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[摘要]文中简单地详细介绍了国内一些大型球团铁矿的生产球团加工理论和生产技术上的研究进展,其中主要包括了大型球

团的铁矿产量、生产工艺、球团生产原材料选择、新型添加剂的加入、MgO 对其影响。在焙烧球团矿之前对球团进行正确的

预处理，采用向球团中添加新型黏结剂或者添加剂均会增加球团矿的冶金性能。能够开发应用对球团矿有利无弊且符合环保

要求的黏结剂将是今后研究的一个方向。球团矿的发展有利于提高高炉炼铁节能和环保两大方面，经过广大科研工作者的努

力研究，如何研究更加优质的球团矿将成为今后造块的主题，优质球团矿将会在不久的将来广泛普及。 
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Abstract: In this paper, the research progress of pellet processing theory and production technology of some large-scale iron ore 

pellets in China is briefly introduced in detail, including the iron ore output of large-scale pellets, production process, selection of raw 

materials for pellet production, addition of new additives and influence of MgO on them. The proper pretreatment of pellets before 

roasting and the addition of new binders or additives will increase the metallurgical properties of pellets. It will be a research direction 

in the future to develop and apply binders, which are beneficial to pellet and meet the requirements of environmental protection. The 

development of pellet is beneficial to improve the energy saving and environmental protection of blast furnace ironmaking. Through 

the efforts of the majority of scientific research workers, how to study more high-quality pellet will become the theme of future 

briquetting and high-quality pellet will be widely popularized in the near future. 
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1 球团矿产量及生产工艺 

我国主要铁矿矿产资源多为大型贫磁性精铁矿，选分困难，造成贫磁铁精矿粉品位低，SiO2 含量高，致使铁矿产

品耐磨强度低，易受热粉化，冶金加工性能差，故在进入高炉之前需要对矿石进行造块使其致密化而提高产品强度。

当前，铁矿石造块，即烧结及球团，是最重要的造块作业。 

通过将在制造球机工艺过程中的各种粘性物料,助剂和熔性溶剂(有时也可能是用来作为粘合物和其他燃料)的各

种固体混合物进行滚动而形成一个圆形的长度大约为 8-15mm的小椭圆产生一个球,然后干燥,焙烧并加热凝结形成一个

完整的具有优异机械和冶金加工特殊性能的球团,从而制得球团矿
[1]
。随着高炉炼铁对于炉料结构的要求越来越高，球

团矿由于其品位高、渣铁比低、利于节能减排等特点，且生产球团矿工序能耗仅为烧结矿的 50%，球团矿生产工艺过程

没有烧结那样复杂繁琐的过程，工艺设备简单，也有效降低了炼铁成本，我国从 2001 年到 2011 年球团年产量逐渐增

加，自 1.784 亿吨增至 2.041 亿吨，随后减弱，2015 年维持在 1.28 亿吨
[2]
。 

在我国焙烧球团矿在高炉炉料中的平均比例占有 15%左右，但在欧洲等发达国家，球团矿在高炉炉料中的比例高达

80%-90%，甚至达到 100%
[3]
。由此可见，球团矿将成为高炉炼铁的主要原料。 

目前世界上采用的球团制造工艺主要分为竖炉、带式焙烧机以及链式链转窑-回旋炉三种。根据研究结果发现,国

外不同铁矿石球团制造工艺中的耗能效率比较如表 1-1所示。我国的球团煤炭生产的能耗远高于国外,其主要原因在于

我国的原料环境条件较差,整体上技术装备水平较低,尤其以竖炉为代表的工艺还在我国占着很大的一部分比例
[3]
，高水
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平的带式焙烧机没有得到良好的发展。
 

表 1  国外球团矿生产能耗比较 

能耗 
磁铁矿（欧洲） 赤铁矿（南美） 

带式焙烧机 链篦机-回转窑 带式焙烧机 链篦机-回转窑 

电耗/kWh·t
-1
 27.5 14.5 17.2 25.0 

热耗/kg标煤·t
-1
 6.79 9.94 31.46 40.05 

合计 10.17 11.72 33.58 43.13 

要想拥有高质量的球团矿，在改善生产工艺的同时也应该从其他地方入手提高球团矿的冶金性能。 

2 球团矿的原料选择 

随着当前世界钢铁工业的快速发展推进稳步发展,我国主要生产金属铁质和黄铜矿石的铁磁性金属原料之间的供

需矛盾日益凸显,我国的菱铁矿和其他生产于我国黄铜色棕金质钢铁矿的资源非常丰富,但这两种材料所生产的金属钢

铁矿在金属品位相对较低、烧损大,因而很难直接联合起来进行加工应用于其他钢铁矿的烧结或冶炼加工后的炼铁
[4-5]

。 

李骞等人
[6]
在本实验中以膨润土原料使用量的比例设定为 2.5%，造球持续时间长度设定为 9min，生球体内部的水

分设定为 8.0%～8.5%，研究了以菱铁矿为主要原料的实验依据，配加棕铁矿和其他配加磁铁矿对于球体形状的物理作

用产生影响，结果表明，将菱铁矿精矿配以黄铁矿，与磁铁矿配以铁锈铁矿，既同时能够有效地提高精矿产生球团的

强度，也能够提高球团爆裂过程中的温度。当菱铁矿、棕色铁矿与磁性铁矿的分配比值为 60:20:20 时，生球坠落的强

度已经达到了 3.9 次/0.5 m，爆裂的温度约为 430°C。该项新研究成果为开展我国菱铁矿和黑色褐铁矿的资源开发综

合利用研究提供了新研究思路。 

为了解决国产纯棕色铁矿球团焙烧强度较低，不能够及时投资大规模生产而导致的技术困难， 

范晓慧等人
[7]
以大红山、曼南坎和滇滩等硫铁精矿作为主要材料，预热温度 900°C ,预热持续时间 10min，在膨

润土中采用硫铁精矿量一般为 0.8%，润磨持续时间 4 min，焙烧温度 1280°C，焙烧持续时间 10min 的特殊环境条件

下，研究了生球硫铁精矿粒度及其对生球坠落的强度与焙烧球受到抗压强度的影响，实验结果详见图 1 和材料图 2。结

果表明，原料的颗粒密度对于生球团各种冶金加工性能均有明显影响传导作用，当原料中铁精矿颗粒密度尺寸较小或

含量密度低于 75%时，生球团颗粒密度逐步得到了提高，之后密度有了持续增长和降低的趋势；而且铁精矿焙烧球的耐

压性能和抗压强度也会随着颗粒度的增加而逐步提高。 

   

图 1 铁精矿粒度对生球落下强度的影响                   图 2 铁精矿粒度对焙烧球抗压强度的影响 

3 球团矿的工艺处理 

许凯等人
[8]
通过研究了 PMC 磁铁矿和司家营两种不同配比下的矿粉根据其特性,采用了预热烘烤的方法对其进行了

焙烧和实验,如表 3-1 发现,在每次预热的温度 925°C 下,当每次预热的时间大约为 15min 时，成品球团中各种矿物的

耐受性和抗压能力均已经可以达到 2833. 61N/个，在此种预热的环境条件下，焙烧的温度 1300°C，煅烧持续时间 20min
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时，成品的球团矿物耐受性和抗压能力均已经可以达到 2872. 52N/个，满足了制备的要求。 

表 2  预热试验结果 

PMC200 目（%） 司家营（%） 预热时间/min 预热温度/°C 焙烧温度/°C 焙烧时间/min 生球抗压强度/（N/个） 

68.60 29.40 10 850 1275 20 1961.82 

68.60 29.40 10 875 1275 20 2498.36 

68.60 29.40 10 900 1275 20 2698.80 

68.60 29.40 10 925 1275 20 2765.75 

68.60 29.40 5 925 1275 20 2646.00 

68.60 29.40 15 925 1275 20 2833.61 

生产中我们可以发现，为了有效地保证我们生产高炉球团煤矿原料在高炉中的冶金和炼制工艺中所用原料的精度

和冶金工艺性能，球团煤矿的进出炉比重会大大增加，因此往往我们需要适当地提高高炉球团煤矿的酸碱度
[9-10]

。崔智

鑫
[11]

矿种采用 70%矿的卡拉加斯+20%金山店+10%程潮配合选矿的研究方案条件下，通过添加少量消石灰，研究了不同碱

度对生球质量及其对生球热力学性能的直接影。结果表明：碱度的不断增加虽然会使得生球的抗压能力强度从下升高，

但是却会使得生球的抗压能力由上而下降；碱度低于 0.8 之前，爆裂温度下降，超过 0.8 之后爆裂温度上升。 

张连达等人
[12]

通过对不同规模和比例的赤铁矿进行了研究，将其在煅烧中被加入到电磁性铁矿中，分析了赤铁矿

的加入对二元碱度为 1.0 的磁性球团矿物的生产球性能、焙烧球强度的影响。结果表明：当赤铁矿的配加量比例低于

15%时，生球的坠落强度也就会随之变化不明显，赤铁矿的配加量如果能够继续得到提高，当赤铁矿的配加量在 15%左

右，那么生球的坠落强度也将发生变化，赤铁矿的配加量若再次进一步提升，则生球的坠落强度将会发生变高；赤铁

矿的配比对生球耐压性能影响很少。向球团矿中配加赤铁矿物质会直接导致焙烧球抗压强度降低，故赤铁矿配人比例

不宜超过 25%。为赤铁矿应用于碱性球团矿生产提供理论基础。 

4 球团矿的新型添加剂 

为提高入炉原料的 TFe 质量分数，越来越多的学者致力于研究如何降低球团生产中的膨润土用量或不用膨润土。

嵇建国等
[13]

研制了一种新型无土有机黏结剂，该有机黏结剂外观呈灰白色，200 目占 80%，不含 P、S、Si 等不利于炼

钢和冶炼的元素，在一定温度下烧损率大于 80%，因此可以有效地提高球团矿中的铁质量品位、降低 SiO2 的质量评价

分数，同时具备良好的冶金性能。 

李彩霞等研究人员
[14]

以建平复合膨润土为主要制备材料，通过研究有机复合球团黏结剂在各种应用场合中的分类、

配置使用量、挤压次数及其他挤压方法等，确定了目前适用于各种加工制备的有机复合球团黏结剂在各种加工中的优

化制备技术及其应用选择的条件。氧化球团的造球工艺原理实验分析研究结果表明，当使用氧化复合球团作为黏结剂

时，其在配制剂中含量约一般为 0.8%，球团在抗压落下冲击力的强度可达 5.3 次/0.5m，爆裂过程中的温度可达 470℃，

而且生球的总体抗压强度可达 12.73 N /个。复合球团黏结剂氧化球团的造球实验如图 4-1。各项试验指标均完全符合

有关产品质量的要求和规范中相应的要求。 

表 3  复合球团黏结剂氧化球团造球实验 

黏结剂类型 黏结剂配入量/% 生球含水量/% 落下强度/（次/0.5m） 爆裂温度/℃ 生球抗压强度/（N/个） 

膨润土复合

黏结剂 

0.9 9.02 5.7 512 14.44 

0.8 8.79 5.3 470 12.73 

0.7 9.00 5 430 11.06 

建平膨润土 

0.9 8.95 2.9 536 9.89 

0.8 8.90 2.7 508 8.65 

0.7 9.00 2.4 477 7.31 

彭小敏等人
[15]

制备了铁精矿球团新型高效黏结剂 QTJ-4。结果表明：新型高效粘土黏结剂填料 QTJ-4 的原料添加剂

用量仅大约为普通膨润土的 15%，烧残率仅大约为普通膨润土的 1/4。结果表明：原始生物地球的温度降落压力强度，
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爆裂降落温度，抗击降压力度的等级都已经可以随 QTJ-4 用量而逐渐明显增大，在原始生物体的温度提升降落速度明

显有所减慢后这一增大幅度逐渐明显缩小；但是当使用 QTJ-4 添加的生球爆裂抗压强度已经可以达到 0.3%，生球的爆

裂抗压压力强度已经可以达到 16.32N/个，下落的生球爆裂抗压强度已经降到达 5.14次/个，爆裂的降落温度已经可以

达到 650°C ，都已经达到了入炉的更高水平。 

白凯凯等其他人
[16]

以铁矿颗粒氧化率通常约为小于 200 目的铁矿巴润土和精矿、膨润土以及有机食品添加剂等原

料为主要应用原材料，其中精矿膨润土以 2%的一定比例需要进行有机配加，利用实时试验机分别将不同添加剂中含量

的产品球与干粉试样相比抗压强度分别进行了检测，结果表明，随着添加剂含量的增加生球降低强度，生球抵抗力强

度以及干球抵抗力强度呈现增长趋势。由此可以看出,添加剂在改善细胞球与干部颗粒的强度方面具有重要意义，使其

具备良好的冶金性能。 

周建安等人
[17]

为了探究生球膨化后的淀粉对于球团矿内部的影响和行为，以利用铁精矿和膨化淀粉两种物质作为

主要原料对其进行了实验室中的球团焙烧测定，当加入膨化后的淀粉具有一定的黏结性，当加入至精铁矿制成球后，

生球的抗压能力和落下强度明显增加，当生球的抗压能力和稳定性分数均为 2%时，生球的抗压能力就会上升至 17.5 N 

/个，下落速度大约为 11.2次/0.5m。 

5 调节球团矿的 MgO 

球团矿在铁冶金过程中起着重要的作用，但具有酸性的球团矿其软熔温度相对较低，软化滴落区域宽，还原膨胀

率高等缺点。在研究中发现有通过添加 MgO 来改善球团矿的冶金性能
[19]

，以利于在高炉的透气性。 

李神子等人
[18]

采用铁精矿作为原材料，配上白云石粉和高镁粉来调整酸性的球团矿。当球团煤矿的低温还原粉化

性能比较差时，将有可能影响到高炉上部的锅柱的透气性，从而造成产品质量发生变差的问题；球团矿物的还原反应

主要是由于金属铁往高氧层地区扩散而产生的一种固相反应；试验结果表示：随着氧化镁的含量增加而提高，还原粉

化指数 RDI+3.15 和还原指数（RVI）均增加，很好的抑制了 Fe2O3还原及粉化，促进了 Fe2O3在结晶能力；在焙烧温度为

1250°C 条件下，氧化镁含量从 1.6%～2.00%时酸性球团矿的抗压强度逐渐上升至 3050N，之后就呈下降趋势。 

李杰等人
[19]

原料选用三种不用的磁铁矿、一种褐铁矿，熔剂搭配的是石灰岩和高镁粉，黏结剂是皂土。对于具体

的原材料组成，先配比不同的原材料，焙烧时的温度一般设置在 1260°C ，固定 SiO2的原材料含量一般设置在 5.0%，

碱度 1.0，通过温度调节高镁粉中 MgO 含量一般设置在 1.8%～2.6%，来深入研究了 MgO 的含量对高镁质熔剂性球团化

学工艺性能的直接影响，生球测定结果如表 4。结论表明：随着氧化镁的含量增加，抗压强度和还原膨胀率逐渐下降，

粘结率不断上升，球团互相连结，不利于生产，球团软化开始温度呈略微有升高趋势，软化性能有所改善，总体来说

球团的冶金性能有所提升。 

表 4  球团性能测定结果 

实验编号 抗压强度/N/个 粘结率/% 
荷重软化/°C 

还原膨胀/% 
T10% T10% T10% 

Si5.0Mg1.8R1.0 2972 2.3 1197 1197 1197 10.9 

Si5.0Mg2.0R1.0 2779 3.9 1198 1198 1198 10.1 

Si5.0Mg2.2R1.0 2494 4.5 1200 1200 1200 9.2 

Si5.0Mg2.4R1.0 2193 7.0 1203 1203 1203 8.5 

Si5.0Mg2.6R1.0 2097 7.3 1202 1202 1202 7.9 

6 结论 

本文主要是对国内铁矿球团的生产情况和工艺发展现状做了相应的介绍，也简单分析了提高球团矿的冶金性能需

要从那几个方面入手。包括原料的处理、工艺设备的改进、制备过程中条件的变化和添加剂对于球团性能的研究。 

球团矿的发展具有广阔的天地，其产量也会持续上升，增加它在高炉炉料的配比，同时也符合钢铁行业的环保节

约的要求，如何研究更加优质的球团矿将成为今后造块的主题。 

（1）要从造块的原料出发，多种试验分析球团冶金性能，选择适合矿种优化配比。如以菱铁矿为主要生产基础,

配以黄色褐铁矿及磁性钢铁矿,按照菱铁矿：褐铁矿：磁铁矿=3:1:1 来配比，所得的球团比单独采用一种矿得到的球团
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冶金性能高。 

（2）在焙烧球团矿之前对球团进行正确的预处理，采用向球团中添加新型黏结剂或者添加剂均会增加球团矿的冶

金性能。能够开发应用对球团矿有利无弊和符合环保要求的黏结剂将是今后研究的一个方向。 

（3）酸性球团矿的冶金性能的优劣将会直接决定高炉产物的性能好坏,所以在酸性球团矿中要寻找到适宜的 MgO

含量并进行调整其碱度,以期能够改善酸性球团矿的质量。 
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