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摘要：为降低球团矿的生产成本，本文基于氧化性球团生产工艺，研究巴卡粉和巴西混合粉两种烧结富矿粉细磨后作为球团

矿生产原料对球团质量的影响。 结果表明：细磨后，两种富矿粉的静态成球性指数低于一般的球团精矿粉，其分别为 ０. ７２

和 ０. ５３；且随着使用占比的增加，造球需水量逐渐增加，合格生球的落下强度逐渐提高；不同焙烧温度下，两种富矿粉的固结

强度与一般球团精矿粉存在差异，当焙烧温度超过 １ ３００ ℃后，其固结强度出现劣化；当巴西混合粉和巴卡粉的使用占比分

别达到 ２０％ 、３０％后，生球的爆裂温度均明显降低。 综合考虑球团爆裂温度、成品球强度和还原性能，细磨烧结富矿粉的使

用占比可控制在 ３０％以内。
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　 　 球团矿由于具有较高的品位以及良好的冶

金性能， 其在高炉炉料结构中的使用占比逐步

升高［１］。 磁铁精矿粉是生产氧化性球团矿的主

要原料， 但高品位磁铁矿资源日益稀缺， 且价

格昂贵。 烧结用富矿粉一般为赤铁矿， 粒度较

粗， 且资源丰富［２ － ３］， 若将该富矿粉细磨后用
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于球团矿的生产， 不仅能够拓宽球团生产的矿

粉来源， 且能降低球团的生产成本。
一些研究人员已针对赤铁矿粉用于球团矿

生产进行了相关研究。 如： 刘昌［４］ 研究发现，
赤铁矿粉的使用会增加球团矿的孔隙率和还原

膨胀率， 降低预热球的抗压强度； 马丽等［５］ 研

究了细磨烧结用麦克粉用于球团矿生产， 将其

配比控制在 ３０％以下能够满足生产要求； 黄柱

成等［６］研究了以赤铁矿为主配加磁铁矿对制备

球团矿的影响， 将磁铁矿的配比提高至 ３０％ ，
球团预热后强度和焙烧后强度均明显提高； 王

代军［７］ 研究发现， 通过添加蛇纹石提高球团

ＭｇＯ 质量分数能够改善赤铁矿球团的抗压强度

和冶金性能； 彭道胜等［８］ 研究了细磨卡粉制备

熔剂性球团， 细磨卡粉配比提高到 ４５％ 时仍能

满足高炉冶炼要求， 且细磨卡粉的配入可以改

善球团还原性能和高温软熔性能。
本文通过分析巴西混合粉、 巴卡粉和球团

磁铁精粉基础性能的差异， 研究配加两种细磨

烧结富矿粉对球团性能的影响， 以期为拓展该

类型矿粉的生产应用提供理论指导。

１　 试验原料与方法

１. １　 试验原料

试验原料为 ４ 种球团精粉和两种烧结富矿

粉， 各原料的主要成分和粒度组成如表 １ 所示。
由表 １ 可知， 巴西混合粉和巴卡粉属于赤铁矿

粉， 其 ＦｅＯ 质量分数较低， 烧损相对较高， 且

ＴＦｅ 质量分数分别为 ６５. ６３％ 和 ６３. ３２％ ， 略低

于其它 ４ 种球团精粉。
表 １　 试验原料的主要化学成分、烧损和粒度组成（质量分数）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｂｕｒｎｉｎｇ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

原料名称 ＴＦｅ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＦｅＯ 烧损 － ０. ０７４ ｍｍ 粒级占比

巴卡粉 ６５. ６３ ０. ０２ １. ６２ ０. ７７ ３. ２ ７６. ７６

巴西混合粉 ６３. ３２ ０. ０４ ４. ８８ ０. ３６ ３. ５ ８５. ６５

澳洲精粉 ６４. ７７ ０. ２ ８. ５４ ２６. ６５ － １. ８ ８４. ２２

英美资源精粉 ６６. ４８ ０. １４ ３. １２ ０. ３８ １. ５ ９７. ９０

秘鲁精粉 ６９. ６２ ０. ３３ １. ００ ２９. ４２ － １. ８ ８０. ８５

智利精粉 ６６. ３３ ０. ５６ ４. ３０ ２６. ０８ － １. ６ ９４. ０３

　 　 球团矿生产要求原料具有较好的成球性能，
以保证生球质量。 球团精矿粉的成球性通常采用

静态成球性指数进行定量评价。 静态成球性指数

能较好地反映固相和液相的相互作用， 以及细粒

物料的聚集过程， 是综合体现物料粒度组成、 比

表面积和亲水性能的参数。 静态成球性指数可区

分物料成球的难易程度， 其计算公式如下。

Ｋ ＝Ｗ分 ／ （Ｗ毛—Ｗ分） （１）
式中： Ｋ 为静态成球性指数； Ｗ分 为最大分子

水，％ ； Ｗ毛 为最大毛细水，％ 。
分别对细磨巴卡粉、 巴西混合粉以及球团

常用的 ４ 种精矿粉进行最大分子水和最大毛细

水检测， 并对比计算得到各种矿粉的静态成球

性指数， 结果如表 ２ 所示。
表 ２　 试验原料的成球性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｌｌｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

项目 最大分子水（质量分数） ／ ％ 最大毛细水（质量分数） ／ ％ 吸水速率 ／ （ｍｍ·ｍｉｎ － １） 静态成球性指数

巴卡粉 ６. ９６ ２０. １７ ３. １８ ０. ５３

巴西混合粉 ８. ００ １９. ０４ ２. ４３ ０. ７２

澳洲精粉 ９. ９３ ２１. ０６ ３. ９０ ０. ８９

英美资源精粉 ９. ８８ ２０. ５５ ４. １１ ０. ９３

秘鲁精粉 ８. ２５ １６. ２５ ４. ７４ １. ０３

智利精粉 ８. ５０ １９. ５３ ５. ２４ ０. ７７

５２
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　 　 由表 ２ 可知： 巴卡粉和巴西混合粉细磨后

的成球性指数均低于球团常用的 ４ 种精粉； 巴

卡粉细磨后的静态成球性指数为 ０. ５３， 属于中

等成球性； 巴西混合粉细磨后的静态成球性指

数为 ０. ７２， 属于良好成球性。 ４ 种常用精粉的

成球性指数均较高， 除智利精粉属于良好成球

性外， 其余 ３ 种精粉的成球性均属于优等成球

性； 巴卡粉和巴西混合粉的吸水速率相对较慢，
分别为 ３. １８、 ２. ４３ ｍｍ ／ ｍｉｎ， 而 ４ 种常用精粉

的吸水速率均较高， 其中智利精粉的吸水速率

最大， 为 ５. ２４ ｍｍ ／ ｍｉｎ， 澳洲精粉的相对较低，
为 ３. ９０ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 通过对各矿粉的成球性分析

可知， 细磨的巴卡粉和巴西混合粉的成球性相

对较差， 吸水速率较慢， 在工业应用过程中要

相应的增加矿粉的润湿时间和造球加水量， 保

证成球效果。
１. ２　 试验方法

采用球磨机对烧结富矿粉进行细磨， 球磨

机筒体尺寸为⌀５００ ｍｍ × ８００ ｍｍ， 筒体转速为

５０ ｒ ／ ｍｉｎ， 进料粒度小于 １０ ｍｍ。 每批次磨矿量

为 ５ ｋｇ， 每间隔 １０ ｍｉｎ 取样进行粒度检测， 分

析磨矿时间对烧结富矿粉粒度的影响。
采用固结强度评价矿粉的高温固结性能。

每次称取 １. ０ ｇ 矿粉， 在 １５ ＭＰａ 的压力下保压

２ ｍｉｎ， 制成⌀５ ｍｍ × ６ ｍｍ 的圆柱形压块， 然

后将压块送入焙烧设备； 焙烧设备为可精确控

温的高温烧结炉， 温度控制范围为 １ １００ ～
１ ３５０ ℃， 保温时间为 １０ ｍｉｎ； 在矿粉焙烧过程

中通入空气， 流量为 ４ Ｌ ／ ｍｉｎ。 焙烧结束后将试

样缓慢冷却至室温并取出， 测量其径向抗压强

度， 多次测量取平均值记为该种矿粉对应温度

下的固结强度。
将磨细的烧结富矿粉按不同配比配入球团

原料中， 使用 １. ５％ 的膨润土作为黏结剂， 充

分混匀后， 采用圆盘造球机进行造球。 圆盘造

球机的主要参数： 圆盘直径为 １ ０００ ｍｍ， 转速

为 ２３ ｒ ／ ｍｉｎ， 边高为 １５０ ｍｍ， 圆盘倾角为 ４７°，
造球时间控制在 １０ ｍｉｎ 左右。 取 １０ ～ １２. ５ ｍｍ
的合格生球， 分别对生球含水率、 落下强度和

爆裂温度等指标进行检测。 采用两级卧式管式

炉（控温精度为 ± １ ℃）对不同条件下的生球进

行高温焙烧试验。 试验步骤： 首先将生球放入

中温管式炉炉口预热 ３ ～ ５ ｍｉｎ， 在 １ ０００ ℃的温

度下焙烧 １０ ｍｉｎ 后， 将其迅速放入高温管式

炉， 在 １ ２８０ ℃下焙烧 ２０ ｍｉｎ， 对焙烧反应后的

球团样品进行性能检测。

２　 结果与讨论

２. １　 磨矿试验

针对巴卡粉和巴西混合粉开展磨矿试验，
研究不同磨矿时间对两种烧结富矿粉 － ０. ０７４
ｍｍ 粒级占比的影响， 结果如图 １ 所示。 由图 １
可知， 巴西混合粉的整体可磨性要优于巴卡粉，
随着磨矿时间的延长， 巴西混合粉的 － ０. ０７４
ｍｍ 粒级占比增加较快， 磨矿时间超过 ２０ ｍｉｎ
后， 矿粉 － ０. ０７４ ｍｍ 粒级占比较为平稳。

１—巴卡粉； ２—巴西混合粉。

图 １　 烧结富矿粉的可磨性对比

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｉｎｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｈ ｏｒｅ
ｐｏｗｄｅｒｓ ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

２. ２　 高温固结性能分析

球团矿的固结主要是固相黏结， 通过固体

质点的迁移扩散形成连接桥、 化合物或固溶体

把颗粒黏结起来［９］。 分别对细磨烧结富矿粉和

４ 种精粉进行高温固结强度检测， 得到不同温

度下各矿粉的固结强度如图 ２ 所示。
由图 ２ 可知， 在 １ １００ ～ １ ３５０ ℃ 范围内，

随着温度的升高， ４ 种球团精粉的固结强度均

呈逐渐增大的趋势， 其中智利精粉和英美资源

精粉的固结强度随焙烧温度的升高增加较为明

显， 秘鲁精粉的固结强度增加的趋势较小。 巴

卡粉和巴西混合粉随着焙烧温度的升高， 固结

强度增加趋势相对较小，且在焙烧温度升高至

６２
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



２０２２ 年第 ２ 期 毛　 瑞， 等： 烧结富矿粉细磨用于制备球团矿的试验研究

１—智利精粉； ２—澳洲精粉； ３—秘鲁精粉； ４—巴卡粉；

５—巴西混合粉； ６—英美资源精粉。

图 ２　 不同温度下烧结富矿粉和 ４ 种常用球团

精粉的固结强度

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｉｃｈ ｏｒｅ ｐｏｗｄｅｒ
ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ４ ｃｏｍｍｏｎ ｐｅｌｌｅｔ

ｐｏｗｄｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

１ ３５０ ℃后， 其固结强度均出现了明显的降低。
导致这种情况的原因： ① 赤铁矿粉中的 Ｆｅ２Ｏ３

物相在高温下分解为磁铁矿， 晶格的转变导致

了固结强度的劣化； ② 矿粉中的脉石成分和赤

铁矿分解生成的 ＦｅＯ 在高温下形成熔融渣相，
冷却过程中形成的渣相联结强度较低， 从而导

致矿粉的固结强度劣化。
巴卡粉和巴西混合粉均为赤铁矿， 主要矿

相是 Ｆｅ２Ｏ３， 其在高温焙烧过程中主要靠颗粒间

的烧结作用和 Ｆｅ２Ｏ３ 晶粒的再结晶将相邻颗粒

固结在一起。 细磨烧结富矿粉颗粒具有较高的

表面能， 表面原子具有较高的迁移能力， 这在

高温下有利于颗粒间烧结作用的进行， 并且可

促进颗粒的再结晶。
对 １ ３５０ ℃高温焙烧后的巴卡粉球团进行

扫描电镜分析， 结果如图 ３ 所示。

图 ３　 巴卡粉球团高温焙烧后的扫描电镜图片

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｂａｒｃａ
ｐｏｗｄｅｒ ｐｅｌｌｅｔｓ ａｆｔｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｏａｓｔｉｎｇ

由图 ３ 可看出， 球团中出现了较多的微圆

孔结构， 这可能是高温下矿粉中 Ｆｅ２Ｏ３ 分解形

成 Ｆｅ３Ｏ４ 和 Ｏ２ 后产生的， 这也是造成成品球高

温强度降低的直接原因。
在实际球团生产过程中， 焙烧温度设定为

１ ２００ ～ １ ３５０ ℃。 根据试验结果可知， 在此温

度范围内， 巴卡粉和巴西混合粉的固结强度与

不同种类的球团精粉存在一定差异。 因此， 单

从矿粉固结强度的角度来分析， 使用细磨烧结

富矿粉生产氧化性球团要注意和不同的球团磁

精粉进行搭配使用， 优化矿粉的整体性能。
２. ３　 模拟造球试验

将磨细的烧结富矿粉分别按 １０％ 、 ２０％ 、
３０％和 ４０％配入球团原料中， 充分混匀后， 进

行造球试验。 对制备的生球进行含水率、 落下

强度、 爆裂温度以及成品球强度、 还原性等检

测， 结果分别如图 ４ ～ ８ 所示。

１—巴西混合粉； ２—巴卡粉。

图 ４　 不同细磨烧结富矿粉配比对生球

含水量的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｉｎｄｅｄ ｒｉｃｈ ｏｒｅ
ｐｏｗｄｅｒ ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｏｎ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｂａｌｌ

由图 ４ 可知， 随着巴卡粉和巴西混合粉配

比的增加， 所得生球的含水率均缓慢增加， 使

用 ４０％的巴卡粉和巴西混合粉时对应的生球含

水率分别为 ９. ３７％和 ９. ４６％ 。 这说明使用细磨

烧结富矿粉后， 成球过程的需水量增加， 这与

细磨烧结富矿粉的成球性能结果相对应。 由于

巴卡粉和巴西混合粉的静态成球性指数较小，
使用这两种矿粉在造球时需要加入相对多的水

分， 才能使母球进一步长大成为合格的生球。

７２
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烧 结 球 团 第 ４７ 卷　 第 ２ 期

１—巴西混合粉； ２—巴卡粉。

图 ５　 不同细磨烧结富矿粉配比对生球

落下强度的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｉｎｄｅｄ ｒｉｃｈ ｏｒｅ
ｐｏｗｄｅｒ ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｏｎ ｄｒｏｐ

ｓｔｒｅｎｔｈ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｂａｌｌ

由图 ５ 可知， 随着巴卡粉和巴西混合粉配

比的增加， 生球的落下强度均呈明显的上升趋

势， 当巴卡粉和巴西混合粉配比达到 ４０％ 时，
生球的落下强度分别为 １９. ８、 ２６. ６ 次 ／ （ ０. ５
ｍ）， 远大于生产工艺中要求生球落下强度大于

３ 次 ／ （０. ５ ｍ）的工艺指标。

１—巴西混合粉； ２—巴卡粉。

图 ６　 不同细磨烧结富矿粉配比对生球

爆裂温度的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｉｎｄｅｄ ｒｉｃｈ ｏｒｅ

ｐｏｗｄｅｒ ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｏｎ ｃｒａｃｋｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｂａｌｌ

由图 ６ 可知： 随着两种细磨烧结富矿粉配

比的增加， 生球的爆裂温度均呈逐渐降低的趋

势， 说明使用细磨烧结富矿粉时会在一定程度

上增加球团的爆裂粉化， 影响生球的烘干效果。
当细磨巴西混合粉配比超过 １０％ 时， 生球的爆

裂温度为 ５７０ ℃， 出现明显的降低； 当其配比

提高到 ２０％时， 生球爆裂温度从 ５７０ ℃大幅降

低到 ４８０ ℃； 而当细磨巴卡粉配比超过 ２０％时，
生球的爆裂温度也出现了较为明显的降低。 当

配比小于 ３０％时， 巴卡粉对球团爆裂温度的影

响要小于巴西混合粉。

１—巴西混合粉； ２—巴卡粉。

图 ７　 不同细磨烧结富矿粉配比对成品球

抗压强度的影响

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｉｎｄｅｄ ｒｉｃｈ ｏｒｅ ｐｏｗｄｅｒ
ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔｓ

从图 ７ 可知， 随着细磨巴西混合粉配比的

增加， 成品球的抗压强度呈现缓慢增加的趋势；
随着细磨巴卡粉配比的增加， 成品球抗压强度

变化不大， 保持在同一水平。 这一结果与前述

烧结富矿粉的固结强度基本保持一致， 说明采

用细磨的烧结富矿粉造球， 在一定配加范围内，
其对成品球的抗压强度影响较小。

图 ８　 不同铁矿粉种类对成品球

还原性能的影响

Ｆｉｇ. ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｐｏｗｄｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｎ
ｒｅｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔｓ

由图 ８ 可知： 巴西混合粉和巴卡粉生产的

成品球的还原度指数分别为 ７６. ６％ 和 ７８. １％ ，
与磁铁矿粉生产的成品球的还原性相当。 综合

来看， 使用细磨的烧结富矿粉制备氧化性球团

是可行的。

８２
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３　 结　 论

（１） 细磨巴西混合粉和巴卡粉的成球性指

数低于球团常用精矿粉， 巴卡粉细磨后的静态

成球性指数为 ０. ５３， 属于中等成球性， 巴西混

合粉细磨后的静态成球性指数为 ０. ７２， 属于良

好成球性。 细磨后烧结富矿粉的吸水速率也均

低于常用的球团精矿粉， 随着使用占比的增加，
造球需水量逐渐增加， 合格生球的含水率也逐

渐升高， 对应生球的落下强度明显提升。
（２） 在不同的温度区间内， 细磨后的巴卡

粉和巴西混合粉的固结强度与常用球团精矿粉

存在一定差异， 当焙烧温度超过 １ ３００ ℃后， 细

磨巴卡粉和巴西混合粉的固结强度均会出现显著

降低， 使用其生产氧化性球团时要注重和不同种

类的磁精粉搭配使用， 以保证球团矿的强度。
（３） 配加细磨巴西混合粉和巴卡粉会导致

生球的爆裂温度出现降低， 巴卡粉对球团爆裂

温度降低的影响要小于巴西混合粉； 综合考虑

球团爆裂温度、 成品球强度和还原性等指标，
使用细磨的烧结富矿粉制备氧化性球团是可行

的， 细磨烧结富矿粉的配比控制在 ３０％ 以内能

够保证工业生产的顺行。
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