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!"#对铁矿球团矿还原后强度的影响

高强健，魏, 国，姜, 鑫，沈峰满
（东北大学 冶金学院，辽宁 沈阳, ##"*#)）

摘, , , 要：在实验室条件下，研究了";7对铁矿球团还原后强度的影响#结果表明：当";7质熔剂质量分
数由 " 增加至 !- "! 时，铁矿球团矿还原后强度得到提升；经还原后，铁矿球团矿的孔径和孔隙度都相应增
大，但相比普通球团矿（";7质熔剂质量分数为 "），含 ";7球团矿（";7质熔剂质量分数为 !- "! ）还原前、
后孔径及孔隙度变化幅度相对较小，孔径分布相对集中；还原膨胀是决定铁矿球团矿还原后强度的主要因素；

还原膨胀率越低，铁矿球团还原后的强度相对越大#
关, 键, 词：";7；铁矿球团；还原强度；还原膨胀；孔隙度
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, , 现代高炉炼铁，特别是高炉的大型化，致使其
对炉料质量要求越来越严格［#］# 作为主要的炼铁
原料，酸性球团矿具有常温强度高、粒度均匀、铁

品位高等诸多优点［! % (］#但是，酸性球团矿的软熔
滴落性能相对较差，因其在炉内过早熔化致使高

炉软熔带透气性变差，不利于高炉冶炼［$ % +］；此

外，还原膨胀是限制酸性球团大量入炉的又一因

素［*］#为改善酸性球团矿的软熔滴落性能，可适
当添加熔剂# 通过添加 ?)7 质熔剂生产含 ?)7

球团矿，软熔滴落性能虽得以改善，但还原膨胀依

然明显［) % ##］# 而通过添加 ";7 质熔剂生产含
";7球团，既可解决造渣过程 ";7来源问题，又
可改善酸性球团矿软熔滴落性能，降低还原膨胀

率［#!］；因此，在高炉冶炼过程中，利于形成形状合

理的软熔带与良好冶金性能的高炉渣，改善煤气

流分布，继而降低焦比，保持高炉顺序#在生产中
往往只用冷态抗压强度来评价球团矿强度，而对

球团矿还原后强度重视不够#但在高炉内，高温、
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高还原势的条件下，铁矿球团强度恶化明显，这对

高炉块状带的透气性影响巨大!本文阐述了 "#$
对铁矿球团矿还原后强度的影响，并结合铁矿球

团微孔在还原过程中的变化情况，分析了 "#$
对铁矿球团还原后强度的影响原因!

"! 试验研究

!" !# 原料
原料成分及粒度情况如表 " 所示! 由表 " 可

见：几种造球料粒度较细，# $% !% 比例均大于
&’! ，满足造球的粒度要求；由于 "#$ 质熔剂中
"#$质量分数可达 &() ’*! ，下文以 "#$ 质熔
剂质量分数来表征球团矿内 "#$含量!
!" $# 试验方法
造球采用圆盘造球机完成，具体参数和方法

见文献［(］!保证膨润土质量分数不变，逐渐增加
"#$ 质熔剂的质量分数：*，*) ’! ，") ’! 及
+) *! ，考察"#$对铁矿球团还原后强度的影响!

表 !# 原料化学成分（质量分数）及粒度组成
%&’() !# *+),-.&( ./,0/1-2-/3（,&11 45&.2-/3）&36 0&52-.() 1-7) /4 5&8 ,&2)5-&( !

矿种 &’( "#$ )*$+ +,+$( -+$ , ./+$ 0$1 # $% !%

磁铁矿 --) ’ *) "% %) *$ *) "+ — ") +( &’) (+
"#$质熔剂 — &() ’* ’) "" *) .+ — "*) ( / .*) **
膨润土 ") .( — -*) &. ".) -’ %) -* "+) + / .*) **

! ! "）铁矿球团还原后强度：按23 4 &"(+%*—."
标准对上述铁矿球团进行还原，试验装置如图 "
所示!依据 1)$%$** 标准，对冷却后铁矿球团还原
后强度进行检测!其具体方法：每次测定 "% 个铁
矿球团的抗压强度值后，分别去除两个最大值和

两个最小值，求出其余 "* 个强度的平均值，记为
所测强度!

图 !# 试验装置
9-:" !# ;<0)5-,)32&( )=>-0,)32

+）孔隙分布情况：通过 +5&$6$78 # .’**
压汞仪对还原前、后铁矿球团的孔隙分布进行测

试，考察还原前、后球团矿孔隙变化情况!

+! 结果与分析

$" !# 试验结果
"#$对铁矿球团还原后强度的影响如图 +

所示!由图 + 可见：随着 "#$ 质熔剂质量分数由
* 增至 +) *! ，还原后强度由 %-$ . 4球逐渐增至
’-( . 4球，还原后强度得到改善!

图 $# ?:@对球团还原后强度的影响
9-:" $# ;44).2 /4 ?:@ /3 5)6>.2-/3 ./,05)11-A) 125)3:2+
（B*C）/4 5)6>.)6 -5/3 /5) 0)(()21

$" $# 结果分析
分别对还原前、后 "#$质熔剂质量分数为 *

的球团矿（普通球团矿）和 "#$质熔剂质量分数
为 +) *! 的球团矿（含 "#$ 球团矿）的微孔分布
情况进行分析，结果如图 ( 所示!对比还原前、后
球团矿孔隙度和孔径分布的变化可知：经还原后，

两种球团矿的孔隙度及孔径都有所增大!但是，相
比普通球团矿，含 "#$ 球团矿还原前、后孔隙度
和孔径分布变化相对较小，且孔径分布集中（图

(9，(:），孔隙度由 +() $(! 增加至 +-) -%! ，增加
了 +) ."! ，孔径由主要集中在 & 0 +* !% 增加至
"’ 0 +’ !%；而普通球团矿还原前、后孔隙度及孔
径分布变化相对较大（图 (/，(;），孔隙度由
".) $&! 增加至 +’) +.! ，增加了 ’) ’"! ，还原前孔
径分布主要集中在 * 0 "* !%，还原后球团矿孔径
分布非常不集中，不均匀地分布在 * 0(* !%之间!
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图 !" #$%质熔剂对还原前、后孔隙度及孔径分布的影响
&’$( !" )**+,-. /* #$%01+23’4$ *567 /4 8/3/.’-9 24: 8/3+ :’.-3’16-’/4 1+*/3+ 24: 2*-+3 3+:6,-’/4

! ! 综上可知：相比普通球团矿，含 !"# 球团矿
还原前、后孔径及孔隙度变化幅度相对较小$且由
图 "%，"&可知：球团矿中 !"# 质量分数增加后，
球团矿孔隙度及孔径逐渐增大；正是由于 !"#
质量分数增加后球团矿孔隙度及孔径的增大以及

还原前、后孔隙度及孔径分布的变化幅度相对较

小两个因素的共同作用，使得含 !"# 球团矿在
还原过程中，由晶形变化引起的体积膨胀产生的

应力得以均匀释放$ 而普通球团矿本身孔隙度及
孔径分布相对较小，且还原前、后孔隙度及孔径增

幅较大，孔径分布不集中，这使得还原膨胀产生应

力集中，导致球团矿破裂甚至严重粉化$同时，还
原后两种球团矿的外貌情况也证明了上述分析$
普通球团矿和含 !"# 球团矿还原后表观形貌如
图 # 所示$

图 ;" 含 #$%球团矿与普通球团矿还原后表观形貌
&’$( ;" #/38</5/$’+. /* /3:’4239 8+55+-. 24: #$%

*567+: 8+55+-.
（%）—$% &! !"#质熔剂；（’）—无 !"#质熔剂$

由图 # 可见：虽然两种球团矿都有还原膨胀
现象，但相比普通球团矿，含 !"# 球团矿虽有还
原膨胀且稍有裂纹，但是球团矿并未完全破裂

（图 #%），而普通球团矿则破裂严重（图 #’）$所以
添加 !"#质熔剂后，铁矿球团还原后强度得到

改善，裂纹并不明显$
在本研究条件下，配加 !"# 质熔剂后，球团

矿还原膨胀率（()*）与还原后强度的对应关系如
图 ’ 所示$由图 ’ 可见：球团矿还原膨胀率越低，
其还原后强度越大；当还原膨胀率为 ()% ’*! 时，
还原后强度仅为 #+) + ,球，而还原膨胀率为
(&% $&! 时，还原后强度则可达 ’+" + ,球$ 故球团
矿还原膨胀率与还原后强度具有直接相关性$
综上：随着球团矿中 !"# 质量分数的增加，

铁矿球团还原后强度逐渐改善；还原后强度与还

原膨胀率具有一定的相关性，还原膨胀率值越低，

其对应的还原后强度值相对越大；故抑制球团的

还原膨胀，是提高球团矿还原后强度，继而改善高

炉上部透气性的有效办法$

图 =" 还原膨胀率对还原后强度的影响
&’$( =" )**+,- /* 3+:6,-’/4 .>+55’4$ ’4:+7 /4 3+:6,-’/4

,/?83+..’@+ .-3+4$-<（ABC）

"! 结! ! 论

! ! (）随着!"#质熔剂质量分数由&增加至
（下转第 (#"( 页）
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