
第 ４８ 卷　 第 ４ 期
２０２３ 年 ８ 月

烧 结 球 团
Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ

　 Ｖｏｌ. ４８　 Ｎｏ. ４
　 Ａｕｇ. ２０２３

■■
■

■
■

■
■

■■
■

■
■

■
■

■ ■

■■

球

　
　
团

收稿日期： ２０２３ － ０２ － １１； 修回日期： ２０２３ － ０４ － １７
基金项目： 安徽省杰出青年科学基金资助项目（２２０８０８５Ｊ１９）
作者简介： 刘　 桐（１９９０—），男，工程师，从事烧结球团工艺优化等方面的研究工作。
通信作者： 龙红明（１９７９—），男，教授，博士生导师，从事冶金烟气污染物减排、低碳炼铁等方面的研究。

高配比褐铁矿在线球磨矿在球团生产中的应用
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摘要：为拓宽带式焙烧机原料结构、降低球团生产成本，本文通过优化球团工艺路径，引入在线磨矿工艺将褐铁矿

粉用于球团生产，并采用精矿搭配富矿粉的组合磨矿方式进行工业试验，充分利用精矿的粒度性能，提升矿粉的

可磨性。 试验结果表明：不同褐铁矿粉会对压滤过程产生影响，Ｍ、Ｐ 粉矿搭配 ＰＣ 精矿的球团磨矿结构优于 Ｎ、Ｂ
粉矿；当褐铁矿粉配比为 ３３％～３５％时，生球的内返率随着粉矿用量的增加而小幅提升，膨润土的消耗量随着粉矿

用量的增加而降低；褐铁矿粉的应用对球团抗压强度的影响不大，球团的还原性小幅提高，还原膨胀指数小幅降

低；由于褐铁矿粉中含铝黏土在生球中起到黏结作用，褐铁矿粉的配入有助于膨润土用量的降低。 生产实践表

明，２０％ ＰＣ 精矿 ＋ ２０％ ＰＭ 精矿 ＋ ６０％Ｍ 粉矿的磨矿方案为最佳生产方案，球团中褐铁矿配比为 ３３％ ，可实现零

膨润土造球，并且年化效益约为 １ ０９３ 万元。
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ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｐｅｌｌｅｔｓ，ｔｈｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｍｏｎｉｔｅ ｐｏｗｄｅｒ ｈｅｌｐｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ. Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ２０％ ＰＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ＋ ２０％ ＰＭ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ＋ ６０％ Ｍ ｆｉｎｅ ｏｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｍｏｎｉｔｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｌｌｅｔｓ ｉｓ ３３％ ，ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｚｅｒｏ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌｉｚｅｄ ｂｅｎｅｆｉｔ
ｉｓ ａｂｏｕｔ １０. ９３ ｍｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｐｅｌｌｅｔｓ； ｌｉｍｏｎｉｔｅ； ｇｒｉｎｄｉｎｇ； ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ

　 　 球团矿具有铁品位高、 有害元素少、 形状规

则、 粒度均匀、 冷态强度高、 冶炼渣量少等优点。
除此之外， 相较于烧结工序， 球团工序的能耗仅

为前者的 ５０％ 左右， 烟气排放量只有 ７５％ 左右，
ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 排放量分别只有 １ ／ ２ 和 １ ／ ３， 且其环保

投入和运行成本都要低得多［１ － ３］。 大力发展球团

工艺、 提高球团矿入炉比能有效缓解钢铁工业

“双碳” 目标压力。 出于成球性的差异， 长期以来

行业内形成了 “粉矿用于烧结， 精矿用于球团”
的造块基本原则。 但是由于 “精矿” 价格普遍高

于 “粉矿”， 部分企业为追求短期利益， 甚至减少

球团产能进而降低球团入炉比。 因此， 拓宽球团

生产原料结构、 降低球团生产成本是大力发展高

配比球团进而降低碳排放的关键。
球团生产工艺的转变在一定程度上是为了满

足设备大型化和日益增长的产量的需要， 也是为

了适应种类繁多且性能复杂的球团原料的需求，
如镜铁矿、 高硫磁铁精矿和针铁矿等［４ － ７］。 此类

原料大多具有成球性差［８ － ９］、 难焙烧等共性难处

理特点［１０］， 需要使用强化技术手段改善其成球性

能、 焙烧性能和冶金性能［１１ － １６］。 众多学者针对上

述问题展开了研究， 例如润磨工艺可以起到优化

粒级和物料润湿的作用［１７ － ２１］， 高压辊磨工艺有助

于物料比表面积的提升［２２ － ２５］， 但二者仍然仅限于

成球性相对较差的铁精矿使用， 难以从根本上拓

宽球团原料结构。 当原料粒度较粗时， 如以烧结

粉矿为原料， 通常需要采用球磨得到细粒粉料后

才能用于造球。
本文以拓宽球团原料结构、 降低球团生产成

本为目标， 优化球团工艺路径， 引入在线磨矿工

艺将褐铁矿用于球团原料， 铁矿粉经球磨、 塔磨

后、 浓缩沉淀以及板框压滤后直接用于球团生产，
并提出精矿搭配富矿粉的组合磨矿方式， 利用精

矿的粒度性能， 带动矿粉可磨性提升。 本文所述

在线磨矿工艺在国内首次实现零膨润土造球， 其

球团的各项性能指标都满足高炉入炉要求。

１　 试验原料与研究方法

１. １　 试验原料

出于原料结构稳定和生产效率最大化考虑，
本文所用的铁矿粉包括 ４ 种褐铁矿粉和 ４ 种铁精

矿， 其化学成分和粒度组成分别如表 １ ～ ３ 所示。
由表 １ 可 知： 褐 铁 矿 粉 的 品 位 为 ６１. ００％ ～
６３. ００％ ， ＳｉＯ２ 质量分数为 ３. ００％ ～ ５. ００％ ， 但

Ａｌ２Ｏ３ 质量分数达到了 １. ５６％～ ２. ３２％ ， ＦｅＯ 质量

分数小于 １. ００％ ， 烧损都在 ３. ９０％ 以上， 是典型

的高铝褐铁矿。 如果扣除烧损， 则 ４ 种粉矿的品

位可达 ６３. ７０％～ ６４. ９ ３％ 。 铁精矿中除 ＰＭ 精矿

外品位都在 ６４. ００％左右， ＳｉＯ２ 质量分数稍高， 在

５. ５０％ 以上，Ｈ精矿的Ａｌ２ Ｏ３ 质量分数也较高 ，
表 １　 褐铁矿粉和铁精矿的主要化学成分和烧损（质量分数）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｂｕｒｎｉｎｇ ｌｏｓｓ ｏｆ ｌｉｍｏｎｉｔｅ ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ％

矿粉类别 矿粉名称 ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｓ Ｐ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ 水分 烧损

褐铁矿粉

Ｐ 粉矿 ６２. １４ ０. ５０ ０. ０５ ０. １２ ２. １９ ３. ６７ ０. ０２ ０. １０ ０. ０１ ０. ０３ — ８. ４４ ５. ７７
Ｍ 粉矿 ６１. ３０ ０. ５１ ０. ０３ ０. １１ ２. ３２ ４. ５６ ０. ０３ ０. ０８ ０. ０１ ０. ０３ — ８. ２８ ６. １４
Ｎ 粉矿 ６２. ５８ ０. ４５ ０. ０７ ０. １６ ２. ２５ ４. ２４ ０. ０１ ０. ０９ ０. ０２ ０. ０３ — ７. ５０ ４. １６
Ｂ 粉矿 ６２. ６８ ０. ６１ ０. ０５ ０. ０９ １. ５６ ４. ８３ ０. ０１ ０. ０７ ０. ０２ ０. ０３ — ８. ７１ ３. ９０

铁精矿

ＰＣ 精矿 ６３. ９０ ２. ８６ ０. ０２ ０. ０８ ０. ６４ ５. ９３ ０. ０１ ０. ０５ ０. ０１ ０. ０２ ０. １０ ９. ２５ １. ５７
ＰＭ 精矿 ６０. ２１ ２６. ３２ ２. ００ ３. ３９ ０. ５３ １. ４２ ０. ０６ ０. １９ ０. ０６ ０. ３９ ２. ５４ ７. ５８ － ０. ４６
Ｔ 精矿 ６４. ０９ ２６. ７５ ０. １７ ０. ４５ ０. ２２ ７. ９１ ０. ０１ ０. ０２ ０. １７ ０. １１ ０. ０２ ８. ７８ － １. ７６
Ｈ 精矿 ６４. １９ ２８. ２５ ０. ６１ ０. ５０ １. ５０ ５. ４５ ０. ０９ ０. ０１ ０. ２０ ０. ３５ ０. ２７ ９. ０２ － ２. ２８

３５
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表 ２　 褐铁矿粉的粒度组成（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｍｏｎｉｔｅ ｐｏｗｄｅｒ ％

矿粉
名称

＞ １０. ００
ｍｍ

（８. ００，１０. ００］
ｍｍ

（６. ３０，８. ００］
ｍｍ

（４. ００，６. ３０］
ｍｍ

（２. ００，４. ００］
ｍｍ

（１. ００，２. ００］
ｍｍ

（０. ５０，１. ００］
ｍｍ

（０. ２５，０. ５０］
ｍｍ

≤０. ２５
ｍｍ

Ｐ 粉矿 ２. ２８ ９. １２ ２３. １５ ４. ０６ １９. ２３ ９. １２ ３. ９９ ８. １９ ２０. ８６
Ｍ 粉矿 ２. ７５ ７. ５３ １０. ６１ ８. ８７ １９. ８８ １５. ０６ １１. ２７ １１. ４７ １２. ５６
Ｎ 粉矿 １. ６５ ６. ６８ １６. １７ １１. ００ ２４. ３１ １３. １０ ７. ４５ ８. ６７ １０. ９７
Ｂ 粉矿 ３. ５７ ５. ７８ １６. ６１ ９. ８８ ２６. ８９ １４. ２５ ５. ９３ ７. ５３ ９. ５６

表 ３　 铁精矿的粒度组成（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ％

矿粉名称 ＞ ７４ μｍ （４４，７４］ μｍ ≤４４ μｍ ≤７４ μｍ

ＰＣ 精矿 ４１. ３９ １６. １８ ４２. ４３ ５８. ６１

ＰＭ 精矿 ４０. ６３ ９. ７０ ４９. ６７ ５９. ３７

Ｔ 精矿 １. ０２ ４. ２７ ９４. ７１ ９８. ９８

Ｈ 精矿 ４. ４４ １０. ０６ ８５. ５０ ９５. ５６

达到 １. ５０％ ； ＰＣ 精矿的 ＦｅＯ 质量分数为 ２. ８６％ ，
为赤铁精矿， 其余 ３ 种均为磁铁精矿； ＰＭ 精矿品

位仅为 ６０. ２１％ ， ＣａＯ、 ＭｇＯ、 ＴｉＯ２ 质量分数分别

达到 ２. ００％ 、 ３. ３９％ 、 ２. ５４％ ， Ｈ 精矿的碱金属

质量分数较高， 在生产中都要严格控制使用。
由表 ２、 ３ 可知， ４ 种褐铁矿粉的粒度都较粗，

＞ ０. ５０ ｍｍ 粒级占比为 ８０. ００％以上， 无法直接用

于球团生产。 Ｈ、 Ｔ 精粉的 ＜ ７４. ００ μｍ 粒级占比

达到 ９５. ００％ 以上， 完全满足球团要求， 但 ＰＣ、
ＰＭ 精矿的 ＜ ７４. ００ μｍ 粒级占比仅在 ５９. ００％ 左

右， 成球性较差。
１. ２　 研究方法

１. ２. １　 磨矿原料结构优化

通过粒度组成分析， ＰＣ、 ＰＭ 精矿和 Ｐ、 Ｍ、
Ｎ 以及Ｂ粉矿必须经过磨矿至一定细度后方能用

于造球。 设计试验方案如表 ４ 所示。 由表 ４ 可知，
以纯 ＰＣ 精矿为基准， 分别以 ７０％的 ＰＣ 精矿搭配

３０％的 ４ 种褐铁矿粉， 标记为 Ａ１ ～ Ａ４， 开展单种

矿粉湿式磨矿—压滤—干燥工业试验， 每个试验

方案连续生产 ７ ｄ， 在出料线皮带取压滤样品。 基

于单种矿粉磨矿试验结果， 设计多种矿粉组合磨

矿工业试验， 标记为 Ｂ１ ～ Ｂ３。 试验流程如图 １ 所

示， 主要工艺流程包括球磨 ／塔磨 ＋ 旋流分级 ＋ 絮

凝剂沉淀 ＋ 板框压滤脱水干燥： 铁矿粉按照预定

配比混合后， 进入球磨机， 矿浆质量分数控制为

６０％～６５％ ； 矿浆经旋流器分级后， ≤７４ μｍ 物料

直接进入塔磨或者浓缩池， ＞ ７４ μｍ 物料再次返

回球磨机， 直至进入浓缩池矿浆≤７４ μｍ 粒级占

比达到 ８５％以上； 矿浆经浓缩池沉淀后， 泵送至

板框压滤干燥， 形成自产精粉， 与直配磁精粉按

照预定配比进行造球。
其中， 制约球团磨矿产量的关键因素在于板

框压滤阶段， 压滤脱水干燥过程时间周期越短，
相应的球团磨矿产量越高， 同时板框压滤后自产

精粉水分应控制在 １０％以内， 才能满足造球要求。
因此， 本文设计精粉搭配富矿粉的组合磨矿方式。
１. ２. ２　 球团生产工艺参数

按照自产精粉、 Ｈ 精矿、 Ｔ 精矿配比为 ５５∶ ２５∶
２０ 进行球团生产工业试验，试验期间带焙机上料

表 ４　 在线磨矿配矿方案（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ｏｎｌｉｎｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ％

矿粉名称 基准 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３

ＰＣ 精矿 １００ ７０ ７０ ７０ ７０ ２０ ２９ ３０
ＰＭ 精矿 ０ ０ ０ ０ ０ ２０ ６ ０
Ｐ 粉矿 ０ ３０ ０ ０ ０ ０ ０ ３７
Ｍ 粉矿 ０ ０ ３０ ０ ０ ６０ ６５ ３３
Ｎ 粉矿 ０ ０ ０ ３０ ０ ０ ０ ０
Ｂ 粉矿 ０ ０ ０ ０ ３０ ０ ０ ０

４５
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图 １　 磨矿工艺流程

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｒｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

量稳定为 ２５０ ｔ ／ ｈ。 在圆辊筛取生球样品， 按照标

准方法检测生球的落下强度和抗压强度。 ３００ 万吨

带式焙烧机生产工艺参数如表 ５ 所示， 其中， 铺

底料厚度为 １００ ｍｍ， 生球料层厚度为 ３５０ ｍｍ。

２　 结果与讨论

２. １　 磨矿结构优化工业试验

　 　 单种矿粉湿式磨矿—压滤—干燥工业试验，

以 ７０％ ＰＣ 精矿搭配 ３０％的 ４ 种褐铁矿粉， 磨矿过

程主要工艺参数如表 ６ 中 Ａ１ ～ Ａ４ 所示。 由表 ６ 可

知， 添加 ３０％的褐铁矿粉后， 物料的可磨性变化

不大， ≤７４ μｍ 粒级占比基本保持不变， Ａ１、 Ａ２

工况略有下降， Ａ３、 Ａ４ 工况小幅上升。 Ａ１、 Ａ２ 工

况的压滤进矿和压滤干燥时间较基准条件缩短

１. ７６ ｍｉｎ， 磨矿效率提升。 因此， 自产精粉的产量

由 ４ １６９ ｔ ／ ｄ 增加至 ４ ４０５、 ４ ２９８ ｔ ／ ｄ。 Ａ３、 Ａ４ 工

况的压滤进矿和压滤干燥时间较基准条件分别上

升了 ３. １７、 ３. ４１ ｍｉｎ， 压滤较为困难， 造成自产

精粉产量分别下降 ２６. ０％ 、 ２３. ５％ 。 通过现场调

研发现， 造成磨矿产量下降的主要原因在于两个

方面： Ａ３、 Ａ４ 工况在板框压滤环节易出现滤板堵

塞现象； Ａ３、 Ａ４ 磨矿结构压滤难度高于 Ａ１、 Ａ２，
板框压滤后滤饼水分经常出现超出 １１％ 的现象，
超出了适宜的造球水分， 并造成压滤时间延长，
不利于生产稳定。

表 ５　 带式焙烧机生产参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｅｌｔ ｒｏａｓｔｅｒ

料层
厚度 ／ ｍｍ

鼓风干燥段 抽风干燥段 预热段 焙烧段 均热段

温度 ／ ℃ 时间 ／ ｍｉｎ 温度 ／ ℃ 时间 ／ ｍｉｎ 温度 ／ ℃ 时间 ／ ｍｉｎ 温度 ／ ℃ 时间 ／ ｍｉｎ 温度 ／ ℃ 时间 ／ ｍｉｎ

４５０ ２１９ ５ ３７８ ５ ８９０ ７. ５ １ ２４０ １０ １ ０００ ２. ５

表 ６　 磨矿结构优化试验参数及结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

项目
搅拌槽
质量分
数 ／ ％

≤７４ μｍ
粒级占
比 ／ ％

压滤进
矿时间 ／

ｍｉｎ

压滤干
燥时间 ／

ｍｉｎ

自产精
粉产量 ／
（ ｔ·ｄ － １）

基准 ６１. ３０ ９１ ５. ５１ ４. ５ ４ １６９
Ａ１ ６２. ６２ ９０ ４. ２５ ４. ０ ４ ４０５
Ａ２ ６３. ０５ ９０ ４. ２７ ４. ０ ４ ２９８
Ａ３ ６５. ０５ ９２ ７. ５８ ５. ６ ３ ０８３
Ａ４ ６３. ５６ ９２ ７. ６２ ５. ８ ３ １８９
Ｂ１ ６２. ３０ ９２ ４. ５７ ４. ０ ４ ２１３
Ｂ２ ６１. ６５ ９０ ４. ９８ ４. ０ ３ ５８２
Ｂ３ ６４. ３０ ８７ ４. １２ ４. ０ ４ ４３２

　 　 对单种粉矿进行磨矿试验， 试验结果如图 ２
所示。 由图 ２ 可知， ４ 种粉矿的可磨性由高到低排

序为： Ｎ 粉矿≈Ｂ 粉矿 ＞ Ｐ 粉矿 ＞ Ｍ 粉矿。 由此推

断， 压滤难易程度与矿粉的可磨性有关， 以 ＰＣ 精

矿搭配可磨性相对较差的 Ｐ、 Ｍ 粉矿反而有利于

压滤脱水效率的提升。 综合而言， Ｍ、 Ｐ 粉矿搭配

ＰＣ 精矿的球团磨矿结构较 Ｎ、 Ｂ 粉矿适宜。

１—Ｎ 粉矿； ２—Ｍ 粉矿； ３—Ｂ 粉矿； ４—Ｐ 粉矿。

图 ２　 单种粉矿磨矿试验结果

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ

ｏｒｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

基于单种矿粉组合 ＰＣ 精矿磨矿的工业试验，
优选出 Ｍ、 Ｐ 粉矿。 为进一步降低原料成本， 提

高褐铁矿粉的用量， 设计多种矿粉磨矿结构， 结

果如表 ６ 中 Ｂ１ ～ Ｂ３ 所示。 Ｂ１ ～ Ｂ３ 工况的粉矿配比

分别达到 ６０％ 、 ６５％ 、 ７０％ ， ＰＭ 精矿的粒度组成

５５
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与 ＰＣ 精矿相差不大， 对试验结果影响不大。 相较

基准条件， Ｂ１、 Ｂ２ 工况≤７４ μｍ 粒级占比变化不

大， 分别为 ９２％ 、 ９０％ ， 但 Ｂ３ 工况≤７４ μｍ 粒级

占比仅为 ８７％ ， 可见磨矿最终粒度与粉矿添加量

负相关。 由于粒度相对较粗， Ｂ３ 工况的压滤进矿

和压滤干燥时间是所有方案中最短的， 较基准条

件缩短 １. ８９ ｍｉｎ， 对应的自产精粉产量也处于最

高水平， 达到 ４ ４３２ ｔ ／ ｄ。 Ｂ１ 工况的压滤进矿和压

滤干燥时间较基准条件缩短 １. ４４ ｍｉｎ， 自产精粉

产量小幅上升至 ４ ２１３ ｔ ／ ｄ， Ｂ２ 工况虽然压滤进矿

和压滤干燥时间较基准条件缩短 １. ０３ ｍｉｎ， 但自

产精粉产量降低至 ３ ５８２ ｔ ／ ｄ。
综合而言， Ｂ１ 工况无论是粒度组成还是磨矿

效率都是 ３ 种方案中最佳， 当然粉矿添加量也在 ３
种方案中最低。
２. ２　 对球团生产指标的影响

不同磨矿原料结构下的球团质量指标、 膨润

土消耗如表 ７ 所示。 实际生产中， 以生球落下强

度大于 ６. ０ 次 ／ （０. ５ ｍ）作为球团考核标准。 此时

基准条件下， 膨润土消耗量为 １８. １ ｋｇ ／ ｔ， 引入

３０％褐铁矿粉在线磨矿系统后， 膨润土消耗有不

同程度的下降， 但是生球内返率有小幅上升， 说

明粉矿的应用会小幅降低生球耐磨指数。 其中，
Ａ１、 Ａ２ 工况膨润土消耗量分别下降至 ８. ９、 ４. ２
ｋｇ ／ ｔ， 且落下强度提升至 ７. ０ 次 ／ （０. ５ ｍ）； Ａ３、
Ａ４ 工况落下强度与基准条件持平， 膨润土消耗量

分别下降至 １０. ３、 １４. ６ ｋｇ ／ ｔ。 相较基准条件， 方

案 Ａ１ ～ Ａ４ 的抗压强度出现不同幅度的降低， 分析

原因认为， 褐铁矿作为高结晶水矿在 ２００ ～ ５００ ℃
时发生结晶水脱附， 使球团矿内部孔隙度增大，
进而导致球团抗压强度的降低［５ － ７］， 同时球团的

还原性小幅提高至 ６１. ８５％ ～ ６３. ５８％ ， 还原膨胀

指数也有小幅度降低， 但考虑到基准条件的还原

膨胀指数本身较小， 其对生产的影响忽略不计。
采用多种矿粉磨矿结构（Ｂ１ ～ Ｂ３）后， 生球内

返率较基准条件和 Ａ１ ～ Ａ４ 进一步小幅上升至

１１. ８０％～１３. ５０％ ， 且粉矿配比越高生球内返率越

高。 但随着粉矿配比的提高， 生球落下强度出现

不同程度的提升， 落下强度分别达到 ６. ５、 ６. ８、
６. ６ 次 ／ （０. ５ ｍ）， 且膨润土消耗量出现大幅下降，
尤其值得注意的是 Ｂ１、 Ｂ２ 工况膨润土消耗量为

零。 即粉矿的配入有助于生球落下强度的提升和

膨润土用量的降低， 甚至实现零膨润土造球。 分

析原因认为， 褐铁矿粉中的 Ａｌ２Ｏ３ 质量分数均在

１. ５６％以上， 特别是 Ｍ、 Ｐ 粉矿的 Ａｌ２Ｏ３ 质量分数

分别达到 ２. ３２％ 、 ２. １９％ ， 含铝黏土在生球中起

到黏结作用， 能够部分甚至全部替代膨润土作为

黏结剂， 进而大幅降低膨润土用量。 Ｂ１ ～ Ｂ３ 工况

的抗压强度相较基准条件基本变化不大， 但是褐

铁矿粉配比的增加会小幅降低抗压强度。 与 Ａ１ ～
Ａ４ 工况类似， 球团的还原性小幅提高和还原膨胀

指数小幅度降低。
此外， 由表 ７ 可知， 基准条件下球团生产成

本为１１００. ９３元 ／ ｔ ，Ａ１ ～ Ａ３ 、Ｂ３ 工况的球团成本

表 ７　 不同磨矿方案部分球团指标和球团生产成本

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐａｒｔｉａｌ ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

项目

生球 成品球

水分 ／ ％
落下强度 ／

［次·（０. ５ ｍ） － １］
内返
率 ／ ％

ｗ（ＦｅＯ） ／
％

抗压强度 ／
（Ｎ·Ｐ － １）

球团生
产成本 ／
（元·ｔ － １）

膨润土
消耗量 ／
（ｋｇ·ｔ － １）

还原度
指数 ／ ％

还原膨胀
指数 ／ ％

基准 ９. ５８ ６. ０ ９. ３６ ０. ５９ ２ ６００ １ １００. ９３ １８. １ ６０. １２ １３. ２０

Ａ１ ９. ３２ ７. ０ １０. ３８ ０. ７３ ２ ５２３ １ １００. ００ ８. ９ ６３. ５８ １０. ３３

Ａ２ ９. ６０ ７. ０ ９. ２６ ０. ７１ ２ ５５８ １ ０９５. ２６ ４. ２ ６２. ３５ １０. ２１

Ａ３ １０. １０ ６. ０ １１. １０ ０. ７５ ２ ４５３ １ １０６. ７７ １０. ３ ６２. ９６ １１. ８６

Ａ４ ９. ９１ ６. ０ １２. ５０ ０. ６４ ２ ４４８ １ ０９６. ０５ １４. ６ ６１. ８５ １２. ０５

Ｂ１ ９. ３１ ６. ５ １１. ８０ ０. ９３ ２ ６８６ １ ０８６. ９４ ０. ０ ６１. ２６ ９. ８０

Ｂ２ ９. ８２ ６. ８ １３. １８ ０. ９２ ２ ５４６ １ ０８８. １３ ０. ０ ６３. ５０ １０. ８０

Ｂ３ ９. ７５ ６. ６ １３. ５０ １. ０４ ２ ５２０ １ ０９５. ０６ ４. ９ ６３. ０７ ８. ７３

６５
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优势不大， 甚至出现了上升的情况（如 Ａ３）。 Ｂ１、
Ｂ２ 工况的球团生产成本较基准条件分别降低了

１３. ９９、 １２. ８０ 元 ／ ｔ， 优势较大。 所有方案的利用

系数相差不大， 但 Ｂ３ 工况的成品率有较大幅度的

下降。 通过综合评估可知， Ｂ１、 Ｂ２ 工况无论是磨

矿效果、 磨矿效率以及生产成本都是所有方案中

最低的。
生产实践表明， 通过在线磨矿工艺的引入和

磨矿原料结构的优化， 实现了褐铁粉矿在球团配

料结构中的超高配比应用（３３％ ）， 年化效益约为

１ ０９３ 万元。

３　 结　 论

（１） Ｍ、 Ｐ 粉矿搭配 ＰＣ 精矿的球团磨矿结构

较 Ｎ、 Ｂ 粉矿适宜， 随着粉矿配比的升高， 物料

的≤７４ μｍ 粒级占比逐渐下降， ２０％ ＰＣ 精矿 ＋
２０％ ＰＭ 精矿 ＋ ６０％Ｍ 粉矿的磨矿方案无论是粒度

组成还是磨矿效率都是 ３ 种方案中最佳。
（２） 将褐铁矿粉用于球团生产， 生球内返率

随着粉矿用量的增加而小幅提升， 膨润土消耗量

随着粉矿用量的增加而大幅降低， 褐铁矿粉的应

用对抗压强度影响不大， 球团的还原性小幅提高

和还原膨胀指数小幅度降低， 粉矿的应用会小幅

降低生球耐磨指数。
（３） 由于褐铁矿粉中含铝黏土在生球中起到

黏结作用， 粉矿的配入有助于膨润土用量的降低。
（４） 生产实践表明， 通过在线磨矿工艺的引

入和磨矿原料结构的优化， 褐铁粉矿在球团配料

结构中的配比达到 ３３％ ， 实现了零膨润土造球的

突破， 年化效益约为 １ ０９３ 万元。
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ｄａｍｐ ｍｉｌｌｉｎｇ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｐｅｌｌｅｔｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎ⁃
ｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１１，
４２（７）：１８２５ － １８３２.

［１２］ 朱德庆，黄伟群，杨聪聪，等 . 铁矿球团技术进展［Ｊ］.
烧结球团，２０１７，４２（３）：４２ － ４８.
ＺＨＵ Ｄｅｑｉｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉｑｕｎ，ＹＡＮＧ Ｃｏｎｇｃｏｎｇ，ｅｔ ａｌ.
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｐｅｌｌｅｔｉｚａｔｉｏｎ［ Ｊ］. Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ
ａｎｄ Ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，２０１７，４２（３）：４２ － ４８.

［１３］ ＣＨＥＮ Ｆｅｎｇ，ＧＵＯ Ｙｕｆｅｎｇ，ＪＩＡＮＧ Ｔａｏ，ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｏｌｌｅｒ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｎ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｎａ⁃
ｄｉｕｍ⁃ｔｉｔａｎｉｕｍ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｉｍ⁃
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｐｅｌｌｅｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ［ Ｊ］ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｏｎ
ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ），２０１７，２４（３）：２６６ －
２７２.

［１４］ 范建军，杨礼元，蔡湄夏，等 . 润磨预处理对改善 ＭｇＯ
球团矿预热焙烧性能的影 响 ［ Ｊ］ . 钢 铁， ２０１２，
４７（１１）：２１ － ２６.
ＦＡＮ Ｊｉａｎｊｕｎ，ＹＡＮＧ Ｌｉｙｕａｎ，ＣＡＩ Ｍｅｉｘｉａ，ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｄａｍｐ ｍｉｌｌｉｎｇ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｏａｓｔｉｎｇ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ｍａｇｎｅｓｉａ ｐｅｌｌｅｔｓ［Ｊ］. Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ，２０１２，
４７（１１）：２１ － ２６.

［１５］ 范建军，郭宇峰，臧龙，等 . 高压辊磨对赤铁矿粉球团

矿焙烧性能的影响［Ｊ］. 钢铁研究学报，２０１６，２８（４）：
１６ － ２０.
ＦＡＮ Ｊｉａｎｊｕｎ，ＧＵＯ Ｙｕｆｅｎｇ，ＺＡＮＧ Ｌｏｎｇ，ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｒｏｌｌｅｒ ｏｎ ｈｅｍａｔｉｔｅ ｐｅｌｌｅｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，２８（４）：
１６ － ２０.

［１６］ 余正伟，刘在春，王荣林，等 . 马钢球团配用黏性姑精

矿实验研究［Ｊ］. 钢铁研究学报，２０２０，３２（８）：７０５ －
７１３.
ＹＵ Ｚ Ｗ，ＬＩＵ Ｚ Ｃ，ＷＡＮＧ Ｒ Ｌ，ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｕｓｅ ｏｆ ｖｉｓｃｏｕｓ Ｇｕｓｈａｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｉｎ ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ ｏｆ
Ｍａｓｔｅｅｌ［ Ｊ］ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，
３２（８）：７０５ － ７１３.

［１７］ 朱贺民，夏征宇，刘英才 . 马钢球团润磨工艺试验研

究［Ｊ］. 钢铁研究，２００９，３７（１）：１６ － １９.
ＺＨＵ Ｈｅｍｉｎ，ＸＩＡ Ｚｈｅｎｇｙｕ，ＬＩＵ Ｙｉｎｇｃａｉ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ
ｄａｍｐ ｍｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ ｉｎ Ｍａｓｔｅｅｌ
［Ｊ］. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｉｒｏｎ＆Ｓｔｅｅｌ，２００９，３７（１）：１６ － １９.

［１８］ 周晓青 . 润磨强化硫酸渣制备氧化球团的技术及机

理研究［Ｄ］. 长沙：中南大学，２００９.
ＺＨＯＵ Ｘｉａｏｑｉｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ ｆｒｏｍ ｍｏｉｓｔｅｎｅｄ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇ⁃
ｔｈｅｎｅｄ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｓｌａｇ ［ Ｄ］ . Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９.

［１９］ 白国华，周晓青，范晓慧，等 . 润磨强化硫酸渣制备氧

化球团的技术及机理［ Ｊ］. 中南大学学报（自然科学

版），２０１１，４２（６）：１５０９ － １５１５.
ＢＡＩ Ｇｕｏｈｕａ， ＺＨＯＵ Ｘｉａｏｑｉｎｇ， ＦＡＮ Ｘｉａｏｈｕｉ， ｅｔ ａｌ. Ｅｎ⁃
ｈａｎｃｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｐｅｌｌｅｔ ｐｒｅ⁃
ｐａｒｅｄ ｆｒｏｍ ｐｙｒｉｔｅ ｃｉｎｄｅｒ ｂｙ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），
２０１１，４２（６）：１５０９ － １５１５.

［２０］ 徐佳鑫，杨大兵 . 润磨对程潮铁矿成球过程影响的研

究［Ｊ］. 矿业工程，２０１４，１２（２）：２７ － ３１.
ＸＵ Ｊｉａｘｉｎ，ＹＡＮＧ Ｄａｂｉｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄａｍｐ
ｍｉｌｌｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｃｈａｏ ｉｒｏｎ ｏｒｅ
［Ｊ］. Ｍｉｎｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１２（２）：２７ － ３１.

［２１］ 刘承鑫，余俊杰，张泽强，等 . 润磨对人工磁铁精矿球

团性能的影响［Ｊ］. 钢铁，２０１８，５３（１）：１７ － ２３.
ＬＩＵ Ｃｈｅｎｇｘｉｎ，ＹＵ Ｊｕｎｊｉｅ，ＺＨＡＮＧ Ｚｅｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕ⁃
ｅｎｃｅ ｏｆ ｄａｍｐ ｍｉｌｌｉｎｇ ｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ
ｐｅｌｌｅｔｓ［Ｊ］. Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ，２０１８，５３（１）：１７ － ２３.

［２２］ 朱德庆，唐艳云，ＶＩＮＩＣＩＵＳ Ｍ，等 . 高压辊磨预处理强

化巴西镜铁矿球团［ Ｊ］ . 北京科技大学学报，２００９，
３１（１）：３０ － ３５.
ＺＨＵ Ｄｅｑｉｎｇ， ＴＡＮＧ Ｙａｎｙｕｎ， ＶＩＮＩＣＩＵＳ Ｍ， ｅｔ ａｌ. Ｉｍ⁃
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｐｅｌｌｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｓｐｅｃｕｌａｒｉｔｅ ｂｙ
ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｏｌｌｅｒ ｇｒｉｎｄｉｎｇ［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂｅｉｊｉｎｇ，２００９，３１（１）：３０ － ３５.
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［８］　 王润博，张建良，王喆，等 . 兰炭替代焦粉对烧结过程

影响研究［Ｊ］. 钢铁钒钛，２０１５，３６（２）：６ － １１.
ＷＡＮＧ Ｒｕｎｂｏ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｚｈｅ，ｅｔ ａｌ. Ｉｎ⁃
ｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅｍｉｃｈａｒｃｏａｌ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｆｏｒ ｃｏｋｅ ｂｒｅｅｚｅ ｏｎ
ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ［ Ｊ］ . Ｉｒｏｎ Ｓｔｅｅｌ Ｖａｎａｄｉｕｍ Ｔｉｔａｎｉ⁃
ｕｍ，２０１５，３６（２）：６ － １１.

［９］　 延雨雨 . 兰炭作为烧结燃料的应用研究［Ｄ］. 西安：
西安建筑科技大学，２０１６.
ＹＡＮ Ｙｕｙｕ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌｕｅ ｃａｒｂｏｎ ａｓ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｆｕｅｌ
［Ｄ］. Ｘｉ’ａｎ：Ｘｉ’ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ，２０１６.

［１０］ ＨＡＮ Ｊ，ＨＵＡＮＧ Ｚ，ＱＩＮ Ｌ， ｅｔ ａｌ. Ｒｅｆｕｓｅｄ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｕｅｌ
ｆｒｏｍ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｕｅｌ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ［ Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２１，２７８：１２３５９４.

［１１］ ＣＨＥＮＧ Ｚ，ＹＡＮＧ Ｊ，ＺＨＯＵ Ｌ，ｅｔ ａｌ. Ｓｉｎｔｅｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｖａｌ⁃
ｕａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉ⁃
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ［ Ｊ］ . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１０５：８９４ － ９０４.

［１２］ ＯＯＩ Ｔ Ｃ，ＴＨＯＭＰＳＯＮ Ｄ，ＡＮＤＥＲＳＯＮ Ｄ Ｒ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｃｈａｒｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｎ ｉｒｏｎ⁃ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ［Ｊ］. Ｃｏｍ⁃

ｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅ，２０１１，１５８（５）：９７９ － ９８７.
［１３］ ＹＡＮＧ Ｗ，ＣＨＯＩ Ｓ，ＣＨＯＩ Ｅ Ｓ，ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃ⁃

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ａｎ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｂｅｄ：ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｅｌ
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ［Ｊ］ . Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅ，２００６，１４５（３）：
４４７ － ４６３.

［１４］ 王素平，毕学工，翁得明 . 煤粉粒度组成对武钢烧结

矿铁酸钙生成的影响［ Ｊ］ . 烧结球团，２００８，３３（２）：
４ － ７.
ＷＡＮＧ Ｓｕｐｉｎｇ，ＢＩ Ｘｕｅｇｏｎｇ，ＷＥＮＧ Ｄｅｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕ⁃
ｅｎｃｅ ｏｆ ｆｕｅｌ ｓｉｚｅ ｏｎ ｃａｌｃｉｕｍ ｆｅｒｒｉｔｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｓｉｎ⁃
ｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］. Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，２００８，３３（２）：４ － ７.

［１５］ 王永红，刘建波，周俊兰，等 . 燃料粒度对烧结指标的

影响研究［Ｊ］. 烧结球团，２０１８，４３（３）：６ － １１.
ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇｈｏｎｇ，ＬＩＵ Ｊｉａｎｂｏ，ＺＨＯＵ Ｊｕｎｌａｎ，ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ
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