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摘　要：针对全钒钛球团矿抗压强度低（平均 1 600 N/个左右）、波动大（最低仅 926 N/个，最高 2 287 N/个），进入高

炉冶炼后极大的影响了高炉稳定顺行，特开展了提高全钒钛球团矿抗压强度技术研究与应用。结果表明：通过增

设润磨设备后，造球混合料粒度小于 0.074 mm 粒级由 66.64% 提高至 71.69%，矿物颗粒表面变粗糙，粘结性增加，

活性增强；且将预热二段温度提高到 900 ℃ 左右、降低链篦机机速、延长预热时间，将焙烧温度从 1 150 ℃ 提高至

1 200 ℃ 以上，降低回转窑转速，延长焙烧时间后，球团矿内部带直径降低至 3 mm 以下，抗压强度提高至

1 989 N/个，波动明显减小，为高炉稳定顺行提供了原料基础。
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Abstract:  The low compressive strength (average 1 600 N/P) and large strength fluctuation (926 N/P
min,  2287 N/P max)  of  V-Ti  pellets  greatly  affect  the  stability  and  smooth  operation  of  blast  furnace
after being smelted in blast furnace. The technical research and application of improving the compress-
ive strength of full V-Ti pellets have been carried out. After utilizing wet grinding equipment, the pro-
portion of pelletizing mixture less than 0.074 mm is increased from 66.64% to 71.69%. And the surface
of mineral  particles  becomes  rough.  Besides,  the  cohesiveness  and  activity  increases  as  result  of  in-
stalling wet grinding equipment. By increasing the temperature of second preheating stage to about 900 ℃
and  reducing  the  grate  speed  to  prolong  the  preheating  time,  at  the  same time  increasing  the  roasting
temperature  from  1  150 ℃ to  more  than  1  200 ℃ and  reducing  the  rotary  kiln  speed  to  prolong  the
roasting time, the diameter of inner zone of pellet can be reduced to less than 3 mm, and the compress-
ive strength is increased to 1 989 N/P and its fluctuation become narrow.
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0    引言

随着高炉炼铁技术的进步，精料工作越来越受

到重视，研究表明，酸性球团矿与高碱度烧结矿搭配，

可以构成合理的高炉炉料结构，对高炉增产节焦、

降低生产成本的效果显著[1−2]。球团矿因强度高、粒

度均匀、含铁品位高、还原性好等优点，在高炉炼铁

入炉炉料中所占比例呈不断上升趋势。通过文献调

研来看，世界先进的高炉炼铁炉料结构球团矿比例

一般为 30%～50%，西欧部分高炉球团矿配比甚至

已经达到 100%[3]。

攀钢地处攀西地区，钒钛磁铁矿资源丰富，但由

于铁钛紧密共生的特点，导致在烧结过程中生成较

多的钙钛矿物相，使钒钛烧结矿液相生成量不足、

粘结相结构不合理，因此脆性大、强度差[4−5]，且随着

选矿技术进步，钒钛磁铁矿粒度越来越细，TFe 含量

越来越高，SiO2 含量越来越低，导致其更加适宜于

走球团工艺生产路线，故攀钢高炉球团矿配比逐步

从 20% 左右提高至 35%，随着球团矿在炉料中比重

增加，其质量的好坏，特别是抗压强度的高低对高炉

的影响越来越大。对攀钢 2020 年前几个月的全钒

钛球团矿抗压强度进行了检测，其平均抗压强度仅

在 1 600 N/个左右，远低于国标要求的 2 000 N/个
以上，而且波动较大，导致高炉操作调整频繁，对高

炉炉况影响较大，为了保证高炉稳定顺行，特开展了

提高全钒钛球团矿抗压强度技术研究与应用。 

1    原料与研究方法
 

1.1    原料性质

试验用钒钛磁铁矿取自攀枝花钢城集团白马球

团厂配料仓。钒钛磁铁矿的主要化学成分及烧损量

见表 1，其粒度组成见表 2。从表 1 可以看出：该铁

精矿的 TFe 含量较低，为 55.22%，FeO 和 TiO2 含量

较高，分别为 29.46% 和 9.99%，属于典型的高钛型

钒钛磁铁矿。表 2 数据表明：钒钛磁铁矿精矿小于

0.074 mm 粒级所占的质量分数为 64.71%，相对于

球团生产对含铁原料的要求而言，该铁精矿粒度

较粗。
  

表 1    钒钛磁铁矿样品的主要化学成分及烧损
Table 1    Main chemical composition and Ig of sample V-Ti magnetite %

TFe FeO SiO2 CaO V2O5 TiO2 MgO Al2O3 Ig

55.22 29.46 4.15 0.80 0.707 9.99 3.80 3.85 −1.40

注：Ig为烧损量。
  

表 2    钒钛磁铁矿样品的粒度组成
Table 2    Size distribution of sample V-Ti magnetite %

>0.15 mm 0.15～0.074 mm 0.074～0.045 mm <0.045 mm <0.074 mm

7.03 28.26 21.06 43.65 64.71
  

1.2    粘结剂

试验用粘结剂为膨润土，同样取自攀枝花钢城

集 团 球 团 厂 ， 其 化 学 组 成 和 物 料 性 能 见 表 3 和

表 4。
  

表 3    膨润土的主要化学成分
Table 3    Main chemical composition of bentonite %

Fe2O3 SiO2 CaO Al2O3 MgO K2O Na2O Ig

3.22 55.00 4.82 14.03 3.42 0.98 1.52 14.69
  

表 4    膨润土的物理性能
Table 4    Physical properties of bentonite

胶质价/% 膨胀容/(mL·g−1) 吸兰量(100 g计)/g pH值 粒度<0.074 mm的矿物含量/%

62.00 42.02 35.70 10.44 97.79
 
 

1.3    试验方法

全部含铁原料均经过干燥箱进行烘干处理，烘

干温度 105 ℃，烘干时间以其水分低于适宜混合料

水分为准，一般要求水分控制在 5% 左右[6]。造球混
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合料采用人工配料和混匀，每次按称取 5 kg 钒钛磁

铁矿，配加按比例计算好膨润土（膨润土外配 2%），

由于配料中仅使用了高钛型钒钛磁铁精矿一种，故

生 产 的 球 团 为 全 钒 钛 球 团 矿 ； 其 中 润 磨 采 用

d500 mm×500 mm 无极调速润磨机对混合料进行处

理，开展润磨对钒钛球团矿性能影响试验；生球的制

备采用圆盘造球机，造球机直径为 1 000 mm，边高

250 mm，圆盘转速 23 r/min，倾角 46º。固定造球时

间为 10 min，生球水分控制为适宜水分；造球完成

后，选取直径为 10～12.5 mm 的生球分别测定其落

下强度、抗压强度，其余生球放入 105 ℃ 烘箱进行

干燥，直至水分脱除完全；取直径为 10～12.5 mm
的干球进行预热和焙烧，预热和焙烧试验是在竖式

管状电炉中进行，开展预热及焙烧制度对钒钛球团

矿抗压强度影响试验研究；预热和焙烧试验完成后，

将球团置于空气中冷却至室温，然后通过球团矿抗

压强度仪测定球团的强度。 

2    试验结果及分析
 

2.1    润磨对全钒钛球团矿性能影响研究

润磨是提高生球强度、降低膨润土用量、改善

成品球团矿质量的有效措施。国内外许多球团厂都

设有润磨工艺，特别是粒度较粗、造球性能差的铁

精矿都需要经过润磨工序去提高造球性能。润磨效

果通常主要与润磨时间、混合料水分、润磨机转速、

料球比及填充率等因素有关。由于试验室润磨机属

于间歇排料，与工业生产润磨机有一定差异，因此主

要研究了润磨时间对粒度组成、生球质量的影响。

润磨时间对混合料粒度组成的影响见表 5，混

合料润磨前后颗粒形貌见图 1，对生球质量的影响

规律见图 2。从表 5 和图 2 中可以看出：①随着润

磨时间的延长，混合料粒度得到明显改善，细粒级含

量明显增多，当润磨时间从 0 min 提高至 3 min 后，

小于 0.074 mm 粒级由 64.71% 提高至 70.92%，提

高了 6.21 个百分点；②润磨后混合料单体颗粒粒度

明显细化，颗粒表面变粗糙，粘性增强，颗粒间互相

粘附成团，已无明显缝隙，大颗粒表明附着小颗粒数

量明显增多，原来相对明显孤立的单体颗粒变成粗

细搭配的堆料；③随着润磨时间的增加，生球强度明

显改善，主要原因在于通过润磨的揉搓、挤压作用，

增加了矿物晶格缺陷，提高了矿物表面活性，增强了

矿粒与粘结剂之间的作用力，从而提高了生球强度；

④当润磨时间从 3 min 后继续延长时，虽然小于

0.074 mm 粒级含量提高幅度不大，但生球强度，特

别是落下强度明显提高，主要也在于随着润磨时间

延长，物料塑性改善更加明显所致。
  

表 5    润磨时间对混合料粒度组成的影响
Table 5    Effect of wet grinding time on size distribution of mixture

润磨时间/min
粒度组成/%

>0.15 mm 0.15～0.075 mm 0.074～0.045 mm <0.045 mm <0.074 mm

0 7.03 28.26 21.06 43.65 64.71

3 5.72 23.36 22.16 48.76 70.92

4 4.96 22.83 21.78 50.43 72.21

5 4.50 22.21 20.96 52.33 73.29

6 4.12 21.72 19.99 54.17 74.16

 
  

100 μm 100 μm

(a) (b)

 
(a) 润磨前； (b) 润磨后

图 1    润磨前后混合料颗粒形貌
Fig. 1    Particle  morphology  of  mixture  before  and  after

wet grinding 

2.2    预热温度和时间对抗压强度的影响研究

预热温度和预热时间对球团氧化率和抗压强度

影响的试验结果见图 3、4。试验过程中，焙烧温度

为 1 280 ℃，焙烧时间为 25 min。从图中可以看出：

①在其它试验条件保持相同的情况下，预热温度在

800～1 000 ℃ 范围内变化时，随着预热温度的提高，

球团的氧化率不断增加，当预热温度大于 900 ℃，预

热时间超过 10 min 时，球团氧化率的增加幅度显著

降低，并趋于稳定值，而预热温度小于 900 ℃ 时，球
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团氧化率的增加幅度显著降低并趋于稳定值所需的

时间大于 15 min，当预热时间为 10 min，预热温度

为 800、850、900、950 ℃ 和 1 000 ℃ 时，球团的氧

化率分别为 58.12％、69.18％、77.22％、81.56％和

85.27％；②随着预热温度的提高和预热时间的延长，

焙烧球团抗压强度均呈现提高趋势，从变化趋势来

看，当预热时间为 9 min，预热温度从 800 ℃ 提高

至 900 ℃ 时，焙烧球抗压强度提高了 1 170 N/个，

主要原因在于随着预热温度升高，Fe2O3 晶粒进一步

增多，晶粒变大，连晶也趋于紧密，而且新生的

Fe2O3 晶粒具有较强的迁移能力，促使了微晶长大，

生成 Fe2O3 晶桥，使铁矿颗粒相互连接，球团强度明

显提高[7]，继续提高焙烧温度抗压强度提高幅度不

大，当预热温度为 900 ℃ 时，预热时间由 5 min 延

长到 7 min，焙烧球抗压温度提高了 560 N/个，继续

延长预热时间对焙烧球抗压强度影响不大；③因此，

钒钛球团矿焙烧适宜的预热温度为 900 ℃，预热时

间为 7 min。
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图 2    润磨时间对生球落下强度和抗压强度的影响

Fig. 2    Effect  of  wet  grinding  time  on  wet  knock  and
strength of green pellet
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图 3    预热温度和预热时间对球团氧化率的影响规律

Fig. 3    Effect of  preheating  temperature  and  time  on  pel-
let oxidation rate 
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图 4    预热温度和预热时间对球团抗压强度的影响规律
Fig. 4    Effect of  preheating  temperature  and  time  on  pel-

let strength
  

2.3    焙烧温度和时间对抗压强度的影响研究

焙烧温度和焙烧时间对球团抗压强度和 FeO
含量影响的试验结果见图 5、6。试验过程中，预热

温度为 900 ℃，预热时间为 7 min。从图 5、6 中可

以看出：①球团矿抗压强度与焙烧温度和时间呈正

相关，FeO 含量与焙烧温度和时间呈负相关，其中焙

烧温度对抗压强度和 FeO 含量影响效果更加显著，

主要原因在于球团矿抗压强度是由 Fe3O4 氧化而来

的再生赤铁矿晶粒的发展、连接起主要作用，提高

焙烧温度促进了球团内各种物理化学反应，加速了

Fe3O4 向再生赤铁矿的氧化转化[8]；②随着焙烧温度

的升高，球团矿的抗压强度明显升高，当焙烧温度为

1 150 ℃ 时，抗压强度仅为 1 725 N/个，未满足高炉

技术标准和用户要求，当焙烧温度大于 1 180 ℃ 时，

球团矿抗压强度达到了 2 000 N/个以上；③随着焙

烧时间的延长，球团矿的抗压强度逐渐升高，球团矿

的焙烧固结属于固相固结，是通过表面层原子的扩

散在晶粒接触处形成连接桥，使颗粒互相粘结而固

结，随着焙烧时间的延长，Fe2O3 晶粒的连接趋于紧

密，再结晶逐渐增加，从而提高了球团矿抗压强度[9]；

④球团矿中 FeO 含量指标随着焙烧温度升高和时
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间的延长而逐渐降低，其原因在于随着焙烧温度升

高和时间延长，球团的氧化速率逐渐升高，球团矿内

部的钛磁铁矿不断的氧化成钛赤铁矿，从而降低了

球团矿 FeO 含量；⑤综合以往实验室研究的经验来

看，由于现场物料稳定性、混匀效果等因素无法做

到与实验室相同的水平，导致相同焙烧制度条件下

球团矿的抗压强度较实验室研究结果低 200 N/个以

上，故钒钛球团矿适宜的焙烧温度应大于 1 200 ℃，

焙烧时间为 25 min。
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图 5    焙烧温度对球团抗压强度和 FeO 含量的影响规律

Fig. 5    Effect of roasting temperature on strength and FeO
content of pellet
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图 6    焙烧时间对球团抗压强度和 FeO 含量的影响规律

Fig. 6    Effect of  roasting  time  on  strength  and  FeO  con-
tent of pellet

 
对焙烧完成后直径 15 mm 左右的球团进行了

微观结构分析，发现焙烧后的全钒钛球团矿有明显

的分层现象，从里到外可分为两个层带，见图 7，即

外部带（呈亮白色）、内部带（呈红褐色），并且随着

焙烧温度的升高，内部带的直径逐渐减小，见表 6，

球团内核的直径越小，证明氧化固结反应越充分，球

团的强度越高。对内外两个层带进行了矿相结构分

析，结果见图 8。从图 8 可以看出：①全钒钛球团矿

的微观结构表明赤铁矿依靠固相固结相互粘结在一

起，形成了较为致密的基体；②但球团矿内部带物相

分布不均，存在较大的夹杂，孔洞与裂缝的存在较为

明显，虽有利于还原，也导致了强度下降的问题，同

时也可以看出赤铁矿晶粒在内部带发育不够彻底，

即存在发育较好的清晰晶粒结构（红框所示），也存

在发育不良的大块状赤铁矿（蓝框所示），同时少量

钛铁矿（L）也与大块赤铁矿相结合在一起；③球团矿

外部带的微观形貌则明显与内部带不同，其形貌更

致密，孔洞更少，晶体发育也更完全，大块的赤铁矿

较内部带明显减少，同时出现了更多清晰的晶粒结

构，大片硅酸盐相也呈现了减少的趋势。
  

1 cm

 
图 7    全钒钛球团宏观形貌

Fig. 7    Macro-morphology of full V-Ti pellet
  

表 6    不同焙烧温度的内部带直径
Table 6    Inner  band  diameter  of  pellet  after  roasting  at

different temperatures                 

焙烧温度/℃ 内部带直径/mm

1 150 5～8

1 180 4～5

1 200 3～4

1 250 1～2

1 280 0～1
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a-内部带；b-外部带 P−孔；S−硅酸盐相；L−钛铁矿；H−赤铁矿

图 8    全钒钛球团内部带和外部带的微观形貌
Fig. 8    Micro-morphology of the inner and outer band 
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3    工业应用及效果
 

3.1    提高球团矿抗压强度的措施 

3.1.1    增加润磨设备，强化造球

在造球之前、强混之后增加一台润磨设备，对

造球混合料进行润磨处理，并控制润磨时间≥4 min，

对工业生产现场应用润磨设备前后的混合料粒度进

行了筛分检测，结果表明，造球混合料经过润磨后，

小于 0.074 mm 粒度部分达到 71.69%，较磨前的

66.64% 提高了 5.05 个百分点，随着造球混合料粒

度细化，球团致密性改善，更利于 Fe2O3 晶须之间的

连接和再结晶，从而能够提高球团矿抗压强度。 

3.1.2    优化热工制度

合理的热工制度是保证球团矿质量的重要因素[10]，

由于全钒钛球团矿中高熔点物相较多，其预热和焙

烧温度均较一般球团矿要高，但近几年由于回转窑

结圈问题、成本压力和产量要求，钢城集团球团矿

通过开展低温焙烧技术攻关，将焙烧温度从 1 300 ℃
降低至了 1 150 ℃，虽然结圈现象和工序能耗明显

改善，但球团矿抗压强度仅为 1 600 N/个，无法达到

高炉入炉要求。因此，结合上述实验室研究，对热工

制度进行了合理的优化，优化后的参数见表 7。从

表 7 可以看出：工业上降低了链篦机机速和回转窑

转速，提高了预热段和焙烧段各段温度，进一步提高

全钒钛球团矿氧化固结温度和时间，从而能够提高

球团矿抗压强度。

  
表 7    链篦机-回转窑热工制度优化情况

Table 7    Optimization of grate kiln thermal system

项目 链篦机机速/(m·min−1) 预热一段/℃ 预热二段/℃ 回转窑转速/(r·min−1) 窑头温度/℃ 窑中温度/℃ 窑尾温度/℃

优化前 2.3 550～580 820～850 1.0 950～980 1 150～1 180 730～760

优化后 1.95 600～630 890～920 0.91 1 070～1 100 1 220～1 250 770～800

 
 

3.1.3    深化氧化固结效果

高钛型钒钛磁铁矿在焙烧过程中，磁铁矿将被

氧化成赤铁矿，氧化过程为放热反应，球团在氧化过

程中伴随结构的变化，氧化反应的过程也是球团矿

强度增加的过程。因此，磁铁矿在焙烧过程中能够

被充分氧化对于提高球团矿强度有明显的好处，但

在生产过程中对链篦机头部、窑头和环冷机尾部的

球团样品进行了 FeO 分析，发现其 FeO 含量明显偏

高，分别为 16.62%、15.74% 和 6.25%，为此对生产

过程进行了调整，加大了助燃风机阀门开度，提高了

焙烧气氛中氧含量，调整过后对三个部分的球团样

品 再 次 进 行 了 FeO 分 析 ， 结 果 分 别 为 15.50%、

13.91% 和 4.40%，较调整前明显降低，从而有利于

提高球团矿抗压强度。 

3.2    工业效果

通过上述工业应用，全钒钛球团矿抗压强度得

到了显著改善，对应用前后的球团矿抗压强度进行

了检测分析，结果见图 9。从图中可以看出，应用后

球团矿抗压强度明显升高，达到 1 989 N/个，较应用

前提高了 314 N/个，基本满足了高炉入炉要求，且全

钒钛球团矿抗压强度波动明显减少，更利于保持高

炉的稳定生产。 
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图 9    工业应用前后抗压强度变化情况

Fig. 9    Changes  of  compressive  strength  of  pellet  before
and after technology optimization

  

4    结论

1）实验室研究表明，工业现场用高钛型钒钛磁

铁精矿小于 0.074 mm 粒级仅占 64.71%，膨润土小

于 0.074 mm 粒级为 97.79%，均较粗，需要对其混合

料进行润磨处理，适宜的润磨时间为 3 min 以上；通

过焙烧试验发现，全钒钛球团矿适宜的预热温度为

900 ℃、预热时间为 7 min，焙烧温度大于 1 200 ℃，

焙烧时间 25 min。

2）全钒钛球团矿主要由钛铁矿、磁铁矿、硅酸

盐等物相构成，且存在明显的内外分层现象，内部带
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由于氧化固结不够充分，导致物相分布不均，孔洞和

裂缝明显，从而降低了球团矿抗压强度，故应尽量减

小内部带直径。

3）工业应用表明，通过增加润磨设备后，造球混

合料小于 0.074 mm 粒级由 66.64% 提高至 71.69%，

降低链篦机机速和回转窑转速，预热 2 段温度从

850 ℃ 左右提高至 900 ℃ 左右，焙烧温度从 1 150 ℃
左右提高至 1 220 ℃ 左右，全钒钛球团矿抗压强度

从 1 675 N/个提高到了 1989 N/个。
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