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摘要:烧结矿的强度主要取决于含铁矿物的强度、粘结相自身的强度以及粘结相与含铁矿物间

的粘结强度。研究表明粘结相与含铁矿物间的粘结强度是烧结矿强度的主要制约因素。将粘结强

度与能满足工厂生产要求标准的烧结矿粘结强度(12.58MPa)的比值定义为粘结强度特征数,并用

其评价烧结矿的整体强度。同时,结合烧结矿的微观结构对烧结矿强度进行研究。结果表明,与粘

结相自身微观结构相比,粘结相与含铁矿物界面的微观结构较为疏松;固液两相之间的冷收缩系数

不同,粘结相与含铁矿物之间易形成内应力,不利于粘结强度的提高。因此,粘结强度满足一定要

求时,烧结矿的强度就能满足生产要求。
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Abstract:Sinterstrengthismainlydependentonstrengthofiron-bearingminerals,bondingphaseitself
andbondingstrengthbetweenbondingphaseandiron-bearingminerals.Researchindicatesthatthebonding
strengthbetweenbondingphaseandiron-bearing mineralsisthe majordependentfactortofsinter
strength.Theratioofbondingstrengthtosinterbondingstrengthmeetingproductionrequirements(12.58MPa)

isdefinedasbondingstrengthcharacteristicnumbertoevaluatesinterstrength.Atthesametime,thesinter
strengthisstudied based on sinter microstructure.Theresultsshow that,compared with the
microstructureofbondingphaseitself,thatoftheinterfacebetweenbondingphaseandiron-bearing
mineralsislooser,ontheotherhand,duetothedifferentcoldcontractioncoefficientofsolidandliquid
phases,theinternalstressiseasilyformedbetweenbondingphaseandiron-bearingminerals,whichisnot
conducivetotheimprovementofbondingstrength.Therefore,whenbondingstrength meetscertain
requirements,sinterstrengthcanmeetproductionrequirements.
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烧结矿的基础特性主要包括同化反应性能、液相流动性能和烧结矿强度[1-4]。其中烧结矿强度是评价烧

结矿质量的重要指标之一,对高炉的运行有很大影响。近年来,炼铁技术和高炉大型化的发展对烧结矿强度

提出了更高的要求。在烧结矿倒运过程中,由于受到烧结矿之间的机械碰撞以及热冲击作用,低强度烧结矿

更易粉化,导致炉内上部的料柱透气性变差,不利于高炉稳定顺行[5-7]。因此,深入探索控制烧结矿强度的主

要因素,并用其对烧结矿的强度进行合理表征很有必要。
烧结过程中,液相冷却凝结形成粘结相,并将未熔含铁矿物粘结在一起。与未熔含铁矿物强度相比,粘

结相强度较小[8]。朱春恩[9]、李光森[10]等对粘结相强度作了相关研究。研究表明,粘结相的抗折强度比抗压

强度小。通常抗压强度是抗折强度的2~3倍,且抗折试验的结果与烧结杯试验的烧结矿转鼓强度有较好的

吻合。因此,烧结矿的强度主要取决于粘结相所能承受的最大切应力。
为了进一步探索烧结矿强度的制约因素,笔者开展了相关实验,采用课题组自主设计的卡槽装置和万能

压力实验机测定粘结相所能承受的最大剪切力。研究结果表明,与粘结相自身所能承受的最大剪切力相比,
粘结相与含铁矿物之间所能承受的最大剪切力较小。所以,文中将粘结相与含铁矿物之间所能承受的最大

剪切力定义为粘结强度,并将其与能满足工厂生产要求标准的烧结矿粘结强度(12.58MPa)的比值定义为粘

结强度特征数。粘结相自身和粘结相与含铁矿物界面微观结构的比较也很好的验证了实验结果。因此,含
铁矿物与粘结相之间的粘结强度是烧结矿强度的主要制约因素,采用粘结强度特征数来评价烧结矿整体强

度较为合理。

1 实验部分

1.1 实验设备与原料

试验采用可视卧式高温炉(型号:CI16-DIL,额定功率为8kW)、摄像机及记录系统、压片机、供气系统,
装置示意图如图1所示。文中选用12种铁矿粉和分析纯CaO试剂,并将其研磨成粒度<147μm的细粉状,
干燥后待用。12种不同铁矿粉化学成分如表1所示。

图1 实验装置示意图

Fig.1 Diagramoftheexperimentdevice

表1 混矿的化学成分

Table1 Chemicalcompositionofironores %

矿粉名称 TFe SiO2 CaO Al2O3 MgO

A 61.03 5.80 0.53 1.45 0.31

B 67.32 2.59 0.37 0.86 0.42
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续表1

矿粉名称 TFe SiO2 CaO Al2O3 MgO

C 60.07 4.26 1.47 1.77 0.54

D 61.32 3.49 0.51 1.32 0.41

E 63.02 5.36 1.18 1.43 0.53

F 62.17 5.21 0.72 1.25 0.41

G 64.17 2.15 0.82 1.47 0.43

H 60.36 3.12 0.39 1.12 0.42

I 63.29 4.21 0.69 1.62 0.44

J 65.66 4.31 0.57 0.82 0.47

K 60.26 4.91 1.08 1.46 0.47

L 64.16 3.88 0.79 1.16 0.46

1.2 烧结矿粘结强度特征数的测定

考虑到实际烧结过程中的复杂性,对烧结矿中粘结相与未熔含铁矿物进行微元选取和理想处理,实验试

样示意图如图2所示。其中圆柱代表粘结相,考虑到烧结矿中局部液相碱度较高的特点,试样二元碱度定为

4.0[11-13]。圆片代表未熔含铁矿物。

图2 实验试样示意图

Fig.2 Diagramoftheexperimentsample

将铁矿粉和分析纯CaO试剂研磨成粒度<149μm的细粉状,干燥后待用。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)的圆柱试样,以及直径20mm×4mm(铁矿粉)和直径

14mm×4mm(铁矿粉)的圆片试样。将铁矿粉与CaO的混匀矿置于2个铁矿粉圆片之间,放入高温炉内按

设定的升温制度进行焙烧实验,升温曲线如图3所示。待试样冷却至室温后,利用课题组自主设计的卡槽装

置和万能压力试验机测定试样的粘结强度,其中卡槽装置如图4所示。
测定方法如下:首先,将直径较大的圆片试样嵌入铁片1的凹槽内,中间圆柱试样与铁片2的凹槽相切

接触,将铁片3向内推动,与直径较小的圆片试样紧密接触,拧动螺栓,使之牢牢固定;然后,通过万能压力试

验机对直径较大的圆片试样施加向下的压力,直至直径较大的圆片试样与圆柱试样完全分离。同时,计算机

将记录下测定过程中所施加的压力,其中,最大施加压力即为粘结强度。文中将粘结强度与能满足工厂生产

要求标准的烧结矿粘结强度(12.58MPa)的比值定义为量纲为1的粘结强度特征数,并用其评价烧结矿的整

体强度。
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图3 实验升温曲线

Fig.3 Experimentalsinteringtemperatureprofile

  
图4 卡槽装置示意图

Fig.4 Diagramofclampslotdevice

2 结果与讨论

2.1 控制烧结矿强度的因素分析

烧结过程中,在碱度较高的区域CaO与铁矿粉反应生成初生液相。随着温度的进一步升高,初生液相

与碱度较低的未熔含铁矿物反应生成二次液相,烧结液相随之向未熔含铁矿物内部渗透。在冷却过程中,液
相冷凝并将未熔含铁矿物粘结在一起,烧结矿获得相应的强度。

由烧结矿显微结构可知,烧结矿的强度主要取决于3部分:含铁矿物的强度、粘结相自身的强度、粘结相

与含铁矿物间的粘结强度。含铁矿物无论是磁铁矿还是赤铁矿,都具有较高的强度,因此对烧结矿强度起限

制作用的主要是粘结相自身的强度与含铁矿物和粘结相之间的粘结强度[9-10]。本研究中的实验结果表明,与
粘结相自身所能承受的最大剪切力相比,粘结相和含铁矿物之间所能承受的最大剪切力较低,故在烧结工艺

条件一定的情况下,粘结相的粘结强度就成为制约烧结矿强度的主要因素。

在烧结过程中,含铁矿物一直保持固体状态,而粘结相在较高的温度下将熔融形成液相。冷却过程中,

由于固液两相之间的冷收缩系数不同,粘结相与含铁矿物之间易形成内应力,促使一些微小细孔的形成,不
利于粘结强度的提高[14]。而粘结相自身在较高温度下形成成分较为均匀的液相,冷却过程中不易形成内应

力,其微观结构较为致密,强度较高。粘结相自身的微观结构如图5(a)~图5(c)所示,粘结相与含铁矿物交

界面的微观结构如图5(d)~图5(f)所示。其中粘结相自身的微观结构较为致密,而粘结相与含铁矿物交界

面呈多孔疏松状。其可能原因如下:一方面,与粘结相的平均碱度相比,含铁矿物与粘结相交界面处的局部

碱度较低,不利于铁矿粉同化反应的进行,生成的液相量较少。同时,较低的碱度也不利于SFCA的生成,

而与其他粘结相组分相比,SFCA的强度较高[14]。另一方面,由图6可知[15],粘结相的粘度随着CaO含量

的减少而逐渐增加。因此,含铁矿物与粘结相交界面处形成的烧结液相的粘度较高,流动性能较差。此

外,由于初生液相与未熔含铁矿物之间的进一步反应以及结晶水的分解,含铁矿物表面易形成较多孔隙,

使得含铁矿物表面凹凸不平。烧结液相在含铁矿物表面上的润湿性较差,不能在其表面完全铺展,易形

成较多大孔。

2.2 应用与分析

文中12种矿粉粘结强度特征数的测定结果如表2所示。粘结相与含铁矿物交界面的微观结构如

图7所示。其中铁矿粉 A~I的粘结相与未熔含铁矿物交界面的微观结构分别如图7(a)~图7(I)

所示。
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图5 粘结相自身和粘结相与含铁矿物交界面的微观结构

Fig.5 Microstructuresofbondingphaseitselfandtheinterfacebetweenbondingphaseandunmeltednucleusores

图6 Al2O3-CaO-FeO-SiO2 粘度相图

Fig.6 ViscosityphaseofAl2O3-CaO-FeO-SiO2

表2 铁矿粉的粘结强度特征数

Table2 Bondingstrengthcharacteristicnumberofironores

矿粉名称 粘结力/N 粘结面积/cm2 粘结强度/MPa 粘结强度特征数

A 584 0.53 11.06 0.88

B 264 0.44 5.98 0.48

C 605 0.54 11.19 0.89

D 574 0.52 11.14 0.89

E 824 0.57 14.53 1.15

F 920 0.57 16.22 1.29
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续表2

矿粉名称 粘结力/N 粘结面积/cm2 粘结强度/MPa 粘结强度特征数

G 1012 0.58 17.43 1.39

H 890 0.59 14.98 1.19

I 1249 0.64 19.64 1.56

J 1221 0.62 19.64 1.56

K 1280 0.65 19.69 1.57

L 1304 0.64 20.51 1.63

图7 粘结相与含铁矿物交界面的微观结构

Fig.7 Microstructuresofinterfacebetweenbondingphaseandunmeltednucleusores
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矿粉A~D的粘结强度特征数较小,其微观结构较为疏松,有较多尺寸较大的孔隙,如图7(a)~图7(d)
所示。其原因可能是烧结液相的流动性能较差,流动面积较小,不能在含铁矿物表面较好的铺展。其中,矿
粉B的粘结强度特征数仅为0.48,其原因可能是烧结过程中生成的液相较少,渗透厚度较浅,从而导致粘结

相与含铁矿物间的粘结强度较小。矿粉E~H的粘结强度特征数适中,其微观结构有少量尺寸较大的孔隙

和一些冷却过程中由于液相收缩形成的微小细孔,如图7(e)~图7(h)所示。矿粉I~L的粘结强度特征数较

大,其微观结构较为致密,仅有一些冷却过程中由于液相收缩形成的微小细孔,如图7(i)~图7(l)所示。其原因

可能是烧结过程形成了适量流动性能较好的液相,并将同化反应、结晶水的分解等过程形成的较大孔隙填充。

3 结 论

为了探索控制烧结矿强度的主要因素,并用其对烧结矿强度进行合理表征,分别用铁矿粉表征未熔含铁

矿物,铁矿粉与分析纯CaO试剂的混合物表征粘结相。采用卡槽装置和万能压力实验机对烧结矿粘结强度

进行测定,确定控制烧结矿强度的主要因素,并结合烧结矿的微观结构对实验结果进行分析和验证。所得结

论如下:

1)与粘结相自身强度相比,粘结相与含铁矿物之间的粘结强度较小。其原因是粘结相与含铁矿物界面

处的局部碱度较低,生成液相的能力较差,且生成液相的流动性能较差,冷却过程中,含铁矿物与粘结相界面

处易形成内应力及较多大孔,而粘结相自身的微观结构较为致密。因此,烧结矿的整体强度很大程度上取决

于粘结相与含铁矿物之间的粘结强度。

2)鉴于粘结强度是烧结矿强度的主要制约因素,文中将其与能满足工厂生产要求标准的烧结矿粘结强

度(12.58MPa)的比值定义为粘结强度特征数,并用其评价烧结矿的整体强度。

3)粘结相与含铁矿物交界面的微观结构对烧结矿的粘结强度有很大的影响。当烧结矿的微观结构较为

疏松,有较多尺寸较大的孔隙时,其粘结强度特征数较小。当烧结矿的微观结构较为致密,仅有一些冷却过

程中由于液相收缩形成的微小细孔时,其粘结强度特征数较大。

参考文献:
[1]吴铿,王梦,赵勇,等.测定铁矿粉同化特性新方法的探索[J].东北大学学报(自然科学版),2013,34(7):961-965.

WUKeng,WANGMeng,ZHAOYong,etal.Anewmethodforthemeasurationofassimilationcharacteristicsofiron

orepowder[J].JournalofNortheasternUniversity(NaturalScience),2013,34(7):961-965.(inChinese)

[2]DebrincatD,LooCE,HutchensMF.Effectofironoreparticleassimilationonsinterstructure[J].IsijInternational,

2007,44(8):1308-1317.
[3]吴铿,申威,杜瑞岭,等.铁矿粉烧结液相流动性能的特征数方程的建立[J].重庆大学学报(自然科学版),2015(5):

26-31.

WUKeng,SHENWei,DURuiling,etal.Establishingthecharacteristicnumberequationaboutliquidphasefluidityof

ironorepowderduringsinter[J].JournalofChongqingUniversity(NaturalScience),2015(5):26-31.(inChinese)

[4]赵勇,吴铿,申威,等.基于烧结基础特性的新评价方法指导烧结配矿[J].钢铁,2015,50(9):23-27.

ZHAOYong,WUKeng,SHEN Wei,etal.Guidingsinteringorematchingbasedonanewevaluationmethodabout

sinteringbasiccharacteristics[J].IronandSteel,2015,50(9):23-27.(inChinese)

[5]李光森.粘结相对烧结矿强度的影响机理及其合理组分的探讨[D].沈阳:东北大学,2008.

LIGuangsen.Studyoneffectmechanismofbindingphasetosinter’sstrengthandbindingphase’spropercomposition[D].

Shenyang:NortheasternUniversity,2008.(inChinese)

[6]LooCE,LeungW.Factorsinfluencingthebondingphasestructureofironoresinters[J].IsijInternational,2007,43(9):

1393-1402.
[7]OkazakiJ,HiguchiK,HosotaniY,etal.Influenceofironorecharacteristicsonpenetratingbehaviorofmeltintoore

layer[J].IsijInternational,2003,43(9):1384-1392.
[8]PowncebyMI,WebsterNAS,ManuelJR,etal.Theinfluenceoforecompositiononsinterphasemineralogyand

strength[J].MineralProcessingandExtractiveMetallurgy,2016,125(3):140-148.
(下转第66页)

92第7期 陈小敏,等:基于粘结强度特征数的烧结矿强度评价方法



[10]程汉湘,何绍洋,黄超宪.磁控电抗器的电磁特性分析[J].变压器,2013,50(8):16-20.
CHENHanxiang,HEShaoyang,HUANGChaoxian.ElectromagneticcharacteristicAnalysisofmagneticcontrollable
reator[J].Transformer,2013,50(8):16-20.(inChinese)

[11]BaiBD,ChenZ W,ChenDZ.Designandstudyoncontrolsystemofnewcontrollablereactorbasedontwo-phase
magneticmaterial[C].11thWorldCongressonIntelligentControlandAutomation,Shenyang:[s.n.],2014.

[12]朱宝森,关毅,陈庆国.正交磁化可控电抗器的设计与特性分析[J].电机与控制学报.2012,16(5):26-32.
ZHUBaosen,GUAN Yi,CHEN Qinguo.Designandcharacteristicanalysisoforthogonalmagnetizationcontrollable
reactor[J].ElectricMachinesandControl,2012,16(5):26-32.(inChinese)

[13]朱旭东.高压可调电抗器原理和计算[J].高压电器,1990(1):4-8.
ZHUXudong.Theoryandcalculationofhighvoltageadjustablereactor[J].HighVoltageAppratus,1990(1):4-8.
(inChinese)

[14]赵亮,张建军.干式带气隙铁心电抗器电感计算方法[J].高压电器,2012,48(6):61-64.
ZHAO Liang,ZHANGJianjun.Inductancecalculation methodfordry-typegapped-ironreactor[J].High Voltage
Appratus,2012,48(6):61-64.(inChinese)

[15]官瑞杨,魏新劳,聂洪岩.铁心电抗器气隙等效导磁面积计算[J].哈尔滨理工大学学报,2014,19(4):6-11.
GUANRuiyang,WEIXinlao,NIEHongyan.Thecalculationofairgapequivalentcross-sectionalareaincorereactor[J].Journal
ofHarbinUniversityofScienceandTechnology,2014,19(4):6-11.(inChinese)

[16]杜华珠,文习山,鲁海亮,等.35kV三相空心电抗器组的磁场分布[J].高电压技术,2012,38(11):2858-2862.
DUHuazhu,WENXishan,LUHailiang,eta.Distributionofmagneticfieldfor3-phaseaircorereactorat35kV[J].High
VoltageTechnology,2012,38(11):2858-2862.(inChinese)

[17]LiangYP,ZhangF,Zhang H T.LeakageInductanceCalculationandSimulationResearchofExtra-highVoltage
MagneticallyControlled Shunt Reactor[C].2010InternationalConferenceon Mechanic Automationand Control
Engineering,Shenyang,China,2014.

[18]谢龙汉,耿煜,邱婉.ANSYS电磁场分析[M].北京:电子工业出版社,2012:111-289.
XIELonghan,GENGYu,QIUWan.ElectromagneticfieldanalysisofANSYS[M].Beijing:PublishHouseofElectronics
Industry,2012:111-289.(inChinese)

(编辑 詹燕平)

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
(上接第29页)
[9]朱春恩,吴铿,黄德军,等.烧结矿粘结相粘结强度特征数的研究[J].冶金能源,2017,36(3):23-26.

ZHUChunen,WUKeng,HUANGDejun,etal.Researchoncharacteristicnumberaboutbondingstrengthofbinding

phaseinsinter[J].EnergyforMetallugricalIndustry,2017,36(3):23-26.(inChinese)

[10]李光森,窦力威,尚策,等.铁酸钙粘结相自身强度的研究[J].东北大学学报:自然科学版,2009,30(2):225-228.

LIGuangsen,DOULiwei,SHANGCe,etal.Studyonself-strengthofcalciumferritebindingphaseinsinter[J].Journal

ofNortheasternUniversity:NaturalScience,2009,30(2):225-228.(inChinese)

[11]WuS,ZhangG,ChenS,etal.Influencingfactorsandeffectsofassimilationcharacteristicofironoresinsintering

process[J].IsijInternational,2014,54(3):582-588.
[12]WuS,ZhangG.Liquidabsorbabilityofironoresandlargelimoniteparticledividedaddingtechnologyinthesintering

process[J].SteelResearchInternational,2015,86(9):1014-1021.
[13]LiuD,ZhangJ,LiuZ,etal.Effectsofliquidinfiltrationcharacteristicsofironoreswithahighproportionoflimoniteon

sinterstrength[J].MetallurgicalResearch&Technology,2016,113(3):301-309.
[14]吴奇.烧结矿粘结相的微观组织结构与烧结矿质量的相关规律研究[D].贵阳:贵州大学,2008.

WUQi.Researchonrelatedregulationbetweensinterbond-phasemicrostructureandsinterquality [D].Guiyang:

GuizhouUniversity,2008.(inChinese)

[15]VerlagSMBH.Schlackenatlasslagarlas[M].Düsseldoff,Germany:[s.n.],1981.

(编辑 詹燕平)

66 重 庆 大 学 学 报                   第41卷


