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摘要：本文以高品位磁铁精矿（Ｏ矿）、高镁磁铁精矿（Ｋ矿）和高硅赤铁矿粉（Ｙ矿）为原料，根据某钢厂现场原料

配比４０％Ｏ矿＋２０％Ｋ矿＋４０％Ｙ矿，在实验室开展模拟带式焙烧机工艺的高硅镁质熔剂性球团制备特性研究，

揭示了二元碱度（ＣａＯ／ＳｉＯ２为０５～０９）对球团焙烧特性、成品球团冶金性能（还原度ＲＩ、还原膨胀指数ＲＳＩ和动

态法低温还原粉化指数ＬＴＤ＋３１５ｍｍ）和矿相学特征的影响规律。结果表明：提高球团碱度有利于改善球团焙烧和

冶金性能，在０５～０９的碱度范围内，球团的还原度≥６５３８％、还原膨胀指数 １５％、动态低温还原粉化性能优良

（≥９８８８％）。矿相分析结果表明，所制备高硅镁质熔剂性球团的固结形式主要为 Ｆｅ２Ｏ３再结晶，提高碱度利于

形成更多液相从而促进固结，降低球团孔隙率，从而生产出性能良好的成品球团。本研究将为工业生产实践提供

有力支撑和重要借鉴。
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　　球团矿因具有诸多优势，包括高铁品位、低
有害元素含量、规则的形状、均匀的粒度、出色

的冷态强度，以及球团生产工艺的低环保投入和

运行成本［１－２］，使之成为现代高炉炼铁和气基竖

炉直接还原工艺不可或缺的炉料之一。积极推动

球团工艺的发展，是促进高炉—转炉长流程降碳、

促进钢铁工业实现 “双碳”目标的重要举措之

一［３－４］。但是长期以来，球团矿在我国高炉炉料

结构中的占比一直在２０％以下，若要继续提高球
团入炉比例，则需要提高球团矿碱度，生产熔剂

性球团矿以相应降低烧结矿的入炉比例［５－６］。

国内外学者对熔剂性球团的制备特性及产品

冶金性能进行了大量研究［７－８］。通常认为，在一

定范围内调整和优化碱度可以有效改善球团的焙

烧和冶金性能［９－１２］。范建军等［１３］以细粒级铁矿粉

为铁矿原料，通过配加石灰石，研究了球团抗压

强度、还原度和还原膨胀率在０２～１４碱度范围
的变化规律，发现在０２～１２范围内随碱度的提
高焙烧球团的抗压强度明显改善，但当碱度提高

到１４时该强度下降，而随碱度的升高还原度逐
渐增大，还原膨胀率先升高后快速下降，生产碱

性熔剂性球团适宜的碱度为 １０左右。田筠清
等［１４］研究了配加石灰石对低硅熔剂性球团制备特

性的影响发现：当球团碱度小于１０时，在焙烧
温度较低时（１２６５℃）即可得到抗压强度合格的焙
烧球团，但还原膨胀率较高；而当碱度提高到１０
以上时反而需提高焙烧温度到１２８０℃才能使球团
强度满足要求，且还原膨胀率可控制在２０％以下。
倪杰等［１０］研究了不同碱度、ＳｉＯ２和ＭｇＯ质量分数
条件下低硅熔剂性球团抗压强度和微观结构的变

化规律，当焙烧温度为１２５０℃时，液相生成量随
碱度的增加而减少，随 ＳｉＯ２质量分数的增加而增
加，随ＭｇＯ质量分数的增加而减少；在碱度为
１２、ｗ（ＳｉＯ２）为３０％、ｗ（ＭｇＯ）为２０％时液相生
成量和球团性能最佳。一般来说，当ＳｉＯ２质量分数
较低时，球团矿的固结形式主要为赤铁矿连晶，而

当ＳｉＯ２质量分数升高至３５％以后，在液相的作用

下，赤铁矿连晶逐渐变得粗大而紧密，球团抗压强

度显著提高；提高ＭｇＯ质量分数则会形成镁铁尖晶
石等高熔点物质，从而导致液相量生成温度提高，

球团强度降低［１５－１６］。因此，高硅镁质熔剂性球团

生产需严格调控碱度，优化球团矿相结构，以得

到抗压强度及冶金性能合格的焙烧球团［１７－１８］。

本文基于某钢厂带式焙烧机工艺球团生产现

场原料及配矿结构，考察在０５～０９碱度范围内
带式焙烧机工艺熔剂性球团的焙烧特性及成品球

团冶金性能，研究结果不仅有助于制定适宜的原

料预处理和球团制备参数，还能为生产线的设计、

建设以及稳定运行提供重要依据。

１　试验原料及方法

１１　试验原料
试验用铁矿包括 Ｏ矿、Ｋ矿和 Ｙ矿三种，其

化学成分、粒度组成以及物理性质分别如表１～３
所示。试验用原料还包括膨润土和石灰石，其化

学成分如表１所示，膨润土物理性能如表４所示。
由表１可知，Ｏ矿和 Ｋ矿铁品位较高，而 Ｙ

矿铁品位较低，应控制其配比；Ｏ矿和 Ｋ矿的
Ａｌ２Ｏ３质量分数较低，而Ｙ矿的Ａｌ２Ｏ３质量分数达
２１８％，ＳｉＯ２质量分数高达１２０５％，属于典型的
高硅高铝铁矿。相比之下，Ｏ矿和 Ｋ矿的 ＳｉＯ２质
量分数较低，尤其 Ｋ矿仅为 ０７７％，但 Ｋ矿的
ＭｇＯ质量分数较高为５４０％，为典型的高镁磁铁
矿。Ｍｇ２＋进入到磁铁矿晶格中与 Ｆｅ２＋发生交换后
填充于八面体空位中，从而降低了磁铁矿的晶格

缺陷程度，可起到稳定磁铁矿的作用，这表明添

加适量 ＭｇＯ有利于改善球团的低温还原粉化性
能。按 “４０％Ｏ矿 ＋２０％Ｋ矿 ＋４０％Ｙ矿”配矿
得到的混合精矿化学成分也列于表１中，其 ＴＦｅ、
ＳｉＯ２、ＭｇＯ质量分数分别为 ６２４５％、６７５％、
１４６％。

由表２可知，Ｏ矿和 Ｋ矿的原始粒度较细，
＜００７４ｍｍ粒级质量分数分别为７４７２％、７２９５％。
Ｙ矿的原始粒度较粗，＜００７４ｍｍ粒级质量分数仅

９３
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表１　试验原料的主要化学成分和烧损（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｂｕｒｎｉｎｇｌｏｓｓｏｆｔｅｓｔｍａｔｅｒｉａｌ ％

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

Ｏ矿 ６８０４ ３０１３ ４４４ ０２３ ０２３ ０４６ ００１０ ０１６０ －２１７

Ｋ矿 ６４０１ ２４７２ ０７７ １５２ ０４８ ５１６ ００５０ ０２１０ －０７５

Ｙ矿 ５６０８ ８３６ １２０５ ２１８ １３９ ０６２ ００２０ ００５０ ４１１

混合矿 ６２４５ ２０３４ ６７５ １２７ ０７４ １４６ ００２０ ０１３０ ０６３

膨润土 ２８０ — ５３７０ １４９０ ２５９ ２３６ ００５０ ００９９ １３８４

石灰石 １９３ — ０８３ ０１９ ５３０２ １１５ ０００５ ００２２ ４２７２

表２　铁矿原料的粒度组成（质量分数）

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｉｒｏｎｏｒｅｓ ％

原料名称
＞１０
ｍｍ

［１０，５）
ｍｍ

［５，３）
ｍｍ

［３，１）
ｍｍ

［１，０５）
ｍｍ

［０５，０１５）
ｍｍ

［０１５，００７４）
ｍｍ

［００７４，００４５）
ｍｍ

≤００４５
ｍｍ

Ｏ矿 ０ ０ ０ ００４ ０１６ ６６０ １８４８ ３２５２ ４２２０

Ｋ矿 ０ ０６０ ０２０ ０３４ １８８ ５６９ １８３４ ２６５７ ４６３８

Ｙ矿（原矿） ２４２５ １６５５ １１００ １５９７ ７３２ ３７７ ５３４ ４１３ １１６７

Ｙ矿（干磨） ０ ０ ０ ０ ０ ０４２ ６２４ ２１１６ ７２１８

　　注：Ｙ矿（干磨）为Ｙ矿的干式磨矿产品。

为１５８０％，＞３ｍｍ粒级质量分数较高为５１８０％，
因而在造球前必须经过细磨预处理。结合表３可
知：Ｙ矿经过干法磨矿至＜００７４ｍｍ粒级质量分数
为９３３４％后，其比表面积高达２０９６ｃｍ２／ｇ，达到
了球团工艺要求；另外，Ｏ矿和 Ｋ矿的比表面积
约为１０００ｃｍ２／ｇ，其成球性较差，可能与其颗粒
表面光滑的性质有关。

对三种铁矿进行Ｘ射线衍射图谱（ＸＲＤ）物相
分析，结果如图 １所示。由图 １可知：Ｏ矿和 Ｋ
矿是典型磁铁精矿，其中 Ｏ矿是一种 ＴＦｅ质量分
数≥６８％的高品位磁铁矿；Ｋ矿中则主要为含镁
磁铁矿［（Ｆｅ，Ｍｇ）Ｆｅ２Ｏ４］，是一种低硅高镁型铁
矿；Ｙ矿的物相组成较复杂，主要包括赤铁矿、
水赤铁矿、菱铁矿、石英、高岭石等，是一种低

铁高硅高铝型赤铁矿。

Ｏ矿、Ｋ矿和Ｙ矿在空气气氛下的ＴＧＤＳＣ分
析结果如图２所示。由图２可知，Ｏ矿因磁铁矿
氧化放热在３３０℃和４３３℃分别出现２个明显的
放热峰，而实际质量增重则从２５０℃开始，且到
１０００℃时累计增重了约２８％；而Ｋ矿中的含镁磁
铁矿氧化从２５０～３００℃开始，但并未出现明显的
放热峰，表明氧化放热的效应较弱，且到１０００℃
时仅累计增重了约１７％，这可能是因为Ｋ矿中

（ａ）Ｙ矿；（ｂ）Ｋ矿；（ｃ）Ｏ矿
Ｈ—赤铁矿；Ｈｙ—水赤铁矿；Ｓ—菱铁矿；Ｍｎ—黑锰矿；
Ｋ—高岭石；Ｑ—石英；Ｍｇ—镁磁铁矿；Ｍ—磁铁矿；

Ｒ—闪石。
图１　三种铁矿的ＸＲＤ物相分析

Ｆｉｇ１　ＸＲＤｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｅｅｉｒｏｎｏｒｅ

含镁磁铁矿的活性较差，从而导致氧化速率较慢。

Ｙ矿在３１４℃和６７８℃出现了两个吸热峰，分别
对应于水赤铁矿脱除结晶水、菱铁矿分解和高岭

石脱除结构水，因而整个温度范围内均发生了失

重，到１０００℃时累计质量损失超过６％。

０４
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表３　铁矿原料的物理性能分析结果

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ

原料名称
比表面积／
（ｃｍ２·ｇ－１）

最大毛细水

质量分数／％
最大分子水

质量分数／％ 静态成球性
堆密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

真密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

Ｏ矿 １０４０ １３７９ １４１ ０１１ ２２９ ４９４
Ｋ矿 ９８９ １３０４ １５８ ０１４ ２２６ ４８４
Ｙ矿 ２０９６ １７６１ ５８５ ０５０ １３８ ４２８

表４　膨润土物理性能

Ｔａｂｌｅ４　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｂｅｎｔｏｎｉｔｅ

水分

质量分数／％
胶质价／

［ｍＬ·（１５ｇ）－１］
膨胀倍数／
（ｍＬ·ｇ－１）

２ｈ
吸水率／％

吸兰量／
［ｇ·（１００ｇ）－１］

蒙脱石

质量分数／％ ｐＨ值

１５４４ １５ ３６ ５９２ ２３９９ ５４２８ １０３４

（ａ）Ｏ矿；（ｂ）Ｙ矿；（ｃ）Ｋ矿

１—ＴＧ；２—ＤＳＣ。

图２　三种铁矿的ＴＧＤＳＣ分析曲线

Ｆｉｇ２　ＴＧＤＳＣａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｅｅｉｒｏｎｏｒｅｔｙｐｅｓ

１２　试验方法
１２１　球团焙烧工艺流程

球团焙烧工艺流程如图３所示。该工艺主要
包括原料预处理、造球、管炉预氧化焙烧、模拟

带式机焙烧、氧化球团性能表征等流程。

图３　球团焙烧工艺流程

Ｆｉｇ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｔｈｅｐｅｌｌｅｔ

ｒｏａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

球团试验中，Ｙ矿的粒度较粗，难以满足球
团工艺要求。需对其进行磨矿预处理：① 将块状
的Ｙ矿用颚式破碎机和对辊破碎机依次破碎至
３ｍｍ以下；② 通过干式磨矿预处理将原料球磨至
＜００７４ｍｍ粒级质量分数超过９０％。与此同时，
为改善Ｏ矿、Ｋ矿的成球性能，对其进行干式球磨
预处理，使其＜００７４ｍｍ粒级质量分数超过９０％。

根据４０％Ｏ矿 ＋２０％Ｋ矿 ＋４０％Ｙ矿的配矿
方案，将细磨的球团原料按比例混合，使混合精

矿的比表面积约为１８００ｃｍ２／ｇ；然后，控制膨润
土用量为 ０９％～１５％、造球水分为 ８１％～
８５％、造球时间为１０～１２ｍｉｎ的条件下，对混合
精矿进行造球，制备得到碱度为０５～０９、粒度
１００～１２５ｍｍ，落下强度大于等于５次／（０５ｍ）、
抗压强度大于等于１５Ｎ／Ｐ、爆裂温度为３８０～４００
℃的合格生球。
１２２　球团焙烧小型优化试验

将合格生球放入１０５℃烘箱中静置干燥４ｈ以

１４
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上，然后将一定数量的干球装在刚玉瓷舟中，并

将其置于卧式管炉中进行模拟带式焙烧工艺的球

团焙烧小型试验。试验的升温曲线如图 ４所示。
球团焙烧试验系统研究预热温度、预热时间、焙

烧温度、焙烧时间、均热温度、原料粒度、二元

碱度对熔剂性球团抗压强度的影响，为球团带式

焙烧扩大试验提供基础参数。

Ⅰ—升温；Ⅱ—预热；Ⅲ—焙烧；Ⅳ—均热；Ⅴ—冷却。

图４　模拟带式焙烧工艺球团焙烧小型试验温度曲线

Ｆｉｇ４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇｒｏａｓｔｉｎｇ

ｔｅｓｔｓｕｎｄｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔｒａｉｇｈｔ

ｇｒａｔｅｐｒｏｃｅｓｓ

１２３　球团带式焙烧扩大试验
采用自主研制的模拟带式焙烧机扩大试验系

统进行球团带式焙烧扩大试验。该试验系统有一

个焙烧杯，规格为３００ｍｍ×５００ｍｍ。该带式焙
烧机模拟装置可模拟干燥、预热、焙烧、均热和

冷却的全流程，各温度段经优化后获得的典型上

下真空升温曲线如图５所示。试验中，固定铺底
料厚度为５０ｍｍ，生球料层厚度为３５０ｍｍ，对不
同碱度下的焙烧球团进行强度、化学成分、矿相

分析及冶金性能评价，包括还原度（ＲＩ）、还原膨
胀指数（ＲＳＩ）和动态低温还原粉化指数（ＬＴＤ）。

１—上真空室；２—下真空室。

图５　球团带式焙烧扩大试验焙烧杯上下真空

室气相温度曲线

Ｆｉｇ５　Ｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｗｉｎｄ

ｂｏｘｏｆｔｈｅｐｏｔｇｒａｄｅｄｕｒｉｎｇｐｉｌｏｔ

ｓｃａｌｅｐｅｌｌｅｔｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｓｔｓ

２　结果与讨论

２１　高硅镁质熔剂性球团焙烧小型优化试验
２１１　预热温度和时间的影响

在球团碱度为０７、焙烧温度为１２２０℃、焙
烧时间为１５ｍｉｎ、均热温度为１０５０℃、均热时间
为３ｍｉｎ的条件下，分别考察预热温度和焙烧时间
对焙烧球团抗压强度的影响，结果如图 ６所示。
由图６可知，在试验参数范围内，所有焙烧球团
的抗压强度均大于３０００Ｎ／Ｐ。在固定预热时间为
６ｍｉｎ条件下，将预热温度由８５０℃增加到１０００
℃时，焙烧球团的抗压强度虽然由３５８９Ｎ／Ｐ轻微
提高到３９７２Ｎ／Ｐ，但为确保球团在预热阶段有较
高的氧化度，因而将试验预热温度固定为８５０℃。

相比而言，延长预热时间对焙烧球团抗压强度

并没有显著的影响，抗压强度在３２００～３６００Ｎ／Ｐ
波动。为确保球团预热段的氧化度，适宜的预热

（ａ）预热温度；（ｂ）预热时间

图６　０７碱度条件下预热温度和预热时间对焙烧球团抗压强度的影响

Ｆｉｇ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅｏｎｃｏｌｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｆｉｒｅｄｐｅｌｌｅｔｓｗｉｔｈ０７ｂａｓｉｃｉｔｙ
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时间为６ｍｉｎ。
２１２　焙烧温度和时间的影响

在球团碱度为０７、预热温度为８５０℃、预热
时间为６ｍｉｎ、均热温度为１０５０℃、均热时间为
３ｍｉｎ的条件下，研究焙烧温度和焙烧时间对焙烧
球团抗压强度的影响，结果如图７所示。由图 ７
可知，在固定焙烧时间为１５ｍｉｎ、焙烧温度为１
１６０～１２５０℃范围内，球团抗压强度由１６４６Ｎ／Ｐ
显著提升到４５７９Ｎ／Ｐ，当焙烧温度达到１２８０℃
时，球团强度减小到 ２２８９Ｎ／Ｐ，这是因为 ＭｇＯ
的存在降低了赤铁矿相的稳定性和分解温度，从

而对球团固结产生了不利影响。因此，适宜的焙

烧温度为１２２０℃。在固定焙烧温度为１２２０℃条
件下，将焙烧时间由６ｍｉｎ延长至１２ｍｉｎ，焙烧球
团抗压强度由２４３３Ｎ／Ｐ显著增加到３５００Ｎ／Ｐ以
上。然而，当焙烧时间进一步增加时，球团强度

几乎未变。因此，适宜的焙烧时间为１２ｍｉｎ。
２１３　二元碱度的影响

进一步在预热温度为 ８５０℃、预热时间为 ６
ｍｉｎ、焙烧温度为 １２２０℃、焙烧时间为 １２ｍｉｎ、
均热温度为１０５０℃、均热时间为３ｍｉｎ的条件下
研究球团二元碱度对焙烧球团抗压强度的影响，

结果如图８所示。由图８可知：对于碱度为０５的
焙烧球团，在较低焙烧温度条件下（１１９０℃）即可
获得较高强度，而碱度增加到０７和０９时，球团
焙烧温度需适当提高至１２２０℃以得到更高的球团
强度；同时也可以看到，当焙烧温度超过１２２０℃
后，０７碱度的球团焙烧性能优于碱度０５的球团。
分析原因认为，ＣａＯＦｅ２Ｏ３ＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３ＭｇＯ系液相
生成温度通常在１２００℃以上，其在低温下则主要

发生固相反应，此时ＣａＯ的存在反而阻碍了颗粒间
连接桥的形成，但随着温度进一步升高，生成的液

相开始增多，进而促进了球团固结。

２２　带式焙烧机球团扩大试验
２２１　扩大型球团焙烧参数优化

在小型试验基础上，进一步开展模拟带式焙

烧机工艺球团焙烧扩大试验，对干燥、预热、焙

烧和均热等热工参数进行优化。在固定膨润土用

量为１５％、总料层厚度为４００ｍｍ、铺底料厚度为
５０ｍｍ，且鼓风干燥段流速为 １４ｍ／ｓ、时间为
３ｍｍ、温度为２３０℃，抽风干燥段流速为１４ｍ／ｓ、
时间为５ｍｍ，过渡预热段流速为２６ｍ／ｓ、时间
为３ｍｍ，预热段流速为２６ｍ／ｓ、时间为６ｍｍ、
温度为 ８５０℃，焙烧段流速为 ２６ｍ／ｓ、时间为
９ｍｍ，均热段流速为１８ｍ／ｓ、时间为５ｍｍ、温
度为１０００℃时，得到不同碱度下的球团焙烧最佳
工艺参数和成品球团物理性能如表５所示。由表５
可知，在０５～０９碱度范围内，试验均可制备出
抗压强度大于２５００Ｎ／Ｐ、转鼓强度大于９４％、耐
磨指数低于５％的优质球团矿。但相比而言，当碱
度为０５～０７时，球团焙烧性能较好，而当碱度
为０９时，通常需要更高的焙烧温度，这与小试
结果相吻合。

２２２　焙烧球团的化学成分
对不同碱度条件下扩大试验得到的焙烧球团

进行化学成分分析，结果如表６所示。由表６可
知：在０５～０９碱度条件下，成品球团矿的 Ｆｅ、
ＦｅＯ、ＳｉＯ２、ＭｇＯ和 Ａｌ２Ｏ３质量分数分别为５７％～
６０％、０８％～１２％、７５％～７９％、１４％～１５％
和１４％～１５％，为典型高硅镁质熔剂性球团。球

（ａ）焙烧温度；（ｂ）焙烧时间

图７　０７碱度条件下焙烧温度和焙烧时间对焙烧球团抗压强度的影响

Ｆｉｇ７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｏａｓｔｉｎｇｔｉｍｅｏｎｃｏｌｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｆｉｒｅｄｐｅｌｌｅｔｓｗｉｔｈ０７ｂａｓｉｃｉｔｙ

３４
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表５　不同碱度条件下球团带式焙烧最佳工艺参数及球团物理性能对比

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｏｕｔｃｏｍｅｓｏｆｆｉｒｅｄｐｅｌｌｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｉｃｉｔｙ

二元

碱度

生球

水分／
％

落下强

度／［次·
（０５ｍ）－１］

生球

装料

量／ｋｇ

抽风

干燥温

度／℃

过渡预

热段温

度／℃

焙烧

段温

度／℃

焙烧球团抗压强度／
（Ｎ·Ｐ－１）

上层 中层 底层 平均值

转鼓强度

（＞６３ｍｍ）／
％

耐磨指数

（＜０５ｍｍ）／
％

球团８～
１６ｍｍ粒级
质量分数％

０５ ８２ ８６ ３７６５ ２８０ ６５０ １２２０３２５１２９７１２５１５２９１２ ９４１２ ４３９ ９９８５

０７ ７９ ８０ ３８１２ ２７０ ６００ １２３０３６９１３３４０２３８０３１３７ ９４１４ ４２２ ９８４８

０９ ８０ ８５ ３８２１ ２７０ ６５０ １２４０３５１４２３７９２１９８２６９７ ９４２３ ４５７ ９７３９

表６　不同碱度焙烧球团主要化学成分

Ｔａｂｌｅ６　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｆｉｒｅｄｐｅｌｌｅｔｓｍａｄｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｉｃｉｔｙ

二元碱度
化学成分（质量分数）／％

Ｆｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｐ Ｓ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｕ

０５ ５９１１ １０１ ７８１ １４６ ３７７ １４０ ０１０３ ０１０２ ００２２ ００２６ ００１３ ＜００１ ＜００１

０７ ５８１２ １１６ ７８１ １４４ ５４８ １４６ ０１０２ ０１００ ００２０ ００１０ ００１５ ＜００１ ＜００１

０９ ５７４２ １３１ ７５６ １４２ ６５１ １５０ ０１０２ ００９８ ００２１ ００１３ ００１４ ＜００１ ＜００１

碱度：１—０５；２—０７；３—０９。
图８　不同碱度条件下焙烧温度对焙烧球团抗压

强度的影响

Ｆｉｇ８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｃｏｌｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
　　ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｆｉｒｅｄｐｅｌｌｅｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｉｃｉｔｙ

团ＦｅＯ质量分数相对较高，这是因为由 Ｋ矿带入
的含镁磁铁矿（Ｆｅ，Ｍｇ）Ｆｅ２Ｏ４难以被完全氧化；此
外，在原料ＳｉＯ２含量和碱度较高的情况下，球团
内部生成了更多的硅酸盐渣相，而该物相不仅自

身的氧化性较差，也进一步阻碍了磁铁矿的氧化。

２２３　焙烧球团的冶金性能
不同碱度条件下焙烧球团的还原度指数、还

原膨胀指数和动态低温还原粉化性如表 ７所示。
由表７可知，碱度为０５～０９的碱性球团均具有
良好还原性，其还原度指数达到 ６５％～６９％，还
原膨胀指数低于 １５％，同时低温还原粉化性能
（＞６３０ｍｍ）维持在９８％以上。
２３　球团矿矿相分析
　　不同碱度条件下的焙烧球团微观结构和主

表７　不同碱度焙烧球团的ＲＩ、ＲＳＩ、ＬＴＤ

Ｔａｂｌｅ７　ＲＩ，ＲＳＩａｎｄＬＴＤｏｆｒｏａｓｔｅｄｐｅｌｌｅｔｓｍａｄｅ

ｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｉｃｉｔｙ

二元

碱度
ＲＩ／％ ＲＳＩ／％

ＬＴＤ／％

＞６３０ｍｍ ＜３１５ｍｍ ＜０５０ｍｍ

０５ ６８９５ １３２０ ９８９７ ０８４ ０７０

０７ ６５３８ １２５０ ９９３６ ０５０ ０３４

０９ ６６５２ １００８ ９８６５ １１２ １０１

要物相如图９所示。通过光学显微镜观察，结合
化学成分分析和图像面积统计法对４组焙烧球团
的矿物组成进行测定，结果如表８所示。由表 ８
可知，不同碱度条件下焙烧球团中物相类型相近，

其主要为赤铁矿，其次包括渣相、钙铁橄榄石等

黏结相，以及未氧化完全的残留磁铁矿，但未发

现明显铁酸钙物相的生成。焙烧球团孔隙随着碱

度的增加逐渐减少，愈加致密，赤铁矿的含量逐

渐减少，钙铁橄榄石的含量增多。０５～０９碱度
焙烧球团的固结主要是依靠 Ｆｅ２Ｏ３再结晶的形式
实现，此外，以渣相和钙铁橄榄石等液相固结也

起到了促进作用。

３　结　论

（１）配比为４０％Ｏ矿 ＋２０％Ｋ矿 ＋４０％Ｙ矿
的混合矿在二元碱度为 ０５～０９、预热温度为
８５０℃、预热时间为６ｍｉｎ、焙烧温度为１２２０℃、
焙烧时间为１２ｍｉｎ、均热温度为１０５０℃、均热时

４４
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二元碱度：（ａ）０５；（ｂ）０７；（ｃ）０９

Ｈ—赤铁矿；Ｍ—磁铁矿；Ｇ—玻璃相；Ｋ—钙铁

橄榄石；Ｐ—孔洞。

图９　不同碱度焙烧球团的微观结构

Ｆｉｇ９　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｉｒｅｄｐｅｌｌｅｔｓｍａｄｅｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｉｃｉｔｙ

表８　焙烧球团的矿物组成

Ｔａｂｌｅ８　Ｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｐｅｌｌｅｔｓ

二元

碱度

矿物组成（面积比）／％

赤铁矿

（Ｈ）
磁铁矿

（Ｍ）
玻璃相

（Ｇ）
钙铁橄榄

石（Ｋ）
其他 孔隙率

０５ ８６ ５ ４ ３ １ ４５

０７ ８３ ６ ４ ６ １ ３６

０９ ８０ ６ ５ ８ １ ３３

间为３ｍｉｎ条件下均可制备得到焙烧球团抗压强度
大于２５００Ｎ／Ｐ，球团还原性良好（还原度指数
≥６５％）、还原膨胀指数低（≤１５％）、低温还原粉
化性能优良（≥９８８８％）的高硅镁质熔剂性球团。

（２）碱度为０５～０９的条件下，焙烧球团的
强度主要通过Ｆｅ２Ｏ３再结晶的固相固结形式维持。
此外，渣相和钙铁橄榄石等液相固结也在促进过

程中发挥了作用。提高碱度有助于生成更多的液

相，进一步加强焙烧球团的固结效果。
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