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摘要：为提高熔剂性球团质量，解析不同粒度条件下球团性能的变化规律，本文以唐钢新区带式焙烧机球团生产

线为研究对象，通过投笼造球试验和冶金性能检测等方式，分别对８０～１００、１００～１２５、１２５～１６０、１６０～

２００ｍｍ４种粒度条件下球团冶金性能和矿相结构进行研究。结果表明：随着熔剂性球团粒度的逐渐提高，球团

抗压强度从１７６７Ｎ／Ｐ提高至３６０６Ｎ／Ｐ，１ｈ还原度从７８５％降低至４７８％，还原膨胀指数略有降低，整体维持在

１２％以下，低温还原粉化指数（＞６３ｍｍ）从８７８％降低至６６５％，低温还原粉化指数（＞３１５ｍｍ）从９５％降低

至８７２％，低温还原粉化指数（＜０５ｍｍ）变化幅度较小，约为４％；随着熔剂性球团粒度的逐渐提高，气孔率降

低，从３８９３％降低为３１４％，液相率略有降低，固相比例显著提高，从４１０５％提高至５８４１％，致密度提高但液

相率降低可能使得原本存在的链接状态失去效果，侧面减弱了熔剂性球团的低温还原粉化性能。因此，在熔剂性

球团生产过程中应控制合适的球团粒度，改善熔剂性球团性能和微观结构，以便有利于高炉提产顺行。
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　　球团矿作为高炉生产的高品质含铁原料，具
有粒度均匀、铁品位高、环境污染低等优点［１］。

与铁矿粉烧结相比，球团工艺更环保，能源消耗

更低，温室气体排放量更少。球团矿作为高炉生

产的高品质含铁原料，由于能够达到降低高炉炼

铁成本的目的，日益受到钢铁企业的青睐［２－４］。

近年来，提高入炉料中球团矿占比的研究日益增

多，高配比球团高炉生产更符合当前钢铁行业绿

色发展的趋势。高炉内软熔带料柱是高炉炉床透

气性的限制环节，其形成与位置对炉内煤气流分

布和还原过程都会产生明显的影响，进而影响焦

比［５－６］。高配比入炉球团有利于改善高炉料柱透

气性，提高入炉含铁品位和煤气利用率，降低焦

比和燃料比，有助于高炉降耗增产，且球团工序

的能源消耗相较于烧结工序有明显降低，而在

ＣＯ２排放量方面，球团工序的吨矿 ＣＯ２排放量仅

为烧结工序的２０％～４６％［７－８］。

河钢唐钢新区建有国内最大规模带式焙烧机

球团生产线，是国内自主设计和制造的最大规模

带式焙烧机。该带式焙烧机以熔剂性球团、酸性

球团等多元化氧化球团矿为核心，为高炉提供

６０％以上的球团矿炉料［９－１０］。一般来说，成品球

的合格范围为８～１６ｍｍ，生球粒度越均匀越有利于
焙烧过程中的物化反应，粒度太小不利于生产过程

的透气性，粒度过大不利于球团内部反应完全。

ＧＵＤＥＮＡＵ等［１１］通过研究球团最佳直径问题，发

现将球团的粒径减少１０～２０ｍｍ可以节省大量
热能，改善球团冶金性能；ＤＷＡＲＡＰＵＤＩ等［１２］通

过研究不同尺寸（８０～１６０ｍｍ）球团的物理、机

械和冶金性能，发现粒径为１００～１２５ｍｍ的球
团具有较好的性能；此外，通过图像分析发现，

不同粒径球团的赤铁矿含量、孔隙密度、硅酸盐

熔体的数量和分布不同，并明显影响球团质量。

本文以该带式焙烧机产线生产的熔剂性球团

为研究对象，基于多种球团粒度特性条件，对熔

剂性球团的最佳粒度进行摸索，重点研究不同粒

度条件下的熔剂性球团冶金性能和微观结构的变

化，以期为熔剂性球团优化生产提供参考。

１　试验原料及方法

１１　试验原料
试验原料取自当地钢厂仓库，配置为 Ａ、Ｂ、

Ｃ、Ｄ矿粉以及熔剂（消石灰和皂土），试验所用原
料的主要化学成分如表１所示。由表１可知，４种
矿粉均为磁铁矿，包含两种低硅精粉和两种高硅

精粉，除Ｂ矿粉外，其余三种铁精粉的含铁质量
分数均在６６％以上。其中，Ａ矿粉的 ＳｉＯ２质量分
数最高，达到了４１８％；Ｂ矿粉的 ＭｇＯ质量分数
最高，为３７９％；Ｃ矿粉ＴＦｅ、ＳｉＯ２、ＦｅＯ质量分
数分别为 ６９６９％、１５３％、２８５９％，属于优质
铁精粉；Ｄ矿粉的 Ａｌ２Ｏ３ 质量分数较高，为
１０３％。４种铁精粉粒度组成如表２所示。由表２
可知：Ａ、Ｂ两种矿粉粒度较大，Ｃ、Ｄ两种矿粉
粒度较低，４种矿粉按一定比例混合可满足造球对
原料的要求。

１２　试验方法
以熔剂性球团生产现场带式焙烧机的热工制

度为基础进行试验。熔剂性球团热工参数：鼓干

表１　试验原料的主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

原料名称 ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｓ Ｐ ＦｅＯ Ｈ２Ｏ

Ａ矿粉 ６８０２ ４１８ ０３４ ０３１ ０２９ ００１２ ０００８ ２５５６ ７９７

Ｂ矿粉 ６２１０ １６０ ２２４ ３７９ ０５３ ００５３ ０２４０ ２６３２ ５７４

Ｃ矿粉 ６９６９ １５３ ０３６ ０６２ ０１７ ０１０７ ００１１ ２８５９ ８０１

Ｄ矿粉 ６６３ ３７６ ０６３ ０８１ １０３ ００１２ ００２２ ２５２６ ８８８

消石灰 — １２１ ６５８４ — — — — — —

膨润土 — ５５８６ ３５４ ２１２ １２５５ — — — —

０６
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表２　铁精粉的粒度组成（质量分数）

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

ｐｏｗｄｅｒ ％

原料名称 ＞０１５０ｍｍ （００７５，０１５０］ｍｍ ≤００７５ｍｍ

Ａ矿粉 ５１ ３０３ ６４６

Ｂ矿粉 ２３ ２１５ ７６２

Ｃ矿粉 １４ １２９ ８５７

Ｄ矿粉 ０３ １０９ ８８８

温度为２７０℃，抽干温度为３１０℃，预热和焙烧
温度分别为 １０２０℃和 １２４０℃，焙烧时间为
１０ｍｉｎ，均热温度为 １０８０℃，冷却二段温度为
１８０℃。采用圆盘造球机进行造球（造球盘直径为
１０００ｍｍ，造球时间为３０ｍｉｎ，倾角为４３°，转速
为１８ｒ／ｍｉｎ）。将造好的生球（不分粒度）放入投笼
篮中，同批放入生产中的带式焙烧机上。用于盛

放熔剂性球团的投笼篮放置于带式焙烧机的最上

层，与料层表面持平。固定每次投笼的熔剂性球

团的位置、数量固定，保证试验的准确性和科学

性。试验得到熔剂性球团的化学成分如表３所示。
由表３可知，成品球的ＴＦｅ、ＦｅＯ质量分数分别为
６１６９％、０４９％，ＳｉＯ２、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３ 和
ＴｉＯ２的质量分数分别是３３１％、１５１％、３８５％、
０８８％和０８８８％，碱度为１１６。通过粒度筛将碱
性球按需筛分为８０～１００、１００～１２５、１２５～
１６０、＞１６０ｍｍ４种粒度，使用该钢铁厂冶金性
能实验室的检测设备，依次进行抗压强度、低温

还原粉化性、还原膨胀性等检测。试验过程采用

相同的设备，以减少误差、提高精度。

２　结果与讨论

２１　粒度对熔剂性球团性能的影响
试验得到不同粒度熔剂性球团的冶金性能结

果如图１所示。由图１可以看出，随着熔剂性球团
粒度的提高，球团的冶金性能出现明显变化。当粒

度从８０～１００ｍｍ提高至１６０～２００ｍｍ时，球

团抗压强度从１７６７Ｎ／Ｐ提高至３６０６Ｎ／Ｐ，这主
要是因为大粒度的熔剂性球团球体直径大，抵抗

粉化的能力强，通过后续矿相结构分析发现，大粒

度的熔剂性球团微观结构中气孔比例低，固相比例

高，有利于抗压强度提高；还原性呈降低趋势，

９００℃ 条件下的 １ｈ还原度从 ７８５％降低至
４７８％，还原膨胀指数略有降低，整体维持在１２％
以下，均处于较为优秀的水平，满足生产所需。低

温还原粉化性随粒度的提高而变差，＞６３０ｍｍ低
温还原粉化指数变化最为明显，从８７８％降低至
６６５％，＞３１５ｍｍ低温还原粉化指数从９５％降
低至８７２％，＜０５０ｍｍ低温还原粉化指数变化
幅度较小，约为４％。这主要是因为大粒度的熔剂
性球团在低温粉化还原过程中受到的内外应力较

大而导致球体破碎，进而导致球团粉化程度加剧，

使得熔剂性球团的低温还原粉化性降低。

２２　粒度对熔剂性球团熔滴性能的影响
不同粒度熔剂性球团的熔滴性能如图２所示。

由图２可以看出，随着熔剂性球团粒度的增大，
球团的熔滴性能呈先提高后降低的趋势。当熔剂

性球团的粒度由８～１０ｍｍ提高至１６～２０ｍｍ时，
球团的Ｔ１０与Ｔ４０变化较小，温差不超过２０℃，软
化区间（Ｔ４０－Ｔ１０）从９９℃提高至１０７℃；Ｔｓ降低
幅度较高，温差接近５０℃，Ｔｄ增温１０℃左右，
这导致熔化区间（Ｔｄ－Ｔｓ）增大，从 ７５℃提高至
１３３℃，且由于 Ｔｓ降低的缘故，导致高炉软熔带
中熔化区间上移，且温度区间增大，使得高炉软

熔带透气性变差，不利于高炉顺行。软熔滴落实

验过程中的最大压差呈先降低后增加的趋势，在

粒度为１０～１６ｍｍ时，最大压差较低，为９４～
１０７ｋＰａ。Ｓ值可以很好地衡量炉料的熔滴性能。
随着熔剂性球团粒度的增大，Ｓ综合特性值呈先降
低后增加的趋势，在粒度为１０～１６ｍｍ时，该值保
持在１７８４～２６６１ｋＰａ·℃，处于较为优秀的水平。

表３　熔剂性球团的主要化学成分和碱度

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｂａｃｉｓｉｔｙｏｆｆｌｕｘｅｄｐｅｌｌｅｔｓ

化学成分（质量分数）／％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｐ Ｓ ＴｉＯ２
Ｒ２

６１６９ ０４９ ３３１ ３８５ １５１ ０８８ ００２９ ０００５ ０８８８ １１６
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（ａ）抗压强度；（ｂ）１ｈ还原度；（ｃ）还原膨胀指数；（ｄ）低温还原粉化指标

低温还原粉化指数／％：１—＞６３０ｍｍ；２—＞３１５ｍｍ；３—＜－０５０ｍｍ。

图１　不同粒度熔剂性球团的冶金性能

Ｆｉｇ１　Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｌｕｘｐｅｌｌｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ

（ａ）Ｔ４０－Ｔ１０；（ｂ）Ｔｓ－Ｔｄ；（ｃ）最大压差；（ｄ）Ｓ值

１—Ｔ１０；２—Ｔ４０；３—Ｔｓ；４—Ｔｄ。

图２　不同粒度熔剂性球团的熔滴性能

Ｆｉｇ２　Ｄｒｏｐｌｅｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｌｕｘｐｅｌｌｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ

（注：Ｔ１０为软化开始温度，℃；Ｔ４０为软化结束温度，℃；Ｔｓ为熔化开始温度，℃；Ｔｄ为滴落温度，℃；

Ｓ为综合透气性指数，ｋＰａ·℃）

２３　不同粒度球团的矿相结构与分析
为进一步探究不同粒度熔剂性球团的内部结

构，采用矿相显微镜（ＡｘｉｏＩｍａｇｅｒＡ２ｍ）进行微观
结构分析，得到不同粒度熔剂性球团显微结构如

２６
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图３所示。图３为ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ软件对球团矿相
显微结构处理后得到的３种矿相面积占比，其中
红色表示气孔，黄色表示液相，蓝色表示固相。

选取球团在矿相显微镜下２００倍时的４个环部和
中心共五部分作为依据，剔除掉误差部分后进行

均算，得出球团显微结构中３种矿相元素占整体
的比例。图４为不同粒度熔剂性球团气孔、液相、
固相３种矿相元素面积占比结果。由图 ３、４可
知，随着熔剂性球团粒度从８０～１００ｍｍ增大至
１６０～２００ｍｍ，气孔尺寸变小，气孔率降低，从
３８９３％降低为３１４％，球体表面致密性提高，内
部连晶结构由于气孔率减低而变得更为稳固，大

尺寸气孔和边缘气孔明显降低，致密度提高。这

也是图１中大粒度熔剂性球团抗压强度较高的原
因之一。大粒度熔剂性球团的微观结构中，气孔

比例降低，固相比例提高，连晶结构更为稳固，

对外部压力的阻碍作用增强。

（ａ）８０～１００ｍｍ（环部）；（ｂ）１００～１２５ｍｍ（环部）；
（ｃ）１２５～１６０ｍｍ（环部）；（ｄ）１６０～２００ｍｍ（环部）
Ａ（红色）—气孔；Ｂ（黄色）—液相；Ｃ（蓝色）—固相。

图３　不同粒度熔剂性球团微观结构
Ｆｉｇ３　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｌｕｖｉａｌｐｅｌｌｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ

通常，球团的固结有固相固结、液相固结两

种方式，但不管是酸性球团还是碱球球团，都应

以固相固结为主，液相固结为辅［１３］。不同粒度熔

剂性球团的矿相面积占比如图４所示。由图４可
知，随着熔剂性球团粒度的提高，固相比例显著

提高，从 ４１０５％提高至 ５８４１％，致密度提高，

且熔剂性球团的固相结构多为赤铁矿结晶，连晶

效果较好，可以有效提高抗压能力和抗粉化能力，

提高熔剂性球团的性能。当熔剂性球团的粒度提

高时，液相率从２００２％降低为１０１９％，虽然液
相比例的降低使得致密度提高，但一方面液相依

旧分布于整个球面的各个部分，且存在局部液相

堆积的情况，出现液相、固相混杂的结构，阻碍

赤铁矿的再结晶；另一方面，一定量的液相存在

于气孔、液相间时存在一定的链接状态，有助于

连晶结构间的稳定，侧面增强了熔剂性球团的抗

粉化能力。这也是大粒度熔剂性球团低温还原粉

化性能降低的原因之一。

１—气孔率；２—液相率；３—固相率。

图４　不同粒度熔剂性球团中的矿相面积占比

Ｆｉｇ４　Ａｒｅａｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｐｈａｓｅｓｏｆｆｌｕｘｉｃｐｅｌｌｅｔｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ

因此，熔剂性球团生产过程中应控制合适的粒

度以保证得到的成品球具有良好的冶金性能，球团

粒度不应过小或过大，当粒度为 １００～１６０ｍｍ
时，球团的抗压强度较好，低温粉化性能适中，

熔滴性能较为优秀，综合性能最佳。

３　结　论

（１）随着熔剂性球团粒度逐渐提升，抗压强
度明显提升，还原性降低，还原膨胀性能整体处

于优秀水平，低温还原粉化性能随粒度的提高变

差，＞６３０ｍｍ低温还原粉化指数变化最为明显，
从８７８％降低至６６５％， ＞３１５ｍｍ低温还原粉
化指数从９５％降低至８７２％， ＜０５０ｍｍ低温还
原粉化指数变化幅度较小，约为４％。

（２）随着熔剂性球团粒度逐渐提升，熔化区
间（Ｔｄ－Ｔｓ）增大，从７５℃提高至１３３℃，而且由
于Ｔｓ降低的缘故使得熔化区间上移，使得高炉软

３６
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熔带透气性变差。在粒度为 １００～１６０ｍｍ，最
大压差范围在９４～１０７ｋＰａ时的特性值保持在
１７８４～２６６１ｋＰａ·℃，处于较为优秀的水平。

（３）随着熔剂性球团粒度逐渐提升，气孔率
降低，从３８９３％降低为 ３１４％，固相比例显著
提高，从 ４１０５％提高至 ５８４１％，致密度提高，
但液相率的降低可能使得原本存在的链接状态失

去效果，侧面削弱了熔剂性球团性能。因此在熔

剂性球团生产过程中应控制合适的球团粒度，使

得熔剂性球团具备良好的性能。
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