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熔剂性球团低温还原粉化问题解析
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摘要：熔剂性球团的应用是实现高炉降本增铁的有效途径，研究熔剂性球团在高炉内的还原行为很有必要。本文

重点探讨分析了两种企业熔剂性球团的低温粉化问题，经过试验检测，１＃、２＃球团的 ＲＤＩ＞３１５ｍｍ分别仅为７５５９％

与８１７４％，两者粉化性能均较差。通过分析研究发现，两种球团内部孔隙占比分别为５４３１％和５６４６％，内部渣

相较多，影响赤铁矿连晶；焙烧过程中渣相的开始熔化温度较低，分别为９９９７℃和１０４６８℃，同时产生渣量较

大，分别达到了２４２ｇ和２１３ｇ，球团内部结构疏松，粉化性能差。生产中可以通过加强混料，调整脉石成分来控

制渣相成因、渣相组分和渣相黏度，从而改善其低温还原粉化指数。
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　　球团矿是典型的人造富矿，其优良的冶金性
能使其成为了当今炼铁工艺所必不可少的原料［１］。

相较于烧结矿，球团矿的优势主要有品位高，强

度高，粒度小且均匀，工序污染物排放量小，能

耗低，冶金性能优异等［２－３］。在当前环保压力下，

提高球团矿的入炉比例，是实现高炉低碳环保的

一项措施，受到炼铁工作者的关注［４－５］。熔剂性

球团指的是在配料过程中添加含 ＣａＯ或 ＭｇＯ的矿
物后生产的球团矿，其二元碱度大于０６。相较于
常用的酸性球团，熔剂性球团具有还原性好，还

原膨胀率低，软化起始温度高，软熔区间窄等优

点，可有效改善球团的冶金性能，提高间接还原
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反应发生，降低燃料消耗，提高高炉利用系

数［６－７］。目前世界上已有许多国家，诸如美国、

瑞典、德国、日本等国家均为１００％熔剂性球团入
炉，取得了降本增铁的效果［８－１０］。熔剂性球团对

我国炼铁工艺发展有明显帮助，然而其矿物组成

复杂，易产生大量液相，进而导致气孔较多，球

团强度较差，而较差的强度则会明显影响到球团

的低温还原粉化性能。因而有必要对其开展低温

还原粉化性能研究。

本文针对企业提供的两种熔剂性球团开展低

温还原粉化试验，并通过显微观察，软件分析，

以及对不同氧化球团进行了 Ｆａｃｔｓａｇｅ热力学计算
研究对比。讨论两种熔剂性氧化球团的低温还原

粉化性能以及造成低温还原粉化差的主要原因。

１　试验原料及方法

１１　试验原料
本文采用某企业提供的两种熔剂性氧化球团

进行试验研究，主要化学成分如表１所示。由表１
可知，１＃氧化球团 ｗ（ＴＦｅ）较低，为５９０７％，２＃

氧化球团 ｗ（ＴＦｅ）为 ６１２７％；１＃氧化球团的
ｗ（Ｋ２Ｏ）偏高，为０１６％。

表１　氧化球团主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｏｘｉｄｉｚｅｄ

ｐｅｌｌｅｔｓ ％

球团名称 ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯＡｌ２Ｏ３Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ

１＃ ５９０７１５９４７９５５５２０１０８６０３００１６０

２＃ ６１２７０７７４１２３００１６５０９１０２２００２７

１２　试验方法
试验依照铁矿石低温粉化试验静态还原后使

用冷转鼓的方法（ＧＢ／Ｔ１３２４２—２０１７）对两种氧化
球团进行低温还原粉化性能测试。

２　试验结果与讨论

２１　低温还原粉化试验
两种球团的低温还原粉化试验结果见表２。由

表２可以看出，两种球团的低温还原粉化性能均
较差，其中，１＃球 团 的 低 温 还 原 粉 化 指 数
（＞３１５ｍｍ）仅为７５５９％，２＃球团的还原粉化性
能虽然较好，但也仅为８１７４％。试验中，球团低

温还原结束冷却到室温后，将其在炉管中取出，

明显观察到有部分球团已经破碎，并已产生较多

的粉末。转鼓试验后球团的破碎程度增大，粉末

量增大。因此，针对两种球团低温还原粉化性能

较差的结果，需要研究分析影响其低温还原粉化

性能的因素，以改善其性能。

表２　氧化球团还原粉化试验结果（质量分数）

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｕｌｖｅｒｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｏｆｏｘｉｄｉｚｅｄｐｅｌｌｅｔｓ ％

球团

名称

＞６３０
ｍｍ

［６３０，３１５］
ｍｍ

［３１５，０５０］
ｍｍ

＜０５０
ｍｍ

１＃ ６３４６ １２１３ ５６８ １８６３

２＃ ７２９６ ８７８ ５０９ １３１７

２２　氧化球团微观分析
为了分析两种球团低温还原粉化性能较差的

原因，本文在光学显微镜２０倍条件下对两种球团
进行了分析，并通过ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ软件对所拍图
像进行了处理，以研究赤铁矿、孔隙及渣相分布，

结果分别如图１、２所示。通过不同颜色进行区分
后，对所有图像内赤铁矿、孔隙及渣相占比进行

分析，计算得到了两种球团的平均赤铁矿、孔隙

及渣相百分含量，结果如表３所示。同时，还通
过电子显微镜拍照并对其主要元素进行面扫描分

析，结果分别列于图３、４中，以期望从结构及元
素分布角度中对两种氧化球团低温还原粉化结果

进行合理分析。

通过ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ软件对所拍氧化球团的光
学显微图像进行处理，其赤铁矿、孔隙及渣相颜

色有所不同，软件分布对不同的颜色进行着色处

理，其中橙色区域代表赤铁矿；蓝色区域代表孔

隙；绿色区域代表渣相。由图１、２可见，两种氧
化球团内部结构相似，孔隙较多且孔径较大，内

部结构较疏松且不均匀，受大孔洞影响，赤铁矿

分布较少。其中，两种球团内部赤铁矿晶粒分布

较分散而难以相互连接，均不利于发展赤铁矿晶

粒的大规模联晶，这使得球团强度较差，在低温

还原过程中，易出现粉化破碎的问题，导致其低

温还原粉化结果较差。

由表３可知，１＃球团的赤铁矿及孔隙平均体
积分数占比均较低，分别为３７７３％和５４３１％，

１７
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１—赤铁矿；２—孔隙；３—渣相。

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｇ）、（ｈ）、（ｉ）不同位置氧化球团光学图像；（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）、（ｊ）、（ｋ）、（ｌ）对应图像的处理结果

图１　１＃氧化球团光学显微镜图片（×２０）

Ｆｉｇ１　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆ１＃ｏｘｉｄｉｚｅｄｐｅｌｌｅｔｓ（×２０）

１—赤铁矿；２—孔隙；３—渣相。

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｇ）、（ｈ）、（ｉ）不同位置氧化球团光学图像；（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）、（ｊ）、（ｋ）、（ｌ）对应图像的处理结果

图２　２＃氧化球团光学显微镜图片（×２０）

Ｆｉｇ２　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆ２＃ｏｘｉｄｉｚｅｄｐｅｌｌｅｔｓ（×２０）

２７
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表３　两种氧化球团中各物相分布（体积分数）

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ

ｔｗｏｐｅｌｌｅｔｓ ％

球团名称 赤铁矿 孔隙 渣相

１＃ ３７７３ ５４３１ ６１２

２＃ ３８６５ ５６４６ ４４５

而脉石含量相较于２＃氧化球团则明显较高，这也
与表１中两种球团的化学成分相对应。两种氧化
球团的孔隙含量均较高，说明球团晶相并没有很

好地互联生长，这对其强度以及还原粉化性能会

有明显影响。

由图３及图４可以看出，两种氧化球团在高
倍显微镜下有明显的裂纹，内部结构疏松，赤铁

矿晶粒破损程度较高。１＃氧化球团多数赤铁矿晶
粒呈现明显的毛刺状，赤铁矿再结晶不完整，内

部连晶结构较少；同时分析可得，钙、镁等元素

主要与铁氧化物相结合，少部分以单质形式存在，

而硅元素则主要以 ＳｉＯ２形式存在，少部分与铁氧
化物相结合。影响了赤铁矿相大规模连晶，导致

球团强度较差，在还原过程中应力不均匀会增大

球团的破碎程度，影响低温还原粉化性能。出现

此种情况，可能的原因是在生产过程中混料时间

较短，成分不均匀，导致球团内出现偏析现象。

因此建议在生产时加强混料，以有效提高球团强

度，防止内部偏析分布，改善粉化性能。

２３　热力学计算分析
为了对两种氧化球团从渣相形成原因上进行

分析研究，本文额外参考添加了４种现场氧化球
团，对比分析了 ６种氧化球团的主要化学成分、
碱度以及脉石含量，具体成分见于表４（其中５为
１＃氧化球团，６为 ２＃氧化球团，下表相同）。同
时，通过Ｆａｃｔｓａｇｅ软件对不同氧化球团进行了计
算分析，计算不同球团焙烧过程中渣量变化、渣

相开始熔化温度（Ｆ）、渣相完全熔化温度（Ｐ）以及
渣相在焙烧过程中的黏度变化，结果分别列于图

５、６及表５所示。
对比所有球团的化学成分，由表４可以看出，

两种氧化球团ｗ（ＴＦｅ）均较低，分别为５９０７％和
６１２７％，因此其脉石含量相应较高。同时，２＃氧
化球团的二元碱度及三元碱度均较高，分别为

１３７与１９２，硅酸盐类物质质量分数较高，铁酸
钙与铁酸镁质量分数略低，其中硅酸盐类黏结相

会在赤铁矿晶粒间聚集，阻碍铁氧化物的氧化与

再结晶，过多的液相生成也会使氧化球团的致密

图３　１＃氧化球团电镜面扫描

Ｆｉｇ３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｍｉｒｒｏｒｓｃａｎｎｉｎｇｏｆ１＃ｏｘｉｄｉｚｅｄｐｅｌｌｅｔｓ

３７




烧 结 球 团 第４９卷　第４期

图４　２＃氧化球团电镜扫描

Ｆｉｇ４　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｍｉｒｒｏｒｓｃａｎｎｉｎｇｏｆ２＃ｏｘｉｄｉｚｅｄｐｅｌｌｅｔｓ

表４　不同氧化球团主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ４　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｉｄｉｚｅｄｐｅｌｌｅｔｓ ％

球团试样 ｗ（ＴＦｅ） ｗ（ＦｅＯ） ｗ（ＣａＯ） ｗ（ＳｉＯ２） ｗ（ＭｇＯ）ｗ（Ａｌ２Ｏ３）ｗ（Ｎａ２Ｏ）ｗ（Ｋ２Ｏ）二元碱度 三元碱度 脉石总量

１＃ ６５６５ ０５６ ２６７ ２３９ ０６２ ０６８ — — １１２ １３８ ６３６

２＃ ６５５６ ０５７ ２６８ ２３９ ０７７ ０５６ — — １１２ １４４ ６４０

３＃ ６０６６ ０２２ ５８２ ４８４ ０５４ ０７２ — — １２０ １３１ １１９２

４＃ ６５３８ ０６４ ２９９ ２４８ ０６９ ０４９ — — １２１ １４８ ６６５

５＃ ５９０７ １５９ ４７９ ５５５ ２０１ ０８６ ０３０ ０１６ ０８６ １２３ １３６７

６＃ ６１２７０ ０７７０ ４１２０ ３０００ １６５０ ０９１０ ０２２０ ００２７ １３７０ １９２０ ９９２７

１—现场氧化球团１；２—现场氧化球团２；３—现场氧化

球团３；４—现场氧化球团４；５—１＃氧化球团；

６—２＃氧化球团。

图５　焙烧过程的渣量变化

Ｆｉｇ５　Ｓｌａｇｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇｒｏａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

１—现场氧化球团１；２—现场氧化球团２；３—现场氧化

球团３；４—现场氧化球团４；５—１＃氧化球团；

６—２＃氧化球团。

图６　氧化球团渣相焙烧过程中的黏度变化

Ｆｉｇ６　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆｏｘｉｄｉｚｅｄｐｅｌｌｅｔｓｌａｇｐｈａｓｅ

ｄｕｒｉｎｇｒｏａｓｔｉｎｇ

４７
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表５　焙烧过程渣相开始熔化温度（Ｆ）、渣相完全

熔化温度（Ｐ）

Ｔａｂｌｅ５　Ｓｌａｇｐｈａｓｅｉｎｉｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｆ）ａｎｄ

　　　　ｓｌａｇｐｈａｓｅｃｏｍｐｌｅｔｅｍｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｐ）

ｄｕｒｉｎｇｒｏａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ ℃

球团试样 Ｆ Ｐ 球团试样 Ｆ Ｐ

１＃ １２５４９１６２６８ ４＃ １２５３５１６２１３

２＃ １２６８８１６２４３ ５＃ ９９９７ １５６１０

３＃ １２３９２１５９１６ ６＃ １０４６８１５８２２

程度增加，而这些低熔点液相强度较低，导致球

团整体强度变差，在还原过程中难以抵抗晶格转

变产生的应力，造成低温还原粉化结果较差。

由图５、６及表５可以看出，以１００ｇ球团成
分进行计算，两种氧化球团焙烧过程中产生的渣

量较大，其中，１＃氧化球团的终渣量为２４２ｇ，２＃

氧化球团的终渣量为２１３ｇ，在所有氧化球团中
明显较高。而与之相对应的是，在焙烧过程中，

两种氧化球团焙烧过程中渣相的开始熔化温度、

完全熔化温度以及黏度均较低，同时渣相的生成

量较大，在较低温度下生成液相，较早的生成液

相会阻碍赤铁矿晶粒连晶生长，渣相弥散分别导

致球团内部结构疏松，粉化性能差。而对比两种

氧化球团的结果，其脉石总量相差不大，只是渣

相成因、组分和黏度需要控制，可通过调整 ＣａＯ、
ＳｉＯ２、ＭｇＯ各自组分改善粉化。

在后续氧化球团成分调控研究中，在带式焙

烧机产线球团配矿时通过适当降低熔剂性球团

ＳｉＯ２含量，提高一定的 ＭｇＯ含量，最终生产出的
熔剂性球团在保持抗压强度、还原性和还原膨胀指

数优良的基础上，低温还原粉化指数（＞６３ｍｍ）
提高至９０％以上，低温还原粉化指数（＞３１５ｍｍ）
提高至９５％以上，低温还原粉化指数（＜０５ｍｍ）
降至２８％，冶金性能指标稳定性也有所提升。

３　结　论

（１）两种球团的低温还原粉化性能均较差，
其中，１＃球团低温还原粉化指数（＞３１５ｍｍ）仅为
７５５９％，２＃球团的还原粉化性能虽然较好，但低
温还原粉化指数（＞３１５ｍｍ）也仅为８１７４％。

（２）通过微观分析可以看出两种球团孔洞较
大，赤铁矿相分散，内部结构疏松，两种球团的

赤铁矿平均质量分数分别为 ３７７３％和 ３８７６％，
孔隙体积分数为５４３１％和５６４６％，渣相中 ＳｉＯ２
大量游离分布，以及其他少量渣相单独存在，球

团晶相互联生长较差，影响粉化性能。

（３）对比氧化球团的计算结果，其脉石总量
相差不大，但渣相生成温度较低，分别为９９７℃
和１０４６８℃，阻碍赤铁矿晶粒连晶生长，需要控
制焙烧过程中渣相成因、组分和黏度，可通过调

整ＣａＯ、ＳｉＯ２、ＭｇＯ各自组分改善粉化。
（４）在带式焙烧机产线球团配矿时通过适当

降低熔剂性球团 ＳｉＯ２含量，提高一定的 ＭｇＯ含
量，低温还原粉化指数（＞６３ｍｍ）提高至９０％以
上，低温还原粉化指数（＞３１５ｍｍ）提高至９５％
以上，低温还原粉化指数（＜０５ｍｍ）降至２８％，
冶金性能指标稳定性也有所提升。

参考文献：

［１］　ＮＡＲＩＴＡ Ｋ，ＭＡＥＫＡＷＡ Ｍ，ＫＩＴＡＭＵＲＡ Ｍ，ｅｔａｌ

Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｐｅｌｌｅｔｓａｔｈｉｇｈｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅ［Ｊ］ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＩｒｏｎ

ａｎｄＳｔｅｅｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＪａｐａｎ，１９７９，１９（１２）：７６６－７７５

［２］　ＥＡＭｏｕｓａ，ＤＳｅｎｋ，ＡＢａｂｉｃｈ，等小块焦对碱性烧结

矿和酸性球团矿还原行为的影响［Ｊ］世界钢铁，

２０１３，１３（４）：２７－３４

ＭＯＵＳＡＥＡ，ＳＥＮＫＤ，ＢＡＢＩＣＨＡ，ｅｔａｌＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｎｕｔｃｏｋｅｏｎｔｈｅｒｅｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙｏｆｂａｓｉｃｓｉｎｔｅｒａｎｄａｃｉｄｉｃ

ｐｅｌｌｅｔｓ［Ｊ］ＷｏｒｌｄＩｒｏｎ＆Ｓｔｅｅｌ，２０１３，１３（４）：２７－３４

［３］　刘丁赫，周托，樊保国，等烧结矿和球团矿热物性参

数试验测量及分析［Ｊ］冶金动力，２０２１，４０（３）：９３－

９７

ＬＩＵ Ｄｉｎｇｈｅ， ＺＨＯＵ Ｔｕｏ， ＦＡＮ Ｂａｏｇｕｏ， ｅｔａｌ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｍａｌ

ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｎｔｅｒａｎｄｐｅｌｌｅｔ［Ｊ］Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ

Ｐｏｗｅｒ，２０２１，４０（３）：９３－９７

［４］　李会泉，吴玉锋，陈运法“双碳”战略下的冶金行业

资源循环利用技术前沿［Ｊ］过程工程学报，２０２２，

２２（１０）：１４１４－１４１７

ＬＩＨｕｉｑｕａｎ，ＷＵ Ｙｕｆｅｎｇ，ＣＨＥＮ ＹｕｎｆａＰｒｏｓｐｅｃｔｏｆ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｒｏｎｔｉｅｒｏｆｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ

ｉｎｄｕｓｔｒｙｗｉｔｈｃａｒｂｏｎｐｅａｋｉｎｇａｎｄｃａｒｂｏｎｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ

ｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｃｅｓｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０２２，２２（１０）：１４１４－１４１７

［５］　周翔“双碳”背景下我国炼铁碳减排路径［Ｊ］炼

５７




烧 结 球 团 第４９卷　第４期

铁，２０２２，４１（１）：４９－５３
ＺＨＯＵＸｉａｎｇＣａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｏｕｔｅｏｆＣｈｉｎａ’ｓ
ｓｔｅｅｌｉｎｄｕｓｔｒｙｆｏｒｔｈｅｇｏａｌｏｆ“ｄｏｕｂｌｅｃａｒｂｏｎ”［Ｊ］
Ｉｒｏｎｍａｋｉｎｇ，２０２２，４１（１）：４９－５３

［６］　高冰，张文强，单庆林，等焙烧温度对熔剂性球团性
能及微观结构的影响［Ｊ］烧结球团，２０２２，４７（５）：
５３－５８
ＧＡＯＢｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｑｉａｎｇ，ＳＨＡＮ Ｑｉｎｇｌｉｎ，ｅｔａｌ
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆｆｌｕｘｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ［Ｊ］Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，２０２２，４７（５）：５３－５８

［７］　ＹＡＮＧＺＣ，ＬＩＵＺＧ，ＣＨＵＭＳ，ｅｔａｌＥｆｆｅｃｔｏｆｂａｓｉｃｉｔｙ
ｏｎｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｌｕｘｅｄｐｅｌｌｅｔｓｗｉｔｈｈｉｇｈ
ＭｇＯｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］ＩＳＩＪＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０２１，６１（５）：１４３１－
１４３８

［８］　唐先觉日本高炉炉料结构的新进展［Ｊ］中国冶
金，２００５，１５（３）：７－１０
ＴＡＮＧＸｉａｎｊｕｅＮｅｗｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｎｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｂｕｒｄｅｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＪａｐａｎ［Ｊ］ＣｈｉｎａＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２００５，１５（３）：
７－１０

［９］　刘征建，黄建强，张建良，等高炉高比例球团冶炼技
术发展和实践［Ｊ］辽宁科技大学学报，２０２１，４４（２）：
８５－９１
ＬＩＵＺｈｅｎｇｊｉａｎ，ＨＵＡＮＧＪｉａｎｑｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｌｉａｎｇ，
ｅｔａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｈｉｇｈｐｅｌｌｅｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｓｍｅｌｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅ［Ｊ］Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｉａｏｎｉｎｇ，２０２１，
４４（２）：８５－９１

［１０］刘西财，石恩泽，赵子川，等氢基竖炉条件下制备不
同金属化率球团研究［Ｊ］烧结球团，２０２２，４７（１）：
５８－６４
ＬＩＵＸｉｃａｉ，ＳＨＩＥｎｚｅ，ＺＨＡＯＺｉｃｈｕａｎ，ｅｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｐｅｌｌｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｈｙｄｒｏｇｅｎｂａｓｅｄ ｓｈａｆｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］
ＳｉｎｔｅｒｉｎｇａｎｄＰｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，２０２２，４７（１）：

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

５８－６４

（上接第６９页）
［６］　青格勒，黄文斌，安钢，等低硅碱性球团矿制备技术

研究［Ｊ］烧结球团，２０２２，４７（１）：１１９－１２６
ＱＩＮＧＧｅｌｅ，ＨＵＡＮＧＷｅｎｂｉｎ，ＡＮＧａｎｇ，ｅｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｌｏｗｓｉｌｉｃａａｌｋａｌｉｎｅｐｅｌｌｅｔｓ
［Ｊ］ＳｉｎｔｅｒｉｎｇａｎｄＰｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，２０２２，４７（１）：１１９－１２６

［７］　闫魁红，冀岗，李宝峰，等太钢６号高炉配用碱性球
团矿及高比例球团矿冶炼试验［Ｊ］炼铁，２０２１，
４０（６）：１６－２０
ＹＡＮＫｕｉｈｏｎｇ，ＪＩＧａｎｇ，ＬＩＢａｏｆｅｎｇ，ｅｔａｌＴｅｓｔｓｍｅｌｔｉｎｇｏｆ
ＴａｉｙｕａｎｓｔｅｅｌＮｏ６ＢＦｗｉｔｈｂａｓｉｃｐｅｌｌｅｔｓａｎｄｈｉｇｈｒａｔｅｏｆ
ｐｅｌｌｅｔｓ［Ｊ］Ｉｒｏｎｍａｋｉｎｇ，２０２１，４０（６）：１６－２０

［８］　ＷＡＮＧＰ，ＷＡＮＧＣＱ，ＷＡＮＧＨＴ，ｅｔａｌＥｆｆｅｃｔｓｏｆ
ＳｉＯ２，ＣａＯ ａｎｄｂａｓｉｃｉｔｙｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓａｎｄ
ｓｗｅｌｌｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｌｕｘｅｄｐｅｌｌｅｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ［Ｊ］
ＰｏｗｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，３９６：４７７－４８９

［９］　白凯凯熔剂性球团氧化焙烧及冶金行为研究［Ｄ］
北京：北京科技大学，２０２２
ＢＡＩＫａｉｋａｉＳｔｕｄｙｏｎｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇａｎｄｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｆｌｕｘｐｅｌｌｅｔｓ［Ｄ］Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢｅｉｊｉｎｇ，２０２２

［１０］高冰，张文强，单庆林，等焙烧温度对熔剂性球团性
能及微观结构的影响［Ｊ］烧结球团，２０２２，４７（５）：
５３－５８
ＧＡＯＢｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｑｉａｎｇ，ＳＨＡＮ Ｑｉｎｇｌｉｎ，ｅｔａｌ
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆｆｌｕｘｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ［Ｊ］Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，２０２２，４７（５）：５３－５８

［１１］兰臣臣，卢建光，吕庆，等碱度对镁质低硅球团矿冶
金性能的影响［Ｊ］烧结球团，２０２２，４７（４）：４９－５７
ＬＡＮＣｈｅｎｃｈｅｎ，ＬＵＪｉａｎｇｕａｎｇ，ＬＱｉｎｇ，ｅｔａｌＥｆｆｅｃｔｏｆ
ａｌｋａｌｉｎｉｔｙｏｎｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｇｎｅｓｉａｎｌｏｗ
ｓｉｌｉｃａｐｅｌｌｅｔｓ［Ｊ］ＳｉｎｔｅｒｉｎｇａｎｄＰｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，２０２２，４７（４）：
４９－５７

［１２］易陆杰，李议华，李建，等钙镁熔剂对高赤铁矿配比
球团的影响［Ｊ］烧结球团，２０２１，４６（２）：５７－６２
ＹＩＬｕｊｉｅ，ＬＩＹｉｈｕａ，ＬＩＪｉａｎ，ｅｔａｌＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃａｌｃｉｕｍ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｆｌｕｘｏｎｈｉｇｈｈｅｍａｔｉｔｅｒａｔｉｏｐｅｌｌｅｔｓ［Ｊ］
ＳｉｎｔｅｒｉｎｇａｎｄＰｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，２０２１，４６（２）：５７－６２

［１３］张金良熔剂性赤铁矿球团焙烧特性及高炉还原行
为研究［Ｄ］长沙：中南大学，２０１２
ＺＨＡＮＧＪｉｎｌｉａｎｇＳｔｕｄｙｏｎｒｏａｓｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｕｘ
ｈｅｍａｔｉｔｅｐｅｌｌｅｔｓａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅ
［Ｄ］Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２

［１４］乔红梅，张建良，王耀祖，等国内外钙质碱性球团生
产实践及发展趋势［Ｊ］钢铁研究学报，２０２１，
３３（１０）：１０３１－１０３９
ＱＩＡＯＨｏｎｇｍｅｉ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧＹａｏｚｕ，ｅｔａｌ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｃａｌｃａｒｅｏｕｓ
ａｌｋａｌｉｎｅｐｅｌｌｅｔｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｗｏｒｌｄ［Ｊ］ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｏｎａｎｄ
ＳｔｅｅｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，３３（１０）：１０３１－１０３９

６７





