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摘要：为提高钢厂含锌粉尘的成球性能，制备出高强度含锌粉尘内配碳球团，本文开发了含锌粉尘预润湿—造球

工艺。针对该工艺开展含锌粉尘内配碳球团制备工艺参数优化试验，探究润湿过程中粉尘的温度变化以及润湿

对粉尘的化学成分、接触角等物理化学性质的影响，并考察润湿条件、造球水分、造球时间、黏结剂用量对生球和干

球抗压强度、爆裂温度的影响。研究结果表明，在最优工艺参数下，制备出的生球落下强度达１９.１次／（０.５ｍ），抗压

强度可达７８Ｎ／Ｐ，爆裂温度为５１８℃，干球的落下强度达１９.６次／（１ｍ），抗压强度为１５５Ｎ／Ｐ。随后在还原温度

为１２００℃、还原时间为 ５０ｍｉｎ的条件下对该含锌粉尘内配碳干球进行直接还原，最终可制备出铁品位为

７３.６％、铁金属化率为９０.７％、抗压强度为１１６４Ｎ／Ｐ、残锌质量分数仅为０.０７％的还原球团，该含锌粉尘金属化

球团可直接作为高炉原料。
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　　随着钢铁工业的高速发展，钢铁生产过程中
产生的尘泥量也日益增加。根据国家发展与改革

委员会发布的钢铁行业运行情况，我国２０２３年粗
钢产量为１０１９０８万 ｔ。一般钢铁企业的尘泥产量
为粗钢产量的８％～１２％，而含锌尘泥的产量为粗
钢产量的３％～４％［１－２］。因此，我国２０２３年含锌
尘泥的产量约为３０５７万ｔ～４０７６万 ｔ。钢厂产生
的含锌尘泥种类较多，主要包括烧结尘泥、高炉

瓦斯泥、高炉布袋灰、转炉尘泥以及电炉粉尘

等［３］。这些尘泥因富含铅、锌等重金属，其回收

利用难度极大。当前，这些尘泥的堆存不仅占据

大量土地资源，且在雨水冲刷下，潜在地威胁着

土壤和地下水资源［４］。同时，我国锌、铁的资源

储量不足，数据显示，２０２３年中国锌矿储量仅为
４６０７.８６万ｔ，且铁矿石对外依存度常年居高。因
此解决含锌粉尘大量堆存问题并回收其中的锌、

铁等有价金属，既有巨大的经济效益又有显著的

环境效益［５］。

由于不同粉尘含锌量不完全相同，所以处理

工艺也不同［６］。目前各钢厂主要采用直接还原技

术处理含锌粉尘，具体包括转底炉工艺和回转窑

工艺［７－９］，为减弱结炉或结窑现象，一般需对粉

尘进行造球或压团。造球是将细粒物料加入适量

黏结剂和水后在造球机上通过滚动制成生球，随

后生球经脱水固结后得到干球。当采用回转窑工

艺处理含锌粉尘球团时，由于还原过程球团在窑

内不断翻滚运动，含锌粉尘球团会在还原过程中

出现破裂、粉化，进而发生结窑现象。所以需要

制备出高强度的含锌粉尘含碳球团以减小球团在

转运及还原过程的粉化率［１０］。含锌粉尘由于铁含

量较低，比表面高所以其造球过程毛细水迁移速

率低，成球较难，难以制备出高强度的球团。本

文在对粉尘进行润湿预处理以提高其成球性能的

基础上，系统研究了含锌粉尘润湿—造球工艺，

确定适宜的润湿和造球制度及参数，为后续的含

锌粉尘内配碳球团直接还原提供优质原料。

１　原料特性及试验方法

１.１　原料特性
试验原料全部来源于某钢铁公司，包括３种

不同类型的含锌粉尘、干熄焦除尘灰（ＣＤＱ，还原
剂）以及一种国产膨润土（黏结剂）。含锌粉尘均

通过干法除尘技术获取，分别为转炉除尘灰

（ＨＺ）、高炉布袋灰（ＨＢ）以及钢厂环境除尘灰
（ＨＥ）。３种含锌粉尘主要化学成分如表１所示，
物理性能如表２所示，膨润土的主要化学成分如
表３所示。

由表１可知，ＨＢ碳质量分数高达２０.４％的，
在火法处理含锌粉尘的过程中能够充当还原剂，

这一特性赋予了它极高的回收利用价值。在３种
含锌粉尘中，ＨＢ锌质量分数高达７.８３％，而 ＨＥ
锌质量分数虽为最低，却也达到１.３６％。３种粉
尘的铁品位都较高，其中ＨＺ中铁品位达５６.１％。

由表２可知，３种含锌粉尘的比表面积均大幅
超出了常规铁精矿球团生产所需的范围（１５００～
１９００ｃｍ２／ｇ）。ＨＥ成球性指数为 ０.９６（＞０.８），
具有优异的成球性能，ＨＺ和 ＨＢ成球性指数分别
为０.６６与０.６８，具有良好的成球性能。

由表３可知，膨润土含有极少量的Ｎａ元素和Ｆｅ
元素，不会对润湿试验和还原试验结果造成影响。

表１　含锌粉尘主要化学成分及烧损（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｌｏｓｓｅｓｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎｏｆｚｉｎｃ-ｂｅａｒｉｎｇｄｕｓｔｓ ％

粉尘种类 ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ 固定碳 Ｚｎ 烧损

ＨＺ ５６.１ ２６.６ １.６ ０.３ ６.２ ０ ３.１６ ３.１

ＨＢ ２４.１ １３.３ １０.０ １.１ ４.８ ２０.４ ７.８３ ２４.４

ＨＥ １９.８ １４.９ ６.２ ３.６ ２３.８ ０ １.３６ １６.６

４６
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表２　含锌粉尘主要物理性能

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｚｉｎｃ-ｂｅａｒｉｎｇｄｕｓｔｓ

粉尘种类 堆密度／（ｇ·ｃｍ－３） 真密度／（ｇ·ｃｍ－３） 比表面／（ｃｍ２·ｇ－１） 最大分子水／％ 最大毛细水／％ 成球性指数

ＨＺ ０.７１ ２.６１ ３３２９ １４.３５ ３６.２３ ０.６６

ＨＢ ０.８２ ２.２１ ３２１５ １７.２１ ４２.５５ ０.６８

ＨＥ ０.４７ ２.１９ ３８６９ ２１.６３ ４４.２５ ０.９６

表３　膨润土主要化学成分及烧损（质量分数）

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｌｏｓｓｅｓｏｎ

ｉｇｎｉｔｉｏｎｏｆｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ％

ＴＦｅ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ 烧损

３.９４ ５２.５６１４.７１ ９.４９ １.８２ ３.１６ １.１２ １０.６２

１.２　试验方法
本次试验流程包括原料准备、润湿预处理、

造球、干燥及焙烧还原等多个步骤。首先，按照

预定的配料方案，将 ３种含锌粉尘（ＨＺ、ＨＢ、
ＨＥ）与干熄焦除尘灰混合均匀，随后加入适量的
水进行润湿预处理。润湿试验在隔热箱中进行，

当含锌粉尘在润湿水分达到１００％且润湿时间为
２４ｈ后，测定其接触角，并评估润湿处理对粉尘
亲水性的影响。在润湿水分为１６％的条件下，测
定不同润湿时间下含锌粉尘的料温和化合水含量

增量。接触角的测定遵循参考文献［１１］所述方法，
而化合水含量的增量则通过测量粉尘经润湿、快速

干燥（设定干燥温度为１５０℃，料层厚度为１ｍｍ）
后的重量变化来确定。

随后，将经过润湿处理的３种含锌粉尘（按照
６３％ＨＺ＋３３％ＨＢ＋４％ＨＥ的比例混合）、黏结剂
和还原剂混合均匀，置入圆盘造球机进行造球。

造球机的主要技术参数：圆盘直径为１０００ｍｍ、
边高为１５０ｍｍ、倾角为４７°、圆盘转速为２８ｒ／ｍｉｎ。
制备完成的生球经过筛分后，选择直径为 １０～
１８ｍｍ的球团进行落下强度、抗压强度和爆裂温
度的测试，具体检测方法参照参考文献［１２］。接
着，将剩余生球放入恒温真空干燥箱中，于１０５℃
下干燥至恒重，生球经干燥固结后，其强度会有

较大提升。因此，本文采用１ｍ落下强度和抗压
强度评价干球的强度性能。

最后，将干燥后的球团放入刚玉坩埚中，马

弗炉在升温及整个还原反应过程中保持无氧条件。

在马弗炉升温前，坩埚随炉一同升温。待炉温升

至指定温度时，将约１００ｇ的干球放入炉内坩埚中
进行还原反应。反应结束后，在无氧条件下将坩

埚冷却至室温，得到最终的金属化球团。

为观察金属化球团微观形貌，本文采用光学

显微镜对还原球团进行微观图片采集，在进行图

片采集前，采用环氧树脂将样品镶嵌固定，并采

用自动磨片机对其进行磨片、抛光处理直至其表

面达到光学显微镜观测所需的平滑度与清晰度。

２　试验结果与分析

２.１　润湿对含锌粉尘物理化学性能的影响
２.１.１　润湿对粉尘中化合水含量的影响

在润湿水分为１４％的条件下，探究润湿时间
对三种含锌粉尘中化合水含量增量的影响，试验

结果见图１。由图１可知，润湿时间对３种含锌粉
尘中化合水含量的增量有显著影响，在润湿初期

（５ｍｉｎ内），３种含锌粉尘中化合水含量的增长速
率都较大。这可能是因为粉尘颗粒在接触水后迅

速与水反应，形成化合水。随着润湿时间的增加，

化合水含量的增长速率逐渐降低。当润湿时间达

到１５ｍｉｎ时，３种粉尘中的化合水含量都已趋于

１—ＺＨ；２—ＢＨ；３—ＥＨ。

图１　含锌粉尘中化合水含量增量与润湿时间的关系

（润湿水分为１４％）

Ｆｉｇ.１　Ｐｌｏｔｓｏｆｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｂｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎ

ｚｉｎｃ-ｂｅａｒｉｎｇｄｕｓｔｓｖｅｒｓｕｓｗｅｔｔｉｎｇｔｉｍｅ

（ｗｅｔｔｉｎｇｗｉｔｈ１４％ ｍｏｉｓｔｕｒｅ）

５６
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稳定。这表明在１５ｍｉｎ后，粉尘颗粒对水分的吸
收达到了饱和状态。在相同的润湿条件下（１４％的
润湿水分），ＨＺ、ＨＢ和 ＨＥ粉尘中化合水的最高
质量分数分别为 １.７％、７.４％和 ９.１％。这表明
不同粉尘对水分的吸收能力和形成的化合水含量

存在显著差异，其中 ＨＥ粉尘中的化合水含量最
高。ＨＺ中的氧化钙含量略高于 ＨＢ，但润湿过程
中ＨＺ中化合水含量的增量却明显低于 ＨＢ。这揭
示了ＨＺ中的钙元素可能主要以铁酸钙或钙铁橄榄
石等化合物的形式存在，而非以游离氧化钙的形

式存在。而这些化合物对水分的吸收能力可能较

弱，因此导致ＨＺ中化合水含量的增量较低。
２.１.２　润湿对粉尘物料温度的影响

在含锌粉尘的润湿过程中，游离氧化钙与水

发生反应：ＣａＯ（ｓ）＋Ｈ２Ｏ（ｌ==） Ｃａ（ＯＨ）２（ｓ）
［１３］，

该反应的焓变和标准吉布斯自由能变与温度的关

系见图２。润湿过程含锌粉尘的温度变化见图３。
由图２可知，该反应的焓变（ΔＨθ）和标准吉布斯
自由能变（ΔＧθ）均远低于零，因此在含锌粉尘加
水润湿的过程中，物料温度会有所升高。此外，

由图３可知，当润湿水分为１４％时，ＨＺ、ＨＢ和
ＨＥ３种含锌粉尘的料温最高分别能达到４２、７２、
９８℃，且ＨＢ中游离氧化钙的消解速率明显高于
ＨＺ和 ＨＥ。润湿时间达到３０ｍｉｎ后，３种含锌粉
尘的料温仍能维持在４２℃以上，这意味着在后续
的造球过程中，粉尘仍保持着较高的料温。因此，

含锌粉尘的成球过程与球团干燥固结过程可以同

时进行，且较高的料温有助于生球强度的提高和

爆裂温度的上升，从而改善生球的整体性能。

１—ΔＨθ；２—ΔＧθ。

图２　化学反应ΔＨθ、ΔＧθ与温度的关系

Ｆｉｇ.２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆΔＧθａｎｄΔＨθｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１—ＨＺ；２—ＨＢ；３—ＨＥ。

图３　润湿过程含锌粉尘的温度变化（润湿水分为１４％）

Ｆｉｇ.３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｚｉｎｃ-ｂｅａｒｉｎｇｄｕｓｔｓｉｎ

ｔｈｅｗｅｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ（ｗｅｔｔｉｎｇｗｉｔｈ１４％ ｍｏｉｓｔｕｒｅ）

２.１.３　润湿对粉尘亲水性的影响
物料的亲水性是评价其与水相互作用能力的

重要指标，通常通过接触角来衡量。接触角越小，

表示物料表面被水润湿的能力越强，即亲水性越

好［１４］。为探究含锌粉尘在润湿前后亲水性的变

化，采用Ｗａｓｈｂｕｒｎ动态法来测定３种含锌粉尘在
充分润湿前后的相对润湿接触角，测定结果如表４
所示。

表４　３种含锌粉尘润湿前后接触角

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｗｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｒｅｅ

ｔｙｐｅｓｏｆｚｉｎｃ-ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｕｓｔｓ （°）

粉尘种类 润湿前接触角 润湿后接触角

ＨＺ ６２.０３ ５３.６１

ＨＢ ５０.７６ ４３.４９

ＨＥ ５８.４０ ４９.７０

　　由表４可知，３种含锌粉尘在润湿后接触角均
显著减小。经过润湿处理，粉尘的亲水性得到了

改善，颗粒表面被水润湿的能力得到增强。在成

球过程中，颗粒间的毛细力将因表面润湿性的提

高而增加，有助于颗粒间的紧密结合，从而提高

成球后所得生球的强度。因此，含锌粉尘在润湿

后，其亲水性得到了改善，颗粒间的毛细力增加，

这将有利于提升成球后生球的强度。此结果对于

优化含锌粉尘的成球工艺和提高生球质量具有重

要意义。

２.１.４　润湿对含锌粉尘球团性能的影响
为确定最佳润湿时间，在造球时间为１４ｍｉｎ、

造球水分为 １３.６％、膨润土用量为 １.５％、ＣＤＱ
粉用量为１０％，润湿水分为１４％条件下，探究随

６６
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润湿时间延长含锌粉尘生球及干球性能的变化，

试验结果如图４所示。

（ａ）生球；（ｂ）干球

１—爆裂温度；２—落下强度；３—抗压强度。

图４　润湿时间对含锌粉尘生球及干球性能的影响

Ｆｉｇ.４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｅｔｔｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｒｅｅｎ

ｐｅｌｌｅｔｓａｎｄｄｒｙｐｅｌｌｅｔｓ

从图４的数据分析可知，含锌粉尘生球及干
球的落下强度和抗压强度均随润湿时间的增长而

呈现显著增大的趋势，特别是在０～１０ｍｉｎ的润湿
时间区间内，其增幅尤为显著。具体来说，当润

湿时间从０ｍｉｎ延长至１０ｍｉｎ时，生球的落下强
度由５.０次／（０.５ｍ）提升至９.１次／（０.５ｍ），抗
压强度则由１１Ｎ／Ｐ增加至１８Ｎ／Ｐ；而对于干球，
其落下强度从３.０次／（１ｍ）提升至４.９次／（１ｍ），
抗压强度则从６５Ｎ／Ｐ增加到１２２Ｎ／Ｐ。经过润湿
预处理后，含锌粉尘颗粒表面的亲水性得到改善，

使得造球过程中颗粒间的毛细力增强，进而促进

了球团结构的紧密化［１４－１６］。

然而，随着润湿时间的进一步增长，虽然球

团的强度仍在增加，但生球的孔隙率会逐渐降低。

这可能导致在干燥过程中球团内部的水蒸气难以

有效迁移至球团外部，使得球团内部蒸气压过高，

从而降低生球的爆裂温度。因此，综合考虑生球

和干球的强度以及爆裂温度，确定含锌粉尘生球

和干球最适宜的润湿时间为１０ｍｉｎ。
在确定含锌粉尘生球和干球最适宜的润湿时

间为１０ｍｉｎ后，继续考察润湿水分对含锌粉尘生
球及干球性能的影响，结果如表５所示。

由表５可知，当润湿时间为１０ｍｉｎ时，降低
润湿水分会使生球和干球的抗压强度和落下强度

略微降低，但能有效提高生球的爆裂温度。润湿

水分过高时，会使得生球层间水分分布不均匀，

进而影响球团的各项性能。因此，球团较优的润

湿水分为１０％。

２.２　含锌粉尘含碳球团制备工艺参数对球团性能
的影响

　　在润湿时间为１０ｍｉｎ，润湿水分为１０％的条
件下，将含锌粉尘混合料进行润湿预处理，并将

其与还原剂和膨润土混匀后进行造球，通过调整

膨润土用量、造球水分、造球时间和 ＣＤＱ粉添加
量，探究对生球及干球性能的影响。

２.２.１　膨润土用量对生球和干球性能的影响

当造球水分为 １３.５％，造球时间为 １６ｍｉｎ，
ＣＤＱ用量为１０％，黏结剂为膨润土，膨润土用量
对含锌粉尘生球和干球性能的影响如图 ５所示。
由图５可知，当不添加任何黏结剂时，含锌粉尘
生球和干球已具备合格的强度。生球的落下强度

为９.２次／（０.５ｍ），抗压强度为２６Ｎ／Ｐ，爆裂温
度为４７８℃，干球的落下强度为１０.５次／（１ｍ），

表５　润湿水分对含锌粉尘生球及干球性能的影响

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｅｔｔｉｎｇｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｚｉｎｃ-ｂｅａｒｉｎｇｄｕｓｔｓｇｒｅｅｎａｎｄｄｒｙｐｅｌｌｅｔｓ

润湿水分

（质量分数）／％

生球性能 干球性能

落下强度／
［次·（０.５ｍ）－１］

抗压强度／
（Ｎ·Ｐ－１）

爆裂强度／℃
落下强度／
［次·（１ｍ）－１］

抗压强度／
（Ｎ·Ｐ－１）

１０ ７.８ １５ ３５０ ４.６ １１８

１２ ８.１ １５ ２９０ ４.７ １２１

１４ ９.１ １８ ２２０ ４.９ １２２

７６
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抗压强度为 １０３Ｎ／Ｐ；当膨润土用量增加至 １％
时，生球和干球的性能得到显著提升。生球的落

下强度增加至 １９.１次／（０.５ｍ），抗压强度达到
７８Ｎ／Ｐ，爆裂温度提升至５１８℃，干球的落下强
度提升至１９.６次／（１ｍ），抗压强度为１５５Ｎ／Ｐ。
这些结果表明，使用适量的膨润土作为黏结剂能

够显著提高生球和干球的强度性能。然而，继续

增加膨润土用量，生球和干球各项性能的提升幅

度开始明显下降。过高的膨润土用量不仅不能进

一步提升球团的性能，反而会增加球团的硅含量，

降低球团的铁品位［１７］。因此，综合考虑生球和干

球的性能以及球团的铁品位，确定适宜的膨润土

用量为１％。

（ａ）生球；（ｂ）干球

１—爆裂温度；２—落下强度；３—抗压强度。

图５　膨润土用量对含锌粉尘生球及干球性能的影响

Ｆｉｇ.５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｅｎｔｏｎｉｔｅｄｏｓａｇｅｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｚｉｎｃ-ｂｅａｒｉｎｇｄｕｓｔｓｇｒｅｅｎｐｅｌｌｅｔｓａｎｄ

ｚｉｎｃ-ｂｅａｒｉｎｇｄｕｓｔｓｄｒｙｐｅｌｌｅｔｓ

２.２.２　造球水分对生球和干球性能的影响
在润湿水分为１０％、润湿时间为１０ｍｉｎ、膨

润土用量为１％、造球时间为 １６ｍｉｎ、ＣＤＱ用量
为１０％的条件下考察造球水分对含锌粉尘生球与
干球性能的影响，结果如图６所示。

由图６可知，当造球水分低于１３.５％时，生
球和干球的结构不够紧密，导致它们的落下强度

（ａ）生球；（ｂ）干球

１—爆裂温度；２—落下强度；３—抗压强度。

图６　造球水分对生球及干球性能的影响

Ｆｉｇ.６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｚｉｎｃ-ｂｅａｒｉｎｇｄｕｓｔｓｇｒｅｅｎｐｅｌｌｅｔｓａｎｄ

ｚｉｎｃ-ｂｅａｒｉｎｇｄｕｓｔｓｄｒｙｐｅｌｌｅｔｓ

和抗压强度都过低。较低的水分含量限制了生球

内部毛细水的含量，进而影响了生球的可塑性。

随着造球水分的适当增加，生球内的毛细水含量

也相应增加，生球的可塑性增强［１８］。当造球水分

达到１３.５％时，生球和干球的性能达到一个较优
的水平，显示出良好的落下强度、抗压强度和爆

裂温度。然而，当造球水分高于１３.５％时，虽然
生球的落下强度会进一步增大，但其抗压强度和

爆裂温度却开始降低。这主要是因为过高的生球

水分会导致在脱水干燥过程中球团内部蒸气压变

大，球团受到水蒸气的冲击作用增强，从而降低

了生球的爆裂温度。尤其是，当造球水分高于

１５.６％时，造球过程中会出现严重的黏盘现象，
这不仅影响生产效率，而且此时生球的爆裂温度

过低，无法满足生产要求。综上所述，确定适宜

的造球水分为１３.５％。
２.２.３　造球时间对生球和干球性能的影响

在膨润土用量为 １％，造球水分为 １３.５％，
ＣＤＱ用量为１０％条件下。不同造球时间对生球与
干球性能的影响如图７所示。

８６
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



２０２５年第２期 李航宇，等：高强度含锌粉尘内配碳球团制备工艺

（ａ）生球；（ｂ）干球

１—爆裂温度；２—落下强度；３—抗压强度。

图７　造球时间对生球及干球性能的影响

Ｆｉｇ.７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｚｉｎｃ-ｂｅａｒｉｎｇｄｕｓｔｓｇｒｅｅｎｐｅｌｌｅｔｓａｎｄ

ｚｉｎｃ-ｂｅａｒｉｎｇｄｕｓｔｓｄｒｙｐｅｌｌｅｔｓ

由图７可知，造球时间对含锌粉尘生球与干
球性能具有显著影响。随着造球时间的延长，生

球在圆盘内滚动过程中产生的机械力有助于球团

内部颗粒的紧密排列，使球团结构更加致密，从

而提高了球团的强度。随着造球时间的增加，生

球和干球的各项性能均不断提高。生球的结构稳

定性增强，使其能够更有效地抵抗水蒸气冲击，

进而提高了爆裂温度。当造球时间延长至１６ｍｉｎ
时，生球和干球的落下强度和抗压强度均达到较

高水平，生球的爆裂温度也提高至５１８℃，显示
出优异的性能。继续延长造球时间虽然可能会进

一步提高球团的性能，但也会增加能耗并降低生

产效率。因此，在综合考虑性能、能耗和生产效

率的基础上，确定适宜的造球时间为１６ｍｉｎ。
２.２.４　还原剂添加量对生球和干球性能的影响

在进行高炉冶炼时，含锌粉尘球团需要配碳

以提高粉尘中有害元素的脱除效率。在已经确定

膨润土用量为 １％，造球水分为 １３.５％，造球时
间为１６ｍｉｎ的条件下，探究了ＣＤＱ添加量对生球
与干球性能的影响，试验结果如图８所示。

（ａ）生球；（ｂ）干球

１—爆裂温度；２—落下强度；３—抗压强度。

图８　ＣＤＱ用量对生球及干球性能的影响

Ｆｉｇ.８　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＤＱｄｏｓａｇｅｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｚｉｎｃ-ｂｅａｒｉｎｇｄｕｓｔｓｇｒｅｅｎｐｅｌｌｅｔｓａｎｄ

ｚｉｎｃ-ｂｅａｒｉｎｇｄｕｓｔｓｄｒｙｐｅｌｌｅｔｓ

由图８可知，ＣＤＱ添加量的变化对生球和干
球性能有显著影响。由于 ＣＤＱ的主要成分为石墨
颗粒，且粒度较粗，随着 ＣＤＱ含量的增加，生球
和干球的强度逐渐降低。这是因为较粗的颗粒在

球团内部形成了较弱的结合点，降低了球团的整

体强度。适量的ＣＤＱ添加量能略微提高生球的爆
裂温度，改善球团内部的孔隙结构，提高了生球

在受热过程中的稳定性，从而提高了爆裂温度。

尽管ＣＤＱ的添加会降低生球和干球的强度，但在
一定范围内，生球及干球仍能维持较高的强度。

这意味着在实际生产中，可以通过调整 ＣＤＱ的添
加量来平衡有害元素脱除效率和球团强度之间的关

系。综上所述，确定适宜的ＣＤＱ添加量为１０％。

３　含锌粉尘含碳干球还原试验

在确定了最优工艺参数（润湿水分为 １０％、
润湿时间为１０ｍｉｎ、膨润土用量为１％、造球时间
为 １６ｍｉｎ、造球水分为 １３.５％、ＣＤＱ用量为
１０％）后，进行含锌粉尘内配碳球团的制备，并采
用直接还原工艺对含锌粉尘内配碳球团进行还原。

９６
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在还原过程中，选择１２００℃的还原温度和５０ｍｉｎ
的还原时间可得到高质量的还原球团，其铁品位、

金属化率、残锌质量分数分别为７３.６％、９０.７％、
０.０７％。表明球团中的铁氧化物已大部分被还原
为金属铁，且大部分锌已被还原脱除。此外，该

还原球团的抗压强度为１１６４Ｎ／Ｐ，可满足高炉炼
铁的需要。含锌粉尘干球和还原后球团的光学显

微镜图像如图９所示。

（ａ）干球；（ｂ）还原球团

１—Ｆｅ；２—Ｆｅ２Ｏ３；３—Ｆｅ３Ｏ４；４—ＭｇＦｅ２Ｏ４；

５—ＣａＦｅＳｉ２Ｏ６。

图９　含锌粉尘干球与还原球团光学显微结构

Ｆｉｇ.９　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｚｉｎｃ-ｂｅａｒｉｎｇｄｕｓｔｓｄｒｙ

ｐｅｌｌｅｔｓａｎｄｒｅｄｕｃｅｄｐｅｌｌｅｔｓ

由图９可知，干球的结构相对紧密，孔洞较
少，铁元素主要存在于Ｆｅ２Ｏ３、Ｆｅ３Ｏ４、ＭｇＦｅ２Ｏ４和
Ｆｅ中。其中Ｆｅ３Ｏ４、ＭｇＦｅ２Ｏ４和部分 Ｆｅ２Ｏ３以集合
体的形式存在，粒度大小介于２０～５０μｍ之间。

当干球经过还原后得到还原球团。在这个过

程中，金属铁晶粒不断生成长大，其粒度甚至可

达５０μｍ。这些铁晶粒之间以及与脉石相之间的
连结更为紧密，表明还原过程不仅改变了化学成

分，还增强了球团的结构稳定性。

此外，还原球团中的大部分含铁、锌、铅氧

化物已经被成功还原，但仍有少量 ＭｇＦｅ２Ｏ４和
ＣａＦｅＳｉ２Ｏ６等化合物存在。这是因为 ＭｇＦｅ２Ｏ４和

ＣａＦｅＳｉ２Ｏ６在１２００℃的条件下，难以被固体碳或
一氧化碳还原，因此它们在还原球团中得以保留。

通过对含锌粉尘的干球进行还原处理，可以得到

铁品位高、结构稳定的还原球团，可为后续的冶

炼过程提供优质原料。

４　结论

（１）含锌粉尘经过润湿后接触角会减小，粉
尘的亲水性得到了改善，有助于在后续的造球过

程中形成更紧密、更稳定的球团。在１４％的润湿
水分下润湿１０ｍｉｎ后，生球和干球的强度均得到
显著提升。

（２）在润湿水分质量分数为１０％、润湿时间
为１０ｍｉｎ、膨润土质量分数为 １％、造球时间为
１６ｍｉｎ、造球水分质量分数为１３.５％、ＣＤＱ质量
分数为１０％的最佳润湿及造球条件下，制备出的
生球和干球均表现出优异的性能。在还原温度为

１２００℃、还原时间为 ５０ｍｉｎ的条件下，对该条
件下制备的干球进行还原，最终可得到铁品位为

７３.６％、金属化率为 ９０.７％、残锌质量分数为
０.０７％、抗压强度为１１６４Ｎ／Ｐ的优质还原球团。
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