

中的一个颗粒，通过研究这个颗粒的行为变化来探讨铁矿粉烧结液相流动性能。

将试样放置在炉内，圆柱形试样升温熔化后由于重力的作用在圆饼形矿粉表面逐渐铺展开。体现液相

流动性强弱的最直观因素是面积增长率（η）。试样熔化后流动的驱动力是重力，考虑到每次实验的试样质量

相同，因此，重力加速度（犵）和液相密度（ρ）是使液相流动的原因。液相开始流动后，阻碍液相流通的关键因

素是内摩擦力，因此，液相黏度 （μ）是阻碍液相流动的原因。此外，铁矿粉自身物理特性如液相流动温度

（犜）、流动时间（狋）、圆柱形试样的高度（犺），以及模拟烧结时的升温速率（ν）（高温区间），均对液相流动性起

着重要作用。

２．２　量纲分析及特征数方程

在铁矿粉烧结液相流动过程中，动力是重力，阻力是内摩擦力，在实际生产中铁矿粉液相黏度的测量难
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度很大。根据经典相似理论白金汉（Ｂｕｃｋｉｎｇｈａｍ）π
［１２］定理可知，液相黏度μ与上述各因素之间的关系可以

表示为

犳（η，狋，ν，犜，犺，犵，ρ，μ）＝０， （１）

式中：η为烧结后的试样相对于烧结前面积增长率，其量纲为１；狋为液相开始生成至液相停止流动的时间；ν

为操作过程中１１５０℃以上的升温速率，因升温速率对液相流动性的影响较小，因此，将ν当作带有量纲的常

量处理；犜 为铁矿粉液相流动温度；犺为圆柱形试样的高度；犵为重力加速度；ρ为铁矿粉熔化后的密度；μ为

铁矿粉熔化后液相的黏度。上式中各物理量的量纲如表３所示。在上述物理量中，基本物理量为：长度（犔），

质量（犕），时间（狋），温度（犜）。

表３　各物理量的量纲

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳犲犪犮犺狆犺狔狊犻犮犪犾狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊

物理量 η 狋 ν 犜 犺 犵 ρ μ

单位 １ ｓ Ｋ／ｓ Ｋ ｍ ｍ／ｓ２ ｋｇ／ｍ
３ Ｐａ·ｓ

量纲 １ ｔ Ｔｔ－１ Ｔ Ｌ Ｌｔ－２ ＭＬ－３ ＭＬ－１ｔ－１

式（１）中涉及到了８个物理量，其中狋，犜，犺，ρ的量纲是相互独立的，因此，可以推导出４个量纲为１的特

征数，分别为π１＝
ρ犺

２

μ狋
，π２＝

ν狋

犜
，π３＝

犺

犵狋
２
，η。 则式（１）可以表示为

犳
ρ犺

２

μ狋
，η，
ν狋

犜
，
犺

犵狋
２（ ）＝０。 （２）

依据量纲和谐原理式［１３１４］，式（２）可以表示为

ρ犺
２

μ狋
＝犽（η）

犪 ν狋

犜（ ）
犫 犺

犵狋
２（ ）

犮

， （３）

其中犽，犪，犫，犮为待定系数。

描述铁矿粉烧结液相流动性的优劣常采用面积增长率η进行评价，且流动性与面积增长率呈正相关；液

相流动性显然与黏度μ、熔化温度犜 呈负相关；面积增长率相同时，认为所需时间越短流动性是越强的，因

此，液相流动性与流动时间狋呈负相关。令犔犱＝ρ
犺２

μ狋
，显然犔犱与μ、狋呈负相关，又犔犱＝犽（η）

犪 ν狋

犜（ ）
犫 犺

犵狋
２（ ）
犮

，

犔犱与η呈正相关，与犜 呈负相关，因此，可以将特征数犔犱＝
ρ犺

２

μ狋
定义为定量表征流动性强弱的流动性特征

数，其物理意义为烧结液相流动过程的驱动力与阻力之比，即重力与黏性力之比。犔犱 为被决定性特征数，

π１、π２、η为决定性特征数，式（３）两边同时取对数可将特征数模型线性化，即

ｌｎ犔犱＝犱＋犪ｌｎη＋犫ｌｎπ２＋犮ｌｎπ３， （４）

其中，犱＝ｌｎ犽。

２．３　流动起点与终点的判定

为了确定铁矿粉烧结液相流动的时间和温度，需对模拟烧结过程的起点与终点进行判定。在基础实验

中，ＣａＯ的量较少，铁矿粉与ＣａＯ的反应在圆柱形试样内部进行，难以观察到反应起点的现象。为了获得铁

矿粉与ＣａＯ反应的起始温度，在对照组实验中采用了纯ＣａＯ垫片，铁矿粉与ＣａＯ的反应在圆柱形试样与垫

片接触的界面上进行，反应起点有明显的实验现象。

图３为某一矿粉在基础实验和对照实验中的具有代表性的特征图像，相应的温度和时间由计算机系统

在拍照时记录。通过分析大量实验所得到的图片，发现对照组的试样在升温过程中经历了没有润湿→开始

润湿→润湿角变小→完全反应这几个过程（分别对应图３中的犳、犵、犺和犻）。有研究表明
［１５］，当铁矿粉试样

与ＣａＯ垫片的界面出现润湿角时，铁酸钙开始生成，记录下此时温度犜１。同一种铁矿粉与ＣａＯ开始反应生

成液相铁酸钙的温度是固定的，因此，认为该矿粉烧结液相流动起点温度为犜１，在基础实验中记录系统自动

记录温度为犜１ 的时刻狋１。

基础实验组的试样在升温过程中经历了膨胀→缩小→熔化→铺展这几个过程，由图３（ｂ）和（ｇ）可知，当
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图３　铁矿粉熔融流动过程特征图

犉犻犵．３　犜犺犲犻犿犪犵犲狅犳犿犲犾狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳犻狉狅狀狅狉犲狆狅狑犱犲狉

温度为犜１＝１２６６℃时，对照组实验出了润湿角，基础实验组没有明显的实验现象。因此，在测定流动性的

实验中，在试样出现明显实验现象之前试样内部就已经有液相生成，若选定出现实验现象后的某个点作为起

点，则会丢失烧结过程的一部分过程信息。

模拟烧结过程中从液相开始生成至液相完全生成是一个高温而且迅速的过程，生成的液相迅速地在铁

矿粉垫片上铺展开，因此，如果观察到在１０ｓ内铁矿粉试样外貌不再变化（即测量照片上试样高度在１０ｓ内

的变化＜０．５ｍｍ），取试样形貌不发生变化的最低温度为液相流动的终了温度（犜２），此刻为液相流动的终了

时刻（狋２）。液相流动终了时刻与液相流动起始时刻的差值即为液相流动的时间，取液相流动起始温度与液

相流动终了温度的平均值作为铁矿粉烧结液相流动的温度。

２．４　实验结果分析

铁矿粉在高温时与常规容器均会发生反应，使得测量铁矿粉液相黏度的实验难以实施，因此，需对流动

性能的特征数方程进行简化。在液相流动过程中，对流动性起决定作用的因素为面积增长率（η）、液相流动

时间（狋）、流动温度（犜），并且这几个因素对流动性的贡献程度几乎相同，于是对流动性能的特征数方程进行

了如下简化

犔犱＝犳′（η）·犳′
１

狋（ ）·犳′ １犜（ ）＝犿·（η）狀· １

犜（ ）
狀

·
１

狋（ ）
狀

， （５）

其中，犿、狀为待定参数。对比犔犱＝犽（η）
犪 ν狋

犜（ ）
犫 犺

犵狋
２（ ）
犮

，解得犪＝犫＝犮＝狀，犿＝犽，所以

犔犱＝犽·（η）
狀·
ν狋

犜（ ）
狀

·
犺

犵狋
２（ ）

狀

＝犽·（η·π１·π２）
狀， （６）

通常只需比较流动性的相对大小，因此，可以进一步简化为

犔犱Θ＝（η）·
ν狋

犜（ ）· 犺

犵狋
２（ ）＝η·π１·π２， （７）

式中，犔犱Θ 为等效流动性特征数。

测定表２中５种铁矿粉在基础实验和对照实验中的相关参数，由式（７）计算得到铁矿粉在模拟烧结过程

中各特征数的数值，如表３所示。其中：犺为铁矿粉经压片机制样后圆柱形试样的高度；液相流动时间狋＝

（狋２－狋１），狋２、狋１ 分别为液相流动的终点时刻和起始时刻；流动温度犜＝（犜２＋犜１）／２，犜２、犜１ 分别为流动起点

温度与终点温度；实验中１２００℃以上的升温速率ν＝０．０８３Ｋ／ｓ；面积增长率η＝
犛２－犛１

犛１
＝
狉２２－狉

２
１

狉２１
，犛１、犛２ 分

别为流动起点和终点时刻的液相摊开面积，狉１、狉２ 分别为照片上的流动起点和终点时刻液相的摊开半径；

由表３中数据可知，当只考虑面积增长率这一个因素时（即“基于流动面积的黏度测量法”），液相流动性

强弱的顺序为 Ａ＞Ｃ≈Ｄ＞Ｂ＞Ｅ，当考虑影响液相流动性的各个因素时（即“基于多因素的流动性特征数

法”），流动性强弱顺序为犔犱ΘＡ＞犔犱
Θ
Ｄ＞犔犱

Θ
Ｃ≈犔犱

Θ
Ｅ＞犔犱

Θ
Ｂ，与前者有一定差别，但总体趋势是相近的。矿粉
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Ｃ与矿粉Ｄ的面积增长率以及流动温度相近，但是Ｃ矿粉需要相对较长的时间来完成流动过程，所以在用流

动性特征数进行表征时不如矿粉Ｄ。由于流动性特征数综合考虑了流动过程中的流动温度、时间等因素，因

此，可以更全面地反映铁矿粉烧结液相的流动性能。

表３　相关参数及各特征数的数值

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犱犪狋犪狅犳狉犲犾犪狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犲犪犮犺犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狀狌犿犫犲狉狊

矿粉名称 犺／ｍ 狋／ｓ 犜／Ｋ 犵／（ｍ·ｓ
－２）ν／（ｍ·ｓ－１） η／１ π１ π２（×１０

－１０）犔犱Θ（×１０－１０）

Ａ ０．００４３ ７２ １５５４．１５ ９．８ ０．０８３ ４．９７ ０．０１８ ５９．６４ ４．３２４８

Ｂ ０．００４９ ５５０ １５４１．１５ ９．８ ０．０８３ ３．２９ ０．０３７ １６．４８ １．６１０４

Ｃ ０．００４２ ６０２ １５４１．１５ ９．８ ０．０８３ ４．５９ ０．０４１ １１．８１ １．７６４３

Ｄ ０．００４４ ５３８ １５６３．６５ ９．８ ０．０８３ ４．５２ ０．０３６ １５．５５ ２．０１３３

Ｅ ０．００４９ ４９４ １５３６．６５ ９．８ ０．０８３ ３．１４ ０．０３３ ２０．６１ １．７３４３

３　结　语

１）研究对模拟铁矿粉烧结过程进行了系统分析，确定出了对烧结液相流动效果有影响的诸多因素。通

过量纲分析，得出烧结液相流动性能的特征数方程模型，并对该模型进行了简化。

２）实验中采用的可视高温炉系统，可记录模拟烧结的整个过程，从而得到了模拟烧结过程的整个过程信

息。还设计了对照实验，通过分析定义了液相流动的始末点，由此可以获得模拟烧结过程的重要参数。

３）铁矿粉流动性的好坏不单会影响烧结矿的质量，对高炉的顺行也起着重要作用。当铁矿粉液相流动

时间较长时，烧结之后形成的烧结矿最终会在高炉里会形成较长的软熔带，影响高炉的透气性。“基于多因

素的流动性特征数法”充分考虑了影响液相流动性的各个因素，因此，能很全面地表征铁矿粉流动性的优劣，

为优化烧结配矿提供有利的指导。
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