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高硅铁精矿碱性球团性能优化试验

张耀斌１，王　磊１，王　帅２，范建军３，李泽岩１，郭宇峰２

（１太钢集团岚县矿业有限公司，山西 吕梁 ０３３５９９；２中南大学 资源加工与生物工程学院，湖南 长沙 ４１００８３；

３太原钢铁（集团）有限公司技术中心，山西 太原 ０３０００３）

摘要：碱性球团的应用可提高球团矿入炉比例，能有效降低渣比、能源消耗，提高高炉利用系数、减少碳排放。本

文通过研究碱度对高硅铁精矿球团制备的影响，明确采用链箅机—回转窑法生产高硅铁精矿碱性球团的最优工

艺参数。试验结果表明：石灰石的成球性指数高于铁精矿；石灰石在生球内部均匀分布，无明显偏析现象；提高球

团碱度后，生球的性能变化不大。提高预热温度能增大球团抗压强度；随着焙烧温度的提高，不同碱度焙烧球的

抗压强度有所增大，且在各个焙烧温度点，基本呈现碱度越高，球团抗压强度越大的规律。在焙烧温度为

１２３０℃，焙烧时间为１０ｍｉｎ时，各碱度焙烧球抗压强度均能达到３０００Ｎ／Ｐ。在低碱度球团中，熔剂与铁精矿反

应生成硅酸盐或钙铁硅酸盐矿物；在高碱度球团中，黏结相矿物转变为以铁酸钙为主。球团的还原膨胀率随着碱

度的提高呈先升高后下降的趋势。当碱度为０８时，球团还原膨胀率最大，超过了２０％；当碱度大于１０时，球团

还原膨胀率低于１０％。
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　　目前我国钢铁企业高炉炉料结构普遍以高碱
度烧结矿为主，并配以酸性球团矿和块矿。近年

来，我国高炉冶炼向大型化、绿色化、低碳化方

向发展，对高炉炉料结构和质量的要求也越来越

高［１］。球团工艺能源消耗仅为烧结工艺的一半，

粉尘、ＮＯｘ、二 英等污染物排放量也比烧结工艺

低；且碱性球团相比酸性球团能有效改善高温冶

炼性能，可以提高球团矿的入炉比例。高比例球

团矿替代烧结矿进行高炉冶炼，对降低钢铁工业

能源消耗、节能减排、清洁生产具有重要作用［２］。

大量研究和生产实践证明，提高球团矿入炉比例

可以显著减少渣量和降低燃料消耗，提高高炉的

利用系数［３－５］。欧美钢铁企业高炉球团入炉比处

于较高水平，部分企业的球团矿的使用量可达

１００％［６］。与传统的酸性球团矿相比，碱性球团矿

具备更优的冶金性能，其已逐渐成为我国球团生

产的发展方向［７］。

碱性球团矿的综合性能优异，但其在工业生

产中存在爆裂温度降低、低温还原粉化率升高和

易导致回转窑结圈等问题。针对这些问题，近年

来，国内外学者进行了大量的研究。中南大学［８］

探究了碱度对生球特性的影响规律，结果表明：

提高碱度能增大生球的落下强度，促使铁矿球团

的还原度升高、软熔区间变窄，当碱度超过 ０８
以后球团的还原膨胀率降低。首钢京唐公司［９］使

用消石灰生产低硅碱性球团矿（ＳｉＯ２质量分数为
２１％），高炉配加低硅碱性球团矿后取得了良好
的技术经济指标和降碳效果。宝武湛江钢铁［１０］使

用链箅机—回转窑工艺生产碱度为０８５左右的熔
剂性球团矿（ＳｉＯ２质量分数为１８％），认为碱性
球团生产应重点控制总液相量和膨胀指数等指标，

这对原料中的ＳｉＯ２和碱金属含量提出了更高的要

求。蔡幸福等［１１］研究了高镁碱性球团（ＳｉＯ２质量

分数为４５４％）抗压强度的变化规律，结果表明：
随着碱度的提高，生球的落下强度先增加后逐渐

趋于平缓，生球的抗压强度逐渐增加，而球团矿

强度先增加后降低，并在碱度为１３时达到最大
值。兰臣臣等［１２］研究了不同碱度下镁质低硅球团

矿（ＳｉＯ２质量分数为３５０％）的冶金性能，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大后减小；高碱度球团

的软熔滴落性能优于低碱度球团；当碱度为０６０
时球团矿的综合性能最佳。柴轶凡等［１３］研究了碱

度对白云鄂博矿铁精矿（ＳｉＯ２质量分数为２７９％）
还原膨胀性能的影响，结果表明：随着碱度的提

高，球团矿的膨胀率先增加后减小；当碱度为０８
时，球团矿的膨胀率最大，综合得到制备球团矿

的最优碱度为１４。总的来看，目前关于碱性球团
制备的研究主要是针对低硅铁精矿。而我国铁矿

资源中富矿少，低硅铁矿资源多需要国外进口，

存在资源安全隐患，采用自产含硅量较高的铁精

矿来生产碱性球团势在必行。采用高硅铁精矿制

备碱性球团时，由于铁精矿中 ＳｉＯ２质量分数较
高，需要配入的熔剂量较多，这对生球制备、球

团固结等过程均具有重要影响，因此，开展高硅

铁精矿碱性球团制备技术的研究很有必要。

本文采用ＳｉＯ２质量分数大于３％的自产铁精
矿粉为原料，在实验室模拟链箅机—回转窑法制

备碱性球团，并获得最优工艺参数，查明高硅铁

精矿碱性球团固结及还原膨胀行为，为高硅铁精

矿制备优质碱性球团提供指导。

１　试验原料与方法

１１　试验原料
试验所用的造球原料为太钢袁家村自产的铁

精矿粉以及石灰石粉和膨润土，其主要化学成分
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如表１所示。由表１可见：该铁精矿粉全铁质量
分数为 ６４９３％、ＳｉＯ２质量分数为 ４０１％；膨润
土中主要成分 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３的质量分数分别为
６００１％、１３０９％；试验用石灰石粉 ＣａＯ质量分
数达到５４５３％，粒度较细且相对均匀，有利于其
在球团预热焙烧过程的分解和矿化反应。高硅铁

精矿的物相组成如图１所示。由图１可以看出，该
铁精矿主要物相为赤铁矿、磁铁矿及少量的石英。

Ａ—赤铁矿；Ｂ—磁铁矿；Ｃ—石英。

图１　高硅铁精矿的物相组成

Ｆｉｇ１　Ｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｉｌｉｃａｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

对石灰石粉进行了热重差热分析，以了解其

在球团预热焙烧过程的热行为，结果如图２所示。
由图２可以看出，试验用石灰石粉在约６７９℃时
开始分解，８２１３℃时失重速率最大，此时为沸腾
分解温度，约８３０℃后石灰石粉分解完全。上述
测定结果表明，球团预热温度应在 ８３０℃以上，
才能保证石灰石中 ＣａＣＯ３分解完全，使生成的
ＣａＯ与铁精矿进一步发生矿化反应。
１２　研究方法

造球、预热和焙烧试验步骤：首先将铁精矿、

石灰石、膨润土（黏结剂）按比例准确称量，充分

混匀后进行造球。造球设备选用圆盘造球机，设

定其转速为２２ｒ／ｍｉｎ、造球时间固定为１２ｍｉｎ，生
球密实时间为２ｍｉｎ；采用两段式管炉进行预热和
焙烧试验，模拟实际链箅机—回转窑生产过程的

热工制度。

图２　石灰石粉热重差热分析

Ｆｉｇ２　ＴＧＤＳＣｏｆｌｉｍｅｓｔｏｎｅｐｏｗｄｅｒ

球团性能参数检测方法：随机选取 １０～
１５ｍｍ粒级合格生球，检测相关性能指标。球团
抗压强度采用门式金属球团抗压机 （华翰

ＨＨＷＮＣＬ３０００）测定。每组试验点测定 ２０个球
团，取平均值作为该组试验球团矿的抗压强度

值［１４］。球团矿的化学成分、冶金性能等均按照相

关国家标准进行测定。球团物相组成采用 Ｘ射线
衍射仪（布鲁克 Ｄ８ａｄｖａｎｃｅ）测定。采用扫描电镜
（ＳＥＭ型号为ＭＩＲＡ４ＬＭＨ，ＥＤＳ型号为ＵｌｔｉｍＭａｘ
４０）观察球团矿显微结构。

２　结果与讨论

２１　碱度对生球性能的影响
控制实验室造球试验条件：原料初始水分质

量分数为７５％，生球水分为９０％，膨润土配比
为１１％。试验控制石灰石粉添加量来调整生球碱
度进行造球，试验结果如表２所示。由表２可知：
在添加１１％膨润土的条件下，提高生球碱度，生
球的落下强度、抗压强度均可满足生产要求。铁

精矿与石灰石粉的静态成球性指数如表 ３所示。
由表３可见：铁精矿和石灰石的成球性能好且石
灰石的成球性指数高于铁精矿，因此提高球团碱

度，在一定程度上有利于改善生球质量。

　
表１　试验原料的主要化学成分和烧损（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｂｕｒｎｉｎｇｌｏｓｓｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

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

铁精矿 ６４９３ １０４７ ０６４ ４０１ ０４８ ０７３ ００５３ ００７７０ ００４８ ００２６０ １０２

膨润土 ２７４ — ３５８ ６００１ ２７３ １３０９ １３８０ ２７９００ ００３２ ００３５０ １３６８

石灰石 ０３６ — ５４５３ １０６ ０５３ ０４４ ０１４０ ０００３７ ００１８ ０００８４ ４２６８
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表２　不同碱度下生球强度对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｇｒｅｅｎｂａｌｌｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｂａｓｉｃｉｔｙ

二元碱度
配比（质量分数）／％ 生球性能指标

石灰石粉 膨润土 水分（质量分数）／％ 落下强度／［次·（０５ｍ）－１］ 抗压强度／（Ｎ·Ｐ－１） 爆裂温度／℃

基准（０１） ０ １１ ９５８ ３５ １６５２ ５４０

０６ ３６２ １１ ９７２ ３１ １３５６ ５３５

０８ ５０１ １１ ９６６ ３２ １２８４ ５２０

０９ ５７０ １１ ９３６ ３４ １７２２ ５１５

１０ ６３７ １１ ９６７ ３２ １２５９ ５４０

１２ ７７１ １１ ９６２ ３３ １１５６ ５５７

表３　试验原料的成球性能

Ｔａｂｌｅ３　Ｂａｌｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

原料名称
最大分子水

（质量分数）／％
最大毛细水

（质量分数）／％
成球性

指数

铁精矿 ５３６ １６１３ ０４９

石灰石 １２５１ ２６５５ ０８９

２２　熔剂在铁精矿球团中的分布行为
对不同碱度（Ｒ＝０８、１０、１２）的生球进行

扫描电镜分析，研究生球制备过程中铁精矿、熔

剂的分布行为，得到不同碱度生球的显微结构如

图３所示。由图３可知，不同碱度的生球团内部
结构致密，伴随有少量孔洞，ＳＥＭ视域中主要有
浅灰色和深灰色两种色度的物相。以碱度为 ０８
的生球为例，对生球内部的铁精矿和熔剂分布情

况进行分析，结果如图４所示。图４中，浅灰色
主要物相为石灰石，深灰色颗粒主要为硅酸盐或

石英。由图４可见，熔剂石灰石在生球内部均匀
分布，无明显偏析现象。

２３　碱性球团预热焙烧过程相图分析
由石灰石的差热分析结果可知，在预热过程

中向碱性球团中添加的石灰石熔剂首先会分解生

成氧化钙，并与铁精矿中的主要成分 Ｆｅ２Ｏ３和
ＳｉＯ２组成 Ｆｅ２Ｏ３—ＳｉＯ２—ＣａＯ反应体系。采用
ＦａｃｔＳａｇｅ８０热力学软件“Ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ”模块对
Ｆｅ２Ｏ３—ＳｉＯ２—ＣａＯ三元体系进行相图计算与分析，
计算结果如图 ５所示。由图 ５可知：当 Ｆｅ２Ｏ３—
ＳｉＯ２—ＣａＯ体系碱度较高时，铁酸钙为初生液相；
随着碱度的提高，液相区增大，铁酸钙大量生成；

且提高焙烧温度，液相区域面积也会逐渐扩大。

在区域Ａ内，ＣａＯ与 Ｆｅ２Ｏ３含量较高，ＳｉＯ２含量
较少，ＣａＯ与 Ｆｅ２Ｏ３ 形成铁酸钙相 ＣａＦｅ２Ｏ４、
ＣａＦｅ４Ｏ７、Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５。从 Ａ区域的液相线可以看
出，铁酸钙（ＣａＦｅ２Ｏ４）和铁酸半钙（ＣａＦｅ４Ｏ７）在焙
烧温度为１２５０℃时可熔融形成液相，促进碱性球
团的液相固结。在区域 Ｂ内，形成的主要物质为
Ｃａ３Ｆｅ２Ｓｉ３Ｏ１２。从区域 Ｂ的液相线温度可知，
Ｃａ３Ｆｅ２Ｓｉ３Ｏ１２可在１２００℃的焙烧温度时形成液相。
对比铁酸钙相，Ｃａ３Ｆｅ２Ｓｉ３Ｏ１２的熔化温度更低，更
容易促进碱性球团的液相固结。

碱度：（ａ）０８；（ｂ）１０；（ｃ）１２

Ａ—石灰石。

图３　不同碱度生球显微结构

Ｆｉｇ３　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒａｗｓｐｈｅｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｉｃｉｔｙ
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（ａ）ＳＥＭ图谱；（ｂ）总谱；（ｃ）Ｃａ元素；（ｄ）Ｆｅ元素；（ｅ）Ｏ元素；（ｆ）Ｓｉ元素。

图４　碱度为０８生球的ＳＥＭ扫描元素分布

Ｆｉｇ４　ＥｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＳＥＭ ｍａｐｏｆｇｒｅｅｎｐｅｌｌｅｔｏｆｂａｓｉｃｉｔｙ０８

图５　Ｆｅ２Ｏ３—ＳｉＯ２—ＣａＯ系三元相图

Ｆｉｇ５　ＴｅｒｎａｒｙｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆＦｅ２Ｏ３—ＳｉＯ２—ＣａＯ

ｓｙｓｔｅｍ

（注：空气气氛，标准大气压１０１ｋＰａ）

２４　碱度对球团预热焙烧行为的影响

２４１　碱度对预热球抗压强度的影响
生产实践发现，碱性球团较酸性球团更加容

易产生粉末，这是其在回转窑生产易结圈的主要

原因之一。为减轻回转窑结圈现象，减少预热球团

入窑粉末量，在实际生产中以强度大于１０００Ｎ／Ｐ
作为预热球团的质量评价指标。在预热时间为

１０ｍｉｎ、预热温度为１１４０℃的条件下，研究二元
碱度对预热球抗压强度的影响，结果如图６所示。
由图６可见：随着碱度的提高，预热球的抗压强
度逐渐提高。除基准球团（Ｒ＝０１）和 Ｒ＝０６的
球团外，在１１４０℃温度下预热１０ｍｉｎ，其余碱度
预热球的抗压强度均达到 １０００Ｎ／Ｐ以上，Ｒ＝
１２的球团抗压强度最大，增幅为２４６０％。

图６　碱度对预热球抗压强度的影响

Ｆｉｇ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｓｉｃｉｔｙｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ

ｐｒｅｈｅａｔｅｄｐｅｌｌｅｔｓ

２４２　预热制度对预热球抗压强度的影响
在预热时间为１０ｍｉｎ条件下，得到预热温度

对预热球抗压强度的影响如图７（ａ）所示。由图７
（ａ）可知：随着预热温度的增加，各碱度球团的抗
压强度均有所增大。降低预热温度至１１２０℃时，
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各碱度预热球抗压强度均低于１０００Ｎ／Ｐ；升高预
热温度至１１６０℃时，除基准预热球（Ｒ＝０１）抗
压强度略低外，其余碱度预热球抗压强度远大于

１０００Ｎ／Ｐ，高碱度球团（１０～１２）强度高达
１５００Ｎ／Ｐ。这说明预热温度对碱性球团强度影响
较大。在实际生产过程中，为达到预热球的生产

强度要求，高碱度球团所需的预热温度可适当降

低。在预热温度为１１４０℃条件下，研究预热时间
对预热球抗压强度的影响，结果如图７（ｂ）所示。
由图７（ｂ）可知：当预热温度为１１４０℃时，各碱
度球团抗压强度随预热时间的延长而逐渐增大，

但当预热时间超过１０ｍｉｎ后，抗压强度不再出现
显著变化。因此，可通过提高预热温度并适当延

长预热时间的手段，从而提高０８碱度以下预热
球的抗压强度。

２４３　焙烧制度对焙烧球团抗压强度的影响
为降低实际生产中的能源消耗，不同碱度的

预热球在满足抗压强度＞１０００Ｎ／Ｐ的同时应尽可
能降低预热温度。由前文可知，对于 Ｒ＝０１的球
团，预热制度为１１６０℃、８ｍｉｎ；对于Ｒ＝０６的
球团，预热制度为１１６０℃、６ｍｉｎ；对于 Ｒ＝０８
的球团，预热制度为１１４０℃、８ｍｉｎ；对于 Ｒ＝
１０和１２的球团，预热制度为１１４０℃、６ｍｉｎ。

保持焙烧时间为１０ｍｉｎ不变，得到焙烧温度
对焙烧球抗压强度的影响如图８（ａ）所示。由图８
（ａ）可知：提高焙烧温度可使各碱度球团的抗压强
度均有所增大；且在各个焙烧温度点，基本呈现

碱度越高抗压强度越大的规律。其中，当焙烧温

度为１２５０℃时，基准焙烧球（Ｒ＝０１）的抗压强
度达到３０００Ｎ／Ｐ的入炉标准，其他不同碱度下焙
烧球抗压强度在焙烧温度为１２３０℃时便已超过
３０００Ｎ／Ｐ。因此保持焙烧温度为１２３０℃，研究
焙烧时间对不同碱度焙烧球抗压强度的影响，

结果如图８（ｂ）所示。由图８（ｂ）可知：延长焙烧

碱度：１—０１；２—０６；３—０８；４—１０；５—１２。

（ａ）预热温度 （预热时间为１０ｍｉｎ）；（ｂ）预热时间（预热温度为１１４０℃）

图７　预热温度和时间对预热球抗压强度的影响

Ｆｉｇ７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｐｒｅｈｅａｔｅｄｐｅｌｌｅｔｓ

碱度：１—０１；２—０６；３—０８；４—１０；５—１２。

预热时间／ｍｉｎ：６—８；７—１０；８—１２。

（ａ）焙烧温度；（ｂ）焙烧时间

图８　焙烧制度对焙烧球抗压强度的影响

Ｆｉｇ８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｒｏａｓｔｅｄｐｅｌｌｅｔｓ

６３
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时间，各碱度焙烧球抗压强度均有小幅度增加，在

焙烧温度为１２３０℃、焙烧时间为１０ｍｉｎ时，碱度
在０６以上的焙烧球抗压强度均能达到３０００Ｎ／Ｐ。
２５　碱度对球团物相组成及冶金性能的影响

不同碱度条件下制备的焙烧球团 ＸＲＤ分析结
果如图９所示。由图９可知：焙烧球团主要物相
为赤铁矿物相，基准球（Ｒ＝０１）中没有熔剂的添
加，焙烧球物相中除赤铁矿相外，仅含有少量的

石英物相；随着球团二元碱度的增大，物相中含

钙物相种类和含量也逐渐增多。碱度为０４～０６
的球团中有少量含钙铁的硅酸盐物相生成，由于

结晶不完全，钙铁硅酸盐的特征峰不明显；碱度

为０８的球团中出现硅酸钙；碱度为１０～１２的
球团中除钙铁硅酸盐相、硅酸钙相之外，出现了

较明显的复合铁酸钙衍射峰，其属于 ＳｉＯ２—
Ｆｅ２Ｏ３—ＣａＯ—Ａｌ２Ｏ３多元体系。与硅酸钙相比，
复合铁酸钙具有更高的结晶度和连接强度。

碱度：（ａ）１２；（ｂ）１０；（ｃ）０８；（ｄ）０６；

（ｅ）０４；（ｆ）０１。

１—赤铁矿；２—石英；３—钙铁硅酸盐；４—硅酸钙；

５—复合铁酸钙。

图９　不同碱度焙烧球物相组成

Ｆｉｇ９　Ｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｏａｓｔｅｄｂａｌｌｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｉｃｉｔｙ

碱性球团还原膨胀率随碱度变化的规律如图

１０所示。由图１０可知，随着碱度的提高，球团还

原膨胀率先升高后下降。当球团碱度为 ０８时，
还原膨胀率达到最高，超过了２０％；继续提高碱
度，还原膨胀率下降，当碱度大于１０时，还原
膨胀率低于１０％。

图１０　碱度对碱性球团还原膨胀率的影响

Ｆｉｇ１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｓｉｃｉｔｙｏｎｒｅｄｕｃｅｄｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｐｅｌｌｅｔｓ

３　结　论

（１）碱度提高后生球的落下强度、抗压强度
均可满足生产要求，石灰石熔剂在生球内部均匀

分布，无明显偏析现象，熔剂添加对生球强度无

明显影响；在相同的预热制度下，随着碱度的提

高，预热球的抗压强度逐渐提高。随着焙烧温度

的提高，各碱度球团的抗压强度均有所增大；且

在各个焙烧温度点，基本呈现碱度越高抗压强度

越大的规律。

（２）在焙烧温度为 １２３０℃，焙烧时间为
１０ｍｉｎ时，碱度为０６以上的焙烧球抗压强度均
能达到３０００Ｎ／Ｐ。焙烧后所得成品球团矿中含钙
物相种类和含量逐渐增多，碱度为０４～０６成品
球团矿中有少量含钙铁的硅酸盐物相生成，碱度

提高到０８时出现硅酸钙，碱度大于１０后开始
生成复合铁酸钙。随着球团碱度的提高，其还原

膨胀率呈先升高后下降的趋势。当球团碱度为０８
时，还原膨胀率达到峰值，超过了２０％；随着碱
度继续提高，还原膨胀率下降，当碱度大于 １０
时，还原膨胀率低于１０％。

参考文献：

［１］　叶匡吾欧盟高炉炉料结构述评和中国球团生产的

进展［Ｊ］中国冶金，２００５，１５（１０）：１－３

ＹＥ ＫｕａｎｇｗｕＲｅｖｉｅｗ ｏｆ ＢＦ ｂｕｒｄｅｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

７３




烧 结 球 团 第４９卷　第５期

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＥＵａｎｄｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｐｅｌｌｅｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］ＣｈｉｎａＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２００５，１５（１０）：１－３

［２］　杨佳龙，谭穗勤，王朝平，等增加球团矿用量以优化

高炉炉料结构［Ｊ］钢铁，２００５，４０（１０）：１３－１７

ＹＡＮＧＪｉａｌｏｎｇ，ＴＡＮ Ｓｕｉｑｉｎ，ＷＡＮＧ Ｃｈａｏｐｉｎｇ，ｅｔａｌ

Ｉｎｃｒｅａｓｅｐｅｌｌｅｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｂｕｒｄｅｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆＢＦ［Ｊ］ＩｒｏｎａｎｄＳｔｅｅｌ，２００５，４０（１０）：１３－１７

［３］　客海滨，袁雪涛，王丽丽，等河钢唐钢２号高炉配加

碱球生产实践［Ｊ］冶金能源，２０２２，４１（４）：１９－２２

ＫＥＨａｉｂｉｎ，ＹＵＡＮＸｕｅｔａｏ，ＷＡＮＧＬｉｌｉ，ｅｔａｌＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｐｒａｃｔｉｃｅｏｆａｌｋａｌｉａｄｄｉｔｉｏｎｉｎＮｏ２ＢＦｏｆＨＢＩＳＴａｎｇｓｔｅｅｌ

［Ｊ］ＥｎｅｒｇｙｆｏｒＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２２，４１（４）：

１９－２２

［４］　闫魁红，冀岗，李宝峰，等太钢６号高炉配用碱性球

团矿及高比例球团矿冶炼试验［Ｊ］炼铁，２０２１，

４０（６）：１６－２０

ＹＡＮＫｕｉｈｏｎｇ，ＪＩＧａｎｇ，ＬＩＢａｏｆｅｎｇ，ｅｔａｌＳｍｅｌｔｉｎｇｔｅｓｔｏｆ

ａｌｋａｌｉｎｅｐｅｌｌｅｔｏｒｅａｎｄｈｉｇｈｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｐｅｌｌｅｔｏｒｅｆｏｒ

Ｎｏ６ｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｏｆＴＩＳＣＯ［Ｊ］Ｉｒｏｎｍａｋｉｎｇ，２０２１，

４０（６）：１６－２０

［５］　雷霄霆太钢高炉配用碱性球团生产实践［Ｊ］山西

冶金，２０１９，４２（４）：９６－９７

ＬＥＩＸｉａｏｔｉｎｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅｏｆＴＩＳＣＯｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅ

ｗｉｔｈａｌｋａｌｉｎｅｐｅｌｌｅｔ［Ｊ］ＳｈａｎｘｉＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１９，４２（４）：

９６－９７

［６］　ＦＥＤＯＲＯＶＳＡ，ＢＥＲＥＺＨＮＯＩＮＮ，ＢＩＬＯＵＳＶＮ，ｅｔａｌ

Ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆｐｒｏｄｕｃｉｎｇｆｌｕｘｅｄ ｐｅｌｌｅｔｃａｋｅｓ［Ｊ］

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｓｔ，１９８３，２７（７）：２３７－２３９

［７］　乔红梅，张建良，王耀祖，等国内外钙质碱性球团生

产实践及发展趋势［Ｊ］钢铁研究学报，２０２１，

３３（１０）：１０３１－１０３９

ＱＩＡＯＨｏｎｇｍｅｉ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧＹａｏｚｕ，ｅｔａｌ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｃａｌｃａｒｅｏｕｓ

ａｌｋａｌｉｎｅｐｅｌｌｅｔｓａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ［Ｊ］ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｏｎ

ａｎｄＳｔｅｅｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，３３（１０）：１０３１－１０３９

［８］　ＧＵＯＹｕｆｅｎｇ，ＬＩＵ Ｋｕｏ，ＣＨＥＮ Ｆｅｎｇ，ｅｔａｌＥｆｆｅｃｔｏｆ

ｂａｓｉｃｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｌｉｍｅｓｔｏｎｅｆｌｕｘｅｄｉｒｏｎｏｒｅｐｅｌｌｅｔｓ［Ｊ］

ＰｏｗｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，３９３：２９１－３００

［９］　青格勒，黄文斌，安钢，等低硅碱性球团矿制备技术

研究［Ｊ］烧结球团，２０２２，４７（１）：１１９－１２６

ＱＩＮＧＧｅｌｅ，ＨＵＡＮＧＷｅｎｂｉｎ，ＡＮＧａｎｇ，ｅｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｌｏｗｓｉｌｉｃａａｌｋａｌｉｎｅ

ｐｅｌｌｅｔｓ［Ｊ］Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇａｎｄ Ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，２０２２，４７（１）：

１１９－１２６

［１０］敖爱国，易陆杰湛江钢铁球团生产技术实践［Ｊ］

宝钢技术，２０１８（１）：３４－３７

ＡＯＡｉｇｕｏ，ＹＩＬｕｊｉｅＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｔｅｋｉｌｎｐｅｌｌｅｔｉｎ

Ｚｈａｎｊｉａｎｇｉｒｏｎ＆ｓｔｅｅｌＣｏ，Ｌｔｄ［Ｊ］ＢａｏｓｔｅｅｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１８（１）：３４－３７

［１１］蔡幸福，田铁磊碱度对高镁碱性球团强度的影响

［Ｊ］矿产综合利用，２０１４（４）：４８－５１

ＣＡＩＦｕｑｉｎｇ，ＴＩＡＮ ＴｉｅｌｅｉＥｆｆｅｃｔｏｆｂａｓｉｃｉｔｙｏｎｔｈｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｈｉｇｈｍａｇｎｅｓａｂａｓｉｃｉｔｙｐｅｌｌｅｔ［Ｊ］Ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ

ＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１４（４）：４８－５１

［１２］兰臣臣，卢建光，吕庆，等碱度对镁质低硅球团矿冶

金性能的影响［Ｊ］烧结球团，２０２２，４７（４）：４９－５７；

７０

ＬＡＮＣｈｅｎｃｈｅｎ，ＬＵＪｉｎｇｕａｎｇ，ＬＱｉｎｇ，ｅｔａｌＥｆｆｅｃｔｏｆ

ａｌｋａｌｉｎｉｔｙｏｎｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｇｎｅｓｉａｎｌｏｗ

ｓｉｌｉｃａｐｅｌｌｅｔｓ［Ｊ］ＳｉｎｔｅｒｉｎｇａｎｄＰｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，２０２２，４７（４）：

４９－５７；７７

［１３］柴轶凡，樊莹杰，高兴，等碱度对白云鄂博矿球团矿

还原膨胀性能的影响［Ｊ］钢铁，２０２３，５８（１）：１３－

２１；７７

ＣＨＡＩＹｉｆａｎ，ＦＡＮＹｉｎｇｊｉｅ，ＧＡＯＸｉｎｇ，ｅｔａｌＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｂａｓｉｃｉｔｙｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｓｗｅｌｌｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｅｌｌｅｔｓ

ｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍＢａｙａｎＯｂｏｉｒｏｎｏｒｅ［Ｊ］ＩｒｏｎａｎｄＳｔｅｅｌ，

２０２３，５８（１）：１３－２１；７７

［１４］朱德庆，王名，杨聪聪，等铝的赋存状态及质量分数

对球团焙烧性能的影响［Ｊ］烧结球团，２０２２，４７（２）：

１－７

ＺＨＵ Ｄｅｑｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇ，ＹＡＮＧ Ｃｏｎｇｃｏｎｇ，ｅｔａｌ

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｔａｔｅａｎｄｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｎｒｏａｓｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｅｌｌｅｔｓ［Ｊ］Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇａｎｄ

Ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，２０２２，４７（２）：１－７

８３



