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摘要:为探索将含钛精矿配加到鞍钢卡拉拉精矿中进行球团生产的可行性,考察了膨润土配

比、含钛精矿配比和焙烧温度对含钛球团性能的影响。结果表明:在含钛磁铁矿配比为5%~25%
条件下,添加1.3%~1.5%的膨润土,可制得满足生产要求的生球;焙烧温度与含钛磁铁矿配比对

成品球的抗压强度具有重要的影响,随着焙烧温度升高,抗压强度先增大后减小,在1200℃左右达

到最大值,同时增加含钛磁铁矿的配比可提高抗压强度上升幅度。从球团矿相的角度出发,采用偏

光显微镜、扫描电镜(SEM+EDS)和电子探针(EPMA)等分析测试方法,分析了添加含钛磁铁矿降

低球团适宜焙烧温度及含钛球团与普通球团强度差异的内在机理,发现在1150℃时生成了钛赤铁

矿,球团获得了强度来源,而高温下TFe(全铁)的氧化再结晶能力差,球团抗压强度降低,因此含钛

球团的适宜焙烧温度较低;而含钛球团中钛赤铁矿较粗大,氧化再结晶能力较弱,相反普通球团具

有大量细而均匀的磁铁矿晶粒,因此强度较普通球团低。
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Abstract:InordertoexplorethefeasibilityofaddingtitaniumconcentratetoAngangKaralaconcentratefor
pelletizing,theeffectsofbentoniteratio,titaniumconcentrateratioandroastingtemperatureonthe
propertiesoftitanium-bearingpelletswereinvestigated.Theresultsshowthatthequalifiedgreenpellets
couldbepreparedwith5% to25% titan magnetiteand1.3% to1.5% bentoniteintermsofmass
fraction.Theroastingtemperatureandthemassfactionoftitanomagnetiteplayedanimportantroleinthe
compressivestrengthofthefinishedball.Astheroastingtemperatureincreased,thecompressivestrength
firstincreasedandthendecreased,reachingthemaximumvalueatabout1200℃.Fromtheperspectiveof
mineralogicalphase,themechanismofrelativelylowroastingtemperatureoftitanium-bearingpelletsas
wellasthedifferencebetweentheirstrengthandthatofordinaryoneswasstudiedbymeansofpolarization
microscope,SEM,EDSandEPMA.Itisfoundthattitanium-bearingpelletshavelowroastingtemperature
duetotheformationofilmeniteat1150℃,whichcouldprovideintensityinthepellets.Furthermore,the
oxidativerecrystallizationathightemperatureispoor.Comparedwiththeordinarypelletswhichhavea
largenumberoffineanduniform magnetitegrains,theilmeniteinthetitanium-bearingpelletsislarge,



resultingintheirweakoxidativerecrystallization,andtheirstrengthislowerthanthatoftheordinary
pellets.
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随着对高炉、特别是大高炉炉缸侵蚀的日益重视,含钛球团护炉已成为钢铁企业防止炉缸侵蚀的常规操

作之一。而含钛球团的焙烧机理不同于普通球团[1-2],为此,国内对含钛球团的生产进行了大量的探索,尤以

攀钢为多,如张伟等[3]、罗全坤等[4]及邹雷雷等[5]的研究表明,从生球抗压及落下指标来看,钒钛精矿配比不

宜超过10%,添加钒钛精矿将降低球团的低温还原粉化指标 RDI+3.15mm,使其从97%降低到90%左右[3-5]。
关于精矿粒度对钒钛球团性能的影响,张义贤等[6]研究表明,<0.074mm粒级含量在79%时,生球和球团性

能最佳。张永康等[7]对含钛球团低温焙烧进行了初步探索,并通过优化热工制度等措施将焙烧温度从

1250℃降低到1180℃左右,降低了70℃。另外还有很多学者对球团配加含钛精矿作了大量详细的基础

性探索实验[8-15],但这些研究对以鞍钢原料条件下的球团生产仅具有借鉴意义而缺乏数据支撑。添加钒钛磁

铁矿的含钛球团具有低温焙烧的优点,能够降低球团燃耗,减少设备磨损和耐材损耗[16-17]。鞍钢每年外购30
万吨钛球用于高炉定期护炉,若鞍钢自行生产含钛球团,可节省大量成本。然而,鞍钢的球团生产主要是基

于本部鞍山地区磁铁精矿和鲅鱼圈卡拉拉精矿为主原料的球团生产,且无相关添加含钛精矿混合造球生产

的经验,含钛球团低温焙烧的机理及相关工艺参数亟需研究。基于上述原因,从生球和成品球两个角度,探
求了鞍钢自行生产含钛球团的可行性,同时,从机理上分析了含钛球团低温焙烧的原因。

1 实验

1.1 原料

实验所用原料包括卡拉拉精矿、含钛精矿和膨润土。钒钛精矿取自炼铁厂带式球团现场,膨润土为取自

鞍钢鲅鱼圈分公司的建平膨润土,原料的化学成分和粒度组成如表1所示,膨润土的物理性能如表2所示。

表1 原料化学成分和粒度

Table1 Chemicalcompositionandparticlesizedistributionofrawmaterials

名称
化学成分质量分数/% 粒度组成质量分数/%

TFe FeO SiO2 CaO MgO Al2O3 TiO2 水分 0~75μm >75μm

卡拉拉精矿 67.43 29.27 4.55 0.27 0.24 0.19 4.03 74.32 25.68

含钛精矿 48.58 16.70 6.07 3.02 0.42 1.49 20.25 3.17 70.32 29.68

建平膨润土 51.43 3.81 2.74 13.97

表2 膨润土物理性能

Table2 Physicalpropertiesofbentonite

名称 2h吸水率/% 膨胀容/(mL·g-1) 吸蓝量/% 蒙脱石含量/% 胶质价

建平膨润土 350 12.5 28.95 65.50 100

1.2 实验过程和方案

造球实验中混合料水分控制在8.0%~8.5%,建平膨润土添加量控制在1.5%以下,实验方案见表3。具

体实验流程为:配料、混匀、加膨润土、加料水、闷料30min、造球、生球检测(抗压强度、落下强度、爆裂温度)。
造球试验在圆盘造球机中进行,主要技术参数为:圆盘直径800mm,转速17r/min,造球圆盘倾角45°。造球

过程分3个阶段:母球形成3min,生球长大7min,生球密实3min,总计造球时间13min。生球焙烧实验设

定焙烧制度为在960℃下预热12min,然后分别在1100℃、1150℃、1200℃、1250℃下焙烧12min。
采用偏光显微镜(蔡司AxioScope.A1)观察矿相结构变化。抗压强度检测方法:将球团放在KWD-Ⅱ型
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球团抗压强度检测仪的压板中心处,实验中以15mm/min恒速对球团施加负荷,以试样完全破裂时的最大

负荷量为球团的抗压强度(GB/T14201—1993)。每次取试样20个作为检测样品,测得抗压强度的平均值作

为球团抗压强度。

表3 实验方案

Table3 Theexperimentalscheme

编号 钒钛磁铁矿/% 膨润土/% 生球水分/%

1# 5 1.5 9.18

2# 10 1.5 9.20

3# 15 1.5 9.31

4# 20 1.5 9.40

5# 25 1.5 9.28

6# 20 1.3 9.09

7# 20 1.0 8.88

2 试验结果

2.1 含钛精矿的生球性能

考虑到钒钛磁铁矿对铁品位的影响,钒钛磁铁矿的配比为5%~25%,并将混合料水分调节在8.2%左

右,建平膨润土为1.0%~1.5%,经过2轮造球实验,生球性能及指标如图1所示。

图1 生球性能指标

Fig.1 Performanceindexesofgreenballs

可以看出,当混合料水分控制在8.2%左右,生球水分控制在9.2%左右,随着钒钛磁铁矿配比增加,球团

的落下强度随之降低,而抗压强度则变化不大,这可能和含钛精矿的粒度较粗有关,精矿粒度较粗,粘性较

低,落下强度较差,同时,内部毛细水容易沿着毛细管扩散到表面,所以含钛球团的爆裂温度均高于450℃。
本次实验中,1#~6#样品的单球落下强度均超过4次,抗压强度则均高于15N,完全可以满足现场要求(单
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球落下强度>4次,抗压强度>12N)。这表明,当钒钛磁铁矿配比控制在5%~25%范围内,膨润土配比控

制在1.3%~1.5%范围内时可满足生产要求。

2.2 含钛精矿的成品球性能

不同钒钛磁铁矿比例下球团抗压强度如图2所示。由图看出,随着焙烧温度提高,球团的抗压强度呈现

先增加后降低的趋势。在焙烧温度为1100℃时,球团的单球抗压强度为1000~1500N;随着焙烧温度逐

渐升高,球团的单球抗压强度于1200℃左右提高到3000N左右;继续提高焙烧温度,多数球团的强度下

降。钒钛磁铁矿配比对球团抗压强度的影响表现在:当球团焙烧温度为1100~1150℃时,球团尚未充分焙

烧,钒钛磁铁矿配比对抗压强度影响不明显,但温度升高到1200~1250℃时,钒钛磁铁矿的配比越高,球团

的抗压强度越低,球团强度来源于精矿的氧化焙烧程度,主要影响因素是磁铁矿的氧化再结晶,此时强度最

高相差600N左右。

图2 不同钒钛磁铁矿比例下球团抗压强度

Fig.2 Compressivestrengthofpelletswithdifferentvanadiumtitaniummagnetiteratio

含钛精矿的加入还降低了球团的品位,使其从63.80%降低到61.15%左右,降低了2.7%,但球团中

TiO2 含量从0.03%到3.88%,提高了将近4%。因此,若含钛球团用于高炉主要入炉原料,则需综合考虑因

品位下降带来冶炼成本上升的不利后果,若用于高炉护炉,则因为含钛精矿给球团带来更多的钛,球团中配

加钒钛磁铁精矿越多越好。

2.3 含钛球团的高温冶金性能

含钛球团同普通球团相比,球团品位低(由64%降低到61%),二氧化硅含量高,球团中难还原的硅酸盐

相高,因而其中低温的还原性能有可能恶化,冶金性能检测结果(表4)也验证了该推断。钒钛磁铁矿含量为

5%~20%时,随着球团中低品位钒钛磁铁矿增加,球团的膨胀率和还原性均下降,膨胀率从14.13%降低到

10%左右,还原度则降低了1%。球团中添加TFe含量为50%的钒钛磁铁矿后,球团中铁氧化物含量下降,
易还原的再结晶赤铁矿含量相应减少,难还原的硅酸盐相增加,导致还原性下降,膨胀率也下降,RDI+3.15mm
指标得到提高,这与先前的研究结果[4]是吻合的。

表4 卡拉拉球团的低温还原粉化和还原性能

Table4 TheDRIandSIindexforKALALApellets

编号 膨胀率/% 还原性/%
低温还原粉化/%

RDI+6.3mm RDI+3.15mm RDI-0.5mm
1# 14.30 70.69 74.34 83.04 11.88
2# 12.34 70.90 67.20 81.50 10.47
3# 12.14 69.11 65.05 86.04 8.99
4# 10.65 69.46 60.37 84.03 8.22
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3 分析和讨论

3.1 钒钛磁铁矿降低球团适宜焙烧温度的机理分析

仅用抗压强度这一指标来衡量成品球的适宜焙烧温度,含钛球团的适宜焙烧温度较鞍钢的普通球团低,

这是因为从1150℃开始,含钛球团中明显出现了面积较大且矿相中呈灰白色的铁板钛矿(见图3),它的出

现把球团的抗压强度提升到了1500N左右,但在此温度下,大部分以磁铁矿和赤铁矿为主的原料并

未氧化再结晶(一般的氧化焙烧温度为1200~1300℃),即球团强度主要由类似骨架作用的钛赤铁矿

提供。当温度提高到1200℃时,磁铁矿的氧化焙烧开始,再结晶赤铁矿和钛赤铁矿的大小较为相似,

球团强度进一步提升。当温度提高到1250℃后,球团内钛赤铁矿在矿相中面积较大,零星地分布于

再结晶赤铁矿中间,其颗粒较为粗大。总体上含钛磁铁矿焙烧分为2个阶段,第1阶段为1150~
1200℃,钛铁矿氧化结晶,铁板钛矿是球团强度的主要来源;第2阶段为1200~1250℃,磁铁矿和

钛磁铁矿的氧化焙烧共同发展,其中磁铁矿的氧化再结晶占主要地位,是强度的主要来源,这也就是含

钛球团的焙烧温度低的原因,即钛赤铁矿的形成温度较磁铁矿氧化焙烧的开始温度低,造成含钛球团

的焙烧温度低。

另外,作为一种复杂的钛磁铁矿,其钛磁铁矿、钛赤铁矿和SiO2 孪生,其典型的特点是TiO2 高、SiO2
高、TFe低(卡拉拉精矿的TFe为65%,而钒钛磁铁矿的TFe为48%左右)。因此,在焙烧过程中添加钛赤

铁矿不可避免地增加了球团SiO2 含量(球团中SiO2 含量分别为:1#,5.56%;2#,5.79%;3#,5.91%;4#,

6.02%;5#,6.24%),在相同的焙烧温度下,利于球团中低熔点硅酸盐相出现,也利于球团中液相的出现,这
些都降低了球团的焙烧温度,使其在较低温度下就有了高达1000N以上的抗压强度。

图3 焙烧温度对球团矿相结构影响 (钒钛磁铁矿配比:20%;Ti-Ferr:钛赤铁矿;P:孔洞;Fe2O3:赤铁矿)

Fig.3 Pelletmicrostructurewithdifferentfiringtemperature:Rationofvanadiumtitanomagnetite,

20%;Ti-Ferr,TiO2·Fe2O3;P,Pore;Fe2O3,reoxidedhematite
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3.2 含钛球团与普通球团抗压强度对比分析

含钛球团和普通氧化焙烧球团相比,其抗压强度较低。以鞍钢采用卡拉拉精矿为主在1250~1280℃
焙烧后的球团为例,取10个球团测试,其平均强度可达到3500N以上,个别球团可达4000N以上(见表

5),而含钛球团的强度均比较低,本试验中含钛球团在1200℃取得最高强度为3300N,低于普通的氧化焙

烧球团。

表5 含钛球团和普通球团抗压强度对比(焙烧温度1150~1250℃)

Table5 Comparisonofcompressivestrengthbetweentitaniumpelletsandordinarypellets

序号
抗压强度/N

含钛球团(1100~1250℃) 普通球团(1250~1280℃)
备注

A 1600~3300,max3316 2200~4500,max4661    鞍钢

B 735~1060,max1060 659~1029,max1029    重钢[4]

在钛磁铁矿再结晶过程中,因其Fe3O4 含量少,氧化能力比一般磁铁矿弱,导致强度比普通氧化焙烧球

团低。EPMA表明,卡拉拉精矿中O分布的密度明显高于钛磁铁矿(见图4),Fe的分布在该区域也比较高,
氧化焙烧的程度和范围均比钛磁铁矿大,磁铁矿在氧化再结晶过程中,晶粒比钛赤铁矿细且均匀,在其晶界

四周有更大机率发生赤铁矿再结晶,晶粒之间的晶桥搭接也易于在此区域发生,因此,钛赤铁矿的强度低于

普通氧化焙烧球团。此外,当焙烧温度为1250℃时,钛磁铁矿中原本和Ti共存一处的Fe降低,疑为Fe扩

散原因。综上可知,球团的强度主要取决于氧化再结晶,而含钛球团的氧化再结晶相对较弱,因此其球团强

度比普通球团低。
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图4 不同焙烧温度下球团的EPMA

Fig.4 EPMAofpelletwithdifferentfiringtemperature(Oelement)

4 结 论

1)在钛铁矿粉配比为5%~25%范围内,含钛卡拉拉球团内钛赤铁矿的比重和球团的抗压强度随配比增

加而增加。

2)在含钛卡拉拉球团中,钛赤铁矿晶粒的面积较卡拉拉晶粒的面积大,并且以液相形式存在。

3)钛赤铁矿形成液相并联结再生赤铁矿晶粒是球团在低焙烧温度下能获得较高抗压强度的原因,而高

温下由于TFe氧化再结晶能力差,导致球团抗压强度低。

4)球团的强度主要取决于氧化再结晶,而含钛球团的氧化再结晶相对较弱,钛赤铁矿较粗,而普通球团

具有大量细而均匀的磁铁矿晶粒,因此钛赤铁矿的强度低于普通氧化焙烧球团。
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