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摘　要：针对白云鄂博铁精矿的特殊性，研发出了配加７５％白云鄂博铁精矿的低还原膨胀率的石灰石型碱性球团
矿，建议包钢链篦机—回转窑—环冷机工艺生产碱性球团矿膨润土配比为１５％～１８％，碱度为１１５±００５，石灰
石配比为３５％～３８％，摸索了碱性球团矿获得良好的抗压强度、矿物组成及冶金性能的工艺制度，可为包钢链篦
机—回转窑—环冷机生产碱性球团矿提供技术支持。
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　　包钢矿浆管道输送的超细白云鄂博铁精矿品位
高、粒度细，小于 ４８μｍ粒级质量分数达 ９０％以
上［１－２］，用于烧结会导致烧结矿产质量指标变

差［３－５］，适合作为球团原料。但因其钾、钠、氟含量

高，受还原膨胀率制约生产酸性球团矿时白云鄂博

铁精矿比例不能超过３５％，但制备碱性球团矿，可
抑制使用大比例白云鄂博铁精矿球团矿的还原膨胀

率。为了实现白云鄂博铁精矿在包钢球团生产中的

高效应用，本文针对白云鄂博铁精矿的特殊性，基于

包钢链篦机—回转窑—环冷机（以下简称链—回—

环）工艺特点，系统进行了实验室试验，研发出了配

加高比例白云鄂博铁精矿的低还原膨胀率的碱性球

团矿，为包钢降低铁水成本提供技术支持，同时为我

国冶金企业利用超细粒度的磁铁精矿和含碱金属的

复杂共生矿生产球团矿起到示范引领作用。
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１　试验原料及性能
试验所用铁料外购铁精矿、白云鄂博铁精矿１、

白云鄂博铁精矿２、白云鄂博铁精矿３、细磨石灰石
及粘结剂均从生产现场取得，所述原料的化学成分

见表１。

表１　试验原料的化学成分及烧损（质量分数） ％

原料名称
化学成分

ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ｆ Ｓ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ
Ｉｇ

外购铁精矿 ６４．７９ ２６．９４ １．５７ ３．５９ ０．８０ ０．０６７ ０．３４１ ０．０９６ ０．０８０ ０．５２

白云鄂博铁精矿１ ６５．８０ ２８．１０ １．７７ １．２１ １．１２ ０．２７５ ０．８６３ ０．１０４ ０．０５９ ０．９７

白云鄂博铁精矿２ ６５．４８ ２８．５６ １．８０ １．０４ １．５６ ０．３０１ ０．７５３ ０．０６２ ０．０５１ ２．８８

白云鄂博铁精矿３ ６６．４５ ２４．０５ ０．６７ ３．５９ ０．５２ ０．２３７ ０．５７８ ０．０７５ ０．１７８ １．７８

石灰石 ５０．６０ ２．９２ １．４４ ４１．６９

　　由表１可知，三种白云鄂博铁精矿化学成分差
异较大，自然碱度最高的为白云鄂博铁精矿２，可达
１７０，其次为白云鄂博铁精矿１，自然碱度为１４６，
白云鄂博铁精矿３自然碱度仅为０１８，因此应选择
白云鄂博铁精矿２作为生产碱性球团矿的主要铁
料，在球团矿碱度不变条件下可显著降低外配熔剂

的量，有利于球团矿品位的提高及质量的改善。

２　试验方案设计
基于包钢链—回—环工艺烟气净化能力，根据

白云鄂博铁精矿２的 Ｓ含量及外购铁精矿的 Ｓ含
量，确定了碱性球团生产铁料配置方案为白云鄂博

铁精矿２的配比为７５％，外购铁精矿配比为２５％，
为了保证碱性球团矿高的铁品位和低ＳｉＯ２含量，需
采购优质膨润土。因此设计了不同粘结剂种类及配

比条件下碱性球团矿制备的试验方案，试验方案中

球团矿碱度控制在１１５±００５，详细方案详见表２。
表２　试验方案

试验编号
膨润土

种类

膨润土配比

／％

石灰石配比

／％

１＃ ＰＹＴ－１ １．５ ３．５

２＃ ＰＹＴ－２ １．５ ３．５

３＃ ＰＹＴ－３ １．５ ３．５

４＃ ＰＹＴ－４ １．５ ３．５

５＃ ＰＹＴ－５ １．５ ３．５

６＃ ＰＹＴ－５ １．８ ３．８

７＃ ＰＹＴ－６ １．５ ３．５

８＃ ＰＹＴ－７ １．５ ３．５

３　试验结果及数据分析
３．１　生球性能

试验结果见表３。
表３　各方案生球性能

试验编号 水分／％ 落下强度／次 生球抗压强度／Ｎ

１＃ ７．５ ３．６０

２＃ ７．６ ４．２５

３＃ ７．３ ３．６５

４＃ ７．７ ４．３５

５＃ ７．８ ５．２０ １１．０

６＃ ８．２ ６．１０ １１．３

７＃ ７．４ ３．７０

８＃ ８．０ ４．３０

由表３可知：
（１）在粘结剂配比为１５％条件下，如果要求落

下强度达到５次，只有型号为 ＰＹＴ－５膨润土性能
可以满足技术需求；如果要求落下强度达到６次，型
号为ＰＹＴ－５膨润土配比需达到１８％。

（２）不同种类粘结剂在配比一致的条件下，生
球水分稍有差异，主要是由于不同种类膨润土的亲

水性不同导致。

（３）配加１５％及１８％型号为 ＰＹＴ－５的膨润
土制备的碱性球团生球抗压强度均达到１０Ｎ以上，
可以满足链—回—环工艺对生球抗压强度的要求。

３．２　干球性能
对优选出的试验方案干球性能进行了测定，试

验结果见表４。

６１



第５期 包钢石灰石型碱性球团试验研究

表４　优选方案干球性能

试验编号
干球抗压强度

／Ｎ

７００℃条件下生球

动态爆裂率／％

５＃ ５１．１ ０

６＃ ６０．６ ０

由表４可知，两个方案的干球强度为５１１Ｎ、
６０６Ｎ，可以承受来自料层的压力和抽风压力，随着
粘结剂配比及石灰石配比的提高，干球强度有改善

趋势。静态条件下，两个方案的生球爆裂温度均不

低于７００℃，可以满足西区链—回—环工艺需求。
３．３　预热球性能

包钢链—回—环工艺在组产５０００ｔ／天酸性球
团矿条件下，料层厚度１８０ｍｍ，机速２８ｍ／ｍｉｎ，预
热一段烟罩温度为５００～５２０℃，预热一段时间为
５ｍｉｎ，预热二段温度为（９５０±２０）℃，预热二段时
间为６５ｍｉｎ。以此为基础，制定了实验室预热球性
能测定的工艺参数，如表５所示。

表５　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

５００ ５ １０００ ６．５

由表５可知，制备碱性球团矿为了石灰石在预
热段的充分分解，实验室测定预热球性能时在其他

工艺参数不变的前提下将预热二段温度提高到

１０００℃。
对生球性能可以满足链—回—环工艺要求的两

个试验方案的预热球性能进行了测定，优选的两个

试验方案的预热球性能测定结果见表６。
表６　优选方案预热球性能

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／％

５＃ ５７５．８ ９５．４３ ４．４

６＃ ５３８．５ ９４．７７ ４．９

由表６可知，在相同预热制度条件下，随着膨润
土配比及石灰石配比的提高，预热球抗压强度、预热

球转鼓强度及预热球抗磨指数均呈降低趋势，说明

石灰石配比提高后，需要增加窑内的喷煤量，系统提

高预热段的温度，增加预热段热量供给，以保证石灰

石充分分解的热量需求，进一步保障预热球性能。

３．４　焙烧制度
对优选的两个试验方案的焙烧制度进行了研

究，试验结果见表７。
表７　不同温度条件下球团矿抗压强度 Ｎ

试验编号 １２２０℃ １２４０℃ １２６０℃ １２８０℃

５＃ １９６２ ２２６８ ２３１９ ２５１９

６＃ ２４１１ ２３３２ ２４０７ ２５２７

由表７可知，随着焙烧温度由１２２０℃提高到
１２８０℃，球团矿抗压强度呈提高趋势，说明配加石
灰石后，需增加焙烧段热量供给，以保证铁酸钙矿物

生成，从而保证球团矿强度。

３．５　碱性球团矿化学成分
对优选的两个方案球团矿的化学成分进行了分

析，结果见表８。

表８　优选方案制备的碱性球团矿化学成分及碱度

试验编号
化学成分（质量分数）／％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＭｇＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｓ Ｆ
Ｒｏ

５＃ ６２．６２ ０．５ １．２１ ３．４ ２．６２ ０．４７３ ０．０７８ ０．０９２ ０．１７１ ０．２３３ １．１７

６＃ ６２．５５ ０．５ １．０８ ３．５ ２．７９ ０．５２４ ０．０８２ ０．１０５ ０．１５３ ０．１９４ １．１５

　　由表８可知：
（１）在球团矿碱度一定的前提下，随着膨润土

配比及石灰石配比的提高，球团矿ＣａＯ、ＳｉＯ２含量明
显提高，铁品位降低。

（２）由于石灰石作为碱性熔剂具有强烈的亲

硫、亲氟特性，在高硫含量铁料条件下，固结在碱性

球团矿中的Ｓ含量约为０１５％，约占铁料带入 Ｓ含
量的２３％，因此可减轻烟气净化系统负荷的２３％，
相当于混合料带入烟气的 Ｓ含量由０６５％降低到
０５０％。
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（３）使用“７５％白云鄂博铁精矿２＋２５％外购精
矿”制备的石灰石型碱性球团矿碱金属含量（Ｋ２Ｏ＋
Ｎａ２Ｏ）约为０２０％，随着膨润土配比提高，呈增加趋
势。

３．６　冶金性能
对优选的两个方案球团矿的冶金性能进行了分

析，结果见表９。
表９　优选方案制备碱性球团矿还原性能

试验编号 还原膨胀率／％ 还原性／％ 还原后强度／Ｎ

５＃ １２．６ ８０．７ ３８３

６＃ １２．０ ７７．３ ３１２

由表９可知：
（１）在“７５％白云鄂博铁精矿２＋２５％外购铁精

矿”原料条件下，球团矿碱度达到１１以上，还原膨
胀率可控制在２０％以内，说明生产碱性球团矿是可
实现球团工艺大比例使用白云鄂博铁精矿还原膨胀

率的控制。

（２）当球团矿碱度达到１１以上，球团矿还原
性明显优于酸性球团矿（酸性球团矿还原性一般为

３０％～４０％）。
３．７　碱性球团矿矿物组成及结构

对优选方案制备的碱性球团矿矿物组成及显微

结构进行了分析，显微结构见图１、图２，矿物组成见
表１０。

图１　５＃球团矿显微结构×２００

图２　６＃球团矿显微结构×２００

表１０　球团矿矿物组成及气孔率（体积分数） ％

试样编号 赤铁矿 铁酸钙 玻璃相 磁铁矿 脉石 气孔率

５＃ ５６ ４ ３ 少量 少量 ３７

６＃ ５４ ３ ４ 少量 少量 ４０

由图１、图２及表１０可知：
（１）５＃方案球团矿由赤铁矿、铁酸钙、玻璃相、

磁铁矿、脉石构成，该球团矿由表及里基本看不见磁

铁矿，表明该球团矿氧化程度较好，从里到外完全氧

化；气孔率由表及里明显增加，球团矿表层气孔率约

为３０％，且有明显的赤铁矿晶粒形成的晶桥连接，
球团矿中心气孔率高达４５％以上；整体铁酸钙从球
团矿内部到外部分布较均匀，且在大气孔周围有富

集现象。

（２）６＃方案球团矿主要由赤铁矿、铁酸钙、玻璃
相、磁铁矿、脉石构成，该球团矿由表及里基本看不

见磁铁矿，表明该球团矿氧化程度较好，从里到外完

全氧化；球团矿表层气孔率约为３５％，且有明显的
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赤铁矿晶粒形成的晶桥连接，球团矿中心气孔率高

达５０％左右；铁酸钙从里到外分布较均匀；球团矿
表面玻璃相明显富集，约为１０％左右。

（３）两个方案生产的球团矿相比较，５＃方案更
优，６＃方案球团矿玻璃相明显增加，且在球团矿表面
富集，气孔率也明显增加，铁酸钙降低。因此，从矿

物结构及组成来看，制备碱性球团矿时，在碱度不变

的前提下，应尽量减少粘结剂配比及石灰石配比。

４　结论
（１）三种白云鄂博铁精矿化学成分差异较大，

自然碱度最高的为白云鄂博铁精矿 ２，碱度可达
１７０，其次为白云鄂博铁精矿１，自然碱度为１４６，
白云鄂博铁精矿３自然碱度仅为０１８，因此选择白
云鄂博铁精矿２作为生产碱性球团矿的主要铁料，
在球团矿碱度一定条件下可显著降低外配熔剂的

量，有利于球团矿品位的提高及质量的改善。

（２）基于包钢链—回—环工艺烟气净化能力，
根据白云鄂博铁精矿２的Ｓ含量及外购铁精矿的 Ｓ
含量，确定了碱性球团生产铁料配置方案为白云鄂

博铁精矿 ２的配比为 ７５％，外购铁精矿配比为
２５％。

（３）综合考虑生球性能、预热球性能及成品球
性能，建议使用型号为ＰＹＴ－５膨润土，其配比需要

达到１５％～１８％，可以满足包钢链—回—环工艺
对生球性能的技术要求。

（４）建议选用石灰石作为包钢链—回—环碱性
球团生产的熔剂，在石灰石配比为３５％ ～３８％的
条件下，需要增加窑内的喷煤量，系统提高预热段及

回转窑的温度，增加热量供给，以保证石灰石分解及

矿化的热量需求，从而保证碱性球团矿获得良好的

抗压强度、矿物组成及冶金性能。
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