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摘 要:为保证福建三钢首条国产带式焙烧机球团生产线的顺利投产和运行，基于现有原料情况( 2 种地方磁铁精矿( MK、XNK) 和 2 种

进口磁铁精矿( AMC、UMC) ，研究配矿结构、MgO质量分数、焦化除尘灰占比、热工制度等因素对氧化球团质量的影响，并进行扩大试

验。结果表明: 较适宜的配矿方案为 75%MK +25%XNK或 50%MK +25%XNK + 25% AMC; 采用高压辊磨预处理工艺，球团的 MgO质

量分数不宜高于 2. 0%，不宜添加焦化除尘灰; 最佳焙烧条件下所得氧化球团的冷态强度和高温冶金性能完全能满足大型高炉的入炉

要求。
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Ｒesearch on pellets process of belt type roasting machine in Fujian Sangang
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Abstract To ensure smooth production and operation of the first homemade production line of belt type roasting machine

pellets in Fujian Sangang，such effects as ore blending structure，mass fraction of MgO，proportion of coking dust and thermal

conditions are systematically investigated，based on such existing raw materials as two domestic magnetite concentrates( MK and

XNK) ，and two imported magnetite concentrates( AMC and UMC) ，while pilot tests are also conducted. The results show that ore

blending scheme of 75%MK + 25% XNK or 50% MK + 25% XNK + 25% AMC exhibits better performance，and high pressure

grinding rollers pretreatment needs to be applied. Moreover，the MgO content of fired pellets is better to be less than 2. 0% while

the addition of coking dust is not recommended. Under optimal conditions，the oxidized pellets possess good cold state strength

and high-temperature metallurgical performance，which can meet the requirement of large-scale blast furnace.

Key words belt type roasting machine; oxidized pellets; MgO; magnetite concentrate; high pressure grinding

长期以来，烧结矿在我国高炉炉料中占据

主导地位，球团矿入炉占比不足 20%［1］。相比
烧结矿，球团矿的铁品位高、粒度均一、强度
高、冶金性能好，有利于增加高炉铁水产量、
降低冶炼焦比; 而且，球团矿生产工序能耗较

烧结工序低 1 /3，CO2 和 CO、SOx、NOx 等烟气

污染物排放量少 50%以上［2 － 4］。随着我国生态

文明建设和绿色制造的全面推行，大力发展球

团矿生产、提高球团矿入炉占比是重要的发展
趋势之一，这对促进钢铁工业实现节能降耗、
低碳减排和调整升级有着重大的现实意义。
氧化球团矿生产工艺主要有带式焙烧机、

链箅机 －回转窑和竖炉 3 种，在世界上产能占
比分别为 58%、35%和 6%［5］。近年来，带式
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焙烧机工艺在我国因对原料适应好、设备可大
型化而获得快速发展，其产能占比已由 2012 年
的 4. 5%提升至 2018 年的 15%左右，今后仍将
进一步增加［6］。带式焙烧机工艺中球团在台车
上保持相对静止，减少了球团表面的磨损，从

而不存在结圈问题［7］。因而，带式焙烧机工艺
尤其适用于生产镁质球团矿，可避开镁质球团

在回转窑中易粉化而造成结圈的问题［8］。包钢
于 2015 年建成 1 台国内最大的 624 m2 带式焙烧

机; 首钢京唐公司于 2010、2019 年分别建成 3
台 504 m2 带式焙烧机［9］; 福建三钢闽光 200
万 t带式焙烧机球团项目，已于 2019 年 12 月 26
日顺利投产，各项指标均达到设计要求。三钢
项目前期，针对三钢现有原料条件开展系统的

球团试验，并推荐适宜的原料方案、预处理工
艺及热工制度，可为带式焙烧机的设计、投产
和运行提供重要参考与依据。

1 试验原料及研究方法

1. 1 试验原料
试验采用 100%磁铁矿为原料，包括 2 种地

方磁铁精矿( MK 和 XNK) 和 2 种进口磁铁精矿
( 澳精 AMC、乌克兰精粉 UMC) ，含铁原料、熔
剂等的化学成分如表 1 所示，含铁原料粒度组

成和比表面积如表 2 所示。由表 1可知: 相较于
进口磁铁精粉，地方磁铁精粉的铁品位和 SiO2

质量分数均较低，而 CaO和 MgO质量分数较高，
这对制备镁质熔剂性球团有利，并可减少外加碱

性熔剂量; 此外，XNK和 UMC 的 S 质量分数较
高，分别为 0. 23% 和 0. 11% ; AMC 的碱金属
( K2O + Na2O) 质量分数较高，达 0. 43%。因此，
须对上述 3种磁铁精矿的配比加以控制。由表 2
可知: 4种铁精矿的粒度均较细， －0. 045 mm粒
级占比达 68%以上; 但就比表面积而言，铁精
矿的比表面积仍未达到球团原料 1 500 ～ 1 900
cm2 /g的一般要求，故需进行磨矿预处理。
轻烧白云石中 CaO、MgO 等有效成分的质

量分数高，有害杂质少。试验中，将轻烧白云
石细磨至 － 0. 074 mm 粒级占比为 85%后，用
于调节球团 MgO 质量分数。同时，考察焦化厂
干熄焦( CDQ) 除尘灰用于制备氧化球团矿的可行
性。焦化除尘灰是一种二次资源，其成分与焦粉
类似，C 质量分数约为 85%，S 质量分数为
0. 46%，经细磨后，其 －0. 074 mm和 －0. 045 mm
粒级占比分别为 99%和 81%。
此外，球团黏结剂为国产钙基膨润土

( 表 3) ，其各项性能基本满足要求。

表 1 试验原料的化学成分及烧损( 质量分数) %

原料名称 TFe FeO SiO2 CaO MgO Al2O3 K2O Na2O P S 烧损

MK 63. 95 26. 96 4. 79 2. 30 0. 81 0. 46 0. 031 0. 022 0. 003 0. 098 0. 45

XNK 61. 04 25. 37 5. 91 3. 18 1. 01 0. 61 0. 038 0. 032 0. 003 0. 230 0. 42

AMC 65. 73 28. 78 6. 41 0. 34 0. 40 0. 20 0. 220 0. 210 0. 022 0. 052 0. 42

UMC 65. 76 27. 80 6. 64 0. 40 0. 60 0. 36 0. 042 0. 041 0. 018 0. 110 2. 39

轻烧白云石 0. 23 0. 03 3. 62 50. 24 28. 70 0. 20 0. 035 0. 028 0. 009 0. 027 12. 77

焦化除尘灰 0. 57 0. 73 6. 06 0. 94 0. 32 4. 05 0. 092 0. 120 0. 037 0. 460 86. 28

膨润土 1. 69 0. 00 58. 30 1. 78 1. 93 14. 35 0. 910 0. 920 0. 010 0. 000 13. 58

表 2 铁精矿的粒度组成与比表面积

原料名称
粒度组成( 质量分数) /%

+ 0. 15 mm 0. 074 ～ 0. 15 mm 0. 045 ～ 0. 074 mm －0. 045 mm
比表面积

/ ( cm2·g －1 )

MK 0. 23 2. 70 26. 00 71. 07 1 059

XNK 0. 61 5. 08 25. 74 68. 57 1 316

AMC 0. 03 0. 29 10. 85 88. 83 1 067

UMC 0. 27 7. 68 14. 13 77. 92 1 246
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表 3 膨润土的理化性能指标

胶质价

/ ( mL·( 15 g) － 1 )
膨胀率

/ ( mL·( 2 g) － 1 )
2 h
吸水率 /%

吸蓝量

/ ( g·( 100 g) － 1 )
蒙脱石
( 质量分数) /%

pH
粒度组成( 质量分数) /%

－ 0. 075 mm －0. 045 mm

68. 6 31. 0 266 33. 45 75. 68 9. 85 99. 22 86. 29

1. 2 研究方法
基于三钢现有原料，共设计 5 组配矿方案:

方案 1 ( 基准) ( 50% MK + 50% XNK ) 、方案 2
( 75%MK + 25%AMC) 、方案 3( 50%MK +25%
XNK + 25% AMC ) 、方案 4 ( 50% MK + 50%
UMC) 和方案 5 ( 90% MK + 10% XNK) 。针对方
案 1，通过添加轻烧白云石或焦化除尘灰( 0%～
2. 35% ) ，研究 MgO 质量分数和焦化除尘灰占
比对生球及焙烧球性能的影响。
不同配矿方案的混合精矿先经高压辊磨预

处理至比表面积为 1 500 ～ 1 600 cm2 /g，然后与
一定量的膨润土、熔剂和燃料混匀，用于圆盘
造球试验。小型试验中，每次造球试验的样品
干重为 3. 5 kg，圆盘造球机直径为 1 000 mm，
转速为 28 r /min，倾角为 47°，生球粒度为 8 ～
16 mm。通过优化膨润土用量、生球水分及造
球时间，得到的最佳条件下的生球经检测后置

于 105 ℃干燥箱中，直至完全烘干。所得干球
在卧式管炉进行焙烧试验，用于优化预热、焙
烧及均热工艺参数。
基于小型试验各配矿方案的适宜造球、焙

烧工艺条件，在自行设计的带式焙烧机模拟装

置上进行扩大试验。模拟装置主要由热风炉、
烧嘴、焙烧杯、阀门、风机等构成。其中: 焙
烧杯尺寸为300 mm × 600 mm，球团料层高度
可在 0 ～ 450 mm 之间调整，试验固定铺底料厚
度为 40 mm，生球装料量约为 35 kg。通过温
度、风向、风速的调节，装置可模拟球团在带
式焙烧机上鼓风干燥、抽风干燥、预热、焙烧、
均热和冷却的全过程，因此其提供的工艺参数

可直接为带式焙烧机设计提供依据。
不同配矿方案扩大试验所得焙烧球团的机

械强度及冶金性能根据 ISO 4700、GB /T 24531、
GB /T 13241、GB /T 13242、GB 13240 等相关标
准测定。将不同配矿方案的焙烧球团制备光片

后，在透、反两用光学显微镜( Leica-DM ＲXE)
下观察其显微结构及矿相。

2 结果与讨论

2. 1 造球试验
在适宜造球水分为 7. 1% ～ 7. 4%、造球时

间为 14 min 的条件下，研究膨润土用量、MgO
质量分数和焦化除尘灰占比对混合精矿造球性

能的影响，结果如图 1 所示。
由图 1( a) 可知，不同配矿方案生球的落下

强度均随膨润土用量的增加而明显提高，当膨

润土用量为 1. 5%时，各方案的生球落下强度
达到 4 次 / ( 0. 5 m) 以上。由图 1( b) 可知，相同
造球条件下，各配矿方案的生球爆裂温度在

430 ～ 480 ℃之间，其中方案 1 最高、方案 5 最
低，均可满足生产要求。由图 1 ( c) 可知，当方
案 1 球团的 MgO 质量分数由 0. 6% ( 自然 MgO
质量分数) 增加到 2. 4%时( 细磨轻烧白云石的
添加量需相应增加至 6. 0% ) ，生球的落下强度
由4 次 / ( 0. 5 m) 提高到 9. 5 次 / ( 0. 5 m ) 左右，
但生球的热稳定性明显恶化，爆裂温度由 480
℃降至 337 ℃。由图 1( d) 可知，在自然MgO质
量分数条件下，随着焦化除尘灰占比由 0%增
加至 2. 35%，生球落下强度先从4 次 / ( 0. 5 m)
轻微 增 加 4. 5 次 / ( 0. 5 m ) ，后 又 降 低 到
3. 9 次 / ( 0. 5 m) ; 同时，生球的爆裂温度由 480
℃持续降低至 420 ℃。总体而言，在一定范围
内，提高 MgO质量分数和焦化除尘灰占比均能
制备出合格生球，但适宜的 MgO 质量分数和焦
化除尘灰占比需根据最终的球团焙烧性能及产

品的冶金性能综合确定。
2. 2 管炉焙烧试验
2. 2. 1 热工制度的优化
在自然 MgO 质量分数且不配加焦化除尘

灰，焙烧温度为1 250 ℃，焙烧时间为15 min，
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( a) 膨润土用量; ( b) 不同配矿方案; ( c) MgO 质量分数; ( e) 焦化除尘灰占比

1—方案 1; 2—方案 2; 3—方案 3; 4—方案 4; 5—方案 5; 6—落下强度; 7—爆裂温度。

图 1 膨润土用量、MgO 质量分数和焦化除尘灰占比对混合精矿造球性能的影响

均热温度为 950 ℃，均热时间为 5 min 条件下，
分别研究预热温度和预热时间对不同配矿方案

焙烧球团抗压强度的影响，结果如图 2 所示。
由图 2( a) 可知，固定预热时间为 10 min，当预
热温度由 800 ℃提高至 950 ℃时，各方案焙烧
球团抗压强度均随之改善，其中方案 4 的焙烧
球抗压强度最佳。由图 2( b) 可知，在预热温度

为 950 ℃条件下，当预热时间由 8 min 延长至
15 min，各方案焙烧球的抗压强度均大幅提高。
由此可见，对以磁铁矿为主制备的球团，确保

其在预热段充分氧化，对避免球团高温焙烧时

产生裂纹和双层结构，促进球团固结至关重要。
综合分析，适宜的预热温度为 850 ～ 950 ℃，预
热时间不少于 12 min。

( a) 预热温度( 固定预热时间为 10 min) ; ( b) 预热时间( 固定预热温度为 950 ℃ )

1—方案 1; 2—方案 2; 3—方案 3; 4—方案 4; 5—方案 5。

图 2 预热工艺参数对不同配矿方案焙烧球冷态抗压强度的影响

在自然 MgO 质量分数且不添加焦化除尘
灰，预热温度为 950 ℃，预热时间为 12 min，
均热温度为 950 ℃，均热时间为 5 min 条件下，
分别研究焙烧温度和焙烧时间对不同配矿方案

焙烧球抗压强度的影响，如图 3 所示。当固定
焙烧时间为 15 min，将焙烧温度由 1 175 ℃提高

到 1 275 ℃时( 图 3( a) ) ，除方案 4 焙烧球团的
抗压强度随温度升高而增加外，其余 4 个配矿
方案均呈先升高后降低的趋势，并在 1 200 ℃
时达到最大值。这是因为温度过高时，球团表
面磁铁矿快速氧化形成了较致密的赤铁矿外壳，

同时在 1 200 ℃以上时液相开始生成并填充孔

03




2020 年第 4 期 朱德庆，等: 福建三钢带式焙烧机球团工艺研究

隙，限制了 O2 向球内扩散和磁铁矿的进一步氧

化，不利于球团固结，导致球团强度明显下降。
从另一方面看，较低的焙烧温度有利于提高带

式焙烧机耐热件、耐火材料的使用寿命，降低
运行费用。而当固定焙烧温度为 1 200 ℃，焙

烧时间由 7. 5 min延长到 15 min 时( 图 3 ( b) ) ，
所有配矿方案的焙烧球团强度均随之提高，说

明延长焙烧时间有利于促进赤铁矿晶粒再结晶，

改善球团固结。因此，适宜的焙烧温度为 1 175
～ 1 200 ℃，焙烧时间不少于 10 min。

( a) 焙烧温度( 固定焙烧时间为 15 min) ; ( b) 焙烧时间( 固定焙烧温度为 1 200 ℃ )

1—方案 1; 2—方案 2; 3—方案 3; 4—方案 4; 5—方案 5。

图 3 焙烧工艺参数对不同配矿方案焙烧球冷态抗压强度的影响

2. 2. 2 球团 MgO质量分数的影响
相较于普通酸性球团，镁质球团具有还原

膨胀率低、软熔性能好等优点。前期研究发
现［10］，高炉使用镁质球团将有助于改善料柱透

气性、降低焦比、提高铁水产量。因此，针对
基准方案，在不配加焦化除尘灰，预热温度为

950 ℃，预热时间为 12 min，焙烧温度为 1 200
℃，焙烧时间为 10 min，均热温度为 950 ℃，
均热时间为 5 min 的条件下，研究 MgO 质量分
数对焙烧球抗压强度的影响。结果如图 4 所示。
由图 4 可知，当 MgO 质量分数由 0. 6% ( 自然
MgO质量分数) 提高至 2. 4%时，即使球团碱度
相应地由0. 21增加到0. 67，焙烧球强度仍然由
3 127 N /P大幅降低至 2 298 N /P。这是因为熔
剂带入的 Mg2 + 易替换磁铁矿中的 Fe2 + 形成尖
晶石型固熔体，晶格趋于稳定，从而抑制磁铁

图 4 球团 MgO质量分数对方案 1 焙烧球冷态

抗压强度的影响

矿氧化、赤铁矿再结晶和液相的生成。为保证
焙烧球团有足够强度，球团的 MgO 质量分数宜
在 2. 0%以下。
2. 2. 3 焦化除尘灰添加占比的影响
焦化除尘灰是一种二次资源，主要含碳，

其资源化利用问题日益受到关注［10］。前期研
究［11 － 12］发现，以赤铁矿为原料生产氧化球团

时，内配碳可以降低焙烧温度，提高球团矿强

度和孔隙率，改善球团矿冶金性能，但针对磁

铁矿球团的相关研究较少。
针对方案 1，在自然 MgO 质量分数，预热

温度为 950 ℃，预热时间为 12 min，焙烧温度
为 1 200 ℃，焙烧时间为 10 min，均热温度为
950 ℃，均热时间为 5 min的条件下，研究焦化
除尘灰添加占比对焙烧球抗压强度的影响，结

果如图 5 所示。由图 5 可知，添加焦化除尘灰
后，焙烧球团的抗压强度急剧恶化，其原因在

于: 磁铁矿球团的固结严重依赖于磁铁矿的氧

化及新生赤铁矿的再结晶。当焦化除尘灰占比
增加时，球团内部氧势降低，磁铁矿氧化速率

减缓，甚至被过还原，从而削弱了赤铁矿的再

结晶固结，造成抗压强度的降低。因此，当以
磁铁矿为主制备球团时，不建议配加焦化除尘

灰等含 C 物料，但当以赤铁矿为主要原料时，
配 C量及其粒度和品种有待另行研究。
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图 5 焦化除尘灰添加占比对基准方案焙烧球

冷态抗压强度的影响

2. 3 模拟带式焙烧机扩大试验
2. 3. 1 不同配矿方案焙烧球的化学成分及冶
金性能

针对 5 个配矿方案，共设置 6 组模拟带式
焙烧机扩大试验，在管炉焙烧试验推荐的热工

制度基础上，进一步优化鼓风干燥、抽风干燥、
预热、焙烧、均热及料层高度等工艺参数，得
到的最佳工艺制度: 鼓风干燥温度为 240 ～ 300
℃，干燥时间为 6 min，风速为 1. 2 m /s; 抽风
干燥温度为 200 ～ 240 ℃，干燥时间为 8 min，
风速为 1. 2 m /s; 预热温度为 850 ℃，预热时间
为 18 min，风速为 2. 2 m /s; 焙烧温度为 1 150
℃，焙烧时间为 18 min，风速为 2. 2 m /s; 均热
温度为 950 ℃，均热时间为 5 min，风速为 1. 8
m /s。各配矿方案焙烧球的化学成分、冷态强度
及高温冶金性能如表 4、5 所示。

表 4 不同配矿方案焙烧球团的化学成分、冷态强度及高温冶金性能

试验
编号

配矿
方案

设定 MgO
质量分数

焙烧球团化学成分( 质量分数) /%

TFe FeO SiO2 CaO MgO Al2O3 P S

1# 方案 1( 基准) 自然 62. 31 3. 21 6. 60 1. 59 0. 59 0. 65 0. 011 0. 003

2# 方案 1( 基准) 1. 5 61. 00 1. 14 7. 05 3. 21 1. 37 0. 64 0. 014 0. 005

3# 方案 2 自然 62. 32 2. 91 6. 72 2. 02 0. 69 0. 66 0. 009 0. 003

4# 方案 3 自然 61. 15 4. 66 6. 84 2. 25 0. 74 0. 69 0. 011 0. 008

5# 方案 4 自然 62. 16 2. 80 6. 75 2. 10 0. 71 0. 72 0. 008 0. 008

6# 方案 5 自然 61. 55 0. 78 6. 50 2. 81 0. 83 0. 64 0. 006 0. 005

表 5 不同配矿方案焙烧球团冷态强度及高温冶金性能

试验
编号

冷态强度 高温冶金性能

CCS / ( N·P －1 ) TI /% AI /% ＲDI + 3. 15 mm /% ＲSI /% ＲI /% Ta /℃ Ts /℃ Tm /℃ ΔTsa /℃ ΔTma /℃

1# 2 867 97. 44 2. 09 99. 63 3. 6 59. 4 1 109 1 145 1 216 36 107

2# 2 612 95. 32 2. 89 99. 05 10. 9 68. 6 1 107 1 187 1 268 80 161

3# 2 684 97. 15 1. 24 99. 35 7. 7 51. 7 1 144 1 232 1 264 86 150

4# 2 522 96. 55 2. 20 99. 20 5. 2 65. 1 1 149 1 225 1 282 76 133

5# 2 555 95. 59 4. 28 99. 18 9. 9 55. 9 1 119 1 204 1 260 85 141

6# 3 935 96. 55 3. 33 99. 61 5. 8 59. 7 1 129 1 218 1 269 89 140

注: CCS为冷态抗压强度，N/P; TI为转鼓指数( + 6. 3 mm) ，% ; AI为耐磨指数( － 0. 5 mm) ，% ; ＲDI + 3. 15 mm为还原粉

化指数，% ; ＲSI 为还原膨胀指数，% ; ＲI 为还原度，% ; Ta 为软化开始温度，℃ ; Ts 为软化终了温度，℃ ; Tm 为滴落温

度，℃ ; ΔTsa为软化温度区间，℃ ; ΔTma为软熔温度区间，℃。

由表 4、5 可知: 焙烧球团的 w ( TFe ) 为
61%～62. 5%，SiO2 质量分数在 6. 5%～ 7. 1%之
间，FeO质量分数偏高，这可能与原料及焙烧
杯中温度不均匀等因素有关; 此外，Al2O3、P、
S等的质量分数均较低，对后续高炉冶炼有利;
6 组方案的焙烧球强度均可满足高炉冶炼要求;

6 组成品球团矿的低温还原粉化性良好，还原
膨胀率均小于 15%，但由于球团矿的成分及显
微结构不同，还原度呈现明显差异，其中方

案 1( 基准) ( MgO 质量分数为 1. 5% ) 和方案 3
的成品球还原性较好，还原度指数高于 65% ;
另外，各球团矿的软化温度合理，软化及软融
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区间均较窄，有利于改善高炉料柱透气性。考
虑到现有配矿方案在多数情况下不能兼顾冷态

强度和冶金性能，建议后续进一步增加原料种

类，优化球团原料方案。
2. 3. 2 焙烧球团的微观结构

上述 6 组试验焙烧球团的微观结构如图 6
所示，同时对比了还原性较好的 2#、4#焙烧球

团与还原性最差的 3#焙烧球团的主要物相，如

图 7 所示。

( a) 1# ; ( b) 2# ; ( c) 3# ; ( c) 4# ; ( c) 5# ; ( c) 6#

图 6 不同配矿方案焙烧球团的微观结构

( a) 2# ; ( b) 3# ; ( c) 4#

H—赤铁矿; M—磁铁矿; S—渣相; P—孔洞。

图 7 焙烧球团的主要物相对比

由图 6 可见: 各焙烧球团的连晶均较好、

固结紧密，其中 1#、5#和 6#焙烧球团孔隙半径

较小、孔隙率较低，2#焙烧球团因为 MgO 质量
分数较高，孔隙率有所增加; 所有焙烧球团均

可见一定量未被氧化完全的磁铁矿，尤其是 3#

焙烧球团。焙烧球团致密、残余磁铁矿质量分
数高是导致其还原度低的重要原因，但另一方

面，球团还原性差往往有利于减少球团低温还

原粉化、降低还原膨胀率。由图 7 可见: 2#、

3#、4#的 3组焙烧球团均存在赤铁矿、磁铁矿和
渣相等主要物相，固结形式主要依靠赤铁矿再结

晶的固相固结为主，渣相固结为辅。其中，渣相
占比接近 10%，其对促进赤铁矿再结晶和球团致
密化有重要作用，但也可能对球团焙烧过程中磁

铁矿的氧化、焙烧球团的还原产生不利影响。

3 结 论

( 1) 磁铁精矿的比表面积较低，需经高压
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辊磨进行预处理。在膨润土用量仅为 1. 5%的
条件下，不同配矿方案均可制备出强度高、热
稳定性好的合格生球。在一定范围内，配加细
磨轻烧白云石和焦化除尘灰均能改善生球落下

强度，但会导致生球爆裂温度降低。
( 2) 针对上述生球，适宜的热工制度: 鼓

风干燥温度为 240 ～ 300 ℃，干燥时间为 6 min，
风速为 1. 2 m /s; 抽风干燥温度为 200 ～ 240 ℃，
干燥时间为 8 min，风速为 1. 2 m /s; 预热温度
为 850 ～ 950 ℃，预热时间不少于 12 min，风速
为 2. 2 m /s; 焙烧温度为 1 150 ～ 1 200 ℃，焙烧
时间不少于 10 min，风速为 2. 2 m /s; 均热温度
为 950 ～ 1 000 ℃，均热时间为 3 ～ 5 min，风速
为 1. 8 m /s。在此条件下，焙烧球团强度达到大
型高炉冶炼要求，结合其冶金性能，推荐 75%
MK +25%XNK或 50%MK +25%XNK +25%AMC
两个配矿方案。提高 MgO 质量分数和焦化除尘
灰占比均对成品球团强度不利，因此 MgO 质量
分数应小于 2. 0%，不建议添加焦化除尘灰。
( 3) 考虑到现有配矿方案在多数情况下不

能很好地兼顾冷态强度和冶金性能，建议后续

进一步增加原料种类，优化球团原料结构，改

善产品质量，充分发挥球团矿产品强化高炉冶

炼的优势。
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