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摘要:为了提高带式焙烧机工艺的球团质量，降低其工序能耗，本文以鞍钢带式焙烧机工艺为基础，从带式焙烧机升级改造，

球团生产优化配矿和配加复合黏结剂 3 方面进行了相关研究。结果表明:改造后，利用系数提高 0. 036 t / ( m2·h) ，电单耗和

煤气单耗分别降低 6. 02 kW·h / t和 0. 165 GJ / t;经过优化配矿，球团矿还原度提高 0. 4%，转鼓强度提高 0. 5%，煤气单耗降

低 0. 011 GJ / t;新型复合黏结剂可以替代膨润土应用于球团生产，其适宜的配比为 0. 6%～0. 8% ;复合黏结剂应用后，成品球

铁品位提高 0. 58%，转鼓强度提高 1. 3%，抗压强度提高 41 N /P。
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The measures of improving quality and reducing consumption
in pellets production of belt type roasting machine
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Abstract: In order to improve the pellets quality of the belt type roasting machine process and to reduce the energy

consumption of its process，based on the belt type roasting machine process of Angang，such 3 aspects as upgrading of

the belt type roasting machine，optimization of ore proportioning and adding composite binder in pellets production are

explored. The results show that，after modification，the utilization coefficient is increased by 0. 036 t /m2·h. The unit

electricity consumption and the unit gas consumption of pellets production are reduced by 6. 02 kW·h / t and 0. 165

GJ / t respectively. Through the optimization of ore proportioning，the reduction degree of pellets is increased by 0. 4%，

the drum strength is increased by 0. 5%，and the unit gas consumption is decreased by 0. 011 GJ / t. The new

composite binder can be used in the pellets production instead of bentonite，and its suitable proportion is from 0. 6%

to 0. 8% . After the application of the composite binder in pellets production，the iron grade of finished ball is increased

by 0. 58%，the drum strength is increased by 1. 3% and the compressive strength is increased by 41 N /P.

Key words: belt type roasting machine; pellets; upgrading; optimization of ore proportioning; composite binder;

roasting system

目前我国带式焙烧机生产球团总量约 2 170
万 t / a，在全国球团生产总量的占比低于 15%，
与 62%的世界水平差距较远，其主要原因为该
工艺对铁矿品质和台车铸造材料要求较高，并

且需要更多高热值燃料［1］。如何使带式焙烧机
工艺更好地提质降耗，相关工作中做出了大量

的研究，如: 叶匡吾［2］采用 效率分析法对球

团生产节能进行了研究，提出设备大型化是提
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高能效的发展方向; 解海波［3］计算了带式焙烧

机 7 个阶段的能量收支情况，为后续的换料焙
烧、节能降耗提供了指导; 刘丕亮［4］等采用
SPSS的相关性分析和 Matlab 的回归分析对焙烧
温度相关量进行数据挖掘，为带式焙烧机温度优

化控制、生产降耗提供了借鉴。本文从鞍钢带式
焙烧机现场生产出发，针对其装备水平限制、工
序能耗较高的问题，开展了带式焙烧机升级改

造、优化配矿和配加复合黏结剂对球团指标影响
的研究，以提高其球团质量，降低生产能耗。

1 带式焙烧机升级改造
鞍钢带式焙烧机投产运行 30 多年，台车磨

损严重，风机系统与生产匹配度降低，点火控

制系统和密封装置老化，产量低、能耗高的问
题突出，升级改造势在必行。
1. 1 台车和运行轨道改造
台车作为焙烧机的关键部件，承受着球团

重力荷载、高温烟气热冲击等破坏作用。由于
原台车设计理念落后，导致台车更换频繁，无

法满足高作业率生产要求。经过对台车运行状
态的研究，取消原台车中间车体的上挠结构，

改为水平结构; 在保证台车车轮中心线至大梁上

表面距离基本不变的条件下，台车体高度由 355
mm调整为 373 mm，台车抗冲击能力显著增强。
台车端部车体摩擦板连接部位采用平面翼形结

构，增大其落棒密封装置的空间; 中间车体内部

设计螺栓限位结构，便于车体连接螺栓的拆装;

选用滚动轴承辊轮替代原有轴套辊子结构，降低

台车更换频率，改造后台车结构如图 1所示。
焙烧机原头尾弯道刚性差，经常出现弯道

座左右晃动的情况，致使台车在运行中不平稳，

出现起拱、车轮啃轨等情况，进而使主传动电
机增加额外载荷，造成其不能平稳输出，直接

影响作业率。为解决上述问题，增大弯道座截
面，以提高其刚性和强度; 改善弯道座与头部

骨架连接部位的结构形式，以增加头、尾弯道
的强度及稳定性，并通过改良弯道材质提高其

使用寿命。新型台车通过机头弯道的过程如图
2 所示。

1—台车体高度; 2—台车中间车体;

3—螺栓限位结构; 4—滚动轴承辊。

图 1 改造后新台车结构
Fig. 1 New trolley structure after modification

图 2 新型台车通过弯道实物图

Fig. 2 Actual picture of the new-type trolley

passing through the curve

1. 2 点火系统和风机系统改造
升级改造焙烧机点火控制系统，采用新型

外混引射式烧嘴，实现燃烧器点火自动控制;

更新煤气支管切断阀和调节阀，在阀门操作平

台的煤气管道上设人孔和煤气放散管，用于煤

气吹扫、取样及放散，保证点火安全; 焙烧煤
气由混合煤气改为焦炉煤气，预热和焙烧带温

度场分布更加合理，生球焙烧效率提高，台车

运行速度增加。

为了提高风机利用效率，适应球团焙烧过

程工况变化，将工艺风机风量调节由之前的风

门式调节升级为变频式自调节，电能利用效率

提高。采用定距密封环加旋转轴唇形密封圈结
构，取代原有迷宫密封加定距环结构，同时配

套智能甘油集中润滑系统，台车与风箱之间的

密封效果改善，热利用效率提高。
1. 3 改造对生产指标的影响
焙烧机原有设备状况经升级改造后，其对
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生产指标的影响如表 1 所示。由表 1 可知: 通
过焙烧机改造，利用系数提高 0. 036 t / ( m2·h) ，
电单耗和煤气单耗分别降低 6. 02 kW·h / t 和
0. 165 GJ / t; 扣除计划停机和外部影响的作业率
提高 0. 49%。

表 1 焙烧机改造对生产指标的影响

表 1 Influence of roasting machine modification

on production indexes

项目
利用系数

/ ( t·m －2·h －1 )

电单耗

/ ( kW·h·t － 1 )
作业率
/%
煤气单耗

/ ( GJ·t － 1 )

改造前 0. 747 48. 95 99. 43 0. 683

改造后 0. 783 42. 93 99. 92 0. 518

2 优化配矿

随着大磁和鞍千精矿铁品位波动，含硅量

升高，产量降低，球团生产造球原料条件发生

改变。为了提高球团质量，首先进行弓磁替代
大磁精矿与鞍千和关宝山精矿搭配的实验室研

究，再通过带式焙烧机验证具体搭配参数。
2. 1 实验室试验

2. 1. 1 试验原料和方案
优化配矿试验所用铁精矿的化学成分如表

2 所示; 铁精矿粒度组成和成球指数如表 4 所
示; 配矿试验所用黏结剂成分如表 3 所示。由
表 2 可知: 4 种精矿铁品位均大于 65%，属于
高品位铁矿; 大磁和弓磁属于典型的磁铁精矿;

鞍千和关宝山为弱磁性铁精矿。由表 3 可知:
复合黏结剂中 SiO2 和 Al2O3 质量分数均低于膨

润土，而膨润土中 MgO 质量分数较高，有利于
改善球团的质量。以弓磁替代大磁与鞍千和关
宝山进行搭配的优化配矿方案，如表 5 所示。
表 2 铁精矿主要化学成分(质量分数)

Table 2 The main chemical composition of

iron concentrate %

名称 TFe FeO SiO2 CaO MgO Al2O3

大磁 65. 95 27. 68 7. 32 0. 25 0. 24 0. 14

弓磁 66. 74 28. 02 5. 86 0. 21 0. 24 0. 21

鞍千 67. 02 17. 58 4. 78 0. 46 0. 58 0. 12

关宝山 65. 34 12. 31 4. 96 0. 10 0. 17 0. 52

表 3 黏结剂主要化学成分(质量分数)

Table 3 The main chemical composition of binder %

种类 TFe SiO2 CaO MgO Al2O3 Na2O K2O LOI

膨润土 1. 93 64. 58 2. 20 1. 75 14. 24 1. 77 1. 88 9. 32

复合黏结剂 2. 35 41. 29 2. 53 7. 94 9. 70 8. 79 0. 35 23. 38

表 4 铁精矿粒度组成与成球指数
Table 4 Particle size composition and pellet forming index of iron concentrate

种类
粒度组成( 质量分数) /%

－ 0. 020 mm 0. 020 ～ 0. 063 mm 0. 063 ～ 0. 100 mm +0. 100 mm 平均粒度 /mm
成球性
指数

大磁 28. 47 66. 24 5. 01 0. 28 0. 029 0. 80

弓磁 30. 39 60. 46 8. 33 0. 82 0. 031 0. 71

鞍千 29. 25 57. 27 11. 05 2. 43 0. 037 0. 62

关宝山 28. 35 56. 68 12. 01 2. 96 0. 038 0. 60

由表 4 可知: 大磁和弓磁 － 0. 063 mm 的粒
度占比均大于 90%，鞍千和关宝山 － 0. 063 mm

的粒度占比均大于 85% ; 大磁粒度最细，鞍千
和关宝山粒度稍粗。成球性指数是表征精矿成
球特性的一个重要指标，其不仅与精矿粒度组

成有关，还与其颗粒形貌有关［5］，4 种精矿的
微观形貌如图 3 所示。由图 3 可知: 大磁和弓

磁粒度细小均匀，颗粒棱角分明，表面粗糙，较

易成球; 鞍千和关宝山的颗粒大小不均匀，表面

较平整，不利于成球。结合表 4 可知: 大磁的成
球性最好，弓磁次之，关宝山的成球性稍差。
2. 1. 2 优化配矿对球团指标的影响
在其它参数一致的条件下，进行精矿搭配

对球团指标影响的研究，结果如图4所示。由
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( a) 大磁; ( b) 弓磁; ( c) 鞍千; ( d) 关宝山

图 3 铁精矿微观形貌
Fig. 3 Micromorphology of iron concentrate

表 5 球团优化配矿方案(质量分数)

Table 5 Test scheme of optimizing iron

ores matching of pellet %

项目 大磁 弓磁 鞍千 关宝山

方案 1( 基准) 55 0 45 0

方案 2 0 55 45 0

方案 3 0 55 30 15

方案 4 0 55 15 30

方案 5 0 55 0 45

图 4 可知: 方案 3 的落下强度略高于方案 2，方
案 2 的落下强度比方案 1 高; 方案 2 和 3 生球
的抗压强度接近，但均高于方案 1; 随着关宝
山配比的增加，生球落下强度和抗压强度均降

低，方案 5 生球落下强度低于 5 次 / ( 0. 5 m) ;
方案 2 和 3 干球抗压强度和生球爆裂温度均高
于基准; 方案 4 和 5 干球抗压强度降低到 55
N /P以下，不利于球团生产。在焙烧制度一致
的条件下，对方案 1 ～ 5 生球焙烧，检测成品球
团指标，结果如表 6 所示。

1—生球抗压强度; 2—生球落下强度;

3—干球抗压; 4—生球爆裂温度。

图 4 配矿方案对生球指标的影响

Fig. 4 Influence of ore blending scheme

on green ball index

表 6 成品球团冶金性能指标
Table 6 Metallurgical performance index

of finished pellets

项目
抗压强度

/ ( N·P －1 )
转鼓强
度 /%
还原度
/%
还原
膨胀率 /%

方案 1( 基准) 2 745 93. 81 70. 91 12. 20

方案 2 2 835 93. 95 71. 29 12. 35

方案 3 2 772 94. 11 70. 98 12. 42

方案 4 2 642 93. 22 69. 74 13. 25

方案 5 2 580 92. 23 68. 92 13. 54

由表 6 可知: 方案 2 和 3 成品球的抗压强
度和转鼓强度均高于基准，且方案 2 成品球的
抗压强度最高，比基准高 90 N /P; 方案 3 的成
品球转鼓强度最高，比基准高 0. 3%。方案 2 球
团还原度比基准高 0. 38%，方案 3 球团的还原
度与基准接近; 方案 4 和 5 的球团还原度均低
于基准; 方案 2 ～ 5 球团的还原膨胀率比基准
高。综合精矿搭配对生球和成品球指标的影响，
适合带式机球团生产的为方案 2 和 3。
2. 1. 3 焙烧制度的优化
对方案 2 和 3 生球进行焙烧试验，在其它

参数一致的条件下，控制焙烧温度为 1 250 ℃，
研究预热温度对球团强度的影响; 控制预热温

度为 950 ℃，研究焙烧温度对球团强度的影响，
结果如图 5 所示。
由图 5 可知: 方案 2 球团抗压强度随预热

温度的提高而增加; 当预热温度为 940 ℃时，
方案 2 和基准球团的抗压强度接近，但当预热
温度超过 940 ℃后，其抗压强度提高幅度不大，
这是因为预热温度提高，磁铁精矿氧化速度加

快，球团中 Fe2O3 再结晶连接增强，但当预热

温度过高时球团表面氧化形成一个致密球壳，
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1—方案 1; 2—方案 2; 3—方案 3。

图 5 焙烧制度对球团抗压强度的影响
Fig. 5 Influence of roasting system on compressive

strength of pellets

阻碍内部氧化进程［6 － 7］; 方案 3 球团抗压强度
随预热温度的提高而增加，但均低于方案 1
和 2。方案 2 和 3 球团的抗压强度随焙烧温度的
提高而增加，但当焙烧温度超过1 250 ℃后，

抗压强度提高幅度不大且均低于方案 1。综合
预热温度和焙烧温度对球团强度的影响，方案

2 和 3 的适宜焙烧制度: 预热温度为 910 ～ 940
℃，焙烧温度为1 220 ～ 1 250 ℃。
2. 2 工业试验

2019 年，方案 2 和 3 在球团车间进行工业
试验，结果如表 7 所示。由表 7 可知: 与基准
相比，方案 2 生球和成品球抗压强度分别提高
0. 59 和 56 N /P，还原度提高 0. 77% ; 方案 3 成
品球抗压强度比基准提高 31 N /P，还原性能改
善。依据工业试验结果和原料供应条件，方案
3 应用于带式机球团生产，应用后球团还原度
提高 0. 4%，转鼓强度提高 0. 5%，煤气单耗降
低 0. 011 GJ / t。

表 7 工业试验球团指标
Table 7 Pellets indexes of industrial test

项目
生球抗压强度

/ ( N·P －1 )

成品球抗压强度

/ ( N·P －1 )
还原度
/%

转鼓强度
/%

煤气单耗

/ ( GJ·t － 1 )

方案 1( 基准) 12. 26 2 806 70. 18 92. 7 0. 518

方案 2 12. 85 2 862 70. 95 93. 0 0. 509

方案 3 12. 36 2 837 70. 58 93. 2 0. 507

3 新型复合黏结剂的应用
黏结剂作为球团生产的重要辅料，对球团

制备过程和质量有重要影响［8］。膨润土是球团
生产常用的黏结剂，由于其含有大量脉石元素，

导致球团铁品位降低［9］。复合黏结剂具有无机
黏结剂和有机黏结剂的双重优点［10 － 11］，本文进

行复合黏结剂对球团指标影响的研究，依据结

果指导其应用于球团工业生产。
3. 1 实验室试验
以方案 2 和 3 为原料，进行复合黏结剂配

比对生球指标影响的研究，结果如图 6 所示。
由图 6可知: 方案 2和 3 生球落下强度均随

复合黏结剂配比的增加而提高，但随着配比的增

加，其落下强度提高幅度减小。在复合黏结剂配
比相同时，方案 2 的落下强度高于方案 3; 随黏
结剂配比的提高，方案 2 和 3 的落下强度接近。
方案 2和 3生球落下强度均在复合黏结剂配比超

1—方案 2; 2—方案 3。

图 6 复合黏结剂配比对生球指标的影响

Fig. 6 Influence ofcomposite binder ratio on the

index of green pellets

过 0. 6%时大于5 次 / ( 0. 5 m) 。方案 2 和 3 的生
球抗压强度均随复合黏结剂配比的增加而提高;

在配比相同时，方案 3 生球的抗压强度低于方
案 2; 方案 2 和 3 生球的抗压强度分别在复合黏
结剂配比超过 0. 6%和 0. 7%时大于12 N /P。综
合复合黏结剂配比对生球指标的影响，方案 2
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复合黏结剂的适宜配比为 0. 6%～0. 7%，方案 3
复合黏结剂的适宜配比为 0. 7%～0. 8%。
3. 2 工业试验
复合黏结剂工业应用试验于 2019 年 5 月进

行，本次工业试验原料为方案 3。在其它参数
一致的条件下，基准期配加 1. 5% 的膨润土，
试验期配加 0. 7%的复合黏结剂，工业试验结
果如表 8 所示。

表 8 工业试验球团指标
Table 8 Pellets indexes of industrial test

项目 落下强度 / ( 次·( 0. 5m) － 1 ) 生球抗压 / ( N·P －1 ) 成品球抗压 / ( N·P －1 ) 转鼓强度 /% 品位 /%

膨润土 5. 12 12. 18 2 813 93. 2 64. 57

复合黏结剂 5. 28 12. 92 2 854 94. 5 65. 15

由表 8 可知: 复合黏结剂应用于带式机球
团生产后，生球抗压强度比基准提高 0. 74
N /P，落下强度比基准提高 0. 16 次 / ( 0. 5 m) ，
即 0. 7%的复合黏结剂替代 1. 5%的膨润土进行
球团生产，生球指标改善。配加复合黏结剂后，
成品球铁品位提高0. 58%，转鼓强度提高1. 3%，
抗压强度提高41 N/P; 工业试验后，新型复合黏
结剂在带式焙烧机球团生产中得到应用。

4 结 论

( 1) 鞍钢带式焙烧机经过改造后，利用系
数提高 0. 036 t / ( m2·h) ，电单耗和煤气单耗分
别降低 6. 02 kW·h / t和0. 165 GJ / t。
( 2) 通过优化配矿，弓磁精矿和关宝山精

矿应用于带式机球团生产; 应用后球团还原度

提高 0. 4%，转鼓强度提高 0. 5%，煤气单耗降
低 0. 011 GJ / t。
( 3) 复合黏结剂可以替代膨润土应用于球

团生产，其适宜配比为 0. 6%～ 0. 8% ; 复合黏
结剂应用后，成品球抗压强度提高 41 N /P，铁
品位从 64. 57%提高到 65. 15%。
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