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程潮铁精矿制备氢基还原用氧化球团可行性研究

李国全１，郑子康２，刘　曙１，陈铁军２，周晓军１，周仙霖２，万军营２

（１.武钢资源集团程潮矿业有限公司，湖北 鄂州 ４３６０００；２.武汉科技大学 资源与环境工程学院，

湖北 武 汉４３００８１）

摘要：为了探讨程潮铁精矿生产氢基竖炉用高品位氧化球团的可行性，本文分别以品位为６６.１４％的程潮普通铁

精矿和品位为６９.５１％的高品位铁精矿为原料，研究黏结剂配比、造球水分对生球指标的影响以及预热焙烧制度

对成品球质量的影响，并对高品位成品球团进行氢基还原特性检测。结果表明：高品位球团生球强度指标优于普

通球团，但普通成品球团强度总体上优于高品位成品球团，且焙烧温度和时间低于高品位球团；在膨润土用量为

１.１％、预热温度为９７５℃、预热时间为９ｍｉｎ、焙烧温度为１２５０℃、焙烧时间为１８ｍｉｎ的条件下，高品位成品球团

抗压强度为３１８６.８Ｎ／Ｐ。同时，扩试结果表明：当配加０.８％印度膨润土时，成品球团抗压强度为３４５８Ｎ／Ｐ，铁

品位为６７.５６％，ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３质量分数分别为１.８２％和１.０３％，还原度指数为８.４４，９５０℃的还原膨胀指数为

１４.７％，＞６.３ｍｍ和＜３.２ｍｍ低湿还原粉化指数分别为８３.５％和９.４％，黏结指数为０，满足ＨＹＬ法氢基竖炉还

原用氧化球团还原性能要求，为程潮铁精矿生产氢基直接还原用高品位氧化球团提供了技术依据。
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　　２０２０年９月，我国提出“双碳”战略目标，致
力于为全球低碳绿色发展提供中国方案。基于国

家政策引导，中国宝武提出碳达峰、碳中和目标，

从富氢碳循环高炉工艺和氢基竖炉工艺两条主要

的工艺路线加上碳资源综合利用以及电加热等碳

中和技术路线，力争早日实现“双碳”目标［１］。目

前，许多研究表明了氢基竖炉工艺的可行性，但

同时也发现了氢基竖炉工艺存在的问题，其中原

料是影响氢基竖炉工艺稳定性的重要因素之

一［１－３］。

全国烧结球团信息网统计了 ２０２３年国内 ４６
家球团厂成品球团 ＴＦｅ及 ＳｉＯ２含量，铁品位大多
数为６２％～６３％，平均 ＴＦｅ质量分数为６２.４７％，
其中最高为６５.６４％，平均 ＳｉＯ２质量分数为６％，
其中最低为２.２８％，最高为８.９７％，国内球团厂
生产的成品球团大多达不到氢基竖炉的原料要求，

只能依赖于进口。近些年来，高炉冶炼炉料已经

由原来的以高碱度烧结矿为主的炉料结构，向逐

步增加高品质球团矿入炉配比的炉料结构方向发

展［４－５］。高品质氧化球团矿应用到高炉冶炼中可

起到增产节焦、改善炼铁技术经济指标、降低生

铁成本、提高经济效益的作用，是一种优质的冶

金炉料［６］。而氢基竖炉工艺的主要原料是高品位

氧化球团矿，高品位氧化球团相较于普通球团需

要更高的铁品位，一般要求大于６７％，以及更好
的还原度、还原膨胀指数和还原粉化率等冶金性

能［２－３］。针对高品位球团的制备研究，中南大学

研究了以高品位赤铁矿为原料且采用带式焙烧机

制备气基直接还原用氧化球团技术［７］；东北大学

则基于国内铁精矿条件，进行了气基竖炉专用氧

化球团制备及其冶金性能优化研究。发现通过优

化控制添加剂使用、改善干燥预热及氧化焙烧工艺

参数，可获得冶金性能优良的气基竖炉直接还原专

用氧化球团［８－９］，但具体的制备参数并未报道。

程潮铁精矿具有品位较高、有用矿物嵌布粒

度较粗的特点，具备制备高品位铁精矿的条

件［１０］。因此，本研究以程潮普通铁精矿和再磨再

选后得到的ＴＦｅ品位为６９.５１％的高品位铁精矿为
原料，进行造球工艺参数优化，旨在考察其制备

合格氢基还原用高品质氧化球团的可行性，并将

其与程潮矿普通球团生产工艺参数进行对比，得

到的生产参数和冶金性能结果可用于指导生产现

场改造，同时也为国内其他单位生产氢基竖炉用

高品位球团提供参考和借鉴。

１　原料性能及研究方法

１.１　原料性能
试验所使用的原料为程潮普通铁精矿和经再

磨再选后得到的高纯铁精矿，铁精矿的主要化学

成分和相关物理性能如表 １、２所示。由表 １、２
可知，普通铁精矿全铁品位为６６.４５％，ｗ（ＳｉＯ２）、
ｗ（ＣａＯ）、ｗ（Ａｌ２Ｏ３）、ｗ（ＭｇＯ）分 别 为 ３.４５％、
１.５６％、１.４１％、１.０８％，硫和磷含量较低；高品
位铁精矿全铁品位为６９.５１％，ｗ（ＳｉＯ２）、ｗ（ＣａＯ）、
ｗ（Ａｌ２Ｏ３）、ｗ（ＭｇＯ）分 别 为 １.７７％、０.４８％、
１.０１％、０.４７％，硫和磷含量较低，高品位铁精矿
杂质含量较低，化学组成满足制备高品质氧化球

团所需铁精矿的要求。普通铁精矿 ＜０.０７４ｍｍ的
质量分数为８４.９６％， ＜０.０４３ｍｍ的质量分数为
５５.４３％，比表面积达到１３７９ｃｍ２／ｇ，普通铁精矿
成球性指数为０.３５，具有中等成球性。高品位铁
精矿 ＜０.０７４ ｍｍ 的 质 量 分 数 为 ９９.６５％，
＜０.０４３ｍｍ的质量分数为 ９０.７３％，比表面积达
到２７６６ｃｍ２／ｇ，高品位铁精矿成球性指数为
０.５７，成球性优于普通铁精矿。
　　试验采用印度膨润土为黏结剂，膨润土的主

７４
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表１　铁精矿主要化学成分与烧损（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｌｏｓｓｅｓｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

铁精矿种类 ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ｓ Ｐ 烧损

普通 ６６.４５ ２６.４２ １.５６ １.４１ １.０８ ３.４５ ０.３８０ ０.０２７ －１.５３

高品位 ６９.５１ ２６.４６ ０.４８ １.０１ ０.４７ １.７７ ０.０７３ ０.００６ －２.６９

表２　铁精矿物理性能

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

铁精矿

种类

＜０.０７４ｍｍ粒级占比
（质量分数）／％

＜０.０４３ｍｍ粒级占比
（质量分数）／％

最大

毛细水／％
最大

分子水／％
静态成球性

指数（Ｋ）
比表面积／
（ｃｍ２·ｇ－１）

普通 ８４.９６ ５５.４３ １５.８５ ４.９０ ０.３５ １３７９

高品位 ９９.６５ ９０.７３ ２５.３７ ９.２０ ０.５７ ２７６６

要化学成分和物理性能如表３、４所示。由表３、４
可知，印度膨润土 ｗ（ＳｉＯ２）和 ｗ（Ａｌ２Ｏ３）分别为
４９.６３％和１３.６３％，吸水率、膨胀容和吸蓝量分别
达到 ６３２.８０％、６８.００ｍＬ／ｇ和 ３９.６８ｇ／（１００ｇ）；
膨润土＜０.０７４ｍｍ粒级质量分数为９８.３３％，粒
度较细。整体上膨润土质量较优，符合造球用黏

结剂的指标。

表３　膨润土主要化学成分与烧损（质量分数）

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｌｏｓｓｅｓｏｎ

ｉｇｎｉｔｉｏｎｏｆｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ％

ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ 烧损

１０.５４４９.６３ １.８２ ２.５０ １３.６３ ０.２２ ３.３７ １１.１０

表４　膨润土物理性能

Ｔａｂｌｅ４　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｅｎｔｏｎｉｔｅ

＜０.０７４ｍｍ
粒级占比

（质量分

数）／％

水含量

（质量分

数）／％

吸水

率／％
膨胀容／
（ｍＬ·ｇ－１）

吸蓝量／
［ｇ·（１００ｇ）－１］

９８.３３ １１.８０ ６３２.８ ６８.０ ３９.６８

１.２　研究方法
试验流程包括配料、混匀、造球、干燥、预

热和焙烧等几个环节。生球制备采用圆盘造球机，

其直径为８００ｍｍ，转速为２０ｒ／ｍｉｎ，倾角为４７°。
球团预热、焙烧小型试验在卧式管炉中进行，试

验过程中充分干燥后进行预热、焙烧、均热以及

冷却等步骤。在小型试验研究的基础上，进行球

团干燥、预热、焙烧扩大试验，采用试验室气基

带式球团模拟试验装置进行（设备原理示意如图１
所示），通过调节热风温度、气体流速和风向、抽

风负压等工艺参数，可实现模拟带式焙烧工艺的

鼓风干燥、抽风干燥、预热、焙烧、冷却。在鼓

风阶段时，开启下点火器，打开２＃和３＃阀门，关
闭１＃和４＃阀门，热风由下至上流经料层；在抽风
阶段时，开启上点火器，打开１＃和４＃阀门，关闭
２＃和３＃阀门，热风由上至下流经料层。

图１　球团焙烧扩大试验系统

Ｆｉｇ.１　Ｅｘｐａｎｄｅｄｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｐｅｌｌｅｔｒｏａｓｔｉｎｇ

将制备好的成品氧化球团进行氢基直接还原

试验，并按照ＨＹＬ法气基还原冶金性能检测标准
为对比［１］，检测球团矿的还原度指数（ＲＩ），还原
膨胀指数（ＲＳＩ）等。

２　试验结果与讨论

２.１　膨润土用量对生球性能的影响
不同膨润土配比条件下，高品位成品球团的

理论ＴＦｅ品位如表５所示。由表５可知，当膨润
土配比高于１.２％时，高品位球团的理论铁品位将
低于 ６７％，因此，膨润土配比控制在 ０.３％～
１.２％，普通铁精矿的成球性相对较低，在造球过
程中膨润土配比控制在 ０.８％～１.６％。试验中固
定造球时间为 １２ｍｉｎ，生球水分保持在 ８.０％左
右，考察了膨润土用量对生球性能的影响，试验

结果见图２、３。

８４
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表５　不同膨润土配比条件下高品位成品球团理论 ＴＦｅ品位（质量分数）

Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＴＦｅｇｒａｄｅｏｆｈｉｇｈｇｒａｄｅｆｉｎｉｓｈｅｄｐｅｌｌｅｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｎｔｏｎｉｔｅｒａｔｉｏｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ％

配比 ０.３ ０.４ ０.５ ０.６ ０.７ ０.８ ０.９ １.０ １.１ １.２

ｗ（ＴＦｅ） ６７.４８ ６７.４３ ６７.３８ ６７.３４ ６７.２９ ６７.２４ ６７.１９ ６７.１５ ６７.１０ ６７.０５

１—落下强度；２—抗压强度；３—爆裂温度。

图２　膨润土用量对普通球团生球性能的影响

Ｆｉｇ.２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｅｎｔｏｎｉｔｅｄｏｓａｇｅｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｏｒｄｉｎａｒｙｐｅｌｌｅｔｓ

１—落下强度；２—抗压强度；３—爆裂温度。
图３　膨润土用量对高品位球团生球性能的影响

Ｆｉｇ.３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｅｎｔｏｎｉｔｅｄｏｓａｇｅｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｈｉｇｈ-ｇｒａｄｅｐｅｌｌｅｔｓ

由图２可知，普通球团生球落下强度、抗压
强度和爆裂温度随着膨润土用量的增加而升高。

在膨润土配比为１.６％时，生球落下强度能够达到
４.６次／（０.５ｍ），抗压强度达到２０.８Ｎ／Ｐ，爆裂温
度达到４９３℃。由图３可知，高品位球团生球落下
强度随着膨润土用量的增加而升高，但是抗压强度

和爆裂温度逐渐降低，在膨润土配比为１.１％时，
生球的落下强度能够达到４.１次／（０.５ｍ）以上，抗
压强度达到２０.７Ｎ／Ｐ，爆裂温度达到４０７℃；对
比生球指标，高品位球团的生球落下强度优于普

通球团，可以在相对较低的膨润土用量的条件下

达到指标要求。但是抗压强度和爆裂温度指标相

对较低，可能是由于高品位球团的原料为高品位

铁精矿，原料的成球性能较好，且粒度更细，比

表面积大幅度超过普通铁精矿，有利于提高球团

的生球落下强度，但会使得生球过于致密，且高

品位球团生球的适宜水分也高于普通球团，综合

导致生球的爆裂温度偏低。

２.２　造球水分对生球性能的影响
在普通球团的膨润土用量为１.６％，高品位球

团的膨润土用量为１.１％的造球条件下，考察了造
球水分对生球性能的影响，试验结果见表６。

表６　造球水分对生球性能的影响

Ｔａｂｌｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｌｌｉｎｇｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｇｒｅｅｎｐｅｌｌｅｔｓ

球团矿

种类

生球水分

（质量分

数）／％

落下强度／
［次·（０.５ｍ）－１］

抗压强度／
［Ｎ·Ｐ－１］

爆裂

温度／
℃

普通

球团

７.５ ３.２ １８.６ ４９７

８.０ ４.３ １９.６ ５１５

８.５ ５.５ ２０.８ ４８５

高品位

球团

７.５ ２.５ １６.７ ４２８

８.５ ４.２ １９.４ ４１０

９.５ ４.７ １８.８ ３７６

　　由表６可知，适当提高生球水分能够增强生
球性能。当普通球团的生球水分为８.０％时，落下
强度为４.３次／（０.５ｍ），抗压强度为 １９.６Ｎ／Ｐ，
爆裂温度为 ５１５℃。当高品位球团生球水分为
８.５％时，落下强度为４.２次／（０.５ｍ），抗压强度
为１９.４Ｎ／Ｐ，爆裂温度为４１０℃。高品位球团的
生球适宜水分高于普通球团，这是由于高品位铁

精矿的最大毛细水和最大分子水含量大于普通铁

精矿，导致球团内部的水分含量较高。随着水分

的提升，生球落下强度和抗压强度均有提升，爆

裂温度略微下降，适当的造球水分能够提升生球

强度及圆盘造球机造球效率，同时会影响后续生

球干燥制度［１１］。

２.３　预热条件对预热球强度的影响
在预热时间为１２ｍｉｎ条件下，考察预热温度

对两种球团预热球抗压强度的影响，试验结果如

图４所示。从图４可知，随着预热温度提高，两

９４
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种球团的预热球抗压强度都显著提高，普通球团

在预热温度为９２５℃时达到５７３.６Ｎ／Ｐ，高品位球
团在预热温度为９７５℃时达到４９８.６Ｎ／Ｐ，能够满
足球团生产工艺的生产要求。

１—普通球团；２—高品位球团。

图４　预热温度对预热球团抗压强度的影响

Ｆｉｇ.４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｐｒｅｈｅａｔｅｄｐｅｌｌｅｔｓ

在普通球团预热温度为９２５℃，高品位球团
预热温度为９７５℃的条件下，考察预热时间对两
种球团预热球抗压强度的影响，试验结果如图 ５
所示。由图５可知，两种球团矿的预热球抗压强
度均随预热时间的延长而增大。随着预热时间的

延长，Ｆｅ３Ｏ４氧化程度越来越高，Ｆｅ２Ｏ３再结晶从
只有些许颗粒过度到部分互联，球团矿的抗压强

度也越来越高。即随着预热时间的延长，预热球

强度提高，其主要原因可能是由于球团矿中赤铁

矿相逐渐增多，分布也更加均匀，预热球的抗压

强度也逐步提高［１２］。根据试验结果，确定普通球

团最佳的预热时间为１２ｍｉｎ，预热球抗压强度可
达７０３.２Ｎ／Ｐ；高品位球团最佳的预热时间为
９ｍｉｎ，其预热球抗压强度可达６３１.０１Ｎ／Ｐ。

１—普通球团；２—高品位球团。

图５　预热时间对预热球团抗压强度的影响
Ｆｉｇ.５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｐｒｅｈｅａｔｅｄｐｅｌｌｅｔｓ

２.４　焙烧条件对成品球团强度的影响
在上述最佳预热温度与预热时间条件下，固

定焙烧时间为１２ｍｉｎ，考察焙烧温度对两种成品
球团抗压强度的影响，试验结果如图６所示。

１—普通球团；２—高品位球团。

图６　焙烧温度对成品球团抗压强度的影响

Ｆｉｇ.６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｇａｉｎｓｔ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

由图６可知，随着焙烧温度提高，成品球团
的抗压强度先增大后减小，这是由于焙烧温度过

高，导致球团内产生部分低熔点物质，影响了成

品球团的抗压强度；普通成品球团在焙烧温度为

１２２５℃时抗压强度达到３９６４.７Ｎ／Ｐ，高品位成
品球团的抗压强度在 １２５０℃时抗压强度达到
２７６７.２７Ｎ／Ｐ。因此，生产应在满足抗压强度的
前提下，尽量降低焙烧温度，以改善球团矿的冶

金性能［１３－１４］。

在普通成品球团焙烧温度为１２２５℃，高品位
成品球团焙烧温度为１２５０℃的条件下，考察焙烧
时间对两种成品球团抗压强度的影响，结果如图７
所示。

１—普通球团；２—高品位球团。

图７　焙烧时间对成品球团抗压强度的影响

Ｆｉｇ.７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｔｉｍｅａｇａｉｎｓｔ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

由图７可知，焙烧时间的增加有利于焙烧球抗

０５
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



２０２５年第２期 李国全，等：程潮铁精矿制备氢基还原用氧化球团可行性研究

压强度的提高，延长时间可以强化磁铁矿氧化以及

赤铁矿晶粒再结晶，提高球团强度。普通球团在焙

烧时间为１２ｍｉｎ的条件下，成品球抗压强度达到
３４２６.５Ｎ／Ｐ，高品位球团在焙烧时间为１２ｍｉｎ的
条件下，成品球抗压强度达到３１８６.８Ｎ／Ｐ，满足
氧化球团生产要求。

上述试验结果表明：普通球团在预热温度为

９２５℃、预热时间为１２ｍｉｎ、焙烧温度为１２２５℃、
焙烧时间为１２ｍｉｎ的条件下，成品球抗压强度为
３４２６.５Ｎ／Ｐ。高品位球团在预热温度为９７５℃、预
热时间为９ｍｉｎ、焙烧温度为１２５０℃、焙烧时间为
１８ｍｉｎ的条件下，成品球抗压强度为３１８６.８Ｎ／Ｐ。
高品位铁精矿的焙烧温度和时间要高于普通球团，

这是由于高品位球团矿中的 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３等杂质
成分含量较少，在焙烧过程中与铁氧化物反应生

成低熔点液相量也会减少，这会导致球团固结强

度降低。因此，试验中提高焙烧温度，延长焙烧

时间，有利于促进固相固结反应，提高成品球团

抗压强度。

２.５　膨润土用量对成品球团强度的影响
在上述最佳预热焙烧条件下，探究膨润土用

量对两种成品球团抗压强度的影响，结果如图 ８
所示。由图８可知，随着膨润土用量的增加，成
品球团的抗压强度先升高后下降，这主要是由于

膨润土中的ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３等成分与铁氧化物反应促
进了低熔点液相生成，有利于球团内部固相扩散，

促进赤铁矿再结晶和连晶作用，但当膨润土用量

过多时，球团在焙烧时就会有过多的液相生成，

反而会导致抗压强度降低［１５］。当膨润土用量为

１—普通球团；２—高品位球团。

图８　复合膨润土用量对焙烧球抗压强度的影响

Ｆｉｇ.８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｂｅｎｔｏｎｉｔｅｏｎ

ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｒｏａｓｔｅｄｐｅｌｌｅｔｓ

１.４％时，普通成品球团的抗压强度为４１２１.３Ｎ／Ｐ，
当膨润土用量为１.６％时，普通成品球团的抗压强
度为３９６４.７Ｎ／Ｐ；当膨润土用量为０.７％时，高
品位成品球团的抗压强度为３７５３Ｎ／Ｐ，当膨润土
用量为１.１％时，高品位成品球团的抗压强度为
３１３７Ｎ／Ｐ。对比结果可知，普通成品球团强度总
体上优于高品位成品球团。

２.６　预热焙烧扩大试验验证
基于参数优化试验结果，造球扩大试验采用

自动造球盘进行造球，在造球过程中发现，高品

位铁精矿采用自动造球盘进行大批量造球时，没

有像实验室小规模造球时出现的母球相互粘连问

题，因此生球强度优于实验室小规模造球的生球

强度。为了保证高品位铁精矿制备的生球强度和

焙烧球团的 ＴＦｅ品位指标，决定在印度膨润土配
比为０.８％条件下，进行连续自动造球；而普通铁
精矿在实验室小规模造球时，没有出现相互粘连

的问题，因此连续造球扩大试验时仍然采用１.６％
的膨润土配比。

连续造球预热焙烧扩大试验结果表明：普通

铁精矿最终可获得落下强度为４.５次／（０.５ｍ）、
抗压强度为１９.６Ｎ／Ｐ、爆裂温度为５５７℃的合格
生球，生球在干燥温度为 ３００℃、干燥时间为
１５ｍｉｎ、预热温度为９５０℃、预热时间为１２ｍｉｎ、
焙烧温度为１２２５℃、焙烧时间为１２ｍｉｎ的条件
下，进行了预热焙烧扩大试验，经焙烧后可获得

抗压强度为３８６７Ｎ／Ｐ的成品球团；高品位铁精矿
最终可获得落下强度为４.２次／（０.５ｍ）、抗压强
度为２０.３Ｎ／Ｐ、爆裂温度为 ３９５℃的合格生球，
生球在干燥温度为 ３００℃、干燥时间为 １５ｍｉｎ、
预热温度为９７５℃、预热时间为９ｍｉｎ、焙烧温度
为１２５０℃、焙烧时间为１８ｍｉｎ的条件下，进行
了预热焙烧扩大试验，经焙烧后可获得抗压强度

为３４５８Ｎ／Ｐ的成品球团。采用程潮高品位铁精矿
制备高品位球团生产工艺参数与普通球团有较大

区别，但仍然能够通过现有生产工艺和设备进行

生产。

成品球团矿主要化学成分如表７所示。由表７
可知，普通球团矿的铁品位仅为６５.１４％，ＳｉＯ２和
Ａｌ２Ｏ３质量分数分别为３.７６％和１.７５％，酸性氧化

１５
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表７　成品球团矿主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ７　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｒｏａｓｔｅｄｐｅｌｌｅｔｓ ％

球团矿种类 ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｓ Ｐ

普通铁精矿球团 ６５.１４ ０.６３ １.２０ ０.９２ ３.７６ １.７５ ０.００２ ０.０２５

高纯铁精矿球团 ６７.５６ ０.８９ ０.５１ ０.６２ １.８２ １.０３ ０.００６ ０.００４

物超过５％；高品位球团矿的铁品位达 ６７.５６％，
ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３质量分数分别为１.８２％和１.０３％，酸
性氧化物＜３％，满足ＨＹＬ法氢基竖炉还原用氧化
球团成分指标要求［２］。

高品位球团的氢还原特性分析结果如表８所
示。由表８可知，高品位球团矿的还原度指数为
８.４４，９５０℃的还原膨胀指数为１４.７％，＞６.３ｍｍ、
＜３.２ｍｍ低温还原粉化指数分别为 ８３.５％和
９.４０％，黏结指数为 ０，满足 ＨＹＬ法氢基竖炉还
原用氧化球团还原性能要求。

表８　成品球团ＨＹＬ法氢基还原特性指标结果

Ｔａｂｌｅ８　ＨＹＬｐｒｏｃｅｓｓｈｙｄｒｏｇｅｎ-ｂａｓｅｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｅｘｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏａｓｔｅｄｐｅｌｌｅｔｓ

还原度

指数

还原膨胀

指数／％
低温还原粉化指数／％

＞６.３ｍｍ ＜３.２ｍｍ
黏结

指数

８.４４ １４.７ ８３.５ ９.４ ０

３　结论

（１）在膨润土用量为 １.１％，预热温度为
９７５℃、预热时间为９ｍｉｎ、焙烧温度为１２５０℃、
焙烧时间为１８ｍｉｎ的条件下，可获得成品球抗压
强度为３１８６.８Ｎ／Ｐ的高品位球团；高品位球团生
球强度指标优于普通球团，但普通成品球团强度

总体上优于高品位成品球团，且焙烧温度和时间

低于高品位球团。

（２）在配加 ０.８％印度膨润土时，经预热焙
烧扩大试验可获得抗压强度为３４５８Ｎ／Ｐ、铁品位
为６７.５６％、ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３质量分数分别为１.８２％
和１.０３％、还原度指数为８.４４、９５０℃的还原膨
胀指数为１４.７％、 ＞６.３ｍｍ和 ＜３.２ｍｍ低温还
原粉化指数分别为８３.５％和９.４０％、黏结指数为
０的高品位成品球团，满足 ＨＹＬ法氢基竖炉还原
用氧化球团还原性能要求。

（３）采用程潮高品位铁精矿可制备出满足氢
基竖炉还原用高品位氧化球团，且高品位球团生

产工艺参数与普通球团有较大区别，但仍然能够

通过现有生产工艺和设备进行生产，可为国内铁

精矿生产高品位球团矿的工艺调整提供指导。
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