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摘　 要：针对白云鄂博铁精矿 Ｋ、Ｎａ、Ｆ、Ｓ等有害元素含量高，导致生产的球团矿强度低、还原膨胀率高等问题，开展
了配矿结构对球团矿质量影响规律的研究。研究结果表明，配加低硫低碱金属含量的高硅赤铁矿、高镁磁铁矿能

够促进球团矿充分氧化，提高球团矿抗压强度，抑制球团矿还原膨胀。采用 ５２％白云鄂博铁精矿 ＋ ３２％高硅低硫
磁铁精矿 ＋ ８％高硅赤铁精矿 ＋ ８％高硅高镁磁铁精矿的优化配矿方案可显著提高球团矿抗压强度至 ２ ３８０ Ｎ，还
原膨胀率降至 １３ ２％，为使用白云鄂博铁精矿制备高质量球团矿提供了理论支撑与技术路径。
关键词：白云鄂博铁精矿；球团矿；优化配矿；成球性能；还原膨胀

中图分类号：ＴＦ０４６　 　 　 　 　 文献标识码：Ｂ　 　 　 　 　 文章编号：１００９ － ５４３８（２０２５）０５ － ００１８ － ０６

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ Ｏｒｅ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇ ｆｏｒ Ｐｒｅｐａｒｉｎｇ Ｐｅｌｌｅｔ Ｂａｓｅｄ
ｏｎ Ｉｒｏｎ Ｏｒｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｆ Ｂａｙａｎ Ｏｂｏ

Ｈｅ Ｘｉａｏｙｉ１，Ｚｈｅｎｇ Ｚｈａｎｂｉｎ１，Ｆｕ Ｇｕｏｗｅｉ２，Ｌｉｕ Ｓｈｕｇｕａｎｇ３，Ｆｕ Ｌｉｊｕｎ１，Ｔｉａｎ Ｓｈｏｕｙａｎｇ３

（１． Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｄｅｐｔ． ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ Ｕｎｉｏｎ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ ０１４０１０，
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ；

２． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ Ｕｎｉｏｎ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ ０１４０１０，
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ；

３． Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｓｔｅｅｌ Ｉｒｏｎ －ｍａｋｉｎｇ Ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ Ｕｎｉｏｎ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，
Ｂａｏｔｏｕ ０１４０１０，Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ）

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ，ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｌａｗｓ ｏｆ ｏｒｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｉｍｉｎｇ
ａｔ ｓｕｃｈ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｓ ｌｏｗ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｐｅｌｌｅｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｃｈ
ｈａｒｍｆｕｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｓ Ｋ，Ｎａ，Ｆ ａｎｄ Ｓ ｉｎ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｆ Ｂａｙａｎ Ｏｂｏ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅｌｌｅｔ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｆｕｌｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ，ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ｈｉｇｈ ｓｉｌｉｃｏｎ ｈｅｍａｔｉｔｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ａｎｄ ａｌｋａｌｉ ｍｅｔａｌ． Ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ２ ３８０ Ｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ
１３． ２％ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｏｒｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇ ｔｈａｔ ５２％ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｆ Ｂａｙａｎ Ｏｂｏ ＋ ３２％ ｈｉｇｈ ｓｉｌｉｃｏｎ ａｎｄ
ｌｏｗ ｓｕｌｆｕｒ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ＋ ８％ ｈｉｇｈ ｓｉｌｉｃｏｎ ｈｅｍａｔｉｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ＋ ８％ ｈｉｇｈ ｓｉｌｉｃｏｎ ｈｉｇｈ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｃｏｎ

 收稿日期：２０２５ － ０３ － ０１
作者简介：何晓义（１９７３ －），男，内蒙古包头市人，硕士，高级工程师，现从事配煤配矿研究工作。



第 ５ 期 基于白云鄂博铁精矿制备球团矿的优化配矿研究

ｃｅｎｔｒａｔｅ，ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｔｈ ｆｏｒ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｅｌｌｅｔ ｗｉｔｈ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｆ Ｂａｙａｎ Ｏｂｏ．
　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｆ Ｂａｙａｎ Ｏｂｏ；ｐｅｌｌｅｔ；ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｏｒｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇ；ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔｉｚａｔｉｏｎ；ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｓｗｅｌｌｉｎｇ

　 　 白云鄂博矿在全球矿产资源中占据重要地位，
其特殊性主要体现在多金属共生，稀土资源丰富，成

矿机理复杂，有害元素含量高。目前采用细磨、磁

选、浮选多种选矿工艺联合将铁、稀土、萤石等有价

元素分离富集，制备铁精矿、稀土精矿、萤石精矿。

白云鄂博铁精矿具有铁品位高、ＳｉＯ２ 含量低、粒度
细、含 Ｋ、Ｎａ、Ｆ、Ｓ 等有害元素、比表面积小等特点。
上述特点导致其在制备球团矿时存在诸多问题，如

成球性能差，膨润土单耗高，球团矿抗压强度低，还

原膨胀率高［１］，质量指标与行业先进水平存在较大

差距。因此对白云鄂博铁精矿制备球团矿优化配矿

进行深入研究，对于提高球团矿质量、降低生产成

本、实现资源的高效利用具有重要意义。本文通过

系统的试验研究，探索白云鄂博铁精矿优化配矿的

最佳方案，以实现提高球团矿质量的目标。

１　 白云鄂博铁精矿的理化性质分析
白云鄂博铁精矿主要矿物为磁铁矿、赤铁矿，同

时含有一定量的稀土矿物（氟碳铈矿、独居石）、萤

石等矿物。使用白云鄂博铁精矿制备球团矿有以下

特点：

（１）白云鄂博铁精矿碱金属和 Ｆ 含量较高，这
些杂质在球团生产过程中的高温预热焙烧阶段易形

成低熔点化合物，球团矿易形成致密的外壳，从而影

响氧向球团矿内部扩散，内部磁铁矿得不到充分氧

化，产生“黑心球”，球团矿 ＦｅＯ 含量偏高，抗压强度
较低。

（２）白云鄂博铁精矿铁品位高，达到 ６４ ８％ ～
６７ ０％，Ｓ 含量较高。一方面 Ｓ 氧化生成 ＳＯ２，增加
了球团矿孔隙，另一方面 Ｓ和 Ｏ的亲和力大于和 Ｆｅ
的亲和力，有阻碍磁铁矿氧化的作用。

（３）白云鄂博铁精矿 ＣａＯ、ＭｇＯ含量高，ＳｉＯ２ 含
量较低，导致制备的球团矿碱度高。随着球团矿碱

度的提高，Ｃａ２ ＋在 ＦｅＯ 晶格中固溶体增加，还原过
程中 Ｆｅ２ ＋的扩散通道增加，加之碱金属的还原催化
作用，导致大量铁晶须形成，提高了球团矿的还原膨

胀率［２］。

（４）白云鄂博铁精矿粒度较细，－ ０ ０７４ ｍｍ 粒
级占比在 ９０％左右，比表面积仅为 ９５０ ｃｍ２ ／ ｇ，成球
性差，为提高生球质量，需提高膨润土的配比，导致

膨润土单耗高。

目前供球团使用的白云鄂博铁精矿有 ３ 种，分
别是白云鄂博矿选区通过矿浆管道输送到厂区的铁

精矿、包钢厂区选区生产的铁精矿、巴润选区生产的

铁精矿。在此编号为精矿 １＃、精矿 ２＃、精矿 ３＃。表 １
为白云鄂博铁精矿的化学成分。

表 １　 白云鄂博铁精矿化学成分及烧损（质量分数） ％

矿种 ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＺｎＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｆ Ｓ Ｐ Ｉｇ

精矿 １＃ ６６． ６０ ２６． ８５ １． ３２ ２． ４４ ０． ４８８ ０． １２７ ０． ０２５ ０． ０６３ ０． ２０１ ０． ５６７ ０． ６８ ０． ０６１ ０． ９７

精矿 ２＃ ６６． ６０ ２９． ６１ １． ４１ １． ６３ ０． ８８９ ０． １３８ ０． ０３２ ０． １０５ ０． ０８４ ０． ３２３ ０． ９３０ ０． ０５４ １． ５２

精矿 ３＃ ６４． ８０ ２８． １０ ２． １２ １． ４２ １． ５６０ ０． １０５ ０． ０２８ ０． １０３ ０． ０４６ ０． １３２ １． ０３５ ０． ０５６ １． １０

２　 试验原料及试验方案
２． １　 试验原料

以 ５２％白云鄂博铁精矿 ＋ ４８％区内铁精矿生
产球团矿，球团矿抗压强度可达到 ２ ２００ Ｎ，还原膨
胀率低于 １８％，这一质量指标远低于行业先进水
平。为提高球团矿质量，开展了优化造球参数、热工

制度等技术攻关，均未取得明显效果。为此开展了

配加与白云鄂博铁精矿具有互补特性的铁精矿配矿

研究，解决球团矿氧化不充分与还原膨胀率高的问

题。选取 ４ 种不同特性铁精矿替代区内铁精矿进行
优化配矿试验，探索配加高硅、低硫、赤铁矿、含镁铁

精矿对球团矿质量的影响规律。

试验所用原料化学成分及 － ０ ０７４ ｍｍ 占比如
表 ２ 所示。精矿 ＱＮ 为资源量较多的区内铁精矿，
精矿 ＮＦ为低硅低硫磁铁精矿，精矿 ＺＬ为高硅低硫

９１
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磁铁精矿，精矿 ＢＸ 为高硅低硫赤铁精矿，精矿 ＧＭ 为高硅高镁低硫磁铁精矿。

表 ２　 试验铁精矿化学成分及 － ０ ０７４ ｍｍ占比（质量分数） ％

矿种 ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｆ Ｓ Ｉｇ － ０ ０７４ ｍｍ占比

精矿 ＱＮ ６６． ９５ ２８． ７０ ０． ６５８ ４． ０４ ０． ５０６ ０． ７５９ ０． ０７１ ０． ０４７ ０． ００６ ０． ３５５ － １． ２６ ７８

精矿 ＮＦ ６１． ５４ ２７． １６ １． １５０ ２． １７ １． ５７０ ０． ４９６ ０． ０７０ ０． ０１４ ０． ０６８ － １． ３２ ８０

精矿 ＺＬ ６４． ８０ ２７． ３０ ０． １８１ ８． ２１ ０． ２６４ ０． ４２７ ０． ０５４ ０． ０７１ ０． ０２ ０． ０７６ － １． ７８ ８０

精矿 ＢＸ ６０． ７４ ＜ ０． ５ ＜ ０． １０ １０． ２８ ０． ０４３ ０． ９８４ ０． ０１ ０． ０２ ＜ ０． ０５ ０． ００５ １ １． ８２ ８０

精矿 ＧＭ ５２． ５０ ２０． ６６ １． １１０ １０． ４６ １１． ３４ １． ０９ ０． ０６９ ０． ０１７ ０． ５４５ ０． １４７ － ０． ９８ ８０

２． ２　 试验方案
以 ５２％白云鄂博铁精矿 ＋ ４８％精矿 ＱＮ铁料配

置为基准，分别以 ５％、１０％试验铁精矿替代区内铁
精矿 ＱＮ，具体方案见表 ３。

表 ３　 配矿试验各方案配料比（质量分数） ％

方案 精矿 １＃ 精矿 ２＃
区内精矿

ＱＮ

低硅低硫磁

铁精矿 ＮＦ

高硅低硫磁

铁精矿 ＺＬ

高硅低硫赤

铁精矿 ＢＸ

高硅高镁磁

铁精矿 ＭＧ

膨润土

（外配）

基准 ３２ ２０ ４８ ２． ５

１＃ ３２ ２０ ４３ ５ ２． ５

２＃ ３２ ２０ ３８ １０ ２． ５

３＃ ３２ ２０ ４３ ５ ２． ５

４＃ ３２ ２０ ３８ １０ ２． ５

５＃ ３２ ２０ ４３ ５ ２． ５

６＃ ３２ ２０ ３８ １０ ２． ５

７＃ ３２ ２０ ４３ ５ ２． ５

８＃ ３２ ２０ ３８ １０ ２． ５

３　 试验及结果分析
３． １　 生球性能

按照试验方案在实验室圆盘造球机制备生球，

检测生球落下强度、抗压强度、爆裂温度，如表 ４ 所
示。

表 ４　 各试验方案生球性能

试验方案 替代区内铁精矿 落下强度 ／次 生球抗压强度 ／ Ｎ 爆裂温度 ／ ℃

基准 ５． ３５ ９． ８ ＞ ５５０

１＃ ５％低硅低硫磁铁精矿 ＮＦ ５． ２０ １２． ８ ＞ ５５０

２＃ １０％低硅低硫磁铁精矿 ＮＦ ５． ２５ １１． ４ ＞ ５５０

３＃ ５％高硅低硫磁铁精矿 ＺＬ ５． ２５ １０． １ ＞ ５５０

４＃ １０％高硅低硫磁铁精矿 ＺＬ ５． ２０ １１． ８ ＞ ５５０

５＃ ５％高硅低硫赤铁精矿 ＢＸ ５． ４０ １３． ６ ＞ ５５０

６＃ １０％高硅低硫赤铁精矿 ＢＸ ５． ４５ １３． １ ＞ ５５０

７＃ ５％高硅高镁磁铁精矿 ＧＭ ７． ７０ １０． ７ ＞ ５５０

８＃ １０％高硅高镁磁铁精矿 ＧＭ ８． １０ １１． ６ ＞ ５５０

０２
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　 　 由表 ４ 可知，在相同膨润土配比条件下，配加
５％ ～１０％试验铁精矿替代区内铁精矿，１＃—６＃试验
方案生球落下强度稳定；７＃、８＃试验方案生球落下强
度明显提高。１＃—８＃试验方案生球抗压强度较基准
方案均有所提高；生球爆裂温度均高于 ５５０ ℃。各
试验方案生球性能均能够满足生球质量要求。试验

结果表明在膨润土配比固定的条件下配加试验铁精

矿 ＧＭ能够显著提高生球落下强度。
将精矿 ＧＭ试样制成粉末油浸薄片及光片进行

ＸＲＤ和显微镜综合鉴定，该精矿主要由磁铁矿和少
量脉石矿物构成，磁铁矿晶粒粗大，基本能连成片，

构成宏观的块状构造，未发现黄铁矿、赤铁矿等其他

铁矿物，脉石矿物中硅、镁主要以斜绿泥石

｛Ｍｇ５Ａｌ［（Ｓｉ，Ａｌ）４Ｏ１０］（ＯＨ）８｝赋存。斜绿泥石在造
球过程中具有较好的粘结性，在保证生球落下强度

一定的条件下可降低膨润土单耗。

３． ２　 焙烧试验及分析
将制备好的生球放入马弗炉中进行焙烧试验。

焙烧制度为干燥温度控制在 １８０ ℃，预热温度控制
在 ８００ ℃，焙烧时间为 １０ ｍｉｎ，焙烧炉焙烧温度控制
在 １ ２００ ℃、１ ２２０ ℃及 １ ２６０ ℃。将焙烧后球团矿
冷却至室温，测定球团矿的抗压强度，选取同一方案

中抗压强度最高的试样检测还原膨胀率，检测结果

如表 ５ 所示。

表 ５　 各试验方案成品球性能

试验方案 替代区内精矿
不同焙烧温度下抗压强度 ／ Ｎ

１ ２００ ℃ １ ２２０ ℃ １ ２６０ ℃
还原膨胀率 ／ ％

基准 ２ ２５０ ２ １９０ １ ６４０ １７． ６

１＃ ５％低硅低硫磁铁精矿 ＮＦ ２ ２５４ ２ ２０６ １ ７８０ １５． １

２＃ １０％低硅低硫磁铁精矿 ＮＦ ２ ２６４ ２ ２３６ １ ９８０ １６． ７

３＃ ５％高硅低硫磁铁精矿 ＺＬ ２ ３４０ ２ ３１７ ２ ２８７ １５． ５

４＃ １０％高硅低硫磁铁精矿 ＺＬ ２ ３８８ ２ ３６６ ２ ３１０ １３． １

５＃ ５％高硅低硫赤铁精矿 ＢＸ ２ ５０２ ２ ５８８ ２ ４９８ １４． ４

６＃ １０％高硅低硫赤铁精矿 ＢＸ ２ ６５７ ２ ６６０ ２ ６８８ １３． ５

７＃ ５％高硅高镁磁铁精矿 ＧＭ ２ ２４６ ２ ３４５ ２ ３１５ １３． ８

８＃ １０％高硅高镁磁铁精矿 ＧＭ ２ ２１０ ２ ３３６ ２ ４２３ １２． ０

　 　 由表 ５ 试验数据可见，基准方案制备的球团矿，
抗压强度低，还原膨胀率较高。随着焙烧温度提高，

球团矿抗压强度呈降低趋势。只有在较低的焙烧温

度下才能保证球团矿抗压强度达到质量要求。

使用 ５％ ～１０％低硅低硫磁铁精矿 ＮＦ 替代区
内铁精矿，球团矿抗压强度较基准方案略有提高，随

着焙烧温度提高球团矿抗压强度变化趋势与基准方

案相同；还原膨胀率略有降低。配加低硅低硫磁铁

精矿对球团矿质量改善效果不明显。

使用 ５％ ～ １０％高硅低硫磁铁精矿 ＺＬ 替代区
内铁精矿，在焙烧温度为 １ ２００ ℃、１ ２２０ ℃条件下
球团矿抗压强度高于 ２ ３００ Ｎ，还原膨胀率降低至
１３ １％ ～１５ ５％之间。配加高硅低硫磁铁精矿能够
改善球团矿质量。

使用 ５％ ～１０％高硅低硫赤铁精矿 ＢＸ 替代区
内铁精矿，不同焙烧温度条件下球团矿抗压强度均

显著提高，在 ２ ４９８ ～ ２ ６８８ Ｎ之间，还原膨胀率降低
至 １３ ５％ ～１４ ４％之间；配加 １０％高硅低硫赤铁精
矿 ＢＸ，随着焙烧温度的提高，球团矿抗压强度呈升
高趋势。

使用 ５％ ～１０％高硅高镁低硫磁铁精矿 ＧＭ 替
代区内铁精矿，球团矿抗压强度在焙烧温度为

１ ２２０ ℃、１ ２６０ ℃时较基准方案提高。球团矿还原
膨胀率显著降低，在 １２ ０％ ～ １３ ８％之间。主要原
因是配加高硅高镁低硫磁铁精矿提高了球团矿

ＳｉＯ２ 含量，降低了球团矿碱度，提高了球团矿 ＭｇＯ
含量。适量的 ＭｇＯ 含量可以促进球团矿中高熔点
的镁铁矿和铁酸镁等矿物生成，这些矿物有助于提

高球团矿的强度和抑制球团矿的还原膨胀［３］。

综上分析，最有利于提高球团矿抗压强度的矿

种为高硅赤铁精矿，最有利于改善球团矿还原膨胀

率的矿种为高硅高镁磁铁精矿。

１２
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对基准及配加 ５％ ～ １０％高硅赤铁精矿试验方
案制备的球团矿进行矿物组成分析，其岩相照片如

图 １、图 ２、图 ３ 所示。由图 １、图 ２、图 ３ 可见，在
１ ２６０ ℃焙烧条件下，基准方案制备的球团矿液相
发育，边缘有少量未氧化的磁铁矿，中心有大量未氧

化磁铁矿；配加 ５％高硅赤铁精矿，球团矿边缘氧化
充分，中心有少量未氧化的磁铁矿，液相有一定程度

发育；配加 １０％高硅赤铁精矿，球团矿边缘及中心
均充分氧化。

图 １　 基准方案球团矿矿物组成及结构

图 ２　 配加 ５％高硅赤铁精矿球团矿矿物组成及结构

图 ３　 配加 １０％高硅赤铁精矿球团矿矿物组成及结构

３． ３　 优化配矿方案
根据试验结果，综合考虑资源量及配矿成本，优

化配矿方案为白云鄂博铁精矿配比为 ５２％，高硅低
硫磁铁精矿配比为 ３２％，高硅赤铁精矿配比为 ８％，

高硅高镁磁铁精矿为 ８％，外配膨润土 ２ ３％，焙烧
温度控制在 １ ２６０ ℃。对优化后的试验方案在实验
室进行造球和焙烧试验，检测生球落下强度为 ６ 次，
生球抗压强度为 １２ ０ Ｎ，球团矿抗压强度为

２２
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２ ３８０ Ｎ，还原膨胀率为 １３ ２％。

４　 工业试验

根据实验室研究结果，在某钢铁公司 ６２４ ｍ２ 带
式机生产线，以 ５２％白云鄂博铁铁精矿 ＋ ４８％区内

精矿为基准，分别进行配加 １０％磨选巴西混合粉矿
（高硅赤铁矿）制备的铁精矿 ＢＸ替代区内铁精矿和
配加 ５％磨选高硅高镁磁铁精矿 ＧＭ 替代区内铁精
矿工业试验。试验结果如表 ６ 所示。

表 ６　 工业试验成品球性能

试验阶段
化学成分（质量分数）／ ％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２
碱度

球团矿性能

转鼓强度 ／ ％ 抗压强度 ／ Ｎ 还原膨胀率 ／ ％

基准 ６３． ８８ １． ６１ ４． ４９ ０． ２９ ９５． ４５ ２ ２１１ １７． ５

配加 １０％精矿 ＢＸ ６３． ６３ １． ０７ ４． ５９ ０． ２８ ９６． ４４ ２ ３８３ １６． ５

配加 ５％精矿 ＧＭ ６３． ７３ １． ０３ ５． １０ ０． １８ ９５． ４６ ２ ３０７ １５． ７

　 　 配加磨选巴西混合粉矿（高硅赤铁矿）制备的
铁精矿进行工业试验，膨润土配比保持不变，焙烧温

度控制在 １ ２６０ ℃，与基准方案比，成品球团矿 ＦｅＯ
含量下降 ０ ５４ 个百分点，还原膨胀率降低 １ ０ 个百
分点，抗压强度提高 １７２ Ｎ，转鼓强度提高 ０ ９９ 个
百分点。配加磨选高硅高镁磁铁精矿进行工业试

验，膨润土配比降低 ０ ３ 个百分点，焙烧温度控制在
１ ２６０ ℃，与基准方案比，成品球团矿抗压强度提高
９６ Ｎ，转鼓强度提高 ０ ０１ 个百分点，还原膨胀率降
低 １ ８ 个百分点。工业试验结果与实验室优化配矿
研究结果基本一致。因高硅高镁磁铁精矿市场价格

低于区内铁精矿，配加高硅高镁磁铁精矿可提高球

团矿质量，同时降低配矿成本。

５　 结论
（１）实验室研究结果表明，配加 ５％ ～ １０％高硅

低硫赤铁精矿 ＢＸ，球团矿抗压强度显著提高，达到
２ ４９８ ～ ２ ６８８ Ｎ，促进了球团充分氧化，减少了未氧
化磁铁矿导致“黑心球”的形成。配加 ５％ ～ １０％高
硅高镁磁铁精矿 ＧＭ，有效抑制了球团矿的还原膨
胀，还原膨胀率降至 １２ ０％ ～ １３ ８％，ＭｇＯ 提高促

进了高熔点矿物镁铁矿、铁酸镁生成，降低了球团矿

碱度，阻断了铁晶须生长通道。

（２）综合实验室与工业试验结果，确定了最优
生产方案为 ５２％白云鄂博铁精矿 ＋ ３２％高硅低硫
磁铁精矿 ＋ ８％高硅赤铁精矿 ＋ ８％高硅高镁磁铁精
矿，外配膨润土 ２ ３％，焙烧温度为 １ ２６０ ℃。

（３）通过系统性优化配矿，突破了使用白云鄂
博铁精矿制备球团矿的质量瓶颈，为白云鄂博铁精

矿的高效利用提供了可工业化推广的技术路径。今

后可进一步探索多矿种协同配矿的精细化调控机

制。
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