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烧结过程温度场模拟及矿相演变规律研究

朱全政
河南安钢周口钢铁有限责任公司� 河南� 周口� 466001

摘� 要：随着工业烧结生产对产品性能与工艺管控精度要求的持续提升，烧结过程中热质传递与矿相转变的精准

调控至关重要。围绕烧结传热传质与矿相转变核心理论，构建全流程温度场数值模拟体系，系统解析矿相演变的热力

学基础与动力学特征，深入揭示温度场与矿相演变的耦合作用规律，明确温度梯度、升降温制度等关键参数对矿相结

构的调控机制，为烧结工艺优化与性能提升提供系统的理论支撑与技术路径。
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引言：烧结是矿物加工与材料制备领域的核心工序，

其产品宏观力学性能与化学稳定性，高度依赖高温环境

下热质传递过程与矿相结构演变的协同调控。当前工业

烧结生产中，仍普遍存在热过程管控精度不足、矿相演

变规律不明、多参数耦合作用机制不清等痛点，制约了

产品质量一致性与生产能效的提升。亟须系统厘清烧结

过程传热传质内在机理，量化温度场对矿相转变的调控

规律，为烧结工艺的精细化管控奠定坚实的理论基础。

1� 烧结过程传热传质与矿相转变核心理论基础

烧结过程传热传质与矿相转变核心理论基础聚焦于

微观粒子间能量传递与物质迁移的物理化学机制。传热

过程以热辐射、热传导及热对流为主导，通过粒子间接

触点热阻的降低实现热量高效传递，温度梯度驱动下的

热流分布直接影响烧结体致密化速率；传质机制涉及表

面扩散、晶界扩散及体积扩散等多路径质量迁移，原子

或离子在化学势梯度作用下从高能态向低能态转移，促

进孔隙闭合与晶粒生长。矿相转变则基于热力学相平衡

与动力学相变速率理论，高温条件下固相反应引发晶格

重构，新相成核与生长遵循相变动力学规律，晶体结构

演变与元素扩散协同作用，最终实现矿物相组成与微观

结构的优化调控，该过程本质是热力学驱动力与动力学

扩散过程共同作用的结果[1]。

2� 烧结过程温度场数值模拟体系构建

2.1 温度场模拟控制方程建立
烧结过程温度场数值模拟体系构建中，温度场模拟

控制方程建立需基于热传导基本原理与能量守恒定律，通

过微分方程描述温度分布随时间与空间的变化规律。该

方程需综合考虑材料热物性参数的温度依赖性，如热导

率、比热容随温度的非线性变化特征，以及内部热源项

对温度场的影响机制。控制方程构建需明确边界条件类

型，如第一类边界（给定温度）、第二类边界（给定热流

密度）或第三类边界（对流换热），并确保边界条件与实

际烧结工艺参数相匹配。方程求解需采用数值方法，如

有限差分法、有限元法或有限体积法，通过离散化处理

将连续方程转化为代数方程组，结合迭代算法实现温度

场的动态模拟；方程验证需通过实验数据与模拟结果的

对比分析，确保模型预测精度满足工程应用需求，为烧

结工艺优化提供理论支撑；整个方程体系需保持数学严

谨性，同时兼顾计算效率与收敛性，以适应复杂烧结过

程的数值模拟需求。

2.2 温度场模拟边界条件设定
烧结过程温度场模拟边界条件设定需精准反映实际

工艺环境中的热交换特性，边界类型选择需结合烧结炉

结构特征与工艺参数。第一类边界通过直接设定边界温

度值模拟恒温环境，如烧结炉内壁恒温控制；第二类边

界则通过热流密度输入反映局部热源作用，如激光烧结

时的能量输入分布；第三类边界通过对流换热系数与流

体温度描述气体环境散热，如惰性气体保护下的冷却过

程。边界参数需考虑材料表面状态对热交换的影响，如

氧化层厚度改变热阻特性，表面粗糙度影响对流换热效

率；参数设定需通过实验标定与文献数据验证，确保与

实际烧结过程热行为一致。边界条件与控制方程耦合求

解时，需关注数值稳定性与收敛性，通过网格敏感性分

析与时间步长优化提升模拟精度，为温度场动态演化提

供可靠边界约束。

2.3 温度场模拟求解方法优化
烧结过程温度场模拟求解方法优化需聚焦数值算法

效率与精度平衡，针对非线性热物性参数及复杂边界条

件特性展开。有限元法通过自适应网格加密技术捕捉局

部高温梯度区域，避免全局网格过密导致的计算资源浪

费；有限体积法结合高阶离散格式提升对流换热项的数

值稳定性，减少伪扩散现象。隐式差分格式配合牛顿-拉
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夫森迭代法可有效处理非线性热源项，提升时间步长上

限值，加速动态过程模拟；并行计算架构利用GPU加速
矩阵运算，显著缩短大规模三维模型的求解时间。收敛

性诊断需结合残差监测与物理量守恒验证，确保迭代过

程稳定可靠；方法优化需通过网格收敛性分析与时间步长

敏感性测试验证，确保模拟结果对网格密度与时间步长不

敏感，为复杂烧结工艺提供高置信度数值预测工具[2]。

2.4 温度场模拟结果校验体系
烧结过程温度场模拟结果校验体系需构建多维度验

证框架，确保数值模拟与实际工艺热行为高度一致。实

验测量采用高精度热电偶与红外热像仪协同采集，获取

烧结区域温度时空分布数据，与模拟结果进行点对点比

对验证；误差分析需量化模型简化、参数不确定性及数

值离散化引入的偏差，通过均方根误差与相关系数评估

预测精度。统计方法结合残差分布诊断，识别系统误差

与随机误差来源，指导模型修正方向；多工况验证覆盖

不同升温速率、保温时间及气氛条件，验证模型在复杂

工艺参数下的鲁棒性。校验过程强调物理机制一致性验

证，如热传导路径、对流换热模式与实际热成像结果匹

配度，确保模拟结果不仅数值准确，更能反映真实热物

理过程本质特征，为工艺优化提供可信数值依据。

3� 烧结过程矿相演变行为特征解析

3.1 烧结矿相生成热力学基础
烧结矿相生成热力学基础需聚焦相变过程中的自由

能变化与相平衡稳定性。吉布斯自由能作为相变驱动力

核心指标，其降低趋势主导固相反应、液相生成及晶体

生长方向；烧结高温环境下，矿物组分间化学反应的热

力学条件需通过标准生成焓与熵变评估反应自发性，结

合活度系数修正非理想溶液效应。相图理论揭示多组分

体系在特定温度压力下的相区分布，指导液相量控制与

矿物相选择；界面能最小化原理驱动晶粒形貌演化，如

球状晶、针状晶的形成机制。热力学参数需通过高温X射
线衍射、差热分析等实验手段精确测定，结合热力学模

型预测相变路径；基础研究需兼顾热力学与动力学协同

效应，确保矿相生成过程既符合热力学可行性，又满足

动力学速率要求，为烧结矿相优化提供理论支撑。

3.2 烧结矿相转变动力学特征
烧结矿相转变动力学特征需关注相变速率与扩散机

制协同作用，晶粒形核与生长过程受温度梯度与浓度场

耦合控制。扩散控制机制中，原子迁移速率受晶界结构

与缺陷密度影响，高密度位错促进短程扩散加速相变进

程；界面反应控制则依赖表面能降低驱动，如液相烧结

中毛细管力推动颗粒重排与晶粒融合。形核速率遵循阿

伦尼乌斯方程，激活能大小决定相变启动温度阈值，高

温下非均匀形核占优，利用表面缺陷降低形核势垒；生

长阶段遵循抛物线规律，晶粒尺寸分布受生长动力学参

数与时间指数调控。动力学特征需通过高温原位观测与

相变动力学模型验证，结合扩散系数测定与活化能计算，

量化各阶段速率控制步骤，为烧结工艺参数优化提供精

准动力学依据，确保矿相演变过程可控且高效[3]。

3.3 烧结矿相组成演化路径
烧结矿相组成演化路径需揭示多矿物相在高温作用

下的动态转化规律，其路径受温度梯度、气氛成分及原

矿化学组成共同调控。初始矿物相如赤铁矿、磁铁矿在

升温过程中发生分解与重构，固相反应促使硅酸盐、铁

酸钙等新相生成，液相出现则加速晶粒融合与相界面迁

移；演化路径呈现阶段性特征低温段以固相扩散为主，中

温段液相量增加推动颗粒重排，高温段晶粒生长与相平

衡调整主导最终矿相结构。路径分析需结合相图理论与

原位观测技术，如高温X射线衍射追踪相变临界点，扫描
电镜观察晶粒形貌演化；多因素耦合效应需通过正交实

验量化各参数影响权重，确保演化路径预测既符合热力

学相平衡规律，又反映动力学速率限制，为烧结矿性能

优化提供精准相组成控制依据。

3.4 烧结矿相结构形成机制
烧结矿相结构形成机制聚焦于微观组织演化与力学

性能关联性，晶粒形貌、晶界特征及相界面结合强度共

同决定宏观性能。晶粒生长遵循最小界面能原理，高温

下晶界迁移速率受位错密度与溶质拖曳效应调控，低角

度晶界通过亚晶合并实现晶粒粗化，高角度晶界则通过

原子扩散完成结构重组。液相烧结中，毛细管力驱动颗

粒重排，液膜润湿促进晶粒融合，形成致密化结构；固

相烧结依赖晶界扩散与体积扩散协同作用，晶界处溶质

偏聚改变局部化学势，影响相变路径。结构缺陷如孔隙、

裂纹在烧结后期通过物质迁移实现愈合，缺陷愈合效率

与扩散激活能相关；机制研究需结合透射电镜观测与分

子动力学模拟，量化晶界迁移速率与相界面结合能，为

烧结矿力学性能优化提供微观结构控制依据。

4� 烧结温度场与矿相演变耦合作用规律

4.1 温度梯度对矿相生成的影响
温度梯度通过热流定向传导影响烧结区域内矿相生

成的时空分布特征，高温区与低温区形成热驱动势差，

促使原子扩散方向性增强。在梯度作用下，形核位点呈

现非均匀分布特征，高温端形核速率加快，低温端则因

过冷度增大促进非均匀形核；晶粒生长方向与温度梯度

方向相关联，高温侧晶粒沿热流方向优先生长，形成柱
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状晶或带状晶结构；低温侧晶粒生长受限，易形成等轴

晶。温度梯度还影响液相迁移路径，高温区液相量增多

推动物质传输，低温区液相凝固加速相界面固定；梯度

效应需通过热传导模型与相变动力学模型耦合分析，结

合原位温度测量与相组成表征，量化梯度大小对矿相形

貌、晶界特征及相分布均匀性的影响规律，为烧结工艺

温度场优化提供精准调控依据[4]。

4.2 升温速率对矿相转变的作用
升温速率通过调控热输入速率影响烧结体系热历史

与矿相转变动力学响应。快速升温加速热传导，缩短相变

启动时间，促使高温相如铁酸钙在更短时间内形成，但可

能因温度梯度骤增导致局部过烧或晶粒异常生长；慢速升

温则延长热渗透时间，促进固相扩散均匀化，有利于均

质矿相结构形成，但过慢速率可能延长工艺周期，增加

能耗成本。升温速率还影响液相生成动力学，高升温速

率下液相量快速增加推动颗粒重排，但液相黏度变化可

能影响润湿行为；低升温速率下液相量渐进增加，有利

于晶界迁移与孔隙闭合。速率效应需结合相变动力学模

型与热传导模型分析，通过原位热分析仪监测温度－时

间曲线，结合相组成定量表征，量化升温速率对形核速

率、晶粒尺寸分布及相界面结合强度的影响规律，为烧

结工艺升温制度优化提供科学依据。

4.3 恒温区间对矿相稳定的调控
恒温区间通过维持稳定温度环境调控矿相结构稳定

性，促进晶粒充分生长与相界面平衡。在恒温阶段，原

子扩散持续进行，晶界迁移速率趋于稳定，有利于晶粒

尺寸均匀化及相界面结合强度提升；恒温时间影响液相

黏度变化，适度延长恒温时间可促进液相润湿与孔隙闭

合，增强矿相致密性；过短则可能导致晶界未充分迁移，

存在残留应力；过长则可能引发晶粒异常生长，降低力

学性能。恒温效应需结合相变动力学模型分析，通过原

位观测追踪晶粒形貌演化，结合力学性能测试验证矿相

稳定性调控效果，为烧结工艺恒温制度优化提供精准指

导，确保矿相结构在后续冷却过程中保持稳定，提升烧

结体综合性能。

4.4 降温过程对矿相结构的塑造
降温过程通过热收缩与相变动力学协同塑造矿相最

终结构，其速率与路径直接影响晶粒形貌及残余应力分

布。快速降温抑制晶粒过度生长，促进细晶结构形成，

但可能因热应力骤增导致微裂纹萌生或相界面分离；慢

速降温允许晶粒充分调整取向，减少内应力积累，有利

于相界面结合强度提升。降温阶段还可能触发二次相变，

如高温相在冷却时析出次生相，改变矿相组成与分布均

匀性；热应力释放与晶格畸变修复在降温后期持续进行，

影响宏观力学性能稳定性。降温效应需结合热弹性理论

与相变动力学模型分析，通过残余应力测试与晶粒形貌

观测验证结构塑造效果，为烧结工艺降温制度优化提供

精准调控依据，确保矿相结构在冷却后达到理想力学性

能与化学稳定性[5]。

结束语：烧结过程中温度场演化与矿相转变存在强

耦合关联，温度梯度、升降温速率与恒温保温制度，通

过调控热质传递路径与相变热力学、动力学过程，直接

决定矿相组成、微观结构与产品最终性能。通过构建高

精度温度场数值模拟体系，厘清矿相演变全周期内在机

制，量化多工艺参数的耦合作用规律，可为烧结工艺参

数优化、矿相结构精准调控提供系统理论依据，对提升

烧结产品质量与生产能效具有重要的工程应用价值。
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