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预造球强化难制粒精矿烧结工艺

杨永斌，唐培篧，王　林，钟　强，李　骞，姜　涛
（中南大学 资源加工与生物工程学院，湖南 长沙 ４１００８３）

摘要：随着进口铁矿石价格的增长，充分利用廉价的难处理铁矿资源成为钢铁企业降本增效的关键。本文针对难

制粒精矿在烧结中利用率低的问题，在复合造块法的基础上开发了预造球工艺，显著提高了难制粒精矿的配入

量，有效改善了制粒效果与烧结产、质量指标。研究表明，在难制粒精矿配比达到３６％时，采用预造球制粒可以使

准颗粒平均粒径提高１５３ｍｍ，透气性指数提高０１７。在此基础上，垂直烧结速度提高１３９７ｍｍ／ｍｉｎ，利用系数

提高０８１５ｔ／（ｍ２·ｈ），转鼓强度提高３３９％。预造球烧结中，由于难制粒精矿的分离，常规制粒料部分的制粒性

能得到优化，局部碱度得到提高，形成大量的针柱状铁酸钙。在常规制粒料与球团料交界处固相固结与液相固结

同时存在，铁酸钙与铁氧化物相互交织，形成球团嵌入式分布的成品矿结构，具有良好的成矿效果和强度性能。
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绝大多数都是低品位铁矿，需要通过选矿来提高

铁品位。选矿处理后的铁矿石通常为粒度细、烧

结性能差的难制粒精矿，在烧结中大量配入会影

响制粒过程中水分的扩散，恶化制粒效果和料层

透气性，进而影响烧结产、质量指标［２］，所以中

国的钢铁企业需要大量进口国外的铁矿石来满足

烧结生产的需求。近些年进口铁矿石价格呈现飙

升态势，钢铁企业不得不将更多的难制粒精矿应

用到烧结过程中来降低生产成本。因此，如何强

化难制粒精矿的制粒和烧结性能成为钢铁冶金领

域研究的热点问题。目前，其主要的强化方式为

强化制粒过程和难制粒精矿分流处理［３］。

在强化制粒过程的研究中，ＪＩ等［４］发现在全

精矿烧结中使用强力混合机可以促进水和生石灰

的均匀分散，改善制粒效果；ＲＡＪＡＫ等［５］发现在

制粒过程中使用９０℃的热水可以促进生石灰的消
化；ＺＨＡＮＧ［６］采用配加褐铁矿的方式强化难制粒
镜铁精矿的烧结；潘建等［７］、李孟土等［８］、王素

平［９］在制粒过程中添加不同种类的黏结剂来强化

精矿制粒。

其分流处理即改进难制粒精矿的制粒性能后

再与常规制粒料混合制粒。ＨＵＡＮＧ等［１０］开发了

预润湿技术，其在维持总水分不变的情况下将细

粒精矿提前润湿；王剑［１１］使用圆筒混料机预先将

铁精矿制粒后再配入其他烧结料；ＰＡＮ等［１２－１３］使

用辊压机将镜铁精矿制成一定强度的条状物，有

效解决了镜铁精矿表面光滑难制粒的问题。此外，

分流制粒［１４］、ＭＥＢＩＯＳ［１５］、涂层制粒［１６］、小球烧

结［１７］等制粒方法针对不同性质的难制粒精矿也起

到了不同程度的强化效果。

中南大学开发的复合造块法在多种难制粒精

矿处理上得到应用［１８］，该方法可以实现高比例难

制粒精矿的配入，解决酸性炉料短缺的问题。但

复合造块法中球团的粒径和质量远大于常规的烧

结准颗粒，这使得球团在传统烧结布料系统中极

易受到较强的落下和挤压冲击而发生破碎［１９］。本

文在复合造块法的基础上提出了预造球工艺，该

工艺将所用球团粒径进一步减小，并采用群料落

下脱粉率和干燥脱粉率评价准颗粒的强度。预造

球工艺中球团粒径更接近于常规烧结的准颗粒，

可以有效避免因粒径差异而产生的布料偏析；同

时，由于自身质量小，球团抵抗落下冲击的能力

更强，且大颗粒物料可以在烧结料层中起到支撑

作用，进一步减少球团的破损。

本文以Ｍ精矿为主要研究对象，对比了常规
制粒和预造球制粒下 Ｍ精矿配比对制粒效果和烧
结产、质量指标的影响，揭示了预造球方法对难

制粒精矿的制粒过程和烧结过程的强化机理，有

助于扩大资源利用范围，解决难制粒精矿利用率

低的问题。

１　原料性能和研究方法

１１　原料性能
试验使用的铁矿为混匀矿和 Ｍ精矿，其他原

料为白云石、生石灰、灰石、焦粉和膨润土，原

料主要化学成分如表１所示。Ｍ精矿是一种本土
自产铁精矿，原料成本低，制粒性能较差，实际

生产中配入量一般不能超过１５％；混匀矿是由多
种进口矿石混合得到，铁品位相对较高。白云石、

生石灰和灰石用作烧结中的熔剂，焦粉用作烧结

的燃料，膨润土用作Ｍ精矿预造球的黏结剂。
Ｍ精矿和混匀矿的粒度组成分别如表２、表３

所示。其中，Ｍ精矿中＜００７４ｍｍ的粒级质量分
数为８４８６％，粒度较细，适合采用造球的方式进
行造块。混匀矿中 ＞３ｍｍ的粒级质量分数为
５６５４％，粒度较粗，冷态透气性好，适合直接作
为烧结原料。

两种铁矿的ＸＲＤ检测结果如图１所示。由图１
可知，混匀矿的主要成分是赤铁矿和褐铁矿，以及

少量脉石；Ｍ精矿的组成更为复杂，主要成分为磁
铁矿，赤铁矿和菱铁矿，以及少量脉石。Ｍ精矿的
宏观样貌和显微结构如图２所示。由图２可看出，
与粒度组成以及 ＸＲＤ结果相对应，Ｍ精矿是一种
粒度极细，成分复杂的铁精矿，铁矿物主要为粒

状，排列较致密，磁铁矿边缘或沿着解理缝氧化生

成较多的假象赤铁矿，同时还含有部分菱铁矿。

１２　研究方法
预造球烧结的工艺流程如图３所示。造球过

程在１０００ｍｍ的圆盘造球机中进行，圆盘转速
为２５ｒ／ｍｉｎ，造球时间为１５ｍｉｎ。向Ｍ精矿中加

６２
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表１　原料主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

原料名称 ＴＦｅ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｐ Ｓ 烧损

Ｍ精矿 ５７５５ ５２１ １１１ ２８２ ０９７ ００９２ ０３２０ ６８６

混匀矿 ５８６３ ５３２ １７６ ０３０ ０１４ ００６８ ００５７ ６１８

白云石 ０３７ ２２３ ０５９ ３０４２ １９５６ ００２６ ０００７ ４４６９

焦粉 １３５ ７１０ — １３５ ０２０ ００３９ ０７５０ ８３０７

灰石 ０５０ ２５８ ０７７ ５１９５ １１５ ００１４ ０１３０ ３８０５

生石灰 ０１６ １０８ ０１８ ８７５７ １２６ ００１８ ０００４ ７８０

膨润土 ５２７ ５４０１ １４９６ ５２２ ３１８ ００９２ ０２６０ １０５９

表２　Ｍ精矿的粒度组成（质量分数）

Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＭ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ％

＞０１５ｍｍ （０１０，０１５］ｍｍ （００７４，０１０］ｍｍ （００４５，００７４］ｍｍ ≤００４５ｍｍ

０７２ ５４７ ８９５ １３０１ ７１８５

表３　混匀矿的粒度组成（质量分数）

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｉｘｅｄｏｒｅ ％

＞８ｍｍ （５，８］ｍｍ （３，５］ｍｍ （１，３］ｍｍ （０５，１］ｍｍ （０１５，０５］ｍｍ ≤０１５ｍｍ

１０３１ ２６１０ ２０１３ ２３４２ ３９８ ８０２ ８０４

（ａ）混匀矿；（ｂ）Ｍ精矿

１—褐铁矿；２—赤铁矿；３—石英；４—磁铁矿；５—菱铁矿。

图１　Ｍ精矿和混匀矿的ＸＲＤ图像

Ｆｉｇ１　ＸＲＤｉｍａｇｅｓｏｆＭ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅａｎｄｍｉｘｅｄｏｒｅ

（ａ）宏观样貌；（ｂ）显微结构

图２　Ｍ精矿的宏观样貌与显微结构

Ｆｉｇ２　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｐｐｅａｒａｎｃｅａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆＭ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

图３　预造球烧结的工艺流程
Ｆｉｇ３　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｅｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

入一定量的水与质量分数为２０％膨润土后充分混
匀，制成粒径为 ４～６ｍｍ、生球水分为 ８０％～
８５％的小球团。除Ｍ精矿外的原料人工混匀后在
圆筒混料机中制粒５５ｍｉｎ，然后将Ｍ精矿生球均
匀加到混料机中混匀０５ｍｉｎ，制成最终准颗粒。
将准颗粒均匀取样后进行水分、粒度、透气性以

及强度指标检测。

制粒效果的评价指标包括：粒度组成、平均

粒径、透气性指数、群料落下脱粉率和干燥脱粉

７２

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率。其中，群料落下脱粉率用来评价准颗粒抵抗

落下冲击的能力，具体测定方法：每次称取５００ｇ
物料，在２ｍ高度处重复落下３次（模拟梭式布料
器到料仓、料仓到圆辊布料器，圆辊布料器到多

辊布料器的过程）。然后测量颗粒的粒度组成，落

下前与落下后＞３ｍｍ粒级质量占比的减小量即为
群料落下脱粉率。干燥脱粉率用来评价准颗粒在

烧结过程中抵抗干燥冲击的能力，具体测定方法：

每次称取１００ｇ准颗粒，在３００℃，气流１４ｍ／ｓ
的环境中干燥３ｍｉｎ，将干燥前与干燥后 ＞３ｍｍ
粒级质量占比的减小量作为干燥脱粉率。

烧结杯试验使用直径为１８０ｍｍ的烧结杯，料
层高度为７６０ｍｍ。采用质量配料法，固定生石灰用
量为４０％，焦粉用量为 ５０％，烧结矿碱度为
１８，ＭｇＯ质量分数为１４％，具体参数见表４。待
试验结束后对成品矿的性能和矿相进行检测分析。

烧结产、质量指标的测定主要包括垂直烧结速度、

成品率、转鼓强度、焦粉燃耗以及利用系数。

表４　烧结杯试验参数

Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇｃｕｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

点火时

间／ｍｉｎ
点火温

度／℃
点火负

压／ｋＰａ
烧结负

压／ｋＰａ
冷却负

压／ｋＰａ
冷却

时间／ｍｉｎ

１５ １０５０ ８０ １５５ ８０ ３

２　结果与分析

２１　预造球对制粒效果的影响
在最适宜制粒条件下，Ｍ精矿配比对常规制

粒和预造球制粒的影响如表５所示。由表５可知，
在常规制粒条件下，当Ｍ精矿比例从１２％提高到

３６％时，制粒效果严重恶化，准颗粒粒径与强度
明显降低。而预造球制粒条件下，随 Ｍ精矿配比
的增加，制粒效果呈现优化的趋势。同比添加

３６％Ｍ精矿的常规制粒，预造球制粒下准颗粒平
均粒径提高１５３ｍｍ，透气性指数提高０１７，群
料落下脱粉率下降 １３３０％，干燥脱粉率降低
７３５％。两者准颗粒样貌如图４所示。由图４可
知，在３６％Ｍ精矿配比的条件下，常规制粒制成
的准颗粒粒径小，且细粒级颗粒量高；预造球制

粒制得的准颗粒平均粒径大，细粒级颗粒含量低，

证明预造球制粒在高配比精矿的条件下更有利于

制粒效果的改善。

２２　预造球对烧结效果的影响
常规制粒与预造球制粒下 Ｍ精矿配比对烧结

产、质量指标的影响如图 ５所示。由图 ５可知，
常规烧结中，随Ｍ精矿配比的增加，烧结产、质量
指标呈现明显的恶化。其中，烧结速度和利用系数

下降最为明显，当 Ｍ精矿配比从１２％提高到３６％
时，烧结速度下降１１５０ｍｍ／ｍｉｎ，利用系数下降
０７４３ｔ／（ｍ２·ｈ）。采用预造球工艺则可以避免高比
例Ｍ精矿配入后烧结产、质量指标恶化的问题，
当Ｍ精配比从 １２％提高到 ３６％时，烧结速度从
２３７３ｍｍ／ｍｉｎ变为 ２５３３ｍｍ／ｍｉｎ，利用系数从
１４４１ｔ／（ｍ２·ｈ）变为１４３４ｔ／（ｍ２·ｈ），波动较小且
维持在较高水平。与３６％Ｍ精矿配比条件下常规制
粒烧结相比，垂直烧结速度提高１３９７ｍｍ／ｍｉｎ，利
用系数提高 ０８１５ｔ／（ｍ２·ｈ），转鼓强度提高
３３９％。显然，预造球工艺可以有效改善难制粒
精矿的烧结特性。

表５　Ｍ精矿配比对常规制粒和预造球的影响

Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＭ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｏｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ

Ｍ精矿配比
（质量分数）／％

制粒

方式

平均粒

度／ｍｍ
透气性

指数

＞３ｍｍ（质量
分数）／％

＜１ｍｍ（质量
分数）／％

群料落下

脱粉率／％
干燥

脱粉率／％

１２
常规 ４０８ ０２７ ６５４９ ２５５ １５４０ ８０５

预造球 ４２７ ０３１ ６７４１ １４０ １２２８ ７５９

２０
常规 ３７６ ０２１ ４６７９ ３９１ １８９３ １２１９

预造球 ４３５ ０３１ ６９８５ １５３ １１４２ ７０３

２８
常规 ３５３ ０１７ ３７６９ ８１５ １９７１ １３７６

预造球 ４５５ ０３０ ７２２５ １０４ ７５２ ６５４

３６
常规 ３２５ ０１５ ３１６６ １１２８ ２０５８ １４０２

预造球 ４７８ ０３２ ７５０８ ０９８ ７２８ ６６７

８２

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图４　３６％Ｍ精矿配比下预造球制粒（左）与常规制

粒（右）的准颗粒样貌

Ｆｉｇ４　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｑｕａｓｉｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆｐｒｅｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ

　　　（Ｌ）ａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ（Ｒ）ａｔ３６％

Ｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

１—常规制粒烧结；２—预造球烧结。

图５　常规制粒烧结和预造球烧结条件下Ｍ精矿配比

对烧结产、质量指标的影响

Ｆｉｇ５　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＭ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｏｎ

　　　ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｏｕｔｐｕｔｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓ

ｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

ａｎｄｐｒｅｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

２３　强化机理分析
２３１　制粒性能强化机理

不同原料结构下准颗粒制粒效果的对比如表６
所示。由表６可知：与添加１２％Ｍ精矿制得的准
颗粒相比，Ｍ精矿球团（以下简称Ｍ球团）的粒径
分布和颗粒强度更好，配入后可以提高最终准颗

粒的平均粒径与颗粒强度，进而改善料层透气性；

此外，在高配比精矿条件下，Ｍ球团的分离可以
有效提高准颗粒平均粒径和强度。

工业混合方式对预造球制粒效果的影响如表７
所示。其中，圆筒混料机混合即常规制粒料制粒

５５ｍｉｎ后将 Ｍ球团配入圆筒混料机，再混匀
０５ｍｉｎ；皮带混合即常规制粒料制粒６ｍｉｎ后直
接在工业运料皮带上与 Ｍ球团混合。由表７可以
看出，在圆筒混料机中配入球团有利于促进制粒

效果的改善，减少细粒物料的含量，这是因为 Ｍ
球团在加入圆筒混料机混合时可以起到核颗粒的

作用，使细颗粒粘附在球团表面，从而减少准颗

粒中细粒级料的含量（图６）。当未分离造球的 Ｍ
精矿配比从０％提高到７％、１４％时，圆筒混料机
混合相较于皮带混合，准颗粒平均粒度分别提高

０１２、０２２、０３７ｍｍ，＜１ｍｍ粒级质量分数下
降量分别为２０４％、２９４％和３１５％，证明细粒
物料含量越高，Ｍ球团配入后作为核颗粒的作用
更加明显，对制粒效果的改善更加突出。

图６　准颗粒中Ｍ球团的样貌

Ｆｉｇ６　ＡｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆＭ ｐｅｌｌｅｔｓｉｎｑｕａｓｉｐａｒｔｉｃｌｅｓ

表６　不同原料结构制粒效果的对比

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

试验

序号
制粒原料

平均粒

度／ｍｍ
＞３ｍｍ（质量
分数）／％

＜１ｍｍ（质量
分数）／％

透气性

指数

群料落下

脱粉率／％
干燥

脱粉率／％

１ Ｍ球团 ５４８ １００００ ０００ ０３５ ４６４ ３４５

２ １２％Ｍ精矿＋８８％其他原料 ４０８ ６５４９ ２５５ ０２７ １５４０ ８０５

３ ２８％Ｍ精矿＋７２％其他原料 ３５３ ３７６９ ８１５ ０１７ １９７１ １３７６

４ ７２％其他原料 ４０１ ５６６９ ４２８ ０２５ １４７５ ８０６

９２

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表７　混合方式对预造球制粒效果的影响

Ｔａｂｌｅ７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｘｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｇｒａｎｕｌａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ

制粒原料 混合方式 平均粒度／ｍｍ ＞３ｍｍ（质量分数）／％ ＜１ｍｍ（质量分数）／％

２８％Ｍ球团＋７２％其他原料
圆筒混料机 ４５１ ７１８６ １０４

皮带 ４３９ ６８８２ ３０８

２１％ Ｍ球团＋７％Ｍ精矿＋７２％其他原料
圆筒混料机 ４４２ ６９４８ １１７

皮带 ４２０ ６４３１ ４１１

１４％Ｍ球团＋１４％Ｍ精矿＋７２％其他原料
圆筒混料机 ４３４ ６８２８ ２３７

皮带 ３９７ ５９０８ ５５２

　　综上，预造球强化难制粒精矿制粒的原理如
图７所示。由图７分析可知，常规制粒中，在难
制粒精矿配比较低时，核颗粒占比高，原料平均

粒度大，水分扩散相对容易，未参与制粒的细小

颗粒较少；在难制粒精矿配比较高时，核颗粒的

占比降低，更多的细粒物料无法粘附在核颗粒上，

使得未参与制粒的细小颗粒含量增加，且颗粒之

间难以形成液相连接桥，使得准颗粒结构松散，

强度变差。预造球可以避免精矿配入后带来的不

利影响，精矿分离后常规制粒料制粒效果得到优

化，而Ｍ球团相较于常规准颗粒粒径更大，强度
更好，且在混合过程中可以起到核颗粒的作用，

可通过促进细颗粒的粘附来降低细粒物料占比。

２３２　烧结性能强化机理
常规制粒条件下配入２８％Ｍ精矿的烧结矿微

观结构如图８（ａ）、（ｂ）所示。由图８（ａ）、（ｂ）可
以看出，高配比Ｍ精矿条件下烧结矿内部形成大
孔薄壁结构。这是由于 Ｍ精矿中存在一定比例的

菱铁矿，菱铁矿中的碳酸盐在高温下发生分解，

导致烧结料层局部的爆裂和严重的收缩，影响烧

结矿的成品率以及转鼓强度。同时，黏结相中铁

酸钙含量少，且大多分布在孔洞周围，钙铁橄榄

石、硅酸钙含量相对较多，这是成品烧结矿强度

较差的主要原因。

２８％Ｍ精矿预制粒条件下的成品烧结矿的微
观结构分别如图８（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）所示。通常
来说，烧结碱度要维持在１８～２２以保证黏结相
中生成更多的铁酸钙，从而保证烧结矿具有良好

的机械强度。将Ｍ精矿分离造球后，制成准颗粒
的总碱度不变，但常规制粒料的局部碱度得到提

升，这使得黏结相中钙铁橄榄石、硅酸钙含量减

少，铁酸钙含量显著提高，形成大量针状铁酸钙

与磁铁矿交织的结构［图８（ｃ）、（ｄ）］所示，提高
了成品烧结矿的强度。同时，预造球使得 Ｍ精矿
致密化，堆密度提高，抑制了料层收缩空间，进

而减少了烧结矿中的薄壁大孔结构。

图７　预造球强化烧结制粒机理示意

Ｆｉｇ７　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｓｉｎｔｅｒｉｎｇｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｒｅｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ
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（ａ）、（ｂ）常规制粒烧结；（ｃ）、（ｄ）预造球烧结常规制粒料部分；（ｅ）预造球烧结球团料部分；

（ｆ）预造球烧结常规制粒料与球团料连接处

Ｆｅ２Ｏ３—白色互联状；Ｆｅ３Ｏ４—灰黑色；钙铁橄榄石—灰白色菱形；铁酸钙—淡蓝色针柱状；

硅酸钙—浅灰色；孔洞—黑色不规则状。

图８　常规制粒烧结与预造球烧结成品烧结矿微观结构

Ｆｉｇ８　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｉｎｉｓｈｅｄｓｉｎｔｅｒｅｄｏｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｔｅｒｉｎｇａｎｄｐｒｅｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

　　此外，Ｍ精球团的固结方式为赤铁矿再结晶
固相固结，且赤铁矿晶粒尺寸大，边缘润滑，结

晶状况良好［图８（ｅ）］。同时发现，成品烧结矿在
常规制粒料与球团料的交界处，固相固结与液相固

结同时存在，铁酸钙与赤铁矿相互交结［图８（ｆ）］，
形成Ｍ精矿球团嵌入常规制粒料的结构，具有良好
的成矿效果和强度性能。

３　结　论

（１）预造球可以有效解决高比例 Ｍ精矿配入
后出现的制粒效果恶化和烧结产、质量指标恶化

的问题。相较于常规制粒，在３６％Ｍ精矿配比的
条件下，预造球制粒使准颗粒平均粒径提高

１５３ｍｍ，透气性指数提高 ０１７，群料落下脱粉
率下降 １３３０％，干燥脱粉率降低 ７３５％，垂直
烧结速度提高 １３９７ｍｍ／ｍｉｎ，利用系数提高
０８１５ｔ／（ｍ２·ｈ），转鼓强度提高３３９％。

（２）将Ｍ精矿分离后，其他物料的制粒效果
得到改善。同时，预造球制备的球团相较于常规

准颗粒而言，粒径更大且强度更好，在混合过程

中可以发挥核颗粒的作用，粘附未制粒的细小颗

粒，进一步改善制粒效果。

（３）预造球烧结可以有效减少高配比 Ｍ精矿

下烧结矿内部薄壁大孔结构的产生，提高常规制

粒料的局部碱度，使得黏结相中针状铁酸钙含量

明显提高。球团与常规制粒料呈现嵌入式分布的

成品烧结矿结构，具有良好的强度性能，使得烧

结产、质量指标显著提高。
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