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金属化球团抗压强度的影响因素分析及资源化利用
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摘要：为考察不同条件对转底炉金属化球团强度的影响规律，进一步优化转底炉生产参数，明确金属化球团资源

化利用方向，本文通过分析典型冶金尘泥的化学成分及粒度组成，研究转底炉直接还原工艺的不同原料配比、烘
干和焙烧制度、冷却及成型方式对金属化球团抗压强度的影响，并探讨转底炉金属化球团进高炉利用的可行性。
试验结果表明：原料配比是影响金属化球团抗压强度的主要因素之一；当高炉旋风灰配比为 ５６％ 时，金属化球团

出现空壳粉化现象，调整高炉旋风灰、炼钢一次灰、二次灰、高炉布袋灰、高炉炉前灰配比为 １８％ 、２０％ 、１０％ 、
２６％ 、２６％时，金属化球团抗压强度可达到 ２ ８１５ Ｎ ／ Ｐ；在相同配料条件下，压球工艺焙烧后的金属化球团强度明显

优于造球工艺，且其转鼓强度与烧结矿相当。
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　 　 钢铁冶炼过程中产生的冶金尘泥约为钢产量

的 １０％～１３％ ， 成分以铁为主， 部分含有锌、 铅、
钾、 钠等有害元素［１ － ３］。 冶金尘泥应该得到合理

的回收利用， 若处理不当， 不仅造成资源浪费，
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还会污染环境。 通常钢铁企业回收冶金尘泥作为

烧结原料进入高炉， 但部分尘泥含有的锌等有害

元素会在高炉内部循环富集， 增加高炉锌负荷，
影响高炉顺行［４ － ６］， 还会弱化焦炭和矿石的冶金

性能， 降低料块的强度和还原性， 增加高炉冶炼

焦比［７］。 转底炉直接还原工艺具有原料适应性强、
能源消耗低、 环境友好等特点， 是目前处理高炉

灰、 转炉灰等含锌尘泥的主流工艺， 脱除锌等有

害元素的同时产出金属化球团， 而强度是影响金

属化球团资源化利用的重要指标之一。 丁娟等［８］

以高炉瓦斯灰和转炉污泥为原料制备含碳球团，
考察了焙烧条件的影响， 并且测得其抗压强度；
吴铿等［９］对采用不同煤种配碳还原， 分析了球团

还原冷却后的强度变化规律； 吴斌等［１０］ 研究了不

同黏结剂、 温度对球团强度的影响。
本文通过分析球团原料特性， 试验研究原料

配比、 焙烧制度、 烘干、 冷却方式、 成型方式对

转底炉金属化球团抗压强度的影响， 并探讨金属

化球团进高炉利用的可行性， 以期为转底炉工业

生产参数的优化和金属化球团的资源化利用提供

借鉴和参考。

１　 试验原料与方法

１. １　 试验原料

试验原料为来自某钢厂的冶金尘泥， 主要成

分如表 １ 所示。 含锌较高的原料主要是高炉布袋

灰、 炼钢一次灰和炼钢二次灰， 这在长流程钢铁

企业中比较典型。 高炉布袋灰中的锌主要来源于

烧结矿、 球团矿、 焦炭、 煤粉等高炉原燃料［１１］，
炼钢一次灰和炼钢二次灰中的锌则主要来源于冶

炼过程中加入的镀锌废钢或其它锌铅防腐钢材。
另外， 高炉布袋灰中还含有较高的钾、 钠， 其主

要以氯化物形式存在［１２］； 水洗后得到的水洗料中

钾、 钠明显减少， 铁、 锌等元素得到了相应富集，
说明水洗可以实现其中钾、 钠杂质的大部分脱除。

高炉旋风灰和高炉布袋灰都含有较高的碳，
可为转底炉提供还原剂； 高炉炉前灰的锌、 碳质

量分数均不高， 主要用于配料调节， 提高入炉料

的铁质量分数； 炼钢二次灰的氧化钙质量分数高，
超过了 １５％ ， 对配料的碱度影响较大。

表 １　 冶金尘泥的主要化学成分和堆密度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｄｕｓｔ ＆ ｓｌｕｄｇｅ

尘泥种类
主要化学成分（干基质量分数） ／ ％

ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｚｎ Ｃ
堆密度 ／
（ ｔ·ｍ － ３）

高炉旋风灰 ３２. ４６ ５. ６８ ５. ６７ １. ４０ ２. ４６ ０. ３７ ０. ２７ ０. １５ ２３. １６ １. ３２
高炉布袋灰 ２１. ４８ ７. ５１ ３. １２ ０. ９８ ３. ４８ ６. ４１ ２. ２５ ５. ００ １９. ７６ ０. ８８
高炉炉前灰 ５８. ６８ ６. ７５ １. １２ ０. ２３ ０. ４７ ０. ２０ ０. １６ ０. １９ ６. ９４ １. １０
炼钢一次灰 ５７. ６２ ６. １１ ５. ６３ ３. ３２ ０. ４２ ０. ９４ ０. ４６ ４. ５７ ０. ４６ １. ０７

炼钢二次灰 ２６. ０２ ７. ６７ １５. ５３ ７. ０３ ２. １４ １. ２３ ０. ６０ ７. ７９ １. １８ ０. ８２
布袋灰水洗料 ２６. ４３ ８. ６２ ３. ５８ １. １７ ４. ２１ １. ２７ ０. ９９ ５. ８４ ２４. ９０ —

　 　 采用激光粒度分布仪对冶金粉尘进行检测，
得到粒度分布如表 ２ 所示。 由表 ２ 可知： 高炉旋

风灰粒度较粗， ＜ ７４ μｍ 粒级占比仅为 １６. ８８％ ，

＜２５０ μｍ 粒级占比才达到 ７５. ４７％ ； 高炉布袋灰

的粒度比旋风灰细很多， 粒度集中在 ４４ μｍ 以下，
＜７４ μｍ粒级占比已达到９３. ５６％ ；高炉炉前灰的

表 ２　 冶金粉尘的粒度分布（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｄｕｓｔ ％

粉尘种类 ＜ ５ μｍ ［５，１０） μｍ ［１０，２０） μｍ ［２０，４４） μｍ ［４４，７４） μｍ ［７４，１５０） μｍ ［１５０，２５０） μｍ ≥２５０ μｍ

高炉旋风灰 ０. １３ ０. ３９ ０. ９４ ５. ９２ ９. ５０ ３３. ３５ ２５. ２４ ２４. ５３

高炉布袋灰 ０. ３２ ３９. ３３ ２３. ３６ １９. ３９ １１. １６ ６. ４４ ０ ０

高炉炉前灰 １０. ８２ ３９. ６ ２１. １２ １６. ９５ ９. ６４ １. ８７ ０ ０

炼钢一次灰 ９. １０ ２９. ３１ ７. ４９ １３. ８４ １５. ４９ １８. ９０ ５. １０ ０. ７７

炼钢二次灰 ２. ５５ １９. ４１ １５. ３１ ２０. ７８ １８. ８２ １８. １３ ４. ４３ ０. ５７

０６
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粒度更细， ＜ ４４ μｍ 粒级占比已达到 ９０％ 左右，
＜ ７４ μｍ 粒级占比超过 ９８％ ； 炼钢一次灰和炼钢

二次灰 ＜ ７４ μｍ 粒级占比接近 ７５％ ， 只是炼钢一

次灰 ＜ １０ μｍ 粒级占比明显更高。
１. ２　 试验方法

根据冶金粉尘的化学成分， 按配比称量并添

加干粉黏结剂， 充分利用原料中的碳， 控制

ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）（物质的量的比）为 １. ０ ～ １. １， 调节水

分搅拌均匀并成型、 干燥。 黏结剂选用有机淀粉

类， 配加量 ２. ５％ 。 成型方式有两种， 压球采用对

辊压球机， 滚球采用圆盘造球机。 焙烧设备为电

加热还原焙烧炉， 用电加热来控制温度， 用天然

气燃烧产生的烟气来模拟转底炉气氛， 二者共同

完成球团焙烧。 先把焙烧炉的温度升到设定的温

度， 调整好炉膛的气氛， 将烘干后的球团装入料

盘， 打开炉门送入， 关闭炉门进行焙烧并开始计

时， 达到设定的焙烧时间后取出料盘冷却， 然后

取样检测。 试验步骤如图 １ 所示。

图 １　 试验步骤

Ｆｉｇ. １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

２　 试验结果与讨论

２. １　 原料配比的影响

本文采用压球方式成型， 在球团干燥后放入焙

烧炉焙烧， 在焙烧温度为 １ ２７０ ℃和焙烧时间为 ２２
ｍｉｎ 条件下研究原料配比对金属化球团强度的影

响， 试验结果如表 ３ 所示。 由表 ３ 可见： 不同原

料配比对金属化球团强度影响较大，当高炉旋风

灰配比高达 ５６％ 时， 金属化球团表面结壳， 内部

呈粉末状， 如图 ２ 所示； 减少旋风灰的配比至

４２％ ， 同时添加 ２８％ 的炉前灰时， 金属化球团内

部粉化现象基本消失， 球团抗压强度提高到１ ０００
Ｎ ／ Ｐ 左右， 球团外表面呈灰黑色， 球径略有缩小；
进一步减少高炉旋风灰的配比至 １８％ ， 同时添加

２６％高炉布袋灰， ２６％ 高炉炉前灰， ２０％ 炼钢一

次灰和 １０％炼钢二次灰， 金属化球团抗压强度明

显提高， 达到 ２ ８１５ Ｎ ／ Ｐ， 球团外形呈现金属光

泽， 部分还出现了金属液珠， 且球径普遍缩小 ２ ～
３ ｍｍ； 将高炉布袋灰用其水洗料替代， 其他配比

保持不变， 金属化球团抗压强度却又明显降低，
仅有 １ １８１ Ｎ ／ Ｐ。

改变原料配比， 相当于改变了混合料的粒度

组成和成分组成。 从粒度组成上看， Ａ１ ～ Ａ３ 试验

中， 随着高炉旋风灰和炼钢一次灰配比减少， 以

及高炉炉前灰和高炉布袋灰配比的提高， 混合料

的平均粒度相应降低， 粒度的降低有利于成球后

碳、 铁、 锌的充分结合与反应， 还原后的铁微熔

相粘连在一起， 从而提高了金属化球团的强度。
Ａ４ 试验金属化球团强度的明显降低， 则是由于高

炉布袋灰水洗后参与配料， 物料颗粒有所聚集，
致使球团中碳、 铁、 锌结合不如干灰充分所致。
从化学成分方面看， 随着碱度的降低， 球团强度

越来越高， 说明碱度可能也是影响金属化球团强

度的因素之一。
２. ２　 生球烘干的影响

本文选取两组典型的原料配比， 采用压球方

式成型， 对比生球烘干与不烘干对金属化球团强

度的影响。 为保证生球入炉后不爆裂， 采用逐步

升温的多段制温度焙烧， 即温度为 １ １５０ ℃时焙烧

７ ｍｉｎ ，升温到１ ２ ７ ０ ℃ 再焙烧７ ｍｉｎ ，然后升温

表 ３　 原料配比对金属化球团抗压强度的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｚｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ

试验编号
原料配比（质量分数） ／ ％

高炉旋风灰 高炉布袋灰 高炉炉前灰 炼钢一次灰 炼钢二次灰
混合料碱度

抗压强度 ／
（Ｎ·Ｐ － １）

Ａ１ ５６ — — ３０ １４ １. １６ 表层空壳、内部粉化

Ａ２ ４２ — ２８ ２０ ０ ０. ８６ １ ０４５
Ａ３ １８ ２６ ２６ ２０ １０ ０. ７１ ２ ８１５
Ａ４ １８ ２６（水洗料） ２６ ２０ １０ — １ １８１

１６
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（ａ） Ａ１； （ｂ） Ａ２； （ｃ） Ａ３

图 ２　 不同原料配比下金属化球团外貌形态

Ｆｉｇ. ２　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ＤＲＩ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒａｔｉｏｓ

到 １ ３００ ℃ 焙烧 ８ ｍｉｎ 出炉， 总焙烧时间为 ２２
ｍｉｎ， 试验结果如表 ４ 所示。 Ｂ１、 Ｂ２ 两组试验与

Ｂ３、 Ｂ４ 两组试验的原料配比虽然差异较大， 但都

表现为生球烘干后金属化球团的强度明显要高，

说明生球烘干入炉对提高金属化球团强度有利，
在实际生产中， 为了防止球团爆裂和追求更高的

产品强度指标， 建议将生球烘干入炉。

表 ４　 烘干对金属化球抗压团强度的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｙｉｎｇ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｚｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ

试验编号
原料配比（质量分数） ／ ％

高炉旋风灰 高炉布袋灰 高炉炉前灰 炼钢一次灰 炼钢二次灰
烘干情况

抗压强度 ／
（Ｎ·Ｐ － １）

Ｂ１ ４２ — ２８ ２０ １０ 烘干 １ ０７６
Ｂ２ ４２ — ２８ ２０ １０ 未烘干 ７４１
Ｂ３ １８ ２６ ２６ ２０ １０ 烘干 ３ １４７
Ｂ４ １８ ２６ ２６ ２０ １０ 未烘干 ２ ７５１

２. ３　 焙烧制度的影响

本文选取两组典型的原料配比， 采用压球方

式成型， 干燥后入炉焙烧， 考察不同的焙烧制度

对金属化球团强度的影响， 试验结果如表 ５ 所示。
Ｂ１、 Ｂ３ 试验采用逐步多段升温焙烧制度， 总焙烧

时间为 ２２ ｍｉｎ（１ １５０ ℃焙烧 ７ ｍｉｎ、 １ ２７０ ℃焙烧 ７

ｍｉｎ、 １ ３００ ℃焙烧 ８ ｍｉｎ）； Ａ２、 Ａ３ 试验采用一段

温度焙烧制度， 即温度为 １ ２７０ ℃放入球团直接焙

烧 ２２ ｍｉｎ。 试验结果表明， 在相同原料配比下，
焙烧温度制度的改变对金属化球团强度影响不大，
其仍表现为原料配比是影响球团强度的主要因素。

表 ５　 焙烧制度对金属化球团抗压强度的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｚｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ

试验编号
原料配比（质量分数） ／ ％

高炉旋风灰 高炉布袋灰 高炉炉前灰 炼钢一次灰 炼钢二次灰

抗压强度 ／
（Ｎ·Ｐ － １）

Ｂ１ ４２ — ２８ ２０ １０ １ ０７６
Ａ２ ４２ — ２８ ２０ １０ １ ０４５
Ｂ３ １８ ２６ ２６ ２０ １０ ３ １４７
Ａ３ １８ ２６ ２６ ２０ １０ ２ ８１５

２. ４　 冷却方式的影响

本文选用的高炉旋风灰、 高炉布袋灰水洗料、
高炉炉前灰、 炼钢一次灰、 炼钢二次灰配比分别

为 １８％ 、 ２６％ 、 ２６％ 、 ２０％ 、 １０％ ， 采用压球方

式成型， 将生球干燥后入炉， 采用相同的温度

（１ ２７０ ℃）和焙烧时间（２２ ｍｉｎ）进行焙烧， 研究氮

气冷却、 炉内冷却 ２ ｍｉｎ ＋ 出炉氮气冷却、 空气冷

却 ３ 种冷却方式对金属化球团抗压强度的影响，
试验得到其对应球团抗压强度分别为 １ １８１、
１ ０４９、 ９２６ Ｎ ／ Ｐ。 试验结果表明， 在原料配比、

２６
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焙烧温度、 焙烧时间等参数相同时， 采用氮气冷

却， 炉内冷却 ＋ 出炉氮气冷却以及空气冷却 ３ 种

方式对金属化球团抗压强度的影响不大。 而分析

成分后发现， 采用空气冷却只比氮气冷却的球团

金属化率低约 ５％ ， 这表明在球团出炉初期， 空气

会氧化其表面的金属铁， 而随着温度急剧降低及

表层氧化后形成了钝化层， 氧化反应变得很缓慢。
２. ５　 成型方式的影响

为考察成型方式对球团强度的影响， 本文选

用 ２ 组不同的原料配比， 分别采用压球成型和圆

盘造球成型， 干燥后将生球入炉焙烧， 设置焙烧

温度为 １ ２７０ ℃、 焙烧时间为 ２２ ｍｉｎ， 对比成型方

式对金属化球团抗压强度的影响， 试验结果如表 ６
所示。 由表 ６ 可见： 在相同的焙烧温度下， 当混

合料中高炉旋风灰配比较高时， 造球焙烧后金属

化球团虽然没有像压球那样出现空壳粉化现象，
但强度较低， 不到 ５００ Ｎ ／ Ｐ； 优化原料配比后， 虽

然造球焙烧后金属化球团强度明显增加， 但相比

同等条件下压球焙烧后金属化球团抗压强度差距

明显。
表 ６　 成型方式对金属化球团抗压强度的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｚｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ

试验编号
原料配比（质量分数） ／ ％

高炉旋风灰 高炉布袋灰 高炉炉前灰 炼钢一次灰 炼钢二次灰
成球方式

抗压强度 ／
（Ｎ·Ｐ － １）

Ｄ１ ５６ — — ３０ １４ 造球 ４４８

Ａ１ ５６ — — ３０ １４ 压球 表层空壳，内部粉化

Ｄ２ １８ ２６ ２６ ２０ １０ 造球 ９２２

Ａ３ １８ ２６ ２６ ２０ １０ 压球 ２ ８１５

３　 金属化球团的资源化利用

金属化球团作为冶金尘泥的直接还原产物，
其资源化利用主要有以下几种途径： ① 作为高炉

的配料之一， 通过高炉的配料设施与烧结矿、 球

团矿等原料共同进入高炉； ② 作为冷却剂， 代替

废钢进入转炉； ③ 进入熔分炉， 进一步被还原并

实现渣铁分离。
采用转底炉直接还原工艺处置长流程钢铁企

业产出的冶金尘泥， 得到的金属化球团可以达到

全铁质量分数为 ６５％ 以上， 金属化率为 ７０％ 以

上， 锌质量分数则可以稳定控制在 ０. ５％以下， 适

合进入高炉使用。 当然， 为了避免增加高炉的锌

负荷， 脱锌率在可控范围内应尽量提高。 在球团

强度方面， 参考 《高炉炼铁公司设计规范》 中典

型高炉对烧结矿、 球团矿的要求， 其强度指标对

比如表 ７ 所示。

表 ７　 烧结矿、球团矿与金属化球团强度指标对比

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｍｏｎｇ ｓｉｎｔｅｒ，ｐｅｌｌｅｔ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｉｚｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ

性能指标
２ ０００ ｍ３ 级高炉 ５ ０００ ｍ３ 级高炉 金属化球团

烧结矿 球团矿 烧结矿 球团矿 造球工艺 压球工艺

＞ ６. ３ ｍｍ 转鼓强度 ／ ％ ≥７２ ≥７８ ≥８９ ≥９２ ７５ ～ ８０ ≥９０

单球抗压强度 ／ （Ｎ·Ｐ － １） — — ２ ０００ ２ ５００ ７００ ～ ８００ １ ２００ ～ １ ５００

　 　 表 ７ 中金属化球团转鼓指数、 抗压强度值是

工程上转底炉稳定生产普遍可以达到的， 而更高

的强度， 就需要通过调整原料配比， 甚至要加入

部分没有脱锌需求的尘泥才可以实现。 金属化球

团抗压强度指标与球团矿相比有一定差距， 但转

鼓强度并不逊色。 造球工艺的金属化球团的转鼓

强度与烧结矿相当， 而压球工艺的金属化球团转

鼓强度优于烧结矿， 与球团矿类似。 而还原粉化

率和膨胀率方面， 由于金属化球团经过了转底炉

的高温还原焙烧过程， 指标均优于球团矿。 另外，
金属化球团在还原焙烧过程中形成了一定的液相

黏接， 即使有破裂， 也多呈现塑性变形或碎成小

块状， 性能更接近烧结矿， 因此参照高炉对烧结

矿转鼓强度的要求， 金属化球团进高炉使用是满

３６
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足要求的。
金属化球团进转炉利用主要受限于其硫、 磷

质量分数。 这些有害杂质来源于尘泥原料， 在还

原焙烧过程中无法脱除， 导致其在多种钢材冶炼

中的使用受到限制。 熔分炉处理可以实现渣铁分

离， 但能耗较大、 成本较高。
转底炉处理冶金尘泥的主要目的是脱除尘泥

中的锌， 对于生产稳定的钢铁企业， 含锌尘泥可

选择的范围有限， 金属化球团强度指标也不能无

限制地提高， 考虑到其转鼓强度至少与烧结矿相

当， 入炉量也只占高炉原料量的 ２％～ ３％ ， 一般

不会对高炉冶炼带来不利影响， 反而因其具有

７０％以上的金属化率， 进入高炉可以在一定程度

上起到降低焦比、 改善炉况的作用。

４　 结　 论

（１） 高炉布袋灰、 炼钢一次灰和炼钢二次灰

含锌较高是转底炉主要的处理对象； 高炉旋风灰、
高炉布袋灰含碳较高， 可以用作还原剂。 几种尘

泥的粒度差异也较大， 高炉旋风灰粒度较粗， 高

炉布袋灰和高炉炉前灰粒度较细。
（２） 原料配比对金属化球团强度的影响较大，

尤其随着高炉旋风灰配比的增加， 金属化球团强

度明显降低， 而高炉布袋灰、 高炉炉前灰配比的

增加， 则有利于金属化球团强度的提高。 采用高

炉旋风灰配碳， 其配比为 ５６％ 时， 金属化球团会

出现空壳粉化现象， 调整高炉旋风灰、 炼钢一次

灰、 炼钢二次灰、 高炉布袋灰、 高炉炉前灰配比

为 １８％ 、 ２０％ 、 １０％ 、 ２６％ 、 ２６％ ， 金属化球团

抗压强度可达到 ２ ８１５ Ｎ ／ Ｐ。
（３） 在合适的配比下， 压球成型得到的金属

化球团强度明显高于造球成型方式， 在对强度有

较高要求的场合， 建议优先选用压球工艺。 冷却

方式对球团强度影响不明显， 但采用空气冷却会

影响球团的金属化率， 比氮气冷却低约 ５％ ， 对金

属化率要求较高的场合应做好球团冷却过程中的

防氧化措施。 金属化球团强度与烧结矿相当， 进

入高炉使用是其资源化利用的理想途径， 有助于

高炉降低焦比、 改善炉况。
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