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摘要:为了更好地利用巴西粗矿作为造球原料，本文研究了巴西粗矿的可磨度、磨矿条件以及造球指标。结果表明: 巴西粗

矿属于易磨矿，采用 MQY4385 湿式溢流型球磨机，磨机利用系数为 q － 0. 074 mm = 1. 03 t / ( m3·h) 。当给矿量为 70. 00 ～ 100. 00

t /h，磨矿质量分数为 52. 46%～58. 49%时，磨矿产品 － 0. 074 mm质量分数均大于 75%，具有良好成球性;巴西粗矿预磨后单

独造球，可以获得较好的生球指标;大冶铁精矿配加 20%巴西粗过滤精矿所造生球的落下强度为 3. 7 次 / ( 0. 5 m) ，抗压强度

为 11. 05 N /P，生球水分为 6. 62%，提高了大冶铁精矿单独造球时的生球指标。
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Experimental research on open-circuit pre-grinding and pelletizing of
iron ore concentrates in Brazil
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Abstract: In order to make better use of Brazilian coarse concentrate as raw material for pelletizing，the grindability，

grinding conditions and pelletizing index of Brazilian coarse concentrate are studied. The results show that Brazil

coarse concentrate is easy to be ground，using MQY4385 wet overflow ball mill，the mill utilization factor q － 0. 074 mm =

1. 03 t / ( m3·h) . When the feeding capacity is 70. 00 ～ 100. 00 t /h，and the mass fraction of grinding ore is 52. 46%～

58. 49%，all mass fractions of － 0. 074 mm of grinding products are greater than 75% with good spheronization，After

the pre-grinding of Brazilian coarse concentrate，the balling is made separately，and a better green pellet index can be

obtained. The falling strength of the pellets produced by Daye iron ore concentrate with 20% Brazilian crude filtered

concentrate is 3. 7 times / ( 0. 5 m) ，the compressive strength is 11. 05 N /P，and the moisture of the green pellets is

6. 62%，which improved the green pellets index of Daye iron ore concentrate when pelletizing alone.

Key words: coarse concentrate in Brazil; open-circuit grinding; pelletizing; green pellet index

铁精矿进入钢铁冶炼前，通常需要进行造

球，以保证冶炼过程的透气性及杂质的易分离，

而铁精矿粒度大小对造球质量影响较大［1 － 2］。国
内铁矿品位通常较低，需经过选矿处理，处理后

的铁精矿产品粒度较细，可直接用于造球［3 － 4］。
相较国内矿而言，巴西、澳大利亚等国外铁矿品

位较高，有害元素含有量低，通常不需要选别即

可用于高炉冶炼，统称高品位块矿，但高炉在使

用这些块矿的过程中，仍然有冶金性能不佳，某

些地区块矿含硅量偏高等问题［5 － 6］。随着国内高
品质铁矿资源的逐渐匮乏，以及选矿成本的升

高，越来越多的钢铁企业将目光投向国外高品位
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铁矿，但这部分铁矿粒度较粗，不适合直接作为

造球原料使用，需要进行细磨处理［7 － 8］

随着我国钢铁行业的发展，自产优质铁精

矿已远远不能满足球团生产的需求，国内部分

钢厂在保证球团质量的前提下，为了降低原料

成本，采购部分巴西粗矿与国内铁精矿混合造

球使用［9］。根据球团生产的工业要求，原料 －
0. 074 mm 占比一般在 75%以上［10］，而进口的
巴西粗矿，其粒度特征更适宜于作为烧结原料，

若作为球团原料则不满足粒度要求，需要进一

步细磨处理。因此，本文在研究巴西粗矿物理
性质的基础上，对其开展了预磨矿处理以及造

球试验研究，以期对该矿更好地开展工业应用

提供理论支持。

1 原料性能与试验方法

1. 1 原料性能
巴西粗矿的多元素分析、铁物相分析分别

见表 1 和表 2。由表 1 可知，巴西粗矿含铁品位
为 59. 25%，As、S、Al2O3 等杂质质量分数低。
由表 2可知，巴西粗矿中铁主要以 Fe2O3 的形式

存在，占比达 51. 59% ; 其次为难溶的 FeSiO3，

占比为 39. 41% ; 而磁性铁和 FeS占比较少。
表 1 巴西粗矿主要化学成分(质量分数)

Table 1 Main chemical composition of Brazil

coarse concentrate %

TFe As S Al2O3 SiO2

59. 25 0. 004 7 0. 015 1. 93 9. 39

表 2 巴西粗矿物相分析
Table 2 The mineral phase analysis of Brazil coarse concentrate

项目 MFe FeCO3 Fe2O3 FeS 难溶 FeSiO3 TFe

铁质量分数 /% 4. 63 0. 28 30. 57 0. 42 23. 35 59. 25

占比 /% 7. 81 0. 47 51. 59 0. 71 39. 41 100. 00

巴西粗矿的粒度分析结果如图 1 所示，成
球性指数如表 3 所示。由图 1 可以看出，矿样
中大于 0. 9 mm 粒级质量分数为 21. 94%，
－ 0. 074 mm粒级质量分数为 58. 17%，表明样
品粒度较粗，不适合直接用量造球，需细磨至

适宜粒度后作为造球原料。且由表 3 可知，原
料经过细磨后，当 － 0. 074 mm粘级质量分数为
75%时，其成球性指数 ( k) 达到 0. 64，根据苏
联 B·M·维邱金50 年代提出的物料成球性指数
判断其具有良好成球性［11］。

图 1 巴西粗矿粒度筛析曲线
Fig. 1 Sieving curve of particle size for Brazil

coarse concentrate

表 3 巴西粗矿成球性能指数
Table 3 Pelletizing performance indexes of Brazil coarse concentrate

矿样名称 比表面积 / ( cm2·g －1 )
质量分数 /%

最大分子水 最大毛细水
成球性指数

巴西粗矿( － 0. 074 mm占 75% ) 1 893 7. 5151 19. 22 0. 64

注:成球性指数: K =W最大分子水 / ( W最大毛细水 －W最大分子水 ) 。

与巴西粗矿配矿造球的为国内大冶铁精矿，

其主要化学成分见表 4。由表 4 可知，大冶铁精
矿品位大于 66%，除 S 质量分数偏高外，其他
杂质质量分数低，是较优质的铁精矿产品。造

球过程中采用的膨润土主要物理性质见表 5。
1. 2 试验方法
巴西粗矿磨矿试验采用 MQY4385 湿式溢流

型球磨机，球磨机的粗颗粒粉料设计台时处理能
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表 4 大冶铁精矿主要化学成分
Table 4 The main chemical composition of Daye iron concentrate

质量分数 /%

Fe Cu S CaO MgO Al2O3 SiO2

－ 0. 074 mm
占比

四元
碱度

66. 35 0. 024 0. 560 0. 802 1. 18 0. 998 3. 16 79. 91 0. 477

表 5 膨润土的物理性能
Table 5 Physical properties of bentonite

质量分数 /%

－ 0. 074 mm占比 含水量 吸水率 蒙脱石占比

膨胀容 /
( mL·g －1 )

吸蓝量 /
［g·( 100 g) － 1］

97. 72 8. 05 607. 78 79. 53 20. 0 35. 15

力为 94. 70 t /h，采用一段开路磨矿—分级—过
滤流程。
矿样相对可磨度测定采用 XMQ-67 型Ø240

mm ×90 mm实验室球磨机，采用武钢金山店铁
矿球磨给矿为标准样，开展两种矿样的相对可

磨度测定试验，以确定磨机 MQY4385 的利用系
数［12 － 13］。金山店铁矿一段球磨机为 MQG3660
格子型，实测台时处理能力为 109. 60 t /h( 以干
重计) ，以球磨排矿为磨矿产品，则 q0 = 0. 514

t / ( m3·h)。将标准样、巴西粗矿样分别筛取 －3 ～
+ 0. 15 mm粒级，每次取该粒级 1 kg 矿样进行
磨矿，再对磨矿产品进行 － 0. 074 mm 粒级筛
析，计算新生 － 0. 074 mm粒级质量分数，试验
流程如图 2 所示。

图 2 相对可磨度测定试验流程
Fig. 2 Flow chart of relative grindability test

造球试验采用Ø800 mm无动力底刮刀圆盘
造球机，边高 h = 210 mm，球盘倾角 α = 50°，
圆盘转速为 27 r /min，造球时间为 15 min。造
球完成后进行筛分，取 8 ～ 16 mm粒径的生球测
定其抗压强度、落下强度、爆裂温度和生球水
分。试验造球每次配料以 2 kg 含铁原料为准，
膨润土添加量为 2. 0%。

2 磨矿结果及分析

2. 1 相对可磨度测定

巴西粗矿相对可磨度测定结果见图 3。由
图 3 可得，巴西粗矿随着磨矿时间的增加，
－ 0. 074 mm粒度质量分数增加，且大于标准样
新增的粒级质量分数。

1—标准样; 2—巴西粗矿。

图 3 巴西粗矿相对可磨度测定结果
Fig. 3 The results of relative grindability test for

Brazil coarse iron concentrate

按新生 － 0. 074 mm粒级质量分数占 75%计
算，由矿石相对可磨度曲线计算巴西粗矿相对

可磨度系数 K，见式( 1) :

K ( 75% － 0. 074 mm) =
T标准样
T巴西粗矿

= 12. 25 min
6. 10 min = 2. 01

( 1)
式中: T标准样、T巴西粗矿分别为磨矿细度为标准样
与巴西粗矿 － 0. 074 mm在 75%时需要的磨矿时
间，由图 3 可知，其分别为 12. 25 min 与 6. 10
min。
由图示曲线及可磨度系数 K计算可以得出，

相比较金山店铁矿标准样，巴西粗矿样属于易

磨矿样。金山店铁矿选厂一段球磨机的利用系
数为( 以球磨排矿为磨矿产品) : q0. 074 mm = 0. 514

t / ( m3·h) 。从而可以确定处理巴西粗矿样的球
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磨机利用系数以球磨排矿为磨矿产品，建议选

用值: q － 0. 074 mm = 1. 03 t / ( m3·h) 。
2. 2 给矿量对细度的影响
磨机给矿量对最终产品细度影响较大，本

节试验考察了给矿量对磨矿产品细度的影响。
当磨矿质量分数为 55%左右，当巴西粗矿给矿
量分别为 70. 00、80. 00、91. 20、100. 00 t /h
时，磨矿细度结果见图 4。

图 4 巴西粗矿样磨矿给矿量对产品细度的影响
Fig. 4 The effect of feed on fineness of product for

Brazil coarse concentrate

由图 4 可知，随着给矿量的增加，磨矿产
品细度( 以 － 0. 074 mm 质量分数计) 随之下降，
且在研究的给矿量范围内，磨矿产品 － 0. 074
mm 质量分数均大于 75%。当巴西粗矿给矿量
为 100 t /h时，磨矿产品经过旋流器分离后，溢
流产品细度为 79. 48%。结合表 3，当巴西粗矿
产品 － 0. 074 mm质量分数达到 75%时，其成球
性指数良好。因此，在 70 ～ 100 t /h 给矿量范围
内，经过磨矿后所得产品均具有良好的成球性。
2. 3 磨矿质量分数对产品细度的影响
除了磨机给矿量外，磨矿质量分数对产品

细度也有较大的影响。当巴西粗矿磨矿质量分
数分别为 52. 46%，55. 94%，57. 47%和 58. 49%
时，磨矿产品细度见图 5。

图 5 巴西粗矿磨矿质量分数对产品细度的影响
Fig. 5 The effect of grinding mass fractions

fineness of product for Brazil

coarse concentrate

由图 5 可知，随着磨矿质量分数的增加，
磨矿产品细度( 以 － 0. 074 mm质量分数计) 近似
呈直线下降。当磨矿质量分数为 58. 49%时，磨
矿产品经过旋流器分离过滤后，产品细度为

78. 52%。在研究的磨矿质量分数范围内，磨矿
产品 － 0. 074 mm质量分数均大于 75%。因此，
在 52. 46%～ 58. 49%给矿质量分数范围内，经
过磨矿后所得产品具有良好的成球性。
2. 4 磨矿产品成球性分析
当巴西粗矿给矿量为 74 t /h，磨矿质量分

数为 52%时，所得到的磨矿产品成球性见表 6。
由表 6 可知，磨矿产品比表面积为 2 132 cm2 /g，
成球性指数为 0. 67，均大于磨矿细度 － 0. 074
mm 占比为 75%时的指标，证明磨矿产品具有
良好的成球性能。

表 6 巴西粗矿预磨产品成球性分析
Table 6 Property analysis of pre-grinding products for Brazil coarse concentrate

比表面积 / ( cm2·g －1 )
质量分数 /%

最大分子水 最大毛细水
密度 / ( t·m3 ) 成球性指数

2 132 7. 562 4 18. 77 4. 339 0. 67

3 造球试验结果及分析

3. 1 巴西粗矿造球
巴西粗矿经过磨矿—分级—过滤后获得过

滤铁精矿，其单独配加 2. 0%的膨润土进行 4 次

造球试验，生球指标见表 7。由表 7 可知，巴西
粗矿过滤精矿添加 2. 0%膨润土时所造生球的
落下强度为 4. 5 次 / ( 0. 5 m) ; 抗压强度为 11. 11
N/P; 这两项指标可以满足造球指标，且生球水
分为7. 70%。因此，可以看出，巴西粗矿预磨铁
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表 7 巴西粗矿预磨—过滤铁精矿生球指标
Table 7 Green ball indexes of iron ore concen from

pre-grinding-filtration of Brazil

coarse concentrate

试验
次数

生球水分
( 质量分数) /%

落下强度 /
［次·( 0. 5 m) － 1］

抗压强度 /
( N·P －1 )

1 7. 80 3. 9 10. 39

2 8. 12 4. 8 11. 23

3 7. 14 4. 1 11. 07

4 7. 76 5. 2 11. 75

平均 7. 70 4. 5 11. 11

精矿单独造球可以获得满意的生球指标。
3. 2 配矿造球
为了提高国内铁精矿生球质量，将巴西粗

矿过滤铁精矿与大冶铁精矿进行配矿造球试验。
大冶铁矿铁精矿配加巴粗过滤铁精矿的量分别

为 0%、10%和 20% ; 膨润土配比为 2. 0%，生
球指标见表 8。
由表 8 可知，大冶铁精矿单独所造生球的

落下强度为 2. 9 次 / ( 0. 5 m) ，抗压强度为 9. 61
N /P，生球落下强度、抗压强度均未达到球团
生球质量要求，其生球易碎，会使返料比例升

高。随着大冶铁精矿配加巴西粗矿过滤铁精矿
量的增加，生球落下强度和抗压强度增加，生

球水分先升高后下降。80% 大冶铁精矿配加
20%巴西矿粗过滤精矿所造生球的落下强度为
3. 7 次 / ( 0. 5 m) ，抗压强度为 11. 05 N /P，生球
水分为 6. 62%，可满足生产需求。

表 8 大冶铁精矿与巴西粗矿过滤铁精矿配矿造球生球指标
Table 8 Pelletization test of mixed raw material of Daye iron concentrate and iron concentrate from

filtration of Brazil coarse concentrate

巴西粗矿过滤铁精矿配比
( 质量分数) /%

生球水分( 质量分数) /
%

落下强度 /
［次·( 0. 5 m) － 1］ 抗压强度 / ( N·P －1 )

0 6. 21 2. 9 9. 61

10 9. 41 3. 1 10. 98

20 6. 62 3. 7 11. 05

4 结 论

( 1) 巴西粗矿属于易磨铁矿石; 采用
MQY4385湿式溢流型球磨机，在磨机利用系数为
q －0. 074 mm = 1. 03 t / ( m3·h ) ，给矿量为 70. 00 ～
100. 00 t /h，磨矿质量分数为 52. 46%～ 58. 49%

时，经过一段开路磨矿—分级—过滤脱水流程，

可以实现产品粒度 － 0. 074 mm 质量分数大于
75%。
( 2) 在膨润土用量为 2%的条件下，巴西

粗矿生球平均落下强度为 4. 5 次 / ( 0. 5 m) ，抗压
强度为 11. 11 N/P，生球水分为 7. 70%。使用
20%巴粗细磨精矿配加 80%大冶铁精矿时，同样
条件下，生球的落下强度为 3. 7 次 / ( 0. 5 m) ，抗
压强度为 11. 05 N /P，生球水分为 6. 62%，生
球指标较巴西粗矿预磨铁精矿单独造球时有较

大提升。
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