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摘要：为提高球团矿质量和减少球团“黑芯”结构，确定合理的工艺制度和配矿方案，本文以进口铁精矿 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 为原料，根

据单矿球团的基础特性采用 ５０％的 Ｄ 矿 ＋ 其它精矿进行配矿方案研究，并进行链箅机—回转窑工艺参数优化。 研究结果

表明：精矿配矿方案中，５０％Ｄ 矿 ＋ ４０％ Ｃ 矿 ＋ １０％ Ｂ 矿方案较合理；影响预热球团强度的温度排序为预热Ⅱ段温度 ＞ 抽风

干燥温度 ＞ 预热Ⅰ段温度 ＞ 鼓风干燥温度；鼓风干燥段、抽风干燥段、预热Ⅰ段和Ⅱ段温度分别为 ２５０、３００、７２０、９９０ ℃条件

下，预热球可充分氧化，链箅机出口球团强度可达１ １０５ Ｎ ／ Ｐ；焙烧温度为１ ２７０ ℃，焙烧时间为 ２５ ｍｉｎ 条件下，回转窑出口球

团强度可达 ３ ７１０ Ｎ ／ Ｐ，球团可充分氧化。 本文结论可为改善球团矿还原性能提供理论与技术支持，以发挥球团矿在高炉冶

炼过程中的精料作用。
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　 　 烧结、 球团矿是我国高炉炼铁的主要含铁原

料。 球团工艺相比烧结工艺， 其产品具有含铁品

位高、 粒度均匀、 强度高和还原性好等优点， 且

其工序能耗， 粉尘、 ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 的排放量也显

著低于烧结工艺。 铁矿球团生产工艺符合当前

愈来愈严格的环保管控要求， 也是当今我国高

炉炼铁实现低能源消耗、 低温室效应、 低污染

物排放绿色制造的有效途径和必然趋势［１ － ２］。
链箅机—回转窑作为球团生产的主要工艺

之一， 具有原料适应性强、 生产能力大、 工艺

灵活的特点［３ － ４］。 我国某钢铁公司以进口铁精

矿 Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ 为主要原料， 采用链箅机—回

转窑工艺生产氧化球团矿供高炉炼铁使用。 由

于球团配矿和工艺制度选取不够合理， 该工艺

生产的球团氧化不充分， 容易产生 “黑芯” 结

构， 导致预热球和成品球的强度较低。 为了保

证铁矿粉的造球性能和生球质量， 生产中工序

操作人员被迫增加黏结剂用量， 这导致球团矿

品位降低、 还原性变差。 针对该问题， 夏征宇

等［５］通过配加 ４０％ 赤铁精矿， 在链箅机—回转

窑最佳工艺参数条件下， 获得了冶金性能良好

的成品球团矿； 刘吉涛等［６］ 以大堆料、 巴润精

矿等为原料， 采用正交试验方法来优化链箅机

工艺参数， 得出最优工艺制度和合理配矿方案，
提高了球团强度， 抑制了回转窑结圈。

为此， 本文对这 ４ 种进口铁精矿的基础特

性进行系统研究， 并在此基础上以预热球强度

为考核指标就球团矿配矿结构与工艺参数进行

优化， 以期提升球团矿在高炉冶炼过程中的精

料作用， 并为改善球团矿还原性能提供理论与

技术支持。

１　 试验原料

１. １　 铁矿粉化学成分

进口铁精矿 Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ 的化学成分如表

１ 所示。 由表 １ 可知， Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ 矿的 ＦｅＯ 质

量分数均大于 ２０％ ， ｗ（ＴＦｅ） ／ ｗ（ＦｅＯ）小于 ２. ７，
属于原生磁铁矿； Ａ、 Ｂ 矿的 ＴＦｅ 质量分数相近

且较低， Ｃ 矿的 ＴＦｅ 质量分数较高， 为 ６６. １８％，
Ｄ 矿的 ＴＦｅ 质量分数最高， 为 ７０. ０１％； Ａ、 Ｂ 矿

的 ＳｉＯ２ 质量分数相对较高， 不利于球团性能和

ＴＦｅ 质量分数的提高； Ｄ 矿含 Ｓ 量较高， Ｓ 的氧

化会影响磁铁矿的氧化， 对球团质量产生不利

影响。
表 １　 含铁原料的主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

原料名称 ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＭｇＯ Ｓ Ｐ

Ａ 矿 ６３. ６４ ２６. ５４ ７. １５ ０. ２３ ０. １８ ０. ０１０ ０. ４６ ０. ００４ ０. ００１

Ｂ 矿 ６３. ９３ ２６. ９７ ８. ７３ ０. １１ ０. １４ ０. ００１ ０. ３４ ０. ０１８ ０. ００１

Ｃ 矿 ６６. １８ ２６. ０６ ２. ９４ ０. ５０ ０. ９４ ０. ２４４ ０. ８５ ０. ０２４ ０. ００５

Ｄ 矿 ７０. ０１ ２９. ２６ １. ７３ ０. ３２ ０. ３２ ０. ０２９ ０. ６７ ０. １８１ ０. ００１

１. ２　 铁矿粉颗粒形貌及成球性能

铁精矿的微观形貌， 特别是表面粗糙度对

其成球性能的影响也比较大。 本文采用德国

ＺＥＩＳＳ⁃Ｓｉｇｍａ⁃３００ 扫描电镜对 ４ 种进口精矿粉的

微观形貌进行观察， 结果如图 １ 所示。 由图 １
可知： ４ 种铁精矿的颗粒形貌差异较大， Ａ、 Ｂ
矿多呈板片状和长条状， 表面较光滑， 粒度细

而均匀， 制粒成球性能较好； Ｃ 矿多呈板片状，
表面致密而光滑， 其大颗粒占比较高， 微细颗

粒较少， 导致造球过程中颗粒孔隙的填充量降

低， 矿粉不易形成紧密堆积结构， 制粒成球性

能不佳； Ｄ 矿颗粒形状不规则， 表面较粗糙，
孔隙和缺陷较多， 大颗粒表面黏附着微细颗粒

及其聚集体， 增加了铁精矿的比表面积， 可改

善其造球性能。
本文通过压滤法、 容量法分别测量铁矿粉

颗粒的最大分子水、 最大毛细水， 用以计算 ４
种铁精矿的成球性指数， 如表 ２ 所示。 由表 ２
可知， ４ 种铁精矿的成球性指数大小排序： Ｄ ＞
Ａ ＞ Ｂ ＞ Ｃ， Ａ、 Ｂ、 Ｃ 矿的成球性指数为 ０. ３５ ～
０. ６０， 均属于中等成球性能， Ｄ 矿的成球性指数

为 ０. ６０ ～ ０. ８０ ，属于良好成球性能。结合图 １

７１
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（ａ） ～ （ｄ） 分别对应 Ａ ～ Ｄ 矿

图 １　 铁精矿的颗粒形貌

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

微观形貌可知， Ｄ 矿的形貌不规则、 表面粗糙、
孔隙和缺陷较多， 显著增大了其比表面积， 故

其成球性较好。
表 ２　 铁精矿的成球性指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｃ ｂａｌｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

原料名称
最大分子水

（质量分数） ／ ％
最大毛细水

（质量分数） ／ ％
成球性
指数

Ａ 矿 ０. ０９０ ０. ２４５ ０. ５８

Ｂ 矿 ０. ０７９ ０. ２２３ ０. ５５

Ｃ 矿 ０. ０７２ ０. ２０７ ０. ５３

Ｄ 矿 ０. ０８８ ０. ２０３ ０. ７６

２　 试验方案

为保证球团矿的质量， 确保进口铁精矿在

高炉中发挥应有的作用， 本文进行相关配矿和

工艺参数优化研究。 试验中， 造球盘的直径为

１ ｍ， 倾角为 ４５°， 转速为 ３５ ｒ ／ ｍｉｎ， 控制母球

形成时间为 ３ ｍｉｎ， 生球长大时间为 ８ ｍｉｎ， 生

球压实时间为 １０ ｍｉｎ； 模拟链箅机—回转窑工

艺参数进行球团的干燥、 预热、 焙烧和冷却［７］；
试验完成后， 检测生球强度、 预热球强度、 成

品球质量和冶金性能等指标［８］。
２. １　 配矿方案

在配矿时除了要考虑各单种铁精矿的成球

性能和预热、 焙烧性能等外， 还要考虑铁精矿

品位、 原料成本等因素， 实现优势互补的目

的［９］。 配矿方案遵循以下几点要求： Ａ、 Ｂ 矿成

球性能较好， 价格相对较低， 但品位较低，
ＳｉＯ２ 质量分数高， 为了保证球团矿的 ＴＦｅ 和

ＳｉＯ２ 质量分数， 拟定其配比为 １０％ ～ ３０％ ； Ｃ

矿的 ＴＦｅ 质量分数较高、 ＳｉＯ２ 质量分数较低，
但价格偏高、 成球性能一般， 为了提高球团矿

的 ＴＦｅ 质量分数， 并兼顾球团质量和配矿成本，
拟定其配比为 １０％～ ４０％ ； Ｄ 矿的 ＴＦｅ 质量分

数最高、 ＳｉＯ２ 质量分数最低， 价格高于 Ａ、 Ｂ 矿

而略低于 Ｃ 矿， 成球性能良好， 但其含 Ｓ 量较

高， 为了保证球团矿 ＴＦｅ 质量分数大于 ６３％， 拟

定其配比为 ５０％。 具体配矿方案如表 ３ 所示。
表 ３　 ４ 种进口铁精矿的试验配矿方案（质量分数）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｒｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ

４ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ％

试验
编号

铁精矿配比

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
黏结剂
配比

ＴＦｅ

１＃ ３０ — ２０ ５０ ２. ５ ６５. ２０

２＃ — ３０ ２０ ５０ ２. ５ ６４. ９１

３＃ ２０ — ３０ ５０ ２. ５ ６５. ５６

４＃ — ２０ ３０ ５０ ２. ５ ６５. １５

５＃ １０ — ４０ ５０ ２. ５ ６５. ５２

６＃ — １０ ４０ ５０ ２. ５ ６３. ００

８１
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２. ２　 链箅机工艺制度

根据某钢铁公司实际情况， 设计四因素三

水平正交试验进行链箅机热工制度优化， 考察

温度和时间对球团预热Ⅱ段抗压强度的影响，
以探明合理的工艺制度。 具体工艺参数、 正交

试验因素和水平如表 ４、 ５ 所示。
表 ４　 链箅机—回转窑工艺参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｒａｔｅ⁃ｋｉｌｎ

项目 鼓风干燥段 抽风干燥段 预热Ⅰ段 预热Ⅱ段 焙烧段 环冷Ⅰ段 环冷Ⅱ段

温度 ／ ℃ １８０ ３０７ ６７６ ９３２ １ ２７０ １ ０００ ７５０
时间 ／ ｍｉｎ ４ ５ ５ ８ ２１ １５ ９

表 ５　 链箅机热工制度优化正交试验的因素和水平

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｉｎ ｇｒａｔｅｓ

水平
鼓风干燥温度
（４ ｍｉｎ） ／ ℃

抽风干燥温度
（５ ｍｉｎ） ／ ℃

预热Ⅰ段温度
（５ ｍｉｎ） ／ ℃

预热Ⅱ段温度
（８ ｍｉｎ） ／ ℃

焙烧温度
（２１ ｍｉｎ） ／ ℃

１ １５０ ３００ ６６０ ９１０ １ ２７０
２ ２００ ３３０ ６９０ ９５０ １ ２７０
３ ２５０ ３６０ ７２０ ９９０ １ ２７０

２. ３　 回转窑焙烧制度

在优化配矿和链箅机工艺制度的基础上，
通过调整回转窑焙烧段工艺参数， 改善球团矿

氧化程度， 消除 “黑芯” 结构。 采取在焙烧温

度为 １ ２５０、 １ ２７０、 １ ２９０ ℃， 焙烧时间为 ２０、
２５、 ３０ ｍｉｎ 下进行回转窑焙烧制度优化试验。

３　 试验结果及分析

３. １　 配矿方案优化

配矿方案优化试验结果如表 ６ 所示。 由表 ６
可知， ６ 种配矿方案生球水分质量分数约为

７％ ， 生球落下强度均大于 ４. ５ 次 ／ （０. ５ ｍ）， 预

热球强度大多在 ７００ Ｎ ／ Ｐ 之上， 成品球强度在

２ ８００ Ｎ ／ Ｐ 以上， 符合高炉炼铁的要求。 其中，
１＃、 ５＃和 ６＃生球质量相对较优， 落下强度约为 ６
次 ／ （０. ５ ｍ）， 生球抗压强度约为 １０ Ｎ ／ Ｐ。 可见，
在 ５０％Ｄ 矿与 ４０％ Ｃ 矿中， 配加 １０％ Ｂ 矿（６＃方

案）或 Ａ 矿（５＃方案）可以使混合矿粒度更加合理，
改善制粒性能及生球强度， 提高生球性能。 而 ６＃

方案的预热Ⅱ段球团抗压强度最高， 为 ９６７ Ｎ ／ Ｐ；
成品球抗压强度较高， 为 ３ ０３２ Ｎ ／ Ｐ；６＃球团还原

性最高， 为 ７１％； 还原膨胀性最低， 为 ５％； 还

原后抗压强度最高， 为 １ ４６６ Ｎ ／ Ｐ。
采用金相显微镜（放大 ２００ 倍）对 ６ 组方案

成品球的矿相结构进行观察， 结果如图 ２ 所示。
由图２可知，６组配矿方案中，６＃ 方案的球团矿

表 ６　 不同配矿方案下生球和成品球性能

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｐｅｌｌｅｔｓ ａｎｄ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｅ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

试验
编号

生球物理性能 抗压强度 ／ （Ｎ·Ｐ － １） 还原性能

水分（质量
分数） ／ ％

落下强度 ／
［次·（０. ５ ｍ） － １］

抗压强度 ／
（Ｎ·Ｐ － １）

预热
Ⅱ段球团

焙烧段
球团

还原度
指数 ／ ％

还原
膨胀率 ／ ％

还原后球团
抗压强度 ／
（Ｎ·Ｐ － １）

１＃ ６. ８ ６. ０ １０. ２ ６９７ ３ ７０９ ７１ １６ ９０１
２＃ ７. ０ ５. ２ ８. ６ ７８１ ３ ９６８ ６７ １３ １ ０８２
３＃ ６. ９ ４. ６ ８. ２ ７０９ ３ ８００ ６８ １２ １ １２８
４＃ ７. １ ４. ５ ６. ４ ７０８ ３ ５６２ ７１ １３ ９５５
５＃ ７. ２ ６. ２ １０. ０ ７８４ ２ ８４７ ６７ １４ ９８８
６＃ ７. １ ５. ６ ９. ４ ９６７ ３ ０３２ ７１ ５ １ ４６６

　 　 注：生球爆裂温度和裂纹温度均大于 ６００ ℃；采用 ＧＢ ／ Ｔ １３２４１—２０１７、ＧＢ ／ Ｔ １３２４０—２０１８ 方法分别检测球团矿的还

原度指数和还原膨胀率。

９１
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的脉石质量分数较低， 赤铁矿颗粒呈浑圆状，
并连接成片， 连晶程度较高， 球团矿的结构较

致密。 这是因为在混合矿中， Ｄ 矿的含 Ｓ 量较

高， 其在预热和焙烧过程容易产生气孔； 而 Ｃ
矿的脉石质量分数较低， 但 Ａｌ２Ｏ３、 ＴｉＯ２ 质量

分数相对较高， 在预热和焙烧过程中可以产生

适量的液相； 液相进入球团矿孔隙中， 使预热

球和成品球的结构合理化， 使赤铁矿的连晶发

展， 孔隙率适中， 孔隙分布均匀， 结构较为稳

定， 进而提高球团矿强度， 使球团抵抗还原过

程中的体积膨胀的能力增强， 所以该配矿结构

下球团矿还原后强度最高。

（ａ） ～ （ｆ） 分别对应 １＃ ～ ６＃方案

Ｈ—赤铁矿（Ｆｅ２Ｏ３）； Ｓ—硅酸盐； Ｐ—孔洞； Ｍ—磁铁矿。

图 ２　 成品球团矿的矿相显微结构

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ

　 　 可见， 将 ５０％ Ｄ 矿、 ４０％ Ｃ 矿以及 １０％ Ｂ
搭配使用， 不仅可以提高球团矿品位、 降低脉

石质量分数， 而且可以使混合料的成球性能、
预热和焙烧性能得到全面提升， 所以选择 ６＃方

案进行下一步链箅机工艺参数优化试验。

３. ２　 链箅机工艺参数优化

选取性能指标较优的 ６＃ 配矿方案为原料，
以预热二段球团抗压强度为考核指标， 进行链

箅机工艺参数的四因素三水平正交试验， 结果

如表 ７、 ８ 所示。
表 ７　 链箅机工艺参数优化正交试验结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｉｎ ｇｒａｔｅｓ ｍａｃｈｉｎｅ

试验
编号

温度 ／ ℃ 预热Ⅱ段球团 焙烧段球团

鼓风
干燥段

抽风
干燥段

预热Ⅰ段 预热Ⅱ段 焙烧段
抗压强度 ／
（Ｎ·Ｐ － １）

ＦｅＯ 质量
分数 ／ ％

焙烧强度 ／
（Ｎ·Ｐ － １）

ＦｅＯ 质量
分数 ／ ％

Ｇ⁃１＃ １５０ ３００ ６６０ ９１０ １ ２７０ ８９９ ６. ５６ ３ ４２１ ＜ ０. ５０

Ｇ⁃２＃ １５０ ３３０ ６９０ ９５０ １ ２７０ ５７７ ６. ０３ ３ ４７２ １. ９６

Ｇ⁃３＃ １５０ ３６０ ７２０ ９９０ １ ２７０ ９６９ ５. ９３ ３ ５３９ ＜ ０. ５０

Ｇ⁃４＃ ２００ ３００ ６９０ ９９０ １ ２７０ ９８２ ５. ２２ ３ ５８３ １. １０

Ｇ⁃５＃ ２００ ３３０ ７２０ ９１０ １ ２７０ ７７２ ６. ２２ ３ ５１９ ０. ９０

Ｇ⁃６＃ ２００ ３６０ ６６０ ９５０ １ ２７０ ７２６ ７. ３２ ２ １１０ ０. ９６

Ｇ⁃７＃ ２５０ ３００ ７２０ ９５０ １ ２７０ ９８２ ６. ２０ ３ ０５９ ０. ７２

Ｇ⁃８＃ ２５０ ３３０ ６６０ ９９０ １ ２７０ １ ０３３ ２. ９８ ３ ８４６ ０. ５４

Ｇ⁃９＃ ２５０ ３６０ ６９０ ９１０ １ ２７０ ７８３ ６. １０ ２ ８２６ ＜ ０. ５０

Ｇ⁃１０＃ ２５０ ３００ ７２０ ９９０ １ ２７０ １ １０５ ３. ２６ ３ ３４０ ＜ ０. ５０

０２
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表 ８　 链箅机工艺参数优化正交试验极差分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｃｈａｉｎ ｇｒａｔｅｓ ｍａｃｈｉｎｅ

项目 符号 鼓风干燥段温度（Ｅ） 抽风干燥段温度（Ｈ） 预热Ⅰ段温度（ Ｉ） 预热Ⅱ段温度（Ｌ）

水平和

Ｋ１ ２ ４４５ ２ ８６３ ２ ６５８ ２ ４５４
Ｋ２ ２ ４８０ ２ ３８２ ２ ３４２ ２ ２８５
Ｋ３ ２ ７９８ ２ ４７８ ２ ７２３ ２ ９８４

水平均值

ｋ１ ８１５ ９５４ ８８６ ８１８
ｋ２ ８２７ ７９４ ７８１ ７６２
ｋ３ ９３３ ８２６ ９０８ ９９５

极差 Ｒｊ １１８ １６０ １２７ ２３３

　 　 注：极差反映了当前因素水平变化时，考核指标的变化；Ｒ 越大，说明该因素对考核指标的影响越大，因素越重

要［１０］ ；Ｋ 值大小反映了每个水平对试验指标大小的影响。

　 　 由表 ８ 可知： ４ 种因素对预热球强度影响

排序： 预热Ⅱ段温度 ＞ 抽风干燥段温度 ＞ 预热

Ⅰ段温度 ＞鼓风干燥段温度； 在因素 Ｅ 中， ｋ３ ＞
ｋ２ ＞ ｋ１， 因此 Ｅ３ （２５０ ℃）对预热球强度的影响

最大。 同理， 可得出试验因素的最优水平组合：
Ｅ３（２５０ ℃）Ｈ１（３００ ℃） Ｉ３（７２０ ℃）Ｌ３（９９０ ℃）。

链箅机工艺参数优化前、 后成品球的矿相

显微结构和矿物组成如图 ３ 和表 ９ 所示。 由图 ３
和表 ９ 可知： 经过优化后， 球团孔洞略有增加，
为 ２０. ２３％ ； 硅酸盐质量分数减小， 为 ４. ３６％ ；
磁铁矿质量分数减少， 几乎为 ０； 赤铁矿质量

分数增加了 ５. １７％ ； 赤铁矿晶粒较粗大且相互

连接成片， 铁氧化物连晶结构更加致密。 这是

因为较高的鼓风干燥温度（２５０ ℃）可以加快水

分蒸发和 Ｓ 的氧化， 降低 Ｓ 氧化对磁铁矿氧化

和赤铁矿连晶生长造成的不利影响； 较低的抽

风干燥温度（３００ ℃）可延缓球团表面结壳过程，
使球团内部水分和含 Ｓ 气体能够有效扩散和逸

出； 预热Ⅰ、 Ⅱ段温度（分别为 ７２０、 ９９０ ℃）的
提高， 不仅可以促进 Ｆｅ３Ｏ４ 氧化成 Ｆｅ２Ｏ３， 还有

利于 Ｆｅ２Ｏ３ 微晶的迁移和相互连接， 使预热球

抗压强度增加， 也有利于球团焙烧时进一步

氧化。

（ａ） 优化前； （ｂ） 优化后

Ｈ—赤铁矿（Ｆｅ２Ｏ３）； Ｓ—硅酸盐； Ｐ—孔洞。

图 ３　 链箅机工艺参数优化前、 后成品球团矿的矿相显微结构

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｔｅ ｐｒｏｃｅｓｓ
表 ９　 球团矿的矿相组成（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔｓ ％

试验编号 孔洞 硅酸盐 磁铁矿 赤铁矿

６＃ １７. ９２ １０. ４８ １. ４４ ７０. １６

Ｇ⁃１０＃ ２０. ２３ ４. ３６ ０. ０９ ７５. ３３

　 　 经正交试验极差分析可得出最佳工艺条件：
鼓风干燥温度为 ２５０ ℃， 时间为 ４ ｍｉｎ； 抽风干

燥温度为 ３００ ℃， 时间为 ５ ｍｉｎ； 预热Ⅰ段温度为

７２０ ℃， 时间为 ５ ｍｉｎ； 预热Ⅱ段温度为 ９９０ ℃，
时间为 ８ ｍｉｎ。 根据该最优水平组合开展验证试

验 Ｇ⁃１０＃， 由表 ９ 可知： Ｇ⁃１０＃预热球的抗压强度

最高， 为 １ １０５ Ｎ ／ Ｐ， ＦｅＯ 质量分数为 ３. ２６％；
成品球的抗压强度较高， 为 ３ ３４０ Ｎ ／ Ｐ， ＦｅＯ 质

量分数小于 ０. ５％， 氧化充分， 符合预期结果。

１２
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３. ３　 回转窑工艺参数优化

选取综合性能较优的 ６＃配矿方案为试验原

料， 按照优化后的链箅机工艺参数进行干燥和

预热， 然后根据焙烧制度优化方案， 进行不同

温度和时间的球团焙烧性能试验， 结果如表 １０
所示。

表 １０　 不同焙烧制度下成品球团矿性能

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

试验编号
焙烧

温度 ／ ℃
焙烧

时间 ／ ｍｉｎ
ＦｅＯ 质量
分数 ／ ％

抗压强度 ／
（Ｎ·Ｐ － １）

Ｈ⁃１＃ １ ２５０ ２０ １. ０２ ３ ０８３

Ｈ⁃２＃ １ ２５０ ２０ ０. ９４ ３ ３３２

Ｈ⁃３＃ １ ２５０ ２０ ＜ ０. ５０ ３ ４４９

Ｈ⁃４＃ １ ２７０ ２５ ＜ ０. ５０ ３ ４４０

Ｈ⁃５＃ １ ２７０ ２５ ＜ ０. ５０ ３ ７１０

Ｈ⁃６＃ １ ２７０ ２５ ＜ ０. ５０ ３ ８９６

Ｈ⁃７＃ １ ２９０ ３０ ＜ ０. ５０ ３ ６９１

Ｈ⁃８＃ １ ２９０ ３０ ＜ ０. ５０ ３ ９１３

Ｈ⁃９＃ １ ２９０ ３０ ＜ ０. ５０ ３ ９２８

　 　 由表 １０ 可知： 在不同的焙烧温度和时间条

件下， 球团矿的抗压强度均大于 ３ ０００ Ｎ ／ Ｐ； 且

随着焙烧温度由 １ ２５０ ℃升高至 １ ２９０ ℃， 时间

由 ２０ ｍｉｎ 增加至 ３０ ｍｉｎ， 球团矿的抗压强度逐

步升高。 这是因为在 １ ２５０ ～ １ ３００ ℃时， 随着

焙烧温度的升高和时间的延长， 磁铁矿氧化生

成的赤铁矿微晶扩散长大， 并产生再结晶和聚

晶长大， 使球团矿孔隙率下降， 体积收缩， 结

构致密化， 抗压强度提高。
此外， 试验结果表明： 球团矿的 ＦｅＯ 质量

分数除在 １ ２５０ ℃、 时间小于 ２５ ｍｉｎ 时部分大

于 ０. ５０％ 外， 其余焙烧制度下均小于 ０. ５％ 。
这是由于 ６＃方案中含有 ５０％Ｄ 矿， 含 Ｓ 量较高，
Ｓ 的氧化放热和含 Ｓ 气体的释放均对磁铁矿氧

化和赤铁矿连晶发育造成了不利影响， 所以要

适当地提高焙烧温度和延长焙烧时间； 同时鉴

于节能降耗的需要， ６＃配矿方案合理的焙烧温

度和时间为１ ２７０ ℃、 ２５ ｍｉｎ， 此时成品球的抗

压强度为 ３ ７１０ Ｎ ／ Ｐ。 该方案能大大提高球团氧

化程度， 可增强球团抗压强度， 符合要求。

４　 结　 论

（１） 优化配矿试验表明， ６＃配矿方案（５０％
Ｄ 矿 ＋ ４０％ Ｃ 矿 ＋ １０％ Ｂ 矿）球团综合性能最

优。 生球落下强度为 ５. ６ 次 ／ （０. ５ ｍ）， 生球抗

压强度为 ９. ４ Ｎ ／ Ｐ； 预热Ⅱ段强度最高为 ９６７
Ｎ ／ Ｐ， 成品球抗压强度较高为 ３０３２ Ｎ ／ Ｐ， 球团

矿还原度最高为 ７１％ ， 还原膨胀率最低为 ５％ ，
球团矿还原后强度最高为 １ ４６６ Ｎ ／ Ｐ。

（２） 对于 ６＃配矿方案， 链箅机热工参数优

化结果： 鼓风干燥温度为 ２５０ ℃， 抽风干燥温

度为 ３００ ℃， 预热Ⅰ段温度为 ７２０ ℃， 预热Ⅱ段温

度为 ９９０ ℃， 预热球抗压强度最高为１ １０５ Ｎ ／ Ｐ，
ＦｅＯ 质量分数为 ３. ２６％， 预热球氧化充分。

（３） 对于 ６＃配矿方案， 按照优化的链箅机

工艺参数进行干燥和预热后， 其回转窑工艺参

数的优化结果： 焙烧温度为 １ ２７０ ℃， 焙烧时

间为 ２５ ｍｉｎ， ＦｅＯ 质量分数小于 ０. ５０％ ， 成品

球抗压强度为 ３ ７１０ Ｎ ／ Ｐ， 球团矿氧化充分， 消

除了 “黑芯” 结构。
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