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矿产综合利用
Multipurpose Utilization of MiIleral Resources

采 冶金工程 丰≮削长篇长书芪芪长榉

不同含量Si02对邯郸球团质量的影响
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摘要：通过邯钢现有生产所用的四种矿粉，配矿得到不同si02含量的球团矿，运用一系列的实验方案和

检测手段找出邯钢球团矿最优的抗压强度和冶金性能时Si02含量，并探究了不同Si02含量对邯钢球团矿的抗

压强度和冶金性能的影响规律。实验结果表明，Si02含量在3％时所生产的球团矿抗压强度最强，随着Si02含

量的增加球团矿的抗压强度下降，但实验所得到的球团矿均在2000 N以上；si02含量在3％时，还原度最高，

达到了83％，随着si02含量的增加球团矿的还原度下降；si02含量在3％时，低温还原粉化率最大，随着si02

含量的增加球团矿的低温还原粉化率趋于下降，但下降幅度不是太大；Si02含量在3％时，软化温度最高，熔

滴温度区间最窄，熔滴性最好，随着Si02含量的增加球团矿的软化温度下降，熔滴温度区间变宽，熔滴性能变差。
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生产高品位的球团矿不仅能使生铁成本得到

更好的控制，同时也对生态环境产生了积极的影

响。我国大部分钢铁企业所生产的球团矿SiOz含

量都较高，过高SiO：含量会严重影响高炉的顺行

[11。适宜的Sioz含量能极大的提高球团矿的冶金

性能．而良好的冶金性能也是评价球团矿质量的

重要指标。青格勒等人对低硅含镁球团矿抗压强

度及冶金性能的研究表明：SiOz含量低于2％时会

使球团矿的还原膨胀率急剧增加，从而严重破坏

球团矿的冶金性能[21。李杰等对SiO：对镁质酸性

球团性能的影响研究表明：随着Si0：质量分数升

高，低温还原粉化率上升，还原性和还原膨胀率

呈直线下降趋势[31。Bahgat等对含Si02的浮氏体

小饼研究表明：随着SiOz含量的上升，在金属铁

表面会产生絮状结构阻碍了通过空隙的还原气体，

使其还原程度下降[41。王晓哲等人对低硅含镁球团

矿还原行为研究表明：过高的SiOz质量分数会使

球团矿的空隙分不均匀从而使球团矿内外部还原不

完全[51。宋健丽等人对降低酸性球团SiO：含量的

措施及效果研究表明：球团矿中SiO：质量分数的

增加会提高石灰石的用量且产生的渣量也明显增

多，同时焦比上升[61。崔智鑫等对巴西卡拉加斯

赤铁矿球团还原膨胀性能研究表明，Si02质量分

数的上升明显使球团矿的还原膨胀率下降[71。王

兆才等对还原气氛和脉石成分对氧化球团还原膨

胀的影响研究表明：适当的SiOz含量有助于降低

还原膨胀率【引。适宜的Sioz含量不仅提高球团矿

的抗压强度这一重要指标．还能对于企业的一系

列经济指标起到良好的控制作用，同时对环境的

保护和清洁也有积极的影响【91。本试验是通过对
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不同矿粉的配比调节球团矿不同Si0：含量，研究

其抗压强度、还原性、低温还原粉化率等冶金性能，

从而进一步为邯钢企业的实际生产提供参考依据。

1原料及方法

1．1原料及化学成份

采用四种邯钢现场生产使用的高品位铁精粉

为原料，铁品位均达到60％左右，粘结剂为邯钢

现场生产使用的膨润土，四种矿粉和膨润土成份

见表1。

1．2配矿方案

表1矿粉的主要化学成分／％
Table 1 Main chemical composition of mineral power

TFe Si02 CaO M90 S A1203 烧损
65．36 3．65 1．34 2．15 O．233 0．6l 1．59

63．43 4．0l 4．08 2．15 0．19 O．78 2．75

66．2 6．94 O．32 0．48 O．043 0．5 1．35

64．30 1．08 2．57 3．41 ． ． 1．57

． 56．23 4．59 2．56 ． 】2．】2 ．

根据邯钢实际生产所使用的四种铁精粉来控

制球团矿的SiO：含量变化，此次试验采用2％配

比的膨润土。五组不同SiOz含量的球团矿具体配

比见表2。

1．3试验方法

表2配矿试验方案／％
1’able 2 ore matching test pIan

毒鋈’；!％ D矿粉A精粉c精粉B精粉膨润土

2．O

2．O

2．0

2．O

2．O

根据表2方案，在直径为1000mm的圆盘造球

机上制造生球，然后将制备好的生球在10～12．5 mm

的筛子上进行筛分，其中生球水分为8％。选取

粒度为10～12．5 mm的五组生球在温度为950℃和

1250℃的高温炉中进行预热和焙烧，其中预热时间

为15 min．焙烧时间为20 mm。将焙烧好的五组球

团矿根据GB／T 14201—93进行抗压强度测试：根据

国标GBl3241—91进行球团矿的还原性测定：根据

国际标准IS04696进行球团矿的低温还原粉化性：

以及根据GB厂r 3421l一2017进行球团矿的熔滴性的

实验。

2 结果与分析

2．1 不同含量的SiO：对球团矿抗压强度的影响

从图1可以看出随着Sioz含量的增加，球

Si02含量／％

图1不同Si02含量球团矿的抗压强度

Fig．1 Compressive s廿engm ofdi侬Irem corltent of Si02 pellets

团矿的抗压强度和生球的抗压强度都是逐渐降低

的。SiO：含量为3％时球团矿的抗压强度最高，

同时生球的抗压强度也是最大的，当SiOz含量为

7％时球团矿的抗压强度和生球的抗压强度最差，

球团矿的抗压强度降低了27．6％，生球强度降低了

16．3％，但五组球团矿的抗压强度均在2000 N以上。

根据球团矿的矿相图分析可知，随着SiOz含

量的增加赤铁矿晶粒尺寸越来越小，且赤铁矿晶

粒周围的钙铁橄榄石越来越多，阻碍了赤铁矿晶

粒连晶发育，同时赤铁矿晶粒结晶与再结晶所形

成的网状结构越来越复杂。当SiO：含量的为3％时，

网状结构联结密集同时赤铁矿晶粒发育很好且尺

寸很大，少部分的钙铁橄榄石渣相出现在赤铁矿

晶粒周围，造成球团矿此时强度最强的原因：首

先由于钙铁橄榄石阻碍了赤铁矿的发育与再结晶，

而SiO：含量为3％时钙铁橄榄石产生较少，球团

矿强度很强，其次由于少量的钙铁橄榄石所形成

的液相量较少，而少量的液相量起到粘结作用，
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有利于提高球团矿的抗压强度。

从图2的Fctsage模拟球团矿液相量的图中

Si02含量／％

图2 FactSage模拟球团矿液相量结果

Fig．2 Liquid phase re“ts of FactSage simulated pcllets

可以得到SiOz含量为3％时液相量较少，所以当

Si02含量为3％时球团矿的强度最强。当Sio：含

量为7％时，从图中看到赤铁矿晶粒的粒径较小且

周围的钙铁橄榄石也较多，过多的钙铁橄榄石严

重阻碍了赤铁矿的结晶与再结晶，所以组织形成

的网状结构也比SiOz含量为3％时形成的网状结

构更复杂，同时看出液相量明显增加，过多的钙

铁橄榄石的的出现会使球团矿中的液相量明显增

加，但过多的液相量严重影响了球团矿的抗压强

度，同时球团矿中出现了气孔和石英，这也影响

了球团矿的抗压强度．所以当SiO：含量为7％时

球团矿的强度最差。

2．2 不同含量的siO：的球团矿还原性能分析

从图3可以明显看出，随着SiO：含量的增加，

si02含量，％

图3不同Si02含量球团矿还原度曲线

Fig．3 Pellet reduction de毋屯e curve ofdi虢rent contentofSi02

球团矿的还原度逐渐下降。SiO：含量为3％时球团

矿的还原度最高，达到了83％：Si02含量增加到5％

时，还原度下降了9．64％；当Si02含量从5％增

加到7％时，还原度下降了8％；同时Si02含量从

3％增加到7％时，还原度下降了大约16．87％。可

以得到随着SiOz含量的增加球团矿的还原度下降

幅度很明显，这是由于随着Si02含量的增加，球

团矿中钙铁橄榄石也随之增加。根据不同SiO：含

量球团矿EDS图可以清楚看到赤铁矿晶粒周围的

难被还原的钙铁橄榄石逐渐增多，同时SiO：含量

为3％时．从之前矿相图可以得到球团矿的赤铁矿

晶粒尺寸较大且赤铁矿晶粒连晶所形成的网状结

构很密集，所以导致球团矿在SiOz含量为3％时

还原度最高．在SiO：含量为7％还原度很低。

2．3不同含量的SiOz的球团矿低温还原粉化性

j 4 ， 6 7

s102含量，％

图4不同si02含量球团矿低温还原粉化率

Fig．4 Low-te埘【peratIlre reduction pulverization rate of pellets

wi也diffbrent content of Si02

从图4可以得到．球团矿的低温还原粉化率

逐渐下降但总体下降幅度较小，SiO：含量从3％增

加到7％时，低温还原粉化率下降1．5l％，SiO：含

量从3％增加到5％时，低温还原粉化率基本保持

不变。造成粉化率稍有降低的一部分原因是由于

SiO：含量的增加，球团矿中的钙铁橄榄石形成的

液相量明显增多，在低温还原过程中过多的液相

量会影响到赤铁矿晶粒的发育，同时发育不完整

的赤铁矿会被其他低熔点的物相所补充(D．C：S相

转变成丫．c：s时体积发生膨胀)，这样会产生过大
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的应力，而过大的应力在一起累加使得低温还原

粉化率降低[111，所以当球团矿中的Sioz的含量增

加到7％时低温还原粉化率最低。

2．4不同含量的SiO：的球团矿熔滴性

从表3中可以看到、随着Si0：含量的增加球

表3 不同si02含量球团矿熔滴性结果
T抽le 3 Dmppmg results ofpellets ofdi舭rent content of Si02

团矿的T lo逐渐降低。Si02含量为3％时T10温

度最高，软化性能最好，达到了1217℃，Sioz含

量为7％时T 10温度最低，达到1170℃，相比

Si02含量为3％时下降了3．86％．软化性能最差，

但五组球团矿的T10温度都达到了1120℃以上：

随着SiOz含量的增加球团矿的T40也仍然降低但

基本都维持在1320～1305℃之间，从图5明显看

到球团矿的软化温度区间变宽，区间值在103～

135℃之间。随着Si0：含量的增加球团矿的Ts和

Td逐渐升高，Si02含量为3％时Ts和Td最低，

达到1379℃和1396℃，Si02含量为7％时Ts和

Td最高，达到1417℃和1447℃，相比Si02含量

为3％时升高了2．76％和3．65％。

从图5得到球团矿的熔滴温度区间的宽度

U

恻
赠

图5不同si02含量球团矿冶金性能对比

Fig．5 Compadson of metaUu唱ical propenies of pellets with

di伍≥rent contems of Si02

(17～30℃)和△Pm逐渐增加。Si02含量为3％

时球团矿的熔滴区间宽度最窄(区间为17℃)、

△Pm最小，此时球团矿的熔滴性能最好，当SiOz

含量为7％时球团矿的熔滴区间宽度最宽(区间为

30℃)、△Pm最大，球团矿的熔滴性能最差；随

着SiO：含量的增加球团矿的熔滴性能总特征值S

逐渐增加．SiOz含量为3％时球团矿的S值最低，

达到60，而Si02含量为7％时球团矿的S值最大，

达到121，增加了50．42％，从熔滴性能总特征值来

分析Sioz含量为3％时球团矿的熔滴性能最好也

越有利于高炉的透气性。造成软化开始温度降低

的原因一方面是由于随着SiO：含量的增加，球团

矿的钙铁橄榄石的增多，而钙铁橄榄石的熔点相对

较低，这样球团矿的软化开始温度变低[121：另一

方面随着SiO：含量的增加，球团矿的还原度逐渐

下降，这使得球团矿的孔隙结构变得较差，而孔隙

结构也影响着软化开始温度。造成△Pm逐渐增加

的原因是由于熔滴带厚度从12 mm增加到21 mm

使得气体受阻造成料上下压差变大【1引。

3 结 论

(1)随着Si0：含量的增加，球团矿的抗压

强度和生球的抗压强度逐渐降低，siO：含量为3％

时生球的抗压强度和球团矿的抗压强度最强，分

别达到了11．6 N和3255 N。通过矿相分析主要是

由于钙铁橄榄石的增加阻碍了赤铁矿晶粒的发育

与连晶，从而使得球团矿的抗压强度下降，同时

通过Fctsage模拟液相量发现：随着Si02含量的增
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加．液相量上升。而过量的液相也影响了球团矿

的抗压强度。

(2)随着SiO：含量的增加，球团矿的还原

度逐渐下降，Sioz含量为3％时还原度最高，达到

了83％。通过EDS分析，造成还原度下降的主要

原因是由于SiO：含量的增加使得球团矿内难被还

原的钙铁橄榄石增加．所以球团矿的还原度下降。

(3)随着SiOz含量的增加，球团矿的低温

还原粉化率下降，但总体下降趋势不是太大。

(4)随着SiOz含量的增加，球团矿的软化

开始温度降低，其原因一方面是低熔点的钙铁橄

榄石增多，另一方面由于球团矿的还原度下降使

得球团矿的孔隙结构变差。同时随着Sioz含量的

增加软化温度区间、熔滴温度区间变宽．使得球

团矿的软化性能、熔滴性能变差，熔滴性能总特

征值S降低。
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Em赋ofDi仃erent C蛐ten_ts ofSi02蛐the OuaJi钾ofn娜eb ofHansteⅡ

Sun Ji籼iIl91，Liu Xiaojiel，YaIl Zhaozha01，Lu Jianguan92，LV Qin91

(1．School of Metallurgy and Ene唱y，Nonh China Universi够of Technology，Key Laboratory of Modem

Metallu玛ical TecllIl0109y，North China univers埘of Techn0109y，T知gshan，Hebei，China；2．HBIS Group

Hansteel Companv，Handan，Hebei，Chma)

Abstract：Tllrough the four kinds of mineral powders used in the existing production of Hansteel，tlle ore

concentrates with dif艳rent Si02 content are obtained，and a series of test schemes and testing methods

are used to find out tlle optimal compressive strengm and metallurgy properties of me pellets of Hansteel．

TvIeanwhile， the test explored the influence of different Si02 content on the conlpressive stren2th and

metallurgical properties of the pellets of Hansteel．The test results show tllat the compressive strengm of

pellets produced by Si02 content is 3％，which is tlle strongest．The compressive strengm of pellets decreases

witll the mcrease of Si02 contem。but the pellets obtained bV me test are above 2000 N．When me content

of Si02 is 3％，the degree of reduction is me highest，reachin2 83％．With me increase of Si02 content，the

reduction degree of pellets decreases．When tlle content of Si02 is 3％，tlle low tempera—ture Break—down

rate is t11e largest．With me increase of Si02 coment，tlle low tempera—mre Break—down rate of pellets tends

to decrease，but the decline is not too large．When me Si02 content is 3％，the softening temperature is the

highest，me droplet temperature range is tlle narrowest，and the droplets are me best．The pellets increase

wim tlle increase of Si02 content．The softening temperature of me ore is lowered，me temperature raJlge of

me droplet is widened，and the droplet pe怕nnance is deteriorated．

Keywords：Pellet；CompressiVe strengtll；Metallurgical properties；FactSage simulation
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Experimental Study on Beneficiation of a Low—grade Phosphate ore in Beipiao，Liaoning

Province

Cheng“an91，Mazhijunl，Shao融m2，Weng Xingyuanl，Gao Jin91

(1．College of Mining，Liaoning Tbchnical UniVersity，Fuxin， Liaoning，China；2．Liaoning Institute of

Geology and Mineral Resources，Shenyang，Liaoning，China)

Abstract：The eXperimer妇l study on beneficiation of a low-伊ade apatite phosphace ore丘Dm Beipiao area iIl

Liao血g waS camed out．Afber mugh伊i础ng process，、)l，im SA一6A aS coⅡe咖r aIld sodium carbonate a11d sodium

silicate as regulators，a phosphate concen臼疵wim P205龋以e of 34．04％and recoVe巧of 57．46％was obtailled

散咖吐1e叩e11一circllit teSt，Wllile a phosl)hate concen缸ate w油P205影山of 34．05％aIld recoVe可of 93．66％，waS

obtained丘．omⅡ1e closed-circuit test．1kn afber re鲥ndiI】g process of me phosph a_ce tailings，wim me m蚵of
ma印甜c s印锄don of 1．2 T，an ir．on concenn疵埘m TFe删e of 65．59％and recoVe巧of 43．33％、7l，as obtajned

鼢Ⅱ1e opell-c讹uittest．

Keywords：Apatite；Phosphate ore；F10tation；Magnetic separation
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