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矿产综合利用
Multipurpose Utilization of Mineral Resources

MgO对高炉生产影响的研究现状及其展望

刘小杰，李建鹏，刘颂，刘凯，吕庆，王新蕊
(华北理工大学冶金与能源学院，河北省现代冶金技术重点实验室，河北唐山063009)

摘要：对高炉内MgO对烧结矿、球团矿和高炉冶炼带来的不利影响进行综述．并讨论了从风口喷入MgO

的优势。我国高炉普遍采取三种办法来提高炉渣中MgO含量，一是提高烧结矿中MgO含量；二是提高球团矿

中MgO含量；三是从高炉炉顶加入含镁熔剂。但不管采取哪种方式来提高炉渣中MgO含量，都会增加渣量，

恶化软熔带的透气性。而采取从风口喷入含镁熔剂，则可避免这些不利因素，以达到降低焦比、改善高炉技术

经济指标，以及4节能减排”的目的。在满足了高炉MgO需求的前提下还可以提高资源利用率，改善高炉冶炼。
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高炉造渣是高炉炼铁的主要任务之一，高炉

渣的性能好坏直接对铁水的产质量有重大影响。

因此．高炉的原料中必须含有适宜含量造渣熔剂。

目前高炉中加入的造渣剂主要有石灰石(CaC03)、

白云石(Ca(Mg)C03)等。随着近年来炼铁高

炉使用高A1203矿石的比例不断增加，致使A1203

在高炉渣中的含量也相应提高，这使得高炉渣变

得粘稠流动性能变差D-41，对高炉冶炼产生诸多不

利影响。于是．很多企业采取提高渣中MgO的方

法来解决高A|203矿冶炼带来的问题。

适宜的MgO可以改善炉渣的稳定性、流动

性和冶金性能．提高炉渣的脱硫能力[5-lOIo但

是，单靠矿石中含有的MgO难以提供炉渣所需

的MgOlllI。国内外钢铁企业采取提高高炉炉料中

MgO含量的方法来提高高炉炉渣中MgO的含量，

实践证明这是解决高A1203矿冶炼问题的一个有效

措施。

提高炉料中MgO含量的途径有三种：1)将

菱镁石或白云石作为一部分炉料由高炉炉顶直接

加入高炉；2)向球团矿中配加菱镁石或白云石：

3)向烧结矿中配加菱镁石或白云石。但这三种途

径对烧结矿、球团矿和高炉冶炼都产生了一些负

面的影响。

l MgO对烧结矿冶金性能的影响

刘然等1121研究了不同MgO含量对烧结矿低

温还原粉化性能的影响。研究表明，随着MgO含

量的增加．烧结矿低温还原粉化性能和还原性指

标均先升高后降低。其降低原因与烧结矿中再生

赤铁矿含量较高有关，同时也与垂直烧结速度提

高，烧结矿中的热应力增加有关。由于MgO固溶

于磁铁矿后稳定了难还原的磁铁矿，易还原的赤

铁矿减少，导致还原性能下降。荷重软化性能△T

呈上升趋势，软化温度区间增大，软熔带宽度增加，

不利于煤气流运动，容易造成高炉不畅。

范晓慧等[131研究了MgO对高碱度烧结矿强
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度的影响及机理，结果表明，当碱度为2．0的烧

结矿MgO质量分数从1．15％提高到3．5％时，转

鼓强度从71．33％降低到61．13％。随着MgO质量

分数的增大，液相生成温度提高，液相量减少，

MgO质量分数太高将造成烧结矿液相量不足：

M92+主要固溶在磁铁矿中，M92+进入磁铁矿晶格，

提高磁铁矿的稳定性，不利于磁铁矿氧化，使得

烧结矿中磁铁矿质量分数增大，且针状铁酸钙黏

结相质量分数减少：烧结液相量较少以及具有良

好强度的针状铁酸钙质量分数降低是MgO降低烧

结矿强度的主要原因：白云石的成矿能力比石灰

石的弱，随着白云石用量增大，熔剂与铁矿石之

间的反应能力下降，因此，烧结矿转鼓强度降低。

刘超等【14】研究了MgO含量对低硅烧结成矿

性能的影响，结果表明，MgO含量由1．2％升高到

1．6％时，烧结矿的强度得到改善，MgO含量由2．0％

升高到2．8％时，烧结矿的强度逐渐变差：随着烧

结矿MgO含量的升高，烧结矿的低温还原粉化性

能和还原性能逐渐变差，荷重软化开始温度和终

了温度升高，软化区间变宽。在低硅烧结工艺中

应尽量降低烧结混合料的MgO含量。

崔利民【】5]研究了MgO／A1203比对铁矿粉烧结

液相生成的影响。研究表明，在一定范围内(MgO／

A1203为0．5～1．5)，随着MgO／A1203比值的增大

CaO—Si02．FeO。．MgO．A|203体系液相区域增多，液

相区域面积增大，液相线向着富铁区域移动；但

是当MgO／m1203比过大时，液相区域明显远离富

铁区向着CaO和Si02富集区域移动，这一变化将

对烧结产生不利影响。

此外，对于钒钛烧结矿而言，MgO含量的增

加对其冶金性能的影响也是十分有害的。

李志民等[16]研究了MgO对含钛烧结矿矿相

结构的影响，结果表明，随MgO配加量的增加，

烧结矿结构由熔蚀结构过渡到粒状结构：金属相

含量升高，而黏结相含量降低：烧结矿转鼓指数

有所降低，低温还原粉化性能有所改善。

一般认为烧结矿中的赤铁矿较之磁铁矿易被

还原．但是MgO固溶于磁铁矿时会促进磁铁矿稳

定存在，这就使得易被还原的赤铁矿减少；与此

同时，随着MgO含量的增加，难以被还原的钙镁

橄榄石等矿物也会逐渐增多。这些矿物在烧结过

程中会与磁铁矿、铁酸钙等形成熔蚀交织结构，

使烧结矿结构变得更加致密，进一步增大了还原

的难度：另外，当烧结矿中MgO的含量大于4．2％

时，经矿相鉴定，此时烧结矿中游离的MgO也会

增多，由于这些游离的MgO会使烧结矿的矿物组

成和结构变得不均匀，所以会导致烧结矿强度和

抗粉化能力降低，而且这种烧结矿的贮存性能也

会随之变差。

目前，白云石或菱镁石是比较常用的含MgO

添加剂。菱镁石或白云石与石灰石相比亲水性比

较差，而且粘性也不如石灰石的粘性好。在固定

碱度进行烧结生产时，如果需要提高烧结矿中的

MgO含量，则必然会使石灰石的配加量减少。这

样一来，在进行烧结制粒时由于粘结性较好的石

灰石配加量降低，混合料的制粒效果就会变差，

混合料的透气性也因此而变差。不仅如此，由于

这些熔剂分解时大量吸热，会导致烧结矿的单位

热量消耗增加。

2 MgO对球团矿冶金性能的影响

以球团矿作为载体将MgO带入高炉的方式，在

一定程度上也给球团矿的生产带来了一些问题117-丝1。

球团矿的强度主要是由于球团矿中Fe304被氧化成

Fe203再结晶产生的晶桥连接而形成的，当含MgO

添加剂的含量增加时，会对在结晶过程产生阻碍。

同时，由于球团中杂质含量的提高会给球团矿的

连晶过程造成困难，使得球团矿的连晶不完全，

晶桥变细且分布不均，这对于球团矿的固结过程

十分不利：球团矿的孔隙分布及孔隙度也会由于

含MgO添加剂的加入受到影响，见图1。
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图1 含Mgo添加剂含量对球团矿孑L隙分布及孔隙度的
影响[22】

Fig．1 Effect of MgO—bearing on the pore distribution and

porosity of pellet[22]

龙跃等【23】研究了在固定碱度为1．0前提下．

MgO含量变化对高镁碱性球团矿强度的影响规律。

研究表明：随着MgO含量的增加，高镁碱性球团

矿焙烧球液相生成量减少：球团矿生球机械强度

呈先增大后减小的趋势发生变化：焙烧球强度呈

先上升后下降的趋势发生变化，且在碱度为1．0，

MgO含量为1．o％时强度达到最大。

青格勒等1241研究了低硅球团矿的还原膨胀率

及MgO对低硅球团矿抗压强度和冶金性能的影响。

研究表明：随着MgO含量的增加，低硅球团矿抗

压强度明显下降，需要提高焙烧温度才能满足抗

压抗压强度要求。MgO的质量分数超过2．8％以上

时．焙烧温度需要提高到1300℃。焙烧温度相对

低时，球团内产生的铁酸镁数量相对少，且均匀

性低。

如果球团矿中含MgO添加剂的量增加，球团

矿中的孔隙度及孔径也会随之变大，由于孔隙度

和孔径直接影响球团矿的抗压强度，所以在这一

情况下将会导致球团矿的抗压强度下降。此外，

在制造球团的工艺过程中．由于加入含MgO添加

剂会使球团的成球率受到影响。同时，成球的球

团中含铁品位也必然会降低，整个的球团生产工

艺效率也会降低。然而在当前生产实际中，我们

国家的许多钢铁企业仍然还在使用高镁球团来作

为满足高炉内对MgO要求的主要措施。

3 MgO对高炉冶炼的影响

将菱镁石或白云石直接由高炉炉顶加入时会

造成高炉焦比大幅度升高。其主要原因是由于菱

镁石或白云石在进入高炉后会大量吸热而进行热

分解反应，在反应的过程中释放出大量的C02。

高炉中C02含量增加会降低煤气的利用率和焦碳

强度，同时也使得高炉内的直接还原率和焦比明

显升高。

向烧结矿、球团矿中加入MgO后改善了高炉

终渣性质，但同时也给高炉炉料软熔滴落性质带

来了一定的影响。

柳政根等[25】研究了烧结矿中MgO对钒钛矿

综合炉料软溶滴落的影响。研究表明，随着烧结

矿中MgO质量分数的提高，综合炉料的软化区间

40％～4％变宽；熔化区间Td—TS稍有收窄，软熔

带变薄且位置略微下移：熔滴性能总特征值S先

减小后增大，综合炉料透气性先变好后恶化：滴

落率逐渐变小：V，Cr在滴落铁中的收得率略有

降低。

吕庆等[261研究了MgO含量对含钒钛炉料熔

滴性能影响．结果见表l。

表1 Mgo对烧结矿融滴性能的影响【26]
Table 1 Effect of MgO content on droplet performance of

sinter[261

注：tm为软化开始温度；t40为软化结束温度：△tl为软化
温度区间：△t。为熔化开始温度。

研究表明，MgO质量分数由1．92％增加到

2．40％后，炉料的软化温度无明显变化：炉料的滴

落温度Td升高，熔化温度区间ATds增大：炉料

的最大压差APmax升高，炉料透气性变差：炉

料熔滴的总特性值S增大，熔滴性能变差。MgO

对高炉熔滴性能的影响，主要是由于在炉料还原

过程中，随着反应的进行在初渣中形成了镁橄榄

石(熔点1890℃)、钙镁橄榄石(熔点1454℃)、

镁硅钙石『Ca3Mg(Si04)2]、镁黄长石、镁方柱石

[Ca2MgSi207]、钙钛矿(CaTi03)、正硅酸钙(Ca2Si04)

等高熔点的物质，进而影响了炉渣的性能，造成

高炉顺行受阻。

4

2
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此外，高MgO烧结矿比高碱度烧结矿的软熔

温度提高了80～100。C．使冶炼混合矿时造渣区拉

长，高炉的透气性变差。烧结矿的矿物组成和特性

对烧结矿的软熔滴落会产生明显的影响，烧结矿中

MgO含量提高时，由于出现了含镁磁铁矿、钙镁

橄榄石等高熔点矿物，烧结矿的矿物组成和特性会

发生变化。这样在高炉冶炼过程中随着还原反应的

进行，大部分原存在于铁相中的MgO由于铁元素

被还原而从铁相中分离出来，不断地进入渣相，致

使MgO在渣相中的含量不断提高，这就使得渣相

中镁硅钙石、钙镁橄榄石及镁铝尖晶石等高熔点矿

物的生成量增加，在高炉冶炼过程中这些矿物会使

炉料的软化温度、熔化温度均上升，并且由于这些

高熔点的矿物的产生，高炉炉渣的流动性能也会变

差．最终导致炉料的熔滴性能变差。

4喷吹含MgO煤粉的优势
从高炉风口喷吹熔剂是近年来高炉应用的一

项新技术，将部分碱性熔剂随煤粉从风口喷入，不

仅可降低高炉炉腹的渣量，且可减少液相集中，有

利于消除其对脱硫和脱硅平衡过程的不良影响1271。

喷吹含有MgO的煤粉主要有以下三点优势：

(1)根据前人的研究表明[281，MgO的加入

对煤粉的燃烧有很大的促进作用，随着MgO的添

加量增多，煤粉的燃烧率也会不断提高，见图10

所示。添加MgO后未燃煤粉出现较多的小颗粒及

碎片，大颗粒表面变得不规则，表面出现较大孔

洞及部分小孔结构。这是因为MgO对未燃煤粉颗

粒具有很好的分散作用，并且MgO对大分子挥发

分产生吸附作用，从而有利于固定碳表面局部过

热，促进芳香环的进一步缩聚，所以未燃煤粉颗

粒的粒径明显变小。同时，逸出的小碎片会加大

与喷吹过程中氧化性气氛的接触，进一步促进喷

吹煤粉的燃烧。另外，郭宪臻等[29-301研究均表明，

添加MgO有助于提高煤粉燃烧率，风口喷吹氧化

镁可以部分取代炉项加入的氧化镁熔剂量。

(2)将含MgO熔剂与煤粉混合，经由喷煤

工艺由高炉风口喷入．不仅可以提高含铁炉料的

质量，而且可以降低高炉初渣中的高熔点物质、

从而使高炉初渣的流动性改善，整个料柱的透气

性也因此得到改善。

(3)通过喷吹的方式添加MgO熔剂从成分

上可以满足高炉造渣的需要：同时由于MgO对煤

粉燃烧的催化作用，可以提高煤粉的燃烧率，减

少未然煤粉，从而降低进入炉渣的未然煤粉，保

护了炉渣[31】。

5 展 望

炉渣决定着高炉的产量、能耗，造渣的目的

是依靠碱性溶剂与炉料中酸性脉石的反应形成熔

点合适、流动性与渣铁分离性良好、脱硫能力强

的炉渣，以满足高炉冶炼要求。高炉添加MgO的

最终目的就是造出理想的炉渣，以完成炼铁任务。

近几年来．高炉采取三种办法来提高炉渣中

MgO含量，一是提高烧结矿中MgO含量，但烧

结中MgO提高到一定程度后会造成烧结质量的下

降，进而影响高炉的稳定和顺行：二是提高球团

矿中MgO含量．球团矿的抗压强度会随MgO含

量的提高逐渐下降：三是从高炉炉顶加入含镁熔

剂，如白云石等。但不管采取那种方式来提高炉

渣中MgO含量，都会增加渣量，恶化软熔带的透

气性。而采取从风口喷入含镁熔剂，则可避免这

些不利因素，以达到降低焦比、改善高炉技术经

济指标，以及“节能减排”的目的。

在此，为我国高炉合理有效利用MgO的途径，

提出以下几点建议：

(1)尽量降低烧结矿中MgO的含量，以提

高烧结矿的冶金性能：

(2)在满足球团矿质量要求以及高炉冶炼对

MgO的最大需求条件下，生产含镁熔剂性球团矿：

(3)采用从风口随煤粉同时喷入MgO的方

法，在提高煤粉燃烧率的同时，改善炉渣的流动性，

提高高炉的冶炼效率。

利用喷煤的工艺设备完成对含MgO熔剂的喷

吹，在满足了高炉MgO需求的前提下还可以提高

资源利用率．改善高炉冶炼。
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Research and Development for the Effect of MgO on the Blast Furnace
rroauction

Liu Xiaojie，Li Jianpeng，Liu Song，Liu Kai，Lv Qing，Wang Xinmi

College ofMetallurgy&Energy,North China University of Science and Technology,Tangshan，Hebei，China
Abstract：The negative influences of MgO on the sinter．pellet and the smelting in the BF were investigated．
And the advantage that the MgO was rejected into the BF with the coal also was analysed．As we know．there
are three method to increase the content of MgO in the slag．Firstly．we can increase the MgO content of sinter．
Secondly，the MgO content of pellet Can be improved．Thirdly，the MgO of the slag Can be increased by adding
the magnesium flux from the top of the BF．However,no matter which it iS taken．the slag will increase．and
the permeability of the cohesive zone will deteriorate．In order to avoid these negative effects mentioned．the
technology。the magnesium flux was injected into the BF from the tuyeres，was researched．It could achieve the

goals that the coke rate was decreased。t11e technical and economic indexes of the BF were improved．the energy
was saved。and the emission of the C02 was reduced．In addition．the injecting of the magnesium flux from
the tuyeres not only met the requirement of the blast furnace for the content of the MgO，but alSO increased the
utilization rate of the resources，as a result。the smelting of the blast furnace could be improved．
Keywords：M90：Blast furnace；Sinter；Pellet；Pulverized coal
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