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摘要：为了提高钢厂含铁固废的回收利用率及降低ＣＯ２排放，本文研究了含铁尘泥、高炉返矿和钢渣粉等物料通

过冷固结方式制备成高炉用球团矿技术。试验结果表明：３０％高炉返矿 ＋１０％含铁尘泥 ＋６０％钢渣粉，配加５％

黏结剂 Ａ时，常温干燥冷固结球团（成形压力为５ＭＰ）矿４ｄ后抗压强度可达到２５００Ｎ／Ｐ以上；８０℃干燥

１８０ｍｉｎ冷固球团矿抗压强度可达到２３００Ｎ／Ｐ；且两种干燥球团 的低温还原粉化指数、转鼓指数、还原膨胀率和

还原度指标也可以达到铁矿球团物理特性和冶金性能技术指标要求。
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　　目前，高炉主要炉料为烧结矿、球团矿和块
矿，烧结矿和球团矿都需要焦粉或焦炉煤气等化

石燃料经高温焙烧生产，生产过程中排放大量

ＣＯ２。据统计，生产１ｔ烧结矿排放约１９０～２３０ｋｇ
的 ＣＯ２，生产 １ｔ球团矿约排放 ６０～９０ｋｇ的
ＣＯ２

［１－３］。冷固球团技术作为一种在低温下借助于

黏结剂进行固结的铁矿石球团法［４］，如果可以用于

铁矿粉或固废等含铁物料的固结，并用于高炉炼

铁，则可以大大降低炉料制备过程 ＣＯ２的排放，
具有较好的减碳效果。

国外钢铁厂早期冷固球团矿开发报道较多。

日本名古屋钢铁厂于１９７８年、君津钢铁厂于１９８９
年先后进行冷固球团生产实践，向高炉中配加冷

固球团最高允许量达２０％；ＮＲＳ公司在高炉内使
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用冷固球团的最高比例为１２％；瑞典ＳＳＡＢ厂使用
冷固球团配比在８０ｋｇ／ｔ没有引起高炉炉尘增加［５］。

国内高炉研究使用冷固球团主要集中在９０年
代。１９９０年—１９９２年，宣钢在３００ｍ３高炉配加铁
精矿冷固球（１０％～２０％）进行工业试验，干球强
度为１８２２Ｎ／Ｐ，低温还原粉化指数（＜０５ｍｍ）为
１０２％［６］。１９９２年，２６７２厂在 １００ｍ３高炉配加
铁精矿冷固球团２０％，干球强度为１２３０Ｎ／Ｐ［７］。
２０１１年，攀钢１３５０ｍ３高炉配加２％冷固球团取代
块矿，抗压强度为２１３２Ｎ／Ｐ，低温还原粉化指数
（＞３１５ｍｍ）为５９６％［８］。２０１７年，汉钢４５０ｍ３高
炉使用烧结返矿冷压球团，抗压强度为１９６７Ｎ／Ｐ［９］。

可见，虽然目前国内外均有将冷固球团应用

于高炉的研究，但目前主要是应用于小型高炉，

且冷压球团强度有限。因此，要实现含铁固废冷

固球团在大中型高炉中的利用，需要保证冷固球

团具有较高的抗压强度和优异的冶金性能指标。

本文利用高炉返矿、钢渣粉及含铁尘泥等钢厂固

废，以及研制的复合黏结剂，研究制备高强度和

良好冶金性能冷固结球团的可行性，为含铁固废

制备高炉用冷固球团提供指导。

１　试验原料

１１　化学成分
试验所用原料主要包括高炉返矿、钢渣粉和

含铁尘泥，其主要化学成分如表１所示。由表 １
可以看出，原料中的铁含量比较高。

试验所用的黏结剂为研制的复合黏结剂 Ａ，
其由有机黏结剂和无机黏结剂组成，２ｈ吸水率为
３８０％，主要成分见表２。
１２　粒度组成

粒度组成是原料特性的一个重要方面，也是

影响造球的主要因素之一［１０］，试验中所用的３种
含铁固废原料粒度组成如表３所示。

由表 ３可见，高炉返矿粒度较粗，其中
＞２５ｍｍ、［２５，０９）ｍｍ粒度质量分数分别为
４３６２％、３５４０％；钢渣粉粒度相对高炉返矿小，
其中＞２５ｍｍ、［２５，０９）ｍｍ粒度质量分数分
别为２７５８％、３１８６％，［０９，０４）ｍｍ粒度质量
分数为２５１１％；含铁尘泥粒度较细，大部分集中
在＜００７５ｍｍ粒度，质量分数为５４０２％。

由粉体压力成型原理可知［１１］，粗颗粒在造球

过程中起到 “骨架”和 “球核”的作用，能促进

母球形成和生球强度的提高。而小的微细颗粒由

于表面能大，属于黏结性颗粒，能显著提高生球

强度，但小粒径颗粒过多，大粒径颗粒难以有效

构建块体的骨架结构，将会影响球团的强度。

１３　颗粒微观形貌特征
　　造球过程中，原料的颗粒形状和形貌决定了
颗粒间接触面积的大小及紧密程度，这不仅影响

表１　原料主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

名称 ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＦｅＯ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ 烧损

高炉返矿 ５３８７ ５７６ ８９１ ４０３ ２１１ １２０ ００７４ ００４８ －０２３
钢渣粉 ８４６２ ２８６ ６９７ ５８２ ０３４ １２０ ００１０ ００１０ －４１８
含铁尘泥 ５１０５ ４７４ １５７５ ３８８ １０４ ４５９ ０２５０ ０４２０ －１６１

表２　黏结剂Ａ主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ２　ＭａｃｈｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｄｈｅｓｉｖｅｓＡ ％

Ａｌ２Ｏ３ Ｃ Ｈ ＣａＯ ＭｇＯ Ｐ Ｓ ＳｉＯ２ 烧损

１７６７ ４７２ ０７６ ２３７４ ３１０ ００３２ ２８５ ２９５６ １２２４

表３　原料粒度组成（质量分数）

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

原料 ＞２５ｍｍ ［２５，０９）ｍｍ ［０９，０４）ｍｍ ［０４，０１０６）ｍｍ ［０１０６，００７５］ｍｍ ＜００７５ｍｍ
高炉返矿 ４３６２ ３５４０ １３８４ ４１３ ２３２ ０６９
钢渣粉 ２７５８ ３１８６ ２５１１ １０８３ ２０９ ２５３
含铁尘泥 ０７８ ４２１ ７４８ １５４１ １８１ ５４０２

５７
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成球性，也对成球强度产生很大影响。颗粒呈矩

形或多角形，表面光滑，接触面积小，成球性

差［１２］。３种原料微观颗粒形貌见图１。
由图１可以明显看出：高炉返矿的颗粒不规

则，多呈片状或多角形，表面致密光滑；钢渣粉

的颗粒形状呈多角状且表面粗糙；含铁尘泥的颗

粒形状呈球形或多角形，表面粗糙，细小颗粒较

多。高炉返矿颗粒表面光滑，不利于成球性，颗

粒间的接触面积小，摩擦力也小，生球强度差；而

钢渣粉和含铁尘泥表面粗糙摩擦力大，同时具有较

大的表面积，颗粒之间接触面积大，成球性能好。

２　试验方法

２１　试验内容
２１１　不同原料配比试验

由于高炉返矿、钢渣粉、含铁尘泥３种原料
粒度和表面特征的差异，考察３种原料不同配比
对冷固球团强度的影响。试验选用黏结剂 Ａ，添
加比例为５％。压球的成形压力为５ＭＰａ，制得的
冷固球团矿在８０℃下干燥１８０ｍｉｎ后，进行抗压
强度测定。

第一组试验固定含铁尘泥的配比为１０％，调
整高炉返矿和钢渣粉的配比，考察冷固球团抗压

强度的变化。

第二组试验固定高炉返矿配比为３０％，调整
钢渣粉和含铁尘泥的配比，考察冷固球团抗压强

度变化。

２１２　不同干燥条件试验
干燥是影响冷固球团强度的因素之一。干燥

方式按温度的不同可分为常温干燥和高温干燥两

种。一般常温干燥所需时间长，能耗低；高温干

燥所需时间短，能耗高［１３，１４］。

为研究干燥条件对冷固球团强度的影响，对

常温干燥和加热干燥两种干燥方式下获得的冷固

球团进行抗压强度测定，选择冷固球团原料质量

分数为 ３０％高炉返矿 ＋１０％含铁尘泥 ＋６０％钢
渣粉。

２２　冷固球团性能的测试方法
冷固球团的抗压强度和落下强度测试方式参

照球团矿的质量检测方法进行［１７］。

冷固球团的还原膨胀率、低温还原粉化率和热

爆裂指标的测定方法分别参照国标 ＧＢ／Ｔ１３２４０—
２０１８、ＧＢ／Ｔ３１９２３２—２０１５、ＧＢ／Ｔ１０３２２６—２０２２
标准进行。

３　结果及分析

３１　高炉返矿和钢渣粉配比变化对冷固结球团矿
强度的影响

　　固定含铁尘泥的配比，改变高炉返矿和钢渣
粉的配比，试验原料的配比变化和相应的冷固球

团抗压强度结果如表４所示。
表４　不同高炉返矿和钢渣粉配比下冷固球团抗压强度变化

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｌｄｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｐｅｌｌｅｔｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｒｅｔｕｒｎ

　　　　ａｎｄｂａｌｌｍｉｌｌｉｎｇｉｒｏｎｐｏｗｄｅｒ

方案

质量分数／％

高炉

返矿
钢渣粉

含铁

尘泥
黏结剂Ａ

抗压强度／
（Ｎ·Ｐ－１）

１ １０ ８０ １０ ５ ２５０５

２ ２０ ７０ １０ ５ ２４７７

３ ３０ ６０ １０ ５ ２３００

４ ４０ ５０ １０ ５ ２１０２

５ ５０ ４０ １０ ５ １８９９

（ａ）高炉返矿；（ｂ）钢渣粉；（ｃ）含铁尘泥

图１　３种原料微观颗粒形貌

Ｆｉｇ１　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｒｅｅｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

６７
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　　由表４可以看出：当高炉返矿、钢渣粉配加
质量分数分别为１０％、８０％时，冷固球团的抗压
强度可达到２５０５Ｎ／Ｐ；当高炉返矿质量分数提高
至２０％、钢渣粉质量分数降为７０％时，抗压强度
略有下降；当高炉返矿质量分数提高至３０％、钢
渣粉质量分数降为６０％时，冷固球团的抗压强度
下降为２３００Ｎ／Ｐ；当高炉返矿质量分数为５０％、
钢渣粉质量分数降为４０％时，冷固球团抗压强度
低于于２０００Ｎ／Ｐ。这主要是因为一方面，随着混
合原料中粗粒度的高炉返矿比例的升高，粒度较

细的钢渣粉比例的降低，造成球团内部小粒度颗

粒含量不足，大颗粒形成的球团骨架结构空隙不

能被小颗粒充分填充，导致冷固球团强度的降

低［１３］；另一方面，高炉返矿颗粒表面光滑，颗粒

间的接触面积小，不利于成球，随着配加比例的

增加，会降低冷固球团的成球性，影响球团强度。

因此，选择方案３时，冷固球团抗压强度可以基
本满足使用要求。

３２　钢渣粉和含铁尘泥比例对冷固结球团矿强度
的影响

　　含铁尘泥粒度较细，添加一定比例的含铁尘
泥有利于提高混合原料的整体细度。固定高炉返

矿配比，不同含铁尘泥和钢渣粉配比下冷固球团

抗压强度变化见表５。
表５　不同含铁尘泥和钢渣粉配比下冷固球团抗压强度变化

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｌｄｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｐｅｌｌｅｔｓ

　　　　ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｉｒｏｎ

　　　　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｕｓｔａｎｄｉｒｏｎｐｏｗｄｅｒ

方案
质量分数／％

高炉返矿 钢渣粉 含铁尘泥 黏结剂

抗压强度／
（Ｎ·Ｐ－１）

１ ３０ ６０ １０ ５ ２３００

２ ３０ ５０ ２０ ５ ２４８０

３ ３０ ４０ ３０ ５ ２５２２

４ ３０ ３０ ４０ ５ ２５７８

５ ３０ ２０ ５０ ５ ２６０２

　　由表５可以看出，随着混合原料中含铁尘泥
配比的升高，钢渣粉配比的降低，冷固球团的抗

压强度出现升高。当钢渣粉质量分数为４０％、含
铁尘泥质量分数为３０％时，冷固球团的抗压强度
可达到２５２２Ｎ／Ｐ；随着钢渣粉配比进一步降低，
含铁尘泥配比进一步升高，冷固球团抗压强度进

一步升高，但升高幅度不大。由颗粒致密堆积理

论可知，随着小粒径颗粒的逐渐增多，颗粒之间

相互接触的比表面积就越大，颗粒间的空隙就越

少，矿粉颗粒形成的堆积体内，球团强度逐渐提

高［１３］。但小粒径颗粒增加到一定程度后，由于大

粒径颗粒难以有效构建块体的骨架结构，此时外

界压力和黏结剂的吸附力成为颗粒间结合的主要

驱动，从而影响球团强度进一步提高。

３３　干燥条件对冷固球团强度的影响
对常温干燥和加热干燥两种干燥方式下获得

的冷固球团进行抗压强度测定，结果分别如图２、
３所示。

图２　常温干燥条件下冷固球团的强度

Ｆｉｇ２　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｌｄｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｐｅｌｌｅｔｓａｔ

ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１—强度；２—时间。

图３　不同干燥温度下冷固球团的强度

Ｆｉｇ３　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｌｄｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｐｅｌｌｅｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

由图２可以看出，在常温条件下干燥固结时，
１ｄ后冷固球团的抗压强度达到１０００Ｎ／Ｐ，２ｄ后
冷固球团强度的抗压强度接近２０００Ｎ／Ｐ，４ｄ后
冷固球团的抗压强度超过２５００Ｎ／Ｐ。在常温条件
下干燥，冷固球团矿的强度升高的幅度较慢，但

固结效果较好，４ｄ后可以得到较高的强度。
由图３可以看出：加热温度低，需要的干燥

７７
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时间长；加热温度高，需要的干燥时间短。在

８０℃下加热干燥 １８０ｍｉｎ，冷固球团矿的抗压强
度可以达到２３００Ｎ／Ｐ；随着干燥温度的增加，干
燥所需的时间缩短，冷固球团强度出现下降的趋

势；当干燥温度高于１００℃后，随着温度的升高，
抗压强度下降速度明显增大。在１６０℃下干燥后，
冷固球团强度仅有１５００Ｎ／Ｐ左右。可见，干燥温
度的升高，提高了干燥效率，但冷固球团强度会

有明显降低。

３４　黏结剂性能分析
黏结剂性能对于保持冷固球团高温强度尤其

重要［１５－１６］。为了研究加热条件对黏结剂Ａ性能的
影响，进而分析加热干燥下冷固结球团强度的变

化，对黏结剂 Ａ进行空气气氛条件下，加热至
５００℃的热相变和热失重分析，结果如图４所示。

１—ＴＧ；２—ＤＳＣ；３—ＤＴＧ。

图４　黏结剂Ａ的热相变和热失重分析结果

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｒｍａｌｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｄｈｅｓｉｖｅＡ

　　由图４可以看出，随着温度的增加，黏结剂Ａ
开始产生失重，同时也开始热反应，在１０６７℃
时，ＤＴＧ曲线达到峰值，失重速率达到一个最大
值点，此时热反应也结束。之后，随着温度的增

加，黏结剂Ａ的热失重和热反应继续发生。这表
明在加热升温过程中，黏结剂中有成分发生了相

变反应，导致热失重增加，这将影响黏结剂性能。

因此，在８０、１００、１２０、１４０、１６０℃温度下干燥
时，随着温度的增加，黏结剂中的成分不断发生

热反应，热失重也持续增加，使黏结剂性能降低，

冷固球团强度也随之降低。

３５　冷固球团矿的性能分析
将质量分数为３０％高炉返矿 ＋１０％含铁尘泥

＋６０％钢渣粉的混合原料，黏结剂 Ａ配比 ５％，
压球的成形压力为５ＭＰａ，制得的冷固球团分别在
常温下干燥５ｄ和在８０℃干燥１８０ｍｉｎ后，进行
转鼓指数、低温还原粉化指数和还原膨胀率等冶

金性能试验研究，结果见表６。
从表６可以看出，在常温下干燥５ｄ，冷固球

团的抗压强度和低温还原粉化指数要优于在８０℃
下干燥１８０ｍｉｎ的冷固球团指标。

冷固球团性能分析参考铁矿球团物理特性技

术指标、冶金性能技术指标（２０１１）［１７］，见表 ７。
方案１冷固球团抗压强度可以达到铁矿球团物理
特性二级品标准，方案２抗压强度可以达到铁矿
球团物理特性一级品标准；方案１和２转鼓指数

表６　冷固球团冶金性能试验

Ｔａｂｌｅ６　Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｌｄｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｐｅｌｌｅｔｓ

方案 干燥条件
抗压强度／
（Ｎ·Ｐ－１）

转鼓

指数／％
低温还原粉化指数／％

＞６３ｍｍ ＞３１５ｍｍ ＜０５ｍｍ
还原

膨胀率／％
还原度％

１ ８０℃ １８０ｍｉｎ ２３００ ９６３４ ６７５７ ６８９０ １２２２ １２０ ９４２０

２ 常温 ５ｄ ２６４２ ９７０３ ７２９４ ７８０２ ８３３ １０３ ９３５８

表７　铁矿球团物理特性技术指标、冶金性能技术指标（２０１１）［１７］

Ｔａｂｌｅ７　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｒｏｎｏｒｅｐｅｌｌｅｔｓ（２０１１）

项目名称 品级

物理特性 冶金性能（质量分数）／％

抗压强度／
（Ｎ·Ｐ－１）

转鼓强度

（＋６３ｍｍ）／％
还原膨胀指数 还原度指数

低温还原粉化指数

（＞３１５ｍｍ）

一级 ≥２５００ ≥９２０ ≤１５０ ≥７５０ ≥７５０

指标 二级 ≥２３００ ≥９００ ≤２００ ≥７００ ≥７００

三级 ≥２０００ ≥８６０ ≤２２０ ≥６５０ ≥６５０

８７
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均可以达到铁矿球团物理特性一级品标准。方案１
的冷固球团低温还原粉化指数（＞３１５ｍｍ）达到
铁矿球团冶金性能三级品标准，方案２达到一级
品标准；方案１和２的还原膨胀率、还原度均达
到铁矿球团冶金性能一级品标准。

４　结　论

（１）高炉返矿粒度较粗，颗粒表面光滑，不
利于成球，随着其配比增加，冷固球团的抗压强

度出现明显下降；含铁尘泥粒度较细，颗粒表面

粗糙，利于成球，配比增加有助于冷固球团抗压

强度的提高；钢渣粉粒度介于高炉返矿和含铁尘

泥之间，颗粒表面也较粗糙，也有助于冷固球团

抗压强度的提高。

（２）在原料配比为３０％高炉返矿 ＋１０％含铁
尘泥＋６０％钢渣粉，压制的冷固球团矿在常温下
干燥４ｄ后抗压强度超过２５００Ｎ／Ｐ；在８０、１００、
１２０、１４０、１６０℃下加热干燥，冷固球团矿的抗
压强度随着干燥温度的升高而降低；且常温干燥

５ｄ，获得的冷固球团物理特性和冶金性能要优于
在８０℃下干燥１８０ｍｉｎ获得的冷固球团。
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ＳＨＡＮＧＧＵＡＮ Ｆａｎｇｑｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕｎｘｉａ， ＨＵ

Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ，ｅｔａｌＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｓｔｅｅｌｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］ＣｈｉｎａＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１０，２０（５）：３７－

４２

［３］　刘含笑，吴黎明，赵琳，等钢铁行业ＣＯ２排放特征及

治理技术分析［Ｊ］烧结球团，２０２２，４７（１）：３８－４７

ＬＩＵＨａｎｘｉａｏ，ＷＵＬｉｍｉｎｇ，ＺＨＡＯＬｉｎ，ｅｔａｌＡｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ｉｎｉｒｏｎａｎｄｓｔｅｌｌｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］ＳｉｎｔｅｒｉｎｇａｎｄＰｅｌｌｅｔｉｎｇ，

２０２２，４７（１）：３８－４７

［４］　张光荣转炉污泥制作冷固球团的应用研究［Ｊ］钢

铁，２００５，４０（８）：７６－７９

ＺＨＡＮＧＧｕａｎｇｒｏｎｇＳｔｕｄｙｏｎｕｓｉｎｇＯＧｓｌｕｄｇｅｆｏｒｃｏｌｄ

ｈａｒｄｅｎｅｄｐｅｌｌｅｔｓ［Ｊ］ＩｒｏｎａｎｄＳｔｅｅｌ，２００５，４０（８）：７６－

７９

［５］　沈宗斌，沙永志钢铁粉尘冷固结球团工艺研究［Ｊ］

钢铁，２００３，３８（１２）：１－５

ＳＨＥＮＺｏｎｇｂｉｎ，ＳＨＡＹｏｎｇｚｈｉＳｔｕｄｉｅｓｏｎｃｏｌｄｂｏｎｄｅｄ

ｂｒｉｑｕｅｔｔｅｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｄｕｓｔｆｒｏｍｓｔｅｌｌｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］Ｉｒｏｎ

ａｎｄＳｔｅｅｌ，２００３，３８（１２）：１－５

［６］　李清盠，鲁逢霖粉状物料冷固结球团试验研究［Ｊ］

甘肃冶金，１９９９（１）：１２－１６

ＬＩＱｉｎｇｙｏｎｇ，ＬＵＦｅｎｇｌｉｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｃｏｌｄ

ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｅｌｌｅｔｏｆｐｏｗｄｅｒｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］Ｇａｎｓｕ

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，１９９９（１）：１２－１６

［７］　吕彦，安维新，刘明忠冷球团矿高炉冶炼工业试验

［Ｊ］河北冶金，１９９３（２）：１５－１９

ＬＵＹａｎ，ＡＮＷｅｉｘｉｎ，ＬＩＵＭｉｎｇｚｈｏｎｇＩｎｄｕｓｔｒｉａｌｔｅｓｔｏｆ

ｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｓｍｅｌｔｉｎｇｆｏｒｃｏｌｄｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｐｅｌｌｅｔｓ［Ｊ］

ＨｅｂｅｉＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，１９９３（２）：１５－１９

［８］　杨兴熬，杜炽，张义贤攀钢４＃高炉配加冷固球团工

业试验实践［Ｊ］四川冶金，２０１１，３３（５）：２２－２４

ＹＡＮＧＸｉｎｇ’ａｏ，ＤＵＣｈｉ，ＺＨＡＮＧＹｉｘｉａｎＩｎｄｕｓｔｒｙｓｔｕｄｙ

ｏｆｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｌｄｓｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｐｅｌｌｅｔｓａｔｐａｎｚｈｉｈｕａ

４＃ｂｌａｓｔｆｕｒａｎｃｅ［Ｊ］ＳｉｃｈｕａｎＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１１，３３（５）：

２２－２４

［９］　严礼祥烧结返矿冷压成球入炉的可行性分析［Ｊ］

冶金管理，２０２０（１１）：９－１０

ＹＡＮＬｉｘｉａｎｇＦｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｒｅｔｕｒｎｏｒｅ

ｃｏｌｄｐｒｅｓｓｉｎｇｉｎｔｏｂａｌｌｓａｎｄｆｅｅｄｉｎｇｔｈｅｍｉｎｔｏｔｈｅｆｕｒｎａｃｅ

［Ｊ］ＣｈｉｎａＳｔｅｅｌＦｏｃｕｓ，２０２０（１１）：９－１０

［１０］胡志清，潘建，朱德庆，等铁精矿原料特性及其对成

球性能的影响［Ｊ］烧结球团，２０１３，３８（４）：４２－４５；

４９

ＨＵ Ｚｈｉｑｉｎｇ，ＰＡＮ Ｊｉａｎ，ＺＨＵ ＤｅｑｉｎｇＲａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｒｏｎｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ

ｂａｌｌｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］ＳｉｎｔｅｒｉｎｇａｎｄＰｅｌｌｅｔｉｎｇ，２０１３，

３８（４）：４２－４５；４９

［１１］叶菁粉体科学与工程基础［Ｍ］长沙：科学出版

社，２００９

ＹＥＪｉｎｇＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆｐｏｗｄｅｒｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

［Ｍ］Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００９

［１２］侯通铁精矿成球性能的基础研究［Ｄ］长沙：中南

大学，２０１０

ＨＯＵＴｏｎｇＳｔｕｄｉｅｓｏｎｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｏｆｂａｌｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｒｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒｔｅｓ［Ｄ］Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
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２０１０

［１３］张福顺，赵增武，冯乃祥，等铁铌共生矿冷固结含碳

球团成型工艺研究［Ｊ］烧结球团，２０１２，３７（１）：４２－

４５

ＺＨＡＮＧＦｕｓｈｕｎ，ＺＨＡＯＺｅｎｇｗｕ，ＦＥＮＧＮａｉｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ

Ｓｔｕｄｙｏｎｓｈａｐｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｃａｒｂｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃｌｄ

ｂｏｕｎｄｐｅｌｌｅｔｏｆＦｅＮｂａｓｓｏｃｉａｔｅｄｏｒｅｓ［Ｊ］Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇａｎｄ

Ｐｅｌｌｅｔｉｎｇ，２０１２，３７（１）：４２－４５

［１４］甘胤，王吉坤，包崇军，等冷压球团技术在冶金中的

研究进展［Ｊ］矿产综合利用，２０１４（１）：１０－１５

ＧＡＮ Ｙｉｎ，ＷＡＮＧ Ｊｉｋｕｎ，ＢＡＯ ＣｈｏｎｇｊｕｎＲｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆｃｏｌｄｐｒｅｓｓｉｎｇ ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ

ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ［Ｊ］Ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１４（１）：１０－１５

［１５］刘征建，王榕榕，刘依然，等冷固结球团用地聚合物

黏结剂制备参数优化［Ｊ］钢铁，２０１９，５４（２）：１５－

１９

ＬＩＵ Ｚｈｅｎｇｊｉａｎ，ＷＡＮＧ Ｒｏｎｇｒｏｎｇ，ＬＩＵ Ｙｉｒａｎ，ｅｔａｌ

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｂｉｎｄｅｒ

ｆｏｒｃｏｌｄｂｏｎｄｅｄｐｅｌｌｅｔｓ［Ｊ］ＩｒｏｎａｎｄＳｔｅｅｌ，２０１９，５４（２）：

１５－１９

［１６］王榕榕，张建良，刘征建，等新型黏结剂强化冷固结

球团的作用机理［Ｊ］钢铁，２０１７，５２（１１）：９－１４

ＷＡＮＧ Ｒｏｎｇｒｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｌｉａｎｇ，ＬＩＵ Ｚｈｅｎｇｊｉａｎ，

ｅｔａｌＨａｒｄｅｎｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｎｅｗｔｙｐｅ

ｏｆｂｉｎｄｅｒｏｎｃｏｌｄｂｏｎｄｅｄｐｅｌｌｅｔｓ［Ｊ］ＩｒｏｎａｎｄＳｔｅｅｌ，

２０１７，５２（１１）：９－１４

［１７］张汉泉烧结球团理论与工艺［Ｍ］北京：化学工业出

版社，２０１８：２７２

ＺＨＡＮＧＨａｎｑｕａｎＴｈｅｏｒｙａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｓｉｎｇｔｅｒｉｎｇ

ａｎｄｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ［Ｍ］Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，

２０１８：

櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵

２７２

（上接第３９页）
［１５］陈伟，邢建民，王凯澳大利亚ＦＭＧ粉矿烧结性能的

实验研究［Ｊ］金属世界，２００７（２）：２６－２７

ＣＨＥＮＷｅｉ，ＸＩＮＧ Ｊｉａｎｍｉｎ，ＷＡＮＧ ＫａｉＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｆｓｉｎｔｅｒａｂｏｕｔＡｕｓｔｒａｌｉａｎＦＭＧｆｉｎｅｏｒｅ［Ｊ］Ｍｅｔａｌ

Ｗｏｒｌｄ，２００７（２）：２６－２７

［１６］赵晓文，李荣玲ＦＭＧ粉烧结性能研究［Ｊ］河北冶

金，２０１０（１）：３０－３１

ＺＨＡＯ Ｘｉａｏｗｅｎ，ＬＩＲｏｎｇｌｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＦＭＧｐｏｗｄｅｒ［Ｊ］ＨＥＢＥＩＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１０

（１）：３０－３１

［１７］刘振林，杨金福，冯根生，等高配比褐铁矿的烧结试

验研究［Ｊ］钢铁，２００４，３９（１２）：９－１３

ＬＩＵＺｈｅｎｌｉｎ，ＹＡＮＧＪｉｎｆｕ，ＦＥＮＧＧｅｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌＳｔｕｄｙ

ｏｎｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｓｔｗｉｔｈｈｉｇｈｒａｔｉｏｏｆｌｉｍｏｎｉｔｅ［Ｊ］Ｉｒｏｎａｎｄ

Ｓｔｅｅｌ，２００４，３９（１２）：

櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵

９－１３

（上接第４７页）
ＷＡＮＧＺｈａｏｃａｉ，ＺＨＯＵＺｈｉａｎ，ＨＵＢｉｎｇ，ｅｔａｌＷｉｎｄ

ｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅｍｏｄｅｌｏｆｆｌｕｅｇａｓｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

［Ｊ］ＩｒｏｎａｎｄＳｔｅｅｌ，２０１５，５０（１２）：５３－５９

［１２］赵晓东，王天明，王萌，等离心变频风机并联运行的

失速特性分析［Ｊ］现代电力，２０１３，３０（２）：４８－５２

ＺＨＡＯＸｉａｏｄｏｎｇ，ＷＡＮＧＴｉａｎｍｉｎｇ，ＷＡＮＧＭｅｎｇ，ｅｔａｌ

Ｓｔａｌｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆａｎｉｎｐａｒａｌｌｅｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ＭｏｄｅｒｎＥｌｅｃｔｒｉｃ

Ｐｏｗｅｒ，２０１３，３０（２）：４８－５２

［１３］叶恒棣钢铁烧结烟气全流程减排技术［Ｍ］北京：

冶金工业出版社，２０１９

ＹＥ ＨｅｎｇｄｉＦｌｕｅｇａｓｆｕｌｌｐｒｏｃｅｓｓｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇｏｆｉｒｏｎａｎｄｓｔｅｅｌ［Ｍ］Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１９
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