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碱度对球团矿组成结构和性能的影响研究进展
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摘要：碱度作为碱性球团矿生产的关键参数，对球团矿的矿相组成、显微结构及冶金性能有重要影响。开展碱度

相关研究对优化生产工艺、提升球团矿质量具有重要意义。本文系统梳理了近年来碱度对球团矿组成结构和性

能影响的相关研究成果，重点分析了碱度变化对球团矿宏观结构、矿相组成的作用机制，并进一步阐释了碱度变

化导致的硅酸钙和铁酸钙系矿物的生成性能的差异性与球团矿的抗压强度、还原膨胀率等性能指标的关联性。

研究表明：碱度不仅影响球团矿的宏观结构和矿相组成，还通过矿物微观形貌的变化显著影响其冶金性能；实际

生产中需结合具体工艺条件与原料特性，合理控制碱度，以实现球团矿生产效果的优化，从而为工业生产提供理

论依据与实践指导。
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　　在现代冶金工业中，球团矿作为高炉炼铁、
Ｃｏｒｅｘ熔融还原等工艺的重要原料，其组成结构、
质量及性能对生产效率和产品质量具有至关重要

的影响。球团矿的性能不仅取决于其化学成分和

矿物组成，还受到生产过程中多种因素的影响，

其中碱度［（ｗ（ＣａＯ）／ｗ（ＳｉＯ）］是一个关键参数。
碱度不仅决定了球团矿的熔化特性、液相生成量

及矿相组成，还直接影响其显微结构、物理性能

（如抗压强度、落下强度等）和冶金性能（如还原

性、还原膨胀性能等）。近年来，随着钢铁工业的

发展，高炉炼铁对球团矿质量的要求日益提高。

为了提高球团矿的性能，科研工作者们对碱度的

影响进行了大量研究。这些研究涵盖了不同碱度

条件下球团矿的矿相组成、显微结构变化、物理

性能以及冶金性能等多个方面。然而，碱度对球

团矿性能的影响是一个复杂的过程，涉及多个因

素的相互作用。例如，碱度的变化会影响球团矿

内部粘结相的比例和稳定性，进而影响其抗压强

度和还原性能；同时，碱度还会影响球团矿的矿

相组成和显微结构，这些变化也会对其性能产生

影响。因此，深入研究碱度对球团矿组成结构和

及性能的影响，对于优化球团矿生产工艺、提高

产品质量具有重要意义。

１　碱性球团矿成矿机理

碱性球团矿的固结过程主要包括固相固结和

液相黏结两个方面。在高温焙烧过程中这两个机

制相互作用，共同促进球团矿的固结和强度提升。

在碱性球团矿的固结过程中，固相固结和液相黏

结相互依存、相互促进。固相固结提供了球团矿

的基本骨架和强度基础；而液相黏结则通过填充

孔隙、促进化学反应和粘结颗粒等方式进一步增

强了球团矿的强度和致密性。

针对碱性球团矿固结机理的研究，国内外许

多学者进行了大量探索［１－３］。研究发现，尽管碱

性球团矿成矿过程依然存在固相固结作用，但由

于氧化钙（ＣａＯ）或者氧化镁（ＭｇＯ）等碱性熔剂的
存在，其在高温焙烧过程中会产生液相，液相能

够填充在矿物颗粒之间的孔隙中，减少孔隙度并

提高球团矿的致密度。同时，液相的表面张力有

助于将颗粒拉紧并重新排列，形成更紧密的结构。

而且，液相中的物质可以与矿物颗粒发生化学反

应，生成新的化合物或固溶体。这些反应产物在

冷却过程中凝固成固体，将颗粒牢固地黏结在一

起。此外，液相还可以溶解部分矿物颗粒表面的

杂质或缺陷，促进颗粒表面的净化和再结晶过程。

基于以上多重作用，完成碱性球团矿的固结。而

酸性球团矿矿相组成相对简单，主要物相为赤铁

矿（Ｆｅ２Ｏ３）和质量分数不足５％的石英（ＳｉＯ２）和铁
橄榄石（２ＦｅＯ·ＳｉＯ２），其固结机理主要依赖于赤铁
矿的微晶键连接和固相扩散固结过程，同时辅以

少量的液相连接。碱性球团矿固结过程，如图 １
所示。

图１　碱性球团矿液相固结过程

李杰等［４］研究了碱度对球团矿组成结构的影

响，认为酸性球团矿固结过程主要化学反应是磁

铁矿的氧化。在氧化气氛中，磁铁矿（Ｆｅ３Ｏ４）逐渐
氧化成赤铁矿，在发生该氧化反应的过程中伴随

着赤铁矿微晶的形成和长大。新生成的赤铁矿微

晶在颗粒接触面上形成 “连接桥”（Ｆｅ２Ｏ３微晶
键），使颗粒互相连接，从而固结球团矿。当碱度

提高至１０时，球团矿主要物相变化除了磁铁矿
到赤铁矿的转变外，还伴随着石灰石的分解和固

相反应。新生成的铁酸钙（ＣａＯ·Ｆｅ２Ｏ３）、含钙硅
酸盐（Ｃａ２ＳｉＯ４）等低熔点化合物是碱性球团矿固结
的关键矿物相，球团矿的固结方式转变为主要由

钙铁橄榄石及复合铁酸钙等液相物质的形成所驱

动的液相固结方式，同时辅以赤铁矿的固相固结

作为辅助固结形式。当碱度提高到１２时，铁酸
钙的形貌转化为针柱状结构，这种形貌特征结构

的铁酸钙不仅具有较高的强度，而且还原性能较

优。与此同时，随着碱度的升高，碱球团矿物相
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组成中氧化铁和黏结相比例呈现此消彼长的变化

趋势，黏结相比例增加，赤铁矿比例减少。

２　碱度对球团矿显微结构和矿物组成的
影响

　　碱度对球团矿组成结构的影响涉及多方面，
主要包括其对熔化方式、液相生成量、黏结相稳

定性以及微观结构等方面的作用。黏结相是球团

矿中颗粒之间黏结的物质，其数量和性质决定了

球团的强度和还原性能。碱度对球团矿矿相组成

的影响首先体现在黏结相的种类，在较低的碱度

下，球团矿中的粘结相可能以硅酸盐相为主，这

些硅酸盐相通过物理和化学作用将矿物颗粒黏结

在一起。然而，随着碱度的提高，氧化钙等碱性

氧化物会与铁氧化物反应生成新的黏结相，如铁

酸钙类矿物。其次，体现在黏结相的形貌变化。

黏结相的形貌变化一方面影响到粘结相的结晶形

态，另一方面则体现在孔隙结构。碱度的增加会

促进液相的生成和流动，使得液相填充在矿物颗

粒之间的孔隙中，从而形成致密的黏结相结构。

徐晨光［５］采用 Ｆａｃｔｓａｇｅ热力学分析软件研究
了温度和碱度成对ＣａＯ－ＳｉＯ２－Ｆｅ２Ｏ３体系的液相
区分布的影响，结果表明，随着球团矿碱度增加，

在１２５５℃时生成了铁酸钙，１２５８℃时生成铁酸
二钙，随着碱度进一步增加，硅酸盐等物质生成

量增加。不同碱度的球团矿组成主要包含的物质：

铁酸钙、含钙硅酸盐、赤铁矿。随着碱度增加，

球团矿中铁酸钙含量逐渐增加，而液相生成量的

增加促进了 Ｆｅ３＋的迁移，有利于 Ｆｅ２Ｏ３的微晶长
大，形成晶键桥，因此成品球强度提高。

图２　碱度对铁酸钙占液相总量占比的影响

田铁磊等［６］研究发现，随着碱度提高，球团

液相生成量逐渐降低，球团矿抗压强度表现出先

增加后降低的趋势，并在碱度为１０时达到最大
值，这是因为过多的渣相形成破坏了赤铁矿固相

质点扩散形成的连接桥，矿粉颗粒之间的结合力

变差，赤铁矿固相质点之间的连接变得松散，不

利于形成较大的晶体颗粒，从而降低了球团矿

强度。

徐子轩等［７］以石灰石和生石灰为钙质熔剂，

研究了在不同碱度条件下，添加石灰石和生石灰

对球团矿组成结构的影响，结果发现：无论是石

灰石球团还是生石灰球团，随着碱度的提升，其

内部显微结构均表现出相似的变化趋势：孔洞数

量增加、硅酸盐质量分数上升，以及赤铁矿连晶

效果减弱。石灰石或生石灰的添加对球团强度具

有双重效应：一方面，在高温下，适量添加的熔

剂能生成少量液相，有助于球团内部结构的致密

化，增强球团强度；另一方面，过量的碳酸盐或

消石灰在焙烧过程中分解产生的二氧化碳和水蒸

气会导致球团内部结构变得疏松，孔洞数量增加，

进而干扰赤铁矿的再结晶过程，最终降低球团

强度。

在球团矿的生产过程中，碱度的控制是通过

调节原料中脉石矿物的熔融行为和黏结相的形成

来实现的。当碱度处于适宜的水平时，脉石矿物

能够恰到好处地熔融，形成适量的液相，碱度控

制过高，就会导致球团矿中液相的过度生成。不

仅导致球团矿的结构变得过于疏松，降低强度。

而且还可能导致球团矿出现过烧现象，降低其还

原性，影响到球团矿在高炉中的还原效率和质量。

３　碱度对球团矿抗压强度和还原膨胀率的
影响

３１　碱度对球团矿抗压强度的影响
碱度是球团矿生产过程中的一个重要参数，

它对球团矿的抗压强度有着显著的影响。当碱度

适中时，可以促进球团矿内部的液相形成，有助

于颗粒间的黏结，从而提高球团矿的抗压强度。

倪杰等［８］以中关铁矿为主要原料，通过添加

钙质溶剂制备低硅熔剂性球团矿，探究了碱度变

化对球团抗压强度的影响规律。研究揭示，在

ＳｉＯ２质量分数维持在３０％的条件下，当球团矿的
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碱度从０６逐步提升至１２时，球团的主要固结
机制为赤铁矿连晶，此阶段球团的抗压强度并未

发生显著变化。然而，随着 ＳｉＯ２质量分数增加至
３５％及４０％，赤铁矿的结晶形态发生显著变化，
结晶体逐渐相互连接形成大片状结构，连晶区域

变得粗大且致密，从而增强了球团的结构力，使

得球团的抗压强度得到明显提升。

范建军等［９］以某低硫低磷型的高品位铁精矿

为原料，配加不同比例石灰石粉后制备成碱度范

围为０３～１２的球团矿，探究了焙烧温度及碱度
对对球团矿抗压强度的影响，结果如图３所示。

焙烧温度／（℃）：１—１２３０；２—１２５０；３—１２７０。

图３　碱度和焙烧温度对球团矿抗压强度的影响

结果表明：对于碱度为０３～１２的球团，随
着碱度的升高，其抗压强度呈明显的升高趋势，

但碱度超过１０以后，抗压强度出现下降低趋势。
这是由于低碱度球团矿焙烧时首先生成的是少量

含钙硅酸盐矿物，然后随着碱度的升高，在焙烧

过程中，硅酸钙类矿物及铁酸钙系矿物进一步形

成。然而，碱性球团中石灰石在高温条件下分解，

二氧化碳的逸出过程使得球团矿由内到外产生气

孔结构，这些气孔结构的存在削弱了原本由复合铁

酸钙增强的固结球团强度的效果，致使球团矿固结

效果变差，导致在相同的焙烧温度条件下，碱度超

过１０以后球团矿抗压强度出现下降趋势。随着焙
烧温度由１２３０℃提高到１２５０℃和１２７０℃，自然
碱度球团及碱度为０３～１２的球团，其抗压强度呈
明显升高趋势。

胡鹏等［１０］通过配加石灰石探究了不同碱度条

件下全钒钛球团矿抗压强度的变化趋势，认为随着

碱度由０１１增加至１１，球团矿中硅酸盐、铁酸钙
和钙钛矿等液相生成量增加。因此，成品球团矿抗

压强度先升高后降低，当碱度为０５时，液相的存

在起到了强化钒钛球团矿固相固结的效果，球团矿

抗压强度达到２８３１Ｎ／Ｐ，继续提高球团矿碱度，由
于液相的增加阻碍了赤铁矿的固相固结并形成较多

的细密孔洞，劣化了球团矿抗压强度。

范建军等［１１］探究了碱度由０３变化到１２时
对球团矿抗压强度的影响，认为随着碱度增加，

球团矿的抗压强度明显升高，在碱度为１０时抗
压强度达到最大值，当碱度大于１０后，抗压强
度下降。

大量研究结果表明，碱度对球团矿抗压强度

的影响是一个复杂的过程，涉及到液相生成、微

观结构变化、晶粒生长、黏结相变化以及元素分

布等多个方面。在分析抗压强度随碱度的变化规

律时，不仅要考虑碱度的变化，还要结合所用原

料结构和条件以及铁精矿所含有的特殊组分对液

相形成的影响，不能一概而论，现有研究结果显

示，碱度对抗压强度的影响规律虽然总体上趋势

一致，但具体适宜的碱度范围控制条件不尽一样，

需要根据所用原料条件具体分析。

３２　碱度对球团矿还原膨胀率的影响
关于球团矿还原膨胀机理，学术界主要形成４

种基本理论：碱金属膨胀理论、铁晶须膨胀理论、

气体压力膨胀理论、碳沉积膨胀理论［１２］。但是由

于导致球团矿在还原过程中发生膨胀行为的因素

较多，且通常存在因素间的相互影响和作用，因

此，要准确解释不同种类球团矿的还原膨胀行为，

需要综合考虑原料结构、化学成分、制备工艺以

及还原条件等多种因素的作用。多数研究认为引

起球团矿膨胀的主要原因是 Ｆｅ２Ｏ３向 Ｆｅ３Ｏ４还原
过程中发生晶型转变造成的，即六方晶格的Ｆｅ２Ｏ３
向立方晶格的Ｆｅ３Ｏ４转变引起的相变膨胀。

ＤＷＡＲＡＰＵＤＩ等［１３－１５］研究了碱度对印度东部

高铝赤铁矿球团矿还原膨胀率的影响规律。研究发

现：碱度增加，还原膨胀率表现出先增加后降低的

趋势；当碱度为０６时还原膨胀率达到峰值２０％，
继续提高碱度至０８，还原膨胀率再次下降到１０％。

兰臣臣等［１６］采用秘鲁铁精粉和庙沟铁精粉为

基础原料，并添加生石灰来制备碱性球团矿，研究

旨在揭示碱度变化对球团矿还原膨胀性能的影响规

律。结果显示，随着碱度从０２逐步提升至１２，
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还原膨胀率展现出先上升后下降的趋势。具体而

言，当碱度达到０４０时，还原膨胀率达到其峰值，
为２４１１％，相比碱度为０１７时的１１８５％，增幅
高达１２２６％，这一显著增长可能对高炉的顺行冶
炼产生较大影响。然而，随着碱度继续上升至

１２０，还原膨胀率则逐渐回落至１２７５％，较峰值
下降了１１３６％，表明在高碱度条件下，还原膨胀
率对高炉生产的不利影响减弱。

贾鹏飞等［１７］以白云鄂博矿为基础原料研究了

碱度对球团矿还原膨胀率的影响，结果如图４所
示。研究发现：随着碱度升高，还原膨胀率先升

高后降低，在碱度为 ０８的时候达到最大
６９８５％，属于恶性膨胀。碱度进一步增加，还原
膨胀率呈现出逐渐降低的趋势，还原膨胀过程得

到抑制，但其还原膨胀率均大于２０％。

图４　膨胀率随碱度的变化关系

随着碱度的提高，还原膨胀率通常呈现出先升

高后降低的趋势。这一规律得到了许多学者的认可

和验证，但是，需要明确的是还原膨胀率的影响因

素较多，并非碱度是唯一因素，而是与其他因素

（如ＳｉＯ２的质量分数、ＭｇＯ的质量分数、焙烧温度
以及Ｆ、Ｋ、Ｎａ特殊组分等）存在相互影响和作用。
因此，球团矿的还原膨胀过程、原因及影响因素涉

及方面较多，不能一概而论。对于不同类型的球团

矿，由于化学成分、矿物组成和结构的差异，球团

产生体积膨胀的原因各不相同。因此，球团矿还原

膨胀机理要根据具体问题进行具体分析。

４　结　论

（１）碱度对球团矿的组成结构有直接影响。
较高的碱度有助于形成稳定的硅酸盐矿物，如钙

硅石，这可以增强球团矿的机械强度。然而，如

果碱度过高，可能会导致过多的液相产生，这在

冷却过程中可能会引起结构的不均匀性，从而降

低球团矿的强度。

（２）随着碱度的提高，球团矿的抗压强度和
还原膨胀性能变化不一致，大体上表现出先升高

后降低的趋势。这是因为高碱度条件下生成的铁

酸钙等黏结相不仅能够增强球团矿内部颗粒之间

的粘结力，而且由于铁酸钙等黏结相具有良好的

还原性和稳定性，能够促进球团矿的均匀膨胀并

降低还原内应力，从而提高抗压强度的同时降低

还原膨胀率。然而，过高的碱度可能导致球团矿

内部结构过于致密，反而影响其还原性能和透气

性。因此，在实际生产中需要根据具体情况选择

合适的碱度范围。
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