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摘要：为充分利用钒钛矿资源，改善球团矿的性能并提高其在高炉中的占比，本文通过加入生石灰调节钒钛球团矿的碱度，

研究碱性全钒钛球团矿的冶金性能，及其与碱度、膨润土配比、物相组成和微观结构的关系，并采用分层综合评价方法对球

团矿的质量进行评价。 结果表明：在预热温度为 ９５０ ℃，预热时间为２０ ｍｉｎ，焙烧温度为１ ２３０ ℃，焙烧时间为２５ ｍｉｎ 的条件

下，所得球团矿的抗压强度大部分高于 ２ ０００ Ｎ ／ Ｐ，最大为 ３ ３４０ Ｎ ／ Ｐ；试样的 ＲＤＩ ＋ ３. １５ ｍｍ均高于 ９６％ ；５５％以上球团矿的 ＲＩ

高于 ７０％ ，最高可达 ８９. ９％ ；自由膨胀指数均低于 １３％ 。 分层综合评价结果显示，碱度为 ０. ６、０. ８ 和 １. ０ 的球团矿，当分别

配入 ２. ０％ 、１. ５％和 １. ８％的膨润土后，综合性能最佳。 综合考虑，建议生产球团矿的碱度为 ０. ８，膨润土配比为 １. ５％ 。
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ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ０. ６，０. ８ ａｎｄ １. ０ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ２. ０％ ，１. ５％ ａｎｄ １. ８％ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｏｎ ｂａｌａｎｃｅ， ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ０. ８ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ １. ５％ .
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｖａｎａｄｉｕｍ⁃ｔｉｔａｎｉｕｍ ｐｅｌｌｅｔ； ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ； ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ； ｒｅｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ； ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

　 　 球团矿因具有强度高、 还原性好、 工序能

耗低等特点， 已成为现代高炉冶炼的重要入炉

原料［１］。 我国高炉所用球团矿基本为酸性球团

矿， 存在自由膨胀指数高、 软熔性能差等问题，
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限制了其入炉比的进一步提高。 而碱性球团矿，
尤其是碱性钒钛球团矿能有效改善其低温还原

粉化性、 还原性、 还原膨胀性和软熔性， 正逐

渐受到钢铁企业的青睐［２］。
我国攀西地区拥有丰富的钒钛磁铁矿资

源［３ － ４］， 将该钒钛铁精粉配入球团生产可有效

减轻我国铁矿资源需求紧张的压力。 严照照

等［５］研究表明： 随着碱度的增大， 生球的落下

强度和抗压强度逐渐下降， 而成品球团矿的抗

压强度也随之降低。 李乃尧等［６］ 的试验表明，
在碱度为 ０. ２８ ～ ０. ４２ 时， 球团矿的抗压强度、
还原膨胀指数均随 ＭｇＯ 或 ＴｉＯ２ 质量分数的增加

而降低。 杨杰康等［７］ 研究认为， 在碱度低于

０. ６４ 时， 焙烧球的抗压强度随石灰石粉配比的

增大呈现下降的趋势， 但球团矿的还原性、 软

熔性和还原膨胀性得到改善。 然而， 上述研究

均针对低碱度球团矿， 且对于碱度高于 ０. ６，
甚至达到 １. ０ 及以上的全钒钛球团矿的研究相

对较少。

为此， 本文采用钒钛磁铁精矿， 配加生石

灰、 除尘灰和膨润土进行碱性全钒钛球团矿

（０. ６ ～ １. ０）造球、 焙烧试验， 分析球团矿的冶

金性能、 矿物组成和微观结构， 得到适宜的碱

度和膨润土配比， 为钢铁企业的实际生产提供

指导。

１　 试验原料及方法

１. １　 试验原料

试验原料均取自四川德胜公司生产现场，
原料化学成分和粒度分布分别如表 １、 ２ 所示。
由表 １、 ２ 可知： 该钒钛磁铁精矿含有较多的

ＭｇＯ、 ＣａＯ、 ＴｉＯ２ 和 Ｓ， ＴＦｅ 质量分数相对较

低， 成球性能差； 该铁矿 － ０. ０７５ ｍｍ 粒级占比

达 ９５％以上， 膨润土的 － ０. ０７５ ｍｍ 粒级占比超

过 ９７％ ， 均满足造球对原料粒度的要求［８ － ９］。
此外， 除尘灰的粒度偏粗， 暂不进行下一步细

磨； 采用球磨机一段细磨生石灰， 并筛分出

－ ０. ３８０ ｍｍ 粒级备用。
表 １　 试验原料的主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

原料名称 ＴＦｅ Ｓ Ｐ ＳｉＯ２ ＭｇＯ ＣａＯ ＴｉＯ２ Ｖ２Ｏ５ Ａｌ２Ｏ３ Ｈ２Ｏ

铁精矿 ５５. ９４９ ０. ５０４ ０. ０１８ ３. ７０３ ２. １１９ １. ０９３ ９. ８４０ ０. ６１６ ２. ７４２ ３. １１０

除尘灰 ４７. １９０ ０. ５３９ — ４. １３０ — １. １６８ — — — ０. １０５

生石灰 — — — ２. ４１９ — ８０. ８６１ — — — ０. ０００

膨润土 ２. ４１０ — — ６１. ６８０ ０. １００ ０. ０１０ — — １３. ８００ １４. ７２０

表 ２　 试验原料的粒度组成（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

原料名称 － ０. ０５０ ｍｍ ０. ０５０ ～ ０. ０７５ ｍｍ ０. ０７５ ～ ０. １００ ｍｍ ０. １００ ～ ０. １５０ ｍｍ ０. １５０ ～ ０. ２００ ｍｍ ＋０. ２００ ｍｍ

铁精矿 ９２. ０００ ５. ４００ １. ７５０ ０. ７８０ ０. ０６８ ０. ０２

除尘灰 ２１. ２２４ ２１. ５２０ １９. ２１７ ２４. ８８２ ９. ８７３ ３. ２８４

膨润土 ８５. ３９９ １１. ６１７ ２. ５５５ ０. ４２９ ０. ０００ ０. ０００

１. ２　 试验方法

以生产现场实际配矿为基础， 采用生石灰

来调节碱度， 设计 ９ 组试验， 试验配料方案如

表 ３ 所示。 采用圆盘造球机造球， 直径为 １ ０００
ｍｍ， 造球时间为 ２０ ｍｉｎ， 生球水分约为 ８％ 。
取直径为 １０ ～ １２. ５ ｍｍ 的生球（约 ６９５ ｇ）装入

吊篮（⌀７５ ｍｍ × １００ ｍｍ）， 并将吊篮从竖式、
管式加热炉（内径为 ８０ ｍｍ， 高度为 ７００ ｍｍ，

气氛可控， 加热元件为硅钼棒）上部放入炉内，
使空气从加热炉下部通入（流量为 １. ５ ｍ３ ／ ｈ）。

生球在炉内依次完成球团焙烧全过程， 其

中干燥时间为 １４ ｍｉｎ， ９５０ ℃ 温度下预热 ２０
ｍｉｎ， １ ２３０ ℃温度下焙烧 ２５ ｍｉｎ， １ １３０ ℃温度

下均热 ３ ｍｉｎ， 最后冷却（炉内通风冷却 ＋ 炉外

自然冷却）。 成品球团矿的抗压强度、 还原性、
低温还原粉化性和还原膨胀性等均按照国家标

１３
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表 ３　 配料方案

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｔｃｈｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

试验
编号

球团矿
碱度

原料配比（质量分数） ／ ％

铁精矿 除尘灰 生石灰 膨润土

１＃ １. ０ ２. ０ ９１. ５０ １. ８ ４. ７０

２＃ １. ０ １. ８ ９１. ８６ １. ８ ４. ５４

３＃ １. ０ １. ５ ９２. ３８ １. ８ ４. ３２

４＃ ０. ８ ２. ０ ９２. ７０ １. ８ ３. ５０

５＃ ０. ８ １. ８ ９３. ０２ １. ８ ３. ３８

６＃ ０. ８ １. ５ ９３. ５０ １. ８ ３. ２０

７＃ ０. ６ ２. ０ ９３. ９０ １. ８ ２. ３０

８＃ ０. ６ １. ８ ９４. １９ １. ８ ２. ２１

９＃ ０. ６ １. ５ ９４. ６３ １. ８ ２. ０７

准进行测定。 并采用智能转靶 Ｘ 射线衍射仪

（型号： ＳｍａｒｔＬａｂ⁃９）、 场发射扫描电镜（型号：
ＪＳＭ⁃７８００Ｆ）分别进行物相分析和微观结构分析。

２　 结果与讨论

２. １　 化学成分

成品球团矿的化学成分如表 ４ 所示。 由表 ４
可知， 由于球团矿中 ＴｉＯ２ 质量分数较高， 约为

１０％ ； 而 ＴＦｅ 质量分数较低， 为 ５２％ ～ ５４％ ；
ＦｅＯ 质量分数均未超过 ０. ８％ ； Ｓ 质量分数最高

为 ０. ０１３％ ， ７５％ 以上的试样均低于 ０. ０１％ ，
脱 Ｓ 率高达 ９７％ 以上。 这说明在试验条件下，
球团矿的氧化比较充分， 脱硫效果较好， 满足

生产要求。
表 ４　 成品球团矿的主要化学成分和碱度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｓｉｃｉｔｙ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ

试验
编号

化学成分（质量分数） ／ ％

Ｓ ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ ＴｉＯ２ Ｖ２Ｏ５ Ａｌ２Ｏ３ Ｐ Ａｓ ＦｅＯ
Ｒ

１＃ ０. ０１１ ５２. ２６０ ４. ７００ ４. ６８０ ２. ４５０ ９. ６２７ ０. ５８６ ３. ０５０ ０. ０２０ ０. ００６ ０. ４６０ ０. ９９５

２＃ ０. ００８ ５２. ３３０ ４. ５６０ ４. ５６０ ２. ４００ ９. ７４０ ０. ５７４ ３. １２０ ０. ０１８ ０. ００６ ０. ８００ １. ０００

３＃ ０. ００７ ５２. ３９０ ４. ３４０ ４. ３１０ ２. ４９０ ９. ９９１ ０. ５８９ ３. ０７０ ０. ０２０ ０. ００７ ０. ４６０ ０. ９９３

４＃ ０. ００６ ５２. ８１０ ４. ６２０ ３. ７３０ ２. ４４０ ９. ７９８ ０. ５８９ ３. １２０ ０. ０１７ ０. ００６ ０. ４６０ ０. ８０６

５＃ ０. ０１３ ５２. ８００ ４. ５９０ ３. ７６０ ２. ４５０ ９. ８１２ ０. ５９４ ３. １７０ ０. ０２０ ０. ００６ ０. ６９０ ０. ８１９

６＃ ０. ００９ ５３. ０４０ ４. ３７０ ３. ６６０ ２. ４４０ ９. ８３６ ０. ５８８ ３. ０７０ ０. ０２０ ０. ００７ ０. ４６０ ０. ８３８

７＃ ０. ００５ ５３. ２２０ ４. ５８０ ２. ９３０ ２. ４３０ ９. ８２２ ０. ６０７ ３. １３０ ０. ０１５ ０. ００６ ０. ４６０ ０. ６４０

８＃ ０. ００８ ５２. ９３０ ４. ５４０ ２. ９２０ ２. ５１０ １０. ０４４ ０. ５９９ ３. １９０ ０. ０２０ ０. ００７ ０. ４６０ ０. ６４３

９＃ ０. ００４ ５３. ７８０ ４. ３５０ ２. ７３０ ２. ４７０ ９. ９１５ ０. ６０４ ３. ０７０ ０. ０１９ ０. ００６ ０. ２３０ ０. ６２７

２. ２　 抗压强度

成品球团矿的抗压强度如表 ５ 所示。 由表 ５
可知， ９ 组球团矿基本能够满足生产要求， 试

样中只有 １ 组的抗压强度低于 ２ ０００ Ｎ ／ Ｐ， ５０％
以上试样的强度均在 ２ ３００ Ｎ ／ Ｐ 以上， 最大值

达到了 ３ ３４０ Ｎ ／ Ｐ。 只有达到足够的焙烧温度和

时间， 固结时铁氧化物的结晶和再结晶、 晶体

长大发育、 球团矿体积收缩及结构致密化和矿

物组成均匀化才可能充分完成， 才能保证球团

形成比较理想的均质结构。
表 ５　 成品球团矿的抗压强度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ Ｎ ／ Ｐ

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃

２ ０４８ ２ ０８５ １ ９００ ２ ７９２ ２ １００ ２ ６０１ ３ ３４０ ２ ７４５ ２ ４９４

　 　 碱度和膨润土配比对抗压强度的影响如图

１ 所示。 由图 １ 可知， 在此焙烧制度下， 膨润

土配比不变时， 随碱度增大， 抗压强度降低。
球团矿的 ＸＲＤ 图谱、 微观结构分别如图 ２、

３ 所示。 由图 ２ 可见， ９ 组球团矿的矿物组成相

似， 主 要 为 Ｆｅ２Ｏ３、 Ｆｅ３Ｏ４、 Ｃａ３Ｆｅ２ＴｉＯ８ 和

Ｆｅ２Ｔｉ３Ｏ９， 且各球团矿相应物相的特征衍射峰强

度均没有较大差异。结合图３可知，这些球团

２３
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图 １　 球团矿抗压强度与碱度、 膨润土配比的关系

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｐｅｌｌｅｔｓ ａｎｄ ｂａｓｉｃｉｔｙ， ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｒａｔｉｏ

矿试样的矿物组成主要为赤铁矿， 并含有一定

量的硅酸盐和含钛矿物等。
此外， 由图 ３ 可见， 球团矿的结构相对致

密， 但部分球团矿存在明显的空隙和裂隙。 适

量 ＣａＯ 的存在， 会促进球团矿微观结构的优化，
使其具有稳定的晶体结构和较高的抗压强度；
但是随着 ＣａＯ 的增多， 导致液相量的进一步增

加， 如 Ｃａ３Ｆｅ２ＴｉＯ８ 和 Ｆｅ２Ｔｉ３Ｏ９ 等物质的生成，
球团内部会产生由于收缩和内应力引起的大面

积黏结和裂纹现象（图 ３ 中 １＃、 ４＃样品）， 导致抗

压强度下降［１０］。 如果此时膨润土配入量较少（如
１. ５％）， 这种影响将非常明显（图 ３ 中 ３＃、 ６＃、
９＃样品）。 而膨润土用量的增大， 强化了焙烧时

质点的扩散与黏结， 使球团矿的裂隙和空隙均有

所减少， 导致在相同碱度的情况下， 膨润土配入

量大的球团矿的抗压强度会高于膨润土配入量少

的球团矿（１＃、 ２＃球团矿的抗压强度比 ３＃大）。
２. ３　 低温还原粉化性

低温还原粉化性是评价铁矿冶金性能中的

一项重要指标， 其大小直接影响铁矿的质量，
以及高炉的操作和产量。 本文采用 ＲＤＩ ＋ ３. １５ ｍｍ表

征球团矿低温还原粉化性的优劣。 成品球团矿

的 ＲＤＩ ＋ ３. １５ ｍｍ如表 ６ 所示， 由此根据碱度和膨润

土配比的变化， 得到 ＲＤＩ ＋ ３. １５ ｍｍ 的变化关系如

图 ４所示 。
由图 ４ 可见， 当膨润土配比为 １. ５％时， 随

着碱度的增高， 其在 ０. ８ 左右时 ＲＤＩ ＋ ３. １５ ｍｍ出现

峰值； 而当膨润土配比为 １. ８％ 时， 随着碱度

增高，其在０. ８左右时ＲＤＩ ＋ ３. １５ ｍｍ 出现最低值。
表 ６　 成品球团矿的 ＲＤＩ ＋３. １５ ｍｍ

Ｔａｂｌｅ ６　 ＲＤＩ ＋３. １５ ｍｍ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ ％

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃

９８. ６８ ９８. ５４ ９６. ４３ ９９. ２０ ９８. ０５ ９９. ５６ ９９. ２０ ９８. ９４ ９８. ５６

（ａ） ～ （ｉ）分别对应 １＃ ～ ９＃试验样品

１—Ｆｅ２Ｏ３； ２—Ｆｅ３Ｏ４； ３—Ｆｅ２Ｔｉ３Ｏ９； ４—Ｃａ３Ｆｅ２ＴｉＯ８。

图 ２　 ９ 组球团矿的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ. ２　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ９ ｓｅｔｓ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔｓ

３３
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（ａ） ～ （ｉ） 分别对应 １＃ ～ ９＃试验球团矿的环带结构

图 ３　 ９ 组球团矿的显微结构

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ９ ｓｅｔｓ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔｓ

图 ４　 球团矿 ＲＤＩ ＋３. １５ ｍｍ与碱度、 膨润土

配比之间的关系

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＲＤＩ ＋３. １５ ｍｍ ａｎｄ
ｂａｓｉｃｉｔｙ， ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｒａｔｉｏ

在此焙烧制度下球团矿的还原粉化指标均很好，
ＲＤＩ ＋ ３. １５ ｍｍ全部超过 ９８％ ， 平均为 ９８. ５１％ ， 能

够满足生产要求。
２. ４　 还原性

根据高炉冶炼试验结果， 钒钛磁铁球团矿

具有很好的中温还原性， 较差的高温还原性，
与一般酸性球团矿的还原规律类似。 随着球团

矿碱度的提高， 炉腰以上铁的还原度升高， 而

炉腰以下高温区的还原速度降低［１１］。 成品球团

矿的 ＲＩ 如表 ７ 所示。 由此得到， 球团矿 ＲＩ 与

碱度、 膨润土配比之间的关系如图 ５ 所示。
表 ７　 成品球团矿的 ＲＩ

Ｔａｂｌｅ ７　 ＲＩ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ ％

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃

７０. ４ ８９. ７ ４５. ５ ５３. ９ ７７. ２ ９３. ３ ６４. １ ４５ ７１

　 　 由图 ５ 可见： 当膨润土配比为 １. ５％时， 在

碱度为 ０. ７５ ～ ０. ８ 附近 ＲＩ 达到峰值（９３. ３％ ），
在碱度为 １. ０ 附近 ＲＩ 降到最低值（４５. ５％ ）； 当

膨润土配比增加到约 １. ７％ 以上时， ＲＩ 随碱度

的增加而增大， 最大值为 ８９. ７％ （在膨润土配

比为１. ８％ 、碱度为１. ０处） 。这主要归因于碱

４３
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图 ５　 球团矿 ＲＩ 与碱度、 膨润土配比之间的关系

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＲＩ ａｎｄ ｂａｓｉｃｉｔｙ，
ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｒａｔｉｏ

度增大后， 球团矿内空隙和裂隙较多（图 ３ 中

２＃、 ５＃ 样品）， 对还原度指数的上升有促进

作用［１２］。
２. ５　 还原膨胀性

　 　 在还原过程中由于Ｆｅ２ Ｏ３ 的晶格转变和

ＦｅｘＯ 还原可能出现的铁晶须， 导致球团矿体积

膨胀［１３］。 一般认为， 球团矿的自由膨胀指数高

于 ２０％时， 还原时易粉化并使高炉料柱透气性

降低， 使高炉冶炼技术经济指标下降； 而当自

由膨胀指数低于 ２０％ 时， 球团矿作为高炉原料

的优越性是十分显著的。
９ 组球团矿的自由膨胀指数均低于 １３％ ，

属于正常膨胀。 试验球团矿低于 １０％ （满足优

质球团对自由膨胀指数的要求）的达到 ７７％ 以

上， 可以充分发挥球团矿的优越性。 其中， 自

由膨胀指数低于或高于 １０％ 的两组球团矿还原

膨胀后的照片如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知： 自由

膨胀指数低于 １０％的球团矿外观形态基本没有

变化， 保持较好的状态； 而自由膨胀指数高于

１０％的球团矿， 还原后开始出现少量裂纹。

自由膨胀指数 ／ ％ ： （ａ） 大于 １０； （ｂ） 小于 １０

图 ６　 球团矿还原膨胀后照片

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔｓ ａｆｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

　 　 球团矿的自由膨胀指数如表 ８ 所示， 由此

得到该参数与碱度、 膨润土配比之间的关系如

图 ７ 所示。 由图 ７ 可见， 球团矿的自由膨胀指

数随膨润土配比的增大而减小， 其主要原因为

焙烧有利于形成硅酸盐， 从而减轻还原膨胀。
值得注意的是， 碱度为 ０. ８ ～ ０. ８５ 的球团矿，
添加不同配比的膨润土， 自由膨胀指数存在极

值。 如碱度为 ０. ８、 膨润土配比为 １. ５％ 时， 球

团矿的自由膨胀指数最大， 达到了 １２. ６９％ ； 而

当膨润土配比为 ２. ０％ 时， 自由膨胀指数最小

为 ４. ３９％ 。 此外， 膨润土配比较低， 且碱度较

高的球团矿， 其自由膨胀指数相对较大， 这说

明碱度较高时， 若膨润土添加量不足， 容易引

起球团矿的还原膨胀。 如碱度为 １. ０、 膨润土

配比为 １. ５％ 时， 球团矿的自由膨胀指数达到

了 １２％ 。

３　 球团矿质量综合评价

本文采用分层综合评价的方法对 ９ 组球团

矿的质量进行综合评价。 评价方法分为 ２ 层：
① 包括球团矿化学成分、 冶金性能和物理性

能３个评价指标；②第一层各评价指标的子项

表 ８　 成品球团矿的自由膨胀指数（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｆｒｅｅ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ ％

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃

９. ０１ ８. ９０ １２. ０５ ４. ３９ ７. ４０ １２. ６９ ８. ２６ ９. ６８ ８. １５

５３
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图 ７　 球团矿自由膨胀指数与碱度、 膨润土

配比之间的关系

Ｆｉｇ. ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｆｒｅｅ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ
ｂａｓｉｃｉｔｙ， ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｒａｔｉｏ

（９ 个评价指标）， 其中球团矿化学成分对应 ５
个子 项 ［ ｗ （ Ｓ ）、 ｗ （ ＴＦｅ ）、 Ｒ、 ｗ （ Ａｌ２Ｏ３ ）、
ｗ（ＴｉＯ２）］， 冶 金 性 能 对 应 ３ 个 子 项 （ ＲＩ、
ＲＤＩ ＋ ３. １５ ｍｍ 、自由膨胀指数 ） ，物理性能对应

１ 个子项（抗压强度）。 在前人研究的基础上，
本文结合球团矿各指标对其质量的影响程度，
确定各层评价指标的权重值［１４］， 如表 ９ 所示。

球团矿质量综合评价指标计算方法如式（１）
所示。 为消除各指标间量纲的差异， 对其进行

标准化处理。 由式（１）计算 ９ 组球团矿的综合评

价指标， 并进行排序， 结果如表 １０ 所示。

Ｐ ＝ １００ × ∑
３

ｉ ＝ １
［（∑

ｎ

ｊ ＝ １
ωｉｊ × ｐｉｊ） × ωｉ］ （１）

式中： Ｐ 为球团矿质量综合评价指标值； ｐｉｊ、
ωｉｊ分别代表第一层第 ｉ 个评价指标所对应的第 ｊ
个子项（第二层）及其权重值； 其中， ｉ 代表球

团矿化学成分时， ｎ ＝ ５， ｉ 代表冶金性能时，
ｎ ＝３， ｉ 代表物理性能时， ｎ ＝ １； ωｉ 为第一层

第 ｉ 个评价指标的权重值。
表 ９　 球团矿评价指标和权重值

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔ

化学成分（０. ５０） 冶金性能（０. ２５）

ｗ（Ｓ） ｗ（ＴＦｅ） Ｒ ｗ（Ａｌ２Ｏ３） ｗ（ＴｉＯ２） ＲＩ ＲＤＩ ＋ ３. １５ ｍｍ 自由膨胀指数

物理性能
（０. ２５）

０. １０ ０. ５５ ０. １５ ０. １０ ０. １０ ０. ５０ ０. ２０ ０. ３０ １. ０

表 １０　 球团矿指标的标准化处理及综合评价指标

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

项目 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃

化学成分 ７４. ８２ ７４. １５ ７４. ３７ ７８. ３３ ７３. ７０ ８１. ８７ ８１. ４９ ７２. １７ ９０. ６７

冶金性能 ８２. ３９ ９０. ７８ ６１. １４ ８３. ０４ ８６. １３ ８８. ００ ８１. ９９ ７０. ７７ ８３. ５９

物理性能 ６４. １１ ６５. １４ ６０. ００ ８４. ７８ ６５. ５６ ７９. ４７ １００. ００ ８３. ４７ ７６. ５０

综合评价指标 ７４. ０３ ７６. ０６ ６７. ４７ ８１. １２ ７４. ７７ ８２. ８０ ８６. ２４ ７４. ６５ ８５. ３６

排名 ８ ５ ９ ４ ６ ３ １ ７ ２

　 　 由表 １０ 可知： 碱度为 ０. ６ 的球团矿中， ７＃

球团矿（膨润土配比 ２. ０％ ）的综合性能最好；
碱度为 ０. ８ 的球团矿中， ６＃球团矿（膨润土配比

１. ５％ ）的综合性能最佳， 其还原性能、 低温还

原粉化性能和抗压强度均不错， 自由膨胀指数

虽略高， 但低于 １３％ ， 满足生产要求； 碱度为

１. ０ 的球团矿中， ２＃球团矿（膨润土配比 １. ８％ ）
的综合性能最优， 其还原性能、 低温还原粉化

性能和膨胀性能都比较好， 但抗压强度略低，
稍高于 ２ ０００ Ｎ ／ Ｐ， 但能满足生产基本要求。

４　 结　 论

（１） 膨润土配比不变时， 球团矿抗压强度

随碱度增大而降低； 当膨润土配比为 １. ５％ 时，
ＲＤＩ ＋ ３. １５ ｍｍ、 ＲＩ 和自由膨胀指数在碱度为 ０. ８ 附

近出现峰值； 当膨润土配比超过 １. ７％ 后，
ＲＤＩ ＋ ３. １５ ｍｍ、 ＲＩ 随碱度增大而增大， 而自由膨胀

指数在碱度为 ０. ８ 附近达到最低。
（２） ９ 组碱性钒钛球团矿的抗压强度大部

分高于 ２ ０００ Ｎ ／ Ｐ， 最高为 ３ ３４０ Ｎ ／ Ｐ； 还原度

指数 达 到 ７０％ 的 球 团 矿 占 ５５％ ， 最 高 为

８９. ９％ ； 低温还原粉化指数均高于 ９６％ ； 自由

６３
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膨胀指数指数均低于 １３％ 。
（３） 综合生产情况， 以及膨润土配比、 球

团矿碱度、 球团矿质量和生产成本， 实际生产

中建议采取 ６＃球团矿方案（碱度为 ０. ８、 膨润土

配比为 １. ５％ ）来组织生产。
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