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摘 要:通过高温电阻炉对含碳球团还原熔分的行为进行热态模拟研究，考察焙烧温度、焙烧时间、配碳量( 按照 C /O计算) 和炉渣碱度

对含碳球团还原熔分的影响。实验结果表明:渣铁分离的最低熔分温度是 1 360 ℃，最短焙烧时间是 24． 5 min，最低配碳量是 1． 0，最佳

炉渣二元碱度 Ｒ为 1． 2。
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Effect of technological conditions on reduction
and melting of carbon-bearing pellets

Guo Jiang，Li Ｒong

( Department of Metallurgical and Chemical Engineering，Jiyuan Vocational and Technical College，Jiyuan 454900，Henan)

Abstract The thermal simulation research on behavior of reduction and melting of carbon-bearing pellets was carried out

by using the high temperature electric resistance furnace，and the influences of roasting temperature，roasting time，carbon

content ( carbon /oxygen ratio) and slag basicity etc． on reduction and melting of carbon-bearing pellets were investigated． The

experimental results show that，the lowest melting temperature of iron and slag separation is 1360 ℃，the shortest reduction time

is 24． 5min，the lowest carbon content ( calculated by C /O) is 1. 0，and the optimal binary basicity of slag is 1． 2．

Key words technological condition; carbon-bearing pellet; reduction; melting; influencing factor; high temperature
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1 前 言

珠铁是由含碳球团还原出来的一种新产品，

在美国和日本称之为铁块，我国叫粒铁或珠铁。

珠铁经电炉熔化精炼后，可直接炼得各种高品质

钢。珠铁的生产过程不仅能量消耗和 CO2 排放

量都比高炉炼铁工艺要低，而且节省了炼焦、烧
结、球团等铁前流程，实现了以煤代焦，随着国家
对资源和环境保护的严格要求，珠铁倍受国内外

冶金工作者的关注。
Wang等［1］对利用含碳球团直接还原工艺分

离硼和铁进行了研究，结果表明含碳球团在

1 400 ℃下可以实现渣铁分离; Birol 等［2］深入研
究了配碳量对含碳球团熔分的影响，研究发现

C /O为 1． 0 到 1． 4 范围内均可实现渣铁分离;李
俊翰等［3］研究了配碳量、还原时间、还原温度等
工艺条件对金属化率的影响，结果表明还原时间

为 35 min、还原温度 1 350 ℃、C /O 为 1． 25 时金
属化率达 91． 7% ;宁晓宇等［4］研究了温度、还原
时间、配碳量、还原剂种类等条件对球团还原熔
分行为的影响，结果表明还原温度为 1 400 ℃、
C /O 为 1. 2 时可以实现渣铁分离; 其它研究
者［5 ～ 10］通过正交实验对含碳球团直接还原规律

进行了研究。
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上述研究中有的以纯物质为原料对含碳球

团熔分过程进行研究，有的只研究了部分工艺条

件对含碳球团还原熔分行为的影响。为了能够
充分理解珠铁还原熔分的形成过程，本文以实际

的矿石为原料，对温度、C /O、时间、碱度等多种
因素全面考察，通过在实验室内完成对环形加热

炉直接还原生产珠铁工序的基础性研究，得到相

应的工艺参数，为后续工业试验的开展提供详实

的基础数据。

2 试验原料及方案

2． 1 试验原料
以铁精矿粉、煤粉、石灰石为原料制备本试

验所需含碳球团，原料成分详见表 1。

表 1 试验原料的化学成分(% )

原料 TFe FeO Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO P S

铁精粉 67． 22 21． 91 71． 68 2． 96 0． 91 0． 86 0． 24 0． 1 0． 004

石灰石 1． 67 0． 89 51． 32 1． 90 0． 01 0． 096

煤粉 5． 21 49． 2 31 4． 29 0． 68 1． 97

2． 2 试验方案
将铁精粉、煤粉、石灰石粉、粘结剂按比例称

量混合均匀，然后加入适量的水，再混合均匀，经

对辊压球机压制成球并烘干。干燥的含碳球团
置于焦粉垫底的石墨盒中，送入高温电阻炉模拟

环形加热炉对干燥后的生球进行还原实验，采用

石墨盒盛装生球，每次实验放置 4 个生球。根据
含碳球团还原熔分正交实验要求的还原温度及

还原时间，将高温电阻炉预先升温至指定温度，

并将石墨盒放入高温电阻炉的恒温区进行还原。

3 试验结果及分析

3． 1 焙烧温度对球团还原熔分的影响
图 1 为配碳量 C /O = 1． 2、碱度 Ｒ =1． 0 的条

件下，不同焙烧温度( 1 340 ～ 1 460 ℃ ) 下的含碳
球团还原熔分的渣铁形貌。

图 1 不同温度下球团渣铁分离后形貌

从图 1 可以看出，当焙烧温度在 1 340 ℃和
1 350 ℃时，焙烧时间达到 60 min 时，仍没有熔
分形成珠铁。实际上球团中铁的还原已经基本
完成，但由于熔分温度较低，铁的渗碳过程较慢，

铁熔化温度的降低需要一个比较长的时间，即使

铁已经呈液态，但由于温度低，渣的粘度相对较

大，因此液态铁突破熔渣的包围聚集合并到一起

所受的阻力大。当焙烧温度升高到 1 360 ℃时，

含碳球团在 28． 8 min 时完成渣铁熔分过程，但
铁的凝聚程度并不是很好，由此可以看出，1 360
℃是渣铁能够分离的最低熔分温度。

继续提高焙烧温度至 1 380 ℃时，渣铁熔分
时间有所减少，仅为 27． 1 min，当焙烧温度提高
至 1 460 ℃时，仅需 18． 4 min 即可实现渣铁分
离，相比 1 360 ℃条件下，熔分温度每提高 100
℃，熔分时间缩短近 10 min。
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3． 2 焙烧时间对球团还原熔分的影响
图 2 为焙烧温度为 1 400 ℃时含碳球团在还

原熔分过程中宏观形态随时间的变化情况。

由图 2 可知，焙烧时间为 24． 5 min 时，球团
铁壳熔化，小铁滴依靠重力作用穿过底面的熔渣

层聚集在原球团的中心位置，铁滴表面张力很

大，很快聚集收缩成一个粒状的铁珠，排出的熔

渣大面积的覆盖在铁珠的上表面，铁珠中仍有少

量的熔渣不断溢出并熔入上表面的熔渣，随着熔

分过程的结束，炉温的下降进入冷却阶段，熔渣

迅速收缩凝集，分成多个小颗粒粘附在铁珠的周

围，完成了渣铁分离的全过程。

图 2 含碳球团还原熔分过程不同时间阶段的形貌变化

3． 3 C /O对球团还原熔分的影响
实验考察了 C /O分别为 0． 8，1． 0，1． 2，1． 4，

1． 6 的球团在 Ｒ = 1． 0、还原温度为 1 400 ℃、还
原 30 min 条件下进行还原熔分实验，研究 C /O

对含碳球团还原熔分过程的影响，实验结果见

图 3。

图 3 不同 C/O的含碳球团在 1 400 ℃

条件下还原熔分实验结果

不同 C /O 的含碳球团在 1 400 ℃条件下还
原熔分 30 min 的实验结果表明，C /O 的变化对
球团还原熔分具有显著影响。C /O为 0． 8 时，还
原 30 min，实验结束时含碳球团仍未完全熔分，

球团形成空壳状，分离出的熔渣聚集在球壳内，

且渣量约为理论计算渣量的一半，可见其渣铁分

离程度不好;当 C /O提高至 1． 0 时，球团在 29． 5

min时渣铁发生分离形成珠铁，珠铁形状扁平，

分离的熔渣粘附在珠铁的边缘，渣铁分离程度较

好;在 C /O为 1． 2 时，球团在 24． 5 min 时渣铁分

离形成珠铁，随着 C /O 继续提高至 1． 4 时，球团

在 22． 8 min完成渣铁分离;但当 C /O提高至 1． 6

时，球团完成渣铁分离的时间为 23． 5 min，有所

延长。由此可以看出，随着球团 C /O 的增加，球

团能在更短的时间内形成珠铁，球团配碳量不足

时，渣铁不能完全分离。

对实验得到的珠铁和熔渣进行元素化学分

析，其结果如表 2 所示。其中珠铁中的碳为铁的

渗碳，熔渣的碳为残余碳。
表 2 不同 C/O条件下得到的珠铁和熔渣

化学成分分析结果

C /O
珠铁成分 /% 熔渣成分 /%

MFe C 其他 C

0． 8 87． 34 0． 56 12． 10 0． 32

1． 0 90． 42 1． 07 8． 51 0． 69

1． 2 95． 76 2． 34 1． 90 1． 78

1． 4 94． 26 2． 51 3． 23 2． 93

1． 6 94． 17 2． 65 3． 18 5． 42
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从表 2 珠铁的碳含量变化可以看出，随着
C /O的增加，铁的渗碳量逐渐增加。在 C /O 为
0． 8 时，铁中的渗碳量仅为 0． 56% ; 在 C /O 为
1. 0 时，珠铁的碳含量为 1． 07% ; 而在 C /O 为
1. 2 ～ 1． 6 时，铁中的碳含量均在 2%以上，且变
化不大，均具备完全熔分的条件; 当 C /O 为 1． 2

时，珠铁金属铁品位最高，是此次实验的最佳配

碳量。

3． 4 碱度对球团还原熔分的影响
C /O为 1． 2，还原温度为 1 400 ℃，球团碱度

分别取 0． 2、0． 6、0． 8、1． 0、1． 2、1． 4 ( 文中碱度均
指二元碱度，即 Ｒ = CaO /SiO2 ) ，通过高温管式电

炉即时观察球团渣铁熔分过程，研究了碱度对渣

铁分离的影响。实验分别记录了不同碱度球团
还原熔分过程球团开始熔化时间和渣铁分离时

间，表 3 为记录数据的统计结果。

表 3 不同碱度球团开始熔化时间和渣铁分离时间(min)

项目 0． 2 0． 6 0． 8 1． 0 1． 2 1． 4

开始熔化时间 14． 4 15． 3 17． 6 18． 4 18． 9 20． 5

渣铁分离时间 28． 5 27． 8 25． 9 24． 5 26． 2 30． 4

时间差 14． 1 12． 5 8． 3 6． 1 7． 3 9． 9

图 4 1 400 ℃条件下不同碱度球团渣铁分离后形貌

实验所得到的还原产物渣铁形貌如图 4 所
示。由实验过程观察和渣铁分离的形貌可以看
出，球团碱度为 0． 2 时，球团在 14． 4 min 开始发
生熔化，28． 5 min 完成渣铁分离过程，但渣铁分
离程度不好;碱度为 0． 8 ～ 1． 2 的球团，随着碱度
的提高，渣铁分离程度变好，铁相凝聚程度增高，

尤其是碱度为 1． 0 时不仅开始熔化时间和渣铁
分离差时间最短，分离时间也最短，分离效果最

好;随着球团碱度进一步提高至 1． 4 时，表观观
察熔分后的渣铁，分离出的渣量较少，熔渣从球

团表面析出，覆盖在金属铁的上面，渣铁的分离

程度较差，球团开始熔化时间延长，说明初渣的

熔点升高，30． 4 min 完成渣铁分离过程，渣铁分
离时间也相应延长。

4 结 论

通过研究焙烧温度、焙烧时间、配碳量和炉

渣碱度对含碳球团还原熔分的影响，得到如下

结果:

( 1) 在 C /O = 1． 2 和碱度 = 1． 0 条件下，只有
温度升高到 1 360 ℃才能实现渣铁分离，随着温
度继续上升，不仅渣铁分离效果更好，而且分离

时间缩短，试验结果表明熔分温度每提高 100
℃，熔分时间缩短近 10 min。
( 2) 在还原温度为 1 400 ℃，还原时间为

30 min和碱度为 1． 0 条件下，当 C /O = 1． 0 时，渣
铁可以实现分离; C /O = 1． 2 ～ 1． 4 随着配碳量的
增加，渣铁分离时间不断减少，但当 C /O = 1． 6
渣铁分离时间反而增加; C /O为 1． 2 ～ 1． 6 时，铁
中的碳含量均在 2%以上，且变化不大，均具备
完全熔分的条件，C /O = 1． 2 时，珠铁金属铁品位
最高，为最佳配碳量。
( 3) 在配碳比为 1． 2，还原温度为 1 400 ℃，

随着碱度的增加，渣铁分离程度变好，铁相凝聚

程度增高; 球团碱度为 1． 0 时，熔化时间和渣铁
分离均最短，渣铁分离效果最好; 随着球团碱度

提高至 1． 4 时，渣铁的分离程度变差。
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电除尘器漏风率为

α电除尘 =
Q主抽风机 － Q主排烟道

Q主抽风机
× 100% = 680 135. 35 + 704 573. 85 － 1 343 704

680 135. 35 + 704 573. 85 × 100% =2． 96% ( 9)

烧结系统漏风率为

α烧结机 =
ΔQ烧结机 + ΔQ电除尘

Q主抽风机
× 100% =20． 03% ( 10)

漏风检测表明，采用中冶长天开发的低漏风

综合密封技术，湛江烧结机本体漏风率为

17. 59%，远低于普通烧结机漏风率 30% ～ 35%

的平均水平，漏风率下降比例近 50%，节能减排
效果显著，设备运行成本下降，全面落实了国家

节能减排的产业化政策，可为同行业提供借鉴与

参考。

4 结 论

( 1) 剖析了烧结机漏风产生的原因，找出了
相应的漏风环节，并介绍了中冶长天开发的低漏

风综合密封技术—负压吸附式端部密封技术、新
型滑道密封技术、烧结机台车密封技术和气动双
层卸灰阀技术等，并将其成功应用于宝钢湛江烧

结机。
( 2) 采用烧结机台车空载静态密封测试与烧

结机台车额定负载动态测试相结合检测烧结机漏

风率的方法对湛江烧结机进行了漏风检测。其检
测结果表明，低漏风综合密封技术可显著减少烧

结机漏风率，实现国家节能减排的产业化政策，对

未来烧结技术的发展具有重要的指导意义。
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