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铝的赋存状态及质量分数对球团
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摘要：随着国内外优质铁矿资源的减少，球团矿原料中 Ａｌ２Ｏ３ 质量分数将越来越高，这可能直接影响到铁精矿的成球性能、

球团焙烧性能和产品质量。 本文以巴西某赤铁精矿为原料，通过加入不同类型的含铝添加剂粉（纯氧化铝、铁铝尖晶石、三

水铝石和高岭石），分别将球团矿 Ａｌ２Ｏ３ 质量分数调至 １. ０％ 、２. ０％和 ３. ０％ ，研究铝的赋存状态及质量分数对赤铁精矿造

球性能及球团焙烧行为的影响规律。 结果表明：高岭石和三水铝石均能显著改善生球的落下强度，铁铝尖晶石能显著提高

生球的爆裂温度；配加氧化铝和三水铝石时，焙烧球团矿抗压强度明显下降；而在 Ａｌ２Ｏ３ 质量分数小于 ２％时，配加高岭石有

助于提高焙烧球团抗压强度；总体来看，Ａｌ２Ｏ３ 质量分数的增加对球团还原性不利，但能一定程度上抑制还原膨胀；不同铝的

赋存状态的影响程度不同，其中高岭石影响最为明显；从矿相结构分析，配加氧化铝、三水铝石和铁铝尖晶石时未生成明显

液相，而配加高岭石后有更多渣相生成，球团固结进一步加强，带入的铝在球团中的分布也更均匀。
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　 　 我国高品位的优质铁矿较少， 且国外铁矿

的价格优势较大， 因此我国仍将长期处于对国

外铁矿依存度较高的局面。 随着国内外优质铁

矿资源的减少， 球团矿原料中 Ａｌ２Ｏ３ 质量分数

势必持续走高［１］。 因此， 深入研究铝对球团焙

烧和成品球团矿质量的影响机制， 对指导钢铁

厂采购和合理利用国内外铁矿资源， 促进高品

质球团矿生产具有重要的意义。
前期研究发现， 较高的 Ａｌ２Ｏ３ 质量分数通

常会导致球团矿抗压强度下降， 还原性和还原

粉化性能变差； 而球团矿的 Ａｌ２Ｏ３ 质量分数过

高也将进一步导致高炉透气性恶化， 熔化温度

升高， 黏度增大， 流动性变差， 同时引起脱硫

困难， 炉料下行困难， 引起悬料、 崩料的危

险［２ － ３］。 王振阳等［４］ 通过往某磁铁矿造球过程

中添加分析纯 Ａｌ２Ｏ３ 试剂来研究 Ａｌ２Ｏ３ 对球团矿

抗压强度的影响， 结果表明： 随着 Ａｌ２Ｏ３ 质量

分数的增加， 球团矿的抗压强度先升高后降低，
其中， 当 Ａｌ２Ｏ３ 质量分数为 １. ５％时， 焙烧球团

矿孔隙率最低， 而抗压强度最高。 ＳＨＡＲＭＡ
等［５ － ６］分别使用纯氧化铁、 Ｂ 矿和 Ｎ 矿来研究

Ａｌ２Ｏ３ 对球团还原膨胀率的影响， 认为球团还原

膨胀主要是由铁晶须的长大而导致， 脉石成分

可以抑制铁晶须的长大， 使球团的还原膨胀率

减少， 但与 ＳｉＯ２、 ＭｇＯ 和 ＣａＯ 相比， Ａｌ２Ｏ３ 对

还原膨胀的抑制不明显。 张作良等［７ － ８］、 李小

斌等［９］通过热力学计算和还原焙烧试验对铁硅

铝氧化物还原过程规律进行了分析， 发现氧化

铁 还 原 时 产 生 的 ＦｅＯ 与 Ａｌ２Ｏ３ 反 应 生 成

ＦｅＯ·Ａｌ２Ｏ３的能力最强； 其次是与 ＳｉＯ２ 反应，

其在与 ＳｉＯ２ 反应时生成 ２ＦｅＯ·ＳｉＯ２ 的能力强于

生成 ＦｅＯ·ＳｉＯ２的能力。
虽然此前已有不少关于 Ａｌ２Ｏ３ 质量分数对

球团矿质量影响的文献报道， 但多采用 Ａｌ２Ｏ３

分析纯试剂来调节球团中的铝质量分数。 而在

天然铁矿石中， 铝元素可能以三水铝石、 高岭

石、 一水硬铝石等多种物相形式存在［１０ － １３］。 不

同赋存形态的氧化铝对铁矿粉球团质量的影响

必将与纯 Ａｌ２Ｏ３ 试剂存在较大差别。 因此， 本

文以赤铁精矿为研究对象， 采用氧化铝、 铁铝

尖晶石、 三水铝石和高岭石为含铝添加剂， 系

统研究铝的赋存状态及质量分数对赤铁精矿成

球性能及球团焙烧行为的影响， 并揭示其对氧

化球团固结和还原性质的影响机理。 这将有利

于加深人们对高铝铁精矿对球团制备影响的认

识， 对高效利用高铝铁矿资源具有重要理论意

义及应用价值。

１　 原料性能与研究方法

１. １　 试验原料

１. １. １　 铁精粉和球团黏结剂

本文采用巴西某赤铁精矿作为造球原料，
印度某膨润土为黏结剂， 其主要化学成分如表

１ 所示。 由表 １ 可知， 该赤铁精矿的全铁品位

为 ６６. ２９％ ， ＦｅＯ 质量分数较低， 仅为 ０. ３０％ ，
ＳｉＯ２、 Ａｌ２Ｏ３ 质量分数分别为 ３. ９０％ 、 ０. ３０％ ，
其他杂质元素质量分数较低， 表明其为一种优

质球团原料。 为满足造球要求， 采用高压辊磨工

艺对该赤铁精矿进行预处理， 使其比表面积达到

１５３３ ｃｍ２ ／ ｇ ， － ０ . ０７４ ｍｍ粒级质量分数大于

表 １　 赤铁精矿和膨润土的主要化学成分和烧损（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｂｕｒｎｉｎｇ ｌｏｓｓ ｏｆ ｈｅｍａｔｉｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ ａｎｄ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ％

原料名称 ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｐ Ｓ 烧损

铁精矿 ６６. ２９ ０. ３０ ３. ９０ ０. １１ ０. ３０ ０. ０２ ０. ０２１ ０. ００５ ０. ５３

膨润土 １１. １２ — ４７. ９０ １. ５９ １４. ８１ — ０. ０５７ — ９. ４３

２
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９５. ４８％ 。 预处理后的赤铁精矿具有良好的成球

性， 静态成球性指数达到 ０. ６１。 所用膨润土的

蒙脱 石 质 量 分 数 为 ８４. ７３％ ， 吸 水 率 高 达

５６９％ ， 粒度较细， 是优质球团用黏结剂。
１. １. ２　 熔剂

由于赤铁矿球团存在焙烧性能差的问题，
同时考虑到含铝添加剂对焙烧球团强度可能存

在不利影响， 本文通过添加细磨后的石灰石将

球团二元碱度适当提高至 ０. ３， 以改善其焙烧

性能。 细磨石灰石的 ＣａＯ 质量分数达 ５２. ９７％ ，
有效成分高， 杂质质量分数低， － ０. ０７４ ｍｍ 粒

级质量分数达 ８２. ６９％ ， 粒度满足造球要求。
１. １. ３　 含铝添加剂

本文所用含铝添加剂包括： 氧化铝（Ａｌ２Ｏ３）、

铁铝尖晶石（ＦｅＯ·Ａｌ２Ｏ３）、 三水铝石［Ａｌ（ＯＨ）３］、
高岭石（Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２·２Ｈ２Ｏ） ４ 种。 其中， Ａｌ２Ｏ３

和 Ａｌ（ＯＨ） ３ 为分析纯试剂； 铁铝尖晶石为工业

电熔法制备得到的工业产品。 另外， 采用了一

种水洗脱泥后高岭土来模拟铁矿石中高岭石的

赋存状态。
含铝添加剂的化学成分如表 ２ 所示。 由表 ２

可知： 氧化铝和三水铝石的 Ａｌ２Ｏ３ 质量分数较

高， 分别为 ９９. ２５％和 ６４. ６５％ ； 三水铝石的烧

损值高达 ３３. ３７％ ； 铁铝尖晶石的 Ａｌ２Ｏ３ 质量分

数为 ５０. ５８％ ， ＦｅＯ 质量分数为 ２６. ９９％ ， 除含

有少量 ＣａＯ 和 ＭｇＯ 外， 其他杂质较少； 高岭石

中 Ａｌ２Ｏ３、 ＳｉＯ２ 质 量 分 数 分 别 为 ３３. ４９％ 、
４６. ２４％ ， 烧损为 １１. １５％ 。

表 ２　 含铝添加剂的主要化学成分和烧损（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｒｎｉｎｇ ｌｏｓｓ ｏｆ Ａｌ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ％

原料名称 ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｐ Ｓ 烧损

氧化铝 — — ０. １７ ０. ２０ ９９. ２５ — — — ０. ３８

铁铝尖晶石 ３１. ６５ ２６. ９９ ０. ５９ ０. ７４ ５０. ５８ １. １７ ０. ０７４ ０. ０１４ － ２. ８７

三水铝石 — — ０. ０３ ０. ０１ ６４. ６５ — — — ３３. ３７

高岭石 ０. ９９ — ４６. ２４ ０. １１ ３３. ４９ ０. ３４ ０. ００７ ０. ０３８ １１. １５

　 　 对 ４ 种含铝添加剂均进行细磨预处理， 使

其粒度尽可能相近， 尽可能消除含铝添加剂的

粒度组成差异对球团性能的影响。 处理后 ４ 种

含铝添加剂均满足造球要求， － ０. ０７４ ｍｍ 粒级

质量分数均在 ９９％以上。
１. ２　 研究方法

试验流程： 首先将赤铁精矿通过高压辊磨

预处理到相应比表面积； 然后将膨润土、 细磨

石灰石和含铝添加剂按一定配比进行混匀， 球

团二元碱度固定为 ０. ３。 对混匀矿进行造球，
试验在直径为 ８００ ｍｍ、 边高为 １５０ ｍｍ、 倾斜

角为 ４５°、 转速为 ２５ ｒ ／ ｍｉｎ 的圆盘造球机中进

行， 每批造球料的干重固定为 ５ ｋｇ， 造球时间

为 １４ ｍｉｎ（其中紧密时间为 ２ ｍｉｎ）。 将所得 ８ ～
１６ ｍｍ 合格生球， 分别进行生球水分、 落下强

度、 抗压强度和爆裂温度 ４ 项性能的检测。 对

于最佳造球条件下的生球， 除部分用于检测外，
其余全部通过 １０５ ℃烘箱干燥后用于管炉预热

焙烧试验。

采用两段开放式卧式管炉， 模拟链箅机—
回转窑工艺的预热焙烧试验， 试验预热温度为

９００ ～ ９５０ ℃， 焙烧温度为 １ ２００ ～ １ ３００ ℃， 预

热和焙烧时间均为 １５ ｍｉｎ， 对每组试验得到的

焙烧球团进行抗压强度测定。 为确保预热球团

在回转窑焙烧过程中产生较少粉末及焙烧球团

满足大型高炉冶炼的要求， 将预热、 焙烧球团

的抗压强度的标准分别设定为 ５００、 ２ ５００ Ｎ ／ Ｐ。
在相应最佳焙烧条件下得到的成品球团，

分别按照 ＧＢ ／ Ｔ １３２４１ 和 ＧＢ ／ Ｔ １３２４０ 进行还原

度（ＲＩ）和还原膨胀性能（ＲＳＩ） 的测定； 同时，
将成 品 球 团 制 备 成 光 片 后 置 于 德 国 Ｌｅｉｃａ
ＤＭ４５００Ｐ 型光学显微镜下进行矿相分析， 进一

步揭示铝的赋存状态和质量分数对焙烧球团物

相组成、 微观结构和固结形式的影响机理。

２　 结果与讨论

２. １　 铝的赋存状态及质量分数对生球性能的

影响

３
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在基准试验确定的最佳膨润土用量和水分

条件下， 考察不同含铝添加剂（氧化铝、 铁铝尖

晶石、 三水铝石和高岭石）和 Ａｌ２Ｏ３ 质量分数对

生球落下强度、 抗压强度及爆裂温度的影响，
结果如图 １ 所示。

由图 １ （ ａ） 可知， 当 Ａｌ２Ｏ３ 质量分数由

０. ５％增加到 ３％ 时， 配加三水铝石和高岭石均

能明显改善生球的落下强度， 前者生球的落下

强度由 ９. ４ 次 ／ （０. ５ ｍ） 升高至 １７. ７ 次 ／ （０. ５
ｍ）， 后者则增加至 ２７. １ 次 ／ （０. ５ ｍ）。 相比之

下， 配加氧化铝对生球落下强度的影响不大，

而配加铁铝尖晶石时， 生球落下强度则仅有轻

微提高。 由图 １（ｂ）可知， Ａｌ２Ｏ３ 质量分数及铝

的赋存状态均对生球的抗压强度影响不大， 维

持在 ２０ ～ ２４ Ｎ ／ Ｐ。 由图 １（ｃ）可知： 添加氧化铝

和三水铝石对生球爆裂温度的影响较小， 提高

铁铝尖晶石用量对改善生球热稳定性有利； 添

加高岭石对生球稳定性不利， 其爆裂温度由

３２５ ℃大幅降低至 ２５０ ℃以下， 这可能是因为

其在改善生球落下强度时， 生球致密化、 孔隙

尺寸变小， 从而使干燥过程时球内水蒸气压力

明显增大， 导致球团破裂。

（ａ） 落下强度； （ｂ） 抗压强度； （ｃ） 爆裂温度

１—氧化铝； ２—铁铝尖晶石； ３—三水铝石； ４—高岭石。

图 １　 铝的赋存状态及质量分数对生球质量的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｂａｌｌ

２. ２　 铝的赋存状态及质量分数对球团焙烧行为

的影响

　 　 在预热温度为 ９５０ ℃， 预热、 焙烧时间均

为 １５ ｍｉｎ， 焙烧温度分别为 １ ２００、 １ ２５０ ℃的

条件下， 考察铝的赋存状态及质量分数对焙烧

球团矿抗压强度的影响， 结果如图 ２ 所示。 由

图 ２ 可知， 赤铁矿球团在添加不同含铝添加剂

及不同焙烧温度时呈现出不同的焙烧性能。 在

焙烧温度为 １ ２００ ℃ 时， 含铝添加剂对焙烧球

团抗压强度存在不利影响， 其不利影响按从小

到大的排序： 高岭石 ＜ 铁铝尖晶石 ＜ 氧化铝 ＜
三水铝石。

焙烧温度 ／ ℃ ： （ａ） １ ２００； （ｂ） １ ２５０

１—氧化铝； ２—铁铝尖晶石； ３—三水铝石； ４—高岭石。

图 ２　 Ａｌ２Ｏ３ 质量分数及铝的赋存状态对焙烧球团抗压强度的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｌ２Ｏ３ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｏａｓｔｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ

４
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　 　 但由图 ２（ｂ）可知， 当焙烧温度由 １ ２００ ℃
继续提高到 １ ２５０ ℃ 时， 赤铁精矿焙烧球团抗

压强度整体得到改善， 氧化铝、 三水铝石、 高

岭石 ３ 种含铝添加剂对焙烧球团抗压强度的影

响与 １ ２００ ℃ 类似。 然而， 焙烧温度的提高，
能明显改善配加铁铝尖晶石焙烧球团的固结，
即使当球团 Ａｌ２Ｏ３ 质量分数为 ３％时， 焙烧球团

的抗压强度仍升高至 ４ １９３ Ｎ ／ Ｐ。 分析原因认

为： 当配加氧化铝时， 因 Ａｌ２Ｏ３ 的熔点较高，
活性较低， 阻碍了 Ｆｅ２Ｏ３ 的再结晶， 球团抗压

强度下降较快； 而铁铝尖晶石在焙烧温度为

１ ２００ ℃条件下的反应活性较低， 类似于氧化铝

阻碍球团中赤铁矿的再结晶固结， 但在更高的

焙烧温度（１ ２５０ ℃）条件下， Ｆｅ２Ｏ３ 再结晶程度

加强， 加上球团中存在一定量的 ＣａＯ， 温度升

高促使了更多液相的生成， 从而促进了球团的

固结［１３ － １５］。 而随着三水铝石配加量的增加， 细

微裂纹和孔洞将增加， 同时新生成的 Ａｌ２Ｏ３ 会

抑制 Ｆｅ２Ｏ３ 再结晶， 使焙烧球团抗压强度显著

下降。 而添加一定量的高岭石， 在较低焙烧温

度时能形成一定的渣相强化球团固结， 而在更

高焙烧温度时， 液相量随焙烧时间延长而增加，
故球团抗压强度呈现先升高后降低的趋势， 但

总体影响不大。
２. ３　 铝的赋存状态对成品球团冶金性能的影响

２. ３. １　 还原度

针对不同铝添加剂制备的成品球团（Ａｌ２Ｏ３

质量分数为 ２％ ）， 研究铝的赋存状态对焙烧球

团还原性的影响， 并与基准球团（Ａｌ２Ｏ３ 质量分

数为 ０. ５％ ）进行对比， 结果如图 ３ 所示。 由图

３ 可知： 随着 Ａｌ２Ｏ３ 质量分数的增加， 不论何种

铝添加剂， 球团还原性均有所变差； 但是不同

铝的赋存状态所带来的影响程度不同。 其中：
配加氧化铝和铁铝尖晶石后， 由于球团矿抗压

强度和孔隙率相差不大， 其还原度指数也较为

接近； 配加三水铝石后， 由于三水铝石和石灰

石分解同时产生孔洞与裂纹的作用， 焙烧球团

的孔隙率明显较高， 还原速率会相对较快， 造

成还原度指数较其他含铝添加剂高； 配加高岭

石后， 在高温焙烧过程中更易形成 ＣａＯ⁃ＳｉＯ２ ⁃

Ｆｅ２Ｏ３ ⁃Ａｌ２Ｏ３ 液相， 使球团固结更致密， 球团孔

隙率较低， 因而其还原性最差［１６ － １７］。

图 ３　 铝的赋存状态对球团还原度的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔｓ

２. ３. ２　 还原膨胀性能

铝的赋存状态对成品球团还原膨胀性能的

影响如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知， 对于赤铁矿球

团， 配入含铝添加剂后， 还原膨胀率总体均呈

现下降的趋势。 其中： 加入铁铝尖晶石和氧化

铝后还原膨胀率下降不明显， 且二者下降趋势

接近； 加入三水铝石后， 球团的还原膨胀率下

降约 ２％ ； 相比之下， 加入高岭石对球团还原

膨胀性能的改善作用最为突出， 还原膨胀率由

２５％降低至 ２０％ 左右。 已有研究表明， 球团发

生还原膨胀的根本原因是氧化铁在还原过程中

发生 Ｆｅ２Ｏ３ ⁃Ｆｅ３Ｏ４ ⁃ＦｅＯ⁃Ｆｅ 的物相和晶格变化，
从而引起体积膨胀； 另外也与铁晶须在浮氏体

界面快速生长有关。 结合球团还原性分析可知，
配加铝添加剂后， 球团矿的还原性均有所变差。
换言之，球团还原速率有所降低，这在一定程

图 ４　 铝的赋存状态对球团还原膨胀的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔｓ

５
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度上抑制了球团的还原膨胀。
２. ４　 铝的赋存状态对球团微观结构的影响

对不同铝赋存状态制备的成品球团（Ａｌ２Ｏ３

质量分数为 ２％ ）和基准球团（Ａｌ２Ｏ３ 质量分数为

０. ５％ ）， 分析铝的赋存状态对赤铁矿球团矿相

结构的影响， 结果如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，
由于焙烧球团矿中含有一定量的 ＣａＯ， 配加含

铝添加剂后， 有利于 Ｆｅ２Ｏ３ ⁃ＣａＯ⁃ＳｉＯ２ ⁃Ａｌ２Ｏ３ 系

共熔物液相的生成， 渣相也明显增多， 这些液

相使赤铁矿颗粒靠近、 拉紧并黏结在一起， 促

进了球团固结， 因而含铝添加剂对焙烧球团抗

压强度的不利影较小。 但同时也可以看到， 部

分氧化铝、 三水铝石和铁铝尖晶石颗粒并未参

与液相生成而残留于球团中， 抑制了赤铁矿的

再结晶过程； 高岭石则在高温下形成较多液相，
促进了颗粒间的拉紧、 靠近和再结晶长大， 球

团内的大孔数量更少， 结构趋于致密， 固结

更好。

（ａ）、（ｂ） 基准（无添加剂， 焙烧温度为 １ ２５０ ℃）； （ｃ）、（ｄ） 添加氧化铝； （ｅ）、（ｆ） 添加铁铝尖晶石；

（ｇ）、（ｈ） 添加三水铝石； （ｉ）、（ｊ） 添加高岭石

Ａ—氧化铝； Ｑ—石英； Ｈ—赤铁矿； Ｐ—孔洞； Ｈｅ—铁铝尖晶石； Ｓ—渣相。

图 ５　 铝的赋存状态对赤铁精矿焙烧球团外部显微结构的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏａｓｔｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ

３　 结　 论

（１） 高岭石和三水铝石均能显著改善赤铁

矿生球的落下强度， 而氧化铝和铁铝尖晶石对

生球强度的影响较小。 Ａｌ２Ｏ３ 质量分数及铝的赋

存状态对生球的抗压强度影响不大。 当添加高

岭石使球团 Ａｌ２Ｏ３ 质量分数高于 １％时， 生球爆

裂温度下降； 而添加铁铝尖晶石对改善生球爆

裂温度的趋势最明显。
（２） 配加氧化铝和三水铝石对焙烧球团强

度不利； 而在 Ａｌ２Ｏ３ 质量分数小于 ２％时， 配加

高岭石能显著改善焙烧球团强度； 配加铁铝尖

晶石的球团则需较高的焙烧温度（１ ２５０ ℃），
以促进焙烧球团固结， 提高球团强度。

（３） 随着 Ａｌ２Ｏ３ 质量分数的增加， 球团的

还原度与还原膨胀性有所变差， 但不同铝赋存

状态的影响程度不同。 其中， 配加高岭石的球

团还原度指数降低趋势最为明显， 其余 ３ 种铝赋

存状态对还原度指数的影响相对较小。 配加高岭

石有利于改善球团还原膨胀性能， 其次为三水铝

石， 而配加铁铝尖晶石与氧化铝的作用较小。
（４） 球团强度和冶金性能与球团矿相结构

６
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紧密相关。 氧化铝、 三水铝石和铁铝尖晶石颗

粒的反应性较差， 与铁氧化物、 熔剂之间未发

生明显的反应， 抑制了赤铁矿的再结晶过程；
高岭石在高温下更易形成液相， 使颗粒间连接

更加紧密， 孔隙率下降， 球团趋于致密， 固结

更好， 这降低了球团的还原性， 但对改善球团

的还原膨胀性能有利。
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