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含硼铁精矿用于巴润精矿氧化球团生产的实验研究

付小佼，储满生

（东北大学 材料与冶金学院，辽宁 沈阳　１１０８１９）

摘　　　要：在实验室条件下，研究了含硼铁精矿对巴润精矿氧化球团制备工艺及冶金性能的影响．研究表
明：球团原料中外配５０％的含硼铁精矿，可将混合料中的巴润精矿配比（质量分数）提高到４０％，制备的氧
化球团满足高炉冶炼要求；含硼铁精矿可增加巴润精矿氧化球团的抗压强度和降低还原膨胀率，并可降低球

团的焙烧温度；当含硼铁精矿配加量（质量分数）从０增加到７５％时，球团抗压强度从２６３０Ｎ·个 －１上升到

３７０９Ｎ·个 －１，还原膨胀率从２５６９％降低到１５５３％；外配质量分数为７５％的含硼铁精矿时，球团的焙烧温
度可从１２００℃降低至１１５０℃，巴润精矿氧化球团满足高炉生产要求．
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　　目前，随着包钢炼铁原料的生产基地白云鄂
博西矿的不断开采，其巴润精矿（即白云鄂博西

矿铁精矿）产量必然要大量增加，在生产球团矿

的原料中配加巴润精矿已成为必然趋势．由于巴
润精矿中的 Ｋ，Ｎａ，Ｆ等有害组元含量较高，将其
用于氧化球团生产，存在着球团还原膨胀率高的

缺点，因此，巴润精矿的开发利用一直受到球团还

原膨胀率高的困扰［１－４］．包钢在原料中配加巴润
精矿，不仅有利于白云鄂博铁矿的合理开发利用，

而且对于包钢减少对外矿的依赖，改善包钢高炉

炉料结构，降低生铁成本有重要的意义．因此，如
何确保球团还原膨胀率不超标的条件下，最大限



　　

度地提高球团配料中巴润精矿的配比是一个亟待

解决的问题．目前的研究表明，包钢球团矿中巴润
精矿的配比（质量分数）不能超过３０％，当巴润精
矿配比超过 ３０％时，球团矿的还原膨胀率超过
２０％，属于异常膨胀，对高炉生产极为不利［５］．

含硼铁精矿是硼铁矿经磁选后所得到的，含

硼铁精矿中含有较高的 ＭｇＯ，Ｂ２Ｏ３，研究表明这
两种成分对于人造块矿的性能有一定改善作

用［６－９］．因此，本研究提出了将含硼铁精矿用于巴
润精矿氧化球团的制备，进行了球团原料中配加

４０％的巴润精矿，添加含硼铁精矿制备氧化球团
的实验研究，考察了含硼铁精矿对巴润精矿氧化

球团冶金性能的影响规律，为现场提高巴润精矿

配比、改善球团性能、优化制备工艺提供参考和理

论依据．

１　实验原料和实验过程

１１　实验原料
本实验所用铁矿原料为包钢精矿、巴润精矿

以及含硼铁精矿，化学成分见表１．由表１看出，
包钢精矿和巴润精矿品位均为６６％左右，原料中
Ｋ，Ｎａ，Ｆ含量都高于普通矿，尤其巴润精矿，其碱
金属含量更高．含硼铁精矿中铁的质量分数为
５６０５％，Ｂ２Ｏ３质量分数为３８６％，ＭｇＯ质量分
数为７８４％．

表１　铁精矿化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｉｒｏｎｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ） ％

原料 ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ｂ２Ｏ３ Ｆ Ｓ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

巴润精矿 ６６５０ ２３２５ １４２ １１８ ０８１ — ０２５０ ０２５８ ０１２８ ０２３５

包钢精矿 ６６９０ ２８５０ ０６０ ２８３ ０８０ — ０１５９ ００７０ ０１２０ ０１６０

含硼铁精矿 ５６０５ ２４２９ ０４０ ５００ ７８４ ３８６ — — — —

　　粒度分析表明，巴润精矿和包钢精矿粒度较
细，而含硼铁精矿粒度较粗．其中，巴润精矿
－００７４ｍｍ体积分数为 ９５０％，－００４５ｍｍ体
积分数为７７３％；包钢精矿－００７４ｍｍ体积分数
为９６３％，－００４５ｍｍ体积分数为７６４％；含硼铁
精矿－００７４ｍｍ体积分数为５８０％，－００４５ｍｍ
体积分数为３８８％．仅就原料粒度来说，巴润精
矿和包钢精矿是良好的造球原料．
１２　实验过程

实验过程主要包括生球制备和球团预热、焙

烧以及氧化球团的性能检测．生球制备采用圆盘
造球机，直径为１０００ｍｍ，转速１８ｒ／ｍｉｎ，倾角为
４５°．球团预热、焙烧在马弗炉内进行．成品氧化球
团的抗压强度测定方法采用 ＧＢ／Ｔ１４２０３—９３《铁
矿球团抗压强度测定方法》，还原膨胀性能测定

采用ＧＢ／Ｔ１３２４０—９１《铁矿球团相对膨胀指数
的测定方法》．

２　含硼铁精矿加入量对巴润精矿氧
化球团质量的影响

２１　配料方案
本研究中，氧化球团的制备以质量分数４０％

巴润精矿 ＋６０％包钢精矿为主原料，膨润土添加
量（外配）为１０％，通过改变外配含硼铁精矿的

配加量，其配加量（质量分数）分别为 ０，２５％，
５０％，７５％，考察含硼铁精矿对巴润精矿氧化球
团冶金性能的影响，焙烧温度为１２００℃．
２２　对生球性能的影响

在本实验范围内，含硼铁精矿以外配形式加

入，对生球影响不大，生球落下强度与抗压强度分

别稳定在４次·个 －１，（１３～１７）Ｎ·个 －１．
２３　对成品球团抗压强度的影响

含硼铁精矿配加量对氧化球团抗压强度的影

响见图１．从图１可以看出，随着含硼铁精矿配加
量的增加，氧化球团的抗压强度呈逐渐上升的趋

势．当含硼铁精矿配加量从０增加到７５％时，球
团抗压强度从 ２６３０Ｎ·个 －１逐渐上升到

３７０９Ｎ·个 －１，可以满足高炉生产要求．

图１　含硼铁精矿对球团抗压强度的影响
Ｆｉｇ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｏｒｏｎｂｅａｒｉｎｇｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

ｏｎｔｈｅｃｒｕｓｈｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｐｅｌｌｅｔｓ
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２４　对球团还原膨胀率和还原冷却后强度的
影响

　　图２为含硼铁精矿对球团还原膨胀率和还原
冷却后强度的影响．从图２可以看出，随着含硼铁
精矿配加量的增加，氧化球团的还原膨胀率呈逐

渐降低的趋势，还原冷却后强度呈上升的趋势．当
含硼铁精矿配加量从０增加到５０％时，球团的
还原膨胀率从２５６９％逐渐降低到１７２２％，达到

了二级品球团的要求（根据中国黑色冶金行业标

准ＹＢ／Ｔ００５—２００５《酸性铁球团矿》的球团品质
要求，二级品膨胀率不大于２０％），可以满足高炉
生产要求．因此，含硼铁精矿外配量为５０％时，
巴润精矿配比可提高到４０％．进一步提高含硼铁
精矿配加量至 ７５％，还原膨胀率可降低至
１５５３％．同时，球团还原冷却后强度从 １７４Ｎ·
个 －１逐渐上升到５４３Ｎ·个 －１．

图２　含硼铁精矿对球团还原膨胀率和还原冷却后强度的影响
Ｆｉｇ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｏｒｏｎｂｅａｒｉｎｇｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｏｎｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｗｅｌｌｉｎｇｒａｔｅａｎｄ

ｃｒｕｓｈｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈａｆｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐｅｌｌｅｔｓ

２５　机理探讨
为了探讨含硼铁精矿改善球团性能的机理，

本研究对还原前后的含硼铁精矿外配量（质量分

数）为０，２５％，５０％，７５％的实验组进行了微
观结构分析．图３和图４分别为该实验组的还原
前和还原后ＳＥＭ图像．

图３　加入不同量含硼铁精矿的球团还原前ＳＥＭ图像
Ｆｉｇ３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｐｅｌｌｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｂｏｒｏｎｂｅａｒｉｎｇｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

（ａ）—０；（ｂ）—２５％；（ｃ）—５０％；（ｄ）—７５％．

　　含硼铁精矿改善球团性能机理与硼镁复合添
加剂相似，可以看出：随着含硼铁精矿配比的提

高，还原前球团的颗粒逐渐减小，颗粒之间空隙增

多，渣相也随着增多，其分布更加均匀，综合作用

使得球团还原前强度提高；由于还原前球团内部

结构对还原后性能有重要影响，氧化铁颗粒逐渐
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变小，渣相增多，分布均匀，可以缓冲体积膨胀时

产生的应力，同时生成的低熔点渣相可以黏结膨

胀过程中可能出现的缝隙裂纹，因此使得还原后

球团膨胀率得以降低．不同之处在于，含硼铁精矿
实验组球团的空隙较之前硼镁添加剂实验组少，

空隙无聚集现象，还原后球团中的 Ｆｅ２Ｏ３含量较
硼镁添加剂实验组中的多．因此，不难得出结论：
含硼铁精矿与硼镁添加剂改善球团性能机理相

似，不同之处在于还原前后球团改善程度大小上

的差别，前者改善作用优于后者．

图４　加入不同量含硼铁精矿的球团还原后ＳＥＭ图像
Ｆｉｇ４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｄｕｃｅｄｐｅｌｌｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｂｏｒｏｎｂｅａｒｉｎｇｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

（ａ）—０；（ｂ）—２５％；（ｃ）—５０％；（ｄ）—７５％．

３　降低球团焙烧温度研究

３１　实验方案
从图１和图２可以看出，巴润精矿氧化球团

中配加含硼铁精矿可以明显提高球团的抗压强度

和降低球团还原膨胀率．同时，相关研究表明，含
硼添加剂可以降低普通氧化球团的焙烧温

度［８－１０］．因此，进行了含硼铁精矿降低巴润精矿
氧化球团焙烧温度的实验研究，探索降低球团焙

烧温度下，巴润精矿氧化球团冶金性能变化情况．
氧化球团的制备以质量分数 ４０％巴润精矿 ＋
６０％包钢精矿为主原料，膨润土外配量１０％，含
硼铁精矿外配量７５％，焙烧温度分别为１２００，
１１７０，１１６０，１１５０℃．
３２　对成品球团抗压强度的影响

图５给出了含硼铁精矿降低巴润精矿氧化球
团焙烧温度的实验结果．从图５可以看出，随着焙
烧温度的降低，球团的抗压强度呈逐渐降低的趋

势．当焙烧温度从１２００℃降低到１１５０℃时，球
团的抗压强度从 ３７０９Ｎ·个 －１逐渐降低到

２７４８Ｎ·个 －１，仍然可以满足高炉生产要求．

图５　焙烧温度对氧化球团抗压强度的影响
Ｆｉｇ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅ

ｃｒｕｓｈｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｐｅｌｌｅｔｓ

３３　对球团还原膨胀率和还原冷却后强度的影响
　　图６给出了降低焙烧温度对配加含硼铁精矿
氧化球团还原膨胀率和还原冷却后强度的影响．
从图６可以看出，随着焙烧温度的降低，球团的还
原膨胀率呈逐渐增加的趋势，而还原冷却后强度

呈总体降低的趋势．当焙烧温度从１２００℃降低
到１１５０℃时，球团的还原膨胀率从１５５３％逐渐
增加到 １９０５％，球团的还原冷却后强度从
４５３Ｎ·个 －１降低到３１７Ｎ·个 －１．

球团抗压强度的降低、还原膨胀率的增加以

及还原冷却后强度的降低对于高炉操作会产生不
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利的影响．根据中国黑色冶金行业标准 ＹＢ／
Ｔ００５—２００５《酸性铁球团矿》的球团品质要求：
一级品抗压强度不小于２０００Ｎ·个 －１，膨胀率不

大于１５％；二级品抗压强度不小于１８００Ｎ·个－１，膨

胀率不大于２０％．因此，对于外配７５％含硼铁精矿
的巴润精矿氧化球团而言，其焙烧温度应不低于

１１５０℃．当球团焙烧温度高于１１５０℃时，球团品质至
少满足二级品对抗压强度和还原膨胀性能的要求．

图６　焙烧温度对氧化球团还原膨胀率和还原冷却后强度的影响
Ｆｉｇ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｗｅｌｌｉｎｇｒａｔｅａｎｄｃｒｕｓｈｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｐｅｌｌｅｔｓａｆｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

４　结　　论

１）将含硼铁精矿作为包钢精矿与巴润精矿
的造球添加剂，当其外配量（质量分数）为５０％，
可将混合料中的巴润精矿配比（质量分数）提高

至４０％，此时巴润精矿氧化球团满足高炉生产的
要求．
２）在本研究范围内，含硼铁精矿配加量对巴

润精矿生球性能影响较小，其落下强度与抗压强度

分别为（３５～４２）次·个－１，（１３６～１７２）Ｎ·个－１．
３）造球中外配含硼铁精矿，可增加巴润精矿

氧化球团的抗压强度和降低还原膨胀率，当含硼

铁精矿配加量从０增加到７５％时，球团抗压强
度从２６３０Ｎ·个 －１逐渐上升到３７０９Ｎ·个 －１，还原

膨胀率从２５６９％逐渐降低到１５５３％，还原冷却
后强度从１７４Ｎ·个 －１逐渐上升到５４３Ｎ·个 －１．
４）巴润精矿氧化球团中配加含硼铁精矿可

以降低球团的焙烧温度，当外配７５％的含硼铁
精矿时，球团的焙烧温度可从 １２００℃降低至
１１５０℃，巴润精矿氧化球团满足高炉生产的要
求．
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