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摘要：鄂州球团造球原料粒度和ＳｉＯ２含量随外购矿种类变化和配矿方案调整波动较大，在生产碱性球团时，需要

考虑配矿结构对球团性能的影响。针对上述问题，本研究以５种鄂州球团生产用料为研究对象，通过改变造球原

料配比与熔剂添加量，调整原料结构与碱度，查明不同配矿结构下碱度对生球性能和干燥特性的影响。结果表

明，当ＭＵＳＡ精矿占比为５０％时，生球性能较优，在碱度为０８条件下分别使用石灰石、活性灰和石小粒作为熔剂

时，３种碱度的生球落下强度分别为６９、６４和５９次／（０５ｍ），抗压强度分别为２３５、２６０和２３２Ｎ／Ｐ，爆裂温

度大于４５０℃。当干燥时间为１０ｍｉｎ，各方案碱性生球均干燥完成，干燥速率略慢于自然碱度生球（８ｍｉｎ左右）。
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　　近年来，随着钢铁行业“双碳”政策和高炉精
料方针的实行，高品位优质球团矿在高炉炉料中

的占比越来越大［１－３］。传统的酸性球团矿使用高

品位铁精矿为原料生产，在高温下固相固结，因

此不需要额外提供碱性熔剂［４－５］。但高炉对于炉

料碱度有一定要求，仅提高酸性球团矿的炉料占

比，无法满足高炉冶炼对钙、镁等成分的要求，

不利于高炉顺行［６］。因此，若能生产合适的碱性

球团矿替代高碱度烧结矿，对实现全球团入炉有

利［７］。碱性球团矿生产一般使用石灰石、生石灰

或消化石灰作为熔剂，球团二元碱度在０６以上。
经过高温焙烧后，球团内会产生少量铁酸钙、硅

酸钙液相，有利于球团固结［８－１０］。

武钢资源集团鄂州球团有限公司（简称鄂州球

团）拥有一条亚洲最大的５００万 ｔ／ａ链箅机—回转
窑—环冷机氧化球团生产线，该厂以外购铁精粉

矿为主要造球原料，其主要特点是粒度和 ＳｉＯ２含
量随外购矿种类变化和配矿方案调整波动较大。

若要利用鄂州球团现有原料条件生产碱性球团主

要问题在于外购精矿没有经过选矿脱硅处理，其

ＳｉＯ２含量偏高，同时钙、镁含量低，需外配熔剂
矿粉以生产碱性球团。此外，利用鄂州球团原料

生产碱性球团时，还需考虑配矿结构对成球行为

和球团性能的影响。

综上，本文利用鄂州球团外购铁精矿为原料

制备碱性球团，通过调节熔剂配比，控制球团

ＣａＯ含量［考虑二元碱度 ｗ（ＣａＯ）／ｗ（ＳｉＯ２）］，在
不同配矿结构下，研究了碱度对成球行为和球团

性能的影响规律，以期结果能为现场生产碱性球

团提供技术指导和理论支撑。

１　试验原料与方法

１１　试验原料
本文使用的 ５种铁精矿取自鄂州球团料场，

分别为凹山精矿、巴西精矿、ＭＵＳＡ精矿、大冶
铁精矿、金山店精矿。５种铁精矿主要化学组成见
表１。

由表１可以看出，５种铁精矿中，金山店精矿
和大冶铁精矿的 ｗ（ＴＦｅ）品位较高，分别为
６７３６％和６７１８％，其余３种铁精矿的ｗ（ＴＦｅ）均

在６５％左右。但是这几种铁精矿中 ｗ（ＳｉＯ２）都较
高，特别是ＭＵＳＡ精矿，其ｗ（ＳｉＯ２）高达１２９１％，
需要外配大量熔剂以提高成品球碱度，从而降低

了成品球铁品位，不利于生产碱性球团。对于武

钢资源自产金山店和大冶铁矿精矿，其中含有一

定ＣａＯ、ＭｇＯ，自然碱度（二元）分别达到 ０２７
和０２５。

表１　各铁精矿主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｅａｃｈｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ％

矿种 ＴＦｅ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｐ２Ｏ５

凹山精矿 ６５９４ ０５７ ０８１ ６３９ ２９０ ０４０

巴西精矿 ６５０６ ００５ ０３５ ５５９ １５７ ０３３

ＭＵＳＡ ６４２５ ０１５ ０３０ １２９１ ２４５ ０２４

金山店 ６７３６ １７４ ３１７ ６４２ ２１３ ００８

大冶铁矿 ６７１８ １２３ ２８２ ５００ ２０１ ００４

　　试验共使用３种钙质熔剂，均来自宝武资源
集团乌龙泉矿，分别为石灰石、活性灰和石小粒

（一种钙含量较低的石灰石），它们的化学成分及

＜００７４ｍｍ粒级占比见表２。
表２　熔剂主要化学成分及＜００７４ｍｍ粒级占比

（质量分数）

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｆｌｕｘａｎｄ　

　　　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ＜００７４ｍｍｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ ％

熔剂 ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ｎａ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３
－００７４ｍｍ
占比

石灰石 ５８２９ ０４４ ０３１ ０１６ ００７ ８１

活性灰 ７４０９ １１４ ０８７ ０２１ ０１８ ８６

石小粒 ５５９１ ０３５ ０１１ ００８ ００４ ８４

　　由表 ２可知：石灰石、活性灰和石小粒中
ｗ（ＣａＯ）均较高，分别为 ５８２９％、７４０９％和
５５９１％；３种熔剂中的ｗ（ＳｉＯ２）均低于１％，适合
作为碱性球团熔剂使用；３种熔剂经过干磨后，粒
级较细，＜００７４ｍｍ质量分数均在８０％以上，满
足造球要求。

１２　试验方法
试验中使用凹山、巴西、ＭＵＳＡ、大冶、金山

店５种铁精矿为造球原料，根据原料性质和现场
生产实际情况制定了４种配矿方案，具体见表３。

４６
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表３　造球原料配矿方案（质量分数）

Ｔａｂｌｅ３　Ｂｌｅｎｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

方案
大冶

精矿

金山店

精矿

凹山

精矿

ＭＵＳＡ
矿

巴西

精矿

① ２０ ２０ — ３０ ３０

② ２０ ２０ １０ ３０ ２０

③ ２０ ２０ １０ ５０ —

④ ２０ ２０ １０ １０ ４０

２　结果与讨论

２１　熔剂用量及种类对生球性能的影响
２１１　石灰石用量影响

在膨润土用量为 １５％，造球时间为 １０ｍｉｎ
的优化条件下，研究了石灰石用量对各配矿方案

生球性能的影响，造球原料碱度分别控制为自然

碱度、０６、０８、１０和１２，结果如图１所示。
由图１可以看出：方案①、②、④在０６碱

度下的生球强度会略低于自然碱度生球，随着石

灰石添加量的增加，生球强度呈上升的趋势，其

主要原因可能是细粒级的石灰石加入后，铁精矿

颗粒之间的空隙改善，丰富颗粒之间的毛细水化

层，提高颗粒间的相互吸引力，从而提高生球强

度；方案③生球强度会随着石灰石用量的增加而
降低，但整体降幅不大。主要原因是其铁精矿粒

度较细，成球性能优良，加入石灰石熔剂后，铁

精矿颗粒间的毛细水化层被破坏，生球强度恶化；

随着生球碱度的增加，爆裂温度略微下降，各方

案生球爆裂温度均大于４５０℃。
２１２　活性灰用量影响

在膨润土用量为 １５％，造球时间为 １０ｍｉｎ
的优化条件下，研究了活性灰用量对各配矿方案

生球性能的影响，造球原料碱度分别控制为自然

碱度、０６、０８、１０和１２，结果如图２所示。
由图２可以看出，对于配矿方案①、②、③

生球而言，添加活性灰熔剂时，其生球强度低于

自然碱度下的生球强度。但随着活性灰熔剂添加

量的增加，生球强度随之增加，整体上与自然碱

度生球强度差别不大。方案④中，碱度对于生球
落下强度影响不大，抗压强度随着活性灰添加量

的增加而增加。方案①、③、④下的生球爆裂温
度均会随着活性灰添加量的增加而下降，方案②
各碱度生球爆裂温度变化不大。在碱度为０８时，

１—落下强度；２—抗压强度；３—爆裂温度。

（ａ）方案①；（ｂ）方案②；（ｃ）方案③；（ｄ）方案④
图１　石灰石添加量对生球性能的影响

Ｆｉｇ１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｉｍｅｓｔｏｎｅａｄｄｉｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｇｒｅｅｎｐｅｌｌｅｔ
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１—落下强度；２—抗压强度；３—爆裂温度。

（ａ）方案①；（ｂ）方案②；（ｃ）方案③；（ｄ）方案④
图２　活性灰添加量对生球性能的影响

Ｆｉｇ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｃｔｉｖｅａｓｈａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｇｒｅｅｎｐｅｌｌｅｔｓ

各方案生球抗压强度分别为５０、４９、６４、３３
次／（０５ｍ）。考虑到碱度过高，在预热和焙烧过
程中会产生液相，恶化窑内气氛，产生“葡萄球”

和“结圈”现象，因此该条件下，０８碱度为宜。
２１３　石小粒用量影响

在膨润土用量为 １５％，造球时间为 １０ｍｉｎ
的优化条件下，研究了石小粒用量对各配矿方案

生球性能的影响，造球原料碱度分别控制为自然

碱度、０６、０８、１０和１２，结果如图３所示。
由图３可以看出，对于配矿方案①、④而言，

在碱度为０６时，生球落下强度低于自然碱度生
球，随着石小粒添加量的增加，生球落下强度逐

渐提升，在碱度为１２时，方案①、④生球落下
强度分别为４６次／（０５ｍ）和３２次／（０５ｍ）。
对于方案②、③来说，加入石小粒熔剂后，生球
落下强度呈下降的趋势，在 ０６～１２碱度范围
内，生球落下强度保持在 ４３次／（０５ｍ）和
５７次／（０５ｍ）左右，变化不大。在生球碱度达
到０８后，方案①、②、③生球抗压强度均与自
然碱度生球相当，在１５Ｎ／Ｐ以上，而方案④中生
球抗压强度随碱度的提高而下降，由自然碱度下

的１９８Ｎ／Ｐ下降至１２碱度下的１０１Ｎ／Ｐ。由于
配矿方案②、③中铁精矿粒度较细，在加入石小
粒后，铁精矿颗粒间的水化膜被破坏，生球强度

恶化。整体而言，石小粒的加入对于生球性能呈

负面影响。

２２　生球干燥特性研究
２２１　配矿方案影响

不同配矿方案下，铁精矿粒级不同，其干燥

速率也各不相同。固定干燥温度为２００℃，干燥
风速为１ｍ／ｓ，在膨润土用量为１５％，造球时间
为１０ｍｉｎ的优化条件下，考查不同配矿方案对生
球干燥速率的影响，结果如图４所示。

由图４可以看出，不同配矿方案下，生球的
干燥速率也各不相同。其中，方案③生球干燥速
率最快，在５ｍｉｎ时，就已基本完成干燥。方案①
次之，需要８ｍｉｎ时间，方案②和④的生球干燥速
率相当，在１０ｍｉｎ后，完成干燥。从各方案铁精
矿配比来看，方案①、③中，ＭＵＳＡ和巴西精矿
用量较多，这两种矿物粒度较粗，在球团内部可

形成细小孔道供水蒸气排出，加快了生球干燥

速率。
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１—落下强度；２—抗压强度；３—爆裂温度。

（ａ）方案①；（ｂ）方案②；（ｃ）方案③；（ｄ）方案④
图３　石小粒添加量对生球性能的影响

Ｆｉｇ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｓｍａｌｌｓｔｏｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｇｒｅｅｎｐｅｌｌｅｔｓ

图４　配矿方案对生球干燥速率的影响

Ｆｉｇ４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｒｅｂｌｅｎｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｎｔｈｅｄｒｙｉｎｇ

ｒａｔｅｏｆｇｒｅｅｎｐｅｌｌｅｔｓ

２２２　干燥温度影响
生球干燥过程中最主要的因素是干燥介质的

温度和流速。干燥介质的温度对干燥过程影响最

大。试验在４种不同配矿方案下，采用膨润土用
量为１５％，造球时间为１０ｍｉｎ的优化条件，保
持干燥风速１ｍ／ｓ，考查不同干燥温度对生球干燥
速率的影响，结果如图５所示。

由干燥机理可知，干燥介质与生球二者的温

差越大，则所需要的干燥时间就越短，为了加速

干燥，总是希望干燥介质的温度尽量高。从图 ５
可知，随着温度的升高，各方案生球干燥所需时

间缩短，干燥速率明显加快。对于方案③生球而
言，其内部空隙较多，在低温下干燥速率就很快，

提高干燥温度对其生球干燥速率的提升作用没有

其他３种生球明显。越是内部紧密的生球，提高
干燥温度后，生球干燥速率提升就越明显。但是，

当生球内部过于致密后，过高的干燥温度会导致生

球爆裂，增加料层粉化率，恶化焙烧气氛［１１－１３］。

２２３　干燥风速影响
在干燥温度一定时，热风速率增加，单位时

间内供应的热量增加，速率的增大可以保证球表

面的蒸气压与热风中蒸气压，缩短干燥时间。试

验在４种不同配矿方案下，采用膨润土用量为
１５％，造球时间为１０ｍｉｎ的优化条件，保持干燥
温度为２００℃，考查不同干燥风速对生球干燥速
率的影响，结果如图６所示。

由图６可以看出，对于方案②、④而言，当
干燥风速增大到１２ｍ／ｓ时，干燥时间由１０ｍｉｎ
缩短至６ｍｉｎ。干燥风速对于方案①生球干燥速率
影响不明显，３种风速条件下，干燥时间相当。方
案③生球在风速为 ０８ｍ／ｓ时，干燥时间为
１０ｍｉｎ，明显长于１２ｍ／ｓ时的６ｍｉｎ，１０ｍ／ｓ和
１２ｍ／ｓ风速条件下时，干燥时间相当。
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干燥温度／℃：１—１００；２—２００；３—４００。

（ａ）方案①；（ｂ）方案②；（ｃ）方案③；（ｄ）方案④
图５　干燥温度对生球干燥速率的影响

Ｆｉｇ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｏｆｇｒｅｅｎｐｅｌｌｅｔｓ

干燥风速／（ｍ·ｓ－１）：１—０８；２—１０；３—１２。

（ａ）方案①；（ｂ）方案②；（ｃ）方案③；（ｄ）方案④
图６　干燥风速对生球干燥速率的影响

Ｆｉｇ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｙｉｎｇｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｏｆｇｒｅｅｎｐｅｌｌｅｔｓ

２２４　熔剂类型影响
为了考查不同熔剂种类对生球干燥速率的影

响，试验以方案③为配矿方案，采用优化的造球
工艺，分别对自然碱度、石灰石熔剂１０碱度和
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活性灰熔剂１０碱度生球进型干燥速率试验，固
定干燥温度为２００℃，干燥风速为１０ｍ／ｓ，结果
如图７所示。

１—自然碱度；２—石灰石１０碱度；３—活性灰１０碱度。

图７　熔剂种类对生球干燥速率的影响

Ｆｉｇ７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｌｕｘｔｙｐｅｏｎｔｈｅｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｏｆ

ｇｒｅｅｎｐｅｌｌｅｔｓ

方案③以进口 ＭＵＳＡ粉为主，该矿粉粒级较
粗，生产的球团内部空隙较多，水分扩散较快，

干燥性能好［１４］。由图７可以看出，添加细粒度的
石灰石熔剂后，生球初始干燥速率与自然碱度生

球相当，为６ｍｉｎ左右。当生球内部蒸气压与外界
蒸气压趋于一致时，由于加入石灰石后生球内部

较为致密，水分扩散速度降低，达到干燥终点的

时间明显高于自然碱度球团。在相同碱度下，活

性灰的添加量较低，因此对生球干燥速率的影响

不大，干燥时间略高于自然碱度球团。综上，添

加不同熔剂之后，球团矿的脱水速率略微降低，

但是整体影响不大。

３　结　论

（１）在石灰石作为熔剂时，方案①、②、④
随着熔剂添加量的增加，生球强度呈上升趋势，

方案③生球强度会随着石灰石用量的增加而降低，
但整体降幅不大；活性灰作为熔剂时，各方案生

球强度随熔剂添加量增加变化不大，在碱度为０８
时，各方案生球抗压强度分别为５０、４９、６４、
３３次／（０５ｍ）；使用石小粒作为熔剂时，方案
①、④生球强度随熔剂用量增加而升高，在碱度
为１２时，方案①、④生球落下强度分别为
４６次／（０５ｍ）和３２次／（０５ｍ），但是对于方
案②、③生球强度，石小粒的添加产生负面影响，
在０８时，生球落下强度保持在４３次／（０５ｍ）

和５７次／（０５ｍ）左右，与自然碱度生球相当。
（２）在相同配矿结构下，３种熔剂对生球强

度的影响也不尽相同，使用石灰石为熔剂时，其生

球质量较好。在碱度为０８的条件下，各方案生球
落下强度分别为４７、５４、６９和４２次／（０５ｍ），
高于活性灰和石小粒生球落下强度。

（３）在风温为２００℃，风速为１ｍ／ｓ的干燥
条件下，方案③生球干燥速率最快，仅需５ｍｉｎ。
方案①次之，需８ｍｉｎ，方案②和④的生球干燥速
率最慢，需１０ｍｉｎ。当提高干燥风温时，可以显
著缩短干燥时间。添加石灰石后，生球干燥速率

延长至８ｍｉｎ，略慢于自然碱度和活性灰球团。
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