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摘　要：文章以包钢链篦机－回转窑－环冷机工艺生产酸性球团矿原料配置为基础，系统考察了细磨超特粉替代
区内铁精矿对球团矿生产过程及球团矿性能的影响。同时，基于细磨超特粉低硫的特点，探索了巴润精矿在球团

矿生产中最大配比。结果表明，包钢球团配加细磨超特粉有明显降低膨润土配比的作用，当细磨超特粉配比为

１０％时，膨润土配比可由２０％降低至１２％，降低幅度较大。细磨超特粉配比为５％ ～２０％时，生球、干球性能指
标均可满足球团矿生产需求。焙烧温度为１２２０～１２４０℃条件下，不同细磨超特粉配比下制备的成品氧化球团矿
抗压强度均达到２５００Ｎ以上，还原膨胀率低于２０％，满足高炉生产要求。兼顾球团矿品位及 Ａｌ２Ｏ３含量，建议链
篦机－回转窑－环冷机工艺生产球团铁料配置为１０％细磨超特粉＋５０％～６０％巴润精矿＋３０％～４０％区内精矿。
在细磨超特粉配比为１０％、膨润土配比为１２％原料条件下，巴润精矿最大配比可达６０％。
关键词：细磨超特粉；酸性氧化球团矿；球团矿性能；铁料配置
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　　球团铁料配置的经济性，直接关系到氧化球团
矿生产成本，国内各钢铁企业一直致力于寻求经济

的球团铁料配置［１－５］。目前，包钢球团生产共计３
条产线，总产能８６０万 ｔ／年。球团产线主要配矿结
构为自产精矿占２０％～５０％，区内铁精矿占５０％～
８０％。区内精矿资源有限，冬季部分区内铁矿会停
产，多年来一直存在冬季球团用区内精矿供应紧张

的情况。同时随着包钢对区内精矿采购量的增加，

区内精矿采购价格也会随之上涨，导致球团矿经济

性变差。基于上述的情况，有必要拓展球团产线铁

矿石资源，寻找区内铁精矿的替代资源。包钢曾采

购蒙古原矿经选矿生产铁精矿供球团使用，但由于

蒙古矿Ｓ含量较高，导致选矿选比高，浮选脱Ｓ成本
较高，选矿生产的铁精矿成本一直高于区内铁精矿，

对球团配矿成本影响较大，因此基于包钢原料条件

研究使用一定比例经济性好的海运褐铁矿替代区内

精矿，对于实现包钢球团用铁精矿采购战略调整、降

低球团配矿成本、实现球团矿产质量指标改善具有

重大意义。

超特粉是一种铁品位较低、ＳｉＯ２与 Ａｌ２Ｏ３含量
较高的澳大利亚进口褐铁矿，其化学成分稳定，烧损

一般在 ８．５％ ～９５％，具有明显的供货和价格优
势［６］。采用细磨超特粉代替区内铁精矿，是包钢球

团工艺生产线维持稳定原料来源和降低生产成本的

重要途径。基于此，本文在实验室系统研究细磨超

特粉配比对生球性能、干球性能、预热球性能及成品

球性能的影响规律，提出包钢球团适宜的细磨超特

粉配比及工艺制度，可为下一步进行工业化应用奠

定基础。

２　试验原料及性能
２．１　试验原料的化学成分及粒度

本试验所用铁料主要有巴润精矿、区内精矿和

细磨超特粉（褐铁矿），化学成分及粒度如表 １所
示，细磨超特粉为实验室用球磨机将烧结用超特粉

磨至粒度小于００７４ｍｍ占比为８０％。

表１　原料化学成分、烧损及粒度（质量分数） ％

原料种类

化学成分

ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ｆ Ｓ Ｐ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３
烧损

＜０．０７４ｍｍ

占比

细磨超特粉 ５５．９９ ０．５４ ０．２０５ ５．９１ ０．０７ ０．０５０ ０．０３５ ０．０８１ ０．０１８ ０．０３９ ３．３０ ９．２５ ８０．０

区内精矿 ６４．７９ ２７．３ ０．９５５ ５．２４ ０．７９ ０．０７８ ０．２２４ ０．０５０ ０．０８６ ０．０７７ ０．６９０ １．０２ ７９．０

巴润精矿 ６５．２０ ２８．５ １．８６ １．５０ １．１６ ０．３９０ ０．６５５ ０．０５０ ０．１４０ ０．１２９ ０．１４５ １．７４ ９６．０

２．２　试验原料的颗粒形貌及矿相结构
（１）区内精矿。该铁精矿主要由磁铁矿、少量

精矿微粒团聚颗粒和少量脉石矿物组成，部分磁铁

矿局部被赤铁矿交代，偶尔可见黄铁矿、黄铜矿。磁

铁矿呈带棱角的各种形状。精矿颗粒最大粒径可达

２００μｍ，以１００μｍ左右居多，２０μｍ以下常见，如
图１、图２所示。

图１　磁铁矿及团聚颗粒的形貌

７１
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图２　磁铁矿及脉石（灰色颗粒）的形貌

（２）巴润精矿。该铁精矿主要由磁铁矿、精矿
微粒团聚颗粒和少量脉石矿物组成，偶尔可见赤铁

矿、磁黄铁矿、黄铁矿。磁铁矿多呈次棱角的粒状；

微粒部分呈各种形状，其中长条状略多。精矿颗粒

最大粒径可达１００μｍ，５０μｍ以下居多。如图３、图
４所示。

图３　磁铁矿的形貌

图４　团聚颗粒及磁黄铁矿（黄色）

（３）超特粉。该矿粉主要由褐铁矿、少量赤铁
矿和少量矿粉微粒团聚颗粒和少量脉石矿物组成，

褐铁矿和赤铁矿常连生出现。褐铁矿多呈次棱角的

粒状和不规则状。矿粉颗粒最大粒径可达２００μｍ，
以１００μｍ左右居多，４０μｍ以下常见。如图５、图６
所示。

图５　褐铁矿、赤铁矿的形貌

图６　可见团聚颗粒（左下）

２．３　细磨超特粉的成球性能
试验采用的细磨超特粉配比分别为５％、１０％

和２０％，试验铁料配置方案见表２。
表２　细磨超特粉的成球性能（质量分数） ％

铁料配置

区内精矿 巴润精矿 细磨超特粉

膨润土

配比

７０ ３０ ０ １．０

６５ ３０ ５ １．０

６０ ３０ １０ １．０

５０ ３０ ２０ １．０

成球性能的好坏是以小于２ｍｍ粒级占比的多
少来表示，小于２ｍｍ粒级占比越低，其成球性能越
好。细磨超特粉配比对造球混合料成球性能的影

响，如表３所示。由表３可知，随着细磨超特粉配比
提高，球团的成球性能得到大大改善，当细磨超特粉

配比为５％时，其成球性能较基准点提高８８个百
分点；当细磨超特粉配比为１０％时，其成球性能较
基准点提高１０２个百分点；当细磨超特粉配比为
２０％时，其成球性能较基准点提高１３８个百分点。
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表３　细磨超特粉配比对造球混合料成球性能的影响
造球混合料中

细磨超特粉配比／％
生球粒度组成（质量分数）／％

＞１０ｍｍ １０～８ｍｍ ８～６ｍｍ ６～４ｍｍ ４～２ｍｍ ＜２ｍｍ
０ ０ ０．８ ２．４ １．５ １３．２ ８２．１
５ ０．１ １．３ ３．６ ２．９ １８．８ ７３．３
１０ ０．４ ２．３ ５．２ ３．３ １６．９ ７１．９
２０ １．３ ３．１ ８．２ ２．１ １７．０ ６８．３

３　试验方案设计
试验方案的设计主要考虑了细磨超特粉替代区

内精矿对生球性能、干球性能、预热球性能及成品球

性能的影响，提出包钢球团适宜的细磨超特粉配比

及工艺制度，同时基于细磨超特粉低硫的特点，摸索

巴润精矿在链篦机－回转窑－环冷机球团生产工艺
中的最大配比。具体试验方案如表４所示。

表４　试验方案设计（质量分数） ％

试验

编号

精矿种类及配比

细磨超特粉 区内精矿 巴润精矿

膨润土

配比

混合料Ｓ

含量

基准 ０ ７０ ３０ ２．０ ０．３５
１＃ ２０ ５０ ３０ １．０ ０．３２
２＃ １５ ５５ ３０ １．０ ０．３２
３＃ １０ ６０ ３０ １．２ ０．３３
４＃ ５ ６５ ３０ １．５ ０．３４
５＃ ２０ ４０ ４０ １．０ ０．３６
６＃ ２０ ３０ ５０ １．０ ０．４０
７＃ ２０ ２０ ６０ １．０ ０．４４
８＃ １０ ４０ ５０ １．２ ０．４２
９＃ １０ ３０ ６０ １．２ ０．４６

４　试验结果及分析
４．１　生球性能

生球性能试验数据见表５。
表５　生球性能试验数据

试验编号 水分／％ 落下强度／次 生球抗压强度／Ｎ

基准 ７．０ ５．３０ １４．３
１＃ ７．３ ５．９５ １１．７
２＃ ７．４ ５．５０ １６．０
３＃ ７．２ ５．３０ １４．１
４＃ ７．２ ５．４５ １３．７
５＃ ７．２ ５．０５ １３．４
６＃ ７．３ ５．８０ １４．８
７＃ ７．２ ５．１５ １５．０
８＃ ７．０ ５．３０ １３．３
９＃ ７．１ ５．３５ １５．２

由表５可知：

（１）与配加区内精矿相比，配加细磨超特粉在
保证生球落下强度达到５５次的前提下（链 －回 －
环工艺需求），有明显的降低膨润土配比效果，当细

磨超特粉配比为１０％，膨润土配比可降低到１２％，
与基准相比，膨润土消耗可降低４０％；当细磨超特
粉配比为２０％，膨润土配比可降低到１０％，与基准
相比，膨润土消耗可降低５０％。

（２）配加５％～２０％细磨超特粉、膨润土配比为
１０％～１５％制备的酸性球团生球抗压强度均达到
１０Ｎ以上，可以满足链篦机－回转窑 －环冷机工艺
对生球抗压强度的要求。

４．２　干球性能
对各试验方案的干球性能进行了测定，试验结

果见表６。
表６　干球性能试验数据

试验编号 干球抗压强度／Ｎ 动态爆裂温度／℃

基准 ５８．８ ７００
１＃ ４７．５ ６００
２＃ ５３．８ ６３０
３＃ ４１．４ ６６０
４＃ ３６．１ ６６０
５＃ ４９．２ ６１０
６＃ ５１．１ ６１０
７＃ ４５．８ ５５０
８＃ ４５．４ ６２０
９＃ ４２．５ ５７０

由表６可知：
（１）配加不同比例细磨超特粉并降低膨润土配

比后干球抗压强度均不同程度降低，但可以承受来

自料层的压力和抽风压力，可满足链篦机 －回转
窑－环冷机工艺干燥需求。

（２）动态条件下，配加不同比例细磨超特粉并
降低膨润土配比后生球爆裂温度均达到５５０℃以
上，虽较基准点降低，但可满足链篦机－回转窑－环
冷机工艺干燥需求。

４．３　预热球性能及预热制度
对各个试验方案的预热球性能进行了测定，实
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验室预热球性能测定的工艺参数是依据链篦机－回
转窑－环冷机球团工艺７０００ｔ／ｄ组产条件下链篦
机主要工艺参数进行设定，具体见表７，各试验方案
的预热球性能测定结果见表８。

表７　实验室预热球性能测定的工艺参数

预热一段

温度／℃

预热一段

时间／ｍｉｎ

预热二段

温度／℃

预热二段

时间／ｍｉｎ

６５０ ４．２３ １０００ ５．４５

由表７可知，链篦机 －回转窑 －环冷机工艺在
７０００ｔ／ｄ组产生产酸性球团条件下，机速为
３３ｍ／ｍｉｎ，预热一段烟罩温度为６５０℃，预热时间
为４２３ｍｉｎ，预热二段为 １０００℃，预热时间为
５４５ｍｉｎ。

表８　预热球性能试验数据

试验编号
预热球抗压

强度／Ｎ

预热球转鼓

强度／％

预热球抗磨

指数／％

基准 ８２３．４ ９５．５ ４．３

１＃ ７２５．８ ８９．２ １０．１

２＃ ８１６．１ ９２．９ ６．７

３＃ ９５２．４ ９０．８ ８．６

４＃ ９５２．４ ９２．７ ５．９

５＃ ７０５．８ ８３．５ １４．３

６＃ ７７８．８ ８４．５ １３．７

７＃ ７８６．０ ７７．４ ２１．１

８＃ ８６１．８ ９１．０ ７．２

９＃ ９７９．７ ９３．５ ６．３

由表８可知：
（１）在相同预热制度条件下，链篦机 －回转

窑－环冷机工艺配加２０％细磨超特粉，预热球抗压
强度、转鼓强度及抗磨指数均大幅下降，而将细磨超

特粉配比控制在１５％以内，预热球抗压强度、转鼓
强度及抗磨指数劣化不明显，可以满足链篦机 －回
转窑－环冷机工艺需求。

（２）针对细磨超特粉结晶水高的特性，为减少
其对球团预热性能的劣化影响，链篦机 －回转窑 －
环冷机工艺配加细磨超特粉生产酸性球团矿，需要

增加回转窑内的喷煤量，系统提高预热段的温度，增

加预热段热量供给，以保证细磨超特粉中的结晶水

充分分解的热量需求，进一步保障预热球性能。

４．４　焙烧制度
对各试验方案的焙烧制度进行了研究，试验结

果见表９。
表９　焙烧性能试验数据

试验编号
抗压强度／Ｎ

１２２０℃ １２４０℃ １２６０℃

基准 ２９９０ ３６６４ ４００２
１＃ ２９８４ ２７０４ ３４２４
２＃ ３３９８ ３４１５ ３６３４
３＃ ３１５０ ３５５２ ３７４７
４＃ ３１５７ ３４２６ ３６２５
５＃ ３１０３ ３１８７ ３１５９
６＃ ３２５５ ３４２０ ３０７４
７＃ ２９１５ ３１７６ ２９３０
８＃ ２９１０ ３２５９ ３３６５
９＃ ３１３１ ３２８４ ３６００

由表９可知，在焙烧温度为１２２０～１２４０℃的条
件下，配加不同比例细磨超特粉制备球团矿的抗压强

度均可达到２５００Ｎ以上，说明配加比例为２０％以内
的细磨超特粉对球团的焙烧制度影响较小。

４．５　球团矿化学成分
对各试验方案球团矿的化学成分进行了分析，

结果见表１０。

表１０　各方案球团矿化学成分（质量分数） ％

试验编号 ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｆ Ｓ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

基准 ６３．６４ １．３５ １．５４ ４．３４ １．０９ ０．７０ ０．１０１ ０．００２ ０．１０７ ０．０８４

１＃ ６３．５４ １．１７ １．４８ ４．６０ １．００ １．１８ ０．０９０ ０．００３ ０．１０８ ０．０８１

２＃ ６３．５０ ０．５０ １．５２ ４．５２ １．０３ １．１６ ０．０９４ ０．００２ ０．１３１ ０．１０１

３＃ ６３．３９ ０．５０ １．５９ ４．４７ ０．９３ ０．９１ ０．０７７ ０．００３ ０．１０１ ０．０６９

４＃ ６３．５２ ０．５０ １．４４ ４．４０ ０．９５ ０．７８ ０．０７４ ０．００３ ０．１００ ０．０６５

５＃ ６３．１１ ０．５０ １．５８ ４．１６ ０．９７ １．０８ ０．１００ ０．００５ ０．０９９ ０．０９４

６＃ ６３．６４ ０．５０ １．４４ ３．８０ ０．９４ １．０５ ０．１２０ ０．００４ ０．０９１ ０．０９３

７＃ ６３．６７ ０．５０ １．４２ ３．４４ ０．９３ １．０４ ０．１３４ ０．００３ ０．０９２ ０．０９４

８＃ ６３．６１ ０．５０ １．４６ ３．６８ ０．９９ ０．８５ ０．１４０ ０．００７ ０．１０７ ０．１１２

９＃ ６３．９６ １．１７ １．４５ ３．３１ １．０３ ０．７３ ０．１４８ ０．００７ ０．１０７ ０．１０８
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　　由表１０可知：
（１）在巴润精矿配比一定的前提下，随着细磨

超特粉比例的提高，区内精矿配比及膨润土配比的

降低，铁品位呈小幅降低趋势，ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３含量呈提
高趋势。

（２）在细磨超特粉配比一定的前提下，随着巴
润精矿配比提高，区内精矿配比降低，铁品位呈提高

趋势，ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３含量呈降低趋势。
（３）兼顾球团矿品位及Ａｌ２Ｏ３含量，建议的配料

方案为１０％细磨超特粉 ＋５０％ ～６０％巴润精矿 ＋
３０％～４０％区内精矿。
４．６　冶金性能

对各试验方案球团矿的冶金性能进行了分析，

试验结果见表１１。
表１１　各方案球团矿的冶金性能

试验编号 还原膨胀率／％

基准 １１．３
１＃ １４．４
２＃ １３．１
３＃ １６．０
４＃ １３．５
５＃ １４．４
６＃ １３．５
７＃ １５．７
８＃ １７．６
９＃ １７．９

由表１１可知：
（１）当前影响包钢球团还原膨胀率的关键因素

为球团矿碱度，因巴润精矿自然碱度高，在球团工艺

中随着其配比的提高，球团矿碱度明显上升，球团矿

还原膨胀率会升高，而细磨超特粉自然碱度低，配加

细磨超特粉替代区内精矿有利于降低球团矿碱度，

球团矿还原膨胀率会降低，可见就球团矿还原膨胀

率指标而言，细磨超特粉与巴润精矿有很好的互补

性。

（２）在细磨超特粉配比为１０％、膨润土配比为
１２％的原料条件下，巴润精矿最大配比可达６０％，
球团矿还原膨胀率可控制在２０％以内；在细磨超特
粉配比为２０％、膨润土配比为１０％的原料条件下，
巴润精矿最大配比可达６０％，球团矿还原膨胀率可
控制在２０％以内。

５　结论
（１）链篦机－回转窑 －环冷机工艺球团配加细

磨超特粉有明显的降低膨润土配比的作用，当细磨

超特粉配比为１０％时，可使膨润土配比由２０％降
低到１２％，降低幅度大，达到４０％，进一步增加细
磨超特粉配比，膨润土配比降低幅度减少。

（２）配加不同比例细磨超特粉并降低膨润土配
比，干球抗压强度均不同程度降低，生球爆裂温度降

低，但均达到５５０℃以上，可满足链篦机－回转窑－
环冷机工艺干燥需求。

（３）针对细磨超特粉结晶水高的特性，为减少
其对球团预热性能的劣化影响，链篦机 －回转窑 －
环冷机工艺配加细磨超特粉生产酸性球团矿，需要

增加回转窑内的喷煤量，系统提高预热段的温度，增

加预热段热量供给，以保证细磨超特粉中的结晶水

充分分解的热量需求，进一步保障预热球性能，同时

建议将细磨超特粉配比控制在１０％以内。
（４）在焙烧温度为１２２０～１２４０℃的条件下，

配加不同比例细磨超特粉制备球团矿的抗压强度均

可达到２５００Ｎ以上，说明配加比例为２０％以内的
细磨超特粉对球团的焙烧制度影响较小。

（５）兼顾球团矿品位及Ａｌ２Ｏ３含量，建议的配料
方案为１０％细磨超特粉 ＋５０％ ～６０％巴润精矿 ＋
３０％～４０％区内精矿，同时球团矿还原膨胀率可控
制在２０％以内。
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