
Metallurgical Engineering 冶金工程, 2015, 2, 64-69 
Published Online June 2015 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/meng 
http://dx.doi.org/10.12677/meng.2015.22010   

 64 

 
 

The Chalking Mechanism of High-Basicity 
Sinter in Low-Temperature Reduction 
Process 

Liangzhi Hu*, Zhenya Zhang 
College of Metallurgical Engineering, Anhui University of Technology, Ma’anshan Anhui 
Email: *huliangzhidazhi@163.com 
 
Received: May 13th, 2015; accepted: May 29th, 2015; published: Jun. 5th, 2015 
 
Copyright © 2015 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

    
 

 
 

Abstract 
The change of microstructure of high-basicity sinter after undergoing low-temperature reduction 
for 20, 40 and 60 min was observed. The study found that hematite transformed rarely to magne-
tite in low-temperature reduction process of sinter, and the sinter’s apparent porosity and volume 
were almost constant. Further study found that with calcium ferrite decomposing into hematite in 
low-temperature reduction process, new small pores were generated, and the pores became larg-
er along with the reaction, which resulted in merging of the adjacent pores. After that, the sinter’s 
structure became loose with big pores, and its intensity decreased, which caused chalking of the 
sinter in low temperature. 
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摘  要 

于显微镜下观察高碱度烧结矿低温还原20、40、60 min后显微结构的变化。研究发现烧结矿在低温还

原时赤铁矿向磁铁矿的转变很少，烧结矿低温还原时显气孔率和体积几乎不变。进一步研究发现，低温

还原时铁酸钙分解为赤铁矿生成新的小气孔，随反应的进行气孔变大导致相邻气孔不断合并，使烧结矿

变为疏松大气孔结构，强度不断下降，这是造成烧结矿低温粉化的一个重要原因。 
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1. 前言 

高炉冶炼是在炉料下降和煤气上升还原过程中进行的，要想实现高炉稳定、顺行、高产、长寿，则

必须保证高炉料层具有良好的透气性。烧结矿作为现代高炉冶炼最主要的含铁原料，其粒度分布对煤气

流的分布和料层透气性具有较大影响[1]-[3]。而烧结矿在高炉上部低温区发生的还原粉化会使料层的空隙

度降低，透气性下降，此外，低温还原粉化率过高会使炉内矿石粉末被较多地带出炉外，增加炉尘量。

生产实践表明[4] [5]，炉料低温还原粉化率 RDI-3.15每增加 5%，生铁产量下降 1.5%~5%，焦比上升 3 kg。
另外，低温还原粉化对高炉炉龄、炉壁和热损失都有较大影响，国内烧结矿的 RDI-3.15 一般要求控制在

30%以内[6]。 
关于烧结矿低温还原粉化的原因，一般认为是因为 Fe2O3还原为 Fe3O4时由三晶系六方晶格转变为等

轴系四方晶格，体积膨胀约 25%，产生极大的内应力，导致烧结矿发生严重的破裂[7] [8]。但还有一些不

同的观点：Ishikaw 等人通过实验发现，烧结矿的低温还原粉化率与骸晶状再生赤铁矿的数量有非常好的

对应关系[9] [10]；Sakamoto 等利用 X 射线衍射分析发现，固溶了 Al2O3的多组分赤铁矿的晶格面间距随

Al2O3的增大而减小，他认为这一现象是引起 RDI-3.15增大的原因[11]。本文利用显微镜观察烧结矿在低温

还原 20、40、60 min 后的显微结构，并分别测量其显气孔率和体积的变化，对高碱度烧结矿还原粉化的

机理进行探究。 

2. 实验 

2.1. 实验原料 

实验用高碱度烧结矿为马钢现场高炉所用的高碱度烧结矿，其主要化学成分如表 1 所示。 

2.2. 实验设备与方法 

低温还原实验在铁矿石冶金性能综合测定仪上进行，其实验装置如图 1 所示。其主体主要包括还原

反应管、加热炉、气体流量控制系统和数据采集系统四个部分。 
低温还原实验方法：将高碱度烧结矿破碎、筛分后，取 10~12.5 mm 粒级的在 105℃ ± 5℃下烘干 2

小时，取 500 g 放入还原管内，将其表面铺平。封闭还原管的顶部，将惰性气体 N2通入还原管，流量为

5 L/min，然后把还原管插入加热电炉中开始加热，升温速度不得大于 10℃/min。当试样接近 500℃时增

大惰性气体流量到 15 L/min。在 500℃恒温 30 分钟，使温度恒定在 500℃ ± 10℃之间。然后通入流量为 
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Table 1. Main chemical composition of high basicity sinter (w%) 
表 1. 高碱度烧结矿主要化学成分(w%) 

TFe SiO2 CaO MgO Al2O3 S P C FeO R2 

55.82 5.12 10.80 2.25 2.16 0.015 0.066 0.05 6.77 2.11 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of the experimental setup 
图 1. 实验装置示意图 
 
15 L/min 的还原气体，代替惰性气体，还原气体组成：CO 20%，N2 60%，CO2 20%。当还原时间分别到

达 20、40、60 min 后停止还原气体，并向还原管中通入惰性气体 N2，流量为 5 L/min，然后将还原管提

出炉外进行冷却，将试样冷却到 100℃以下，取还原后的试样在光学显微镜下观察其显微结构。本实验

过程在无荷重情况下进行。 

3. 实验结果与分析 

3.1. 烧结矿低温还原过程显微结构的变化 

1) 还原前烧结矿的显微结构 
在还原前的烧结矿显微结构中，可见到大量的铁酸钙和磁铁矿的交织熔蚀结构及骸晶状的赤铁矿。

此时烧结矿中的赤铁矿多为再氧化次生赤铁矿，分布于孔洞周围或结构疏松区域，如图 2(a)所示。 
2) 低温还原 20 min 后的烧结矿的显微结构 
此时，烧结矿边沿的赤铁矿开始被还原为磁铁矿，新生成的磁铁矿数量很少，但在气孔的周围，有

相当多的磁铁矿生成，如图 2(b)所示。 
3) 低温还原 40 min 后的烧结矿的显微结构 
此时，烧结矿的边沿有大量的赤铁矿生成，但在烧结矿边沿新生成的磁铁矿仍然很少，与低温还原

20 min 后的烧结矿边沿相比，磁铁矿数量几无增加，而在烧结矿气孔处，磁铁矿继续增多。如图 2(c)所示。 
4) 低温还原 60 min 后的烧结矿的显微结构 
此时，烧结矿边沿磁铁矿数量明显增多，新生成的赤铁矿被迅速还原为磁铁矿，但是相对于其他矿

相，磁铁矿所占比例仍然很少，如图 2(d)所示。 
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H—hematite; F—calcium ferrite; M—magnetite 

Figure 2. Microstructure of the sinter; f: 200× 
图 2. 烧结矿显微结构；f: 200× 

 
综上分析，发现在 500℃时的确存在赤铁矿还原为磁铁矿的反应，且此反应在气孔处进行的程度比

烧结矿边沿处更多，但是程度也不是很剧烈。所以如此少的还原反应不可能造成如此多的粉化，必然还

有其他的原因造成烧结矿低温还原粉化。 

3.2. 烧结矿低温还原过程内部气孔结构的变化 

于 50 倍显微镜下观察低温还原 20、40、60 min 后烧结矿内部气孔结构，如图 3 所示。从图中可以

看出，还原 20 min 时烧结矿内部气孔在变大，并和相邻的气孔合并，此时烧结矿内还是以小气孔为主，

如图 3(a)所示。还原 40 min 后烧结矿内形成大气孔，从气孔形状可知是几个小气孔合并后形成的，大气

孔通过裂纹与相邻的气孔相连，随着还原的进行，裂纹扩大，两个气孔最终会合并成一个更大的气孔，

如图 3(b)所示。还原 60 min 后烧结矿内的气孔已大到无法在 50 倍显微镜下完全显示了，如图 3(c)所示。 
通过对烧结矿低温还原过程内部气孔结构的分析，可知低温还原时烧结矿气孔不断变大，烧结矿强

度变差，可知烧结矿内部气孔的变大是造成烧结矿低温粉化的一个重要原因。 
从图 4(b)可以看出，在两个气孔的中间处，大部分铁酸钙分解为赤铁矿和氧化钙，氧化钙进入渣相

中，新生成的骸晶状赤铁矿形状规则，这部分烧结矿矿相从原先铁酸钙交织赤铁矿的致密结构变成骸晶

状赤铁矿、渣相、少量未还原的铁酸钙的疏松结构。因新生成的赤铁矿形状规则，赤铁矿相互之间生成

气孔，图 4(b)中的 Q 即为骸晶状赤铁矿之间新生成的小气孔，随着反应的进行，不断有小气孔生成，新

生成的小气孔不断变大，最终导致相邻两个气孔连接到一起。 

(a) the sinter before reduction   (b) the sinter after reduction for 20 min

(c) the sinter after reduction for 40 min (d) the sinter after reduction for 60 min
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Figure 3. Porosity structure of the sinter; f: 50× 
图 3. 烧结矿气孔结构；f: 50× 

 

 
(a)                                                  (b) 

H—hematite; F—calcium ferrite; M—magnetite; Q—pore 

Figure 4. Porosity structure of the sinter; f: 200× 
图 4. 烧结矿气孔结构；f: 200× 

 
综上所诉，铁酸钙分解为赤铁矿和氧化钙时，新生成的骸晶状赤铁矿之间生成小气孔。随着反应的

进行，不断有小气孔生成，新生成的小气孔不断变大，最终导致两相邻气孔合并，随着气孔的生成和合

并，烧结矿由原先铁酸钙交织赤铁矿的致密结构变成疏松大气孔结构，导致烧结矿强度不断变差，这即

是导致烧结矿低温还原粉化的一个重要原因。 

(a) the sinter after reduction for 20 min (b) the sinter after reduction for 40 min

(c)  the sinter after reduction for 60 min

M

H

H

F
Q



高碱度烧结矿低温还原过程中粉化机理的研究 
 

 
69 

4. 结论 

1) 烧结矿低温还原时，赤铁矿还原为磁铁矿的反应进行的很少，且还原反应多发生在气孔周围而非

烧结矿边沿。 
2) 烧结矿低温还原时显气孔率和体积几乎不变。烧结矿气孔的变化主要体现在烧结矿内部相邻气孔

的合并和变大。 
3) 烧结矿低温还原时铁酸钙分解为赤铁矿，新生成的骸晶状赤铁矿之间生成气孔，随反应的进行，

新的气孔不断生成、长大，最终造成相邻气孔不断合并，使烧结矿由原先铁酸钙交织赤铁矿的致密结构

变成疏松大气孔结构，从而强度不断下降，这是造成烧结矿低温粉化的一个重要原因。 
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