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基于微观技术的镁质熔剂性球团矿相研究
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摘要：将含钙、镁熔剂应用于镁质熔剂性球团的生产中可改善其冶金性能，优化炉料结构，这也成为提高

产能、扩大产量的重要手段。为了进一步研究镁质熔剂性球团矿相调控机制，从微观结构出发，分析碱度、镁

含量对矿相衍变规律的影响，阐述Ca、Mg的分布规律及迁移过程，并结合XRD、SEM、能谱等微观技术揭示

镁质熔剂性球团的固结机理。结果表明：当碱度控制在1．0且镁含量控制在1．O％的球团矿，球团矿强度相对较好，

且满足生产要求。
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由于我国生产的普通酸性球团矿尚存在还原

膨胀率高、软熔温度低等不足，面临的许多技术

问题以及因此带来的能源消耗、烟气污染等问题

都亟待解决。球团是指将精矿粉与熔剂混合物在

造球机中滚成直径为8～15 mnl的生球，然后干燥、

焙烧、固结为块状原料的一种方法，可产出具有

良好冶金性能的人造含铁块状原料。熔剂性球团

矿则是指在配料过程中添加熔剂，性能更优，也

是球团工艺未来发展的重要方向。例如添加MgO

质熔剂生产MgO熔剂型球团矿，可改善其高温冶

金性能。减少破裂⋯。向炉渣提供MgO．缓解烧

结矿的负荷．优化高炉的各项指标，高效低耗增

产。在球团矿的研究中，很多专家学者做了大量

工作。范晓慧研究了在铁精矿中添加熔剂，改变

球团MgO含量和碱度的试验研究，得到一种低碱

度镁质球团矿。使其具有较强的机械强度、还原

性能好、还原膨胀低、软熔温度高的特点121。张

树江通过配加镁质添加剂(MgO含量)改善酸性

球团矿冶金性能差的问题，提高球团矿的冶金性

能i3】。刘庆华以白云石作为MgO添加剂．通过对

加镁球团矿中主要矿物的研究，揭示了Mgo改善

球团矿冶金性能的作用机理141。纪文研究了为提高

高炉入炉料MgO含量．改善炉渣流动性，在链篦

机．回转窑氧化球团生产中配加10％左右高镁铁

精矿，提高球团矿MgO含量达1．5％-I-O．1％，以

减轻烧结生产的MgO压力IS]。徐晨光等人为了优

化高炉炉料结构和改善镁质酸性球团矿质量，运

用FactSage热力学模拟软件探索了球团焙烧过程

中液相量的变化规律。同时采用本地磁铁矿为原

料，通过配加镁基、钙基熔剂，研究了MgO含量

及碱度对高镁碱性球团矿冶金性能的影响规律[61。

当前矿产资源形势严峻，富矿产量日趋殆尽，为此，

可通过调整球团矿中MgO含量，研究其对球团矿

冶金性能的影响，也为生产熔剂性球团提供更多

有利的信息与方向【7-ll】。

1 试验方案

首先，针对试验原料，控制镁质熔剂性球团

的MgO含量恒为1．O％．梯度设置碱度分别为0．8、

1．0、1．2、1．4。针对试验操作．首先采用圆盘造球
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机制备镁质熔剂性球团，然后将管式炉在1250℃

下焙烧，最后挑选表面无明显孔隙或裂纹的10．

12．5 ITllTI球进行压汞仪试验和矿相分析，测定球团

的孔结构参数并观察球团的显微结构。造球所用

原料化学成分见表1。

表l原料化学成分／％

Table 1 Chemical composition of the raw materials

原料TFe Si02 CaO MgO A1203

磁铁矿 66．36 4．96 0．55 0．60 0．80

白云石 一 1．35 30．58 20．72 一

石灰石 一 2．70 48．80 4．53 —

2碱度变化对球团矿微观结构的影响

选取完整球团矿进行矿相及SEM检测，选定

球团矿碱度变化区间为o．8～1．4，探究碱度变化对

球团矿微观结构的影响规律。

2．1改变碱度的球团矿矿相检测

H—Fe203；CF—CaO·Fe203

图1矿相显微图片

Fig．1 Ore microscopic image

图l，a、b、C、d分别为碱度不同(o．8～1．4)

的球团矿矿相显微结构图片，检测结果显示，四

种碱度的球团矿矿物组成简单，主要包含赤铁矿

及铁酸钙物质，矿相结构致密且均匀，粘结相含

量较多，多呈不定形胶结铁矿物，无分带现象，

气孔较多。具体的特征为：a图中以条状赤铁矿形

式存在，分布较散乱，铁酸钙含量较少。无成片

的联结现象出现。b图主要以块状赤铁矿形式存在，

适量的铁酸钙嵌在赤铁矿之间，晶键联结良好。

C图中，过量的铁酸钙嵌于赤铁矿之间，成块的赤

铁矿结晶破裂。d图中，成片的液相置于球团矿中，

赤铁矿晶键断裂严重，且存在大量气孔。

随着碱度的改变，Ca2+以低熔点液相的形式

发生迁移，适量的嵌于赤铁矿结晶之间，促进了

赤铁矿晶键的再结晶，然而液相含量过多时，大

量液相阻碍Fe3+迁移，赤铁矿再结晶受到限制，

并且随着反应的进行生成大量的硅酸盐物质，气

孔增多。因此，适量的液相有利于提高球团矿强度，

过量的液相至球团矿强度降低。

2．2改变碱度的球团矿SEM测定

采用场发射扫描电子显微镜对改变碱度的球

团矿进行微观检测，检测结果见图2。_i_■_

一
图2球团矿SEM显微图片

Fig．2 SEM micro image of the pellet

a为碱度为0．8的球团矿结构扫描结构图，铁

矿粉之间联结疏松，裂缝较多，且由颜色判断焙

烧不彻底：b为碱度为1．0的球团矿SEM图片，

铁矿粉之间联结紧密且裂痕较少，存在部分晶格，

联结效果较好：C为碱度为1．2的球团矿结构扫描

图片，球团矿内部结构分布不规则，联结效果较差，

裂痕较多：d为碱度为1．4的球团矿扫描图片，球

团矿内部孔洞较大，联结效果差，裂痕多，且过烧。

综合以上，球团矿碱度从0．8变化到1．4的过程中，

球团矿联结效果呈好到差的趋势发生变化，气孔

率增大，且随着碱度增大存在过烧现象。

分析可知，随着碱度增大，液相量呈增多趋

势，适量的液相起到了很好的联结作用，球团矿

更紧密，强度更好，但随着碱度进一步增加，过

多的液相嵌于赤铁矿之间，阻碍了赤铁矿再结晶，
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强度变差，且过多的液相会使球团矿产生粘连，

存在过烧，不满足生产要求。随着碱度再次增大，

硅酸盐等物质开始生成，硅酸盐使气孔增大，降

低了球团矿强度。

3 MgO对球团矿微观结构的影响

选取完整球团矿进行矿相及SEM检测，其中

球团矿碱度固定为1．0，镁含量变化区间为o．8～1．4，

探究镁含量对球团矿微观结构变化的影响规律。

3．1改变MgO的球团矿矿相检测

固定碱度为1．0的前提下，镁含量变化区间为

0．8％～1．4％的球团矿矿相显微结构图，见图所示。

图a、b、c、d分别为固定碱度时，镁含量从0．8％

变化到1．4％的球团矿矿相显微结构图片。

球团矿中主要包含的物质有赤铁矿，铁酸钙，

铁酸镁及未矿化的MgO。a图中赤铁矿分布较散乱，

少量的铁酸钙分布于赤铁矿之间，铁酸镁及未矿

化的MgO均匀分布于矿相之中。b图中赤铁矿成

片紧密排列，适量的铁酸钙嵌于赤铁矿之间，未

矿化的镁含量减少。c图中赤铁矿分布散乱，大量

的铁酸钙分布在赤铁矿之间，未矿化的镁含量变

得更少。d图中，赤铁矿分布散乱，大量的铁酸钙

嵌于赤铁矿之间，未矿化的镁含量较少，气孔增多。

H—Fe203；CF-CaO·Fe203；MF·MgO·Fe203；未矿化M-未矿化MgO

图3球团矿矿相显微图片

Fig．3 Micro image of the pellet

由图中物质变化量可知，适量的液相嵌于赤

铁矿之间时，赤铁矿结晶良好，成片联结，随着铁

酸钙含量的增加，大量的液相嵌于赤铁矿之间，

阻碍了赤铁矿的再结晶．未矿化的镁含量减少，

且向结构的边缘迁移。

由此可知，铁酸钙含量的增多促进了M92+的

迁移，促进未矿化的MgO矿化，但过多的液相同

样阻碍球团矿强度的增长。

3．2改变MgO的球团矿SEM检测

设置碱度恒为1．0，改变球团矿镁含量(0．6％～

1．4％)的球团矿场发射扫描电镜结构分析见图4。

『——_T
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图4球团矿SEM显微图片

Fig．4 SEM micro image of the pellet

图a、b、C、d、e分别是固定碱度为1．0，镁含量

为0．6％、0．8％、1．0％、1．2％、1．4％的球团矿场扫

描电镜微观结构图。将图片固定在500倍镜下观察。

由图可知，固定碱度为1．0时．球团矿镁含量

从o．6％变化到1．0％过程中，赤铁矿之间的联结

变得更紧密，裂缝较少，且在镁含量控制在1．0％

时，部分晶格清晰可见，随着镁含量的进一步增加，

结构中孔洞开始增多，且镁含量为1．4％的球团矿

结构中的孔洞变得更大，结构更加散乱，且存在

过烧现象。
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随着MgO的改变，Ca2+以低熔点液相的形

式发生迁移，适量的嵌于赤铁矿结晶之间。铁酸

钙含量的增多促进了M92+的迁移，促进未矿化的

MgO矿化，适量的液相促进赤铁矿之问的再结晶，

但过多的液相同样阻碍球团矿强度的增长。

由此可知．当碱度控制在1．0且镁含量控制在

1．o％的球团矿，球团矿强度相对较好，且满足生

产要求。

4 结论

(1)碱度变化对球团矿微观结构的影响：随

着碱度增大，液相量呈增多趋势，适量的液相起

到了很好的联结作用，球团矿更紧密，强度更好，

但随着碱度进一步增加，过多的液相嵌于赤铁矿

之间，阻碍了赤铁矿再结晶，强度变差，且过多

的液相会使球团矿产生粘连，存在过烧，不满足

生产要求。随着碱度再次增大，硅酸盐等物质开

始生成．硅酸盐使气孔增大，降低了球团矿强度。

(2)MgO对球团矿微观结构的影响：随着

MgO的改变，Ca2+以低熔点液相的形式发生迁移，

适量的嵌于赤铁矿结晶之间。铁酸钙含量的增多

促进了M92+的迁移，促进未矿化的MgO矿化，

适量的液相促进赤铁矿之间的再结晶，但过多的

液相同样阻碍球团矿强度的增长。

(3)当碱度控制在1．0且镁含量控制在1．0％

的球团矿，球团矿强度相对较好，且满足生产要求。
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Study on Magnesite Flux Pellet Based on Micro．technology
Xing Hongweil，Liu Zhencha01，Cheng Feiyu2，Tian Tielei‘，Zhang Yuzhul，Ren Chengranl

(1．College of Metallurgy and Energy，Key laboratory for Advanced Metallurgical Technology，Ministry
of education，North China University of Science and Technology,Tangshan，Hebei，China；2．college of

Architectual Engineering，North China University of Science and Technology,Tangshan，Hebei，China)

Abstract：Applying Ca and Mg to the production of magnesium flux pellets can improve its metallurgical

properties and optimize the charge structure．which has become an important means of increasing

productivity and expanding output．To study the regulation mechanism of magnesium flUX pellets

furthermore．the inflHence of alkalinity and Mg content on the law of mineralization was analyzed from

the microstructure．the migration process and distribution of Ca．Mg was described．and the consolidation

mechanism of magnesium flux pellets was revealed by adopting micro—technology of XRD and SEM．The

conclusion is that when the alkalinity iS controlled at 1．0 and the magnesium content is controlled at 1．0％．

the strength of the pellets iS relatively good，meeting the production requirements．

Keywords：Magnesium flux pellets；XRD：Consolidation mechanism；Mineral composition
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