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摘要:为降低球团生产过程中湿返料的循环量，提高生球合格率，本文从改善生球质量、稳定生球粒度组成两方面入手，结合

造球盘刮刀改型、返料碾磨和辊筛变频技术等改进措施，对链—回—环球团生产系统的提质增效展开研究。结果表明:造球

盘固定刮刀改型能降低造球过程中湿返料循环量，生球合格率提高 4. 78% ;低压辊磨改造可改善返料的成球性，促进生球合

格率提高 1. 92%，膨润土单耗降低 1. 11 kg / t;辊筛变频技术的利用能提高生球的筛分效率，促进返球率降低 6. 27%，改善成

品球抗压强度。
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Measures to improve quality and efficiency of grate-kiln-cooler
pellet production system

SHI Chugang，CHEN Guanghua，ZHU Mengfei，ZHOU Hanlong，TANG Jianbo，WEI Zhenning

( Liuzhou Iron and Steel Co.，Ltd.，Liuzhou 505001，Guangxi，China)

Abstract: In order to reduce the circulation of wet returns in the production process of pellet and improve the

qualified rate of green pellets，two ways including improving the quality of green balls and stabilizing the composition

of green balls particle size are started with，combined with such improvement measures as ball-making disc scraper

modification，returning grinding and roller screen frequency conversion technology to study on improving quality and

efficiency in grate-kiln-cooler pelletizing production systems. The results show that the modification of the fixed scraper

of the pelletizing disc can reduce the circulation of wet returns in the production process，and the qualified rate of

green balls can be increased by 4. 78% ; the low pressure grinding modification can improve the balling of the returns，

promote the pass rate of green balls by 1. 92%，and reduce the unit consumption of bentonite by 1. 11 kg / t. The use of

roller screen frequency conversion technology can improve the screening efficiency of green balls，promote the

reduction of the return rate by 6. 27%，and improve the compressive strength of the finished ball.

Key words: green balls quality; fixed scraper; low pressure grinding; frequency conversion

现代高炉生产对炉料的要求几近苛刻，随
着以高碱度烧结矿搭配酸性球团矿为主要形式
的高炉炉料结构被业内各大企业采用，球团矿
在高炉炉料组成中的重要地位不断凸显。当前
国内主流球团生产工艺为链箅机—回转窑—环
冷机 ( 简称“链—回—环”) 系统和带式焙烧系
统。根据原料性质、燃料特性、产品需求的不

同，这两种工艺在国内均得到不同程度的发
展［1 － 3］。造球工序作为球团生产的核心工序，
其产出生球的质量和粒度组成的稳定对后续链
—回—环工艺有积极影响，有助于风流系统的
顺行和热工制度的连续稳定，对成品球质量有
举足轻重的作用［4 － 5］。生产经验表明，稳定生
球质量的限制性环节较多，受原料性质、操作
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水平、设备工况等影响，实际生产中生球的强
度和粒度组成指标存在波动现象。

为稳定生球质量，钢铁企业、科研院校积
极开展专项技术攻关和项目合作，着力于从源
头稳定球团生产。许宝科等［6］从高压辊磨设备
边料循环工艺入手，探寻不同的边料循环比对
生球、成品球质量的影响程度，确定适宜的循
环比，从而优化焙烧效果，降低膨润土消耗;
刘建华［7］从链—回—环系统的干返料配加形式
展开研究，将干返料转运至配料仓，重新经历
配料、润磨工艺再返回造球使用，改善了球团
生产的返料再利用效果; 胡志清等［8］针对造球
原料性质展开研究，分别从粒度组成、比表面
积和微观形貌等方面对原料进行质量评价，并
提出适宜的配矿思路，对进口高品位铁精粉的
使用具有重要的指导作用。

柳钢现有年产 120、240 万吨的链—回—环
球团生产线。本文以柳钢球团实际生产为基础，
从稳定生球质量入手，分析现行工艺和设备存
在的不足，从改善原料性质、优化盘内工况、
提升生球筛分效果等方面提出改进措施，以期
为行业稳定生球质量提供技术参考与借鉴。

1 现状分析

( 1) 造球盘刮刀使用现状。刮刀是维持圆
盘造球机稳定工作的关键设备，其作用是清理
黏结在盘底和盘边的积料，提高造球盘的生产
率，改善生球质量。球团生产线原采用旋转式
活动刮刀，通过与造球盘保持适当转速比，使
得刮刀运行轨迹覆盖整个盘面，从而起到清料
作用。但在生产过程中发现，旋转刮刀的转速
与造球盘转速难以做到完美匹配，当前仅凭人
工调控加大了转速匹配的难度，导致盘面出现
清理“盲区”，会在盘面形成较厚的黏结料块，
影响料流的运行状态，且大体积料块随盘滚动
会破坏生球结构，对造球过程产生不利影响。
此外，旋转刮刀设备结构相对复杂，使用故障
率高，更换难度大且耗时较长。

( 2) 球团返料现状。返料是球团生产过程
中产生的粒度不均、成分复杂的物料，由干返

料和湿返料组成。返料会随着料流在生产过程
中反复循环并参与生产，由于循环返料中夹杂
有干球和不合格生球，造成返料粒度波动，不
利于造球工艺的稳定。长久以来，返料问题都
是球团生产技术攻关的重要课题。业内技术人
员曾先后尝试从优化返料配加方式、改变返料
用途等方面开展研究［9］，但都收效甚微。

( 3) 生球辊筛使用现状。在球团生产工艺
中，辊筛作为筛取合格生球的筛分工具，设置
于生球皮带和链箅机布料端之间，按照筛除对
象分为大球辊筛和小球辊筛。球团两条生产线
分别采用 “生球皮带—梭式布料器—大球辊
筛—宽皮带—小球辊筛—链箅机”、“大球辊
筛—生球皮带—摆头皮带—小球辊筛—链箅机”
两种工艺模式，均能较好完成合格粒级生球的
筛分工作。

在长期生产过程中发现，随着矿种结构调
整、造球原料水分及成球性的变化、大小球辊
筛磨损程度的不同，会对筛分效率产生不同程
度的影响。粒级差异大、湿度不同的生球料流
在辊面会出现流速不均的现象，筛面经常出现
“空区”，无法均匀过筛的生球会在辊面团聚，
破坏生球结构。过筛效果不佳会导致链箅机布
料不平，截面方向高低差异大，空料部分的箅
板易烧损，影响耐热设备的使用寿命，也对生
球在链箅机内的热工过程有不利影响。

2 球团系统提质增效改进措施

2. 1 圆盘造球机固定刮刀改造
通过收集相关资料并开展前期可研分析，

结合原料性质和设备工况，从改善盘面清理效
果、优化生球质量的角度出发，决定利用构造
简单、安装方便的固定刮刀替代旋转刮刀。对
盘面料流进行跟踪观察和刮刀角度、位置进行
计算选型，最终决定采用 3 种改型方案用于工
业试验，刮刀改型方案如图 1 所示。2021 年
8—9 月分别在 120 万吨球团 2# ( 方案 A) 、3#

( 方案 B) 、4# ( 方案 C) 进行造球盘固定刮刀改
造试验，结果如表 1 所示。
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( a) 方案 A; ( b) 方案 B; ( c) 方案 C

图 1 固定刮刀改造方案
Fig. 1 Fixed scraper modification plan

表 1 改造后各球盘生球数据对比
Table 1 Comparison of the green ball data of each ball plate after the transformation

盘号
平均落下强度 /
［次·( 0. 5 m) － 1］

落下强度标准差
10 ～ 16 mm粒级占比
( 质量分数) /%

12 ～ 16 mm粒级占比
( 质量分数) /%

2# 6. 68 1. 23 91. 04 59. 09

3# 6. 65 1. 48 88. 97 50. 38

4# 7. 36 1. 47 90. 34 57. 01

5# ( 旋转刮刀) 7. 20 1. 50 85. 59 54. 01

注:落下强度标准差表征落下强度指标的离散程度，反映该指标的波动幅度。

由表 1 可知，进行固定刮刀改造后，相比
于 5#盘使用旋转刮刀，2# ～ 4#造球盘生球质量

指标有明显变化。从生球落下强度指标来看，

4#、5#盘生球落下强度高于 7. 0 次 / ( 0. 5 m ) ，

2#、3#盘生球落下强度相对偏低，分别为 6. 68、

6. 65 次 / ( 0. 5 m ) ; 从落下强度标准差来看，

3#、4#、5#盘指标较为接近，2#盘标准差有明显

降低，这表明 2#盘生球质量相对均匀，强度波

动较小，5#盘生球落下强度指标波动幅度最大;

此外，改造后的 2#、3#、4#盘生球的粒度组成

均有改善，10 ～ 16、12 ～ 16 mm 粒级占比均有
不同程度的上升，成球效果更好，生球合格率

得到优化，其中 2#、4#盘生球 10 ～ 16、12 ～ 16

mm粒级占比相对较高，更利于生球粒径的控

制。整体来看，改造后的 2#盘生球的落下强度

虽相对较低，但差距不大，且落下强度波动幅

度最小，生球质量更均匀; 此外，2#盘生球具

有最优的成球效果和粒度组成，改造成效最为
显著，因此造球盘固定刮刀改型决定统一采用
2#盘的改造方案。

2. 2 优化内循环返料的低压辊磨改造
从改善循环返料的物理性质入手，参考提

升造球物料比表面积的高压辊磨设备的运行机
理，充分结合现场工况条件，设计一种可直接
安装于返料皮带的低压辊磨装置，并于生产线
检修期间架设完成并投用。

低压辊磨装置架设于返料皮带中部一段较
长的平缓地带，分别安装上、下两个改向辊筒，
定辊固定于上层皮带的下端，动辊采用铰链结
构固定于皮带上部支架，并在动辊上部安装刮
料器用于清除辊面黏结物料。同时，动辊配套
安装提升装置，无需使用低压辊磨装置时可将
动辊提升至离开料面; 使用低压辊磨装置时，
将动辊放下与料面接触，利用接触摩擦力带动
定辊和动辊转动，动辊在自身重力作用下与下
部定辊配合实现对返料的碾磨。此外，动辊上
部设置有配重槽，当碾磨效果不佳时可以增加
额外配重，改善碾磨效果。低压辊磨装置如图
2 所示。
2. 3 提高筛分效率的辊筛变频改造

从调整料流运动状态入手，分别对大、小

06
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



2022 年第 4 期 石楚刚，等: 链—回—环球团生产系统提质增效改进措施

图 2 低压辊磨装置
Fig. 2 Schematic diagram of low pressure roller mill

球辊筛中部分动辊进行变频改造，延长生球料
流在筛面停留时间，消除筛面“空区”，有助于
提高筛分效率，稳定链箅机布料工艺。

以 120 万吨球团小球辊筛为例，其由 45 根
筛辊组成，在上、中、下和出料端 4 个区域分
别选择 1 根筛辊作变频改造，根据实际筛分情
况适当降低筛辊转速，变频筛辊位置如图 3 所
示。慢速辊可以作为生球料流沿辊筛倾角滑落
的“缓冲带”，降低料流运动速度，延长其在筛
面停留时间，筛面无空区，小球透筛率提高，
有效降低了进入链箅机生球中不合格小球占比，
有助于提高料层透气性和截面料层的均匀性，
对后续干燥、预热和焙烧工艺有积极影响，成
品球产、质量有不同程度提高，且成品球质量
波动降低，产品质量更均匀。

图 3 变频筛辊现场图
Fig. 3 Site diagram of frequency conversion

screen roller

2. 4 造球原料多级补水改造
由于钢厂所处地域属热带季风气候和亚热

带季风气候交汇，旱季、雨季分明，外部环境
温度较高。当出现连续降雨时，港口来料水分

较大，需要将造球原料通过干燥机作脱水处理，
才能为正常的造球使用。而当出现连续旱季时，
料场堆放精粉的含水量较低，造球时盘中补水
较多，容易出现局部水分过大，造成物料异常
黏结团聚的现象，盘内大球数量增加，会破坏
未长大生球和母球的结构，对造球工艺有不利
影响。

针对上述现象，本文采取在造球原料进卧
式强混机前，对其进行补水的方法。为避免集
中加水造成物料在皮带上黏结成块，采取分级
补水的方式，选择多条皮带分散加水，且水流
必须分散，不能形成水柱，防止出现因局部加
水过大，导致皮带表面过湿而打滑、跑偏的问
题。分级补水与干燥机的配合使用，可以有效
稳定造球混合料水分，有助于保障造球工序的
连续稳定，提高生球质量。

3 应用效果
3. 1 固定刮刀改造

固定刮刀采用普通 A3 钢，刀头为耐磨陶
瓷，其改型完成后，对实际生产使用情况进行
跟踪、记录，刮刀运行工况良好，单片刮刀使
用寿命约为 2 ～ 3 月，更换简单且耗时较少，能
较好契合紧张的生产节奏。此外，对改造前后
的生球质量和能耗指标对比，结果如表 2 所示。
由表 2 可知: 改造后，生球落下强度波动幅度
降低，生球合格率提升 4. 78%，返料循环量明
显减少，工序能耗 ( 标煤) 降低 0. 017 kg / t。综
上所述，圆盘造球机固定刮刀适应性改造一方
面对造球工艺的稳定顺行起到有力保障; 另一
方面，均匀、稳定的生球供应对后续的干燥、
预热、焙烧工艺均有积极影响，可推动球团工
艺提质降耗发展。
3. 2 低压辊磨改造

低压辊磨装置投用以来，干、湿返料的结
块现象有较大改善，该装置有效地将干、湿返
料中球状物料破坏，降低返料的平均粒度，提
高返料比表面积和表面活性，改善返料的混合
效果和成球性能，对球团生产工艺有积极影响。
由于压辊利用自身重力将干返料破碎，长期使
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表 2 固定刮刀改造前后工艺指标对比
Table 2 Comparison of process indicators before and after the transformation of the fixed scraper

项目 生球平均落下强度 /［次·( 0. 5 m) － 1］ 落下强度标准差 生球合格率 /% 工序能耗( 标煤) / ( kg·t － 1 )

改造前 5. 8 1. 52 86. 31 21. 483

改造后 5. 9 1. 21 91. 09 21. 466

用易造成皮带表面刮伤、覆膜脱落，返料皮带
寿命不超过 1 个检修周期( 3 个月) 。因干返料
多为链箅机跌落的干燥球，抗压强度低于 800
N /P，据此对压辊配重进行合理调节，返料皮
带寿命延长至 2 个检修周期以上。

改造前后部分指标对比如表 3 所示。由表 3
可看出，物料成球性的改善一方面有助于降低
生产工艺波动，降低内循环返料负荷，使生球

合格率由 86. 37%提高至 88. 29% ; 另一方面，
物料成球性的改善优化了生球成球效果，膨润
土消耗由 15. 44 kg / t 降低至 14. 33 kg / t。此外，
工艺条件的优化稳定了生球供应，有利于改善链
箅机布料平整度，对后续的干燥、预热、焙烧工
艺均有积极影响，球团矿煤气单耗由 39. 17 m3 / t
降低至 38. 53 m3 / t，产量提高约 30 ～ 40 t /d。

表 3 低压辊磨改造前、后工艺指标对比
Table 3 Comparison of process indicators before and after the transformation of low pressure roller mill

项目 干基膨润土单耗 / ( kg·t － 1 ) 生球合格率 /% 产量 / ( t·d －1 ) 煤气单耗 / ( m3·t － 1 )

改造前 15. 44 86. 37 3570 39. 17

改造后 14. 33 88. 29 3610 38. 53

3. 3 辊筛变频改造成效
大球辊筛实施变频改造后，有效降低湿返

料中合格生球的占比，降低返球率，提高筛分

效率和布料稳定性，对成品球产、质量的提升
也有积极影响。120 万吨球团实施变频改造后
工艺指标如表 4 所示。

表 4 辊筛变频改造前后工艺指标对比
Table 4 Comparison of process indicators before and after frequency conversion of roller screen

项目 返球率 /% 成品球抗压强度 / ( N·P －1 ) 抗压强度标准差 产量 / ( t·d －1 )

改造前 19. 68 2 013 453. 26 3 516

改造后 13. 41 2 129 341. 15 3 585

4 结 语

( 1) 造球盘固定刮刀改造可显著降低返料
循环量，优化热工工艺条件，生球合格率提高
4. 78%，工序能耗 ( 标煤) 降低 0. 017 kg / t; 此
外，固定刮刀结构简单、更换方便，能较好适
应快节奏生产。

( 2) 低压辊磨改造有效改善了湿返料结块
现象，优化返料的混合效果和成球性能，生球
合格率提高 1. 92%，膨润土单耗降低 1. 11kg / t，
煤气单耗降低 0. 64 m3 / t。

( 3) 辊筛变频改造有助于提高大、小球辊
筛的筛分效率，减少返料中合格生球比，提高
小球的透筛率，改造后返球率降低 6. 27% ; 链

箅机料层透气性得到改善，对提高成品球产、
质量有积极影响。
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