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摘 要:为了改善镁质熔剂性球团矿质量，通过调整 SiO2 含量、MgO含量和碱度等，采用正交设计实验研究其对镁质熔剂性球团性能的影

响。结果表明:在改变的 6个因素中，对抗压强度影响由大到小分别为碱度、焙烧温度、焙烧时间、MgO含量、SiO2 含量和矿粉 1 配比，其中

碱度为高度显著性因素，其余均为不显著因素;随着碱度的提高，抗压强度逐渐降低，碱度每提高 0． 1%，抗压强度降低 141． 35 N /P球。
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Analysis on influencing factors of magnesia fluxed pellets strength
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Abstract To improve the quality of magnesia fluxed pellets by adjusting SiO2 content，MgO content and basicity，the

effect on the properties of magnesia fluxed pellets was analyzed by orthogonal design experiment． The results showed that within

the 6 changing factors，the compressive strength following descending order are basicity，roast temperature，roast time，MgO

content，SiO2 content and ratio of iron powder 1． Among all the factors，basicity is a highly significant factor，and the rest are

less significant factors，with the increase of basicity，the compressive strength decreases gradually． Every 0． 1% increase in

basicity can cause a decrease in the compressive strength of 141． 35 N /P．
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1 前 言

酸性球团矿是高炉生产的重要原料，但因

其高温冶金性能差，特别是软化开始温度低、软
化区间窄，严重影响高炉的透气性。因此，国内
外研究学者尝试探索添加熔剂生产熔剂性球团

矿来改善酸性球团矿的种种缺陷，尤以 MgO 球
团矿应用最广，这样既可以提高球团矿的冶金性

能，又改善了炉渣的流动性［1 ～ 3］。朱德庆［4］等研
究了碱度及 MgO含量对球团焙烧及冶金性能的

影响，得到当 MgO含量为 0. 25% ～ 1. 50%时，随
着碱度升高，球团抗压强度先升高后下降，当

MgO含量升高到 2. 5%时，球团抗压强度随着碱
度升高而急剧下降，当碱度固定时，随着 MgO 含

量增加，球团抗压强度呈下降趋势。吕志义［5］等

研究发现碱度 Ｒ≥ 1． 0 时，球团需高温焙烧才能
满足生产要求; 当碱度 Ｒ ＜ 1． 0 时，其焙烧温度
只需 1 250 ℃ 左右。对于含 MgO 球团，随着
MgO /SiO2比值的增加，其焙烧温度显著提高，通

过配加含硼矿物可降低含 MgO 球团的焙烧温
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度，即在 1 200 ～ 1 250 ℃之间就能满足球团生产
工艺的要求。为研究碱度、焙烧温度、焙烧时间、
MgO含量、SiO2 含量和矿粉 1 配比对镁质熔剂性
球团强度的影响，以唐山钢铁集团的 4 种矿粉为
原料，采用正交设计实验研究各因素对镁质熔剂

性球团强度的影响。

2 实验原料及方法

2． 1 原料化学成分及理化指标
实验选用了 4 种矿粉，其中矿粉 1、矿粉 2 和

矿粉 3 均以磁铁矿为主，而矿粉 4 主要以褐铁矿
为主，熔剂使用轻烧镁粉，粘结剂为皂土，具体成

分见表 1。

表 1 原料化学成分及烧损检测结果( % )

原料 烧损 wTFe wFeO wSiO2 wCaO wMgO wAl2O3 wTiO2

矿粉 1 － 2． 40 66． 32 25． 35 6． 40 0． 073 0． 31 0． 70 0． 066

矿粉 2 － 2． 52 63． 92 26． 69 1． 46 0． 53 3． 42 0． 72 2． 20

矿粉 3 － 2． 83 66． 04 28． 07 6． 34 0． 14 0． 68 1． 04 0． 094

矿粉 4 14． 61 44． 90 0． 096 1． 96 0． 050 0． 50 9． 28 0． 36

石灰石 44． 08 3． 61 49． 50 0． 48 1． 12 0． 084

轻烧镁粉 7． 66 5． 98 1． 45 85． 08 0． 80 0． 075

皂土 11． 16 52． 58 3． 82 2． 46 8． 98 0． 35

为了改善造球特性，提高生球质量，对造球原

料的比表面积、孔结构及粒度进行了分析，结果见
表 2。

表 2 原料比表面积及孔结构

原料 比表面积 /m2·g －1 平均孔径 /nm 孔容 /ml·g －1

矿粉 1 1． 061 5． 16399e + 01 2． 739e － 03

矿粉 2 0． 533 7． 63418e + 01 2． 035e － 03

矿粉 3 1． 096 4． 55754e + 01 2． 497e － 03

矿粉 4 4． 66222e + 01 2． 070e － 01

石灰石 3． 782 7． 07807e + 01 1． 338e － 02

轻烧镁粉 9． 976 1． 48524e + 02 7． 408e － 02

皂土 65． 953 4． 40587e + 01 1． 453e － 01

由表 2 可知，铁矿粉中矿粉 3 的比表面积较
大，矿粉 1 次之，矿粉 4 最小，而熔剂的比表面积
较高，添加过多后可能降低爆裂温度; 铁矿粉中

矿粉 2 平均孔径较大，矿粉 1 次之，矿粉 3 最小;

矿粉 2 的孔容与矿粉 3 相比，矿粉 3 孔容较大，
说明矿粉 2 大孔较多，而矿粉 3 小孔较多，孔分
布较密集。

表 3 原料粒度分布( % )

矿粉 ＞ 0． 15 mm 0． 15 ～ 0． 074 mm 0． 074 ～ 0． 045 mm ＜0． 045 mm ＜0． 074 mm

矿粉 1 0． 6 21． 7 58． 0 19． 7 77． 7

矿粉 2 28． 2 40． 0 21． 4 10． 4 31． 8

矿粉 3 1． 5 14． 9 69． 9 13． 8 83． 6
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续表 3

矿粉 4 41． 7 27． 8 18． 8 11． 7 30． 5

石灰石 1． 4 81． 4 13． 4 3． 8 17． 2

轻烧镁粉 0． 1 41． 4 48． 8 9． 7 58． 5

皂土 0． 0 5． 6 21． 8 72． 6 94． 4

注: 100 目 － 0. 15 mm; 200 目 － 0. 074 mm; 325 目 － 0. 045 mm。

粒度组成是铁精粉原料特性的一个重要方

面，也是影响造球的主要因素之一。由表 3 可
知，四种铁精粉中 － 200 目以下的颗粒分别占到
了 77． 7%、31． 8%、83． 6%及 30． 5% ; 石灰石熔
剂的粒度组成主要集中在 100 ～ 200 目之间，而
小于 － 200 目的颗粒占 17． 2% ;轻烧镁粉熔剂的
粒度组成主要集中在 100 ～ 325 目之间。在造球
过程中，配加适量的轻烧镁粉，可以改善铁矿粉

粒度组成，提高铁矿粉的成球率，但过多的加入

可能造成爆裂温度降低。
2． 2 实验方法
( 1) 造球条件: 造球实验采用500 mm ×

150 mm圆盘造球机，线速度为 0． 98 m /s，倾角为
48°。造球后对生球进行抗压强度、落下强度及
爆裂温度测定。
( 2) 焙烧过程: 球团焙烧实验在竖式电炉中

进行，高温吊篮装入 1 kg 左右生球，待电炉温度
升至设定温度，将吊篮放入电炉炉顶，然后使吊

篮缓慢下行。干燥预热约 20 min，焙烧约 15

min，均热和冷却约 20 min，全过程共计 55 min。
焙烧后按照“铁矿球团抗压强度测定方法”( GB /
T14201 － 1993) 进行抗压强度测定［6］。

3 实验方案

为了研究 SiO2 含量、MgO 含量、碱度、焙烧

温度、高温区焙烧时间以及矿粉 1 配比对球团性
能影响规律，本实验采用 L25 ( 56 ) 正交设计的方

法［7］，固定矿粉 4 配比为 3%、皂土为 0． 7%，通
过矿粉 2、矿粉 3 调整 SiO2 含量为 3． 5% ～
5. 5%，通过石灰石调整碱度为 0． 6 ～ 1． 4，通过轻
烧镁粉调整 MgO 含量为 1． 8% ～ 3． 0%，根据正
交设计表设计实验方案。

4 实验结果与分析

4． 1 实验结果
根据正交设计实验方案得到实验结果如表

4 所示。

表 4 正交设计实验结果

序

号
实验编号

生球粒度分布 /%

＞ 16 12． 5 ～ 16 10 ～ 12． 5

成球率

/%
水分

/%

生球抗

压强度

/N·P －1

落下 /

次·

( 0. 5 m) － 1

爆裂

温度

/℃

熟球抗

压强度

/N·P －1

1 Si3． 5Mg1． 8Ｒ0． 6 T1220 t5Y5 8． 98 40． 23 43． 75 93． 0 7． 4 9． 6 4． 6 603 2 603

2 Si3． 5Mg2． 1Ｒ0． 8 T1240 t10Y10 11． 47 48． 39 37． 99 97． 8 7． 7 10． 0 5． 9 602 2 537

3 Si3． 5Mg2． 4Ｒ1． 0 T1260 t15Y15 5． 86 17． 19 57． 81 80． 9 7． 5 10． 1 6． 0 602 2 224

4 Si3． 5Mg2． 7Ｒ1． 2 T1280 t20Y20 2． 94 25． 00 63． 24 91． 2 8． 1 10． 1 5． 7 427 2 242

5 Si3． 5Mg3． 0Ｒ1． 4 T1300 t25Y25 21． 72 32． 38 38． 93 93． 0 7． 9 10． 3 6． 6 400 1 753

6 Si4． 0Mg1． 8Ｒ0． 8 T1260 t20Y25 8． 98 21． 88 60． 16 91． 0 8． 0 10． 2 5． 1 610 2 949

7 Si4． 0Mg2． 1Ｒ1． 0 T1280 t25Y5 28． 19 38． 83 28． 19 95． 2 7． 9 11． 1 6． 2 510 2 548

8 Si4． 0Mg2． 4Ｒ1． 2 T1300 t5Y10 11． 79 17． 48 53． 25 82． 5 8． 2 11． 2 7． 8 481 2 038
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续表 4

9 Si4． 0Mg2． 7Ｒ1． 4 T1220 t10Y15 14． 96 52． 55 27． 01 94． 5 8． 9 11． 6 8． 9 481 1 498

10 Si4． 0Mg3． 0Ｒ0． 6 T1240 t15Y20 12． 05 38． 96 44． 18 95． 2 8． 3 11． 1 7． 0 535 2 368

11 Si4． 5Mg1． 8Ｒ1． 0 T1300 t10Y20 14． 62 14． 23 52． 96 81． 8 7． 8 10． 9 4． 1 508 2 523

12 Si4． 5Mg2． 1Ｒ1． 2 T1220 t15Y25 7． 64 26． 18 58． 55 92． 4 8． 9 10． 6 5． 6 529 1 687

13 Si4． 5Mg2． 4Ｒ1． 4 T1240 t20Y5 10． 30 50． 21 36． 91 97． 4 8． 7 11． 1 8． 7 520 1 368

14 Si4． 5Mg2． 7Ｒ0． 6 T1260 t25Y10 6． 11 17． 36 57． 88 81． 4 8． 9 10． 3 5． 5 543 2 631

15 Si4． 5Mg3． 0Ｒ0． 8 T1280 t5Y15 6． 69 16． 74 60． 67 84． 1 8． 8 10． 4 4． 6 459 2 182

16 Si5． 0Mg1． 8Ｒ1． 2 T1240 t25Y15 7． 37 9． 68 64． 06 81． 1 8． 8 11． 1 4． 1 371 1 834

17 Si5． 0Mg2． 1Ｒ1． 4 T1260 t5Y20 10． 66 11． 07 60． 66 82． 4 9． 0 11． 2 4． 2 379 1 389

18 Si5． 0Mg2． 4Ｒ0． 6 T1280 t10Y25 8． 54 23． 58 61． 38 93． 5 8． 6 11． 0 6． 0 486 2 041

19 Si5． 0Mg2． 7Ｒ0． 8 T1300 t15Y5 12． 76 42． 80 40． 74 96． 3 9． 1 11． 7 6． 6 501 2 798

20 Si5． 0Mg3． 0Ｒ1． 0 T1220 t20Y10 7． 42 39． 93 49． 47 96． 8 8． 9 11． 0 8． 6 441 2 323

21 Si5． 5Mg1． 8Ｒ1． 4 T1280 t15Y10 7． 25 31． 16 56． 16 94． 6 7． 8 13． 1 8． 0 441 1 848

22 Si5． 5Mg2． 1Ｒ0． 6 T1300 t20Y15 6． 99 30． 51 56． 99 94． 5 9． 1 11． 5 6． 4 508 2 926

23 Si5． 5Mg2． 4Ｒ0． 8 T1220 t25Y20 4． 92 25． 76 64． 02 94． 7 9． 0 11． 2 9． 2 466 2 220

24 Si5． 5Mg2． 7Ｒ1． 0 T1240 t5Y25 7． 49 32． 96 56． 93 97． 4 9． 3 11． 7 7． 6 449 1 769

25 Si5． 5Mg3． 0Ｒ1． 2 T1260 t10Y5 8． 66 23． 47 63． 54 95． 7 8． 8 13． 2 6． 2 447 1 576

4． 2 方差分析
按正交表做完实验后，对实验结果做简要的

运算和分析，从而确定主要和次要影响因素以及

最佳实验条件等。数据分析采用统计分析( 亦称

方差分析) 法。考虑各因素对球团性能指标的影
响用单因素方差分析法。其相应分析结果如表
5、表 6 所示。

表 5 实验结果直观分析表

序号 SiO2 ( A) MgO( B) 碱度( C) 温度( D) 时间( E) 矿粉 1( F) 熟球抗压 /N·P －1

1 3． 5 1． 8 0． 6 1 220 5 5 2 603

2 3． 5 2． 1 0． 8 1 240 10 10 2 537

3 3． 5 2． 4 1 1 260 15 15 2 224

4 3． 5 2． 7 1． 2 1 280 20 20 2 242

5 3． 5 3 1． 4 1 300 25 25 1 753

6 4 1． 8 0． 8 1 260 20 25 2 949

7 4 2． 1 1 1 280 25 5 2 548

8 4 2． 4 1． 2 1 300 5 10 2 038

9 4 2． 7 1． 4 1 220 10 15 1 498

10 4 3 0． 6 1 240 15 20 2 368

11 4． 5 1． 8 1 1 300 10 20 2 523

12 4． 5 2． 1 1． 2 1 220 15 25 1 687

13 4． 5 2． 4 1． 4 1 240 20 5 1 368
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续表 5

14 4． 5 2． 7 0． 6 1 260 25 10 2 631

15 4． 5 3 0． 8 1 280 5 15 2 182

16 5 1． 8 1． 2 1 240 25 15 1 834

17 5 2． 1 1． 4 1 260 5 20 1 389

18 5 2． 4 0． 6 1 280 10 25 2 741

19 5 2． 7 0． 8 1 300 15 5 2 798

20 5 3 1 1 220 20 10 2 323

21 5． 5 1． 8 1． 4 1 280 15 10 1 848

22 5． 5 2． 1 0． 6 1 300 20 15 2 926

23 5． 5 2． 4 0． 8 1 220 25 20 2 220

24 5． 5 2． 7 1 1 240 5 25 1 769

25 5． 5 3 1． 2 1 260 10 5 1 576

平均值X1 2 271． 8 2 351． 4 2 653． 8 2 066． 2 1 996． 2 2 178． 6

平均值X2 2 280． 2 2 217． 4 2 537． 2 1 975． 2 2 175 2 275． 4

平均值X3 2 078． 2 2 118． 2 2 277． 4 2 153． 8 2 185 2 132． 8

平均值X4 2 217 2 187． 6 1 875． 4 2 312． 2 2 361． 6 2 148． 4

平均值X5 2 067． 8 2 040． 4 1 571． 2 2 407． 6 2 197． 2 2 179． 8

( 1) 计算实验误差 Se :用 A表示 Si 含量，A1

表示 A因素的 1 水平，在 A1 条件下的偏差平方
和 SA1表示 1 水平下实验数据的波动值。

SA1 = ( 2603 － 2271． 8) 2 + ( 2537 － 2271． 8) 2
+ ( 2224 － 2271． 8 ) 2 + ( 2242 － 2271． 8 ) 2 +
( 1753 － 2271． 8) 2 = 452 350． 8

同理: SA2 = 1 197 216． 8; SA3 = 1 171 630． 8;

SA4 = 1 455 646; SA5 = 1 139 132． 8

计算公式相应为:

Xi =
1
n Σ

n

i = 1
Xi

Si = Σ
n

i = 1
( Xi － Xi )

2

将 A因素各水平下的偏差平方和相加得:

Se = SA1 + SA2 + SA3 + SA4 + SA5 = Σ
n

i =1
Σ
m

j =1
( Xij － Xi )

将实验数据代入上式得: Se = 5 415 977． 2

该值表示实验误差在这组实验中引起的数

据的总波动值，称为误差的偏差平方和。
( 2) 确定因素水平改变引起的偏差平方和

S因。当因素 A 在不同水平时，其平均值Xi也不

相同，这种数据平均值的波动不仅与实验误差有

关，也包含有因素 A 的水平不同所引起的波动。

若用 Xij表示实验数据的总平均值，则:

Xij =
1
n Σ

n

i = 1
Xi

因素 A各水平平均数之间的偏差平方和为:

S因 = nΣ
m

i = 1
( Xi － Xij )

2

将有关数据代入上式得: S因 = 213 716． 8，它
刻画了因素 A水平不同引起的数据波动值，称为
因子 A的偏差平方和。

如果记

S总 = Σ
m

i = 1
Σ
m

j = 1
( Xij － Xij )

2

则 S总 表示所有数据围绕它们的总平均值的
波动值，称为总的偏差平方和，它也可用下式

计算:

S总 = S因 + Se

当数据个数多时，偏差平方和就大，即偏差

平方和不仅与数据本身变动有关，还与数据个数

有关。为了消除数据个数的影响，可采用平均偏
差平方和 S因 / f因、Se / fe，来比较，这里 f因 和 fe 分
别为偏差平方和 S因 和 Se 的自由度。所谓自由
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度，就是独立数据的个数，当有 n 个数据时，独立
数据的个数为( n － 1 ) ，因为剩余的一个数，受( n
－ 1) 个数的约束，故称 n个数据的自由度为( n －
1) 。在 SA 中，其中 fA 为水平数 － 1，即 fA = 5 － 1
= 4。在 S总 的 25 个数据中，其 f总 = 25 － 1 = 24。
与偏差平方和一样，自由度的关系为:

f总 = f因 + fe
其中: f总 = N －1( N为总实验次数) 。

f因 =因素的水平数 － 1
fe = f总 － f因

( 3) 求方差。偏差平方和的平均值称为方
差，以 σ2 表示，依次有:

S因 / f因 = σ因
2……因素的平均变动

Se / fe = σe
2……误差的平均变动

( 4) 求方差比。用 σ因
2 与 σe

2 的比值大小才

能看出因素和误差引起的数据波动影响的大小，

此比值俗称 F比，即
F比 = σ因

2 /σ4
2

( 5) 讨论方差比( 或均方比) ，分清影响指标
的主次。当 F0． 01 ＞ F比≥F0． 05时，说明是显著性因

素;当 F比≥F0． 01 ＞时，说明是高度显著性因素;
当 F比 ＜ F0． 05时，说明是非显著性因素。F值可根
据 F分布表查得。

表 6 方差分析表

方差来源 S因 Se F因 fe F值 F0． 01 F0． 05 显著性

SiO2 含量 213 717 5 415 977 4 20 0． 197 4． 22 2． 78 不显著

MgO含量 270 484 5 359 210 4 20 0． 252 4． 22 2． 78 不显著

碱度 4 124 693 1 505 001 4 20 13． 703 4． 22 2． 78 高度显著

焙烧温度 624 068 5 005 626 4 20 0． 623 4． 22 2． 78 不显著

焙烧时间 335 309 5 294 385 4 20 0． 317 4． 22 2． 78 不显著

矿粉 1 配比 61 423 5 568 271 4 20 0． 055 4． 22 2． 78 不显著

由以上分析可知，各因素对熟球抗压的影响

大小为:碱度 ＞焙烧温度 ＞焙烧时间 ＞ MgO含量
＞ SiO2 含量 ＞矿粉 1 配比。

4． 3 碱度对抗压强度的影响
为研究碱度对球团抗压强度的影响规律，提

取表 5 中球团强度随碱度变化的实验结果进行
分析，结果绘于图 1 中。

图 1 碱度对抗压强度的影响

由图 1 可知，随着碱度的提高，球团抗压强
度整体呈现下降的趋势，为了确定碱度与球团抗

压强度间的定量关系，采用线性回归的方法，建

立了碱度与抗压强度间的数学模型: y = 3596． 5
－ 1413． 5x，Ｒ2 = 0． 95 839，碱度每提高 0． 1%，抗
压强度降低 141． 35 N /P。分析可知，碱度提高
后，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［8］。

5 结 论

( 1) 采用正交试验，研究不同水平下的 SiO2

含量、MgO含量、碱度、焙烧温度、焙烧时间和矿粉
1配比对球团抗压强度的影响，得到对抗压强度影
响由大到小分别为碱度、焙烧温度、焙烧时间、
MgO含量、SiO2 含量和矿粉 1配比。
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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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