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摘 要:对不同粒级的同一硫酸渣制备的球团进行预热焙烧性能研究。研究结果表明: 硫酸

渣的粒度越细，球团的预热焙烧温度越低，其能耗也越低。硫酸渣粒度从小于 75 μm 含量

69. 47%降低到小于 25 μm含量 100%，其球团预热温度从 1 150 ℃降低到 1 050 ℃，焙烧温度

从 1 320 ℃降低到 1 170 ℃ ; 硫酸渣的粒度继续降低，其球团的预热、焙烧性能反而开始变差。
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Effect of particle size distribution of pyrite cinder on pellet strength
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Abstract The preheating and roasting performance of pellets made from different size fraction of pyrite cinder was investi-

gated. The results show that，the finer the particle size of the pyrite cinder is，the lower the pellet preheating and roasting temper-

ature is，and the energy consumption is also lower. When the particle size of pyrite cinder decreases from less than 75 μm ( ac-

counting for 69. 47% ) to less than 25 μm ( accounting for 100% ) ，the pellet preheating temperature drops from 1 150 ℃ to 1

050 ℃ and the roasting temperature decreases from 1 320 ℃ to 1 170 ℃. However，when the particle size of pyrite cinder keeps

reducing，the preheating and roasting performance of pellets decreases.
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1 前 言

硫酸渣是硫铁矿制酸后的副产物，其含铁

一般为 30% ～ 63%，显著高于我国 33%的铁矿
平均品位。据统计，我国每年排出 1500 万 t 以
上的硫酸渣，且全国的堆存量更是高达上亿

t［1］。可见，硫酸渣是一种资源量较大，含铁丰富
的二次资源。但由于硫酸渣难选难冶、铁品位
低、硫含量高等原因，只有少量作为添加剂用于
制备水泥、制砖、铺路和辅助添加剂等［2 ～ 4］。

近年来，随着钢铁行业的快速发展，越来越

多的硫酸渣作为铁精矿，用于制备氧化球团

矿［5］。然而由于硫酸渣的成球性能差、颗粒具
备蜂窝状的独特结构、孔隙率高和表面活性低
等特殊的物理化学特性，导致硫酸渣球团生球

强度低、预热和焙烧温度高，其膨润土用量和能
耗较普通铁精矿大大增加［6，7］。针对硫酸渣球
团强度低、能耗高等问题，目前普遍采用在硫酸
渣中添加磁铁精矿以改善硫酸渣球团预热焙烧

性能，降低其能耗［8］。此外，采用润磨和高压辊
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磨等预处理技术提高硫酸渣颗粒表面的晶格缺

陷，也可降低球团的焙烧温度，从而降低其燃

耗［9］。
然而，众多研究表明，铁精矿的粒度对氧化

球团的预热焙烧性能有很大影响，其粒度越细，

球团的预热焙烧温度越低，其能耗也低［10］。目
前，硫酸渣粒度对硫酸渣球团预热焙烧性能的

影响规律尚不明确。因此，本文针对不同粒度
的同一硫酸渣球团进行预热焙烧性能研究，以

期为硫酸渣球团工艺的应用提供理论参考。

2 原料性能及研究方法

2. 1 原料性能
试验所用硫酸渣的化学成分和粒度组成分

别如表 1 和表 2 所示。2# ～ 5#硫酸渣均为 1#硫

酸渣经过球磨后得到。由表 2 可知，1#硫酸渣小

于 75 μm含量为 69. 47%，2#硫酸渣小于 75 μm
含量为 99. 83%，3#硫酸渣小于 45 μm 含量为
99. 96%，4#硫酸渣小于 25 μm含量达到 100%，
而 5#硫酸渣小于 10 μm含量为 99. 07%。

表 1 硫酸渣的化学成分( % )

TFe FeO SiO2 Al2O3 CaO MgO K2O Na2O P S LOI
59. 00 12. 30 7. 70 1. 21 0. 51 0. 41 0. 16 0. 07 0. 06 0. 92 0. 89

表 2 硫酸渣的粒度组成( % )

编号 ＜ 10 μm 10 ～ 25 μm 25 ～ 45 μm 45 ～ 75 μm ＞75 μm
1# 3. 42 15. 75 19. 36 30. 94 30. 53
2# 12. 86 40. 99 37. 70 8. 28 0. 17
3# 26. 62 54. 31 18. 41 0. 04 0
4# 83. 49 16. 51 0 0 0
5# 99. 07 0. 93 0 0 0

图 1 不同硫酸渣的颗粒形貌( 放大 1 000 倍)

1# ～ 5#硫酸渣的颗粒形貌如图 1 所示。可
见，1#硫酸渣的颗粒较粗，孔隙率大，蜂窝状结构

明显，这也是导致硫酸渣球团抗压强度低、预热
和焙烧温度高的原因之一。随着粒度逐渐变
细，2#和 3#硫酸渣中大颗粒明显减少，4#和 5#硫

酸渣中出现大量粒度细、没有孔隙的实心硫酸
渣颗粒，其蜂窝状结构的颗粒基本消失。
2. 2 研究方法
试验流程包括: 磨矿、配料、混匀、造球、干

燥、预热和焙烧等过程。首先，将 4 kg 硫酸渣
( 按干重量计算) 和一定比例的膨润土混匀后造

球，在圆盘造球机( Ф1 000 mm) 中制备出直径
10 ～ 12. 5 mm的生球，生球在 105 ℃的鼓风干燥
箱里烘干 4 h后备用。接着，球团预热和焙烧试
验在卧式管炉( Φ80 mm ×1 200 mm) 中进行，等
炉膛温度升到预定温度时进行预热和焙烧试验。
焙烧球团冷却后在数显式球团压力试验机( WDW
－QT10S) 中进行抗压强度的测定。硫酸渣粒度
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测试采用 HYL －1076型激光粒度分布仪。

3 结果与分析

3. 1 硫酸渣粒度对球团预热的影响
图 2 为预热温度对不同粒度硫酸渣制备的

球团抗压强度的影响。由图 2 可知，随着预热
温度的升高，球团的抗压强度均增加，且粒度细

的硫酸渣球团抗压强度更高。当预热温度从
1 000 ℃升高至 1 150 ℃时，1# ～ 5#球团的抗压

强度分别从 87 N /个、105 N /个、141 N /个、374
N /个、511 N /个升高至 894 N /个、971 N /个、
1 077 N /个、1 821 N /个和 1 039 N /个。这主要
是因为预热温度的升高，促进了球团内铁氧化

物颗粒的微晶键连接和再结晶，而粒度越细，颗

粒的比表面积和铁氧化物的晶格缺陷增加越明

显，从而可显著增加颗粒表面原子的扩散能力，

极大地促进了铁氧化物微晶键连接，其球团强

度也增加的更快。但硫酸渣粒度也不宜过细，
其低于 10 μm粒级的含量不宜过高，如 5#球团

的抗压强度反而低于 3#和 4#球团，这主要是因

为硫酸渣低于 10 μm 粒级过多，预热时球团内
部发生铁氧化物再结晶的速度较快而产生较大

应力，从而导致球团表面开始出现裂纹，球团抗

压强度反而降低的缘故。

图 2 预热温度对不同粒度硫酸渣制备的球团抗压

强度的影响( 焙烧时间 15 min)

3. 2 硫酸渣粒度对球团焙烧的影响
图 3 为焙烧温度对不同粒度硫酸渣制备的

球团抗压强度的影响。由 3 图可知，随着焙烧
温度的升高，球团的抗压强度急剧增加，且硫酸

渣粒度越细，球团焙烧所需的温度越低。如 1#

～ 4#球团达到约 2 500 N /个时，焙烧温度分别为
1 320 ℃、1 290 ℃、1 200 ℃、1 170 ℃，出现此现
象主要与两方面有关: ①随着球团粒度变细，特
别是小于 25 μm 的粒级大幅增加，大颗粒硫酸
渣明显减少( 如图 1) ，颗粒内部的孔隙大幅降低
且出现大量实心的细颗粒，球团的比表面积和

晶格缺陷大幅增加，球团内铁氧化物发生再结

晶的温度大幅降低，球团抗压强度增加。②硫
酸渣的粒度变细，球团在预热和焙烧过程中

Fe3O4 的氧化程度也越高( 如图 4 ) 。但硫酸渣

粒度过细，焙烧温度反而有增高的趋势，如 5#球

团焙烧温度明显高于 4#球团，这主要是因为粒

度太细，预热过程中产生的裂纹无法在焙烧过

程中愈合，从而导致球团焙烧强度降低。且硫
酸渣粒度太细，球团外层的铁氧化物再结晶速

度过快，形成的致密球壳使得球团核心的氧化

变得困难，焙烧球团中 Fe2O3 的含量降低( 如图

4) ，形成少量的同心裂纹。

图 3 焙烧温度对不同粒度硫酸渣制备的球团抗压

强度的影响( 焙烧时间 12 min)

图 4 不同粒度硫酸渣焙烧球团中 Fe2O3 的含量

4 结 论

随着硫酸渣粒度变细，其蜂窝状结构逐渐
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消失，用其制备的球团的预热和焙烧温度显著

降低。随着硫酸渣粒度从小于 75 μm 占
69. 47%降低到小于 25 μm 占 100%，预热球抗
压强度达到 500 N /个的温度从 1 150 ℃降低到
1 050 ℃，焙烧球抗压强度达到2 500 N/个的温度
从 1 320 ℃降低到 1 170 ℃。硫酸渣的粒度继续
变细，球团的预热和焙烧温度反而有所升高。
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( 上接第 12 页)
同程度的减小。台车摇臂装置的受力情况有所
改善，其性能得到提高，适应性加强。

图 8 台车摇臂应力分布云图

5 结 论

1) 利用 ansys workbench 软件，建立了环冷
机台车摇臂装置的三维物理模型和仿真模型。

2) 基于环冷机台车摇臂装置正常工况的分
析对仿真模型加载，进而对环冷机台车摇臂装

置进行仿真计算。
3) 通过对翼板角度和翼板厚度等引起摇臂
装置受力因素的分析，得到减少翼板角度与适

当增大翼板厚度可改善摇臂装置的受力情况。

并通过此结果对摇臂装置进行了优化设计，且其

仿真计算结果表明，该优化设计方案可减少摇臂

装置的最大应力，改善摇臂装置的整体结构强度。
其为今后的设计及制造提供了理论基础。
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