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摘 要:运用球团形貌在线监测试验装置监测并研究了粘结剂含量及焙烧气氛对球团还原膨胀率的影响。结果表
明:在温度 1 100 ～ 1 200 ℃下，将添加了小于 1． 5%膨润土的攀枝花钒钛铁精矿球团进行磁化焙烧，所得球团还原
时的最大线膨胀率小于 5%，球团矿不粉化，利于高炉冶炼顺行。
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Abstract: The effect of the binder content and the calcination atmosphere on the reduction swellability of
the pellets is monitored by the on-line pellet morphology detector． The research results show that by
adding a small amount of binder ( the bentonite content is less than 1． 5% ) to the Panzhihua V-Ti bearing
magnetite concentrate，the resulting pellets could meet the requirements of the blast furnace after magnet-
izing roasting in temperature of 1 100 ～ 1 200 ℃，with a maximum linear expansion rate of less than 5%
during reduction． The pellets which are not pulverized contribute to the smooth operation of blast furnace．
Key words: vanadium-titanium magnetite; bentonite; magnetized pellets; reduction swellability; linear ex-
pansion rate

0 引言

近年来，许多研究结果表明［1 － 4］，钒钛磁铁

矿氧化球团在高炉冶炼还原过程中，都要发生不

同程度的膨胀，随着焙烧条件与球团种类的不

同，膨胀的程度差别较大，有的是正常膨胀，也有

异常膨胀甚至产生灾难性膨胀，严重影响高炉顺

行。另有研究表明［5 － 6］，随着钒钛铁精矿氧化球

团中添加剂种类不同 ( 碱度球、钠化球等 ) ，其还
原膨胀程度也不同，且其还原膨胀主要发生在赤

铁矿向磁铁矿转变的阶段。若对钒钛铁精矿球
团进行磁化焙烧处理，消除球团矿中的赤铁矿，

则可从根本上解决钒钛铁精矿球球团还原过程

的灾难性膨胀问题。
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无机粘结剂( 如膨润土) 的含量及焙烧气氛对

钒钛铁精矿球团还原膨胀率的影响问题，至今还未

见研究报道。

1 试验原料及试验方法
1． 1 试验原料
钒钛铁精矿主要化学成分见表 1，粒度分布见

表 2。

表 1 钒钛铁精矿主要化学组成
Table 1 Main chemical compositions of V － Ti

bearing magnetite concentrate %

TFe FeO Fe2O3 TiO2 V2O5 Cr2O3 SiO2 Al2O3 CaO S P

56．50 23．45 54．39 12．53 0．64 0．095 2．36 2．41 1．25 0．04 0．001 9

表 2 钒钛铁精矿筛分粒度分布
Table 2 Particle size distribution of V － Ti

bearing magnetite concentrate

粒度范围 /μm 质量分数 /%

420 ～ 124( 40 ～ 120) 26． 7
124 ～ 74( 120 ～ 200) 29． 9
－ 74( － 200) 43． 4

注:括号内数字单位为网目数。

粘结剂膨润土化学成分见表 3，粒度 － 74 μm
( － 200 目) 占 98%。

表 3 膨润土化学组成
Table 3 Main chemical compositions of bentonite %

SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 Na2O K2O TiO2 SO3 P2O5

65 13 5． 7 5． 1 5． 0 3． 6 0． 87 0． 65 0． 21 0． 19

从表 1 ～ 3 可以看出:
1) 钒钛铁精矿品位偏低，粒度较粗，其中

－ 74 μm( － 200 目) 仅为 43． 4%，对成球不利，在不
改变粒度的情况下，适量添加粘结剂可提高成球

性能。
2) 粘结剂膨润土中无机盐含量较高，如 SiO2 为

65%，Al2O3 为 13%，CaO 为 5． 7%，特别是 MgO 为
5． 1%，Na2O高达 3． 6%。无机盐含量过高，对钒钛
磁铁矿高炉冶炼顺行不利，因此粘结剂的含量应控

制在合适的范围。
1． 2 试验球团样品的物理性能
滚动成型得到的钒钛铁精矿湿球团粘结剂含量为

0 ～1． 5%，粒径为 12 ～15 mm，含水量为 5． 7% ～7． 3%，
经 110 ℃干燥 180 min所得干球团性能见表 4。

表 4 干球团样品性能相关数据
Table 4 Performance of dry pellets

样品编号
粘结剂

含量 /%
0． 5 m落下
强度 /次

抗压强

度 /N
堆积密度 /
( g·m －3 )

A1 0 1． 7 26． 7 1． 58
A2 0． 8 2． 4 93． 5 1． 62
A3 1． 5 3． 5 153． 7 1． 69

B1 ～ B3 1． 0 3． 2 132． 6 1． 62

1． 3 试验方法
将样品 A1 ～ A3 在 CO含量为 1% ～10%气氛下

焙烧 2 h;将样品 B1 ～ B3 分别在氧化气氛、CO 含量
为 1% ～10%及 CO含量为 20%的弱还原气氛中焙
烧，焙烧温度为 1 100 ～ 1 200 ℃。然后将焙烧后所
得球团放入自制卧式还原炉内，通入 CO 含量大于
60%的还原气，利用北京某科技有限公司生产的
YC /PS—100 型球团形貌在线监测试验装置，在线
监测升温还原过程中球团的线膨胀率，通过比较球

团最大线膨胀率大小，研究不同粘结剂含量及不同

焙烧气氛对球团还原膨胀的影响，球团的线膨胀率

用下式表示:

线膨胀率 =
d － d0

d0
× 100%

式中 d0、d分别为膨胀前后的球团直径，mm。
本试验的设备流程见图 1。

图 1 试验设备流程
Fig． 1 The equipments for experiment

2 试验结果及分析
2． 1 粘结剂含量对磁化球团线膨胀率的影响
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球团样品A1 ～ A3 横向线膨胀率随温度变化情况

见图 2。因放置球团的底座有凹陷，纵向变化测量误
差较大，因此仅对球团的横向线膨胀率进行分析。

图 2 粘结剂含量不同的磁化球团线膨胀率随还原温度的变化
Fig． 2 Variation of the linear expansion rate of

magnetized pellets with different contents
of bentonite in different reduction temperatures

从图 2 可看出，从 300 ～ 670 ℃时，球团的线膨
胀率逐渐增大，之后基本不变。
图 3( a) ～ ( b) 示出了球团样品 A1 ～ A3 的始末

形貌变化。
在 CO含量小于 10%气氛下，温度为 1 100 ℃

时，对球团 A1 ～ A3 进行磁化焙烧预处理，然后在

CO含量大于 60%气氛下升温还原，其中粘结剂含
量对球团最大线膨胀率的影响见图 4。
图 4 反映出随着粘结剂含量的增大，球团的最

大线膨胀率呈现增大的趋势。膨润土作为球团粘结
剂，可以改善铁矿成球性能，提高生球强度，但膨润

土的添加增加了球团还原膨胀率，也降低了球团的

铁品位，一般膨润土用量每增加 1%，球团铁品位下
降 0． 56%。因此，在球团生产过程中，应尽量控制
膨润土的用量。
2． 2 焙烧气氛对球团最大线膨胀率的影响
球团样品 B1 ～ B3 线膨胀率随温度变化情况如

图 5 所示。

图 3 样品 A1 ～ A3 还原前、后球团形貌
Fig． 3 Images of samples A1 ～ A3 before and after reduction

从图 5 可看出，从 300 ～ 700 ℃，球团的线膨胀
率逐渐增大，尤其在 570 ～ 700 ℃线膨胀率突然增大
较多;在试验温度范围之内，钒钛磁铁矿氧化球团的

还原线膨胀率明显高于磁化球团，最大线膨胀率达

到 5． 62%，发生了异常膨胀，而弱还原气氛中焙烧
所得的球团，最大线膨胀率均小于 5%，属于正常
膨胀。

图 6 示出了球团样品 B1 ～ B3 还原始末形貌的

变化。
不同焙烧气氛预处理所得到的球团，其还原时

的最大线膨胀率见图 7。
从图 7 看出，在 CO 含量≤20%气氛中磁化焙

烧处理球团时，CO含量越高，其在还原时的最大膨
胀率越低。

·06·
钢 铁 钒 钛 2011 年第 32 卷



图 4 粘结剂含量对球团最大线膨胀率的影响
Fig． 4 Effect of bentonite content on the
maximum linear expansion rate of pellets

图 5 不同焙烧气氛的球团线膨胀率变化
Fig． 5 Variation of the linear expansion rate of

pellets with different roasting atmosphere

图 6 样品 B1 ～ B3 还原前、后球团形貌
Fig． 6 Images of samples B1 ～ B3 before and after reduction

图 7 焙烧气氛中 CO含量对球团最大线膨胀率的影响
Fig． 7 Effect of CO content in roasting atmosphere
on the maximum linear expansion rate of pellets

对于钒钛磁铁矿来说，球团的还原膨胀过程发

生在赤铁矿转变为磁铁矿这一相变过程中。在弱还
原气氛中对球团进行预处理，使三氧化二铁转化为

四氧化三铁，在高炉还原过程中即可消除此还原阶

段，制止异常膨胀过程带来的危害，利于高炉顺行。

3 结论
运用球团形貌在线监测试验装置对粘结剂含量

及焙烧气氛对钒钛磁铁矿球团还原膨胀的影响进行

了试验研究，得出如下结论:

1) 粘结剂含量及焙烧气氛对球团的还原膨胀
率有较大影响，随着粘结剂含量升高，球团的最大线

膨胀率增大。
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2) 磁化球团的最大线膨胀率明显低于氧化球
团。在满足磁化焙烧要求的前提下，焙烧气氛 CO
含量越高，球团最大线膨胀率越低。

3) 在粘结剂含量小于 1． 5% ( 膨润土) 的情况
下，球团磁化焙烧后，其最大线膨胀率小于 5%，球
团矿不粉化，利于高炉冶炼顺行。

参考文献

［1］ Zou Deyu，Pei Henian． Swelling of Panzhihua fired pellets in blast furnace［J］． Iron and Steel，1991，26( 8) : 5 － 7．
( 邹德余，裴鹤年．攀枝花氧化球团矿在高炉冶炼过程中的膨胀［J］．钢铁，1991，26( 8) : 5 － 7． )

［2］ Chen Jielun． Experimental study on Peru pellets［J］． Shougang Science and Technology，1995( 6) : 16 － 19．
( 陈捷伦．秘鲁球团矿的实验研究［J］．首钢科技，1995( 6) : 16 － 19． )

［3］ Liang Delan，Fan Jun． Study on the process of firing hematite pellets［J］． Pelletizing Technology，2006( 1) : 8 － 11．
( 梁德兰，范军．赤铁矿球团焙烧过程研究［J］．球团技术，2006( 1) : 8 － 11． )

［4］ Fang Jue，Gong Ruijuan，Zhao Lishu，Meng Hui． Change of high temperature strength of pellets during roasting and reduction
［J］． Iron and Steel，2007，42( 2) : 11 － 27．
( 方觉，龚瑞娟，赵立树，孟辉．球团矿氧化焙烧及还原过程中的强度变化［J］．钢铁，2007，42( 2) : 11 － 27． )

［5］ Ji Chunlin，Chen Housheng，Zhan Qinglin． Study on catastrophic expansion and eliminated way of vanadium and titanium iron
concentrate pellets［J］． Iron and Steel，1979，14( 5) : 1 － 9．
( 冀春霖，陈厚生，詹庆霖．钒钛磁铁矿球团灾难性膨胀及其消除办法的研究［J］．钢铁，1979，14( 5) : 1 － 9． )

［6］ Kuang Chunjiang，Qian Jie，Cai Bo． Study on the reduction swellability of Taihe vanadium and titanium iron concentrate oxidation
pellets［J］． Central Iron And Steel Research Institute Journal，1986，6( 1) : 1 － 8．
( 况春江，钱洁，蔡博．太和钒钛磁铁精矿钠化氧化球团还原膨胀的研究［J］．钢铁研究总院学报，1986，6( 1) : 1 － 8． )

编辑

櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵

杨冬梅

大连融科储能公司太阳能储能系统 9 月投入使用

大连融科储能技术发展有限公司与大连市环保局近期开展合作，在旅顺蛇岛建设的太阳能储能系统于

2011 年 9 月投入使用。该储能系统每天能供电 80 kWh，完全能够满足岛上人员工作和生活的需要。除了该
环保项目外，融科储能公司积极促进全钒液流储能技术产业化，争取早日让该项技术造福千家万户。

2008 年 10 月，大连融科储能技术发展有限公司成立。该公司坐落于高新园区，是专注于全钒液流储能
电池生产、工程建设和储能方案服务的高技术企业。作为一家全面掌握液流电池关键技术的公司，融科公司
成功开发出全钒液流储能电池技术，实现了电极、双极板、电解液、离子交换膜等关键材料的国产化、批量化
生产，具有控制电池生产成本的绝对优势。
融科公司于 2008 年底开发出国内第一台最大规格的 100 kW 电池系统; 2010 年，针对风电并网对大规

模储能需要，成功开发出 20 kW电池模块和 520 kW 电池系统; 2008 ～ 2010 年，该公司率先在光伏、风力发
电、分布式储能等多领域实施了液流储能电池的应用示范与商业化推广，已在北京、西藏、大连等地成功实施
“光—储”、“风—光—储”等十余项应用示范。目前，该公司正积极与电网公司、风电运营商等合作，实施大
规模的应用示范。

( 刘淑清 摘编)
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