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摘　 要：文章开展了包钢带式球团配加外购高硅矿可行性试验，分析了在现有带式球团生产铁料配置基础上，配加
外购高硅矿后生球、干燥球、成品球的性能变化。结果表明，包钢带式球团配加外购高硅矿生产氧化球团矿是可行

的。包钢带式球团生产配加 ５％ ～１０％的外购高硅矿后，生球性能满足包钢球团生产工序要求，氧化球团矿铁品位
变化不大，维持在 ６３ ２０％左右。包钢带式球团生产在白云鄂博铁精矿配比为 ５０％和 ５５％条件下，配加 ５％ ～１０％
外购高硅矿时，建议适当提高球团生产的焙烧温度，此时生产出的氧化球团矿抗压强度高于 ２ ５００ Ｎ，还原膨胀率
均低于 ２０％，满足高炉生产要求。
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　 　 近些年，包钢稀土钢炼铁厂带式球团主要以包
钢自产的白云鄂博铁精矿搭配区内铁精矿的铁料结

构进行生产，白云鄂博铁精矿占比为 ４０％ ～
５０％ ［１ － ３］。相对于包钢自产的白云鄂博铁精矿，包

钢带式球团生产用区内铁精矿具有 ＳｉＯ２ 含量高及
Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、Ｆ、Ｓ 含量低的特点

［４］。但是，包钢带式

球团生产用区内铁精矿存在供应不稳定、供应量间

歇性短缺的问题，为包钢带式球团保质、保量、稳定

生产带来了一定的难题。因此，亟待寻求一种或多

种在原料成分上不差于区内铁精矿、在矿价上不高

于区内铁精矿的铁矿资源替代区内铁精矿，用于稳

定包钢带式球团生产。

外购高硅矿是一种铁品位在 ６２％左右的铁矿
资源，其 ＳｉＯ２ 含量明显高于现阶段包钢带式球团生
产用白云鄂博铁精矿和区内铁精矿。如果能在包钢

带式球团现有生产工艺制度及装备条件下，合理应

用此外购高硅矿生产合格的氧化球团矿，则可为包

钢带式球团工序缓解区内铁精矿短缺及进一步提高

白云鄂博自产矿应用比例提供技术途径。为向包钢

带式球团生产工序铁料配置及工艺参数调整提供方

向，本文在现有带式球团生产铁料配置基础上，配加

外购高硅矿，分析了生球、干燥球、成品球的性能变

化，并通过相关工艺参数调控，探索了包钢带式球团

生产配加外购高硅矿的可行性。另外，也探索了带

式球团生产工序提高白云鄂博自产矿应用比例后配

加外购高硅矿的可行性。

１　 试验原料及方法

氧化球团矿制备试验用铁精矿为 １＃白云鄂博
铁精矿、２＃白云鄂博铁精矿、区内铁精矿和外购高硅
矿，铁精矿化学成分如表 １ 所示。

表 １　 试验用铁精矿化学成分（质量分数） ％

矿种 ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｆ Ｓ

１＃白云鄂博铁精矿 ６６． ０４ ２８． ３５ １． ９７ １． ７２ １． ０７ ０． １５６ ０． １６３ ０． ０９３ ０． ０８３ ０． ３００ ０． ８６４

２＃白云鄂博铁精矿 ６６． ８８ ２８． ２９ １． ２２ ２． ６８ ０． ５４１ ０． １９０ ０． １９０ ０． １０８ ０． ２４０ ０． ３４３ ０． ３８５

区内铁精矿 ６５． １４ ２９． ０８ ０． ６５２ ４． ３５ ０． ６２５ １． ４５０ １． ４１０ ０． ０７５ ０． ０８３ ０． ０５０ ０． ３１５

外购高硅矿 ６２． ５５ １０． ４０ ０． １３９ ９． ３４ ０． １５１ ０． ７６９ ０． １１４ ０． ０３５ ０． ０３６ ０． ３２０ ０． ０３３

　 　 由表 １ 可见，外购高硅矿铁品位低于其他球团
制备用铁精矿，但 ＳｉＯ２ 含量明显高于其他铁精矿，
且 Ｓ含量最低，仅为 ０ ０３３％。因此，将外购高硅矿
应用于包钢带式球团生产工序，可有效缓解包钢球

团生产对区内铁精矿的需求，同时可降低球团生产

的脱硫成本。

以现有包钢带式球团生产铁料配置为基础，开

展白云鄂博铁精矿配比为 ５０％和 ５５％条件下，以外
购高硅矿替代区内铁精矿生产氧化球团矿的可行性

试验，具体试验方案如表 ２ 所示。

表 ２　 试验方案（质量分数） ％

编号 １＃白云鄂博铁精矿 ２＃白云鄂博铁精矿 区内铁精矿 外购高硅矿 膨润土（外配）

基准 ３０ ２０ ５０ ０ ２． ５

１＃ ３０ ２０ ４５ ５ ２． ５

２＃ ３０ ２０ ４０ １０ ２． ５

３＃ ３５ ２０ ４０ ５ ２． ５

４＃ ３５ ２０ ３５ １０ ２． ５

０３
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　 　 试验流程主要包括造球铁料与辅料称重及混
匀、造球、生球筛分、生球性能检测、生球干燥、干燥

球预热及氧化焙烧、氧化球团矿冶金性能分析等环

节。试验过程中，使用圆盘造球机制备生球，遵循

“滴水成球，雾水长大，无水压实”的造球原则，模拟

实际带式球团生产工艺。造球完成后进行筛分，获

得 １０ ０ ～ １２ ５ ｍｍ的生球，随机选取一部分生球进
行抗压强度、落下强度、水分及热爆裂温度的测定，

其余生球则置于鼓风干燥箱中进行干燥，干燥温度

为 １８０ ℃，干燥时间为 １ ｈ。干燥后的球团矿在一定
温度和时间条件下，在马弗炉中进行预热及氧化焙

烧，最终得到氧化球团矿，分析氧化球团矿的化学成

分、抗压强度及还原膨胀率以获得基础数据。

２　 试验结果及分析
２． １　 生球性能分析

各试验方案生球性能检测结果如表 ３ 所示。

表 ３　 不同铁料配置方案下的生球性能分析

试验编号 落下强度 ／次 水分 ／ ％ 抗压强度 ／ Ｎ 热爆裂（６００ ℃）

基准 ４． ９ ７． ３ １２． ０ １ 个生球爆裂

１＃ ４． ６ ７． ５ １０． ８ 未见爆裂

２＃ ４． ５ ７． ２ ９． ８ 未见爆裂

３＃ ４． ６ ７． ５ １０． ７ 未见爆裂

４＃ ４． ８ ７． ２ ８． ７ 未见爆裂

　 　 由表 ３ 可知，基准方案条件下，生球落下强度为
４ ９ 次，生球抗压强度为 １２ ０ Ｎ，生球水分为 ７ ３％，
６００ ℃时生球爆裂 １ 个。

在白云鄂博铁精矿配比为 ５０％条件下，外购高
硅矿配比分别为 ５％（方案 １＃）、１０％（方案 ２＃）时，
随着外购高硅矿配比的提高，生球落下强度变化不

大，呈略微降低的趋势；生球水分维持在 ７ ２％ ～
７ ５％；生球抗压强度呈降低趋势，外购高硅矿配比
为 １０％时，生球抗压强度为 ９ ８ Ｎ；与基准方案相
比，生球热爆裂性能有所改善。

在白云鄂博铁精矿配比为 ５５％条件下，外购高
硅矿配比分别为 ５％（方案 ３＃）、１０％（方案 ４＃）时，
随着外购高硅矿配比的升高，生球落下强度、水分变

化不大，生球落下强度维持在 ４ ６ 次 ～ ４ ８ 次，生球
水分维持在 ７ ２％ ～ ７ ５％；生球抗压强度呈降低趋
势，外购高硅矿配比为 １０％ 时，生球抗压强度为

８ ７ Ｎ；与基准方案相比，生球热爆裂性能有所改善。
从总体试验结果来看，白云鄂博铁精矿比例由

５０％升高至 ５５％后，生球落下强度、水分变化不大，
但生球抗压强度呈降低趋势，主要是由于比表面积

相对较低的自产铁精矿配比升高造成的；与基准方

案相比，带式球团生产配加 ５％ ～ １０％的外购高硅
矿后，生球落下强度、抗压强度降低，但能满足包钢

球团生产工序要求。

２． ２　 氧化球团矿化学成分分析
各试验方案氧化球团矿化学成分如表 ４ 所示。

由表 ４ 可见，与基准方案条件相比，各试验方案氧化
球团矿铁品位变化不大，维持在 ６３ ００％以上。在
白云鄂博铁精矿配比为 ５０％时，配加外购高硅矿
后，氧化球团矿 ＳｉＯ２ 含量升高，球团矿二元碱度降
低，有利于降低氧化球团矿的还原膨胀率。

表 ４　 不同铁料配置方案下氧化球团矿化学成分

试验编号
化学成分（质量分数）／ ％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２
二元碱度

基准 ６３． １５ １． ５０ １． １７ ４． ６８ ０． ７７ １． １２ ０． ６０ ０． ２５

１＃ ６２． ６５ １． ５０ １． ０２ ５． １０ ０． ７９ １． ０９ ０． ６８ ０． ２０

２＃ ６３． ２０ ２． ４０ １． １５ ５． １９ ０． ８３ １． １２ ０． ６２ ０． ２２

３＃ ６３． ０５ ２． １０ １． ３３ ４． ８２ ０． ８４ １． ０５ ０． ６３ ０． ２８

４＃ ６３． １０ １． ６５ １． ０８ ５． １８ ０． ８２ １． ０２ ０． ５９ ０． ２１

１３
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２． ３　 氧化球团矿抗压强度
预热温度为 ８００ ℃，预热时间为 １０ ｍｉｎ，焙烧温

度为 １ ２００ ℃和 １ ２２０ ℃，焙烧时间为 １０ ｍｉｎ，不同
铁料配置下氧化球团矿抗压强度如表 ５ 所示。

表 ５　 氧化球团矿冷态抗压强度 Ｎ

试验编号 焙烧温度 １ ２００ ℃ 焙烧温度 １ ２２０ ℃

基准 ２ ６６１
１＃ ２ ５７４ ２ ８９８
２＃ ２ ５３１ ２ ７３４
３＃ ２ ４０１ ２ ９７１
４＃ ２ ３２７ ２ ６４２

由表 ５ 可见，在白云鄂博铁精矿配比为 ５０％、
焙烧温度为 １ ２００ ℃条件下，随着外购高硅矿配比
的升高，氧化球团矿抗压强度小幅下降。外购高硅

矿配比为 １０％时，氧化球团矿抗压强度为 ２ ５３１ Ｎ。
如将焙烧温度提高至 １ ２２０ ℃，氧化球团矿抗压强
度明显高于 １ ２００ ℃焙烧温度下基准方案制备的氧
化球团矿。在白云鄂博铁精矿配比为 ５５％、焙烧温
度为 １ ２００ ℃条件下，随着外购高硅矿配比的升高，
氧化球团矿抗压强度呈小幅降低的趋势，氧化球团

矿抗压强度低于 ２ ５００ Ｎ。另外，此时氧化球团矿抗
压强度明显低于白云鄂博铁精矿配比为 ５０％、焙烧
温度为 １ ２００ ℃条件下制备的氧化球团矿，这主要
是由于白云鄂博铁精矿配比升高导致的。为在包钢

带式球团生产提高白云鄂博铁精矿应用比例前提下

实现外购高硅矿的合理应用，将焙烧温度提高至

１ ２２０ ℃后，氧化球团矿抗压强度得到明显提高，可
满足包钢高炉生产要求。

２． ４　 氧化球团矿还原膨胀率
分析基准配料方案、焙烧温度为 １ ２００ ℃条件

下制备的氧化球团矿和 １＃ ～ ４＃配料方案、焙烧温度
为 １ ２２０ ℃条件下制备的氧化球团矿还原膨胀率，
如表 ６ 所示。

表 ６　 氧化球团矿还原膨胀率 ％

试验编号 还原膨胀率

基准 １４． １
１＃ １３． ８
２＃ １２． １
３＃ １７． ３
４＃ １８． ４

　 　 由表 ６ 可见，在白云鄂博铁精矿配比为 ５０％条
件下，配加 ５％ ～１０％的外购高硅矿后，氧化球团矿
还原膨胀率明显降低。当白云鄂博自产铁精矿配比

由 ５０％提高至 ５５％后，氧化球团矿还原膨胀率有所
升高，但均低于 ２０％，满足高炉生产要求。

３　 结论
（１）带式生产配加 ５％ ～１０％的外购高硅矿后，

生球热爆裂性能有所改善，生球落下强度、抗压强度

降低，但能满足包钢生产工序要求；氧化球团矿铁品

位变化不大，维持在 ６３ ００％以上。
（２）包钢带式球团在白云鄂博铁精矿配比为

５０％和 ５５％ 条件下，当焙烧温度为 １ ２００ ℃ 和
１ ２２０ ℃时，随着外购高硅矿配比由 ５％ 增加至
１０％，包钢带式氧化球团矿抗压强度降低。

（３）为在包钢带式球团生产工序实现外购高硅
矿的合理应用及进一步提高白云鄂博铁精矿应用比

例，在白云鄂博铁精矿配比为 ５０％和 ５５％、外购高
硅矿配加 ５％、１０％条件下，可将焙烧温度提高至
１ ２２０ ℃，生产出的氧化球团矿抗压强度高于
２ ５００ Ｎ，还原膨胀率均低于 ２０％，满足高炉生产要
求。
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