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碱度对生球质量和球团矿抗压强度的影响

严照照1，卢建光2，3，吕 庆1，张淑会1，刘小杰1，孙 喆4
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金学院，辽宁沈阳 110004; 4 ．华北理工大学外国语学院，河北 唐山 063009)

摘 要:通过改变 A矿粉和 B矿粉的配比来研究碱度对生球质量和球团矿抗压强度的影响。研究发现: 随着碱度
的提高，生球的落下强度、抗压强度逐渐降低，热爆裂温度逐渐升高; 随着碱度提高，在焙烧过程中赤铁矿晶粒不断
发育长大，但球团矿中产生的低熔点硅酸盐矿物增多并相互聚集在一起，恶化了赤铁矿晶粒间的连晶程度，同时增

加了球团矿中的孔隙，导致球团的抗压强度逐渐降低。
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The Impact of Basicity on the Green Ball Quality and
Cruslring Strength of Pellets
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Abstract: In this paper the impact of basicity on the green ball quality and cruslring strength of pellets
had been investigated by changing the ratio of A fine powder and B mineral powder． When the basicity is
increased，the incidence strength and the compression strength of the green ball gradually decrease，but
thermal explosion temperature increases． At the same time hematite crystal grains develops and grows up
continuously in the process of roasting，however，the low melting point silicate minerals producing in the
pellets increases in volume and aggregate together，which will worsen the connection degree of hematite
crystal ，at the same time，the ratio of pore in pellets increases，causing the decrease in compressive
strength of pelletsgradually．
Key words: pellet，basicity，spheronization，silicate minerals，the strength of compression

0 引言
由于球团矿具有能耗低、环境污染小、成分稳

定、强度高等优势［1］，在欧洲、北美等地区的高炉中
加入了大量的球团矿，甚至部分企业在高炉中球团

的加入比例达到了百分之百［2］。在我国根据原料特
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性，进入高炉中的原料主要为高碱度烧结矿与酸性

球团矿相互搭配，外加少量的天然矿。目前炉料中
球团矿的配入比例逐渐增大，在高炉冶炼过程中球

团的质量起到的作用越来越大［3］。在满足球团质
量前提下尽可能提高球团矿的碱度，为降低高碱度

烧结矿的配比提供了可行性。
前人做了大量关于碱度对球团矿质量影响的研

究工作，如武志杰［4］通过加入消石灰来改变球团矿

的碱度，研究发现: 随着碱度的增加，生球的落下强

度、抗压强度和水含量得到了提高，成品球团矿的强
度都超过了 2 000 N; 蒋大军［5］通过改变球团碱度研
究碱度对球团矿抗压强度的影响，研究发现: 随着碱

度的提高，球团的抗压强度逐渐降低，主要由于球团

中液相含量增加，阻碍了颗粒间的接触，影响了晶粒

的再结晶长大，同时 CaO 含量增多，不利于球团中
晶粒的接触，还可能生成强度较差的铁酸钙，导致球

团抗压强度降低。与通过外加 CaO 添加剂来调节
球团矿碱度相比，采用不同碱度矿粉通过改变配比

来调节碱度的球团矿的化学成分分布更加均匀。笔
者通过采用 A矿粉和 B矿粉调节球团矿碱度( 二元

碱度 Ｒ( CaO /SiO2) ) 来研究碱度对球团抗压强度的

影响，为充分利用 A矿粉和 B 矿粉生产适宜碱度球
团矿提供了依据。

1 原料基础特性
1. 1 化学成分

A矿粉和 B矿粉的化学成分如表 1 所示，两种
矿粉的含铁品位都比较高，都达到了 65%左右，A矿
粉含铁品位达到了 66. 36%，同时 A 矿粉 SiO2 含量

较高，达 6. 91%，属于酸性矿粉，水分含量比较高，
而 B 矿粉中的 TiO2、CaO 和 MgO 较高，分别为
2. 17%、2. 57%、3. 41%，A 矿粉碱度较低，B 矿粉的
碱度较高，因此可通过改变两种矿粉的配比来改变

球团矿的碱度。
膨润土的化学成分和质量指标如表 2所示。

表 1 矿粉的化学成分
Table 1 The chemical components mineral powders %

矿粉名称 TFe SiO2 FeO CaO TiO2 MgO H2O

A矿粉 66．36 6．91 24．33 0．80 0．11 0．70 8．74
B矿粉 64．30 1．08 25．9 2．57 2．17 3．41 4．68

表 2 膨润土的化学成分和质量指标
Table 2 The chemical components and quality indicators of the bentonite

吸蓝量 / g 胶质价 /% 膨胀容 /% 吸水率 /% 水分 /% SiO2 /% CaO /% MgO /% Al2O3 /%

18 435 21 374 9．11 51．21 7．12 1．89 12．99

1. 2 粒度分布
如表 3所示，A 矿粉的平均粒径较小，其粒度大

小主要集中在 30. 78～140. 10 μm，而 B精粉的粒径较
大，达到了 148. 7 μm，主要集中在 63. 71～383. 9 μm。

表 3 矿粉的粒度分布和平均粒径
Table 3 The particle size distribution and average particle size of mineral powders

矿粉名称
体积分布对应粒径 /μm

＜10% ＜25% ＜50% ＜75% ＜90%
平均粒径 /μm

A矿粉 13．25 30．78 72．72 140．10 243．30 120．10

B矿粉 25．08 63．71 183．30 383．90 658．80 148．70

1. 3 颗粒性质
如表 4所示，两种矿粉的松密度和紧密度相差不

大，即在单位体积两种矿粉的产量不相上下; B 矿粉
的亲水性较好，达到了 0. 926，而 A矿粉亲水性稍差。
如表 5所示，A矿粉和 B矿粉的最大毛细水含量

相差不大，都达到了 12%左右，A 矿粉的最大分子水
含量比 B 矿粉高很多，达到了 26. 14%，同时 A 矿粉
的成球性指数较高，属于良好成球性矿粉。

1. 4 烧结基础特性
如表 6所示，B矿粉同化温度较高，A 矿粉同化

温度较低，主要与其矿粉中化学成分有关，A矿粉中
含有较高的 SiO2，有利于与 CaO反应生成低熔点化
合物; A矿粉液相流动指数较高，而 B矿粉液相流动
指数为 0，其矿粉中含有较高的 TiO2，可能与 CaO反
应生成高熔点的钙钛矿，恶化了液相流动性; 粘结相

强度与铁矿粉的化学成分密切相关，A 矿粉的粘结
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相强度较高，达到了 3 801 N; 在球团矿中主要依靠
固相固结，连晶强度越高，球团矿的抗压强度越

高［6］，A矿粉的连晶强度较高，达到了 3 442. 8 N，而
B矿粉的连晶强度为 2 558. 5 N。

表 4 矿粉的物理性能
Table 4 Physical performance of mineral powders

名称 m/g V1 /mL V2 /mL 松密度 / ( g·cm－3 ) 紧密度 / ( g·cm－3 )
粉体表面亲
水性( ATＲHL)

B矿粉 113．710 48 40 2．369 2．843 0．926
A矿粉 118．750 50 44 2．380 2．700 0．848

表 5 矿粉的物理性能
Table 5 Physical performance of mineral powders

矿粉名称 最大毛细水 /% 最大分子水 /% 成球性指数

B矿粉 12．71 2．73 0．27
A矿粉 11．12 26．14 0．74

表 6 矿粉的烧结基础性能
Table 6 The basic sintering characteristics

of mineral powders

矿粉名称
同化温
度 /℃

液相流动
性指数

黏结相
强度 /N

连晶强
度 /N

A矿粉 1 282 0．585 1 3 801 3 442．8
B矿粉 1 355 0 241 0 2 558．5

1. 5 外观形貌
A矿粉和 B矿粉的外观形貌如图 1所示。A矿粉

颗粒表面比较光滑，棱角分明，同时表面还有少许细小

颗粒，含有少量的片状、不规则颗粒; B矿粉表面比较粗
糙，大体呈现圆形，同时含有片状小块颗粒，棱角模糊。

2 试验方法
2. 1 配料方案
为了考察碱度对球团矿冶金性能的影响，采用

A矿粉和 B矿粉通过配矿来调节球团矿的碱度，配
矿方案如表 7所示。

图 1 矿粉的颗粒形貌
Fig．1 Particle morphology of mineral powders

表 7 配矿方案
Table 7 The scheme of ore blending

编号 碱度
配比 /%

A矿粉 B矿粉 膨润土

1# 0．12 98．0 2．0
2# 0．25 66．4 31．6 2．0
3# 0．40 44．7 53．3 2．0
4# 0．55 30．6 67．4 2．0
5# 0．70 20．8 77．3 2．0
6# 0．85 13．5 84．5 2．0

2. 2 试验流程
混料和造球过程在直径为 1 000 mm 的圆盘造

球机中进行，其圆边高度为 250 mm，圆盘倾斜角度
为 45°，转速 20 r /min。混料时将称量好的矿粉、膨
润土和水加入到圆盘中混匀，并放入到铁盆中在隔

绝空气条件下焖料 30 min，使原料与水混匀效果更
好，矿粉和水接触的更加紧密; 以 A 矿粉和 B 矿粉
为原料进行造球，每次试验称量矿粉总重 3 000 g，
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造球过程选取最佳造球时间为 13 min，水分含量为
8. 5%，膨润土最佳含量为 2%，造出球后进行人工筛
分，以直径为 10～16 mm生球作为合格生球，以 10～
12. 5生球作为试验用球，取出少量的试验用球用作
水分、生球抗压强度、落下强度和热爆裂试验，其余
球放入到烘箱中烘干，用于焙烧。生球的抗压强度
检测采用弹簧压力计检测，一般采用 22 个试验用
球，去掉最大值和最小值，算出二十个球抗压强度值

的平均数就是该生球的抗压强度。
生球的落下强度在厚度为 10 mm 的钢板上进

行，取 22个试验用球在 0. 5 m 的高度自由落下，记
下球落下不破裂的次数，去掉最大值与最小值，算这

20个球落下次数的平均数就是该球的落下强度。
生球的热爆裂温度测试在电阻丝加热炉中进

行，采用动态介质法进行试验。将加热炉温度加热
到设定温度后采用空压机通入流速为 1 m /s 的气
体，保持炉温恒定，将 50个试验用球放入到吊篮中，
同时将吊篮放入到直径为 50 mm的加热管中，5 min
后取出试验用球并观察生球的破裂情况，每隔 25 ℃
放入一批球，直到 50个球中有两个球破裂即该温度
为生球的热爆裂温度。
生球的焙烧试验在硅钼棒电阻热加热炉中进

行，焙烧过程中从底部通入空气，即在氧化气氛中进

行，当炉温升高到预热温度，将干燥的生球放入到炉

中，保温一段时间升温到焙烧温度，保温 20 min 取
出。空冷后的球团采用 GB /T14201—1993 标准检
测其抗压强度。
焙烧试验方案如表 8所示。

表 8 焙烧试验方案
Table 8 The scheme of roasting tests

编号 碱度
预热温
度 /℃

预热时
间 /min

焙烧温
度 /℃

焙烧时
间 /min

1# 0．12 900 15 1 300 20
2# 0．25 900 15 1 300 20
3# 0．40 900 15 1 300 20
4# 0．55 900 15 1 300 20
5# 0．70 900 15 1 300 20
6# 0．85 900 15 1 300 20

3 试验结果与分析
3. 1 不同碱度对生球性能的影响
生球的质量和碱度关系不大，主要与矿粉的基

础性能联系紧密。生球的落下强度、抗压强度和热
爆裂温度随碱度变化如图 2、3所示。

图 2 生球落下强度和抗压强度随碱度的变化
Fig．2 The change of green ball compression strength

and incidence strength with the change of basicity

图 3 生球热爆裂温度随碱度的变化
Fig．3 The change of green ball thermal explosion

temperature with the change of basicity

由图 2可以看出，随着碱度的增大，生球的落下
强度逐渐降低，特别是碱度 0. 7 ～ 0. 85 时，落下强度
变化幅度较大; 同时生球的抗压强度也逐渐降低。
矿粉颗粒之间的毛细黏结力、分子黏结力和内摩擦
力相互作用使生球具有了一定的强度［7］。在碱度
增大过程中，配料中 B 矿粉含量逐渐增加，而 B 矿
粉粒度较大，比表面积小，分子黏结力和毛细黏结力

较小，持水能力差，导致生球的机械强度降低。
由图 3可以看出，随着碱度增大，生球的热爆裂

温度逐渐增大，特别是碱度由即矿粉中加入的 B 越
来越多，与 A矿粉相比较，B 矿粉平均粒度较大，生
球气孔较多，在高温状态下有利于水蒸气的及时排

出，使生球的热爆裂温度较高，A 矿粉粒度较细，生
球比较密实，气孔较少，A矿粉含量较高的生球在高
温状态下水蒸气散出不及时导致生球破裂。
3. 2 不同碱度对成品球团矿抗压强度的影响
碱度对成品氧化球团矿抗压强度影响如图 4 所
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示，随着碱度的提高，球团抗压强度逐渐降低。球团
矿强度主要依靠固相固结，随着碱度逐渐增加，球团

矿中 B矿粉含量逐渐增加，B矿粉连晶强度较差，导
致球团矿的抗压强度降低。

图 4 球团矿抗压强度随碱度的变化
Fig．4 The change of pellets compressive strength

with the change of basicity

图 5为不同碱度球团矿放大 50 倍的矿相微观
形貌。
当碱度为 0. 12 时，赤铁矿晶粒分布均匀，平均

粒径较小，相互连接成网状结构，连接紧密，硅酸盐

矿物数量少且孔径较小，硅酸盐矿物和赤铁矿晶粒

之间的缝隙较窄，结构力比较强; 当碱度为 0. 50 时，
赤铁矿晶粒逐渐长大，同时赤铁矿晶粒之间连接更

加致密，硅酸盐矿物平均直径开始增大，且数量增

多，硅酸盐矿物与赤铁矿晶粒间空隙开始增大; 当碱

度为 0. 65时，赤铁矿晶粒进一步长大呈现块状，周
围被其他硅酸盐矿物包围，赤铁矿晶粒之间的连接

性恶化，硅酸盐矿物增大; 当碱度为 0. 80时，晶粒尺
寸变大，但是晶粒之间连晶程度变差，晶粒之间被硅

酸盐矿物和气孔分隔开，赤铁矿粒径大小分布不均，

硅酸盐矿物相互聚集在一起形成较大的硅酸盐矿

物，同时与赤铁矿晶粒间的空隙更加突出，气孔所占

比例增大。

图 5 不同碱度的球团矿的显微结构
Fig．5 Microstructures of pellets with different basicity

根据以上分析可知，随着碱度的增大，球团中的

CaO含量增多，导致球团矿在焙烧过程中生成了较
多液相，冷却结晶析出硅酸盐矿物，硅酸盐矿物的强

度低于赤铁矿; 赤铁矿晶粒被气孔和硅酸盐矿物分
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隔开，降低了赤铁矿晶粒间的连接程度，削弱了球团

矿固相固结的强度; 球团在冷却凝固过程中由于液

相和赤铁矿晶粒的收缩系数不同，产生的液相越多，

硅酸盐矿物和赤铁矿晶粒间的空隙越大，同时球团

中的气孔数量和孔径都逐渐增多; A 矿粉的连晶强
度高，B矿粉的连晶强度较低，而且 A矿粉的粒径较
小，矿粉粒间的接触点较多，有利于赤铁矿晶粒在再

结晶过程中相互连晶，随着碱度的增加，A矿粉的配
矿比例逐渐减小，B矿粉的配比增加，因此球团矿的
强度随着碱度的增大而降低。

4 结论
1) 随着生球中碱度的提高，生球的落下强度、

抗压强度逐渐下降，热爆裂温度逐渐升高，即在提高

碱度过程中，B矿粉配比逐渐加大，与 A 矿粉相比，
B矿粉平均粒径较大，矿粉外形呈现椭圆状，比表面
积大，使生球的落下强度和抗压强度变差，同时 B
矿粉平均粒度较大，生球空隙多，在干燥过程中有利

于水分蒸发排出，因此热爆裂温度较高。
2) 球团矿抗压强度随着碱度的提高而降低的

原因: 球团矿固结主要依靠固相固结，A矿粉的连晶
能力较强，B矿粉中 TiO2、MgO、CaO含量较高，连晶
性较差。随着碱度提高，配料中 B 矿粉的配比增
大，导致焙烧后球团矿中生成了低熔点的硅酸盐矿

物，硅酸盐矿物含量升高并相互聚集在一起，阻碍了

赤铁矿晶粒再结晶过程中的连晶，而硅酸盐矿物强

度较低，降低了球团矿的抗压强度。
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