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摘　要：为研究不同晶粒的碳酸钙矿石用于造渣的优劣性，对６种晶粒不同的碳酸钙矿石进行

了Ｘ射线衍射、压汞、扫描电镜分析等试验，研究了它们的晶粒尺寸、碎裂程度、碎裂过程和煅烧后

的比孔容、体积密度、孔隙率、平均孔径、活性度等因素，分析了矿石晶粒尺寸对其热裂性和煅烧所

得石灰的微观结构参数、活性的影响。结果表明，矿石晶粒度越大，煅烧所得石灰越疏松多孔，活性

越高，在急速受热时会发生爆裂，化渣速度更快。
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［１３］发现，一些含

有方解石、冰洲石的矿石原料在高温加热时易粉化，无法得到强度高、粉化率低的活性石灰；２００９年，笔者
［４６］

提出“氧气转炉用石灰石代替石灰造渣炼钢”，这一方法既可以消除石灰生产造成的污染（Ｂｒｉｍｂｌｅｃｏｍｂｅ

等［７９］曾计算过石灰生产所带来的严重污染），又可以在转炉内利用一部分石灰石分解的ＣＯ２
［１０］，并减少碳

酸钙资源的消耗和炼钢渣量；一些钢铁公司［１１１２］也做了相关试验，得到了相同的结论。
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随着石灰石造渣方法的广泛应用，一些不能用于生产石灰（生产的石灰产品易碎）的富含碳酸钙矿石也

可以直接投入转炉使用，从而能够拓展石灰原料范围，达到资源合理利用的目的。Ｊａｍｅｓｏｎ等
［１３１５］发现，不

同种类的碳酸钙矿石晶粒尺寸差别很大。笔者在过去的研究中曾发现［１３］，相同成分晶粒尺寸不同的碳酸钙

矿石煅烧后的碎裂程度、微观结构和活性等都有着很大不同［１４１６］，为理清其中的关系，对富含碳酸钙矿石的

晶粒尺寸与其受热后所呈现的状态进行探讨。

１　研究方法

试验所用试样有取自石家庄和丹东的石灰石，取自石家庄、吉林和南宁的方解石和取自南宁的冰洲石共

６种，通过Ｘ射线荧光光谱分析所得成分见表１，ＣａＯ含量都在５５％左右，纯度较高。

表１　６种矿石的化学成分

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅狀狊狋犻狋狌犲狀狋狊狅犳狊犻狓犽犻狀犱狊狅犳狅狉犲狊 ％

矿石名称 狑（ＣａＯ） 狑（ＳｉＯ２） 狑（Ｆｅ２Ｏ３） 狑（ＭｇＯ） 狑（Ａｌ２Ｏ３）

石家庄石灰石 ５４．３９ ０．４９ ０．４０ ０．２９ ０．１７

丹东石灰石 ５４．９２ ０．４８ ０．４６ ０．４４ ０．１９

石家庄方解石 ５５．２３ ０．３０ ０．２７ ０．４８ ０．１５

吉林方解石 ５４．９８ ０．３７ ０．４６ ０．３４ ０．１５

南宁方解石 ５５．１４ ０．１９ ０．３８ ０．５４ ０．０６

南宁冰洲石 ５５．０８ ０．１８ ０．６５ ０．３０ ０．１３

研究采用以下方法进行。

１）计算矿石晶粒尺寸。将碳酸钙矿石切割研磨，在扫描电镜下照相得到晶粒图片，然后利用显微图像分

析软件，对照片中的ＣａＣＯ３ 晶粒粒径进行测量，通过自动生成的统计结果，计算试样中ＣａＣＯ３ 晶粒的平均

尺寸。

２）煅烧碎裂性能试验。每种矿石选出５个尺寸为２０～３０ｍｍ的试样，用天平称质量后在马弗炉中于

１１５０℃下煅烧１ｈ，取出后冷却再称质量，区分尺寸为２０～３０ｍｍ，１５～２０ｍｍ、１０～１５ｍｍ和１０ｍｍ以下

颗粒所占的质量分数。

３）熔渣融化石灰石和方解石对比试验。在铁坩埚中加入ＦｅＯ、ＣａＯ和ＳｉＯ２（质量比为４∶３∶３），放入竖

式高温炉中升温至１４００℃熔化成渣，把加工成球形的直径约１２ｍｍ的丹东石灰石和吉林方解石，从炉口投

入到渣表面，观察其碎裂过程及熔化时间。

４）不同矿石煅烧后的微观结构参数研究。按石灰生产要求的原料尺寸和煅烧条件，从６种矿石中分别

选出若干个尺寸为２０～３０ｍｍ的试样，在马弗炉内于１１５０℃下煅烧１ｈ后冷却，然后破碎、磨制成直径

１ｍｍ、高２ｍｍ的圆柱体试样放入压汞仪中，测其平均孔径、孔容、体积密度和孔隙率。

５）不同矿石煅烧后的活性比较。将６种矿石破碎过１～５ｍｍ筛，在马弗炉里于１１００℃下煅烧１０ｍｉｎ，

取出后筛出１～５ｍｉｎ的试样，按照《ＹＢ／Ｔ１０５—２００５冶金石灰物理检验方法》进行活性测定。

２　结果与讨论

２．１　６种矿石的晶粒尺寸比较

６种矿石试样的扫描电镜照片如图１所示，利用显微图像分析软件，对电镜照片中ＣａＣＯ３ 晶粒粒径进行

测量，然后根据自动生成的结果求平均值，如表２所示。从表中可以看出６种矿石的晶粒尺寸大小顺序为：

石家庄石灰石＜丹东石灰石＜石家庄方解石＜吉林方解石＜南宁方解石＜南宁冰洲石。
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图１　６种矿石试样的扫描电镜照片及自动生成的晶粒尺寸数据
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表２　自动生成的６种矿石的犆犪犆犗３ 晶粒尺寸平均值

犜犪犫犾犲２　犆犪犆犗３犵狉犪犻狀狊犻狕犲狅犳狊犻狓犽犻狀犱狊狅犳狅狉犲

矿石名称
平均晶粒

尺寸／μｍ
矿石名称

平均晶粒

尺寸／μｍ

石家庄石灰石 ７．８０ 丹东石灰石 １１．３８

石家庄方解石 １９．８５ 吉林方解石 ３８．１８

南宁方解石 ７２．２４ 南宁冰洲石 １３８．４０

２．２　煅烧碎裂性能比较

各种矿石煅烧前后的碎裂程度统计如表３所示。从表中可以看出矿石晶粒越大，其煅烧后碎裂程度越

大。分析其原因可以认为，晶粒越大其中的ＣａＣＯ３ 分子越多，受热时放出的ＣＯ２ 量越多，结晶越好放出的

ＣＯ２ 压力越大，因此就对煅烧后形成的石灰颗粒破坏增大。本实验所用原料中的石灰石晶粒度都较小，因此

碎裂程度较小，在烧石灰时粉状物少，有利于提高石灰利用率。

表３　６种矿石煅烧前后各粒度范围的分布

犜犪犫犾犲３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犵狉犪犻狀狊犻狕犲狉犪狀犵犲狅犳狊犻狓犽犻狀犱狊狅犳

狅狉犲狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犮犪犾犮犻狀犪狋犻狅狀

试样编号
粒度分布／％

２０～３０ｍｍ １５～２０ｍｍ ５～１５ｍｍ ＜５ｍｍ

１ ４７．４２ ３９．２１ ７．１２ ６．２５

２ ４８．８１ ３８．２４ ６．５６ ６．３９

３ ５１．９５ ２３．７４ １６．９８ ７．３２

４ ２３．４１ ４６．０６ ２０．２６ １０．２７

５ １３．７７ ２１．３１ ３４．７６ ３０．１６

６ １００．００
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２．３　熔渣融化石灰石和方解石对比结果讨论

把直径约１２ｍｍ的丹东石灰石（平均晶粒度１１．３８μｍ）和吉林方解石（平均晶粒度３８．１８μｍ）的球形颗

粒，从炉口投入到１４００℃的预熔渣面上，观察它们的变化，发现丹东石灰石颗粒在投入后９０ｓ内迅速溶解

完毕，而吉林方解石颗粒入炉后则发生爆裂，可以听到轻微的爆炸声，前５ｓ内不断地有细小的矿石碎屑飞出

炉管，之后可见这些矿石在预熔渣面上碎裂成若干块，并在７５ｓ内溶解完毕。

吉林方解石的平均晶粒度为丹东石灰石的３．３６倍，因化渣时伴随有爆裂现象发生，化渣时间能减少１５ｓ

左右，可知大晶粒碳酸钙矿石更有利于ＣａＯ在渣中的熔解，验证了笔者的设想。利用大晶粒碳酸钙矿石在

急速受热时会发生爆裂的原理，在保证炉内热量足够的条件下，可以加速化渣过程。

２．４　不同矿石煅烧后的微观结构参数研究

将１１５０℃下煅烧１ｈ后的６种矿石用压汞法分析其比孔容、平均孔径、体积密度和孔隙率，整理矿石晶

粒尺寸与它们的关系并用ｏｒｉｇｉｎ拟合可以得到图２。发现矿石晶粒越大，煅烧后所得的石灰更加疏松多孔，

反应能力更强。

图２　矿石晶粒尺寸与比孔容、体积密度、孔隙率和孔径的关系

犉犻犵．２　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狋犺犲犵狉犪犻狀狊犻狕犲犪狀犱狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳犓狅狀犵犚狅狀犵，

犫狌犾犽犱犲狀狊犻狋狔，狆狅狉狅狊犻狋狔犪狀犱狆狅狉犲狊犻狕犲

２．５　不同矿石煅烧后的活性比较

将６种矿石在１１００℃下煅烧１０ｍｉｎ后进行活性值测定，整理矿石晶粒尺寸与活性值的关系，如图３所

示。从图中可以看出，矿石晶粒度越大，煅烧后的石灰活性越高，这与图２各参数的结果相对应。由此也可

知，在使用碳酸钙矿石直接加入转炉造渣的时候，碳酸钙矿石的晶粒度越大，炉内得到的石灰活性就越大，只

是还没有办法测定高温时碳酸钙刚分解时石灰所具有的活性，还有待进一步试验研究。
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图３　矿石晶粒尺寸与煅烧后石灰活性的关系

犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狅狉犲犵狉犪犻狀狊犻狕犲犪狀犱

犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犾犻犿犲犪犳狋犲狉犮犪犾犮犻狀犪狋犻狅狀

３　结　论

１）测定了６种矿石的晶粒尺寸，大小顺序为：石家庄石灰石＜丹东石灰石＜石家庄方解石＜吉林方解

石＜南宁方解石＜南宁冰洲石。虽然同样名为石灰石或方解石，但产地不同其ＣａＣＯ３ 晶粒平均粒径不同，

且差别很大。

２）根据丹东石灰石和吉林方解石在熔渣表面熔化的试验结果可以认为，碳酸钙矿石晶粒越大，高温急速

受热时越可能发生爆裂，而有利于ＣａＯ在渣中的快速熔解。

３）碳酸钙矿石的晶粒越大，煅烧后越容易碎裂，煅烧所得石灰的比孔容越大，体积密度越小，孔隙率越

大，平均孔径越大，也更加疏松多孔，更容易与熔渣发生反应，具有更高的活性。
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