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摘要：深入研究Ｆｅ２Ｏ３对于高硅碱性球团生球以及成品球性能的影响，有助于促进基于我国铁矿资源特征的低碳

炼铁技术发展。本文通过调整碱性球团用混合料中Ｆｅ２Ｏ３的含量，解析Ｆｅ２Ｏ３对高硅碱性球团生球、预热球和成

品球性能的影响规律，并采用扫描电镜以及图像识别处理系统表征高硅碱性球团的微观矿相结构。结果表明：随

着混匀矿中赤铁矿配比的提高，高硅碱性球团生球、预热球和成品球的抗压强度均有所降低，随着 Ｆｅ２Ｏ３配比的

升高，成球性能劣化，生球的抗压强度降低至 ９０４Ｎ／Ｐ。赤铁矿连晶固结性能变差，成品球的强度降低至

３４３３Ｎ／Ｐ。当两种矿粉的配比为５０％时，球团孔隙率急剧增大为３２８％，Ａ矿粉配比不宜超过４０％。微观矿相

结果表明，随着Ｆｅ２Ｏ３含量的增加，球团内部小颗粒尺寸晶粒变多，大颗粒尺寸晶粒减少，平均颗粒面积减少，晶粒

间连晶性能变差，固结性能削弱，内部孔隙率提高。在制备高硅碱性球团时，含Ｆｅ２Ｏ３的精矿粉配加不宜太高，会

对球团矿的固结性能产生不利影响。
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　　炼铁工序的含铁原料主要为人造富矿与天然
块矿，人造富矿经过多年的发展，逐渐发展为烧

结矿与球团矿两大类［１］。其中，烧结工序产能占

比超过７０％，但铁矿烧结需消耗大量的含碳燃料，
产生大量的粉尘、ＮＯｘ、ＣＯ２、ＳＯ２，同时还会生

成二 英等剧毒物质［２］。而相对于烧结工序而言，

球团工序排放的 ＮＯｘ、二 英、粉尘颗粒物等污

染物的量都较低，其能源消耗仅为前者的一半。

且球团矿的铁品位相对于烧结矿较高，加入高炉

后，其产生的渣量更少，可减少被炉渣带走的热

量，进一步降低高炉炼铁过程中的碳素消耗。随

着我国 “双碳”目标战略的提出，钢铁企业加强

了对入炉原料的节能减排控制，提高高炉中球团

矿的入炉比例，提升球团矿的入炉质量，实施高

球比冶炼成为当前诸多企业的重点工作方向［３］。

为了避免因烧结减产带来的综合炉料结构碱度不

足的情况出现，许多钢铁企业开展了钙质碱性球

团的相关探索。钙质碱性球团的机械强度较高、

还原性较好，对于降低炼铁焦比有着重要意义［４］。

我国球团矿的生产原料以磁铁精矿为主，随

着资源的日益消耗以及国际环境的变化，优质磁

铁精矿的价格也逐渐走高，而在我国铁矿资源中，

高硅磁铁矿以及磁赤混合矿（磁铁矿和赤铁矿的混

合矿）等品位较低的磁铁矿储量丰富，具有较高的

应用前景［５－６］。此外，目前我国球团生产主要采

用链箅机—回转窑工艺，该工艺对原料的适应性

强，可以用于赤铁矿球团和碱性球团的制备［７］。

针对我国的资源现状和低碳绿色生产需求，研究

赤铁矿对高硅碱性球团固结性能和冶金性能的影

响，不仅可以促进我国本土矿粉资源的利用，降

低原料成本，还能为发展符合我国资源特征的高

球比冶炼工艺提供支撑。国外学者从赤铁矿球团

的固结机理、二元碱度对于渣相以及球团抗压强

度的影响以及氢气还原不同赤铁矿球团的机理等

方面进行了深入的探究［８－１０］。国内范晓慧等［１１］研

究了提高赤铁矿配比对造球过程和球团预热、焙

烧性能的影响，发现随着赤铁矿配比的提高，球

团矿的强度降低；余正伟等［１２］研究了低铁高硅赤

铁精矿对氧化球团性能的影响，发现配加该矿粉

会导致生球与预热球强度降低，球团的还原膨胀

性能和还原性能得到一定程度的改善；马黎明

等［１３］采用基于碱性生球的复合造块工艺处理钒钛

磁铁矿，发现随着碱性生球碱度的增加，生球强

度提高，料层透气性改善；易陆杰等［１４］研究了钙

镁熔剂对于高赤铁矿配比球团的影响，发现适量

配加钙质熔剂（石灰石）对成品球质量有显著影响，

而镁质熔剂对成品球质量有着一定的负面作用；

赵连达等［１５］发现在实际生产过程中，可以采用一

部分赤铁矿来代替磁铁矿；王耀祖等［１６］结合高温

焙烧试验与分子动力学研究了 ＭｇＯ对磁铁矿焙烧
微观组织及固结行为的影响以及 ＭｇＯ脉石在不同
矿物形态条件下（Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＭｇＦｅ２Ｏ４）与赤铁
矿连晶生长行为，探明了高温条件下 ＭｇＯ类矿物
与赤铁矿间的连晶结构的形成机制，明确了矿物

之间“烧结颈”的产生是由原子迁移和扩散引起的，

这对于从机理上探究球团矿的固结行为有着很好

的指导意义。

国内外学者针对赤铁矿对球团性能的影响进

行了广泛的研究，但对高硅碱性球团的影响少有

提及，本文通过向高硅磁铁精矿中配加含有一定

量赤铁矿的磁赤混合矿粉制造碱性球团，探究

Ｆｅ２Ｏ３含量对于碱性球团生球、预热球、焙烧球固

１８
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结性能的影响，这对促进我国高硅磁精矿和磁赤

混合矿的应用，以及实际工业生产具备借鉴意义。

１　试验原料及研究方法

１１　试验原料
试验用两种铁矿粉来自辽宁某钢铁厂，其化

学成分如表 １所示。由表 １可见：Ａ矿粉的 ＴＦｅ
质量分数达到６７０７％，其铁品位相较于Ｂ矿粉略
高；两种矿粉 ＳｉＯ２含量均较高，其中 Ｂ矿粉的
ＳｉＯ２质量分数达 ７８４％，两种铁矿粉的 ＜００７４
ｍｍ粒级占比均超过８０％。对两种矿粉进行 Ｘ射
线衍射分析发现，Ａ矿粉为磁赤混合矿，Ｂ矿粉
为高硅磁精矿。试验所用膨润土为复合膨润土，

其配比为１２％，＜００７４ｍｍ粒级占比为１００％。
试验用碱性熔剂为生石灰，其在配加前需经过细

磨处理使 ＜００７４ｍｍ粒级占比超过 ９５％。造球
前，需对生石灰进行消化处理。试验中，选择生石

灰作为钙质熔剂与铁矿粉混合均匀后加入８％水分
静置消化３０ｍｉｎ，将球团碱度［ｗ（ＣａＯ）／ｗ（ＳｉＯ２）］
恒定设置为０８。

铁矿粉的粒度组成对生球性能的影响很大。

为了解矿粉粒度的分布规律，采用ＬＭＳ３０型激光

衍射粒度分布测定仪对两种矿粉进行激光粒度分

析，并对矿粉的成球性指数进行测定。矿粉的粒

度分布和成球性指数分别如图１、表２所示。由图
１可知：Ａ、Ｂ矿粉的中值粒度（Ｄ５０，样品的累计
粒度分布百分数达到５０％时所对应的粒度）分别
为１６９０、２３５μｍ，边界粒度（Ｄ１０～Ｄ９０，样品粒
度分布的范围，Ｄ１０、Ｄ９０分别为样品的累计粒度分
布百分数达到 １０％、９０％时所对应的粒度）分别
为２９５～７６６０、５５１～６５７０μｍ。
１２　研究方法

试验造球设备采用圆盘造球机，其主要技术

参数：倾角为 ４７°，转速为 ３８ｒ／ｍｉｎ，直径为
８００ｍｍ，边高为１５０ｍｍ。造球时设置每批原料的
质量为３ｋｇ。采用人工方式将造好的生球筛分，
选取１２～１６ｍｍ的生球测定其抗压强度、落下强
度；设定抗压强度大于 １０Ｎ／Ｐ、落下强度大于
４次／（０５ｍ）的球团作为合格生球；采用鼓风干
燥箱，将生球在１０５℃下干燥脱出自由水以供后
续的预热、焙烧试验用。其中，预热、焙烧实验

均在马弗炉中进行，设置升温速率为１０℃／ｍｉｎ。
Ａ矿粉属于磁赤混合矿，经 ＸＲＤＲｉｅｔｖｅｌｄ精

修后发现其中赤铁矿的物相占比为１４２％。根据
表１　试验原料化学成分和烧损（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｂｕｒｎｉｎｇｌｏｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

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

Ａ矿粉 ６７０７ １９６５ ５０６ ０２２ ０５４ ０５１ ＜００１ ００３５ －１３５

Ｂ矿粉 ６５４３ ２９０５ ７８４ ０１４ ０２５ ０２９ ＜００１ ００２０ －３４０

膨润土 ３５８ ０５２ ５５００ １４１８ ３９２ ３０２ ０１９ ００６０ —

生石灰 — — ４４１ ０９１ ７４５５ ４３０ — — １３８７

（ａ）Ａ矿粉；（ｂ）Ｂ矿粉

１—差异分布；２—累积分布。

图１　两种铁矿粉的激光粒度分析

Ｆｉｇ１　Ｌａｓｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｉｒｏｎｏｒｅｐｏｗｄｅｒｓ

２８
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表２　两种铁矿粉的成球性指数

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｂａｌｌａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｔｗｏｉｒｏｎｏｒｅｐｏｗｄｅｒｓ

矿粉名称 成球性指数
最大

分子水／％
最大

毛细水／％

Ａ矿粉 ０４７６ ５６３ １６７３

Ｂ矿粉 ０５０７ ５１５ １５９７

矿粉化学成分，通过配加不同比例的 Ａ矿粉，使
得矿粉中含有不同比例的赤铁矿，然后进行造球

试验，测量其生球、预热球以及成品球性能，评

价不同Ｆｅ２Ｏ３含量对于碱性球团性能的影响；同
时，充分结合企业现场的实际生产情况，将 Ａ、Ｂ
矿粉的配比设置为２∶８、３∶７、４∶６、５∶５等４个试验
组，以探究赤铁矿配比对球团矿性能的影响。其

中，Ａ矿配比增加代表混合料中Ｆｅ２Ｏ３含量增加。

２　结果与讨论

２１　Ｆｅ２Ｏ３对高硅碱性球团生球强度的影响

试验通过改变两种矿粉的配比来调整高硅碱

性球团矿中赤铁矿的比例，并以此为变量，探究

Ｆｅ２Ｏ３含量对高硅碱性球团固结性能的影响，结果
如图２所示。随着 Ｆｅ２Ｏ３含量的增加，碱性球团
生球的抗压强度逐渐降低，当 Ａ、Ｂ矿粉的配比
达５∶５时，抗压强度降低至９０４Ｎ／Ｐ。故 Ａ矿粉
的配比不宜超过４０％，否则会引起生球质量恶化。
这主要是由于生石灰在碱性球团制备过程中已充

分消化为消石灰，消石灰由于具有良好的

分散性和黏结性，可以充当黏结剂作用，而随着Ａ

１—落下强度；２—抗压强度；３—水分质量分数。

图２　赤铁矿配比对碱性球团生球强度的影响

Ｆｉｇ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅｍａｔｉｔｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｎｇｒｅｅｎｐｅｌｌｅｔ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｆｌｕｘｅｄｐｅｌｌｅｔ

矿粉配比的增加，碱性球团的 ＳｉＯ２质量分数降低，
在相同碱度条件下造球需要配加的生石灰量减少，

故使得生球性能劣化。当Ａ矿粉配比较低时，球团
中ＳｉＯ２质量分数较高。为了控制相同的碱度，造
球所需要配加的生石灰量增多，导致所需要的水分

质量分数更高，而由于消石灰的黏结作用，球团的

抗压强度增加。此外，相对于 Ｂ矿粉，Ａ矿粉的成
球性能较差，因此，当Ａ矿粉配比较高时，生球的抗
压强度较低。在实际生产过程中，不宜配加较高比

例含有原生赤铁矿的矿粉，易导致生球质量劣化。

２２　Ｆｅ２Ｏ３对预热球性能的影响

为了探究 Ｆｅ２Ｏ３含量对碱性球团预热球性能

的影响，对不同试验组生球进行预热试验，预热温度

分别为（９５０、１０５０、１１００、１１５０、１１８０℃）。试
验得到赤铁矿配比对碱性球团预热球强度的影响

如图３所示。由图３可知，在相同矿粉配比的情
况下，随着预热温度的升高，预热球强度逐渐提

高。研究结果表明，试验组高硅碱性球团最佳预

热温度为１１００℃，预热时间为１５ｍｉｎ，此时高硅
碱性球团预热球的强度基本满足生产需求。随着

Ｆｅ２Ｏ３含量的增加，预热球的强度明显变差，这主
要是由于在预热阶段，发生的主要化学反应是磁

铁矿的氧化，以及 Ｆｅ２Ｏ３微晶键的形成，随着预
热温度的提高，原子的迁移能力增强，更容易形

成微晶，从而显著提高了预热球的固结强度。同

时，在相同预热温度下随着 Ａ矿粉配比的增加，
预热球的强度逐渐降低。Ａ矿粉配比的增加，使
得混合矿粉中赤铁矿含量升高，相较于原生赤铁

温度／℃：１—９５０；２—１０５０；３—１１００；

４—１１５０；５—１１８０。

图３　赤铁矿配比对碱性球团预热球强度的影响

Ｆｉｇ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅｍａｔｉｔｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ

ｆｌｕｘｅｄｐｅｌｌｅｔｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｂａｌｌ
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矿，由Ｆｅ３Ｏ４氧化形成的新生赤铁矿具有更高的
迁移活性，更容易形成微晶，新生的微晶聚集长

大，从而使得预热球的强度更高。而原生的赤铁

矿，原子活性较低，固结能力较弱，所以随着

Ｆｅ２Ｏ３含量的增加预热球的强度逐渐降低。
２３　Ｆｅ２Ｏ３对焙烧球抗压强度的影响

为探究Ｆｅ２Ｏ３含量对碱性球团焙烧球强度的

影响，选择在最佳预热制度下预热（预热温度为

１１００℃，预热时间为１５ｍｉｎ），然后以１０℃／ｍｉｎ
的升温速率升温至１２５０℃，恒温焙烧１５ｍｉｎ，得
到不同矿粉配比下焙烧后球团的强度如图４所示。
由图４可知，各试验组球团的抗压强度均超过
３０００Ｎ／Ｐ，其中，随着Ａ矿粉配比的增加，成品
球的强度逐渐降低。当 Ａ、Ｂ矿粉配比为４∶６时，
成品球的强度可达到３５２６Ｎ／Ｐ；而当 Ａ、Ｂ矿粉
配比为５：５时，成品球强度为３４３３Ｎ／Ｐ。球团
焙烧过程主要以固相固结为主，球团矿的强度主

要是由Ｆｅ２Ｏ３晶格之间的连晶获得的。相对于由
磁铁矿氧化生成的次生赤铁矿，原生赤铁矿原子

迁移能力较弱，晶格之间的连晶需要更高的焙烧温

度，其连晶形成的晶体结构机械强度低。Ａ矿粉的
配加，提高了混合矿粉中原生赤铁矿的比例，因

此，在相同的焙烧温度下，Ｆｅ２Ｏ３含量的增加会降
低碱性球团的连晶程度，从而影响成品球的强度。

图４　不同赤矿粉配比对碱性球团强度的影响
Ｆｉｇ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｈｅｍａｔｉｔｅｐｏｗｄｅｒ

ｏｎｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｆｌｕｘｅｄｐｅｌｌｅｔ

２４　Ｆｅ２Ｏ３对高硅碱性球团连晶固结性能的影响

基于扫描电镜以及图像识别处理系统，得到

不同矿粉配比下成品球团矿的 ＳＥＭ微观矿相结构
如图５所示。采用图像识别处理系统，将图５（ａ）、
（ｃ）、（ｅ）所示的原始ＳＥＭ微观形貌图，通过灰度
转换、中值滤波、膨胀掩膜方法，并采用分水岭

算法进行颗粒分割，最终得到图 ５（ｂ）、（ｄ）、
（ｆ）；该系统可依据分割结果自动输出各颗粒的面
积。由图５可知：当混匀矿中 Ｆｅ２Ｏ３含量较少时，
球团内部晶粒之间的孔隙较少，颗粒之间紧密接

触，赤铁矿之间连晶固结相对较为充分；随着 Ａ
矿粉配加量的增加，原料中原生赤铁矿含量增加，

高温下原子的迁移活性相对较弱，球团内部颗粒

分明，孔隙率较高，大孔隙含量增加，赤铁矿之

间连晶性能变差，进而导致成品球的抗压强度降

低。对于高硅碱性球团而言，由于高温下赤铁矿

的分解、较高的ＳｉＯ２含量以及 ＣａＯ的存在，球团
内很容易生成硅酸盐、铁橄榄石等低熔点化合物，

其冷凝后会产生大量孔隙，且低熔点化合物填充

在晶粒之间会对 Ｆｅ２Ｏ３连晶造成阻碍，从而导致
成品球强度降低。

Ａ、Ｂ矿粉配比：（ａ）、（ｂ）５∶５；（ｃ）、（ｄ）４∶６；（ｅ）、（ｆ）３∶７

图５　不同矿粉配比成品球团矿的ＳＥＭ微观矿相

结构分析

Ｆｉｇ５　ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｐｈａｓｅ

ｏｆｆｉｎｉｓｈｅｄｐｅｌｌｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｉｎｅｒａｌｐｏｗｄｅｒｒａｔｉｏ

不同矿粉配比下颗粒的面积分布统计以及球

团的孔隙率变化如图６所示。由图６可见，随着Ａ
矿粉配比的增加，混合矿粉中原生赤铁矿增加，

小颗粒晶粒数量大为增加，大颗粒晶粒数量逐渐

减少，球团内部连晶性能变差，孔隙率变高。当

４８
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Ａ、Ｂ矿粉配比：（ａ）３∶７、（ｂ）４∶６、（ｃ）５∶５；（ｄ）球团孔隙率

１—面积分布统计；２—累计值。

图６　不同矿粉配比下颗粒的面积分布统计及球团孔隙率变化

Ｆｉｇ６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉｃｌｅａｒｅａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｐｏｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｅｌｌｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｍａｔｉｔｅｒａｔｉｏ

Ａ、Ｂ矿粉配比为３∶７时，孔隙率为１７４；当矿粉配
比改变为５∶５时，球团孔隙率急剧增大为３２８％。
分析原因认为，原生赤铁矿原子的迁移活性较弱，

在球团焙烧时，Ｆｅ２Ｏ３连晶不充分，从而造成球团
的孔隙率较高，使得焙烧球的强度降低。

３　结　论

（１）随着混匀矿中 Ｆｅ２Ｏ３含量的提高，高硅

碱性球团生球、预热球和成品球强度均呈现降低的

趋势，当磁赤混合矿粉配比超过５０％时，生球的抗
压强度降低至 ９０４Ｎ／Ｐ，成品球强度降低至
３４３３Ｎ／Ｐ，赤铁矿连晶固结性能较差。适宜的Ａ、
Ｂ矿粉配比为４∶６，此时，球团全铁品位较高，预
热温度相对适中，成品球强度达到３５２６Ｎ／Ｐ，满
足高炉冶炼标准。

（２）随着混匀矿中 Ｆｅ２Ｏ３含量的提高，球团
内部小颗粒晶粒占比逐渐升高，平均颗粒面积减

少，晶粒间连晶性能变差，固结性能削弱。

（３）随着混匀矿中 Ｆｅ２Ｏ３含量的提高，球团
内部孔隙率变大，当 Ａ矿粉与 Ｂ矿粉配比为３∶７

时，球团的孔隙率为１７４，当矿粉配比改变为５∶５
时，球团孔隙率急剧增大为３２８％，原生赤铁矿
不利于高硅碱性球团连晶性能的改善，会提高成

品球团矿的孔隙率，降低球团矿的抗压强度。
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