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w( MgO) 对镁质酸性球团制备及冶金性能的影响
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摘 要:基于特定铁精粉配比，通过改变 w( MgO) ，对镁质酸性球团制备及其冶金性能进行了详细实验研究。结果表明: 当 w( SiO2 ) 为

5. 5%，w( MgO) 在 1. 4%～2. 2%之间变化时，w( MgO) 对铁矿粉的成球率、生球强度影响不大; 球团爆裂温度呈先降低后升高的趋势，且

在 w( MgO) 为 2. 0%时，爆裂温度最低;抗压强度呈下降的趋势，w( MgO) 每增加 0. 1%，抗压强度降低 71. 9 N /P;低温还原粉化性呈先降

低后升高的趋势，w( MgO) 每增加 0. 1%，还原性能降低 1. 6%，总体软化性能得到改善。

关键词: MgO; 酸性球团; 成球率; 爆裂温度; 冶金性能

中图分类号: TF046. 6 文献标识码: A 文章编号: 1000 － 8764( 2020) 01 － 0035 － 05

doi: 10. 13403 / j. sjqt. 2020. 01. 007

Effect of w( MgO) on the preparation and metallurgical properties of magnesium
acidic pellets

Wang Xiaolei，Shi Xuefeng，Hu Changqing，Han Weigang，Zhao Kai

( School of Metallurgy and Energy，North China University of Science and Technology，Tangshan 063210，Hebei)

Abstract Based on the specific iron concentrate ratio，detailed experimental studies on the preparation and metallurgical

properties of magnesium acidic pellets are made by changing w ( MgO) . The results show that when w ( SiO2 ) is 5. 5% and

w( MgO) varies from 1. 4% to 2. 2%，w( MgO) has little effect on the spheronization rate and green pellet strength of iron ore

powder; the burst temperature of pellets decreases first and then increases，and is at the lowest when w ( MgO) is 2. 0% ; the

compressive strength shows a downward trend，with each increase of w( MgO) by 0. 1%，the compressive strength decreases by

71. 9 N /P; the tendency of low-temperature reduction and pulverization decreases first and then increases，with each increase of

w( MgO) by 0. 1%，reduction performance decreases by 1. 6%，the overall softening performance is improved.

Key words MgO; acidic pellets; spheronization rate; burst temperature; metallurgical properties

合理的高炉炉料结构通常为高碱度烧结矿

配加酸性球团矿，为维持高炉顺行，一般要求

高炉炉渣中 w( MgO) 在 8%～ 11%［1］。实际生产
中，MgO加入方式主要是通过向烧结矿中添加
含镁熔剂来实现。但当烧结矿中 w ( MgO) 超过
一定值后，将造成烧结矿强度下降、烧结能耗增
加，因此为了保证烧结矿质量及控制烧结成本，

一般将烧结矿中 w( MgO) 控制在 2%以下［2 － 5］。
酸性球团矿常与高碱度烧结矿搭配作为高

炉炉料，但酸性球团矿具有初始软熔温度低、
膨胀率高等缺点［6 － 9］，若添加量过大，将会对

高炉料柱透气性及高炉顺行产生严重影

响［10 － 12］。MgO能使渣相和富氏体熔点升高，可
改善球团的膨胀率、高温还原性、荷重软化性
能［13 － 16］，近年来镁质球团已成为炼铁原料方面

的研究热点。
镁质酸性球团矿将部分原本添加在烧结中

的含镁熔剂转移到酸性球团矿中，高炉炉料结
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构可以由 “高碱度高镁烧结矿 + 酸性球团矿”
向冶金性能更好的 “高碱度低镁烧结矿 +镁质
酸性球团矿”转变，以达到节能降耗与高炉顺
行双赢的效果。因此，研究并开发镁质球团矿
技术及生产工艺，势在必行且意义深远。以唐
山本地原料条件为基础，通过确定具体精粉配

比，深入研究 w ( MgO) 对球团制备及冶金性能
的影响，以期为其更好的进行工业生产提供理

论基础。

1 实验原料与方法

1. 1 实验原料
实验用原料主要有 4 种铁精粉 ( 庙沟、研

山、PMC、红土矿) 、添加剂与膨润土。原料主
要化学成分如表 1 所示。

表 1 原料主要化学成分(质量分数) %

原料 TFe FeO SiO2 CaO MgO TiO2 Al2O3 烧损 细度

庙沟 66. 56 27. 98 5. 46 0. 25 0. 56 0. 20 1. 38 － 3. 06 81. 44

研山 66. 45 24. 56 6. 31 0. 15 0. 26 0. 15 0. 84 － 2. 48 81. 42

PMC 64. 33 26. 62 1. 32 0. 91 3. 33 2. 31 0. 92 － 1. 60 42. 78

红土矿 52. 34 1. 02 2. 16 0. 29 0. 54 — 8. 31 12. 93 —

高镁粉 — — 5. 92 1. 70 83. 64 — 0. 99 6. 96 96. 5

膨润土 — — 56. 23 4. 59 2. 56 — 12. 12 11. 92 96. 40

由表 1可知: 庙沟和研山( 国产精矿粉) 品位
均达到 66%以上，但 w ( SiO2 ) 也较高，分别为

5. 46%、6. 31% ; PMC矿粉品位略低( 64. 33% ) ，
但 w( SiO2 ) 仅为 1. 32%，且 w( CaO) 和w( MgO) 、
w( TiO2 ) 均较高 ( 0. 91%、3. 33%、2. 31% ) ，故
PMC 矿粉配比不宜太高; 红土矿品位偏低
( 52. 34% ) ，Al2O3 偏高( 8. 31% ) ，因此，配比亦
不宜太高。
1. 2 实验方法
为了研究 w ( MgO) 对球团性能的影响，固

定红土矿配比为 3%、膨润土配比为 0. 7%，通
过 PMC、庙沟矿调整 w( SiO2 ) 为 5. 5%，改变高
镁粉调整 w ( MgO ) 为 1. 4% ～ 2. 2%，梯度为
0. 2%。实验方案如表 2 所示。

表 2 实验方案(质量分数)%

原料 Si5. 5Mg1. 4 Si5. 5Mg1. 6 Si5. 5Mg1. 8 Si5. 5Mg2. 0 Si5. 5Mg2. 2

PMC矿 24. 69 24. 67 24. 64 24. 62 24. 59

红土矿 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00

庙沟矿 71. 26 71. 04 70. 83 70. 61 70. 40

高镁粉 0. 35 0. 59 0. 83 1. 07 1. 31

膨润土 0. 70 0. 70 0. 70 0. 70 0. 70

注: Si5. 5 代表为 w ( SiO2 ) = 5. 5%，Mg1. 4 代表为
w( MgO) = 1. 4%，其他相同。

2 实验结果与分析

2. 1 w( MgO)对镁质酸性球团的影响
2. 1. 1 w( MgO) 对成球率及生球水分的影响
不同 w( MgO) 对成球率及生球水分的影响

分别如图 1、2 所示。

1—w( SiO2 ) = 5. 5% ; 2—拟合曲线

图 1 不同 w( MgO)对成球率的影响

1—w( SiO2 ) = 5. 5% ; 2—拟合曲线

图 2 不同 w( MgO)下的生球水分
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由图 1、2 可知: w ( MgO) 在 1. 4%～ 2. 2%、
w( SiO2 ) 为 5. 5%时，对铁矿粉的成球率影响不
大; 在 w( MgO) 为 1. 4%、w( SiO2 ) 为 5. 5%时，
镁质球团成球率最低，为 86. 9% ; 镁质球团的
成球率基本在 90%左右，成球性能较好; 铁矿
粉的适宜水分变化不大。
2. 1. 2 w( MgO) 对生球强度及爆裂温度的影响
不同 w( MgO) 对生球强度及爆裂温度的影

响分别如图 3、4 所示。

1—抗压强度; 2—落下强度; 3—拟合曲线。

图 3 不同 w( MgO)对生球质量的影响

1—w( SiO2 ) = 5. 5% ; 2—拟合曲线。

图 4 不同 w( MgO)对生球爆裂温度的影响

由图 3可知: 当 w( SiO2 ) 为 5. 5%、w( MgO)

在 1. 4%～ 2. 2%变化时，生球抗压强度和落下
强度总体为降低趋势，生球抗压强度在 8. 0 ～
9. 8 N /P，落下强度在 3. 4 ～ 4. 7 次 / ( 0. 5 m) ，
对生球强度影响不大，生球强度均能满足生产

需要。分析认为这是因为高镁粉与水的亲和力
远远低于膨润土，随着高镁粉配比的提高，原

料粘结性降低。

由图 4可知: 当 w( SiO2 ) 为 5. 5%、w( MgO)
在 1. 4%～2. 2%变化时，爆裂温度变化较平缓，
w( MgO) 由 1. 4%增加到 2. 0%，爆裂温度整体
呈下降趋势，分析认为随着高镁粉配比的提高，

因其粒度很小，从而使生球变得更加密实，水

分不易蒸发，最终降低了生球的爆裂温度，但

是随着高镁粉配比继续升高，生球粘结性下降，

水分蒸发加快从而又提高了爆裂温度; 为确定

w( MgO) 与生球爆裂温度间的定量关系，建立
w( MgO) 与生球爆裂温度函数关系: y = － 89. 5x
+765. 4，R2 = 0. 972 9，w( MgO) 每增加 0. 1%，
爆裂温度降低 8. 95 ℃。
2. 1. 3 w( MgO) 对抗压强度的影响
不同 w( MgO) 对球团抗压强度的影响如图 5

所示。

1—w( SiO2 ) = 5. 5% ; 2—拟合曲线。

图 5 不同 w( MgO)对球团抗压强度的影响

由图 5 可知: 当焙烧温度为 1 300 ℃，
w( SiO2 ) 为 5. 5% 时，w ( MgO ) 由 1. 4% 增加到
2. 2%时，球团抗压强度逐渐降低，由2. 9 kN/P
降低到约2. 35 kN/P。分析认为，随着 w ( MgO)
的升高，球团中生成了 MgO·Fe2O3，并且很有

可能存在未矿化的 MgO，阻碍了 Fe2O3 初晶发

育，不利于结晶长大，并且 Mg2 + 会扩散进入
Fe3O4 晶格形成固溶体，减弱了 Fe3O4 的再结晶

能力，而 Fe3O4 的存在也会阻碍 Fe2O3 之间的

连晶，会使球团矿抗压强度进一步下降; 为了

确定w( MgO) 与球团抗压强度间的定量关系，建
立了 w ( MgO) 与抗压强度间的函数关系: y =
3 927. 4 － 719x，R2 = 0. 985 5，w ( MgO) 每升高
0. 1%，抗压强度降低 71. 9 N /P。
2. 1. 4 w( MgO) 对球团冶金性能的影响
不同 w( MgO) 对球团冶金性能的影响分别

如图 6 ～ 9 所示。
由图 6 可知: 随着 w ( MgO) 的提高，球团

矿低温还原粉化指数( RDI + 3. 15 mm ) 先降低然后逐
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1—w( SiO2 ) = 5. 5% ; 2—拟合曲线。

图 6 w( MgO)对球团低温还原粉化性能的影响

1—w( SiO2 ) = 5. 5% ; 2—拟合曲线。

图 7 w( MgO)对球团还原性能的影响

1—w( SiO2 ) = 5. 5% ; 2—拟合曲线。

图 8 w( MgO)对球团软化开始温度影响

1—w( SiO2 ) = 5. 5% ; 2—拟合曲线。

图 9 w( MgO)对球团软化区间影响

渐增加; 当 w( SiO2 ) 为 5. 5%，w( MgO) 为 1. 6%

时，镁质球团的 RDI +3. 15 mm最低为 90. 3% ; 镁质
球团在 w ( SiO2 ) 为 5. 5%，w ( MgO) 为 1. 6% ～

2. 2%时，w( MgO) 与镁质球团的 RDI +3. 15 mm呈线

性关系。分析认为: MgO以熔剂形式添加到球团
中，抑制了 Fe2O3 还原及粉化; 此外，w( MgO)

的提高，会抑制 CaO 与 Fe2O3 矿化反应，从而

阻碍液相量的增加，促进 Fe2O3 的再结晶，改

善晶格缺陷，减小晶格之间的应力，从而改善

了低温还原粉化性能; w ( MgO) 与镁质球团的
RDI +3. 15 mm间的函数关系: y = 3. 85x + 84. 36，R

2

=0. 947 9，w( MgO) 每升高 0. 1%，RDI +3. 15 mm提

高约 0. 39%。可见，提高球团矿 w( MgO) ，有利
于改善球团矿的低温还原粉化性能。

由图 7可知: 当 w( SiO2 ) 为 5. 5%，w( MgO)

由 1. 4%增加到 2. 2%时，球团还原度指数( RI)

逐渐降低。这是因为随着 w( MgO) 的提高，会有
大量较难还原的镁橄榄石及部分钙镁橄榄石形

成，它们也会降低煤气流与 Fe2O3 的接触面积，

使还原反应受到阻碍，进而降低了还原性能;

w( MgO) 与镁质球团还原性能间的函数关系: y =
－10. 15x +90. 79，R2 =0. 904 0，w( MgO) 每升高
0. 1%，还原性能分别降低 1. 26%。综上分析可
知，随着 w( MgO) 的升高，球团还原性能恶化。

由图 8、9 可知: 当 w ( SiO2 ) 为 5. 5% 时，

随着 w( MgO) 的提高，镁质球团的软化开始温
度( T10% ) 总体呈逐渐提高的趋势，软化区间温

度变化不大，普通酸性球团的软化温度大致为

1 170 ℃左右，整体上镁质球团的软化开始温度
较普通酸性球团高 30 ～ 40 ℃，总体软化性能改
善。分析认为，Mg2 +与 Fe2 +离子半径相近，二
者可以互相取代而形成取代型固溶体，从而使

球团矿中 FeO减少; 此外，渣相中 FeO 的熔点
也由于 MgO的固溶而升高。随着 MgO·Fe2O3 的

还原，渣相中的 MgO 不断提高，导致渣的熔点
进一步增大。

3 结 论

( 1) 当 w( SiO2 ) 为 5. 5%，w( MgO) 在 1. 4%

～2. 2%变化时，w( MgO) 对铁矿粉的成球率、生
球强度影响不大，成球率及生球强度均能满足生

产要求，此范围内成品球团含水率约为 8%。
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( 2) 当 w( SiO2 ) 为 5. 5%，w( MgO) 在 1. 4%
～2. 2%变化时，随着 w ( MgO) 的升高，爆裂温
度降低 8. 95 ℃ ; 当 w( MgO) 为 2. 0%时，爆裂
温度达到最低 590 ℃ ; w( MgO) 继续增加，爆裂
温度呈上升趋势。
( 3) 当焙烧温度为 1 300 ℃、w ( SiO2 ) 为

5. 5%时，随着 w( MgO) 的提高，球团矿抗压强
度逐渐降低; w( MgO) 每增加 0. 1%，抗压强度
降低 71. 9 N /P。
( 4) 随着 w ( MgO ) 的提高，RDI + 3. 15 mm呈

先降低后提高的趋势。w( MgO) 为 1. 6% 时，
RDI + 3. 15 mm最低，为 90. 3%，还原性能变差，
w( MgO) 每增加 0. 1%，还原性能降低 1. 6%。
( 5) 当 w( SiO2 ) 为 5. 5%时，随着 w( MgO)

的提高，球团的软化开始温度总体呈上升趋势，

软化区间温度变化较小，整体上镁质球团的软

化开始温度较酸性球团提高 30 ～ 40 ℃，总体软
化性能得到改善。
( 6) 综合认为，球团中 w( MgO) 在 1. 8%～

2. 0%较为合理。
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