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摘要:为寻找镁质低硅球团矿最优碱度条件，提高球团矿的质量，本文通过对不同碱度下镁质低硅球团矿冶金性能的变化规

律进行研究，并对不同碱度下球团矿的矿相结构、元素分布、孔径分布等进行分析，探讨碱度对球团矿综合冶金性能的影响

机理，通过灰色关联度法确定球团矿综合性能最佳的碱度条件。结果表明:随着碱度的增加，球团矿的抗压强度、还原性和

还原膨胀指数均先增加后降低，球团矿的抗压强度在碱度为 0. 40 ～ 0. 80 时相对较好，低温还原粉化性能逐渐劣化，熔化温

度区间整体呈降低的趋势，料层最大压差和综合透气性指数均逐渐降低，这表明高碱度球团的软熔滴落性能优于低碱度球

团。在试验条件下，碱度为 0. 60 时球团矿的综合性能最佳。
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Effect of alkalinity on metallurgical properties of magnesian low-silica pellets
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Abstract: In order to find the optimal alkalinity conditions of magnesian low-silica pellets and improve the quality of

pellets，the influence mechanism of alkalinity on the comprehensive metallurgical performance of pellets is discussed

by studying the variation law of the metallurgical properties of magnesian low-silicon pellets at different alkalinity

levels，and the ore phase structure，element distribution and pore size distribution of pellets under different alkalinity

levels are analyzed，while the best alkalinity conditions for the comprehensive performance of pellets are determined by

the grey correlation degree method. The results show that the compressive strength，reducibility and reduction

expansion index of pellets increase and then decrease with the increase of alkalinity，and the compressive strength of

pellets is relatively good at 0. 40 ～ 0. 80，the low temperature reduction pulverization performance is gradually

deteriorated，the melting temperature interval shows an overall decreasing trend，and the maximum pressure difference

of the material layer and the integrated permeability index are both gradually decreased，which indicates that the soft

melting drip performance of the high alkalinity pellets is better than that of the low alkalinity pellets. Under the test

conditions，the overall performance of the pellets is best when the alkalinity is 0. 60.
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球团矿作为人造富矿之一，由于其特有的
冶金性能而成为当今高炉炉料中不可缺少的重

要组成部分。与烧结矿相比，球团矿具有品位
高、机械强度高、粒度小而匀、工序能耗低、
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污染物排放量少、冶金性能优良等优势［1 － 3］。
高炉炼铁在目前的环保压力下，提高球团矿的
使用量已经成为了势在必行的发展趋势。随着
我国钢铁事业的发展，国内铁矿石远远不能满
足高炉炼铁的需求，国外铁矿大量使用的同时
使得高炉原料中 w ( Al2O3 ) 升高，当 w ( Al2O3 )
达到一定水平时，高炉生产必须增加 w( MgO) ，
以保证高炉炉渣具有良好的冶金性能［4 － 5］。目
前，大多数企业把高炉所需要的 MgO 通过烧结
矿加入到高炉。但是，烧结矿中 w ( MgO) 升高
将影响烧结矿的质量和产量［6 － 7］。为了保证烧
结矿质量，MgO 加入到球团矿中既能保证高炉
炉渣对 w ( MgO) 的需求，又能避免烧结矿质量
下降的问题，也能保证球团矿的冶金性
能［8 － 11］，因此镁质球团矿得到了迅速发展。

同时，为满足高炉冶炼球团矿使用量的增
加和高炉炉料结构多样化的要求，碱性球团矿
的需求也在增加［12］。碱度的增加将使得球团矿
内矿相组成和固结机理发生较大的变化，科研
工作者也做了一些研究。DWAＲAPUDI［13］等指
出: 当 w( MgO) 为 0%时，球团矿的还原膨胀性
能整体呈降低的趋势; 当 w ( MgO) 为 1. 5%时，
球团矿还原膨胀性能的变化趋势趋于平缓，有
小幅度的降低。范建军［14］在不考虑 w( MgO) 影
响的条件下，研究了碱度对细粒级铁矿粉球团
性能的影响，指出当碱度为 1. 2 时抗压强度达
到最大值，当碱度为 0. 8 时还原膨胀率达到最
大值。ILJANA 等［15］研究了在低 w ( MgO) 条件

下石灰石对球团矿性能的影响，指出石灰石的
加入提高了球团矿的还原性，还原过程中的膨
胀率和软熔温度区间增加，冷态强度降低。张
元波等［16］研究了碱度对高硅镁质球团矿质量影
响，指出碱度增加不仅能有效地改善镁质球团
矿的抗压强度，而且可以进一步改善球团矿的
冶金性能指标。对优良的碱性球团矿应具有较
低的 w ( SiO2 ) 和合适的 w ( MgO) ，且球团矿的

综合冶金性能需要达到最佳［12，17］。
基于此，本文在碱度为 0. 17 ～ 1. 20 的条件

下，研究其对低硅镁质球团矿综合冶金性能的
影响规律及机理，并通过灰色关联度法得到最
佳碱度值，为碱性镁质低硅球团矿的应用提供
理论参考。

1 试验原料与方法
1. 1 试验原料

试验采用秘鲁铁精矿粉、庙沟铁精矿粉、
生石灰以及菱镁石粉配制不同碱度的球团矿，
固定 w ( SiO2 ) 为 3. 50%，w ( MgO ) 为 2. 50%，
用膨润土作为造球黏结剂，其配入量固定为
2%，试验原料的主要化学成分如表 1 所示，膨
润土性能分析如表 2 所示。

试验采用圆盘造球机造球，其转速为 20
r /min，倾斜角度为 45°，造球水分为 8. 0%，造
球时间为 12 min。将得到的生球进行预热和焙
烧，预热温度为 900 ℃，预热时间为 15 min，
焙烧温度为 1 250 ℃，焙烧时间为 20 min。在整

表 1 试验原料的主要化学成分(质量分数)

Table 1 Main compositions of raw materials %

原料名称 TFe CaO SiO2 Al2O3 MgO FeO S P K2O Na2O TiO2

秘鲁铁精粉 69. 19 0. 33 1. 47 0. 44 0. 55 30. 60 — — — — —

庙沟铁精粉 66. 30 0. 55 6. 17 0. 57 0. 50 27. 14 — — — — —

生石灰 — 80. 00 2. 90 0. 18 2. 85 — 0. 01 0. 03 — — —

菱镁石粉 — 3. 00 2. 00 0. 24 38. 50 — 0. 04 0. 06 — — —

膨润土 3. 38 7. 64 54. 48 13. 31 2. 34 — — — 1. 90 2. 18 0. 54

表 2 膨润土的物理性能
Table 2 Physical properties of bentonite

蒙脱石质量分数 /% 胶质价 / ( mL·g －1 ) 膨胀容 / ( mL·g －1 ) 吸水比 /% 吸蓝量 / ( mol·g －1 )

50. 77 33. 42 21 28. 57 0. 550 0

05
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个预热焙烧过程中，通入 5 L /min 的空气。不
同碱度球团的配矿方案及生球质量如表 3 所示。
球团矿碱度［Ｒ = w( CaO) /w( SiO2) ］的变化范围

为 0. 17 ～ 1. 20( 其中，0. 17 为自然碱度) ，由酸
性球团矿逐渐变化至碱性球团矿，变化步长为
0. 20。

表 3 不同碱度球团的配矿方案及生球质量
Table 3 Ore blending scheme and quality of pellets with different basicity

方案
编号

配比( 质量分数) /%

秘鲁铁精粉 庙沟铁精粉 生石灰 菱镁石粉 膨润土
落下强度 /

［次·( 0. 5 m) － 1］
抗压强度 /
( N·P －1 )

1# 67. 20 25. 80 0 5. 00 2. 00 4. 30 9. 18

2# 66. 30 26. 00 0. 80 4. 90 2. 00 4. 20 7. 23

3# 66. 00 25. 50 1. 60 4. 90 2. 00 4. 40 6. 36

4# 66. 00 24. 70 2. 50 4. 80 2. 00 4. 80 8. 15

5# 65. 70 24. 20 3. 40 4. 70 2. 00 4. 90 8. 25

6# 65. 40 23. 70 4. 20 4. 70 2. 00 4. 50 7. 01

1. 2 试验方法
( 1) 抗压强度。采用全自动球团抗压强度

测试机对球团矿的抗压强度进行检测。每组数
据检测 20 个经过焙烧冷却后的球团矿( 粒度为
10. 0 ～ 12. 5 mm) ，其中去掉该组数据中的最小
值和最大值，其余数据的平均值为该组球团矿
的抗压强度。

( 2) 还原性。根据《铁矿石还原性的方法》
( GB /T 13241—2017) 对球团矿的还原性能进行
检测。检测方法: 将 500 g 粒度为 10. 0 ～ 12. 5
mm的球团矿放入中温炉内进行恒温还原，试验
气体为 CO 和 N2 的混合气体，气体流速为 15
L /min，CO与 N2 的体积分数比为 3∶ 7，反应温
度为 900 ℃，反应时间为 3 h。还原度指数( ＲI)
计算方法如下所示。

ＲI =
0. 11W1

0. 430W2
+

m1 －mt

m0 × 0. 43W( )
2

× 100%

( 1)

式中: m0 为试样的质量，g; m1 为还原开始前
试样质量，g; mt 为还原 t min 后试样的质量，
g; W1 为试验前试样中 FeO 质量分数，% ; W2

为试验前试样的 TFe质量分数，%。
( 3) 还原粉化性。根据《铁矿石低温粉化

试验静态还原后使用冷转鼓的方法》( GB /T
13242—91) 进行球团矿的低温还原粉化试验。
试验方法: 将 500 g 粒度为 10. 0 ～ 12. 5 mm 的
球团矿在 500 ℃下进行恒温还原，试验气体为

CO2、CO 和 N2 的混合气体，气体流速为 15
L /min，CO2、CO 和 N2 的体积分数比为 1 ∶ 1 ∶ 3，

反应时间为 1 h。还原后的试样在纯 N2 保护下
冷却至室温，称重后装入尺寸为Ø130 mm ×200
mm的转鼓，以 10 r /min 的速度转鼓 30 min，
取出后分别用 3. 15 mm的方孔筛进行筛分分离，

将试样中大于 3. 15 mm 的质量百分比以
ＲDI + 3. 15 mm表示。

ＲDI + 3. 15 mm =
m3

m2
× 100% ( 2)

式中: m2 为还原后转鼓前试样的质量，g; m3

为留在 3. 15 mm筛上的试样质量，g。
( 4) 还原膨胀性。根据《球团矿相对自由

膨胀指数的测定方法》( GB /T 13240—91 ) 进行
球团矿的还原膨胀性能测定。随机取 10. 0 ～
12. 5 mm的无缝球 18 个，将球团每层 6 个呈自
由状放在容器上进行恒温还原。反应温度为
900 ℃，试验气体为 CO 和 N2 的混合气体，气
体流速为 15 L /min，CO 与 N2 的体积分数比为
3∶ 7，反应时间为 1 h。球团矿还原结束后，用
氮气冷却后从反应管内取出并测定其体积。还
原膨胀性指数( ＲSI) 计算方法如下。

ＲSI =
V0 － V1

V0
× 100% ( 3)

式中: V0 和 V1 分别为还原前后球团矿的体

积，m3。
( 5) 软熔性能。在石墨坩埚中先装入 20

15
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mm焦炭，再装入 50 mm 球团矿，最后再装入
20 mm 焦炭。将坩埚放入反应炉中，加荷重
1 kg /cm2。900 ℃之前以 10 ℃ /min 的速率升
温，900 ～ 1 100 ℃以 2 ℃ /min 的升温速率升
温，超过 1 100 ℃后以 5 ℃ /min 的升温速率升
温直至试样升温至预定温度。整个升温过程中
往样品表面通入 N2 与 CO 混合气体，CO 与 N2

的体积分数比为 3∶ 7，流量为 5 L /min。试验过
程中实时记录料层的上下压力差的变化。计算
软熔带综合透气性指数 S( kPa·℃ ) 。S越大，表
明球团矿的软熔性能越差。

S = ∫
T d

Ts
( ΔPT － ΔPS ) dT ( 4)

式中: ΔPT 是温度 Td 下的压差，kPa; ΔPS 是
温度 Ts 下的压差，kPa。

2 结果与讨论

2. 1 球团矿抗压强度
碱度对球团矿抗压强度的影响如图 1 所示。

由图 1 可知，随着碱度的增加，球团矿的抗压
强度先增加后降低。当碱度为 0. 40 时，球团矿
的抗压强度达到最大值。当碱度为 0. 17 时，球
团矿的抗压强度为 2 635 N /P; 当碱度增加至
0. 40 时，球团矿的抗压强度增加至 3 087 N /P，
增加了 452 N /P，增加幅度较大。当碱度继续
增加至 1. 01 时，球团矿的抗压强度缓慢降低，
球团矿的抗压强度降低至 2 864 N /P，降低了
223 N /P。当碱度继续增加至 1. 20 时，球团矿
的抗压强度迅速降低，球团矿的抗压强度降低
至 2 143 N /P，降低了 721 N /P，降低幅度较大。

图 1 碱度与球团矿抗压强度的关系

Fig. 1 Ｒelationship between compressive

strength of pellets and Ｒ

2. 2 球团矿还原及还原膨胀性能
碱度对球团还原度指数 ( ＲI) 的影响如图 2

所示。由图 2 可知，随着球团矿碱度的增加，
球团矿的 ＲI先增加后降低。当碱度为 0. 59 时，
球团矿的 ＲI 达到最大值。当碱度为 0. 17 时，
球团矿的 ＲI 为 71. 89% ; 当碱度增加至 0. 59
时，球团矿的 ＲI 增加至 79. 01%，增加了
7. 12%，增加幅度较大。当碱度继续增加至
1. 20时，球团矿的 ＲI逐渐降低，球团矿的 ＲI降
低至 69. 28%，降低了 9. 73%，降低幅度较大。

图 2 不同碱度下球团矿的 ＲI

Fig. 2 ＲI of pellets with different Ｒ

碱度对球团矿还原膨胀指数( ＲSI) 的影响如
图 3 所示。由图 3 可知，随着球团矿碱度的增
加，ＲSI呈先增加后降低的趋势，当碱度为 0. 40
时，ＲSI 达到极值。当碱度为 0. 17 时，ＲSI 为
11. 85% ; 当碱度增加至 0. 40 时，ＲSI 增加至
24. 11%，增加了 12. 26%，增加幅度较大，对高
炉生产将存在较大的影响。当碱度继续增加至
1. 20 时，ＲSI 逐渐降低至 12. 75%，降低了
11. 36%，此时其对高炉生产的影响大幅度减小。

图 3 不同碱度下球团矿的 ＲSI

Fig. 3 ＲSI of pellets with different Ｒ

碱度对球团矿 ＲDI + 3. 15 mm的影响如图 4 所
示。由图 4 可知，随着球团矿碱度的增加，

25
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ＲDI + 3. 15 mm整体呈降低的趋势，但在碱度为 0. 40
至 0. 80 时，存在小幅度的增加。当碱度由 0. 17
增加至 1. 20 时，ＲDI + 3. 15 mm由 97. 11% 降低至
86. 66%，降低了 10. 45%，降低幅度较大。这
表明碱度对球团矿的 ＲDI + 3. 15 mm有较强的影响。

图 4 不同碱度下球团矿的 ＲDI +3. 15 mm

Fig. 4 ＲDI +3. 15 mm of pellets with different Ｒ

2. 3 球团矿的软熔性能
球团矿碱度对软熔性能的影响如图 5 所示。

由图 5 可知，球团矿碱度为 0. 17 ～ 1. 20，炉料
的 T10 ( 料层收缩 10%时的温度) 随碱度的升高
整体呈先降低后升高，在碱度为 0. 60 时 T10达
到最小值，为 1 183 ℃。随着碱度的增加，Ts

( 压差陡升温度，即熔化开始温度) 变化幅度较
小，Td ( 发生滴落时的温度) 逐渐降低，使得球
团矿的熔化温度区间逐渐降低。说明球团矿碱
度对炉料的熔化性能有较明显的影响，熔化温
度区间的减小有利于提高软熔带的透气性。随
着碱度的增加，ΔPmax逐渐降低，当碱度超过
0. 80 后，ΔPmax的变化幅度减小。这说明随碱度
的升高，软熔带气体压力损失降低，这为高炉
顺行提供了保障。S 随碱度的增加而降低，软
熔带的透气性能得到了明显的改善。上述分析
表明，高碱度球团矿的软熔滴落性能优于低碱
度球团。

( a) 软熔带特征温度; ( b) 最大压差

1—ΔPmax ; 2—S。

图 5 碱度对球团矿软熔性能的影响
Fig. 5 Effect of basicity on softening-melting properties of pellets

2. 4 机理探讨
为了研究碱度对球团矿冶金性能的影响机

理，对球团矿的矿相结构及显微形貌进行分析，
得到不同碱度下球团矿的矿相结构以及各矿相
结构的体积占比如图 6 和表 4 所示。球团矿的
元素分布如图 7 所示。由图 6 和表 4 可知，随
着碱度的增加，球团矿中的铁酸钙相先增加后
降低，在碱度为 0. 80 时，铁酸钙体积分数达到
最大值，铁酸镁相逐渐消失，硅酸盐相逐渐增
加。同时在碱度为 0. 80 时，球团矿的矿相结构
中赤铁矿的体积分数最大，这表明在该条件下
球团矿的氧化最为充分。由图 7 可知，Ca、Si
元素的分布相重合，表明 CaO 主要与 SiO2 相结

合生产硅酸盐类物质。Ca、Si 元素主要分布于
铁氧化物的连晶之间，使得铁氧化物的连晶未
全部相连，对其有明显的阻碍作用。碱度较低
时，Mg元素的分布相对均匀，其主要与 Fe 氧
化物相结合。但是随着碱度的不断增加，Mg 元
素逐渐熔入 CaO-SiO2 类渣相中。Al 元素较少，
一部分均匀分布在球团内部，还有一部分聚集在
CaO-SiO2 类黏结相中。随着碱度的增加，铁氧化
物连晶间的 CaO-SiO2 类黏结相增加，对赤铁矿
连晶的阻碍作用增强，使得球团矿的强度降低。

使用汞侵入法( 采用压汞仪) 来测定球团矿
的孔径分布及孔隙率。不同碱度下球团矿的孔
径分布及孔隙率如图8所示。由图8可知，随
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碱度: ( a) 0. 40; ( b) 0. 59; ( c) 0. 80; ( d) 1. 01; ( e) 1. 20

A—赤铁矿; B—磁铁矿; C—铁酸镁; D—铁酸钙; E—硅酸盐; F—孔洞。

图 6 不同 Ｒ下球团矿的矿相结构
Fig. 6 Mineralogical constitution of pellets with different Ｒ

表 4 球团矿矿相组成(体积分数)

Table 4 Composition of pellets mineralogical phase

%

Ｒ 磁铁矿 赤铁矿 铁酸镁 铁酸钙 硅酸盐 气孔率

0. 40 20 ～ 23 13 ～ 15 7 ～ 9 3 ～ 5 5 ～ 7 20 ～ 25

0. 59 10 ～ 13 17 ～ 20 4 ～ 6 5 ～ 8 7 ～ 10 20 ～ 25

0. 80 5 ～ 7 23 ～ 25 1 ～ 4 8 ～ 12 8 ～ 12 25 ～ 30

1. 01 20 ～ 23 13 ～ 15 — 5 ～ 8 15 ～ 17 25 ～ 32

1. 20 25 ～ 27 11 ～ 13 — 3 ～ 6 18 ～ 20 27 ～ 32

着碱度的提高，球团矿的孔隙率降低，这与上
述分析一致。当碱度为 0. 17 时，球团矿孔隙的
孔径主要分布于 0 ～ 2 μm和 6 ～ 12 μm，球团矿
的整体孔隙率为 45. 11%。当碱度增加至 0. 40
时，孔径为 0 ～ 2 μm 的孔隙大幅度减少，几乎
全部消失，6 ～ 12 μm的孔隙的占比存在小幅度
的增加，孔隙率降低至 25. 12%，降低了
19. 99%，孔隙率的整体降低幅度较大。当碱度
继续增加时，球团矿的孔径主要分布在 6 ～ 12
μm，且随着碱度的增加 6 ～ 12 μm 的孔隙占比
逐渐降低。当碱度由 0. 40 逐渐增加至 1. 20 时，
球团矿的整体孔隙率逐渐降低至 19. 79%，孔隙
率降低了 5. 33%，孔隙率的变化幅度较碱度为

0. 17 ～ 0. 40 时有所降低。
综上所述，由于碱度的增加，球团矿内部

铁酸钙的质量分数增加，同时也促进了球团矿
焙烧过程氧化率的提高，这改善了球团矿的还
原性能，同时劣化了球团矿还原膨胀性能。由
于铁氧化物的氧化结晶充分，同时铁酸钙的黏
结强度较高，球团矿的致密化度增加，使得球
团矿在碱度为 0. 4 ～ 0. 8 时的抗压强度相对较
高。随着碱度的继续升高，液相量增加，球团
矿的致密化程度不断增加，使得球团矿中铁氧
化物的氧化率降低，铁酸钙质量分数降低，
CaO和 MgO大多与 SiO2 形成渣相，使得球团矿
内硅酸盐类物质快速增加，且这些液相的黏结
强度相对较低，阻碍了 Fe2O3 晶粒的聚集长大，

使得球团矿的抗压强度和还原性能均被劣化，
但是还原性能的降低使得还原膨胀性能得到了
一定程度的改善。球团矿的低温还原粉化性能
主要受其还原性、赤铁矿质量分数和结晶强度
的影响。球团矿碱度由 0. 17 增加至 0. 8 时，球
团矿内部的赤铁矿质量分数增加，且还原性整
体呈升高的趋势，使得球团矿的低温还原粉化
性能劣化，虽然在碱度为0 . 4时存在波动，
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碱度: ( a) 0. 40; ( b) 0. 80; ( c) 1. 20

图 7 不同 Ｒ下球团矿的微观形貌及元素分布
Fig. 7 Micro morphology and element distribution of pellets with different Ｒ

但其 ＲDI + 3. 15 mm整体呈降低的趋势; 当球团矿碱
度继续增加时，由于球团矿的结晶强度降低，
使得其抵抗还原过程中由于晶格体积膨胀产生

的应力的能力大幅降低，进而使得球团矿的还
原粉化现象进一步趋于严重。
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碱度: ( a) 0. 17; ( b) 0. 40; ( c) 0. 59; ( d) 0. 80; ( e) 1. 01; ( f) 1. 20; ( g) 孔隙率

图 8 不同 Ｒ球团矿的孔径分布及孔隙率
Fig. 8 Pore size distribution and porosity of pellets with different Ｒ

3 最优碱度的选择

加权灰色关联度法是根据数列间的相似程
度来判断关联程度。设参考数列为 X0，被比较
数列为 Xt，由此得到 X0 与 Xt 的关联度公式:

ft = ∑ n

j－1
εt ( j) wj /∑ n

j－1
wj ( 5)

式中: εt ( j) 为关联系数; ω j 为指标权重; n 为
数列元素个数，个; j取 1，2，…，n。

根据上式 ft 值的大小，可得到各方案的优
劣。在确定最优碱度时，选择抗压强度、还原
性、还原粉化、膨胀率和综合透气性指数对球
团矿进行综合评价，赋予球团矿 5 个指标的权
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重值均为 0. 2。由式( 5) 计算出 Xt 与 X0 的关联
度，根据加权灰色关联度法确定最佳碱度。得
到关联度的大小排序如表 5 所示。关联度大小
排序即为试验方案优劣排序。

通过加权灰色关联度法的计算，得到在试
验条件下碱度为 0. 60 时球团矿的综合性能
最佳。

表 5 球团矿指标排序

Table 5 Index sequence of pellets

球团编号 关联度 排序

1# 0. 650 2

2# 0. 506 6

3# 0. 671 1

4# 0. 626 4

5# 0. 640 3

6# 0. 574 5

4 结 论

( 1) 随着球团矿中碱度的增加，球团矿的
抗压强度先增加后降低。当碱度为 0. 40 ～ 0. 80

时，球团矿的抗压强度相对较好，球团矿的还
原性和还原膨胀指数先增加后降低，低温还原
粉化性能逐渐劣化。随着球团矿碱度的增加，

熔化温度区间整体呈降低的趋势，料层的最大
压差和综合透气性指数均逐渐降低，表明高碱
度球团的软熔性能优于低碱度球团。

( 2) 球团矿的碱度增加改变了矿相组成，

铁酸钙质量分数先增加后降低，硅酸盐类物质
逐渐增加，铁酸镁质量分数逐渐降低，硅酸盐
类黏结相在 Fe2O3 晶粒间聚集，阻碍铁氧化物
氧化与再结晶，同时液相量的增加也使得球团
矿的致密化程度增加。这些变化综合作用于球
团矿，影响其冶金性能的变化。

( 3) 通过加权灰色关联度法的计算，在试
验条件下碱度为 0. 60 时球团矿的综合性能
最佳。
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