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摘　要：在铁矿粉烧结过程中，初始液相流动行为是烧结矿固结效果的重要影响因素。采用微

型烧结法，探讨了Ａｌ２Ｏ３ 含量对初始液相流动行为的影响，并通过对初始液相微观结构的解析，揭

示了Ａｌ２Ｏ３ 含量对初始液相气孔分布和结构的影响规律。实验结果表明，初始液相的流动性指数

随着Ａｌ２Ｏ３ 含量提高而降低。水淬试样的ＸＲＤ实验结果结果证实，Ａｌ２Ｏ３ 含量的增加提高了复合

铁酸钙的稳定性，降低了初始液相的流动能力。此外，初始液相流动性亦会对气孔性质产生影响。

高Ａｌ２Ｏ３ 初始液相中气孔结构不规则程度提高，且小于５０μｍ气孔数目也随之增多。
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近年来，钢铁市场竞争日趋激烈，钢铁企业生存和发展压力陡增。随着高品质铁矿粉资源日益稀缺，烧

结生产中高铝铁矿粉的使用比例也逐步提高，由此造成了烧结矿强度波动，进而影响到高炉生产的稳定顺

行［１４］。有鉴于此，提高高铝烧结矿强度，实现高铝烧结矿高效冶炼，有助于炼铁生产降本增效，并提高钢铁

企业的市场竞争力。

对于高铝烧结矿强度，国内外许多学者都进行了深入系统的研究。Ｃｈｏｕｄｈａｒｙ等
［５］从矿物组成角度探
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讨了铝含量对烧结矿强度的影响，确定了复合铁酸钙等矿物的性能随铝含量增加的变化规律。Ｋｉｍｕｒａ等
［６］

采用ＦａｃｔＳａｇｅ软件计算了不同铝含量条件下液相生成量，指出了铝含量对液相生成行为影响。Ｊｅｏｎ等
［７］探

讨了高铝和铁矿粉的烧结固结机制，并提出了相应的优化方法。上述研究为改善高铝烧结矿强度提供了理

论指导，但亦存在不足之处。一方面没有揭示铝含量提高对烧结液相性能影响的内在本质，另一方面对铝含

量增加后烧结液相的气孔结构也未进行探讨，从而难以全面深刻把握高铝烧结矿固结规律。

从成矿过程来看，烧结混合料在制粒过程通常形成由粘附层与核矿石准颗粒组成的结构［８９］。升温过程

中，初始液相首先在粘附层中形成，而后对核矿石进行固结，使烧结矿具有一定的强度［１０１１］。因此，笔者侧重

从烧结矿成矿过程角度对高铝初始液相的行为进行探讨，通过对初始液相矿物组成以及气孔结构的分析，揭

示铝含量对初始液相流动行为的作用机理，以期为改善高铝烧结矿强度提供一定的理论依据。

１　实　验

１．１　不同犃犾２犗３ 含量初始液相流动指数测定

采用化学纯试剂Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＣＯ３、ＳｉＯ２ 以及Ａｌ２Ｏ３，对初始液相目标成分进行调节。ＣａＯ和ＳｉＯ２ 含量分

别控制为１５％和５％，Ａｌ２Ｏ３ 含量由１％提高到７％。所用纯试剂的粒度小于０．１５ｍｍ，用玛瑙研钵对试样进

行充分混合，而后将其压制成直径为１０ｍｍ、厚度约为５ｍｍ的烧结团块。初始液相流动性指数测定的实验

装置如图１所示。

图１　初始液相流动性指数测定装置
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将烧结团块置入实验装置中进行焙烧处理，且整个实验在空气气氛下进行，气体流量控制为４Ｌ／ｍｉｎ。

取出试样测定铺展面积，测定初始液相流动性指数，其计算式［１２］为

犐＝
犃ｔ

犃０
－１，

式中：犐为初始液相流动性指数；犃ｔ为试样流动后的铺展面积，ｍｍ
２；犃０ 为试样流动前的面积，ｍｍ

２。

此外，在不同温度条件下，对具有不同Ａｌ２Ｏ３ 含量的初始液相进行水淬处理，并采用ＸＲＤ确定此时初始

液相对应的矿物组成，以探究Ａｌ２Ｏ３ 含量对初始液相流动性的影响机制。

１．２　犃犾２犗３ 含量对初始液相微观结构影响

初始液相流动的过程中伴随着气泡的重构与聚合行为［１３１４］。不同Ａｌ２Ｏ３ 含量初始液相流动性的差异

性，将会对气孔结构和性能产生作用。将不同条件下焙烧得到的试样进行镶样，经过预磨以及抛光处理后，

用光学显微镜对初始液相中气孔结构进行观察。不同条件下气孔结构的研究对象为１０个样本，重点分析不

同Ａｌ２Ｏ３ 含量初始液相中５０～１００μｍ、１００～２００μｍ、大于２００μｍ的气孔分布，通过图像解析法对气孔的
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圆度系数以及气孔数目进行研究，确定Ａｌ２Ｏ３ 含量增加对于初始液相气孔结构的影响。

图２　犃犾２犗３ 含量对初始液相流动性指数影响

犉犻犵．２　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犃犾２犗３犮狅狀狋犲狀狋狅狀

狆狉犻犿犪狉狔犿犲犾狋狊犳犾狌犻犱犻狋狔犻狀犱犲狓

２　实验结果与讨论

２．１　犃犾２犗３ 含量对初始液相流动性影响

Ａｌ２Ｏ３ 含量对初始液相流动性指数影响的实验

结果见图２。１２１０℃条件下，低Ａｌ２Ｏ３ 初始液相已

表现出一定的流动能力，而Ａｌ２Ｏ３ 含量为５％和７％

的初始液相流动性指数较低。温度升高到１２４０℃，

Ａｌ２Ｏ３ 含量为１％的初始液相流动性指数显著提高，

而高Ａｌ２Ｏ３ 初始液相流动性改善不显著。温度进一

步升高至１２７０℃，高Ａｌ２Ｏ３ 初始液相流动性指数有

了一定幅度的提高，但其液相流动能力相对于低

Ａｌ２Ｏ３ 初始液相仍较低。

为了探究Ａｌ２Ｏ３ 含量对初始液相流动性能的影

响机理，对不同 Ａｌ２Ｏ３ 含量的初始液相在不同温度

下进行水淬实验，所得ＸＲＤ实验结果见图３和图４。

由图３可知，温度为１１６０℃时，Ａｌ２Ｏ３ 含量为１％的

初始液相中已有复合铁酸钙生成。温度升高到

１２４０℃时，复合铁酸钙的衍射峰强度显著减弱，且ＸＲＤ衍射谱线上出现了液相和磁铁矿的特征，此时对应

初始液相的流动性有较大幅度的提高。温度达到１２７０℃时，ＸＲＤ谱线的液相特征更为明显，磁铁矿衍射峰

强度增强，对应的初始液相流动性指数也进一步提高。

１．赤铁矿；２．磁铁矿；３．复合铁酸钙；４．铝酸钙

图３　犃犾２犗３ 含量为１％的初始液相犡犚犇实验结果
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１．赤铁矿；２．磁铁矿；３．复合铁酸钙；４．铝酸钙

图４　犃犾２犗３ 含量为５％的初始液相犡犚犇实验结果

犉犻犵．４　犡犚犇狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆狉犻犿犪狉狔犿犲犾狋狊狑犻狋犺５％ 犃犾２犗３

对于Ａｌ２Ｏ３ 含量为５％的初始液相，１２４０℃时复合铁酸钙衍射峰强度较大，表明此时复合铁酸钙能稳

定存在。温度提高到１２７０℃时，ＸＲＤ谱线的复合铁酸钙强度减弱，并开始出现液相特征，对应的初始液相

流动性指数提高。到１３００℃时，复合铁酸钙强度进一步减弱，液相生成量也随之提高。

研究表明，复合铁酸钙在升温过程中会发生生成磁铁矿和熔盐的分解反应［１５］，反应式为

ＳＦＣＡ→Ｆｅ３Ｏ４＋Ｍｅｌｔｓ。

上述实验结果表明，初始液相流动性的高低与复合铁酸钙在高温下的分解行为相联系，即与复合铁酸钙

的稳定性相关。在 Ｗｅｂｓｔｅｒ
［１６］的研究中，Ａｌ２Ｏ３ 含量由１％分别提高到５％和１０％，复合铁酸钙的分解温度
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分别提高了４６℃和９７℃。相同温度条件下，初始液相中 Ａｌ２Ｏ３ 含量的提高，使得复合铁酸钙的稳定性增

强，导致生成的液相量减少和体系过热度的降低，降低了初始液相的流动性。另一方面，从ＸＲＤ图谱中还能

够得出，Ａｌ２Ｏ３ 含量的提高也促进了初始液相中铝酸钙等富铝矿物的生成，并在较高温度条件下以固体质点

存在。这在一定程度上对硅铝酸盐网络结构的形成具有促进作用，提高了液相的粘度，从而降低了初始液相

的流动能力。

２．２　犃犾２犗３ 含量对初始液相气孔结构的影响

图５为不同Ａｌ２Ｏ３ 含量条件下初始液相的光学显微结构。由图可知，不同温度条件下初始液相中的气

孔结构有着明显差异性。对气孔孔径分布比例进行解析，所得实验结果如图６所示。１２１０℃条件下，随着

初始液相中Ａｌ２Ｏ３ 含量的提高，尺寸大于２００μｍ的气孔比例逐渐降低；温度提高到１２５０℃时，不同Ａｌ２Ｏ３

含量初始液相中５０～１００μｍ的气孔比例均有所降低，而大于２００μｍ气孔的比例逐渐提高。图７给出了不

同Ａｌ２Ｏ３ 含量条件下初始液相中气孔数目。随着Ａｌ２Ｏ３ 含量提高，初始液相中尺寸大于２００μｍ气孔数目

有降低的趋势。

升温过程中，气泡在初始液相中的行为对气孔分布和数量会产生较大影响［１２］。液相在流动过程中，伴

随着气泡的重构和聚集的行为。对于气泡来讲，其形态重构的行为要受到其周围物质的影响。对于低温条

件下高铝初始液相来讲，由于固相质点和液相同时存在，此时整个体系为非均质体系。在此条件下，液相的

表面张力较大，且由于固相质点的存在，气泡重构行为受到抑制。如图８所示，１２１０℃时高铝初始液相中气

孔形状不规则程度高，圆度系数低的气孔比例较高。此外，由于液相流动能力较差，气泡间难以接触聚合，此

时小于５０μｍ气孔数目较多。但温度提高到１２５０℃时，改善了液相流动性，也使得高铝初始液相中的气孔

圆度有所改善。

图５　不同犃犾２犗３ 含量条件下初始液相中的气孔结构

犉犻犵．５　犘狅狉犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狆狉犻犿犪狉狔犿犲犾狋狊狑犻狋犺狏犪狉狔犻狀犵犃犾２犗３犮狅狀狋犲狀狋

图６　不同条件下犃犾２犗３ 含量对气孔分布影响

犉犻犵．６　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犃犾２犗３犮狅狀狋犲狀狋狅狀狋犺犲狆狅狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀
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图７　犃犾２犗３ 含量对初始液相中气孔数目影响

犉犻犵．７　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犃犾２犗３犮狅狀狋犲狀狋狅狀

狆狅狉犲狀狌犿犫犲狉犻狀狆狉犻犿犪狉狔犿犲犾狋狊

图８　犃犾２犗３ 含量对初始液相气孔圆度系数影响

犉犻犵．８　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犃犾２犗３犮狅狀狋犲狀狋狅狀狋犺犲狉狅狌狀犱狀犲狊狊犱犲犵狉犲犲狅犳狆狅狉犲犻狀狆狉犻犿犪狉狔犿犲犾狋狊

Ａｌ２Ｏ３ 含量降低或温度升高时，液相生成量较多，有助于体系过热度的提高
［１７］。一方面降低了固相质点

的数量和液相的表面张力，这使得气泡的重构能力增强，由此得到的气孔形状规则程度较高，圆度系数也随

之升高。另一方面，温度的升高也有利于提高液相的流动能力。在液相流动过程中，气泡更容易接触聚合，

并向体系外逸出，使得气孔的数目随之减少，气孔尺寸也呈现出增大的趋势。

３　结　论

１）烧结初始液相的流动性指数随着Ａｌ２Ｏ３ 含量的提高而逐渐降低。提高体系温度，有利于高Ａｌ２Ｏ３ 初

始液相的流动性能的改善。

２）提高Ａｌ２Ｏ３ 含量使得提高复合铁酸钙稳定性增强，降低了复合铁酸钙分解生成液相的数量，造成了高

铝液相流动性能的降低。

３）随着初始液相Ａｌ２Ｏ３ 含量的提高，使得高Ａｌ２Ｏ３ 初始液相中气孔形状不规则程度增加，初始液相中小

于５０μｍ气孔数目亦随之升高。

０５ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３８卷
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