
第 50 卷 第 3 期
2025 年 6 月

烧 结 球 团
Sintering and Pelletizing

Vol. 50 No. 3
Jun. 2025

收稿日期: 2024 － 06 － 03; 修回日期: 2024 － 08 － 01

作者简介: 乔红梅( 1994—) ，女，工程师，从事炼铁工艺、烧结球团技术研究工作。

带式焙烧机酸性与碱性球团投笼试验及工业实践
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摘要:为优化带式焙烧机球团工艺的熔剂配比与原料结构，提升生球强度及成品球的高炉适应性，本文开展酸性

与碱性球团系统试验，通过投笼试验确定碱性球团的最佳熔剂结构为“消石灰 +石灰石粉”的混合熔剂，酸性球团

采用 2. 0%膨润土的配比方案; 在带式焙烧机试生产中验证两种方案球团的性能，结合扫描电镜( SEM) 与能谱分

析( EDS) 表征其微观形貌及元素分布。结果表明:酸性球团的铁品位达 66. 20%，抗压强度为 2 500 N /P，合格粒

级占比为 78. 24%，还原膨胀率为 11. 4%，还原度指数为 62. 68% ; 碱性球团的铁品位为 65. 41%，抗压强度提升至

2 733 N /P，合格粒级占比为 76. 34%，还原膨胀率稳定控制在 15%以下，还原度指数提高至 82%。两种方案球团

均满足高炉生产指标，其中碱性球团因高强度与低膨胀特性，更适用于大球比生产模式。此外，通过扫描电镜观

察和能谱分析，明晰酸性、碱性球团的微观形貌及元素分布特征。本文研究结果不仅可为提高球团质量提供重要

依据，也可为带式焙烧机球团工艺相关设计、投产和运行提供参考。
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Acid and alkaline pellets cage feeding test and industrial practice
of belt roaster

QIAO Hongmei，JIA Guoli，LI Yang
( Ironmaking Operations Department，Beijing Shougang Co.，Ltd.，Tangshan 064400，Hebei，China)

Abstract: In order to optimize the flux ratio and raw material structure of the belt roaster pelletizing process，and improve

the strength of fresh pellets and the blast furnace adaptability of finished pellets，the acid and alkaline pellet system tests

are carried out，and the optimal flux structure of the alkaline pellets is determined to be a mixed flux of“slaked lime +

limestone powder”，and the ratio scheme of 2. 0% bentonite is used for the acid pellets. The performance of the pellets of

the two schemes is verified in the trial production of the belt roaster，and the microscopic morphology and element

distribution are characterized by scanning electron microscopy ( SEM) and energy dispersive spectroscopy ( EDS) . The

results show that the iron grade of the acid pellets is 66. 20%，the compressive strength is 2 500 N /P，the proportion of

qualified particle size is 78. 24%，the reduction expansion rate is 11. 4%，and the reduction-index is 62. 68% . The iron

grade of the alkaline pellets is 65. 41%，the compressive strength is increased to 2 733 N /P，the proportion of qualified

particle size is 76. 34%，the reduction expansion rate is stably controlled below 15%，and the reduction index is increased

to 82%. The pellets of the two schemes meet the production indicators of the blast furnace，and the alkaline pellets are

more suitable for the production mode of large pellets due to their high strength and low expansion. In addition，the

microscopic morphology and element distribution characteristics of acidic and alkaline pellets are clarified by scanning

electron microscopy observation and energy spectrum analysis. The results not only provide an important basis for improving

pellets quality，but also provide a reference for the design，production and operation of the belt roaster pellets process.
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近年来，在“碳达峰·碳中和”战略目标背景
下，钢铁行业超低排放技术改造和产业装备升级

得到国家高度重视，整个行业都在积极探索低碳

绿色的发展路径［1 － 2］。据统计，钢铁工业的 CO2

排放量占全国总量的 15%，其中，铁前工序更是
占钢铁总流程的 90%。不仅如此，钢铁工业气体
污染物排放量位居行业第三，其中，铁前工序排

放量占钢铁总流程的 70%。这表明，铁前工序的
低碳绿色转型是实现钢铁流程绿色化的关键所在。
当前，我国高炉炼铁主要依赖高碱度烧结矿，其

渣相固结机制导致入炉矿含铁品位有限，进而使

得渣铁比高，利用系数和燃料比等关键指标均不

理想。为改善此状况，大力推广高品质球团矿显
得尤为重要。
根据测算，当球团矿入炉比达到 40%时，碱

度应大于 0. 4，若入炉比提高至 50%～ 100%，碱
度则需要达到 0. 85 ～ 1. 55。但链箅机—回转窑—
环冷机球团工艺生产的酸性球团存在还原性低、
软熔温度低等缺点，且生产碱性球团时易出现回

转窑结圈现象，直接影响生产效率，降低能源利

用效率，并可能引发设备故障，结圈严重时还会

导致球团质量下降。而带式焙烧机球团工艺具有
自动化程度高、生产效率高、能源消耗低、污染
物排放低等优点，在生产碱性球团时具有更好的

适用性，特别是基于球团运动相对静止的特点，

可有效避免结圈等不良影响，为高炉大比例球团

冶炼进程的推进提供有力支持。带式焙烧机球团
工艺的引进和应用，已逐渐成为行业低碳绿色转

型的重要举措［3］。首钢股份作为全国钢铁企业的
排头兵，积极采取措施减少污染物排放、减少能
源消耗，助力国家实现能源“双控”目标及“双碳”
目标［4］。该公司现有三座高炉，烧结工序现有两
台 360 m2 烧结机，球团工序现有一条年产 200 万
吨的链箅机—回转窑—环冷机生产线和一台
504 m2、年产 345 万吨的带式焙烧机生产线，球团
矿总产能达到 545万吨，达到高炉炉料结构的 40%
左右。该 345万吨带式焙烧机球团生产线于 2024年
2月 1日顺利投产，各项指标均达到设计要求。
本文主要概述该带式焙烧机球团生产的工艺

流程及设备特点，以及投产前期在实验室开展现

有原料条件下酸性、碱性球团试验，确定最佳的
熔剂结构，为生产线的顺利投产提供理论支持。
在带式焙烧机球团生产线投入使用后，酸性、碱
性球团质量表现良好，满足高炉入炉要求，为高

炉下一步的大球比生产提供坚实的基础，同时也

为带式焙烧机的设计、投产和运行提供重要的参
考和依据。

1 工艺流程及设备特点

带式焙烧机球团生产线主要包括原料准备、
配混、造球、焙烧冷却、工艺风机、成品筛分、
烟气综合治理等生产工艺系统。具体工艺流程及
设备特点如下。
( 1) 原料准备系统。预配料室利用原烧结配

料室的 1# ～ 10#铁原料料仓，仓上利用现有带式输

送机运输系统，仓下利用现有给料设备，配料设

备采用更新装备。预配料室单仓的有效储量约为
300 t，总储量为 3 000 t，满足带式焙烧机球团工
艺产线 6. 2 h的铁精矿用量。生产线设计配料结构
为 70%的马城铁精矿和 30%的秘鲁铁精矿。为增
加物料的比表面积，改善原料的成球性能，选用

一台∅1 700 mm × 1 200 mm 的高压辊压机对原料
进行辊压( 处理能力为 700 t /h) 。
( 2) 配混系统。配料室设多个仓，仓下采用

定量给料机配料，石灰石和消石灰由熔剂制备车

间通过气力输送管道进入配料室料仓，膨润土由

罐车经由气力输送管道送入相应仓，环境除尘器

及工艺风系统除尘器收集的除尘灰由灰槽气力输

送管道进入配料室灰仓。混合室配置一台强力混合
机，混合后含水量约为 8. 5%，混合效率≥98%，
混匀后的物料通过带式输送机送往造球室。在混
合料带式输送机上设置红外水分检测仪，控制混

合机的加水量。
( 3) 造球系统。造球室配备 8 台∅7. 5 m 圆

盘造球机，混合料通过稳流给料装置 +定量给料
机送到造球盘上，造球机的转速和倾角均可手动

调整。生球布料流程为往复式布料器—宽皮带—
单层辊筛—带式焙烧机。

59
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第 50 卷 第 3 期

( 4) 焙烧冷却系统。生球焙烧采用 1 台有效
面积为 504 m2 的带式焙烧机，布料厚度约为

450 mm，其中，铺底料厚度为 80 ～ 100 mm，边料
厚度为 80 ～ 100 mm。带式焙烧机分鼓风干燥段、
抽风干燥段、预热段、焙烧段、均热段和一冷段、
二冷段共 7 个工艺段，通过台车顶部烟罩和底部
风箱集 7 个工艺段为一体。该生产线工艺流程如
图 1 所示，台车烟罩工艺段工作面积和温度设计
如表1和图2所示。带式焙烧机燃料为焦炉煤气，

图 1 带式焙烧机球团工艺流程
Fig. 1 Pelletizing production process of belt

roasting machine

表 1 带式焙烧机工艺分段及气体温度
Table 1 Process segmentation and gas temperature of

belt pellet roasting machine

烟罩工艺段 风箱个数 /个 面积 /m2 工艺气体温度 /℃

鼓风干燥段 2 48 320 ～ 330

抽风干燥段 2 48 320 ～ 330

预热段 3. 5 96 330 ～ 1 200

焙烧段 3. 5 96 1 200 ～ 1 250

均热段 2 48 1 150

一冷段 6 120 25

二冷段 2 48 25

总和 21 504 —

图 2 带式焙烧机各工艺段温度分布

Fig. 2 Temperature distribution in each process

section of belt pellet roasting machine

配备 28 个专用焦炉煤气烧嘴( 两侧对称布置) 。每
个烧嘴配备自动调节温度装置。
( 5) 工艺风机系统。冷却鼓风机吸入环境空

气鼓入一冷段和二冷段; 二冷段的热风通过鼓干

鼓风机送到鼓风干燥段使用; 一冷段的热风通过

上罩直接进入均热、焙烧、预热段; 均热、焙烧
段及部分预热段的废气通过回热风机循环到抽风

干燥段使用; 抽风干燥段、大部分预热段、鼓风
干燥段排出的废气由静电除尘器净化后进入烟气

综合治理系统处理后经烟囱排入大气。静电除尘
器收集的灰尘由气力输送管道送至配料室除尘灰

料仓用于造球。
( 6) 成品筛分系统。冷却后的球团矿经带式

输送机送到成品分级站的汇合斗内。斗下分为两
路，一路通过振动给料机给到铺底料筛，另一路

给到多功能三通分料器，输送至成品仓贮存。铺
底料筛分出 12. 5 ～ 16. 0 mm 球团作为铺底料用，
＜ 12. 5 mm 和 ＞ 16 mm 部分球团直接输送至球团
成品仓。成品球的质量通过自动取样装置及时掌
握，并通过采样进行化验。
( 7) 烟气综合治理系统，包括鼓干烟气脱硫

和焙烧主烟气治理。其中，鼓干烟气脱硫系统有
效应对原料含硫量变化及烟气压力不匹配问题，

确保 SO2 浓度达标，结合布袋除尘器提高粉尘捕

捉能力，实现污染物零排放; 而经静电除尘后的

主引风烟气采用循环流化床脱硫 +布袋除尘 + SCＲ

脱硝处理后经烟囱排入大气，出口 SO2、颗粒物、

NOx 质量浓度分别≤20、≤5、≤30 mg /Nm3 ( 干

基，O2 体积分数为 18% ) 。
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2 投笼试验

2. 1 试验原料与方法
2. 1. 1 试验原料
由于投产时马城铁精矿未能按计划投入使用，

投笼试验造球原料矿粉选择在用的秘细粉和水高

粉。造球原料的化学成分如表 2 所示。由表 2 可
以看出: 秘细粉的铁品位较高，为 70. 36%，SiO2

质量分数偏低，只有 1%左右，矿粉 ＜ 0. 074 mm
粒级占比为 88. 59% ; 水高粉的铁品位也较高，为
67. 95%，但其 SiO2 质量分数较高，为 4. 36%，
矿粉 ＜ 0. 074 mm粒级占比低于 80% ; 消石灰、石
灰石的 w ( CaO) 分别为 72. 80%、51. 50%。膨润
土的物理性能指标如表 3 所示。由表 3 可知，试
验用膨润土的2 h吸水率指标较好，为 510. 84%，
膨胀指数为 45. 26 mL / ( 2 g) 。

为满足碱度要求并确保球团矿质量，需要对

原料矿粉配比进行合理调整; 同时，当球团矿中

SiO2 质量分数低于 2. 0%时还原膨胀率将升高，因
此，应确保碱性球团矿的 SiO2 含量在合理的范围

内。为了确保带式焙烧机的顺利投产，共设计 6
组不同料比的碱性球团以及 2 组酸性球团方案，
如表 4 所示。由表 4 可见，当消石灰配比较高时，
在膨润土的黏结作用下，混合料黏度增大可能导

致生产时堵料库、粘仓等问题发生。因此，4#方

案采用“消石灰 +石灰石粉”作为碱性熔剂。
2. 1. 2 试验方法

按照 1# ～ 8#方案进行人工配料，将原料均匀

混合后投入直径为 1 m 的圆盘造球机造球。圆盘
造球机转速控制在 15 r /min，倾角为 45°，造球时
间控制在 10 min。造球试验结束后，筛取直径为
10 ～ 16 mm的生球，检测生球抗压强度、落下强

表 2 造球原料主要化学成分、烧损和 ＜0. 074 mm粒级占比( 质量分数)

Table 2 Main chemical composition，losses on ignition and grain size composition of ＜0. 074 mm of

pelletizing raw materials %

原料名称 TFe FeO SiO2 CaO MgO Al2O3 K2O Na2O ZnO S 烧损 ＜ 0. 074mm粒级占比

秘细粉 70. 36 29. 41 1. 07 0. 25 0. 39 0. 22 0. 037 0. 081 0. 015 0. 200 － 2. 59 88. 59

水高粉 67. 95 28. 70 4. 36 0. 44 0. 54 0. 59 0. 016 0. 030 0. 010 0. 081 － 2. 78 76. 30

膨润土 — — 62. 48 3. 22 3. 26 14. 62 1. 170 2. 770 0. 009 0. 062 8. 72 96. 77

消石灰 — — — 72. 80 — — 0. 020 0. 013 — 0. 013 25. 00 95. 97

石灰石粉 — — — 51. 50 — — 0. 097 0. 048 — 0. 018 43. 00 90. 02

表 3 膨润土物理性能
Table 3 Physical properties of bentonite

水分( 质量分数) /% 2 h吸水率 /% 吸蓝量 /［g·( 100 g) － 1］ 膨胀指数 /［mL·( 2 g) － 1］

10. 56 510. 84 32. 86 45. 26

表 4 带式焙烧机球团工艺投产料比设计方案
Table 4 Design scheme of feed ratio for pelletizing process

类型 编号
配比( 质量分数) /%

秘细粉 水高粉 膨润土 消石灰 石灰石 预测 SiO2
碱度

碱性球团

1# 90 10 1. 2 2. 8 — 2. 00 1. 10

2# 90 10 0. 8 2. 5 — 1. 78 1. 10

3# 80 20 1. 2 3. 2 — 2. 30 1. 10

4# 80 20 1. 2 2. 6 0. 9 2. 31 1. 10

5# 80 20 0. 8 2. 9 — 2. 08 1. 10

6# 75 25 0. 8 3. 1 — 2. 22 1. 10

酸性球团
7# 70 30 2. 0 — — 3. 27 0. 07

8# 60 40 1. 8 — — 3. 08 0. 09
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度等指标。将合适的生球置于特制的笼子内( 每个
笼子分 3 层放置 150 ～ 200 颗生球) ，每隔 15 s 将
其投入料层上层区域，以保障顺利取样。在焙烧
机中经历干燥、预热、焙烧和冷却工序，得到焙
烧球团矿。投笼试验的焙烧制度如表 5 所示。

表 5 投笼试验焙烧制度
Table 5 Ｒoasting system of cage-throwing experiment

预热温
度 /℃
焙烧温
度 /℃
一冷段
温度 /℃

二冷段
温度 /℃

焙烧时
间 /min
台车机速 /
( m·min －1 )

1 138 1 246 750 112 36 3. 5

2. 2 试验结果与讨论
生球及焙烧球的抗压强度及冶金性能指标如

表 6 所示。由表 6 可见，碱性球团方案的成球情
况较好。分析原因认为，消石灰的颗粒形貌呈絮
凝状，具有较好的吸水性和黏结性［5］，有利于母

球的形成及长大。1# ～ 4#方案生球的落下强度均可

达到 7 ～ 9 次 / ( 0. 5 m) ，抗压强度为 10 N /P以上。
当膨润土配比降低至 0. 8%时，5#和 6#方案生球的

落下强度仍然超过 6 次 / ( 0. 5 m) ，满足现场生产
要求。添加膨润土可提高球团表面的亲水性，增
强颗粒之间的毛细作用力。在冲击载荷下，颗粒
沿弱界面滑动并发生塑性变形，可延缓裂纹扩

展［6］。当膨润土配比从 2. 0%降至 1. 8%时，尽管
表面润湿性略有下降，但残余毛细力仍维持颗粒

滑动能力，使球团保持塑性变形特征［7］，最终生

球的落下强度≥8 次 / ( 0. 5 m) ，满足生产要求。
此外，对于碱性球团试验，当焙烧球的 SiO2

质量分数为 1. 78%～ 2. 31%时，含硅量偏低的方
案球团的还原膨胀率相对较高。研究表明，当含

硅量较低时，球团内生成的液相不足，促进铁离

子快速迁移，形成针状铁晶须，导致膨胀率升

高［8］。试验结果中，4#方案的 SiO2 质量分数为

2. 31%，其还原膨胀指标较好，为 13. 14% ; 此
外，所有方案碱性球团的抗压强度均为 4 000 N /P
左右，酸性球团的抗压强度为 3 300 N /P以上，满
足高炉炼铁原料的入炉要求。综合考虑生球与焙
烧球性能，生产碱性、酸性球团建议选择 4#、7#

方案的原料结构。

3 工业生产实践

3. 1 酸性球团

酸性球团工业生产实践采用 7#方案，原料结

构为 70%秘细粉 + 30%水高粉 + 2. 0%膨润土。设
定带式焙烧机台车机速为 2. 20 ～ 2. 76 m /min，铺
底料厚度为 100 mm，总料厚度为 400 mm; 焙烧
温度较低，一般为 1 150 ～ 1 200 ℃。酸性球团质
量指标较为稳定，如表 7 所示。由表 7 可见，焙
烧球的铁品位为 66. 20%， SiO2 质量分数为

3. 34%，10 ～ 16 mm 粒级占比达到 78. 24%。此
外，球团的抗压强度较投笼试验结果低，仅为

2 515. 66 N/P，但仍能够满足高炉入炉要求; 其还
原膨胀率较低，为 11. 4%，还原度指数为 62. 68%。
对焙烧后的酸性球团进行扫描电镜观察和能

谱分析，如图 3、表 8 所示。由图 3、表 8 可见，
酸性球团的结晶效果较差，赤铁矿小颗粒分布较

多，微细孔较多，其结构强度差。同时，选取某
一区域进行能谱面扫，显示酸性球团的多晶形貌

和元素分布情况，如图4所示。由图4可见，硅
表 6 生球与焙烧球性能指标

Table 6 Performance indexes of green pellets and roasted pellets

类型 编号
生球性能 焙烧球性能

落下强度 /［次·( 0. 5 m) － 1］ 抗压强度 / ( N·P －1 ) 抗压强度 / ( N·P －1 ) 还原膨胀率 /%

碱性球团

1 7. 75 10. 3 4 273 13. 31

2 7. 14 11. 2 4 195 14. 10

3 8. 75 10. 6 4 021 12. 01

4 7. 40 11. 0 4 044 13. 14

5 6. 73 9. 2 4 187 13. 82

6 6. 45 9. 7 3 987 12. 15

酸性球团
7 ＞ 10. 00 13. 6 3 345 14. 59

8 8. 12 12. 5 3 521 13. 44
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表 7 酸性球团的质量指标
Table 7 Quality index of acid pellets

化学成分( 质量分数) /%

TFe FeO SiO2 CaO S
碱度

粒度组成( 质量分数) /%

＜ 5 mm ［5，8) mm ［8，10) mm ［10，12. 5) mm ［12. 5，16) mm ≥16 mm

66. 20 0. 22 3. 34 0. 38 0. 005 0. 11 2. 13 0. 86 1. 14 14. 12 64. 12 17. 63

( a) 微观形貌; ( b) 能谱分析

图 3 酸性球团的微观形貌及能谱分析
Fig. 3 SEM and EDS analysis of acid pellets

元素有两种分布形式，分别是以脉石相( 石英) 单

独存在和以铁橄榄石的形式存在; 此外，低熔点

液相中有一部分镁铁尖晶石，钙元素与硫元素结

合形成网状结构存在于赤铁矿晶粒边缘。球团中
钙通常以氧化钙( CaO ) 的形式存在，硫则主要以

表 8 酸性球团 EDS元素分析( 质量分数)

Table 8 Elements analysis by EDS in acid pellets %

谱图
编号

O Na Mg Al Si K Ca Fe

29 47. 55 — — — 51. 45 — — 1. 00

30 38. 34 2. 05 0. 65 12. 94 21. 81 0. 68 6. 46 17. 07

31 34. 67 — 7. 51 — 25. 27 — 0. 56 31. 99

32 23. 26 — — — — — — 76. 74

硫化物( 如 FeS、FeS2 ) 或硫酸盐的形式存在
［9 － 11］。

在焙烧过程中，硫被氧化成气态二氧化硫( SO2 ) ，

CaO与 SO2 反应生成硫酸钙( CaSO4 )
［12 － 13］。结合

生产现场情况，带式焙烧机开机生产时，岗位操

作工对流程不熟悉导致工艺热风循环不佳，焙烧

效果差，且现场停机较多影响生产稳定性。为提
高酸性球团制备的效率与质量，针对现有问题，

应着重优化原料粒度及焙烧制度两方面。通过引
入高压辊磨工序，提升矿粉颗粒的微细粒级，增

大长径比( 柱形物体，其长度与直径的比值) 并促

进产生不规则形态及微裂纹，从而增强混合效果

与矿粉比表面积，为后续工艺提供优质原料基

础［14］; 同时，提高焙烧温度，促进次生赤铁矿的

再结晶过程，有效减少微细孔洞，使酸性球团的

结晶度提高、结构强度增强。

图 4 酸性球团的能谱面扫结果
Fig. 4 EDS element mapping of acid pellets
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3. 2 碱性球团
考虑到消石灰配比高带来的粘仓、粘料问题，

该生产线按照 4#方案生产碱度为 1. 1 的碱性球团，
原料结构为 80%秘细粉 + 20%水高粉 + 1. 2%膨润
土 +2. 6%消石灰 +0. 9%石灰石。设定带式焙烧机
台车机速为 3. 3 ～ 3. 7 m /min，铺底料厚度为
90 mm，总料层厚度为 440 mm。为控制液相生成
量，碱性球团的焙烧温度为 1 250 ℃。转产后一段
时间内碱性球团质量检测结果如表 9 所示。由表 9
可见，由于碱度不足，刚开始生产时球团的还原膨

胀率升高至 21. 39%。经过及时调整熔剂的下料量，
将碱度控制在 1. 1 ± 0. 05 后，成功将还原膨胀率降
低至 14. 28%，稳定在 15%以下［15］。碱性球团的铁
品位为 65. 41%，SiO2 质量分数为 2. 58%，10 ～
16 mm粒级球团的平均占比为 76. 34%，平均抗压

强度为 2 733 N /P，还原度指数为 82%左右，能够
满足高炉入炉要求。其中，焙烧球中含硅量较投
笼试验值高的原因: 造球矿粉中杂物多，比表面

积较低，成球性差，生球的落下强度较低，再加

上高压辊磨设备投入使用的时间较长，导致生产

时膨润土配比实际为 1. 8%，配加量比预期的
1. 2%高出 0. 6%，因此焙烧球的含硅量升高。实
际生产时，采取固定石灰石粉配比，提高消石灰

配比至 3. 4%的方式来调整球团碱度。
采用扫描电镜和能谱分析对焙烧后的碱性球

团进行微观形貌观察，如图 5、6 和表 10 所示。
由图 5 可知，焙烧后碱性球团展现出显著的组织
结构变化，其内部呈现出孔隙丰富、发达的微观
结构，裂纹较长且纵横交错。这一特征不仅增加
了碱性球团的比表面积，还为其在反应过程中提

表 9 碱性球团质量指标
Table 9 Quality index of alkali pellets

编号

化学成分 /%

TFe FeO SiO2 CaO S
碱度

粒度组成( 质量分数) /%

＜ 5
mm
［5，8)
mm
［8，10)
mm
［10，12. 5)

mm
［12. 5，16)

mm
≥16
mm

抗压
强度 /
( N·P －1 )

还原膨
胀率 /
%

还原
度指
数 /%

1# 65. 85 0. 29 2. 8 1. 33 0. 015 0. 48 3. 12 1. 08 1. 39 17. 83 63. 05 13. 53 2 361 21. 39 66. 35

2# 65. 61 0. 29 2. 58 2. 07 0. 020 0. 80 2. 50 1. 50 1. 84 14. 84 58. 24 21. 08 2 624 18. 90 —

3# 65. 64 0. 36 2. 50 2. 41 0. 027 0. 96 1. 73 1. 19 1. 47 11. 46 54. 43 29. 72 2 618 16. 24 76. 97

4# 65. 42 0. 29 2. 42 2. 56 0. 026 1. 06 1. 65 1. 19 1. 58 17. 44 59. 53 18. 61 2 771 16. 83 —

5# 65. 26 0. 25 2. 41 2. 72 0. 031 1. 13 2. 02 1. 22 1. 58 18. 17 59. 80 17. 21 2 568 15. 31 78. 11

6# 65. 05 0. 29 2. 45 2. 71 0. 040 1. 11 2. 05 1. 34 2. 01 22. 64 53. 48 18. 48 2 727 15. 15 —

7# 65. 19 0. 25 2. 46 2. 75 0. 040 1. 12 1. 94 1. 09 1. 68 15. 68 58. 08 21. 53 2 718 14. 62 85. 51

8# 65. 33 0. 33 2. 47 2. 74 0. 038 1. 11 0. 94 0. 96 1. 53 17. 30 60. 24 19. 03 2 894 14. 93 —

9# 65. 26 0. 29 2. 42 2. 73 0. 039 1. 13 0. 90 1. 10 1. 71 18. 73 61. 01 16. 55 2 982 14. 28 81. 73

10# 65. 33 0. 32 2. 50 2. 73 0. 037 1. 09 0. 98 1. 37 1. 63 17. 60 58. 57 19. 85 2 907 14. 75 —

11# 65. 30 0. 36 2. 49 2. 78 0. 035 1. 12 0. 52 1. 22 1. 91 21. 95 59. 63 14. 77 2 890 14. 41 83. 02

( a) 微观形貌; ( b) 能谱分析

图 5 碱性球团( Ｒ2 = 1. 1) 的微观形貌及能谱分析

Fig. 5 SEM and EDS analysis of alkali pellets ( Ｒ2 = 1. 1)
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( a) 1#位置; ( b) 2#位置

图 6 碱性球团的能谱面扫结果
Fig. 6 EDS element mapping of alkali pellets

表 10 碱性球团 EDS元素分析( 质量分数)

Table 10 Elements analysis by EDS in alkali pellets %

谱图编号 O Na Mg Al Si S K Ca Fe

37 39. 40 — 10. 16 0. 86 23. 86 — 0. 74 14. 72 10. 26

38 35. 09 0. 74 3. 42 1. 57 15. 45 0. 99 — 27. 21 15. 53

39 24. 70 — — — — — — — 75. 30

40 37. 61 13. 58 — — — 20. 25 18. 89 3. 43 6. 24

41 31. 48 — 0. 96 — 18. 86 0. 82 — 38. 56 9. 32

42 30. 04 8. 33 — — 1. 01 8. 37 4. 38 5. 98 41. 89

供了更多的活性位点，是碱性球团还原性提升的

关键因素之一。同时，赤铁矿晶粒发育均较为充
分，可以看到大片的连晶，呈现出浅白色的互联

状，这表明晶粒之间有着良好的连接性和支撑性，

有利于提高碱性球团的强度和稳定性。由图 6 ( a)

可见，碱性球团中的 Ca、Si、Mg、Al 这 4 种元素
呈现出一致的分布特征，这些元素主要以铁酸钙、

硅酸钙、铁橄榄石等形式存在于液相中，当碱度
超过 0. 8 后，液相中也包含少量的铁酸镁［16］。此

外，由图 6( b) 能够清晰地观察到，S 与 Na、K 等
碱金属形成了具有网状结构的化合物，这些化合

物共存于赤铁矿晶粒的边缘。这是由于秘细粉与

钠化膨润土中碱金属含量高，在球团的焙烧过程

中，碱金属元素与烟气中的 SO2 反应生成了相关

的硫酸盐( Na2SO4、K2SO4 )
［13］，将硫元素重新固

定在球团中。

4 结论

( 1) 通过合理调整原料矿粉配比和试验，确

定碱性熔剂为消石灰 +石灰石粉的混合熔剂。其
中，碱性球团采用原料结构为 80%秘细粉 + 20%

水高粉 + 2. 6%消石灰 + 0. 9%石灰石的 4#方案，

酸性球团采用原料结构为 70%秘细粉 + 30%水高
粉 + 2. 0%膨润土的 7#方案，均表现出较好的生球
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落下强度和抗压强度，满足高炉生产要求。
( 2) 带式焙烧机球团生产线在试生产阶段取

得了良好效果。酸性球团质量指标较为稳定，铁
品位为 66. 20%、SiO2 质量分数为 3. 34%、合格
粒级占比达到 78. 24%、抗压强度为 2 500 N /P、
还原膨胀指数为 11. 4%、还原度指数为 62. 68%。
生产线转产碱度为 1. 1 的碱性球团后，生产出铁
品位为 65. 41%、SiO2 质量分数为 2. 58%、10 ～
16 mm 粒级占比为 76. 34%、平均抗压强度为
2 733 N /P、还原度指数为 82%左右的合格碱性球
团，还原膨胀率可稳定在 15%以内，可为高炉的
大球比生产奠定坚实的基础。
( 3) 通过扫描电镜观察和能谱分析明确了酸

性、碱性球团中元素的分布特征: 酸性球团中硅
元素一部分以脉石相( 石英) 单独存在，一部分以

硅酸盐的形式存在。钙元素与硫元素结合形成网
状结构的硫酸钙存在于赤铁矿晶粒边缘; 碱性球

团经过焙烧后呈现出孔隙发达、裂纹较长的微观
形貌特征，赤铁矿晶粒发育均较为充分，同时在

能谱面扫中观察到 S 与 Na、K 等碱金属形成了具
有网状结构的硫酸盐。
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