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摘要:烧结、球团工艺所用原料种类多、物料量大、理化性质差异大，其均匀混合对于优质烧结矿、球团矿的制备具有重要意

义。本文就强力混合技术对烧结、球团颗粒混合的作用原理、强化效果以及其工业应用情况进行了重点阐述，并就生产中存

在的桨叶磨损、核颗粒破碎以及熔剂消化不充分等问题提出增设原料筛分设备、预混合设备以及选择性强化混合等改进建

议，以期为行业针对不同原料特点，选择强力混合 －制粒工艺提供参考。
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Abstract: The raw materials used in sintering and pelleting process have the characteristics of a variety of kinds，

large amount of quantity，and quite different physical and chemical properties. Therefore，the uniform mixing of various

raw materials is of great significance for the preparation of high-quality sinter and pellet. In this article，the action

principle and strengthening effect of the intensive mixing technology on sintering，pelleting particle mixing，and the

industrial application of the technology are elaborated. For the problems of blade wear，nuclear particle fragmentation

and insufficient flux digestion in the production，suggestions for the addition of raw material screening equipment，pre-

mixing equipment，and selective intensified mixing are proposed，which is expected to provide references for the

sintering and pelleting industries to choose the intensive mixing-granulation technology according to the characteristics

of different raw materials.

Key words: sintering; pelleting; intensive mixing; granulation

钢铁工业是国民经济的重要命脉产业之一，
其发展对于实现中国经济持续稳定增长有着举
足轻重的作用［1］。当前大多铁矿资源需经选矿
后得到的品位高的细粒铁精矿［2］，铁精矿由于
粒度细，不能直接用于高炉冶炼，需通过铁矿
烧结、球团的造块方法，将粉状料制成具有较

高强度的块状炉料来满足高炉冶炼的需求。烧
结矿成分稳定，碱度较高，具备良好的冶炼性
能，是当代高炉优质生产的重要基础; 球团矿
含铁品位高，强度适宜，粒度均匀且还原性好，

在高炉冶炼中可有效地提高生产指标，提升经济
效益［3］。
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烧结的主要工艺流程: 原料准备→配料→
混合→制粒→烧结→冷却→烧结矿整粒; 球团
的主要工艺流程: 原料准备→配料→混合→造
球→干燥焙烧→冷却→成品。混合作为烧结、
球团工艺中共有的流程，对烧结矿与球团矿成
分、性能的均匀性起到了极为重要的作用。我
国钢铁企业生产用的铁矿石日渐贫、杂化，铁矿
石种类增多、质量降低，国内烧结厂使用的烧结
原料大多在 10 种以上，且细粒精矿在烧结中的
使用进一步增大了原料混合的难度; 而对于球团
来说，熔剂性球团是当前球团发展的趋势之一，
而熔剂性球团制备增加了细粒物料的种类，对混
合也提出了更高的要求。本文就强力混匀技术对
烧结、球团颗粒混合的作用原理、强化效果以及
其工业应用情况进行了重点阐述，以期为行业针
对不同原料特点，选择强力混合 －制粒工艺提供
参考。

1 强力混合的作用
强力混合机又称强力逆流混合机［4］，是一

种应用逆流相对原理［5］，使物料反复分散掺合
的混合设备，其混合强度高且混合时间短，能有
效地提高物料的混合程度，以强化混合料的制粒
效果，并改善后续的铁矿烧结、球团环节［6］。
1. 1 强力混合的机理分析

颗粒的混合是一个十分复杂的过程，普遍
采用模拟试验的方式对强力混合机的混合机理
进行分析。其中，多采用基于离散单元法，使
用 EDEM建立强力混合机的混合模型，分析强
力混合下混合料存在的运动状态，揭示强力混
合的机理。根据颗粒的运动情况，将强力混合
机划为桨叶影响区、湍流区以及筒壁层流区 3
个区域( 图 1 ) 。在桨叶影响区，物料被高速旋
转的桨叶冲击，在作用力下被抛射出去，而物
料流不断进入桨叶影响区时，和桨叶发生逆流
碰撞，同时还与抛射物料流形成强烈的对流 －
剪切混合; 在湍流区中，物料流在搅拌桨的作
用下有水平方向上的位置变换，同时物料流之
间也会发生各种对流混合、剪切混合以及扩散
混合; 在筒壁层流区，由于下层物料对上层物

流起到一定的支撑作用，而相对于筒体未发生
运动，只起到运输作用。

图 1 强力混合机内物料的运动分布模拟模型
Fig. 1 Simulation model of raw materials motion

distribution in the intensive mixer

考虑到铁精矿颗粒体积较小，但密度较大，
空气对于颗粒运动的影响可以忽略不计，同时
桨叶与物料发生碰撞时，颗粒所受到的冲击力
远大于与其他颗粒之间的接触力，因此对颗粒
的受力只考虑桨叶的冲击作用，颗粒以转轴的
切线方向做抛射运动。由于桨叶的冲击，抛射
出的松散物料容易下落，但由于搅拌轴的高速
运转，下落过程中物料并不能直接落至料盘，
而是在搅拌桨周围随筒体做圆周运动，因此物
料以一种螺旋下降的状态在筒体内运动。处于
搅拌桨周围的物料，由于搅拌桨的高速旋转产
生涡流，筒体则因自身的低速旋转，也形成相
对较弱的涡流，由于搅拌轴和筒体的逆向运转，
搅拌桨处的涡流会和筒体处的涡流发生对流混
合，通过不同物料流的不断交叉混合，使物料
流内成分发生变化，并趋于均匀。从图 2 模拟
图可以看到，筒体壁部的物料流进行螺旋下降，

( a) 抛射运动; ( b) 螺旋运动

图 2 混合机垂直面内物料的运动
Fig. 2 The movement of raw materials in the vertical

plane of the intensive mixer
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搅拌桨与物料发生碰撞产生的抛射运动形成了
明显的旋涡流。
1. 2 强力混合效果分析

为研究强力混合机区别于其他混合机的技
术优势，进行圆筒混合机、卧式强力混合机、
立式强力混合机混合的对照试验。水分在烧结、
球团原料制粒过程中发挥着重要的作用，对于
烧结来讲，混合制粒时，适宜的水分波动范围
不能太大，应严格控制在 ± 0. 5%以内。水分过
大，使混合料过湿变成泥团状，不仅浪费燃料，
而且导致料层透气性下降; 水分过小，使混合
料不能很好成球，同样恶化料层透气性。卢兴
福等［7］提出通过混合物中某组分的变异系数来
表征混合度，变异系数数值越小则物料的混合
均匀度越高。图 3 为 3 种混合方式下用红外水
分测定仪测量水分后得到的水分变异系数，立
式强力混合机内水分变异系数远低于其它两种，
混合程度最佳。
1. 3 强力混合对工艺指标的影响
1. 3. 1 制粒效果

LI 等［8］分别采用圆筒混合机与强力混合机
混合制粒，并进行烧结杯实验。研究圆筒混合
及强力混合条件下，制粒后混合料的粒度组成

图 3 3 种混合方式下物料中水分的混合均匀度
Fig. 3 The mixing uniformity of moisture in the

material under three mixing methods

及料层透气性，结果见表 1。由表 1 可以看出:
采用强力混合后，制粒小球的平均粒径从 4. 6
mm提高到 4. 8 mm，尤其是大于 3 mm 粒级的
占比显著增加，且集中在 3 ～ 5 mm 粒级，粒级
分布得到明显改善，有利于透气性的提高。结
果表明采用强力混合后，改善了烧结混合料的
制粒效果。
1. 3. 2 烧结指标

在圆筒混合及强力混合制粒条件下，研究
了混合料的烧结指标，结果如图 4 所示。由图 4
可知: 与圆筒混合相比，采用强力混合后烧结
速度提高 1. 42 mm /min，成品率提高 2. 71 个百
分点，转鼓强度提高0. 83个百分点，利用系数

表 1 强力混合与圆筒混合制粒效果的比较( 质量分数)

Table 1 Granulation effect comparison of intensive mixer and cylinder mixer 1 %

混匀方式 ＜ 1 mm ［1，3) mm ［3，5) mm ［5，8) mm ≥8 mm

强力混合 0． 40 11． 54 50． 98 28． 05 9． 03

圆筒混合 2． 26 17． 08 45． 03 29． 08 6． 55

( a) 烧结速度; ( b) 成品率; ( c) 转鼓强度; ( d) 利用系数

图 4 强力混合与圆筒混合烧结指标的比较
Fig. 4 Sintering indexes comparison of intensive mixer and cylinder mixer
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提高 0. 09 t / ( m2·h) 。这是因为采用强力混合后
制粒效果得到改善，混合料中细粒级颗粒占比
减少，平均粒度增大，料层孔隙率上升，透气
性提高，有助于烧结过程的燃料燃烧。同时，
由于熔剂和铁矿石经强力混合后，均匀性得到
提高，有利于熔剂和铁矿石之间的成矿反应，
并提高了烧结矿的均匀性，使得成品率和转鼓
强度都有较大程度的提高。
1. 3. 3 球团指标

分别将圆筒混合机和强力混合机处理的铁
精矿用于造球、预热和焙烧，其结果比较如表
2 所示。由表 2 可以看出: 在使用强力混合机
进行混合后，球团的各项指标均有不同程度的
提高，尤其是生球强度，提高的效果十分显著，
主要原因是强力混合机使膨润土在物料中分散
得更加均匀，颗粒与颗粒之间黏结得更加紧密，
从而提高了生球的落下强度和抗压强度，预热
球及焙烧球抗压强度分别提高 66、118 N /P。

表 2 强力混合机与圆筒混合机处理物料制备球团的比较
Table 2 Comparison of pellets prepared from materials treated by intensive mixer and cylinder mixer

混匀方式
生球落下强度

/［次·( 0. 5 m) － 1］
生球抗压强度
/ ( N·P －1 )

爆裂温度
/℃

预热球抗压强度
/ ( N·P －1 )

焙烧球抗压强度
/ ( N·P －1 )

圆筒混合 4. 2 14. 5 460 436 2 467

强力混合 6. 6 17. 2 510 502 2 685

2 强力混合在烧结球团行业中的
应用

2. 1 在烧结生产上的应用
国内外很多钢铁企业为加强混合料的混合

制粒效果，配置了强力混合机强化混合制粒，
并取得了显著的成果。宝钢［9］和本钢［10］在原有
的二段混合制粒的基础上引入了强力混合机，
改造为强力混合 －圆筒制粒 －圆筒制粒流程的
三段式混合制粒，强化混合，使烧结指标得到
显著提高。三段式混合制粒工艺见图 5，其烧
结效果的变化见表 3。

图 5 三段式混合制粒工艺
Fig. 5 Three-stage intensive mixing-granulation process

龙钢［11］和巴西 Usiminas 钢铁厂［12］则通过
将强力混合机替换之前用作混合作业的圆筒混
合机，形成两段式混合制粒工艺。由于强力混
合机的混合效率高，故也省去了预混合的流程，
这不仅节约了生产作业面积，同时得到了符合

生产要求的混合料。两段式混合制粒工艺见图
6，其烧结效果的变化见表 3。

图 6 两段式混合制粒工艺
Fig. 6 Two-stage intensive mixing-granulation process

安塞乐米塔尔比利时根特厂［13］针对圆筒混
合机难以混合的细粒铁精矿，在引入强力混合
机后，采用选择性强化制粒工艺，对粗粒粉矿
采用圆筒混合机混合，而细粒铁精矿则采用强
力混合机进行预混合，再使用圆筒混合机进行
充分混合，并将两种混合矿共同加入至圆筒混
合机中进行制粒。选择性强力混合 －制粒工艺
见图 7，其烧结效果的变化见表 3。

另外，在对含铁二次资源的处理上，鞍
钢［14］和马鞍山钢铁厂［15］等也采用强力混合机对
轧铁污泥、除尘灰以及其他固体废弃物等进行
处理，将这些理化性质差异大、粒度组成不均
匀的含铁废料进行强力混合，能够得到满足烧
结要求的原料，并将其用于混合配矿，实现了
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表 3 强力混合机在烧结上的的应用
Table 3 Application of the intensive mixer in sintering

工艺 应用厂家 应用效果

三段
混合制粒

宝钢
采用卧式强力混合 －圆筒制粒 －圆筒制粒的流程进行混合制粒，烧结料层透气性得到
明显改善，烧结矿成品率由 76. 63%提高至 77. 92%，转鼓强度也从 75. 98%提升到
78. 36%

本钢
采用一段立式强力混合润湿混合物料，二三段圆筒混合强化制粒，投入生产后大于
3 mm粒级占比提高了 20%，主抽风压降低 1 000 Pa，混合料的粒度组成和透气性得到
改善

强化
混合制粒

龙钢
采用一段立式强力混合机强化混合，第二段仍采用圆筒混合机进行制粒，由于省去了
对原料的预混合过程，有效节约了生产作业面积，使混合矿均匀度大大提高，烧结过程
的料层透气性得到明显改善，烧结矿的粉化现象也有所好转

巴西 Usiminas
钢铁厂

采用新型的立式强力混合机进行混合料的混合，并将原有的圆筒混合机进行改造用于
制粒。投产后，混合效率提升，有效改善了烧结料的制粒效果

选择性
强化制粒

安塞乐米塔尔
比利时根特厂

使用立式强力混合机对细粒铁精矿进行混合和预制粒，同时粗粒粉矿由圆筒混合机进
行混合，最后再由圆筒混合机对两种已被预制粒的混合料进行混合制粒，投入生产使
用后，预制粒效果明显，生产情况稳定

含铁二次
资源处理

鞍钢
采用强力混合机对固体废弃物进行处理，并将其用于烧结配料，降低了铁料消耗，为企
业带来了较大的经济效益

马鞍山
钢铁厂

将由高炉输送来的高炉污泥经浓缩、脱水，然后与轧钢污泥、钢渣、各种除尘灰按照一
定的比例进行配料，经强力混合后形成含水量 7%～ 8%、粒度≤ 3 mm 的原料，参与料
场混合配矿，有利用于冶金废弃物的充分利用

图 7 选择性强力混合 －制粒工艺

Fig. 7 Selective intensive mixing － granulation process

资源的二次利用。
2. 2 在球团生产上的应用

在球团领域，强力混合机的应用历史较早，

自上个世纪以来，强力混合机就被广泛应用于
各大钢铁厂，用来改善其造球效果。本钢［10］和

济钢［16］等钢铁厂早在上世纪就已经将强力混合
机应用在球团生产中，在采用竖炉法生产球团
矿时，自主研制了新型的强力混合机替换了老
式的滚筒混合机，确保了竖炉顺行，有效提高
了球团矿质量; 首钢［17］和柳钢［18］在对其链箅

机—回转窑的混合造球系统进行改造时，引入
了强力混合机进行强化混合，显著提高了设备
作业率，同时改善了混合料的成球性，降低膨
润土的消耗，进而也提高了球团矿的铁品位;
包钢［19］在对 624 m2 的带式焙烧机进行大改时，
引入了德国进口的立式强力混合机，投入生产
后，混合效率大大提高，在减少黏结剂配加量
的同时还能进一步提高生球的落下强度，使球
团矿的铁品位和机械强度都得到了保障，相关
应用见表 3。

3 强力混合技术展望

强力混合机具有混合效率高，混合效果优
异的特点，具备改善混合制粒效果的潜力，但
针对细粒铁精矿的混合制粒过程依旧存在着一
些不足之处，其主要问题如下。

( 1) 强力混合机搅拌强度高，颗粒与搅拌
桨叶发生剧烈碰撞，易造成搅拌桨叶的磨损，
降低设备作业率，同时部分在制粒过程中起核
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表 3 强力混合机在球团上的应用
Table 3 Application of the intensive mixer in pelleting

工艺 应用厂家 应用效果

竖炉法

本钢
采用新型强力混合机后，混合效率大大提高，促进了造球，提高了生球质量及其均匀性，保证
了竖炉顺行，也使球团矿成品率、转鼓强度、作业率以及总产量都得到不同程度的提升

济钢
在 8 m2 竖炉球团工程中自主开发并研制设计了强力混合机，通过工业试验以及技术的不断改
进，在强力混合机投入生产后效果显著，降低了膨润土用量 1. 61%，球团矿成品率提高
3. 11%，铁品位提高 1. 00%。

链箅机—
回转窑法

首钢
采用强力混合机代替圆筒混合机进行混合，混合效率由 91. 01%提高到 98. 88%，改善了混合
料的成球性，也降低了膨润土的消耗，同时提高了球团矿的铁品位

柳钢
在将旧式混合机更换为陶瓷料耙的强力混合机后，强力混合机的设备作业率由原来的 50%提
高到目前的 90%，减少了维修工作量和岗位工人的劳动强度，为厂区带来了较大的经济效益

带式
焙烧机

包钢
采用进口的立式强力混合机，使混合效率提高至 98%以上，同时在保证生球落下强度的同时
还减少了黏结剂的配加量，有效提高了球团矿的品位，降低了高炉能耗

颗粒作用的粗颗粒被破碎成微细颗粒，对制粒
效果有不利影响。

( 2) 强力混合机的混合效率高，混合时间
较短，熔剂在混合过程中难以充分消化，以至
于在后续的制粒环节会继续发生消化，从而降
低制粒小球的强度，恶化制粒效果。

随着设备技术的不断革新，强力混合机也
将针对上述问题进行改进，例如增设原料筛分
设备与预混合设备，将筛分出的粗颗粒采用圆
筒混合机混合，细颗粒则采用强力混合机强化
混合，防止桨叶磨损和核颗粒的破碎，同时，
预混合设备能够使熔剂充分消化，改善制粒
效果。

4 结 论

强力混合技术能够有效地改善物料的混合
制粒效果，提升烧结、球团工艺的各项指标，
对企业的降本增效具有积极的意义，钢铁企业
可根据物料本身的特点，选择适宜的强力混合
制粒工艺，以保证产品的优质高产，为企业带
来更大的经济效益。
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