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摘要:镁质熔剂性球团因具备良好的冶金性能，越来越受到高炉的青睐。本文通过相关球团试验，研究了不同碱度与

w( MgO) 对钒钛磁铁矿制备的成品球团强度、冶金性能的影响;并对成品球团的微观结构及物相组成进行分析，阐述了球团

的固结机理。研究结果表明:随着碱度的增加，成品球团内部孔隙率增大，导致其抗压强度降低;而 w( MgO) 的增加，成品球

晶粒间的连接虽受到一定影响，但 MgO粘附在晶粒表面抑制了钙钛矿的生成，最终使得球团抗压强度受影响较小。在碱度

为 0. 48，w( MgO) 为 3. 0%时，可制备出 ＲI为 75. 29%，ＲDI + 6. 3 mm为 97. 31%，ＲSI为 12. 45%的优质镁质熔剂性球团，其可作

为优质的高炉炉料。
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Study on the properties of magnesia flux pellets prepared from
vanadium － titanium magnetite

YUAN Zhuang，PAN Jian，ZHU Deqing，GUO Zhengqi，YANG Congcong，

WANG Shuo，WANG Dingzheng

( School of Minerals Processing and Bioengineering，Central South University，Changsha 410083，Hunan，China)

Abstract: Magnesium fluxed pellets are more and more used in blast furnace smelting due to their good metallurgical

performances. In this paper，the effect of basicity and w ( MgO) on the properties of vanadium-titanium magnetite

pellets was investigated by pelletizing tests，and the difference of consolidation mechanism of pellets was revealed by

the mineralogical analysis of the pellets. The results indicate that with the increase of basicity，the porosity of the

finished pellets increase，resulting in the reduction of its compressive strength. Besides，as w ( MgO) increases，the

increased w ( MgO ) is adverse to the grain connectivity of vanadium-titanium magnetite finished pellets，but the

compressive strength is not obviously reduced attributing to the odhesion of MgO on the grain snrface，inhibiting the

formation of perovskite. Furthermore，when the basicity and w ( MgO) are 0. 48 and 3. 0% respectively，the high-

quality magnesium fluxed pellets can be obtained with the ＲI，ＲDI + 6. 3 mm and ＲSI of 75. 29%，97. 31% and 12. 45%

respectively，and it can be used as high-quality blast furnace charge.
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近年来，随着我国经济的高速增长，作为

支柱产业的钢铁行业得到了迅速的发展，钢铁

产量急剧膨胀，使得我国铁矿石资源的需求量

显著增加。我国虽然铁矿石资源储量大，但存
在贫、细、杂等特点，大部分铁矿石资源难以

得到有效利用。因此，我国铁矿石资源主要依
靠进口，2019 年我国铁矿石对外依存度高达
80%以上。此外，近年来，钒、钛的市场需求
旺盛，导致钒、钛原料需求也快速增加，而我
国提钒、提钛的原料较大部分来源于国外进口
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的钒、钛渣，少部分来自钒钛磁铁矿［1］。但随
着我国环境安全和环保意识的加强，以及颁布

的《禁止洋垃圾入境推进固体废物进口管理制
度改革实施方案》，钒、钛渣的进口受到限制，
导致我国钒钛原料供应紧张，制约了钒钛工业

的发展。因此高效利用钒钛磁铁矿资源成为钒
钛行业的必然选择［2 － 3］。
目前，国内主要采用高炉 －转炉工艺与非

高炉工艺处理钒钛磁铁矿，其中高炉 －转炉工
艺具有产能大、生产效率高和技术成熟等优点，
从而占据了市场主导地位［4 － 5］。为满足高炉生
产需要，通常对钒钛磁铁矿进行造球与预热焙

烧处理，因此制备出合格的成品球具有重要意

义。对于普通铁矿炼铁工艺而言，随着 “精料
方针”的高炉入料要求，球团矿在高炉原料中
具有热效率高、性能好、污染小等一系列优点，
使其在高炉原料中的占比逐渐增加［6］。此外，
为了降低生产成本，钢铁企业通过大量外购高铝

铁矿作为高炉炼铁原料，但这也导致了高炉炉渣

中 w( Al2O3 ) 的增加，对高炉渣的流动性、熔化

性和冶金性能造成了不利的影响［7 － 9］。已有研究
表明，提高 w( MgO) 可有效解决 w( Al2O3 ) 过高

带来的不利影响［10 － 11］。目前，高炉炉料的常规
模式为高碱度烧结矿配加酸性炉料( 氧化球团、
普通烧结矿或天然块矿) ［12］，这也导致了高炉

炼铁所需的钙、镁等碱性成分只由烧结矿提供，
而钙、镁等占比过高会导致烧结矿强度变差。
虽然高配比的酸性球团矿适应目前高炉生产环

境，但迫切需要将一定量的钙、镁等元素转移
至球团矿中，从而减少烧结矿中钙、镁等占比，
最终使烧结矿质量得到提升。生产镁质熔剂性
球团不仅能够改善炉渣流动性，而且可分担烧

结矿中钙、镁质量分数过高的压力，从而提高
高炉的技术经济指标［13 － 14］。因此，制备性能优
良的镁质熔剂性球团具有重要意义，这将促进

我国钢铁行业的高质量发展。

1 原料性能与研究方法

1. 1 原料性能
实验原料主要包括南非钒钛 磁 铁 矿

( SFTM) 、中南大学自主研制的 F黏结剂、熔剂
( 石灰石) 以及氧化镁试剂( 分析纯) 。原料的物
理化学性能如表 1 ～ 4 所示，由表 1 ～ 4 可知:
SFTM的w ( TFe ) 与w ( TiO2 ) 分别为51. 64%与

表 1 SFTM主要化学成分(质量分数)

Table 1 Main chemical compositions of SFTM %

TFe FeO V2O5 TiO2 CaO MgO SiO2 Al2O3 K2O Na2O P S Zn Pb Cu LOI

51. 64 16. 8 1. 52 12. 96 0. 17 1. 2 2. 17 4. 37 0. 18 0. 051 0. 007 1 0. 13 0. 042 0. 007 1 0. 022 2. 88

表 2 SFTM粒度与比表面积
Table 2 Size distributions and specific surface areas of SFTM

粒度( mm) /%

+ 0. 150 0. 074 ～ 0. 150 0. 044 ～ 0. 074 0. 038 ～ 0. 044 － 0. 038
比表面积

/ ( cm2·g －1 )

0. 00 0. 24 1. 63 27. 39 70. 74 1 572

表 3 F黏结剂主要化学成分分析(质量分数)

Table 3 Main chemical composition of F binder %

TFe CaO MgO Al2O3 SiO2 K2O Na2O P S LOI

7. 91 0. 85 0. 42 13. 40 28. 65 1. 06 3. 35 0. 11 0. 003 37. 24

表 4 石灰石的主要化学成分(质量分数)

Table 4 Main chemical compositions of limestone %

Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO MnO K2O Na2O P2O5 S LOI

0. 37 1. 01 0. 42 53. 31 1. 19 0. 021 0. 016 0. 007 7 0. 012 0. 005 4 43. 11
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12. 96%，w( MgO) 与自然碱度( 二元碱度) 分别
分为 1. 20%与 0. 08; SFTM的比表面积为 1 572
cm2 /g; 石灰石 － 0. 074 mm 粒级占比达到 85%
以上; 用于调整球团 w ( MgO) 的氧化镁试剂其
粒级较细， － 0. 074 mm占 100%。
1. 2 研究方法
由原料的物理化学性能检测 ( 表 1 ～ 3 ) 可

知: 原料的粒度与比表面积不能满足造球要求，

因此对铁精矿进行高压辊磨预处理( 高压辊磨压

强为 0. 5 MPa、给料速度为 6 kg /min) 使其比表
面积达到 1 698 cm2 /g，以满足造球需要。对预
处理后的铁精矿与 F 黏结剂进行配料、混合、
造球处理，最终确定最佳参数: 造球时间为 12
min、F 黏结剂质量分数为 1. 0%、水分为
8. 20% ; 在该条件下可制备出落下强度大于 4
次 / ( 0. 5 m) 、抗压强度超过 20 N /P 的合格生
球; 所得生球进行预热焙烧实验，其最佳热工

制度如表 5 所示。
后续生球制备与热工制度将在上述最佳条

件下进行，研究碱度与 w ( MgO) 对 SFTM 球团
强度和固结性能的影响。通过对成品球微观分
析，明确碱度与 w ( MgO) 对 SFTM 制备镁质熔
剂性球团的影响，并利用还原炉测定成品球团

冶金性能( 还原性、低温还原粉化率、还原膨胀
性，测定方法按照相应 GB /T 13241—1971 标
准) ，最终制备出性能优良的镁质熔剂性球团。

表 5 SFTM球团焙烧最佳热工制度
Table 5 The best thermal system of SFTM

预热 焙烧 均热

温度
/℃
时间
/min
温度
/℃
时间
/min
温度
/℃
时间
/min

球团强度

/ ( N·P －1 )

950 15 1 275 10 950 5 3 278

2 结果分析与讨论
2. 1 碱度与w( MgO) 分别对成品球团强度的
影响

在 w ( MgO) 分别为 1. 2% ( 自然) 、2. 0%、
3. 0%的条件下，考察了碱度对 SFTM 成品球团
抗压强度的影响，结果如图 1 所示。由图 1 可
知: 随着碱度的增加，SFTM成品球团抗压强度

显著降低，但均高于 2 500N /P。因此，SFTM
可制备出满足高炉抗压强度的熔剂性球团。

MgO质量分数 /% : 1—1. 2; 2—2. 0; 3—3. 0。

图 1 碱度对球团抗压强度的影响
Fig. 1 The effect of alkalinity on the compressive

strength of pellet

在碱度分别为 0. 08 ( 自然) 、0. 48、0. 80、
1. 20 的条件下，考察了 w ( MgO) 对 SFTM 成品
球团抗压强度的影响，结果如图 2 所示。由图 2
可知: 随着 w( MgO) 的增加，SFTM 成品球抗压
强度受影响较小，且在高 w ( MgO) 下 SFTM 可
以制备出合格的镁质球团。

碱度: 1—1. 20; 2—0. 80; 3—0. 48; 4—0. 08。

图 2 w(MgO)对成品球抗压强度的影响
Fig. 2 Influence of w(MgO) on the compressive

strength of fired pellets

2. 2 碱度与 w( MgO)对球团固结机理的影响
由 2. 1 节可知，不同碱度与 w ( MgO) 影响

到 SFTM成品球团的抗压强度，为揭示这一现
状的根本原因，对成品球进行微观结构、物相
组成及其固结机理分析。图 3 为自然 w ( MgO)
条件下，不同碱度对 SFTM 成品球的微观结构
影响，由图 3 可知: SFTM成品球的矿物组成简
单，主要为钛赤铁矿; 当碱度为 0. 08 时，球团
中钛赤铁矿为紧密状且存在少量的铁板钛矿，

球团孔隙较少; 当碱度增加到 0. 8 时，渣相游
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离在钛赤铁矿周围且孔隙增加。SFTM球团随着
碱度的提高，球团内部孔洞增加，孔隙率提高，

致密度下降，导致其抗压强度下降。

( a) Ｒ = 0. 08; ( b) Ｒ = 0. 80

1—钛赤铁矿; 2—孔隙; 3—铁板钛矿; 4—钙钛矿。

图 3 自然 w(MgO)条件下碱度对 SFTM球团矿

微观结构的影响

Fig. 3 The influence of alkalinity on microstructure

of SFTM pellets under natural w(MgO) content

在自然碱度条件下，对 w ( MgO) 不同的成
品球进行矿相分析，如图 4 所示。由图 4 可知:
SFTM成品球矿物组成简单，其主要为钛赤铁

( a) MgO =1. 2% ; ( b) MgO =3. 0%

1—钛赤铁矿; 2—孔隙; 3—铁板钛矿。

图 4 自然碱度条件下 w(MgO)对 SFTM球团矿
微观结构的影响

Fig. 4 The influence of w(MgO) content
on microstructure of SFTM pellets

under natural alkalinity

矿，其余为少量铁板钛矿; 在自然 w ( MgO) 条
件下，SFTM球团中钛赤铁矿成紧密状分布且存
在少量的铁板钛矿和孔隙; 当 w ( MgO) 增加到
3. 0%时，钛赤铁矿形态无明显变化，球团内部
孔洞虽略有增加，给球团强度带来不利影响，

但是球团中铁板钛矿黏结相增加，且 MgO 分散
在钛铁矿周围阻碍晶粒间互联，同时也阻碍了

CaO与 TiO2 的接触，从而减少了钙钛矿的生成，

这有利于提高球团强度。因此，随着 w( MgO) 的
增加，SFTM成品球抗压强度无明显变化。
为制备镁质熔剂型球团，本文探究了在碱

度为 0. 8 时，不同 w( MgO) 对 SFTM成品球团固
结的影响，如图 5 所示。由图 5 可知: 成品球
团物相结构及变化规律与上述自然碱度条件下，

w( MgO) 对 SFTM成品球团固结机理一致。

( a) MgO =1. 2% ; ( b) MgO =3. 0%

1—钛赤铁矿; 2—孔隙; 3—钙钛矿。

图 5 碱度 Ｒ =0. 80 条件下 w(MgO)对 SFTM球团矿

微观结构的影响

Fig. 5 The influence of w(MgO) on microstructure

of SFTM pellets under Ｒ =0. 80

为进一步研究镁质熔剂性球团内不同元素的

分布状况及物相组成，对碱度为 0. 8，w ( MgO)
为 3. 0%的成品球进行 SEM-EDS 分析，所得结
果如图 6 与表 6 所示。由图 6 与表 6 可知:
SFTM镁质熔剂性球团内部铁为主体元素，而钛
与镁元素富集区域分隔较为明显。其中铁以
Fe3 +的形式存在，并与钛元素共同组成钛赤铁
矿，而镁元素与钙钛矿则主要存在于渣相之中。
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图 6 SFTM镁质熔剂性球团 SEM-EDS分析
Fig. 6 SEM-EDS analysisof SFTM magnesium fluxed pellets

表 6 SFTM镁质熔剂性球团 SEM-EDS分析
(质量分数)

Table 6 SEM-EDS analysis of SFTM magnesium

fluxed pellets %

区域 Fe O Ca Mg Ti 物相

1 30. 54 54. 12 3. 46 8. 83 3. 05 渣相

2 60. 65 29. 17 0. 43 2. 02 7. 73 钛赤铁矿

3 8. 54 41. 36 27. 10 0. 17 22. 83 钙钛矿

4 51. 40 35. 74 1. 98 3. 92 6. 95 渣相

2. 3 球团冶金性能
为制备优质的镁质熔剂性球团，在自然

w( MgO) 下，研究不同碱度对 SFTM 球团冶金性
能的影响，结果如表 7 所示。由表 7 可知，随

着碱度的增加，SFTM 球团的还原度 ( ＲI) 先缓
慢增加后趋于稳定，还原膨胀指数( ＲSI) 先无明
显变化后增大，还原粉化指标 ( DＲI) 变差。由
于碱度的增加使得钙钛矿占比增加，最终致使

球团内晶粒变小，孔隙率变大，从而促进了还

原速度，有益于还原，但球团强度降低且铁氧

化相变产生的内应力增大，最终导致球团还原

粉化加剧。还原膨胀指数先无明显变化，后迅
速增加，则是由于 CaO优先与 TiO2 反应生产钙

钛矿，当 CaO 质量分数较高时，一部分 Ca2 +进
入铁氧化物晶格中，有利还原过程中“铁晶须”
的生成，因而导致其还原膨胀迅速增加，因此在

碱度为 0. 48时，SFTM球团冶金性能较为理想。
表 7 不同碱度 SFTM成品球冶金性能

Table 7 The metallurgical performances of SFTM finished balls on different basicity

碱度 ＲI /% ＲSI /% 孔隙率 /%
ＲDI /%

+ 6. 3 mm + 3. 15 mm －0. 5 mm
0. 04 67. 12 5. 72 11. 93 99. 35 99. 35 0. 62
0. 48 68. 24 5. 38 11. 04 87. 81 91. 43 7. 42
0. 80 72. 31 5. 24 9. 63 76. 01 84. 55 9. 09
1. 20 71. 39 8. 09 11. 30 72. 69 82. 67 9. 46

选择碱度为 0. 48，研究不同 w( MgO) 对镁
质熔剂性球团冶金性能的影响结果如表 8 所示。

由表 8 可知，w( MgO) 与 SFTM球团的冶金性能
呈现正相关趋势。这是由于w ( MgO ) 的增加阻

表 8 不同 w(MgO) SFTM成品球冶金性能
Table 8 The metallurgical performances of SFTM finished balls on different w(MgO)

w( MgO) /% ＲI /% ＲSI /% 孔隙率 /%
ＲDI /%

+ 6. 3 mm + 3. 15 mm －0. 5 mm
1. 20 66. 24 5. 38 11. 04 87. 81 91. 43 7. 42
2. 00 73. 96 8. 46 9. 54 96. 33 96. 76 3. 01
3. 00 75. 29 12. 45 10. 22 97. 31 97. 34 2. 64
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碍了 CaO与赤铁矿反应，使得液相量生成减少，
并且促进了 Fe2O3 的再结晶，同时 Mg2 +和 Fe2 +

可相互取代，导致难以生成不易还原的铁橄榄

石相，使得低温还原粉化性能和还原性得到改

善［15］。结合球团的抗压强度，发现在碱度为
0. 48，w( MgO) 为 3. 0%时，SFTM 可制备出还
原度为 75. 29%，还原粉化指数为 ( ＲDI + 6. 3 mm )

97. 31%，还原膨胀指数为 12. 45%的优质镁质
熔剂球团。

3 结 论
( 1) 随着碱度的增加，SFTM 成品球团抗

压强度逐渐降低，但最终均大于 2 500 N /P; 随
着 w( MgO) 的增加，SFTM球团抗压强度受影响
较小且强度较高。
( 2) 碱度的增加导致 SFTM 成品球内部孔

隙率增大; 而 w( MgO) 的增加，SFTM 成品球赤
铁矿晶粒间的连接虽受到一定影响，但未矿化

的 MgO 更抑制了钙钛矿渣相的生成，使得
SFTM成品球抗压强度受影响较小，因此 SFTM
可制备优良的镁质熔剂性球团。
( 3) SFTM 成品球具有良好的还原性、更

低温度的还原粉化及还原膨胀率，并且在碱度

为 0. 48，w( MgO) 为 3. 0%时，SFTM 可制备出
ＲI 为 75. 29%，ＲDI + 6. 3 mm 为 97. 31%，ＲSI 为
12. 45%的优质镁质熔剂性球团。
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放质量浓度也降至 3. 3 mg /m3。原工频恒压源
供电时，湿电场对烟尘、PM2. 5的脱除效率分别

为 66. 33%、59. 84%，更换高频高压恒流源后，
湿电场对烟尘、PM2. 5 的脱除效率分别达到

78. 77%、74. 81%。

4 结 论

( 1) 工频高压恒流源、恒压源空载 /伏安特
性曲线一致性较好，且恒流源则运行平稳，抗

干扰能力强。
( 2) WESP入口高、中、低烟尘质量浓度 3

种工况条件下，高频电源供电时，湿电场除尘

效率分别为 77. 99%、76. 92%、75. 47%，对
PM2. 5 脱 除 效 率 分 别 为 70. 23%、 70. 11%、
69. 23%，均明显高于工频电源。
( 3) 山东某烧结项目采用导电玻璃 WESP，

更换高频高压恒流源后，烟尘排放从 6. 7
mg /m3降至 4. 5 mg /m3，减排效果显著。
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