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摘　 要： 为查明利用低质含镁熔剂生产碱性球团的可行性，以武钢资源集团乌龙泉矿白互、轻烧料和轻烧白云石为镁质熔剂，通过

造球、预热和焙烧试验，研究镁质熔剂种类及用量对成球行为、碱性球团预热、焙烧过程的影响。 结果表明，使用白互熔剂为镁质熔

剂时生球性能较优，碱度 ０．８ 时，两种配矿方案生球落下和抗压强度分别为 ４．１ 次 ／ ０．５ ｍ 和 ２０．３ Ｎ ／个、６．６ 次 ／ ０．５ ｍ 和 ２２．３ Ｎ ／个。
各方案预热球强度、焙烧球强度随着镁质熔剂添加量增加呈先上升后下降的趋势，碱度 ０．６～ ０．８ 时，分别达到 ２ ６２０ Ｎ ／个、２ ９６３ Ｎ ／
个。 推荐白互和轻烧料作为镁质熔剂，碱度 ０．６～０．８ 时，可生产出满足工业要求的镁质碱性球团矿。
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　 　 高炉冶炼中，为维持高炉炉渣碱度，无法大幅度提

高酸性球团用量，必须配加一定量碱性烧结矿［１⁃３］。 这

种情况下，发展碱性球团矿势在必行。 为提高炉渣流

动性和脱硫效率，会在烧结矿中添加镁质熔剂以增加

炉料中镁质量分数［４⁃６］。 为了进一步提高高炉球团占

比或实现全球团化高炉冶炼，众多科研工作者对镁质
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碱性球团进行了大量研究［７⁃１０］，但先前的研究和应用

中多使用轻烧镁粉、纯氧化镁和菱镁矿等优质高镁熔

剂矿［１１⁃１２］。 除了这些优质含镁原料外，我国还有很多

低质白云石等含镁熔剂矿难以利用［１３］。
本文以武钢资源集团乌龙泉矿生产的白互（低品

位白云石及互层矿）、轻烧料和轻烧白云石 ３ 种低质

含镁熔剂为研究对象，使用武钢资源集团鄂州球团有

限公司外购精矿为造球原料，进行镁质碱性球团制备

试验，通过造球、预热和焙烧试验，查明低质含镁熔剂

对成球行为、预热和焙烧过程的影响，为使用低质含镁

原料生产碱性球团提供理论支持和技术指导。

１　 试验原料和方法

１．１　 试验原料

１．１．１　 造球原料理化性质

试验使用武钢资源集团鄂州球团有限公司 ５ 种外

购铁精矿（分别为凹山精矿、巴西精矿、ＭＵＳＡ 精矿、大
冶铁精矿、金山店精矿），按照现场生产实际情况进行

配矿，其中方案 １ 为 ２０％大冶铁精矿＋２０％金山店精矿

＋３０％ＭＵＳＡ 精矿＋３０％巴西精矿（赤铁矿 ∶ 磁铁矿 ＝
２ ∶ ３），方案 ２ 为 ２０％大冶铁精矿＋２０％金山店精矿＋
１０％凹山精矿＋５０％ＭＵＳＡ 精矿（赤铁矿 ∶磁铁矿＝１ ∶１）。
两种配矿方案原料化学成分和粒级分布情况分别见

表 １和表 ２。

表 １　 各配矿方案化学成分（质量分数） ％

配矿方案 ＴＦｅ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｐ２Ｏ５

１ ６５．７０ ０．６５ １．３９ ７．８３ ２．０３ ０．２０
２ ６５．６３ ０．７３ １．４３ ９．３８ ２．３４ ０．１８

表 ２　 各配矿方案原料粒度组成

粒级 ／ ｍｍ
不同配矿方案原料粒级质量分数 ／ ％

方案 １ 方案 ２
＋０．０７４ ２２．７２ １８．２９

－０．０７４＋０．０４４ ２２．９９ ２１．２８
－０．０４４＋０．０３８ ８．１１ ８．４１

－０．０３８ ４６．１８ ５２．０２

由表 １ 可以看出，两种配矿方案铁品位相当，都大

于 ６５％，满足球团生产要求。 方案 ２ 因为外购的进口

赤铁矿没有经过选矿脱硅处理，仅细磨后作为造球原

料使用，硅质量分数较高。 此外还可以看出，两种配矿

方案配矿后原料中含有一定量 ＣａＯ 和 ＭｇＯ，自然碱度

（三元）分别达到 ０．２６ 和 ０．２３，在生产碱性球团时可以

减少镁质熔剂添加量。

由表 ２ 结果可知，两种配矿方案原料粒度组成相

似，其中方案 １ 配矿后原料－０．０７４ ｍｍ 粒级质量分数

７７．２８％，方案 ２ 配矿后原料－０．０７４ ｍｍ 粒级质量分数

８１．７１％，基本满足造球要求。
两种原料都未经过高压辊磨处理，经测定，两种原

料比表面积分别为 １ ２１２ ｃｍ２ ／ ｇ 和 １ ２６１ ｃｍ２ ／ ｇ。
１．１．２　 熔剂化学组成

试验共使用了 ３ 种镁质熔剂，均来自宝武资源集

团乌龙泉矿，分别为白互、轻烧料和轻烧白云石，其主

要化学成分见表 ３。

表 ３　 熔剂主要化学成分（质量分数） ％

熔剂种类 ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ｎａ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３

白互 ４５．４３ １０．２５ １．１１ ０．０３ ０．１０
轻烧料 ４８．６８ ２３．０７ １．８４ — ０．１３

轻烧白云石 ４８．４４ １４．２６ ０．７５ — ０．１１

由表 ３ 可知，试验所用镁质熔剂含镁量较低，特别

是白互和轻烧白云石。 此外，３ 种镁质熔剂 ＳｉＯ２ 质量

分数均较低，适合作为碱性球团熔剂使用。
１．２　 试验方法

采用圆盘造球机进行造球试验。 圆盘造球机直径

１ ０００ ｍｍ、边高 ２００ ｍｍ，转速 ２２ ｒ ／ ｍｉｎ，倾角 ４３° ～ ４９°
可调。 造球原料采用人工混料，每次将各铁精矿、黏结

剂和镁质熔剂按试验条件要求混匀，质量为 ５ ｋｇ。 造

出的生球粒径 ８～１６ ｍｍ 为合格生球，进行强度检测和

预热、焙烧试验。
球团预热和焙烧试验在卧式管状电炉中进行。 电

炉由一个炉膛直径 ５０ ｍｍ 的铁铬铝丝电阻炉和一个

硅碳管电阻炉对接而成，前者用于预热试验，后者用于

焙烧试验。 直径 ８～ １６ ｍｍ 生球首先在 １２０ ℃烘箱中

烘干，进行预热焙烧试验时选取 １２ ｍｍ 左右的干球装

入瓷舟中，按预先设定的条件进行预热和焙烧试验。
生球性能检测包括落下强度、抗压强度和爆裂温

度，此外，还对预热球和焙烧球抗压强度进行了检测。
落下强度检测方法为：将生球从高度 ０．５ ｍ 自由落下

至 １０ ｍｍ 厚的钢板上，若落下 ｎ 次后发生破裂，即该

球的落下强度为（ｎ－１）次 ／ ０．５ ｍ。 每次测 １０ 个生球，
取平均值作为生球的落下强度（单位为次 ／ ０．５ ｍ）。 抗

压强度检测方法为：将生球置于钢性托盘中，托盘预先

平放在电子天平上。 在球团上部缓缓施加一个垂直向

下的压力，直至生球发生破裂，此时天平所显示的压力

值即为生球抗压强度。 每次测 １０ 个生球，取平均值作

为该批生球的抗压强度（单位为 Ｎ ／个）。 爆裂温度检

８１２ 矿　 冶　 工　 程 第 ４４ 卷



测方法为：每次取 ５０ 个合格生球装入干燥杯中，然后

将干燥杯放在风速 １．５ ｍ ／ ｓ（冷态）的竖式管炉中，生
球在炉膛内停留 ３ ｍｉｎ 后取出，以生球破裂 ４％所能承

受的最高温度为爆裂温度。 每个温度平行测定 ２ 次，
取平均值作为生球爆裂温度。

２　 结果与讨论

２．１　 自然碱度下的造球试验

以两种配矿方案配矿所得原料为造球原料，在不

添加镁质熔剂情况下探究膨润土用量（相对生球的质

量分数）和造球时间对生球性能的影响规律，查明两

种配矿方案铁精矿的成球行为。
２．１．１　 膨润土用量的影响

对上述两种配矿方案进行不同膨润土配比下的造

球试验，造球时间 ８ ｍｉｎ，膨润土用量对生球性能的影

响见图 １。 由图 １ 可以看出，两种配矿方案下，生球落

下强度都随着膨润土用量增加而增长，方案 １ 生球落

下强度由 ２．５ 次 ／ ０．５ ｍ 增加至 ６．８ 次 ／ ０．５ ｍ，方案 ２ 生

球落下强度由 ３．７ 次 ／ ０．５ ｍ 增加至 １５．４ 次 ／ ０．５ ｍ。 另

一方面，两种方案生球抗压强度都在 ２０ Ｎ ／个左右，增
加膨润土用量对生球抗压强度影响不大。 膨润土是一

种高亲水性黏土矿物，随着膨润土用量增加，生球水分

逐渐增加［１４］。 吸水后的膨润土呈胶体状态填充在铁

精矿颗粒之间，提高了颗粒之间的黏结力，增强了生球
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（ａ） 方案 １； （ｂ） 方案 ２

图 １　 膨润土用量对生球性能的影响

塑性，从而增加了生球落下强度［１５］。 但过高的膨润土

用量会增加球团硅质量分数、降低球团铁品位，尤其是

在生产碱性球团时，会降低球团碱度，导致熔剂用量增

加。 综合考虑，确定后续试验膨润土用量为 １．５％。
２．１．２　 造球时间的影响

膨润土用量 １．５％，造球时间对生球质量的影响如

图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，随着造球时间延长，生球落下

强度逐渐增大，方案 １ 生球落下强度由 ２．８ 次 ／ ０．５ ｍ 增

加至 ５．６ 次 ／ ０．５ ｍ，方案 ２ 生球落下强度则由 ６．３ 次 ／ ０．５ ｍ
增加至 ９．１ 次 ／ ０．５ ｍ。 生球抗压强度也随着造球时间延

长而增大，两个方案生球抗压强度分别从 １７．６ Ｎ ／个和

２１．４ Ｎ ／个增加至 ２６．４ Ｎ ／个和 ２９．２ Ｎ ／个。 主要原因是

随着造球时间延长，球团在圆盘内滚动的时间增加，颗
粒与颗粒之间黏结得更紧密，生球落下强度和抗压强度

提高。 但造球时间过长时，生球内部过于紧密，导致水

分不能顺畅排出，爆裂温度下降，且过长的造球时间会

降低生产效率。 后续试验控制造球时间为 １０ ｍｉｎ。
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（ａ） 方案 １； （ｂ） 方案 ２

图 ２　 造球时间对生球性能的影响

２．２　 熔剂种类及用量对生球性能的影响

２．２．１　 白互用量的影响

两种配矿方案下，采用膨润土用量 １．５％、造球时

间 １０ ｍｉｎ 的优化造球条件，探究白互用量（相对生球

的质量分数）对生球性能的影响，结果见图 ３。 由图 ３
可知，加入白互熔剂后，方案 １ 生球落下强度和抗压强

９１２第 ４ 期 唐国成，等： 低质含镁原料制备碱性球团试验研究



度分别为 ４．５ 次 ／ ０．５ ｍ 和 ２０ Ｎ ／个，与自然碱度下的生

球指标差别不大。 主要原因是方案 １ 原料粒度较粗，
成球性能一般，加入白互熔剂后，对球团内部颗粒薄膜

水层改变不大。 方案 ２ 原料粒级较细，成球性能较优，
加入白互熔剂后，较粗的熔剂颗粒一定程度上破坏了

铁精矿颗粒表面的薄膜水化层，导致方案 ２ 生球落下

强度低于自然碱度生球；三元碱度 ０．６ ～ １．２ 范围内，方
案 ２ 碱性生球落下强度变化不大，约 ７．０ 次 ／ ０．５ ｍ。 各

碱度下方案 ２ 生球抗压强度约 ２３ Ｎ ／个，与自然碱度

下区别不大。 两种方案下的生球爆裂温度都随着白互

用量增加而下降，但均大于 ４５０ ℃。
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（ａ） 方案 １； （ｂ） 方案 ２

图 ３　 白互用量对生球性能的影响

２．２．２　 轻烧料用量的影响

两种配矿方案下，采用膨润土用量 １．５％、造球时

间 １０ ｍｉｎ 的优化造球条件，探究轻烧料用量（相对生

球的质量分数）对生球性能的影响，结果见图 ４。 由

图 ４可以看出，加入轻烧料后，两种配矿方案碱性生球

落下强度与自然碱度生球区别不大。 主要是因为，轻
烧料经过高温焙烧分解，其质地疏松，内部空隙较多，
在造球过程中可以帮助生球保持水分、提升生球落下强

度。 加入轻烧料后，生球内部水分增多，施加外部压力

时，易造成生球内部颗粒间的相对滑动，降低生球抗压

强度。 由于碱性生球内部水分多于自然碱度生球，两种

方案碱性生球的爆裂温度都随着轻烧料熔剂用量增加

而下降，但均大于 ４５０ ℃。
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（ａ） 方案 １； （ｂ） 方案 ２

图 ４　 轻烧料用量对生球性能的影响

２．２．３　 轻烧白云石用量的影响

两种配矿方案下，采用膨润土用量 １．５％、造球时间

１０ ｍｉｎ 的优化造球条件，探究不同轻烧白云石用量（相
对生球的质量分数）对生球性能的影响，结果见图 ５。
图 ５ 结果表明，加入轻烧白云石熔剂后，两种方案生球

落下强度均有所下降，特别是方案 ２，生球落下强度由

自然碱度的 ８．０ 次 ／ ０．５ ｍ 降至 ３．９ 次 ／ ０．５ ｍ。 两种方

案生球抗压强度随着轻烧白云石用量的变化规律类

似，均为先降低后增加，三元碱度 １．０ 时达到最大值，
分别为 ２２．２ Ｎ ／个和 ２４．５ Ｎ ／个。 添加轻烧白云石对生

球爆裂温度影响不大，各碱度条件下的生球爆裂温度

均在 ４５０ ℃ 以上，满足工业生产要求。
２．２．４　 镁质熔剂种类对生球性能的影响对比

综合分析熔剂种类和用量对生球性能的影响规律

发现，使用白互和轻烧料对两种方案生球性能影响较

小。 在三元碱度 ０．６ ～ １．２ 范围内，随着镁质熔剂用量

增加，生球性能总体呈下降趋势。 在保证成品球碱度

和生球性能的前提下，推荐使用白互和轻烧料为熔剂，
三元碱度控制在 ０．８ 左右。
２．３　 熔剂种类及用量对预热焙烧球强度的影响

２．３．１　 白互用量的影响

为了查明两种配矿方案球团在不同三元碱度下的

０２２ 矿　 冶　 工　 程 第 ４４ 卷
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（ａ） 方案 １； （ｂ） 方案 ２

图 ５　 轻烧白云石用量对生球性能的影响

预热和焙烧性能，采用膨润土用量 １．５％、造球时间

１０ ｍｉｎ 的优化造球条件，固定预热温度 ９５０ ℃、预热时间

１０ ｍｉｎ、焙烧温度 １ ２５０ ℃、焙烧时间 ２０ ｍｉｎ，研究了白互

用量对预热、焙烧球团抗压强度的影响，结果见表 ４。 随

着白互用量增加，各方案预热、焙烧球抗压强度呈下降

趋势，在碱度 ０．６ 和 ０．８ 左右时，各方案下白互球团的

焙烧球强度略优于自然碱度球团。 随着白互用量增

加，焙烧球铁品位呈下降趋势，碱度 １．０ 左右时，各方

案焙烧球铁品位仍可保持在 ６０％左右，满足高炉生产

需求。 碱度 ０．６ 左右时各方案碱性球团抗压强度分别

为 ２ ６０９ Ｎ ／个和 ３ ２１５ Ｎ ／个，可满足工业生产要求。

表 ４　 白互用量对预热、焙烧球团抗压强度的影响

配矿
方案

白互
用量 ／ ％

实际
碱度

ＴＦｅ
品位 ／ ％

抗压强度 ／ （Ｎ·个－１）
预热球 焙烧球

０．００ ０．２６ ６４．５１ ３２１ ２ ５６０
４．８２ ０．６０ ６１．７２ ３５２ ２ ６０９

１ ７．７０ ０．８３ ６１．０２ ３３６ ２ ５３６
１０．６０ １．０９ ６０．２４ ３０５ ２ ３０６
１３．５３ １．３０ ５９．５８ ２９５ ２ ２０１
０．００ ０．２３ ６５．４２ ３６０ ２ ９８２
６．３１ ０．５７ ６１．４３ ３９９ ３ ２１５

２ ９．７６ ０．７９ ６０．９２ ３７５ ３ ０２１
１３．２４ １．０２ ６０．２９ ３４９ ２ ８６３
１６．７４ １．２３ ５９．６３ ３２６ ２ ５０１

２．３．２　 轻烧料用量的影响

采用膨润土用量 １．５％、造球时间 １０ ｍｉｎ 的优化

造球条件，固定预热温度 ９５０ ℃、预热时间 １０ ｍｉｎ、焙
烧温度 １ ２５０ ℃、焙烧时间 ２０ ｍｉｎ，研究了不同轻烧料

用量下的预热、焙烧球抗压强度，结果见表 ５。 由表 ５
可知，两种方案预热球抗压强度均随着轻烧料用量增

加而下降，焙烧球抗压强度呈先增加后降低的趋势。
碱度 ０．８ 左右时，焙烧球抗压强度达到最高值，两种方

案焙烧球抗压强度分别为 ２ ６２０ Ｎ ／个和 ２ ９６３ Ｎ ／个，
可满足工业生产要求。 碱度提高时，两种方案焙烧球

铁品位均降低，碱度 ０．６ ～ ０．８ 时焙烧球铁品位可保持

在 ６０％以上。

表 ５　 轻烧料用量对预热、焙烧球团抗压强度的影响

配矿
方案

轻烧料
用量 ／ ％

实际
碱度

ＴＦｅ
品位 ／ ％

抗压强度 ／ （Ｎ·个－１）
预热球 焙烧球

０．００ ０．２６ ６４．５１ ３２１ ２ ５６０
３．７６ ０．５７ ６２．１３ ３３４ ２ ４０６

１ ６．０１ ０．７５ ６１．４９ ３２１ ２ ６２０
８．７８ ０．９５ ６０．６６ ３０２ ２ ６０１

１０．５７ １．１８ ５９．９８ ２８６ ２ ５１３
０．００ ０．２３ ６５．４２ ３６０ ２ ９８２
４．９１ ０．６７ ６１．０１ ４０２ ２ ７８９

２ ７．６１ ０．８６ ６０．３８ ３８９ ２ ９６３
１０．３３ １．０６ ５９．５８ ３６８ ２ ８５０
１３．０８ １．２７ ５８．８７ ３３９ ２ ７１１

２．３．３　 轻烧白云石用量的影响

采用膨润土用量 １．５％、造球时间 １０ ｍｉｎ 的优化

造球条件，固定预热温度 ９５０ ℃、预热时间 １０ ｍｉｎ、焙
烧温度 １ ２５０ ℃、焙烧时间 ２０ ｍｉｎ，研究了不同轻烧白

云石用量下预热球、焙烧球的抗压强度，结果见表 ６。
表 ６ 结果显示，使用轻烧白云石作为熔剂时，预热、焙
烧球团抗压强度都随着轻烧白云石用量增加而降低。
碱度 ０．６ 左右时预热、焙烧球抗压强度与自然碱度球

表 ６　 轻烧白云石用量对预热、焙烧球团抗压强度的影响

配矿
方案

轻烧料
用量 ／ ％

实际
碱度

ＴＦｅ
品位 ／ ％

抗压强度 ／ （Ｎ·个－１）
预热球 焙烧球

０．００ ０．２６ ６４．５１ ３２１ ２ ５６０
４．２６ ０．６３ ６１．５１ ３２４ ２ ７８５

１ ６．８０ ０．８６ ６０．８４ ３０２ ２ ６９８
９．３４ １．０７ ５９．８９ ２５９ ２ ５６６

１１．９１ １．２６ ５９．０８ ２２９ ２ ５０１
０．００ ０．２３ ６５．４２ ３６０ ２ ９８２
５．５８ ０．６５ ６２．２１ ３８４ ３ ０２１

２ ８．６１ ０．８９ ６０．９５ ３５９ ２ ８９６
１１．６６ １．１０ ５９．６８ ３３６ ２ ７７４
１４．７０ １．３０ ５８．１９ ３０２ ２ ５６９
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团强度相当；球团碱度提高，其抗压强度低于自然碱度

球团。 碱度 ０．６ 左右时，两种方案焙烧球抗压强度分

别为 ２ ７８５ Ｎ ／个和 ３ ０２１ Ｎ ／个，可满足工业生产要求。
两种方案焙烧球铁品位也随着轻烧白云石用量增加而

下降，碱度 ０．６～０．８ 时焙烧球铁品位大于 ６０％。
２．３．４　 镁质熔剂种类对预热焙烧球强度的影响对比

综合分析，相同碱度下，３ 种镁质熔剂预热、焙烧

球抗压强度区别不大。 但随着熔剂用量增加，预热、焙
烧球抗压强度呈先增后降的趋势。 推荐使用轻烧料为

镁质熔剂，碱性球团三元碱度范围为 ０．６ ～ ０．８，此区间

内焙烧球铁品位可保持在 ６０％以上。

３　 结　 　 论

１） 自然碱度下，推荐采用配矿方案 ２（２０％大冶铁

精矿＋２０％金山店精矿＋１０％凹山精矿＋５０％ＭＵＳＡ 精矿

（赤铁矿 ∶ ∶磁铁矿＝ １ ∶ １））。 膨润土用量 １．５％、造球时

间 １０ ｍｉｎ 时，该方案生球落下强度为 ８．０ 次 ／ ０．５ ｍ，抗
压强度 ２１．６ Ｎ ／个，爆裂温度 ５２６ ℃，生球质量较优。

２）加入一定量镁质熔剂后，两种方案生球性能都

有所下降。 整体来看，使用白互和轻烧料熔剂时，两种

方案的生球性能均较优。 添加白互为镁质熔剂，配矿

方案 １ 生球在碱度 ０．８ 时落下强度和抗压强度分别为

４．１ 次 ／ ０．５ ｍ 和 ２０．３ Ｎ ／个，爆裂温度为 ４７７ ℃；配矿方

案 ２ 生球在碱度 ０．８ 时落下强度和抗压强度分别为

６．６ 次 ／ ０．５ ｍ 和 ２２．３ Ｎ ／个，爆裂温度为 ４９２ ℃。 在保

证成品球碱度和生球性能前提下，推荐使用白互和轻

烧料为熔剂，三元碱度控制在 ０．８ 左右。
３） 使用白互和轻烧料为熔剂时，两种配矿方案的

预热、焙烧球抗压强度均随着镁质熔剂用量增加呈先

上升后下降的趋势，且两种方案预热、焙烧球抗压强度

相差不大。 轻烧料钙、镁质量分数较高，推荐使用轻烧

料为镁质熔剂，三元碱度控制在 ０．６ ～ ０．８ 范围内。 两

种配矿方案在碱度 ０．８ 时以轻烧料为镁质熔剂，碱性

球团抗压强度分别为 ２ ６２０ Ｎ ／个和 ２ ９６３ Ｎ ／个，此时

焙烧球全铁品位分别为 ６１．４９％和 ６０．３８％，可满足工

业生产要求。
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