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要!综述了近年来国内外高炉球团矿使用比例的现状!分析了球团矿化学成分控制以及不同化学成分对球团

矿冶金性能的影响"分析表明!多数国内钢铁企业球团矿
aY-

的质量分数较低!

+F[

#

质量分数较高且差异较大"

不同企业球团矿
4.

#

[

>

和
Y-[

的质量分数不同"应控制球团矿中
+F[

#

(

4.

#

[

>

和
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的质量分数"随着
M)[

和

f

6

[

质量分数的提高!球团矿抗压强度均降低"适宜质量分数的
M)[

有利于改善球团矿的还原膨胀性能"随着

f

6

[

质量分数的提高!球团矿的还原膨胀性和软熔滴落性能均变好"高炉炉料结构采用低
f

6

[

烧结矿(酸性球

团矿和镁质球团相结合!可以充分发挥球团矿的冶炼优势!实现球团矿入炉比例的提高"

f

6

[

和
M)[

在球团矿焙

烧过程中的作用机理!以及如何控制镁质球团中的液相含量以提高球团矿的抗压强度等需要进一步深入研究"

关键词!球团矿#化学成分#冶金性能#炉料结构#镁质球团#
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近年来!随着国民经济的不断发展!国家对钢铁

企业在节能(降耗和减排等方面提出了严格的要求"

据统计!炼铁工序约占钢铁生产能耗的
:$?

!而铁

前工序则是炼铁能耗的主要环节"其中!烧结矿是

目前高炉的主要含铁原料之一!具有生产原料广泛(

成本较低等优点!但其存在粒度不均(抗压强度不

高(生产过程污染和能耗严重等问题"而球团矿不

仅粒度均匀!而且其生产过程在能耗和污染物排放

等方面比烧结矿具有明显优势"

统计表明/

3

0

!球团工序吨矿电耗
>#À

'

O

$

,

(

吨矿能耗
#@0!A

6

$

,

%标准煤&!分别约为烧结工序的

:@?

和
@8?

#并且球团生产的污染物指标远低于烧

结工序!其中粉尘(

+[

#

和
1[

!

排放量仅为烧结工

序的
3@?

"

>!?

"另外!与烧结生产工艺相比!球团

生产工艺简单!建设和生产管理费用均较低"据统

计吨球加工费仅约为烧结加工费的
!$?

"

多年来!中国高炉的炉料结构是以高碱度烧结

矿为主!配加一定比例的球团矿和少量块矿"各生

产企业对高炉炉料结构没有统一的要求!一般根据

企业具体情况和外部资源条件加以确定"高炉生产
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实践表明!提高球团矿的入炉比例!可以提高入炉矿

综合品位!降低渣量!降低焦比等!从而实现增产降

耗#同时有利于实现铁前工序的清洁生产!减少粉

尘(

+[

#

(

1[

!

等有害物质的排放"虽然在提高球团

矿入炉比例的初期阶段!高炉会出现料面形状和煤

气流不稳(软熔带增厚(炉内压差过高和透气性变差

等问题!但这些问题可以通过提高球团矿冶金性能(

改善操作制度和优化生产管理等手段解决"炼铁生

产是一个复杂的系统工程!发展球团生产(提高球团

入炉比例对生铁成本的影响需要综合考虑"从长远

来看!提高球团入炉比例!虽然表观成本增加!但结

合高炉操作和管理优化(降低燃料比等!可以实现高

炉冶炼经济技术指标的提高"在当前的环保要求

下!烧结矿的生产将会受到进一步的限制!因此!提

高球团矿的入炉比例!对于炼铁生产实现节能降耗

具有更重要的意义"

目前!中国主要钢铁企业的高炉已经开始进行

高球团比生产的实践"例如!首钢京唐公司高炉入

炉球团比达到了
!$?

以上!其中酸性球团和含镁球

团各占约
!$?

"在球团矿入炉比例不断提高的过

程中!不同种类的球团矿搭配使用才能满足高炉生

产的要求"一方面!需要考虑高炉炉渣碱度的要求"

现阶段!高炉炉渣二元碱度一般为
30$

"

30#

!烧结

矿碱度为
30"

"

#0#

"经计算表明!若入炉球团矿比

例为
!$?

!碱度为
30$

左右的球团矿和烧结矿搭

配!才能满足高炉对造渣碱度的要求"另一方面!还

需要考虑高炉造渣对
f

6

[

质量分数的要求"近年

来!高炉生产造渣需要的
f

6

[

多是通过烧结矿带

入!但是烧结矿中
f

6

[

质量分数过多会使其冶金

性能不利于高炉冶炼"

随着生产技术水平的提高!人们逐渐认识到在

球团矿生产原料中添加一定的含镁物质生产碱度较

高的镁质球团!不仅可以为高炉提供一定的
f

6

[

!

还可以改善球团矿本身的冶金性能"酸性球团矿初

始软熔温度低(还原膨胀率高!若其比例过大将会影

响高炉炉料的透气性"镁质球团矿具有膨胀率低(

低温还原粉化率小(软熔与滴落性能好等优点!但其

抗压强度较差/

#B>

0

"另有资料报道!在欧洲和北美一

些国家!高炉使用碱度为
30$

左右的熔剂性球团进

行全球团冶炼/

@

0

"

上述分析可见!不同化学成分和种类的球团冶

金性能不同!在高炉生产中的作用也不同"充分了

解各化学成分对球团性能的影响!是球团生产控制

的关键!也是高炉选择高球团比(确定球团矿使用种

类和比例的关键"基于此!本文综述了国内外现阶

段球团矿使用的情况!基于化学成分对球团矿冶金

性能的影响!分析了当前球团矿生产对化学成分的

控制情况!为球团生产过程高效利用铁矿粉以及高

炉生产确定适宜的炉料结构(提高入炉球团比提供

指导"

3

!

国内外高炉球团矿使用比例

@A@

!

国外高炉球团矿使用比例

国外钢铁生产地域主要集中在亚洲(欧洲和北

美地区!各高炉炉料结构由当地的铁矿粉原料条件

决定"其中!部分企业高炉球团矿使用比例见表
3

"

表
@

!

国外部分企业高炉球团矿使用比例

C3;0-@

!

G,(

1

(,+$()(*;03%+*',)3&-

1

-00-+%'%-.

;

7

%(2-*(,-$

5

)&(2

1

3)$-%

国别 企业 高炉炉容$
=

> 球团比例$
?

日本 新日铁
@

号
!!$$ 3$0$

韩国 光阳
!!$$ <0!

加拿大
4.

6

'=):

号
#!>" 880$

美国 米塔尔
:

号
@"<$ "$0$

瑞典
++4P>

号
#!$$ 3$$0$

德国 不莱梅
#

号
#3@> !#0$

芬兰 罗塔鲁基 *

#<0>

由表
3

可知!亚洲地区日本和韩国高炉球团使

用比例偏低"据统计!

#$38

年全球粗钢产量达到

3"0:

亿
,

!其中亚洲粗钢产量约为
3>0@

亿
,

!占到全

球粗钢产量的
:$?

以上"亚洲一直是世界上钢铁

的主要产区!但亚洲地区缺乏优质的铁矿资源!高炉

生产以进口南美及澳洲矿粉为主"进口矿粉种类复

杂(粒度较粗!不适合生产球团矿!因此!亚洲地区高

炉球团矿比例一直较低"

北美地区铁矿资源多为较难开采的铁燧岩!为

了提高品位需要对矿粉进行细磨处理!因此该类地

区的铁矿粉适合球团矿!高炉球团矿使用比例较高

甚至采用全球团冶炼#欧洲地区因环保要求较严!烧

结厂的生产和建设受到严格的限制!钢铁企业高炉

球团比例均较高"由表
3

可知!瑞典
++4P>

号高炉

球团比达
3$$?

!其他国家企业高炉的球团使用比

例也高于亚洲地区日本和韩国高炉球团矿使用比

例"另一方面!欧美部分高炉不仅球团比较高!而且

多使用熔剂性球团!例如加拿大
4.

6

'=):

号高炉(

美国
4=)(*)

高炉和墨西哥
f'(N.'S)

厂
!

号高炉

LB
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使用的球团矿均为熔剂性球团/

@B!

0

"同时!因为国外

铁精粉品位较高!球团生产过程使用的膨润土量也

较低!因此国外球团矿全铁质量分数多为
<!?

以

上!

+F[

#

质量分数多为
@0$?

以下"

@AB

!

国内高炉球团矿使用比例

近年来!国内球团的发展经历了几个不同的

阶段"在
#$$$

年前后!球团生产发展比较迅速"

3888

年中国球团产量为
338:

万
,

$

)

!

#$$@

年为

@$$$

万
,

$

)

!

#$33

年球团产量达到
#

亿
,

$

)

/

<

0

"而

且当时高炉炉料结构中球团比例达到接近
#$?

的

水平"

#$33

年之后!因铁精粉供应价格的变化和

+低价料,的理念出现!入炉球团比出现负增长!直至

#$3!

年球团产量才开始回升"据统计!

#$3:

年国内

球团矿产量约达
30:

亿
,

!另有
#$$$

万
,

球团需要

从国外进口"

#$3:

年中钢协会员单位高炉炉料结

构大致为烧结矿
:"?

(球团矿
3>?

(块矿
8?

"总

体而言!国内高炉使用球团矿的比例整体较低!高炉

炉料仍以烧结矿为主!但烧结矿生产存在能耗高(环

境污染严重等问题"随着国内各项环保政策的出

台!各大钢铁企业均面临着限产(节能和降耗的压

力!提高球团矿的入炉比例已成为国内炼铁工作者

的共识"目前!已经有很多钢铁企业!如太钢(唐钢(

宝钢(沙钢等都对高炉采用大比例球团矿冶炼进行

了可行性研究和工业实践"

首钢京唐公司为了提高球团矿的入炉比例!从

#$3!

开始先后进行了高球团比
X

石灰石或钢渣(碱

性球团
X

酸性球团
X

烧结矿
X

块矿高炉生产的工业

试验!逐步掌握了高球团比冶炼的关键控制技术"

目前!首钢京唐
>

座高炉炉料结构中球团矿比例均

超过
!$?

!其中
>

号高炉的利用系数和燃料比分别

为
#0>@,

$%

=

>

'

*

&和
@"3A

6

$

,

!综合入炉矿品位为

<30>?

!渣量降低至
##!A

6

$

,

/

:

0

"

#$$#

年!沙钢在

烧结产能不足的情况下调整了高炉炉料结构!将球

团比从
@$?

逐渐提高到
:!?

!并且保持了高炉的稳

定顺行/

"

0

"

#$$<

年!新疆八钢因为烧结矿产能不

足!高炉炉料结构中球团矿比例高达
"$?

!运行开

始阶段高炉炉墙结厚(产量下降!但技术人员经过不

断实践和探索!找到了合理的装料制度!使高炉稳定

顺行!并实现了高产/

8

0

"唐钢不锈钢
3

号高炉利用

镁质熔剂球团和镁质酸性球团进行了高炉冶炼的工

业试验!球团比达到了
<$?

以上/

3$

0

"

#$3>

年!太钢

球团工艺投产后!

!

号高炉进行了提高球团矿比例

的生产实践!采用提高烧结矿碱度至
#0#$

"

#0>#

(

提高炉渣二元碱度至
303"

"

30##

(调整装料制度等

措施!使球团比提高到
>$?

以上/

33

0

"

#$3:

年宝钢
#

台烧结机停产后!

>

号高炉在实践中不断提高球团

矿的比例!最终达到
>$?

以上!并能保持高炉长期

稳定顺行/

3#

0

"

上述实践表明!国内重点企业高炉已经开始了

提高球团比的生产实践"国家+十三五,规划已明确

写明高炉炉料结构中将球团比提高到
!$?

的工作

目标!可见中国今后若干年球团矿的使用潜力巨大"

#

!

球团矿化学成分控制现状

BA@

!

球团矿中
CH-

和
Q$"

B

的控制

aY-

质量分数是炉料最重要的化学成分指标!

也是高炉炼铁原料的核心"在目前的冶炼技术和条

件下!一般认为入炉铁矿石品位提高
3?

!焦比降低

30!?

!产量增加
#0$?

"球团矿作为酸性炉料!和

高碱度烧结矿搭配使用!充分发挥着其高
aY-

和低

+F[

#

的优点"

#$33

*

#$3@

年!国内自产球团矿
aY-

和
+F[

#

质量分数的平均值见表
#

/

3>

0

"

表
B

!

BL@@

&

BL@I

年中国自产球团矿
CH-

和
Q$"

B

质量分数的平均值

C3;0-B

!

:/-,3

5

-/30'-(*CH-3).Q$"

B

&()+-)+(*

1

-00-+%

1

,(.'&-..(2-%+$&300

7

*,(2BL@@+(BL@I ?

!

#$33

年
#$3#

年
#$3>

年
#$3@

年

aY-

+F[

#

aY-

+F[

#

aY-

+F[

#

aY-

+F[

#

<>0<@ !0#: <>0:# !0$> <>03: !0!< <#0<3 !0:!

!!

由表
#

可知!国内球团矿
aY-

质量分数多为

<>?

左右!

+F[

#

质量分数多为
!?

"

<?

"而国外先

进球团厂生产的球团矿
aY-

质量分数多大于
<!?

!

+F[

#

质量分数低于
@0!?

"其中!瑞典
Qb4P

球团

aY-

质量分数高达
<<08?

!

+F[

#

质量分数仅为

#0<?

"

国内各地球团厂原料来源复杂且品位较低!这

导致多数球团品位较低!而
+F[

#

质量分数较高"统

计表明!沙钢自产球团
+F[

#

质量分数曾高达
80##?

!

唐钢青龙球团
+F[

#

质量分数为
:0!!?

"近几年!

首钢京唐球团生产因为采用了
+F[

#

质量分数较低

的秘鲁粉!球团矿
+F[

#

质量分数仅为
#0"?

!但国

@B
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内采用秘鲁粉生产的球团企业并不普遍"与国外球

团矿
aY-

质量分数相比!国内球团
aY-

质量分数还

有提升的空间"实践证明!通过改善球团原料质量(

合理科学配料!同时优化膨润土和开发有机黏结剂

等措施可以进一步提高球团
aY-

质量分数到
<!?

以上"在高炉不断提高入炉球团比的背景下!通过

改进生产来提高球团矿的
aY-

质量分数也是现阶

段球团生产努力的方向"

研究表明!

+F[

#

质量分数是球团矿质量的重要

影响因素之一"一般认为!随着
+F[

#

质量分数的增

加!球团矿抗压强度降低!还原膨胀率降低"这是因

为球团中
+F[

#

质量分数的提高阻碍了赤铁矿晶粒

长大#同时!

+F[

#

质量分数过高时!球团矿中石英和

玻璃质增多!使其抗压强度降低/

3@

0

"青格勒等/

3!

0

对低硅球团矿的还原膨胀率进行了研究!结果表明!

+F[

#

质量分数为
#?

左右的低硅球团矿还原膨胀现

象较为严重!其还原膨胀率高达
:!?

#随着
+F[

#

质

量分数增加!球团矿的还原膨胀率降低"当
+F[

#

质

量分数在
30"?

"

<0:?

增加时!球团矿的还原膨胀

率由约
:!?

降至
3@?

"生产实践表明!随着球团矿

+F[

#

质量分数增加!其还原性和熔融滴落性能也会

明显变差/

3>

0

"因此!综合考虑
+F[

#

质量分数对球

团矿质量和高炉冶炼的影响!应尽量降低球团中

+F[

#

的质量分数"

现阶段控制球团矿中
+F[

#

质量分数的方法主

要包括两种"一种是控制含铁原料中带入的
+F[

#

!

通过引进新的低硅资源/

3<B3:

0

!并结合优化配矿!可

有效控制球团矿
+F[

#

质量分数!但这往往受到各企

业铁矿粉资源来源的限制#另一种是降低膨润土用

量或利用有机黏结剂替代部分膨润土!可以使球团

品位提高(

+F[

#

质量分数降低!还可以提高生球的

落下强度(成球率以及成品球的抗压强度等/

3"B38

0

"

BAB

!

球团矿中
H-"

化学成分控制分析

Y-[

质量分数是球团矿的主要理化指标之一!

对球团矿冶金性能有着重要的影响"

#$3$

*

#$3!

年!全国不同球团生产工艺生产的球团矿中
Y-[

质

量分数统计见表
>

/

#$

0

"由表
>

可知!国内不同球团

生产工艺产成品球团矿中
Y-[

质量分数差别较大"

其中!竖炉生产的球团矿
Y-[

质量分数较低!多为

30$?

以下#带式焙烧机生产的球团矿
Y-[

较高!多

为
30>?

"

30"?

#链箅机
B

回转窑工艺生产的球团

Y-[

质量分数居中"

Y-[

质量分数是高炉炉料还原度评价的标志"

炉料的
Y-[

质量分数降低!则其还原度提高"一般

表
E

!

不同生产工艺生产球团的
H-"

质量分数

C3;0-E

!

H-"23%%

1

-,&-)+(*

1

-00-+%

1

,(.'&-.;

7

.$**-,-)+

1

,(.'&+$()

1

,(&-%%-% ?

!

年份 竖炉 链箅机
B

回转窑 带式焙烧机

#$3$ 30$3 $0:@ 30><

#$33 $0:! $08! 30@"

#$3# 30$$ 303$ 30!:

#$3> $0"@ 30$8 30:<

#$3@ $0<: 30$8 30<$

#$3! $0<: 30!# $0@$

认为!

Y-[

质量分数每降低
3

个百分点!焦比也降低

3

个百分点/

#3

0

"影响球团矿
Y-[

质量分数的因素

很多!既有铁精粉原料因素!也有生产工艺因素!如

球团原料中磁铁矿粉占的比例较大!或者生产过程

中焙烧时间不够等"因此!应合理设计球团原料结

构!降低磁铁精粉的配比#或通过改善工艺过程!调

整热工参数等措施优化球团矿的矿物组成以降低

Y-[

质量分数"例如!首钢京唐公司为了解决球团

矿
Y-[

偏高的问题!采取了改造干燥设备稳定生球

水分(优化辊压参数提高生球强度(优化干燥预热参

数减少爆裂等措施!有效地降低并使球团矿的
Y-[

质量分数达到较好的指标/

##

0

"宣钢公司曾因原料

价格变化调整了球团生产用的铁精粉品种和配比!结

果使球团矿
Y-[

质量分数发生波动/

#>

0

"实践结果证

明!调整原料后球团矿的粒径降低至
3$

"

3@==

!可

以有效控制球团矿的
Y-[

质量分数"

BAE

!

球团矿中
:0

B

"

E

的化学成分控制

含有
4.

#

[

>

的矿物往往熔点较高!而球团矿的

焙烧温度较低!焙烧过程中产生的液相较少!因此!

4.

#

[

>

对球团矿冶金性能影响也很小"但近年来!

随着铁矿石消耗量的增加!高品位矿石不断降低!铁

矿石中的
4.

#

[

>

质量分数也呈升高趋势"

随着
4.

#

[

>

质量分数的增加!

4.

#

[

>

将与铁橄

榄石%

#Y-[

'

+F[

#

&结合并生成硅铝酸盐%

#Y-[

'

#4.

#

[

>

'

!+F[

#

&!这可以降低铁橄榄石对赤铁矿再

结晶的抑制作用!从而使球团矿的抗压强度略有升

高"但继续增加
4.

#

[

>

质量分数!高熔点的
4.

#

[

>

阻碍晶粒的聚集和长大!导致球团矿内部孔隙率升

高!且孔隙分布不均匀!球团矿强度下降/

#@

0

"

因此!球团生产过程中应该尽量控制
4.

#

[

>

的

质量分数"一方面!通过优化铁精粉种类和配比可

以控制球团矿中
4.

#

[

>

质量分数#另一方面!不同

种类的膨润土搭配使用或者开发可替代膨润土的有

BB
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"

期 张淑会!等)球团矿化学成分控制现状及展望

机黏结剂等也是降低球团矿中
4.

#

[

>

的重要途

径/

#!

0

"国内生产球团矿的精矿粉大部分粒度较粗!

且焙烧设备多为竖炉和链箅机
B

回转窑!对生球和干

球的强度要求较高!因此膨润土用量较大"据统计!

国内多数钢铁公司球团膨润土用量为
#$A

6

$

,

!而国

外部分球团矿膨润土用量仅约为
3$A

6

$

,

/

#<

0

"膨润

土的主要成分为蒙脱石!其中
4.

#

[

>

质量分数为

3#?

"

3"?

!故过多的膨润土用量无疑会降低球团

矿品位!同时增加
4.

#

[

>

质量分数"因此!控制球

团矿生产过程中膨润土的加入量是降低球团矿

4.

#

[

>

质量分数的有效手段"此外!球团生产过程

采用润磨工艺可细化矿粉粒度(提高其成球性能!也

可有效降低膨润土用量!从而降低球团矿中
4.

#

[

>

质量分数/

#:

0

"

BAI

!

球团矿中
D3"

的化学成分控制

球团矿中
M)[

质量分数的变化体现为球团矿

碱度的变化"国内钢铁企业球团矿碱度差别较大"

其中酸性球团矿多为自然碱度!

M)[

质量分数较

低#而碱性球团矿
M)[

质量分数较高!例如济钢
#

号球团
M)[

质量分数高达
30<!?

"国外球团多为

碱性或熔剂性球团矿!其
M)[

质量分数也有差别"

例如!巴西
M/L̂

球团矿中
M)[

质量分数高达

#0!:?

!而瑞典
Qb4P

则相反!控制
M)[

质量分数

仅为
$0#?

"

M)[

在酸性球团和碱性球团中形成的矿物组

成不同"对于酸性球团矿!含有的
M)[

较少!多以

M)[

'

Y-[

'

+F[

#

矿物形式存在"而对于碱性球团

矿!其中的
M)[

多以
M)[

'

Y-

#

[

>

和
M)[

'

Y-[

'

+F[

#

矿物形式存在"球团矿碱度不同!焙烧过程中

产生的液相量不同!对球团矿冶金性能的影响也不

相同"随着
M)[

质量分数增加!球团矿在焙烧过程

中生成的低熔点
M)[

'

Y-

#

[

>

增多!次生赤铁矿增

多"同时!赤铁矿晶粒被气孔和低熔点物质隔开!

降低了赤铁矿晶粒间的连晶程度!削弱了球团矿

固相固结的强度!从而抑制了
Y-

#

[

>

的连晶长大!

球团矿强度降低/

#"B#8

0

"同时!

M)[

质量分数的增

加还可以促进焙烧过程中
f

6

#X的迁移和矿化/

>$

0

"

K=)*-SFa

等/

>3

0研究了碱度对球团矿还原膨胀性

的影响!认为碱度对球团矿还原膨胀性的影响分为

>

个阶段"当碱度在
$

"

$0>

内增加时!球团矿还原

膨胀指数增加#当碱度在
$0>

"

$0:

内增加时!球团

矿还原膨胀指数变化不大#碱度继续增加时!还原膨

胀指数迅速降低"范建军等/

>#

0研究了碱度对细粒

级铁矿粉球团矿性能的影响!结果认为!碱度在

$0#

"

30@

范围内增加时!球团矿的抗压强度在碱度

为
30#

时最大!还原膨胀率在碱度为
$0"

时最高#球

团矿还原度随着碱度的增加持续升高!这是因为随着

M)[

质量分数增多!焙烧过程中产生的液相量增加!

球团矿中气孔增多!从而使氧离子的扩散阻力减小!

促进
Y-

>

[

@

氧化!使
Y-[

质量分数降低!还原度升高"

上述文献表明!在生产过程中!需要综合考虑

M)[

质量分数或碱度对球团冶金性能的影响"应

该在球团矿质量满足入炉基本要求的前提下!结合

实际烧结矿的碱度以及高炉能接受的炉料结构来确

定球团矿的适宜碱度和
M)[

质量分数"

BAK

!

球团矿中
R

5

"

的化学成分控制

高炉含铁炉料中需要含有一定量的
f

6

[

!这主

要源于高炉冶炼时造渣的要求"高炉炉渣中含有一

定量的
f

6

[

!有利于炉渣流动性的改善!并提高炉

渣的脱硫能力"长期以来!高炉炉渣需要的
f

6

[

多通过烧结矿带入高炉"一般通过在烧结原料中配

加白云石等方式生产含有一定
f

6

[

的烧结矿"烧

结矿中含有适宜的
f

6

[

还可以改善烧结矿的低温

还原粉化作用!但若
f

6

[

质量分数过高!烧结矿镁

铁橄榄石增多而铁酸钙减少!会导致烧结矿强度和

还原性均变差/

>>B>@

0

"

近年来!随着生产技术的进步!人们逐渐认识到

镁质球团的优点!并将其和低镁烧结矿(酸性球团按

一定比例加入到高炉以调节炉渣碱度和
f

6

[

质量

分数"以这种方式组织生产!现场烧结矿可以控制

较低的
f

6

[

质量分数!不仅改善烧结矿的冶金性

能!也可以满足高炉冶炼的要求!也是今后高炉改变

现有炉料结构(提高球团矿比例的发展方向"据统

计!国内部分钢铁企业球团矿
f

6

[

质量分数多为

$0<?

"

30#?

/

>!

0

"

#$38

年!首钢京唐的酸性球团

矿和碱性球团矿
f

6

[

质量分数控制为
$0<!?

"

$0:3?

"国外钢铁企业对球团矿
f

6

[

质量分数控

制也各不相同"例如!巴西
M/L̂

和瑞典
Qb4P

球

团矿都是高碱度球团!但前者属于高
M)[

低
f

6

[

型%

f

6

[

质量分数仅为
$0$"?

&!而后者则属于高

f

6

[

型!其
f

6

[

质量分数高达
30@!?

"

现有文献关于
f

6

[

对球团矿抗压强度的影响

规律存在不同的认识"高强健等/

><

0的研究也表明!

当球团矿中
f

6

[

质量分数在
$

"

#?

内增加的过程

中!

f

6

[

可以抑制
Y-

>

[

@

的氧化!使球团矿体积收

缩率降低!孔隙度增加!从而使其抗压强度降低"李

杰等/

>:

0曾针对镁质熔剂性球团进行了研究!结果也

表明球团矿抗压强度随着
f

6

[

质量分数的增加而

EB
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降低!当
f

6

[

质量分数增加到
#0@?

时!球团矿抗

压强度降低趋势变小"一般认为!在球团矿焙烧过

程中!

f

6

[

对
Y-

>

[

@

到
Y-

#

[

>

的氧化过程起阻碍

作用!影响了
Y-

#

[

>

的连晶固结和长大!因此导致

球团矿抗压强度降低"潘向阳等/

>"

0研究了
f

6

[

对

熔剂性球团矿冶金性能的影响!结果表明!随着

f

6

[

质量分数的增加!焙烧球团矿抗压强度呈先上

升后下降的趋势!当
f

6

[

质量分数为
#0$?

时!焙

烧球团矿抗压强度达到最大!满足实际生产对球团

抗压强度的要求"该研究制备的球团碱度较高!认

为当
f

6

[

质量分数低于
#0$?

时!主要是
M)[

和

Y-

#

[

>

反应生成的铁酸钙起固结作用#而
f

6

[

质量

分数超过
#0$?

后!则会生成高熔点的铁酸镁!从而

导致球团矿抗压强度下降"上述文献中
f

6

[

对球

团矿抗压强度的影响规律的差异可能与各自的试验

原料(球团矿碱度(添加的含镁物质的种类不同

有关"

球团矿含有一定量的
f

6

[

可以改善球团的还

原膨胀和软熔滴落性能"宋招权/

>8

0的研究表明!随

着
f

6

[

质量分数的增加!球团矿还原膨胀率明显

下降!软熔滴落性能提高"青格勒等/

@$

0研究了不同

含镁添加剂对球团矿工艺参数和质量的影响!研究

表明!适量的镁质添加剂可以改善球团矿的软熔滴

落性能!当球团矿
f

6

[

质量分数为
30"?

时!其性

能仍然可以满足高炉要求"李乃尧等/

@3

0研究了

f

6

[

对镁质含钛球团矿冶金性能的影响!认为球团

矿中的
f

6

[

质量分数从
30>#?

升高到
#0>"?

!球

团矿的熔融温度区间降低了
@$?

"此外!不同的含

镁添加剂对球团性能的影响也有差别"郭贺等/

@#

0

综合考虑
f

6

[

对球团矿抗压强度(还原膨胀指数

和微观结构认为!轻烧菱镁石是熔剂性球团比较适

宜的含镁添加剂"

综上所述!

f

6

[

对球团矿抗压强度虽有不利的

影响!但适宜的
f

6

[

质量分数能够改善球团矿的

综合冶金性能!因此在保证球团矿抗压强度能够满

足高炉冶炼要求的前提下!可以将镁质球团作为一

种优质的高炉炉料代替部分酸性球团矿!从而优化

高炉炉料结构!实现球团矿入炉比例的提高"

>

!

结论

%

3

&与国外球团矿相比!国内球团矿
aY-

质量

分数较低!

+F[

#

质量分数较高"除个别企业外!多

数企业球团矿
aY-

质量分数为
<>?

左右!

+F[

#

质

量分数多为
!?

"

<?

"不同企业球团矿
M)[

和

f

6

[

质量分数差异较大"不同工艺生产的球团矿

Y-[

质量分数由高到低排序为带式焙烧机(链箅机
B

回转窑(竖炉"

%

#

&降低
+F[

#

质量分数!不仅可以提高球团矿

aY-

质量分数!而且可以提高球团矿的抗压强度#

但随着
+F[

#

质量分数的降低!球团矿还原膨胀指数

升高!对高炉冶炼过程的透气性不利"提高
M)[

质

量分数!球团矿低熔点物质增多!抗压强度降低!而

还原膨胀指数先增加后降低"增加
4.

#

[

>

质量分

数!球团矿抗压强度降低"随着
f

6

[

质量分数的

增加!球团矿抗压强度降低!而还原膨胀性和软熔滴

落性能变好"

%

>

&通过合理选择铁精粉原料(改善铁精粉的成

球性能(降低膨润土加入量(选择适宜的镁质添加

剂(优化生产工艺参数等!可以进一步优化球团矿的

化学成分!并改善球团矿的冶金性能"

%

@

&提高球团矿的入炉比例已经成为现代高炉

冶炼努力的方向"低
f

6

[

烧结矿(酸性球团矿和

镁质球团或碱性镁质球团相结合!将是未来高炉炉

料结构的发展方向!既可以兼顾烧结矿和球团矿的

冶金性能指标!又能满足高炉冶炼的要求!符合绿色

冶金的发展方向"

参考文献!

/

3

0

!

许满兴!冯根生!祁成林
0

论我国高炉炉料结构的未来与高品

质球团矿生产/

]

0

0

世界金属导报!

#$38B3#B$>

%

"

&

0

%

HK

f)(BGF(

6

!

YZ1\\-(B7O-(

6

!

e%MO-(

6

B.F(0Y5,5&-'RD.)7,

R5&()N-NO)&

6

-7,&5N,5&-F(MOF())(*,O-

2

&'*5N,F'('ROF

6

OB

W

5).F,

E2

-..-,7

/

]

0

0 '̀&*f-,).L-

2

'&,7

!

#$38B3#B$>

%

"

&

0

&

/

#

0

!

刘祥!杜群力!李响!等
0

镁质球团矿的研究现状与应用进展

/

]

0

0

鞍钢技术!

#$3"

%

>

&)

330

%

Q%K HF)(

6

!

K̂ e5(B.F

!

Q%

HF)(

6

!

-,).0̂ -S-.'

2

=-(,)(*)

22

.FN),F'(

2

&'

6

&-77'R=)

6

(-B

7F)(

2

-..-,7

/

]

0

04(

6

)(

6

a-NO('.'

6E

!

#$3"

%

>

&)

330

&

/

>

0

!

司金凤!贾彦忠!李凤臣
0

配加高镁球团矿高炉炉料结构的研

究/

]

0

0

钢铁研究!

#$3<

!

@@

%

>

&)

30

%

+%]F(BR-(

6

!

]%4 c)(B

TO'(

6

!

Q%Y-(

6

BNO-(0+,5*

E

'(D5&*-(7,&5N,5&-'RD.)7,R5&B

()N-VF,O)**F(

6

OF

6

O=)

6

(-7F5=

2

-..-,7

/

]

0

0L-7-)&NO'(%B

&'()(*+,--.

!

#$3<

!

@@

%

>

&)

30

&

/

@

0

!

金永龙!何志军!王川
0

不同炉料结构高炉实现低碳排放的解

析/

]

0

0

钢铁!

#$38

!

!@

%

:

&)

"0

%

]%1c'(

6

B.'(

6

!

JZIOFB

C

5(

!

`41\MO5)(04().

E

7F7'(.'VN)&D'(-=F77F'('RD.)7,R5&B

()N-VF,O*FRR-&-(,&)V =),-&F).77,&5N,5&-

/

]

0

0%&'()(*

+,--.

!

#$38

!

!@

%

:

&)

"0

&

/

!

0

!

胡俊鸽
0

国内外部分高炉球团矿配比及其布料控制特点

/

M

0$$

#$$"

年全国炼铁生产技术会议暨炼铁年会论文集
0

宁

波)中国金属学会和中国金属学会炼铁分会!

#$$"

)

<:!0

%

JK

]5(B

6

-0_&'

2

'&,F'()(**F7,&FD5,F'(N'(,&'.'R

2

-..-,7F(7'=-

IB



第
"

期 张淑会!等)球团矿化学成分控制现状及展望

D.)7,R5&()N-*'=-7,FN)(*'S-&7-)7

/

M

0$$

_&'N--*F(

6

7'R,O-

#$$"1),F'().%&'(=)AF(

6

_&'*5N,F'(a-NO('.'

6E

M'(R-&-(N-

)(*%&'(=)AF(

6

4((5).f--,F(

6

01F(

6

D'

)

aO-MOF(-7-+'NFB

-,

E

R'& f-,).7)(* aO- MOF(-7-+'NF-,

E

R'& f-,).7%&'(

P&)(NO

!

#$$"

)

<:!0

&

/

<

0

!

许满兴!冯根生!张天启!等
0

高炉炉料进步与球团发展/

f

0

0

北京)冶金工业出版社!

#$380

%

HK f)(BGF(

6

!

YZ1\ \-(B

7O-(

6

!

IJ41\ aF)(B

W

F

!

-,).0_&'

6

&-77'RP.)7,Y5&()N-

MO)&

6

-)(*_-..-, -̂S-.'

2

=-(,

/

f

0

0P-F

C

F(

6

)

f-,)..5&

6

FN).

%(*57,&

E

_&-77

!

#$380

&

/

:

0

!

张卫华
0

带式焙烧机球团新技术研究与应用/

]

0

0

世界金属导

报!

#$38B3$B##

%

P3>

&

0

%

IJ41\ -̀FBO5)0L-7-)&NO)(*)

2

B

2

.FN),F'('R

2

-..-,(-V,-NO('.'

6E

'R,&)S-.F(

66

&),-=)NOF(-

/

]

0

0 '̀&*f-,).L-

2

'&,7

!

#$38B3$B##

%

P3>

&

0

&

/

"

0

!

仵玉玲!李增伟
0

沙钢高炉大比例配用球团矿的生产实践

/

M

0$$

#$$@

年全国炼铁生产技术暨炼铁年会论文集
0

北京)

中国金属学会!

#$$@

)

>@@0

%

`Kc5B.F(

6

!

Q%I-(

6

BV-F0_&'B

*5N,F'(

2

&)N,FN-'R+O)

6

)(

6

U7D.)7,R5&()N-VF,O.)&

6

-

2

&'

2

'&B

,F'('R

2

-..-,7

/

M

0$$

_&'N--*F(

6

7'R#$$@1),F'().%&'(=)AF(

6

_&'*5N,F'(a-NO('.'

6E

)(*%&'(=)AF(

6

4((5).f--,F(

6

0P-FB

C

F(

6

)

aO-MOF(-7-+'NF-,

E

R'&f-,).7

!

#$$@

)

>@@0

&

/

8

0

!

沈云
0

八钢
3

号高炉高比例球团矿操作实践/

]

0

0

山西冶金!

#$3$

%

3

&)

<<0

%

+JZ1 c5(0[

2

-&),F'(

2

&)N,FN-'ROF

6

OB

2

&'B

2

'&,F'(

2

-..-,F(P)7,--.1'03PY

2

&'N-77

/

]

0

0+O)(GFf-,).B

.5&

6E

!

#$3$

%

3

&)

<<0

&

/

3$

0

!

张文强!肖洪!高冰!等
0

唐钢
3

号高炉高比例球团矿冶炼工

业试验/

]

0

0

炼铁!

#$38

!

>"

%

#

&)

3>0

%

IJ41\ -̀(B

W

F)(

6

!

H%4[J'(

6

!

\4[PF(

6

!

-,).0M'==-&NF).,-7,'ROF

6

OB&),-

2

-..-,7=-.,F(

6

F(a)(

66

)(

6

1'03PY

/

]

0

0%&'(=)AF(

6

!

#$38

!

>"

%

#

&)

3>0

&

/

33

0

!

唐顺兵!李夯为!梁建华!等
0

太钢
!

号高炉高比例球团矿生

产实践/

]

0

0

炼铁!

#$3@

!

>>

%

!

&)

>$0

%

a41\+O5(BDF(

6

!

Q%

J)(

6

BV-F

!

Q%41\]F)(BO5)

!

-,).0_&'*5N,F'(

2

&)N,FN-'R

OF

6

O

6

B&),-

2

-..-,7F( a)F

6

)(

6

1'0! PY

/

]

0

0%&'(=)AF(

6

!

#$3@

!

>>

%

!

&)

>$0

&

/

3#

0

!

高峰!张永忠
0

宝钢
>

号高炉低烧结矿比例的生产实践/

]

0

0

炼铁!

#$3:

!

><

%

#

&)

@>0

%

\4[Y-(

6

!

IJ41\c'(

6

BTO'(

6

0

_&'*5N,F'(

2

&)N,FN-'R.'VB&),-7F(,-&-*'&-F(P)'7,--.1'0>

PY

/

]

0

0%&'(=)AF(

6

!

#$3:

!

><

%

#

&)

@>0

&

/

3>

0

!

许满兴
0

坚持球团矿的+精料,定位!分析球团矿生产品位的

价值和
+F[

#

含量的影响 /

1

0

0

中国冶金报!

#$3!B3$B$3

%

$$!

&

0

%

HK f)(BGF(

6

0_-&7F7,-(N-'R

2

-..-,7jRF(-=),-&F).j

2

'7F,F'(F(

6

!

S).5-)().

E

7F7'R

2

-..-,7F&'(

6

&)*-S).5-)(*F(B

R.5-(N-'R+F[

#

N'(,-(,

/

1

0

0MOF()f-,)..5&

6

FN).1-V7

!

#$3!B

3$B$3

%

$$!

&

0

&

/

3@

0

!

李杰!韩闯闯!杨爱民!等
0+F[

#

对镁质酸性球团性能的影响

/

]

0

0

钢铁研究学报!

#$3:

!

#8

%

33

&)

":#0

%

Q%]F-

!

J41

MO5)(

6

BNO5)(

6

!

c41\ 4FB=F(

!

-,).0ZRR-N,'R+F[

#

'(

W

5).F,

E

'R=)

6

(-7F)()NF*FN

2

-..-,7

/

]

0

0]'5&().'R%&'()(*

+,--.L-7-)&NO

!

#$3:

!

#8

%

33

&)

":#0

&

/

3!

0

!

青格勒!王朝东!侯恩俭!等
0

低硅含镁球团矿抗压强度及冶

金性能/

]

0

0

钢铁研究学报!

#$3@

!

#<

%

@

&)

:0

%

e%1\ \-B.-

!

`41\ MO)'B*'(

6

!

J[K Z(B

C

F)(

!

-, ).0 M'=

2

&-77FS-

7,&-(

6

,O)(*=-,)..5&

6

FN).

2

&'

2

-&,

E

'R.'V7F.FN'(=)

6

(-7F5=

2

-..-,

/

]

0

0]'5&().'R%&'()(*+,--.L-7-)&NO

!

#$3@

!

#<

%

@

&)

:0

&

/

3<

0

!

王志花!里光森!腾飞!等
0

利用澳大利亚
J)V7'(7

磁铁精矿

生产氧化球团试验/

]

0

0

钢铁!

#$3:

!

!#

%

>

&)

80

%

`41\IOFB

O5)

!

Q%\5)(

6

B7-(

!

aZ1\Y-F

!

-,).0_-..-,FTF(

62

-&R'&=B

)(N-'RJ)V7'(7=)

6

(-,F,-N'(N-(,&),-

/

]

0

0%&'()(*+,--.

!

#$3:

!

!#

%

>

&)

80

&

/

3:

0

!

吴云!周云花
0

湘钢提高球团矿品位试验研究及应用/

]

0

0

金

属材料与冶金工程!

#$3"

%

>

&)

>80

%

`K c5(

!

IJ[K c5(B

O5)0ZG

2

-&F=-(,).&-7-)&NO)(*)

22

.FN),F'('RF(N&-)7F(

6

F&'(

N'(,-(,)(**-N&-)7F(

6

7F.FN'(N'(,-(,F(

2

-..-,7

/

]

0

0f-,).

f),-&F).7)(*f-,)..5&

6E

Z(

6

F(--&F(

6

!

#$3"

%

>

&)

>80

&

/

3"

0

!

周建安!丁斌!邓冬一!等
0

膨化淀粉在铁矿球团内的作用行

为 /

]

0

0

钢铁!

#$3:

!

!#

%

!

&)

3>0

%

IJ[K]F)(B)(

!

%̂1\PF(

!

Ẑ1\ '̂(

6

B

E

F

!

-,).04N,F'()(*D-O)SF'&'R

6

-.),F(FT-*

7,)&NOF(F&'(

2

-..-,7

/

]

0

0%&'()(*+,--.

!

#$3:

!

!#

%

!

&)

3>0

&

/

38

0

!

刘杰!宫作岩!周明顺!等
0

鞍钢球团生产配加有机粘结剂的

研究/

]

0

0

烧结球团!

#$3!

%

!

&)

#"0

%

Q%K]F-

!

\[1\I5'B

E

)(

!

IJ[K fF(

6

B7O5(

!

-,).0+,5*

E

'(

2

&'

2

'&,F'(F(

6

VF,O'&

6

)(B

FNDF(*-&F(4(7,--.

2

-..-,

2

&'*5N,F'(

/

]

0

0+F(,-&F(

6

)(*_-.B

.-,FTF(

6

!

#$3!

%

!

&)

#"0

&

/

#$

0

!

许满兴!张玉兰
0

新世纪我国球团矿生产技术现状及发展趋

势/

]

0

0

烧结球团!

#$3:

!

@#

%

#

&)

#!0

%

HK f)(BGF(

6

!

IJ41\

c5B.)(04().

E

7F7'R

2

-..-,,-NO('.'

6E

)(*

2

&'*5N,F'('RMOF()

F(#37,N-(,5&

E

/

]

0

0+F(,-&F(

6

)(*_-..-,FTF(

6

!

#$3:

!

@#

%

#

&)

#!0

&

/

#3

0

!

解珍健
0

降低球团矿
Y-[

含量的生产实践/

]

0

0

球团技术!

#$$!

%

@

&)

>>0

%

H%ZIO-(B

C

F)(0_&'*5N,F'(

2

&)N,FN-'R&-*5NF(

6

Y-[N'(,-(,'R

2

-..-,

/

]

0

0_-..-,FTF(

6

a-NO('.'

6E

!

#$$!

%

@

&)

>>0

&

/

##

0

!

李明
0

首钢京唐球团矿降
Y-[

含量的生产实践/

]

0

0

山东冶

金!

#$3!

%

@

&)

<0

%

Q%fF(

6

0_&)N,FN-'R*-N&-)7F(

6

,O-Y-[

N'(,-(,F(

2

-..-,7F(+O'5

6

)(

6

]F(

6

,)(

6

/

]

0

0+O)(*'(

6

f-,).B

.5&

6E

!

#$3!

%

@

&)

<0

&

/

#>

0

!

张建军!柴勇!顾爱军
0

影响球团矿
Y-[

含量的因素/

]

0

0

河

北冶金!

#$3<

%

8

&)

#"0

%

IJ41\]F)(B

C

5(

!

MJ4%c'(

6

!

\K

4FB

C

5(0Y)N,'&7,')RR-N,Y-[N'(,-(,F(

2

-..-,

/

]

0

0J-D-F

f-,)..5&

6E

!

#$3<

%

8

&)

#"0

&

/

#@

0

!

王振阳!邢相栋!张建良
0

氧化铝对球团矿抗压强度的影响及

其机理分析/

M

0$$第九届中国钢铁年会论文集
0

北京)中国

金属 学 会!

#$3>

)

>"#0

%

`41\ IO-(B

E

)(

6

!

H%1\ HF)(

6

B

*'(

6

!

IJ41\]F)(B.F)(

6

0ZRR-N,'R).5=F(5='GF*-'(N'=B

2

&-77FS-7,&-(

6

,O'R

2

-..-,7)(*F,d7=-NO)(F7=)().

E

7F7

/

M

0$$

_&'N--*F(

6

7'R,O-1F(,OMOF()%&'()(*+,--.4((5).M'(R-&B

-(N-0P-F

C

F(

6

)

aO-MOF(-7-+'NF-,

E

R'&f-,).7

!

#$3>

)

>"#0

&

/

#!

0

!

覃德波!钱磊!杜绍明!等
0

安徽长钢竖炉球团配加印度膨润

土工业试验/

]

0

0

烧结球团!

#$38

!

@@

%

3$

&)

!:0

%

e%1 -̂BD'

!

e%41Q-F

!

K̂+O)'B=F(

6

!

-,).0%(*57,&F).,-7,'R57F(

6

%(B

*F)(D-(,'(F,-R'&MO)(

6

]F)(

6

+,--.7O)R,R5&()N-

2

-..-,

/

]

0

0

+F(,-&F(

6

)(*_-..-,FTF(

6

!

#$38

!

@@

%

3$

&)

!:0

&

/

#<

0

!

张永祥!田发超!张克添!等
0

添加复合粘结剂的球团试验

KB



钢
!!

铁 第
!!

卷

/

]

0

0

烧结球团!

#$$@

!

#8

%

!

&)

80

%

IJ41\ c'(

6

BGF)(

6

!

a%41Y)BNO)'

!

IJ41\ b-B,F)(

!

-,).0_-..-,FTF(

6

,-7,'R

)**F(

6

S)&F'57N'=

2

.-GDF(*-&7

/

]

0

0+F(,-&F(

6

)(*_-..-,FTF(

6

!

#$$@

!

#8

%

!

&)

80

&

/

#:

0

!

徐佳鑫!杨大兵
0

润磨对程潮铁矿成球过程影响的研究/

]

0

0

矿业工程!

#$3@

%

#

&)

#:0

%

HK]F)BGF(

!

c41\ )̂BDF(

6

0+,5*

E

'R,O-F(R.5-(N-'R*)=

2

=F..F(

6

,',O-

2

-..-,FTF(

62

&'N-77'R

MO-(

6

NO)'F&'('&-

/

]

0

0fF(F(

6

Z(

6

F(--&F(

6

!

#$3@

%

#

&)

#:0

&

/

#"

0

!

严照照!卢建光!吕庆!等
0

碱度对生球质量和球团矿抗压强

度的影响/

]

0

0

钢铁钒钛!

#$3"

!

>8

%

<

&)

33$0

%

c41IO)'B

TO)'

!

QK]F)(B

6

5)(

6

!

QieF(

6

!

-,).0aO-F=

2

)N,'RD)7FNF,

E

'(,O-

6

&--(D)..

W

5).F,

E

)(*N'=

2

&-77FS-7,&-(

6

,O'R

2

-..-,7

/

]

0

0%&'(+,--./)()*F5=aF,)(F5=

!

#$3"

!

>8

%

<

&)

33$0

&

/

#8

0

!

V̂)&)

2

5*F+

!

\O'7Oab

!

+O)(A)&4

!

-,).0ZRR-N,'R

2

-..-,

D)7FNF,

E

)(*f

6

[N'(,-(,'(,O-

W

5).F,

E

)(*=FN&'7,&5N,5&-'R

O-=),F,-

2

-..-,7

/

]

0

0%(,-&(),F'().]'5&().'RfF(-&)._&'N-77B

F(

6

!

#$33

!

88

)

@>0

/

>$

0

!

Y41HJ

!

\41f

!

]%41\a

!

-,).0%(R.5-(N-'RR.5G)**FB

,FS-7'(F&'('&-'GF*FT-*

2

-..-,7

/

]

0

0]'5&().'RM-(,&).+'5,O

K(FS-&7F,

E

'Ra-NO('.'

6E

!

#$3$

!

3:

%

@

&)

:>#0

/

>3

0

!

K=)*-SFa

!

b5=)&4

!

b)&,OFA_

!

-,).0MO)&)N,-&FT),F'(

7,5*F-7'(7V-..F(

6

D-O)SF'&'RF&'('&-

2

-..-,7

/

]

0

0%&'(=)AB

F(

6

)(*+,--.=)AF(

6

!

#$3"

!

@!

%

#

&)

3!:0

/

>#

0

!

范建军!郭宇峰!臧龙!等
0

碱度对细粒级铁矿粉球团性能的

影响/

]

0

0

钢铁研究学报!

#$38

!

>3

%

!

&)

@@$0

%

Y41]F)(B

C

5(

!

\K[ c5BR-(

6

!

I41\ Q'(

6

!

-,).0ZRR-N,'RD)7FNF,

E

'(

2

&'

2

-&,F-7'R

2

-..-,7

2

&'*5N-*D

E

5.,&)RF(-B7FT-*F&'(N'(N-(B

,&),-

/

]

0

0]'5&().'R%&'()(*+,--.L-7-)&NO

!

#$38

!

>3

%

!

&)

@@$0

&

/

>>

0

!

张建良!刘东辉!王筱留!等
0

烧结矿化学成分控制现状及发

展方向/

]

0

0

烧结球团!

#$3:

!

@#

%

@

&)

30

%

IJ41\]F)(B.F)(

6

!

Q%K '̂(

6

BO5F

!

`41\HF)'B.F5

!

-,).0L-7-)&NO7,),57)(*

*-S-.'

2

=-(,,&-(*'RNO-=FN).N'=

2

'7F,F'(N'(,&'.'R7F(,-&

/

]

0

0+F(,-&F(

6

)(*_-..-,FTF(

6

!

#$3:

!

@#

%

@

&)

30

&

/

>@

0

!

c)*)SK+

!

_)(*-

E

P^

!

)̂7Pb

!

-,).0%(R.5-(N-'R=)

6

(-B

7F)'(7F(,-&F(

6

NO)&)N,-&F7,FN7'RF&'('&-

/

]

0

0%&'(=)AF(

6

)(*

+,--.=)AF(

6

!

#$$#

!

#8

%

#

&)

830

/

>!

0

!

许满兴
0

国内外几种球团矿的冶金性能及质量分析/

]

0

0

球团

技术!

#$$!

%

>

&)

#0

%

HK f)(BGF(

6

0f-,)..5&

6

FN).

2

&'

2

-&,F-7

)(*

W

5).F,

E

)().

E

7F7'R7-S-&).

2

-..-,7*'=-7,FN)(*'S-&7-)7

/

]

0

0_-..-,FTF(

6

a-NO('.'

6E

!

#$$!

%

>

&)

#0

&

/

><

0

!

\4[e]

!

+JZ1Yf

!

]%41\H

!

-,).0\)7B7'.F*&-*5N,F'(

AF(-,FN='*-.'Rf

6

[BR.5G-*

2

-..-,7

/

]

0

0%(,-&(),F'().]'5&().

'RfF(-&).7f-,)..5&

6E

)(*f),-&F).7

!

#$3@

!

#3

%

3

&)

3#0

/

>:

0

!

李杰!韩闯闯!杨爱民!等
0f

6

[

含量对镁质熔剂性球团性能

的影响/

]

0

0

烧结球团!

#$3:

!

@#

%

#

&)

>30

%

Q%]F-

!

J41

MO5)(

6

BNO5)(

6

!

c41\4FB=F(

!

-,).0ZRR-N,'Rf

6

['(,O-

2

-&R'&=)(N-'R=)

6

(-7F)(R.5G-*

2

-..-,7

/

]

0

0+F(,-&F(

6

)(*

_-..-,FTF(

6

!

#$3:

!

@#

%

#

&)

>30

&

/

>"

0

!

潘向阳!龙跃!李神子!等
0"

%

f

6

[

&对熔剂性球团矿冶金性

能的影响/

]

0

0

钢铁!

#$38

!

!@

%

3$

&)

3:0

%

_41 HF)(

6

B

E

)(

6

!

Q[1\c5-

!

Q%+O-(BTF

!

-,).0ZRR-N,'R"

%

f

6

[

&

'(=-,).B

.5&

6

FN).

2

&'

2

-&,F-7'RR.5G

2

-..-,7

/

]

0

0%&'()(*+,--.

!

#$38

!

!@

%

3$

&)

3:0

&

/

>8

0

!

宋招权
0f

6

[

对球团矿质量的影响/

]

0

0

烧结球团!

#$$3

%

<

&)

##0

%

+[1\ IO)'B

W

5)(0%(R.5-(N-'R f

6

[N'(,-(,'(,O-

W

5).F,

E2

&'*5N,

2

-..-,

/

]

0

0+F(,-&F(

6

)(*_-..-,FTF(

6

!

#$$3

%

<

&)

##0

&

/

@$

0

!

青格勒!吴铿!曲俊杰!等
0

不同含镁添加剂对球团矿工艺参

数及质量的影响/

]

0

0

钢铁!

#$3>

!

@"

%

:

&)

3:0

%

e%1\\-B.-

!

`Kb-(

6

!

eK]5(B

C

F-

!

-,).0ZRR-N,'R*FRR-&-(,=)

6

(-7F5=

)**F,FS-7'(

2

&'N-77

2

)&)=-,-&7)(*

2

-..-,

W

5).F,

E

/

]

0

0%&'(

)(*+,--.

!

#$3>

!

@"

%

:

&)

3:0

&

/

@3

0

!

李乃尧!张建良!刘兴乐!等
0f

6

[

(

aF[

#

对镁质钒钛球团矿

综合冶金性能的影响/

]

0

0

钢铁!

#$3:

!

!#

%

:

&)

3@0

%

Q%1)FB

E

)'

!

IJ41\]F)(B.F)(

6

!

Q%KHF(

6

B.-

!

-,).0ZRR-N,7'Rf

6

[

)(*aF[

#

'(N'=

2

&-O-(7FS-=-,)..5&

6

FN).

2

&'

2

-&,F-7'R=)

6

B

(-7F)S)()*F5=,F,)(F5=

2

-..-,7

/

]

0

0%&'()(*+,--.

!

#$3:

!

!#

%

:

&)

3@0

&

/

@#

0

!

\K[J-

!

+JZ1Y-(

6

B=)(

!

]%41\HF(

!

-,).0ZRR-N,7'R

f

6

[)**F,FS-'(=-,)..5&

6

FN).

2

&'

2

-&,F-7'RR.5G-*B

2

-..-,

/

]

0

0

]'5&().'RM-(,&).+'5,OK(FS-&7F,

E

!

#$38

!

#<

%

3#

&)

>#>"0

OB




