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摘要:发展气基直接还原工艺可促进企业能源结构转型。为了保障该工艺的顺利实施，本文采用焦炉煤气作为还

原介质，开展球团优化配矿研究。研究 4 种铁精粉基础性能，优选 3 种铁精粉进行单种矿的造球、焙烧试验。综合

铁精粉成分、基础性能及单烧球团抗压强度，制定优化了 5 种配矿方案，并对各球团矿冶金性能进行了综合评价。

结果表明，60%山西 + 10%内蒙 + 30%河北配矿方案性能最优。因此，采用该配矿结构的球团矿和直接还原所用

球团进行竖炉投笼对比试验。试验结果表明，该配矿结构球团矿金属化率、碳含量、粒级指标均符合直接还原铁

产品要求，可以满足气基直接还原工艺的需求，证实优化配矿和球团冶金性能综合评价方法的可靠性，为推动我

国焦炉煤气零重整直接还原工艺发展奠定了理论基础。

关键词:气基竖炉; 直接还原; 球团矿; 优化配矿; 冶金性能

中图分类号: TF046. 6 文献标志码: A 文章编号: 1000 － 8764( 2025) 01 － 0078 － 07

doi: 10. 13403 / j. sjqt. 2025. 01. 010

Ｒesearch and performance evaluation of pellet ore proportioning
based on gas-based direct reduction process
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Abstract: The development of gas-based direct reduction process can promote the transformation of enterprise energy

structure. In order to ensure the smooth implementation of the gas-based direct reduction process，coke oven gas is used as

the reduction medium to carry out the research on optimized ore proportioning of pellet. The basic properties of 4 kinds of

fine powder are studied，and 3 kinds of fine powder are selected for pelletizing and roasting tests of single ore. Based on the

composition，basic properties and compressive strength of single-fired pellets of fine powder，5 ore proportioning schemes

are formulated and optimized to comprehensively evaluate the metallurgical properties of pellets. The results show that the

60% Shanxi + 10% Inner Mongolia + 30% Hebei ore proportioning scheme has the best performance，so the pellets with

the ore proportioning structure and the pellets used for direct reduction are used for the shaft furnace cage comparison test，

and the test results show that the metallization rate，carbon content and size fraction indexes are meet the requirements of

direct reduced iron product. The results also show that the proportioning scheme can meet the needs of the gas-based direct

reduction process，and the reliability of the comprehensive evaluation method for optimizing ore blending and pellets

metallurgical properties are confirmed，which lays a theoretical foundation for promoting the development of zero reforming
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direct reduction process of coke oven gas in China.

Key words: gas-based shaft furnace; direct restore; pellets; optimized ore proportioning; metallurgical properties

随着全球对气候变化问题的持续关注，钢铁

行业低碳转型发展迫在眉睫。由于相比于高炉—
转炉长流程，同等产能的直接还原 DＲI—电炉炼
钢短流程减少 CO2 排放 65%～ 70%，SO2、NOx 和

烟尘排放分别减少 30%、70%和 80%以上，全球
钢铁生产大国采用商品级直接还原球团生产 DＲI
的需求持续增长［1］。目前世界上直接还原球团主
要由欧洲、中东、北非等地供应，国外多数采用
赤铁矿生产直接还原球团，预计到 2030 年全球直
接还原用球团的需求量将达到 7 185 万 t［2 － 3］。
国内气基直接还原技术发展缓慢，主要受制

于能源结构( 以固体能源为主) 和高品位铁精粉缺

乏。王兆才［4］使用国内自产的三种铁精粉单独焙
烧制备球团矿，其还原性指数、低温还原粉化等
冶金性能指标满足气基竖炉要求。球团中配加少
量 CaO、SiO2 以及 MgO，形成稳定的晶体结构，
降低还原膨胀性能; 加入 0. 6%硼镁复合添加剂
后，可以显著降低球团矿还原膨胀率，提高还原

后强度。潘建等［5］以 71. 68%超高铁品位的磁铁矿
精粉，制备碱度为 0. 09、0. 40 两种直接还原球团
矿，其还原性指数随着还原温度提高而显著提高，

温度每增加50 ℃，还原性提高 26% ; 随着还原时
间延长，还原膨胀指数呈现先增加后降低的变化

规律。从目前的研究来看，使用单一矿种制备球团
矿，难以充分发挥矿种的优势，对于矿种选择存在

局限性，而且从经营角度考虑，过分的依赖某一矿

种，不利于降低成本，难以开发新的铁矿资源。
本文采用国内铁矿粉资源，开展基础理论及

优化配矿研究，利用铁矿粉的不同特性优劣互补

原则，优化配矿制备气基竖炉球团，同时基于气

基竖炉还原气氛进行球团性能综合评价，并进行

了工业投笼试验，以期为更好的利用铁矿粉资源，

生产气基竖炉球团开拓新思路。

1 试验原料和方法

1. 1 试验原料
试验用原料主要为 4 种国内铁精粉、膨润土。

4 种铁精粉产地分别为山西、内蒙古、辽宁、河北
( 文中分别用产地代表铁精粉种类) ，主要化学成

分及粒度见表 1，膨润土性能分析见表 2。由表 1
可知，4 种铁精粉 w ( TFe ) 为 68. 25% ～ 69. 50%，
w( SiO2 ) 为 1. 28%～3. 80%。
1. 2 试验方法
1. 2. 1 铁精粉连晶强度测试
连晶性能是指铁矿粉靠晶键连接获得强度的

能力。以连晶强度大小表示铁矿粉连晶性能高低。
具体检测方法及温度见表 3［6 － 10］，连晶强度测试
示意如图 1 所示。
1. 2. 2 铁精粉圆形度测试
对于铁精粉而言，颗粒的圆形度是最重要的

性质指标之一。圆形度越高，说明铁矿粉颗粒更
接近于球形，其表面较为圆滑，铁矿粉颗粒间的

表 1 铁精粉主要化学成分及主要粒度分布(质量分数)

Table 1 Main chemical components and particle size distribution of iron concentrate powder %

铁精粉种类 TFe FeO CaO SiO2 MgO Al2O3 S P ＜ 0. 074 mm

山西 69. 51 28. 67 0. 33 1. 28 0. 26 0. 45 0. 020 ＜ 0. 01 94. 5

内蒙古 69. 50 30. 14 0. 46 1. 45 0. 50 0. 40 0. 854 ＜ 0. 01 88. 0

辽宁 68. 25 29. 21 0. 33 3. 80 0. 32 0. 14 0. 002 ＜ 0. 01 84. 9

河北 69. 20 28. 99 0. 55 1. 42 0. 94 0. 29 0. 146 ＜ 0. 01 92. 6

表 2 膨润土性能分析

Table 2 Performance analysis of bentonite

膨胀容 / ( mL·g －1 ) 胶质价 /［mL·( 15 g) － 1］
质量分数 /%

＜ 0. 074 mm 水分

35 400 97 11

97
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表 3 连晶强度测试的温度控制
Table 3 Temperature control of the continuous crystal strength test

温度 /℃ 室温 ～ 600 600 ～ 1 000 1 000 ～ 1 150 1 150 ～ 1 280 1 280 ～恒温 1 280 ～ 1 150 1 150 ～ 1 000 1 000 ～室温

时间 /min 4. 0 1. 0 1. 5 1. 0 4. 0 2. 0 1. 5 自然降温

气氛 空气 氮气 氮气 氮气 氮气 空气 空气 空气

接触面积较小，不利于矿粉间黏结成球，反之则

利于造球。试验采用动态图像颗粒分析仪系
统［11］，具体操作流程如图 2 所示。

图 1 连晶强度测试示意图
Fig. 1 Schematic diagram of the continuous

crystal strength test

图 2 铁精粉圆形度测试流程
Fig. 2 Testing process for circularity of iron

concentrate powder

1. 2. 3 生球制备和焙烧
生球制备流程主要包括干燥、配料、混料、

制备生球 4 个步骤，其中干燥采用电热鼓风干燥
箱设置 105 ℃进行干燥，混料采用全方位行星球
磨机，造球盘直径为 1 000 mm，边高为 250 mm，
倾角为 45°，生球制备包括母球形成、母球长大和
生球压实三个阶段，时间控制在 30 min。生球工
艺经过干燥、预热、氧化焙烧、冷却四个步骤。
干燥使用电热鼓风干燥箱，烘干温度为 105 ℃，
时间为5 h。使用马弗炉进行预热、焙烧，之后冷
却至室温。另外，整个生球氧化焙烧过程中，采
用空气泵向马弗炉内鼓入空气，以保证炉内充足

的氧化性气氛。流程温度控制见表 4。
1. 2. 4 球团矿冶金性能测试
为了更科学地评价球团矿对直接还原工艺的适

用性，测定其还原性指数、还原膨胀指数、低温还
原粉化以及黏结性检测方法可参考文献［12 －13］，

表 4 干燥和焙烧温度控制

Table 4 Temperature control of drying and roasting

项目 温度 /℃ 时间 /min

干燥阶段 105 300

预热阶段
室温 ～ 900 —

900 10

焙烧阶段
900 ～ 1 250 —

1 250 30

均热、冷却阶段
1 250 ～ 900 20

900 ～室温 自然降温

设定的气体成分及温度接近直接还原工艺，具体

的成分以及温度见表 5。
表 5 测定球团矿冶金性能的气体成分和温度

Table 5 Gas composition and temperature for the

determination of metallurgical properties of pellets

指标
温度 /
℃

体积分数 /%
H2 CO CO2 N2

还原度指数 950 65 8 4 23

还原膨胀指数 950 65 8 4 23

黏结指数 950 65 8 4 23

低温还原粉化指数 500 65 8 4 23

常规的冶金性能检测参考国标，在此不赘述，

重点阐述黏结指数，该指标是评判球团能否在竖

炉内顺行的关键指标，黏结指数越小，说明球团

在竖炉内发生黏结的几率越小，可以保证竖炉正

常生产。其检测方法: 升温步骤与还原性指数相
同，待温度升高至试验温度并稳定后，开始通入

还原气体 10 L /min，并模拟料柱压力，在炉料料
面上部施加载荷压力; 达到还原终点后，关闭还

原气，卸掉载荷压力，通入 8 L /min 的氮气冷却
至室温。黏结指数计算解释见图 3。

黏结指数( δSI ) 计算如式( 1) :

δSI =
S1

S1 + S2
× 100% ( 1)

式中: δSI为黏结指数，% ; S1 为试样落下 20 次后

08
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仍黏结的质量比与落下次数的积分; S2 为试样落

下 20 次后未黏结的质量比与落下次数的积分。

图 3 黏结指数计算示意

Fig. 3 Schematic diagram of the calculation results of

the bonding index

2 试验结果与分析

2. 1 矿粉的基础性能及评价
2. 1. 1 4 种铁精粉连晶强度评价

4 种铁精粉的连晶强度测定结果见表 6。由表
6 可知，山西铁精粉的连晶强度最高，达到765 N，
因此增加其配比可以改善球团矿的强度; 辽宁铁

精粉的连晶强度最低，仅为 183 N，使用该矿种
将导致球团矿的抗压强度低，因此在配矿方案选

择时放弃使用该矿种; 内蒙古、河北铁精粉的连
晶强度相当，但是河北的硫含量较高，硫和氧的

亲和力大于铁和氧的亲和力，如果配加量高，会

影响球团矿中 Fe3O4 的氧化
［14］，导致球团矿亚铁

含量升高，同时精粉硫含量高，会增加脱硫系统

的负荷，兼顾两者因素，配矿时考虑可以适当配

加河北铁精粉配比，替代部分内蒙铁精粉。
表 6 4 种铁精粉连晶强度

Table 6 Crystal strength for 4 types of iron concentrate

powder N

铁精粉种类 山西 内蒙 辽宁 河北

连晶强度 765 439 183 455

2. 1. 2 4 种铁精粉圆形度评价
4 种铁精粉的圆形度数据见表 7。由表 7 可
知，辽宁铁精粉的颗粒平均圆形度最小，为

78. 5%，圆形度大于 70% 的质量分数最少，为
70. 43%，该铁精粉圆形度最低，说明该铁精粉颗
粒粗糙，成球性优于其他三种铁精粉。山西、河
北铁精粉的平均圆形度均为 78. 7%。其中，山西

铁精粉的圆形度大于 70%质量分数最多，达到了
70. 95%，说明山西铁精粉的颗粒表面较为圆滑，
不利于成球，成球性较差，生产操作中需要增加

膨润土配比，或者适量增加水分来改善成球效果。
在配矿结构调整时，如混合精矿的成球性不好，

可以适当增加圆形度低的其他铁精粉来改善成球

效果。
表 7 4 种铁精粉圆形度及圆形度 ＞70%质量分数

Table 7 Degree of circularity and ＞70% mass fraction
for four kinds of iron concentrate powder %

铁精粉种类 山西 内蒙古 辽宁 河北

圆形度 0. 787 0. 786 0. 785 0. 787

＞ 70%质量分数 70. 95 70. 86 70. 43 70. 78

综合 4 种矿粉的连晶强度与圆形度的基础性
能，得到辽宁铁精粉的连晶强度偏低，同时考虑

该铁精粉成本和运距不占优势，因此暂不考虑作

为备选资源，后续造球、配矿不使用该矿种。
2. 2 单种矿生球质量及焙烧球团矿指标评价
2. 2. 1 单种铁精粉的生球质量评价
在膨润土配比为 1. 1%条件下，山西、内蒙古、

河北三种铁精粉的生球质量评价见表 8。由表 8 可
知，其中河北铁精粉的生球质量最好，落下次数为

6. 4次 / ( 0. 5 m) ，其次是山西铁精粉，内蒙古铁精
粉的生球质量最差，落下次数为 5. 7 次 / ( 0. 5 m) ，
抗压强度为 9. 94 N/P。

表 8 铁精粉的生球质量
Table 8 Quality of green balls from iron concentrate

powder

铁精粉

种类

落下强度 /
［次·( 0. 5 m) － 1］

抗压强度 /
( N·P －1 )

水分( 质
量分数) /%

山西 5. 9 10. 62 7. 00

内蒙古 5. 7 9. 94 6. 70

河北 6. 4 10. 74 7. 21

综合评价单一铁精粉的生球质量，河北铁精

粉的抗压强度和落下次数最优，在生产时，当球

团的硫负荷满足时，可以适当增加河北铁精粉的

配比，改善生球的的抗压强度，以减少生球返料

的量，提高链箅机的机头球强度，减少机头球爆

裂，延长回转窑的结圈周期。
2. 2. 2 焙烧球团矿质量评价
三种铁精粉球团分别在 1 225、1 250、1 275 ℃

18
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焙烧温度下，焙烧 30 min，得到的球团矿抗压强
度检测结果见表 9。由表 9 可知，随着焙烧温度升
高，三种球团矿的抗压强度均呈升高趋势。在
1 225 ℃焙烧温度条件下，山西铁精粉的抗压强度
最好，达到 2 963 N /P，内蒙古铁精粉抗压强度最
低，为 2 595 N /P。在 1 250、1 275 ℃焙烧温度条
件下，山西铁精粉的抗压强度最好，内蒙古抗压

强度最低。但三种铁精粉的抗压强度均可以达到
2 300 N /P以上，单独使用其中任意铁精粉生产球
团矿，抗压强度均可以满足需求。配矿结构中，
如果球团矿抗压强度低，可以选择增加山西铁精

粉比例的方案，提高球团矿的抗压强度。
表 9 不同焙烧温度下球团矿抗压强度

Table 9 Compressive strength of pellet ore at different

roasting temperatures N /P

铁精粉种类 1 225 ℃ 1 250 ℃ 1 275 ℃

山西 2 963 3 417 3 704

内蒙古 2 595 3 254 3 482

河北 2 677 3 376 3 614

2. 3 5 种铁精粉优化配矿方案
山西铁精粉各项性能( 铁品位、连晶强度、单

烧球团抗压强度) 较优，配矿时可以适当增加其比

例; 内蒙古铁精粉中硫含量较高，考虑脱硫系统

的硫负荷以及球团矿氧化，配矿时适当降低其比

例; 河北铁精粉较其他两种矿粉铁品位稍低，配

矿时需综合考虑其低硫和低品位的特性。按照混
合料铁品位越高越好、控制内蒙古铁精粉比例、硫
含量尽量低，共设计 5个配矿方案，具体见表 10。

表 10 铁精粉配矿方案(质量分数)

Table 10 Blending scheme of iron concentrate powder

%

配矿方案 山西铁精粉 内蒙古铁精粉 河北铁精粉

方案 1 85 0 15

方案 2 80 10 10

方案 3 60 10 30

方案 4 40 10 50

方案 5 85 15 0

基于不同铁精粉的特点，综合考虑经济性，

方案 1，方案 5 相互替换内蒙古、河北铁精粉; 方
案 2、方案 3、方案 4 通过增加河北铁精粉，降低

山西铁精粉，研究球团矿质量的变化规律。
2. 3. 1 优化配矿后焙烧球团矿质量评价
在焙烧温度为 1 250 ℃，焙烧时间为 30 min

条件下，各配矿方案球团矿抗压强度见表 11。由
表 11 可知，方案 1 的抗压强度最高，达到
3 432 N /P，方案 2 抗压强度次之，方案 4 的抗压
强度最低，为 3 208 N /P。5 个配矿方案的球团矿
抗压强度均大于 3 200 N /P，可以满足生产要求。
因此，在生产过程中，在保证球团矿抗压强度大

于 2 300 N /P的前提下，可以适当降低焙烧温度，
降低球团工序的能源消耗和工序成本。

表 11 球团矿抗压强度

Table 11 Compressive strength of pellet

配矿方案 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5

抗压强度 / ( N·P －1 ) 3 432 3 401 3 366 3 208 3 394

2. 3. 2 优化配矿后球团矿冶金性能评价
气基竖炉所使用的球团矿不仅要求有良好的

抗压强度，同时要求好的冶金性能。气基直接还
原技术要求: 还原性指数≥4%，还原膨胀指数≤
15%，低温还原粉化指数［( ＞ 6. 30 mm) ≥80%，
( ＜ 3. 15 mm) ≤10%］。5 个配矿方案的球团矿冶
金性能指标见表 12。
由表 12 分析可知各配矿方案的冶金性能特

点: ① 方案 1 的还原膨胀指数为 6. 39%，黏结指
数为 65. 74%，这两项指标比其他方案差，特别是
黏结指数较高，生产过程容易出现黏结现象，影

响生产顺行，涂覆水泥可以缓解黏结现象。另外
还原性指数低于要求指标，因此该方案不可行;

② 方案 2 的低温还原粉化指数最好，产生的粉化
的比例较低，但是还原后强度仅为 746. 8 N /P，该
指标较差，运输过程中容易产生粉末，成品率降

低，可能影响下游电炉工序的收得率; ③ 方案 3
的还原性指数、还原膨胀指数适中，黏结指数较
优，还原后强度最好，说明其还原后的强度较好，

可以抗击运输过程的粉化问题，综合性能较好，

各项指标均满足要求; ④ 方案 4 的还原性指数为
4. 377%，球团矿还原效果最好，在相同金属化率
条件下，有利于提高产量，黏结指数最优，有利

于保障竖炉排料顺畅，还原后强度稍低，为

810. 9 N /P。但考虑产品运输过程中的粉末以及下
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表 12 球团矿冶金性能
Table 12 Metallurgical properties of pellets

配矿方案 还原性指数 /%
还原膨胀

指数 /%
低温还原粉化指数

＞ 6. 30 mm ＜3. 15 mm 黏结指数 /% 还原强度 / ( N·P －1 )

方案 1 3. 923 6. 39 96. 31 3. 09 65. 74 978. 3

方案 2 4. 278 5. 58 97. 51 2. 49 38. 50 746. 8

方案 3 4. 348 5. 41 96. 32 3. 68 32. 92 1 078. 8

方案 4 4. 377 5. 20 95. 56 4. 44 17. 58 810. 9

方案 5 4. 019 4. 67 95. 10 4. 90 34. 76 1 045. 7

游的收得率，则需要慎重选择，可以作为备选方

案; ⑤ 方案 5 的还原性指数较差，还原膨胀指数
最低，为 4. 67%，还原后强度较优，较方案 1 升
高 67. 4 N /P，黏结指数降低，说明使用河北铁精
粉替代内蒙古铁精粉，可以改善球团矿的指标。
此外，对比方案 2、3、4 可知，随着河北铁

精粉配比增加，山西铁精粉配比降低，球团矿还

原性、还原膨胀率、黏结指数呈降低趋势，但是
还原后强度先升高后降低。
综合各指标评价，方案 3 综合性能好，因此

采用此方案进行工业投笼试验。
2. 4 工业投笼试验数据分析
为了验证优选的配矿方案 3 是否可以满足大

规模生产需求，将方案 3 球团和参考球团在气基
竖炉内进行投笼试验，即与正常生产的参数工况

一样。试验数据见表 13。由表 13 可知，方案 3 球
团与参考球团相比，其还原后金属化率低 1. 2 个
百分点，但是也达到了直接还原用球团一级品的

要求( 金属化率 ＞ 94%为一级品) ， ＞ 6. 30 mm 的
质量分数高 14. 28 个百分点，说明该方案的直接
还原球团粒级优于参考样品，3. 15 ～ 6. 30 mm 粒
级的质量分数低 9. 54 个百分点， ＜ 3. 15 mm 粒级
质量分数低 4. 71 个百分点。因此总体评价，方案
3 生产的球团矿满足气基直接还原工艺的需求。

3 结 论

( 1) 通过对 4 种铁精粉的连晶强度、圆形度、
造球等性能测试。山西铁精粉的连晶强度最高，
生产过程中可以增加其配比来改善球团矿的强度，

但是成球性较差。辽宁铁精粉的连晶强度最低，
仅为 183 N，使用该矿种将导致球团矿的抗压强度
低，因此在配矿方案选择时放弃使用该矿种。内
蒙古、河北铁精粉的连晶强度相当，但是河北铁
精粉的硫含量较高，硫和氧的亲和力大于铁和氧

的亲和力，配比高会影响球团矿中 Fe3O4 的氧化。
( 2) 从 4 种铁精粉中优选 3 种铁精粉，依据

其基础性能的特性，制定了 5种配矿试验方案，在
1 250 ℃焙烧温度，其抗压强度均可达到3 200 N/P
以上，满足竖炉需求。其中，方案 3 ( 结构 60%山
西 +10%内蒙古 + 30%河北) 还原性指数、还原膨
胀指数、黏结指数等综合指标较好，投笼试验中，
其还原球团金属化率达到 94. 5%、碳质量分数为
4. 7%， ＜3. 15 mm 质量分数为 1. 68%，综合指标
优于参考还原球团，满足直接还原球团的要求。
( 3) 文中涉及的系统配矿及评价方法，优选

了适合于生产直接还原球团的原料以及焙烧参数，

可供直接还原工厂推广应用。

表 13 投笼试验数据
Table 13 Data of the cage test

项目 金属化率 /% C质量分数 /%
粒度占比( 质量分数) 5%

＞6. 30 mm ［6. 30，3. 15］mm ＜3. 15 mm

参考球团 95. 7 5. 1 77. 96 15. 65 6. 39

方案 3 球团 94. 5 4. 7 92. 24 6. 11 1. 68

对比 － 1. 2 － 0. 4 14. 28 － 9. 54 － 4. 71
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