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配加不同粒度镁橄榄石对球团矿性能的影响
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摘 要:本文使用挪威 Sibelco公司提供的大粒度镁橄榄石作为镁质添加剂进行造球试验，通过对镁橄榄石进行不同时间的预磨处理，

研究其粒度对球团性能的影响。使用化学分析、X射线衍射分析及扫描电镜 －能谱分析等手段对造球原料及试验结果进行分析，结果

表明:增加镁橄榄石预磨时间有利于提高球团生球性能;焙烧后球团中存在两种孔隙，液相生成导致的圆形大气孔及赤铁矿连晶间的孔

隙，二者均对球团强度有一定影响;随着预磨时间增加，球团中大气孔形状和分布逐渐变得均匀，气孔直径逐渐变大，赤铁矿连晶间孔隙

尺寸及数量逐渐变小，球团抗压强度先增加后缓慢降低，孔隙率变化呈现相反的趋势;镁橄榄石最佳预磨时间为 40 min，此条件下镁橄

榄石及生产的球团均可满足生产实践要求。
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Effect of magnesium olivine particle size on the performance of pellet

Zheng Anyang1，Wang Ｒongrong1，Qing Gele 2，Liu Zhengjian1，Cang Daqiang1

( 1． School of Metallurgical and Ecological Engineering，University of Science and Technology Beijing，100083;

2． Shougang Ｒesearch Institute of Technology，Beijing，100043)

Abstract A type of large-grained magnesium olivine was used as Mg additive to prepare pellet． Effect of olivine particle

size distribution was studied by changing pre-grinding time of olivine． Properties of raw materials and prepared pellets were

analyzed by Chemical analysis，XＲD，SEM-EDS，etc． Ｒesults showed that，the pre-grinding time of the magnesium olivine is

beneficial to improving the performance of green pellet，there are two kinds of pores in the roasted pellet，the circular large pores

caused by liquid phase generation and hematite intergranular pores，both of which have a certain effect on the strength of pellet．

With the increase of the pre-grinding time，the shape and distribution of circular large pores in pellets gradually become uniform，

pore size and quantity of hematite intergranular pores become smaller，compressive strength of the pellet increased at first and

then decreased slowly，porosity changes in the opposite direction． The optimal pre-grinding time of magnesium olivine is 40 min，

under which condition can the olivine and pellet meet the requirements of production practice．

Key words magnesium olivine; particle size distribution; compressive strength; porosity

1 前 言

随着进口铁矿石在我国钢铁生产中占有的

比重逐年增大，进口铁矿石的数量也逐步提高，

铁矿石大量的消耗导致了优质资源逐渐减少，矿

石中 Al2O3 含量大大增加。这类铁矿石的大量
使用导致高炉渣中 Al2O3 含量也相应增加，使得

炉渣熔化性，流动性，脱硫能力和排碱能力都受

到很大的影响。炉渣中的 MgO 不仅能降低炉渣
粘度，改善炉渣流动性、熔化性、脱硫能力，且能
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提高炉渣排碱能力，综合炉渣中 Al2O3 的负面效

果。因此，提高高炉入炉料中 MgO 被认为是保
证高炉正常冶炼的一种重要的措施和途径。

对于 MgO在高炉中的添加方式，可通过提
高球团中的 MgO 含量来提高炉渣中 MgO 含量，

即生产镁质熔剂性球团矿。与传统酸性球团相
比，镁质熔剂性球团矿具有还原膨胀低，还原性

好，还原粉化低及软熔性能好等优势，因此已在

欧美等国家大幅度利用，近年来我国部分钢厂也

已进行研究［1 ～ 3］。张金良等人［4］向巴西赤铁精
矿中配加石灰石、菱镁矿、轻烧菱镁矿等熔剂制
备球团矿，发现MgO含量从 0． 08%增大到 3． 0%

时，球团还原度有所提高，高温软熔性能有所改

善，但球团的抗压强度明显下降。S Dwarapudi

等人［5 ～ 8］以磁铁矿、赤铁矿混合矿为含铁原料，

添加石灰石、白云石生产熔剂性球团，将其碱度
控制在 0 ～ 0． 8 范围内，MgO 含量控制在 0 ～
1. 5% 范围内。试验结果表明，MgO 含量为
1. 5%时，焙烧球团的抗压强度较自然 MgO 含量
的球团的抗压强度小;周国凡等［9］通过向磁铁矿

中配加轻烧氧化镁，使 MgO /SiO2 比在 0． 09 ～
0. 34 内变化，结果表明随着 MgO含量增大，预热
球团及焙烧球团的抗压强度均有下降趋势。可
以看出，研究的焦点主要在于不同种类的添加剂

如白云石、菱镁矿、氧化镁粉等对球团的影响，但
对原料粒度的影响研究较少，尤其是添加剂的

粒度。

本文采用挪威 Sibelco 公司提供的大粒度镁
橄榄石作为镁质添加剂进行造球试验，通过改变

镁橄榄石预磨时间改变其粒度，首先采用化学分

析、X射线衍射分析( XＲD) 、扫描电镜和能谱分
析( SEM － EDS) 等方法分析了原料及球团性能
和微观形貌，随后进一步研究了不同镁橄榄石粒

度对球团性能的影响，为镁橄榄石在球团中应用

的合理粒度提供理论依据。

2 试验原料及方法

2． 1 试验原料
试验所用分别为高硅矿粉、低硅矿粉、膨润

土及某种大粒度镁橄榄石，主要成分见表 1。
表 1 原料的化学组成( % )

成分 TFe FeO SiO2 CaO MgO Al2O3 TiO2 S P LOI

高硅矿粉 69． 30 29． 70 1． 84 0． 31 0． 67 ＜ 0． 05 0． 074 0． 20 0． 004 ≤0． 01

低硅矿粉 59． 52 27． 0 7． 58 1． 90 2． 38 1． 37 0． 22 0． 65 0． 054 ≤0． 01

膨润土 － 0． 4 63． 23 2． 82 2． 68 14． 65 － 0． 088 0． 082 9． 26

镁橄榄石 5． 18 6． 42 41． 63 0． 116 48． 73 0． 642 － － － 0． 98

由表 1 可以看出，大粒度镁橄榄石主要由
SiO2 和 MgO 及少量 FeO 组成，其原始粒度分布
如图 1 所示。

由图 1 可以看出，镁橄榄石粒度较粗，粒度
分布主要集中在 0． 074 ～ 1 mm范围内，仅 3%左
右的镁橄榄石粒度小于 0． 074 mm，不能很好地
满足造球要求。因此，采用球磨机对镁橄榄石进
行预磨，不同预磨时间下粒度及比表面积分布如

表 2 所示。

图 1 镁橄榄石原始粒度分布
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表 2 不同预磨时间下镁橄榄石粒度及比表面积分布

预磨时间 /min 5 10 20 30 40 50 60

－ 0． 074 mm/% 15． 058 43． 903 59． 241 69． 798 88． 061 94． 273 96． 485

比表面积 /cm2·g －1 973． 3 1 273． 3 1 788． 3 2 488 2 671． 3 3 917． 3 4 344． 3

由表 2 可知，随着预磨时间增加，镁橄榄石
粒度逐渐变小，比表面积相应增大，预磨时间 50
min后镁橄榄石粒度基本不变。对预磨 60 min
后的镁橄榄石进行激光粒度分析，结果如图 2 所
示，可以看出，此时镁橄榄石粒度均小于 0. 1 mm
且粒度小于 0. 074 mm 的比例已达 96. 485%，完
全可满足球团渣球的要求。

图 2 预磨 60 min后镁橄榄石粒度分布

2． 2 试验方法
试验包括球团制备试验、球团预热焙烧试验

及孔隙率测定试验，主要考察镁橄榄石粒度对球

团抗压强度及孔隙率的影响。试验配料方案如
下表所示，其中 MgO含量为球团中预计含量。

表 3 配料方案( % )

高硅矿粉 低硅矿粉 膨润土 镁橄榄石 MgO含量

96 4 1． 2 2． 9 2． 05

球团制备试验中，将原料按比例均匀混合在

圆盘造球机上进行造球，造球盘直径为 500 mm，
转速为 18 r /min，倾角 43°，造球时间为 10 min。
造球时严格控制造球加入水量、造球时间、加入料
的顺序和间隔。然后用筛取 10 ～12． 5 mm的生球
进行生球指标的分析，生球指标包括落下次数、生
球抗压强度和水分，其余球准备用于焙烧试验。
球团预热焙烧试验中，把配加不同粒度镁橄

榄石的生球在恒定温度的管式炉内进行预热和高

温焙烧试验，随后测量焙烧后球团的抗压强度。

3 试验结果与分析
3． 1 镁橄榄石粒度对生球性能影响
通过对镁橄榄石进行预磨，分别配加预磨时

间为 5 min，10 min，20 min，30 min，40 min，50
min，60 min的镁橄榄石进行造球试验，将生球含
水量均控制在 7% ～ 7． 5%的范围内，生球及干
燥后球团的指标情况如图 3 所示。

图 3 生球强度随预磨时间变化

由图 3可以看出，预磨时间为 10 min时，生球
抗压强度及落下强度均达到极大值，这是由于造

球原料中镁橄榄石粒度较大，可起到一定的骨架

作用，提高原料成球性能，从而进一步提高生球强

度。随着预磨时间进一步增加，镁橄榄石粒度继
续减小，骨架作用逐渐减弱，因此生球强度均有不

同程度的下降。当镁橄榄石预磨时间大于 30 min
时，镁橄榄石比表面积迅速增加，其小于 200 目的
比例也逐渐增加，这些细粒镁橄榄石可填充在矿

粉颗粒间，减少颗粒之间的摩擦力，使物料堆积密

实，增加颗粒间接触面积或减小颗粒间距，从而增

加颗粒间的分子力，提高球团强度。
3． 2 镁橄榄石粒度对成品球孔隙率的影响
为了分析不同粒度镁橄榄石添加剂对球团

焙烧强度及孔隙率的影响，首先用管式炉对配加

不同粒度镁橄榄石添加剂的生球进行了焙烧试

验。管式炉的预热温度为 980 ℃，预热时间为 24
min，焙烧温度为 1 280 °C，焙烧时间为 24 min。
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试验结束后测定焙烧球的抗压强度及球团孔隙

率，结果如图 4 所示。

图 4 焙烧后球团强度及孔隙率随预磨时间变化

由图 4可知，球团的抗压强度随着预磨时间
的增加先增加后逐渐降低，预磨时间为 40 min 时
达到最大值2 631 N，预磨时间为 5 min 时抗压强
度最低，仅为 2 259 N;焙烧后球团的孔隙率与抗

压强度呈现相反的趋势，孔隙率最小的球团为添

加预磨时间为 30 min 镁橄榄石的球团，其孔隙率
仅为 25． 45%，添加预磨时间为 60 min 的镁橄榄
石的球团孔隙率最大，为 36． 59%。为进一步研究
焙烧后球团抗压强度及孔隙率变化趋势及原因，

使用 SEM － EDS 对焙烧后球团微观形貌进行表
征，结果如图 5所示。
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图 5 球团微观形貌

( a) － 5min; ( b) － 10min; ( c) － 20min; ( d) － 30min;

( e) － 40min; ( f) － 50min; ( g) － 60min

( A) －圆形大气孔; ( B) －赤铁矿连晶间孔隙;

( C) －未反应镁橄榄石颗粒

图 5 中，( a) ～ ( h) 分别为添加不同预磨时
间镁橄榄石球团焙烧后的微观形貌，可以看出，

球团中孔隙主要有两种存在形式，一种为球团在

预热焙烧过程中产生液相，进而产生的圆形大气

孔，这种气孔在球团中分布不均匀，会一定程度

上降低球团的抗压强度;另一种孔隙主要存在于

大片的赤铁矿连晶中间，此种孔隙较小且在球团

中分布均匀。图 5 中( h) 为球团中大颗粒镁橄榄
石的存在形态，其中深色部分为未与铁矿粉颗粒

反应的镁橄榄石，这种未反应颗粒会阻碍赤铁矿

连晶且周围存在第二种孔隙，孔隙尺寸大于赤铁

矿连晶间的孔隙，因此未反应颗粒的存在会增加

球团的孔隙率。

镁橄榄石预磨时间为 5 min 时，球团中大
气孔较多且形状和分布都不均匀，赤铁矿连晶

间孔隙尺寸较大且球团中存在大量大颗粒未反

应镁橄榄石，因此此时球团孔隙率较大，为

33. 43% ;随着预磨时间增加至 30 ～ 40 min，球
团中添加的镁橄榄石粒度逐渐变小，球团中赤

铁矿连晶区域变大，其间孔隙变小，大气孔形状

逐渐变得规则且气孔数量变少，球团孔隙率逐

渐下降，球团强度则逐渐上升至 2 631 N; 进一
步增加预磨时间，镁橄榄石颗粒变得很细，可充

分与铁矿粉颗粒反应生成铁酸镁等，球团中几

乎不存在未反应镁橄榄石颗粒，赤铁矿连晶间

孔隙进一步减少，对提高强度有利，与此同时圆

形大气孔数量增加且变大，因此球团强度会有

一定程度的降低，但仍可以满足实际生产对球

团强度及熔剂性球团矿孔隙率的要求。因此，

基于球团性能及成本考虑，需要对此种大粒度

镁橄榄石进行预磨且最佳预磨时间为 40 min，

此条件下镁橄榄石及其制备的球团均可满足生

产实践要求。
( 下转第 56 页)
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( 2) 随着碱度的提高，液相中的铁酸镁逐渐
被 CaO替代，生成铁酸钙和 MgO，使液相变得粘
稠，抑制了液相中元素的扩散，也阻碍了液相周

围物质的溶解，导致液相生成量降低，进而抗压

强度降低。
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4 结 论

在实验室条件下，通过对大粒度镁橄榄石进

行不同时间的预磨改变其粒度，添加到球团中进

行造球及预热焙烧试验，得到镁橄榄石粒度对含

镁熔剂性球团强度及孔隙率的影响及机理。
( 1) 大颗粒镁橄榄石可在球团中起到骨架

作用，提高造球原料成球性能; 随着镁橄榄石预

磨时间增加，镁橄榄石粒度逐渐变细，可填充在

矿粉颗粒间，减少颗粒之间的摩擦力，从而增加

颗粒间的分子力，提高球团强度; 添加不同预磨

时间镁橄榄石的生球抗压强度和落下强度随预

磨时间增加均呈现先降低后增加的大致趋势。
( 2) 球团中孔隙有两种存在形式: 一种为圆

形大气孔，由于球团在预热焙烧过程中产生液相

而产生，在球团中分布不均匀，会一定程度上降

低球团的抗压强度;另一种孔隙存在于大片的赤

铁矿连晶中间，孔隙较小且分布均匀。
( 3) 随着镁橄榄石预磨时间增加，铁矿粉颗

粒与镁橄榄石之间反应变得充分，球团孔隙率先

降低后增加，抗压强度呈现相反趋势。球团中大
气孔形状和分布逐渐变得均匀，气孔直径逐渐变

大，利于提高球团还原度; 赤铁矿连晶间孔隙尺

寸逐渐变小且孔隙变少，对提高球团抗压强度有

利。镁橄榄石最佳预磨时间为 40 min。
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