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摘要：金属化球团作为新型高炉原料，其强度及热态冶金性能对炉料透气性有重要影响。 本文通过实验室模拟高

炉气固还原过程，研究金属化球团冶金特性及物化特征变化对炉料透气性的影响。 结果表明：金属化球团疏松多

孔的结构利于还原反应的进行，具有比氧化球团更快的还原反应速率和更高的还原度；金属化球团与氧化球团低

温还原粉化性能相近，但具有更低的还原膨胀率、更高的滴落温度和较窄的熔化区间。 在还原过程中，金属化球

团中的 ＭｇＯ 会抑制铁晶须的生成，避免球团发生恶性膨胀；ＭＦｅ 形成的铁连晶可强化金属化球团的结构，但 Ｚｎ 会

显著破坏球团结构。 采用金属化球团代替部分氧化球团不会出现高炉炉料强度明显下降、透气性恶化等问题，但
金属化球团的高锌含量限制了其在高炉炉料中的配入量。 提高金属化球团的初始强度、降低球团含锌量是改善

炉料透气性的方向之一。
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　 　 我国钢铁生产中大量使用铁、 锌共生矿和含

锌废钢， 伴生较多锌含量较高的尘泥。 若将这些

尘泥制备烧结矿供给高炉使用会造成高炉内锌的

循环富集， 因此开发适合含锌冶金尘泥回收利用

的工艺十分必要［１］。 转底炉工艺直接还原处理含

锌冶金尘泥， 在得到金属化球团的同时， 也能形

成粗锌产品以去除尘泥中的有害元素锌， 该方法

在处理含锌冶金尘泥具有明显优势［２］。 将转底炉

生产的金属化球团配入高炉原料替代氧化球团，
可降低高炉能源消耗、 扩展炉料来源、 限制有害

组分危害。 宝钢本部、 宝钢湛江、 京唐、 武钢等

企业纷纷建成 ２０ ～ ３０ 万吨 ／ ａ 转底炉生产线， 为助

力我国钢铁企业绿色转型发展发挥了积极作用［３］。
作为一种新型高炉原料， 金属化球团具有高

品位、 高金属化率等优点， 但其抗压强度远低于

氧化球团［４］。 在高炉的热态还原环境下， 金属化

球团的还原性、 低温还原粉化、 还原膨胀、 软熔

滴落等冶金性能， 以及组成和结构等变化会对高

炉炉料的透气性产生影响［５ － ８］。 金属化球团因金

属铁含量高（金属化率≥６０％ ）， 铁氧化物主要以

ＦｅＯ 和铁橄榄石形式存在， 且孔隙率高、 分布合

理， 使其还原性能优于氧化球团、 烧结矿和天然

块矿［９］。 在高炉内， 铁橄榄石转化为易还原的钙

铁橄榄石， 进一步提升了还原效率。 良好的还原

性有助于提高间接还原比例， 降低焦比， 改善煤

气利用率， 从而提升高炉的生产效率。 此外， 金

属化球团在转底炉内已进行预还原， 高价铁氧化

物的含量极低。 因此， 在高炉中配加部分金属化

球团， 有利于降低综合炉料的粉化率［１０］。 金属化

球团中铁氧化物大多以浮氏体（ＦｅＯ）的形式存在，
且含有大量的 ＣａＯ 和 ＭｇＯ 碱性溶剂； 相比普通氧

化球团， 其还含有大量的 ＺｎＯ。 在经历高炉气固

还原时， 金属化球团在碱性氧化物和 ＺｎＯ 的作用

下生成铁晶须， 从而导致球团恶性膨胀。 因高

ＦｅＯ 含量和复杂渣相， 金属化球团具有较低的软

化开始温度， 软化性能较差［１１］。 但随着配比的增

加， ＦｅＯ 含量降低， 低熔点化合物减少， 软化温

度升高， 软熔区间变窄。 此外， 金属化球团中的

残碳可通过渗碳作用提高铁熔点， 改善综合炉料

的熔滴性能［１２］。
但关于金属化球团的具体熔滴性能， 特别是

球团中 ＭＦｅ、 ＦｅＯ 和其它复杂氧化物等对熔滴性

能的影响报道甚少。 为此， 本文通过研究金属化

球团的物化特性， 在实验室模拟金属化球团在高

炉内的气固还原过程， 并结合成分分析和微观检

测手段研究金属化球团的还原特性以及相应冶金

性能， 为提高金属化球团强度， 推广转底炉工艺

及金属化球团在高炉中的应用， 保障高炉顺行和

降低高炉原料成本提供参考与借鉴。

１　 试验原料与方法

１. １　 金属化球团基本物化性能

试验所用金属化球团来自某钢铁厂转底炉，
其外观形貌为 ２８ ｍｍ ×２５ ｍｍ ×１５ ｍｍ 的椭圆扁球。
按照《铁矿石颗粒 破碎强度的测定》 （ ＩＳＯ ４７００—
１９８３）测得金属化球团的抗压强度为 １ ５５７ Ｎ ／ Ｐ。 对

比试验中， 氧化球团的抗压强度为 ２ ６１４ Ｎ ／ Ｐ。 采

用 Ａｇｉｌｅｎｔ ＯＥＳ ７３０ ＩＣＰ 测得金属化球团和氧化球

团的化学成分如表 １ 所示。 采用 ＦＥＩ Ｑｕａｎｔａ ４０００
ＳＥＭ ／ ＥＤＳ 电镜和 ＳｍａｒｔＬａｂ ＳＥ 型 Ｘ 射线衍射仪观

察金属化球团的微观形貌和物相组成， 如图 １
所示。

由图 １ 可见， 与致密的氧化球团不同， 金属

化球团具有多孔疏松的结构特点， 金属铁、 铁氧

化物以及其他组分在球团内分布比较均匀， 这种

结构的不同也体现在两种球团抗压强度的差距上。
从组成上看， 金属化球团和氧化球团同样是高铁

品位的含铁原料， 但经过转底炉直接还原处理，
其含铁组分主要以 ＦｅＯ 和 ＭＦｅ 形式存在， 几乎没

有高价铁氧化物。 非铁组分中 ＣａＯ、 ＭｇＯ 等碱性

组分的含量较高， 使得金属化球团表现出一定的

偏碱性。 其二元碱度［Ｒ ＝ ｗ（ＣａＯ） ／ ｗ（ ＳｉＯ２ ）］为

１. １３， 这些碱性组分与铁氧化物和其他组分形成钙

铁橄榄石（ＣａＦｅＳｉＯ４）、钙镁黄长石（Ｃａ２ＭｇＳｉ２Ｏ７）和

９４
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表 １　 试验用球团的主要化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｌｌｅｔｓ ％

球团名称 ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｚｎ Ｓ ＭＦｅ

金属化球团 ６５. ５６ ４１. ０５ ９. ３０ ２. ８６ １０. ５１ ２. ３４ ０. ６１ ０. ３４ ３３. ６３

氧化球团 ６３. １７ ０. ３２ ６. １３ １. １６６ ０. ７２ ０. ６４ ０. ０１４ ０. ０１１ —

（ａ） 外观形貌； （ｂ） 物相组成； （ｃ） 微观结构

１—Ｆｅ； ２—ＦｅＯ； ３—ＣａＦｅＳｉＯ４（ＣＦＳ）； ４—Ｃａ２ＭｇＳｉ２Ｏ７（Ｃ２ＭＳ２）； ５—Ｃａ２Ａｌ２ＳｉＯ７（Ｃ２Ａ２Ｓ）； ６—ＣａＯ； ７—ＭｇＯ； ８—ＺｎＯ。
图 １　 金属化球团形貌及微观结构和组成

Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｚｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ

钙铝黄长石（Ｃａ２Ａｌ２ＳｉＯ７）等复杂物相。 金属化球团

中高达 ０. ６１％ 的 Ｚｎ 是不可忽略的， 这些 Ｚｎ 以

ＺｎＯ 形式存在， 其在高炉中会循环富集造成危害。
因此， 采用提高转底炉的还原温度以提高其脱锌

率， 同时限制高炉入炉原料中锌含量， 对减配金

属化球团后高炉的锌负荷， 降低锌的危害是非常

有必要的。 金属化球团中 Ｓ 含量也偏高， 但在高

炉良好的脱硫条件下不会造成明显负担。
１. ２　 试验设备及流程

金属化球团还原性、 低温还原粉化性、 膨胀

性及软熔特性等热态冶金性能的测试分别按照《铁
矿石 还原性的测定方法》 （ＧＢ ／ Ｔ １３２４１—２０１７）、
《铁矿石 低温粉化试验 静态还原后使用冷转鼓的

方法》（ＧＢ ／ Ｔ １３２４２—２０１７）、 《高炉用铁球团矿 自

由膨胀指数的测定》（ＧＢ ／ Ｔ １３２４０—２０１８）和《铁矿

石 高温荷重还原软熔滴落性能测定方法》 （ＧＢ ／ Ｔ
３４２１１—２０１７）进行。 还原性试验所用设备为ＳＸ２ －
６ － １３ 型高温立式电阻炉， 该设备由高温立式电阻

炉、 分析天平和记录装置三部分组成。 设备示意

如图 ２ 所示。 将干燥处理后的球团放入 Ｆｅ⁃Ｃｒ⁃Ａｌ
质的耐高温吊篮， 将吊篮悬挂于天平底部并放置

于炉内加热段， 对电阻炉升温并通入还原气体模

拟高炉内的还原过程，在还原过程中采用电子天

１—Ｎ２ 钢瓶； ２—ＣＯ 钢瓶； ３—Ｎ２ 质量流量控制器；
４—ＣＯ 质量流量控制器； ５—控制柜； ６—控温热电偶；

７—进气管； ８—还原炉体； ９—样品测温热电偶； １０—氧化

铝球； １１—吊篮； １２—试样； １３—分析天平； １４—排气管。
图 ２　 还原试验设备示意

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

平记录球团的质量变化， 并根据结果计算还原率。
１. ３　 冶金性能参考指标计算

根据试验过程失重量， 采用还原率 Ｒ ｔ 衡量金

属化球团的还原性， 并规定 ｔ ＝ ３ ｈ 的还原率为还

原度指数。 低温还原粉化性用 ５００ ℃还原后球团的

转鼓粉化指数 ＲＤＩ ＞３. １５ ｍｍ表示， 并参考 ＲＤＩ ＞６. ３ ｍｍ和

ＲＤＩ ＜０. ５ ｍｍ。 根据还原后球团的体积变化， 还原膨

胀性采用自由膨胀指数（ＶＦＳ）表示。 软熔特性根据

０５
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Ｔ１０（软化开始温度）、 Ｔ４０（软化终了温度）、 Ｔｓ（熔
化开始温度）、 Ｔｄ （滴落温度）、 ΔＰｍａｘ （最大压差

值）以及软化区间（ΔＴ１）、 熔化区间（ΔＴ２）、 滴落

区间（ΔＴ３）和熔滴带厚度等参数获得， 具体指标

参照 ＧＢ ／ Ｔ ３４２１１—２０１７ 中的方法计算。

２　 结果与讨论

２. １　 金属化球团还原特性及影响

按照 ＧＢ ／ Ｔ １３２４１—２０１７ 并利用高温立式电阻

炉， 试验测得金属化球团、 氧化球团的还原度指

数分别为 ７７. ６％ 、 ５９. ３％ ， 其还原率变化结果如

图 ３ 所示。 由图 ３ 可见， 与氧化球团相比， 金属

化球团的还原率在反应之初迅速增加， 反应进行

１ ｈ 时的还原率已达还原度指数（３ ｈ）的 ８０％左右，
还原反应在一个比较短的时间内基本完成。 而氧

化球团 １ ｈ 时的还原率还不到还原度指数的一半，
在反应接近 ３ ｈ 时还原率还有明显变化， 其还原反

应持续的时间较长。 金属化球团的还原度指数比

氧化球团的高 １８. ３％ ， 增幅达到 ３０. ８６％ 。 金属

化球团表现出更快的还原反应速率和更高的还原

度与其结构有关， 其疏松多孔的结构形式非常利

于还原气体的扩散， 而铁氧化物的均匀分散也有

助于反应物之间的充分接触并发生反应。

１—金属化球团； ２—氧化球团。

图 ３　 金属化球团与氧化球团的还原性比较（９００ ℃）

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔａｌｌｉｚｅｄ

ｐｅｌｌｅｔｓ ａｎｄ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ（９００ ℃）

还原 ３ ｈ 后金属化球团含铁组分变化如表 ２ 所

示， 球团内部微观结构如图 ４ 所示。 从还原后含

铁组分变化看， １ ０００ ℃时金属化球团的 ＦｅＯ 质量

分数从最初的 ４１. ０５％ 下降到 ５. ８９％ ， 此时还原

度指数达到 ９３. ５１％ ， 此温度区间对应高炉软熔带

开始形成区域， 说明金属化球团在高炉内的还原

是以软熔带以上块状区的间接还原为主。 继续观

察还原后金属化球团内部微观结构可以看出， 随

着反应的进行， 球团中金属铁相、 浮氏体和渣相

不断集聚， 相互间紧密相连， 球团内部结构变得

更加致密。 以此可以推测， 用金属化球团替代氧

化球团加入高炉， 主要发生在高炉块状带的还原

过程不会出现球团强度急速下降、 炉料透气性恶

化的情况。
表 ２　 金属化球团还原后含铁组分变化（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ

ｍｅｔａｌｌｉｚｅｄ ｐｅｌｌｅｔ ％

项目 ８００ ℃ ８５０ ℃ ９００ ℃ ９５０ ℃ １ ０００ ℃

ＭＦｅ ５３. ２７ ５３. ８５ ５４. ７６ ５８. １２ ５９. ８６

ＦｅＯ １４. １９ １４. ０９ １３. ８７ ７. ６７ ５. ８９

１—Ｆｅ； ２—ＣＦＳ； ３—Ｃ２Ａ２Ｓ； ４—Ｃ２ＭＳ２。
图 ４　 金属化球团还原后微观结构（３ ｈ、 １ ０００ ℃）

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｉｚｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ ａｆｔｅｒ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ（３ ｈ、 １ ０００ ℃）

２. ２　 金属化球团低温还原粉化性及影响

按照 ＧＢ ／ Ｔ １３２４２—２０１７， 在 ５００ ℃、 ６０ ｍｉｎ 条

件下试验测得金属化球团、 氧化球团的 ＞ ６. ３ ｍｍ
低温还原粉化指数（ＲＤＩ ＞ ６. ３ ｍｍ）分别为 ９８. ８８％ 和

９９. １４％； ＲＤＩ ＞３. １５ ｍｍ 分 别 为 ９８. ９９％ 和 ９９. ３２％；
ＲＤＩ ＜０. ５ ｍｍ分别为 ０. ８２％和 ０. ６４％。 试验结果表明，
氧化球团具有较好的低温还原粉化性， ＲＤＩ ＞３. １５ ｍｍ

达 ９９. ３２％， 与文献［１３］的结果一致， 这可能与该

氧化球团制备时的矿石选择、 制备工艺和炉料质

量控制相关。 金属化球团各项低温还原粉化指标

与氧化球团相当， ＲＤＩ ＞ ３. １５ ｍｍ也在 ９９％左右， 不存

在明显的低温还原粉化现象。 球团低温还原粉化

的主要原因： 铁氧化物在 ４００ ～ ６００ ℃由 Ｆｅ２Ｏ３ 还

原成 Ｆｅ３Ｏ４ 时晶格变化产生的内应力导致铁矿碎

裂粉化［１４］。 经过转底炉直接还原处理后， 金属化

１５
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球团中几乎不存在 Ｆｅ２Ｏ３， 因而也不存在上述晶格

变化带来的应力破坏。 低温还原粉化发生在高炉

上部， 因此高炉使用部分金属化球团替代氧化球

团， 不会对料层上部透气性带来明显影响。
２. ３　 金属化球团还原膨胀性及影响

按照 ＧＢ ／ Ｔ １３２４０—２０１８， 在 ９００ ℃、 ６０ ｍｉｎ
条件下试验测得金属化球团、 氧化球团的还原膨

胀率分别为 ５. ６４％ 和 １０. ８４％ 。 结果表明， 金属

化球团比氧化球团有更低的还原膨胀率， 在设置

的还原条件下其膨胀率仅为氧化球团的一半左右。
球团还原膨胀的主要原因： 高价铁氧化物还原为

低价铁氧化物时的晶格变化， 以及 ＦｅｘＯ 浮氏体还

原成 Ｆｅ 时生成的铁晶须导致球团内部结构疏

松［１５］。 金属化球团中虽然不存在高价铁氧化物，
但其含有的大量 ＦｅＯ 还原成 Ｆｅ 时生成的铁晶须会

导致金属化球团的膨胀甚至是恶性膨胀。 然而试

验中并没有观察到金属化球团还原过程的恶性膨

胀现象。 图 ５ 为金属化球团 ９００ ℃、 ６０ ｍｉｎ 条件

还原后的断面微观形貌。 由图 ５ 可以看出， 还原

后的金属化球团内部出现很多金属铁的小凸起，
但并没有观察到铁晶须的存在， 或者说这些金属

铁的小凸起并没有发展成铁晶须，因此对球团内

图 ５　 金属化球团还原后的微观断面形貌

（９００ ℃、 ６０ ｍｉｎ）
Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｚｅｄ

ｐｅｌｌｅｔｓ ａｆｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ（９００ ℃、 ６０ ｍｉｎ）

部结构的损害有限， 没有造成球团的恶性还原

膨胀。
研究认为， 当有 ＭｇＯ 存在时， ＦｅＯ 还原过程

中， 离子半径更小的 Ｍｇ２ ＋ （半径为 ６５ ｐｍ）会进入

铁氧化物晶格替换 Ｆｅ２ ＋ （半径为 ７４ ｐｍ）， 打断铁

晶须生长的连续性并减小晶格膨胀［１６ － １７］。 金属化

球团是一种偏碱性的物质， 含有一定量的 ＣａＯ、
ＭｇＯ 等碱性氧化物。 图 ５ 中金属化球团的还原断

面仅出现铁的小凸起而没有进一步发展为铁晶须，
这可能与金属化球团中含有的 ＭｇＯ 有关。 由此可

以得出， 金属化球团的组成特点使其存在较小的

还原膨胀， 这对炉料透气性的影响有限。
２. ４　 金属化球团软熔特性及影响

按照 ＧＢ ／ Ｔ ３４２１１—２０１７ 并采用铁矿石软熔滴

落测定仪， 测得金属化球团和氧化球团熔滴性能

的结果如表 ３ 所示。 由表 ３ 可见： 与氧化球团相

比较， 金属化球团具有更高的软化开始温度， 更

窄的软化区间和滴落区间， 更小的最大压差值和

更薄的软熔带厚度， 代表透气性的特征值 Ｓ 也远

小于氧化球团。 因此， 金属化球团比氧化球团在

高炉内有更低的软熔带位置和更薄的软熔带厚度，
这对降低高炉软熔带位置、 减小直接还原度、 改

善软熔带透气性和煤气分布、 降低焦比等有利。
金属化球团具有更优熔滴性能的原因与其组

成和结构有关。 与酸性氧化球团发生固相反应生

成低熔点的铁橄榄石（２ＦｅＯ·ＳｉＯ２）不同， 碱性金属

化球团发生固相反应生成的复杂相为熔化温度更

高的２（Ｆｅ、Ｃａ）Ｏ·ＳｉＯ２ 和硅酸二钙（２ＣａＯ·ＳｉＯ２ ），
同时金属化球团的高预还原程度使得其产生的渣

量偏少， 这可能是金属化球团软熔带位置更低、
软熔带更薄的原因。 同时， 有研究认为， 矿石的

气孔率会促进熔融前期的变形， 推迟其软化， 降

低矿石的软化温度［１２］； 金属化球团多孔疏松的结

构对降低软化温度起一定作用。
表 ３　 金属化球团和氧化球团的软熔滴落性能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｄｒｏｐｐｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｚｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ ａｎｄ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ

项目 Ｔ１０ ／ ℃ Ｔ４０ ／ ℃ ΔＴ１ ／ ℃ Ｔｓ ／ ℃ Ｔｄ ／ ℃ ΔＴ３ ／ ℃ ΔＰｍａｘ ／ ｋＰａ 熔滴带厚度 ／ ｍｍ Ｓ ／ （ｋＰａ·℃）

金属化球团 １ １２５ １ １８６ ６１ １ ２６８ １ ３０２ ３４ ４. ３ ２３ ６４３. ６

氧化球团 １ ０４０ １ １１５ ７５ １ １１９ １ ２９０ １７１ １１. ３ ３８ １ ０５２. ３

　 　 注：Ｓ 为熔滴特征值。

２５
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２. ５　 还原过程组成变化及影响

从化学组成看， 金属化球团中以 ＦｅＯ 为代表

的铁氧化物和 ＺｎＯ 会在上述过程中发生还原反应，
分别被还原为 ＭＦｅ 和 Ｚｎ。 上述还原过程中金属化

球团 ＭＦｅ 和 Ｚｎ 的含量变化如表 ４ 所示。 由表 ４ 可

见， 随着还原时间的延长或还原温度的升高， 金

属化球团的 ＭＦｅ 含量增加， 特别是升高还原温度

更为明显。 还原生成的金属铁在球团内部迁移聚

集形成铁连晶， 温度越高迁移速度越快， 形成的

铁连晶越大、 集聚度越高， 如图 ４ 所示。 铁连晶

对球团起到支撑和聚拢作用， 使得球团内部结构

变得更加致密， 膨胀开裂等现象得到改善。 因此，
金属化球团中 ＦｅＯ 还原为 ＭＦｅ 有效缓解了球团强

度降低、 炉料透气性恶化的问题。
ＺｎＯ 的还原也是一个明显的吸热过程， 升高

温度有利于 Ｚｎ 的还原挥发去除。 当还原温度由

９００ ℃升高到 １ １００ ℃时， 球团的 Ｚｎ 质量分数由

０. ４５％急剧下降到 ０. ０６％ ， 而不改变还原温度时，
还原时间由 ２０ ｍｉｎ 延长到 ６０ ｍｉｎ， 球团的 Ｚｎ 质量

分数仅由 ０. ５５％小幅下降到 ０. ４５％ 。 Ｚｎ 的存在除

了增加高炉锌负荷， 影响高炉顺行操作外， 还在

还原过程中， 使离子半径更大的 Ｚｎ２ ＋ （１３４ ｐｍ）更
容易进入铁氧化物晶格替代半径较小的 Ｆｅ２ ＋

（７４ ｐｍ）引起晶格畸变［１８］， 造成球团的膨胀开裂，
降低了球团强度， 进一步恶化了炉料透气性。

金属化球团的还原膨胀率随温度和时间的变

化如图 ６ 所示。 由图 ６ 可看出还原过程中 ＭＦｅ 和

Ｚｎ 的变化对球团强度的影响。 结合表 ４ 可知， 升

高还原温度， 金属化球团中 ＭＦｅ 含量增加， 生成

的铁连晶起到增大球团强度的作用， 同时 Ｚｎ 含量

明显降低， 其恶化球团强度的作用减弱。 在这两

方面共同作用下， 金属化球团的膨胀率由 ９００ ～
９５０ ℃时的 ５. ６４％ ～ ５. ８５％ 下降到 １ １００ ℃ 时的

２. ２１％ 。 延长还原时间， 金属化球团中 ＭＦｅ 虽有

一定增加， 铁连晶可一定程度强化球团结构， 但

Ｚｎ 质量分数随还原时间的延长降低不明显。 随着

还原时间的延长， Ｚｎ２ ＋ 不断进入铁氧化物晶格替

代 Ｆｅ２ ＋ ， 金属化球团的膨胀率反而由 ２０ ｍｉｎ 时的

１. ５７％增加到 ６０ ｍｉｎ 时的 ５. ５６％ 。 由此也可以看

出， Ｚｎ 对金属化球团强度的影响比 ＭＦｅ 更大。 降

低金属化球团的锌含量， 严格控制入炉锌负荷对

保持金属化球团强度， 提高高炉透气性是非常必

要的。
２. ６　 有害组分 Ｚｎ、 Ｓ 对金属化球团入炉比的影响

金属化球团的高金属铁含量对降低高炉燃料

比有积极作用， 然而其高 Ｚｎ、 Ｓ 组成特点又会对

高炉生产带来影响， 限制了金属化球团的大量配

入。 因此， 从高炉锌、 硫负荷出发， 探讨金属化

球团中有害组分 Ｚｎ、 Ｓ 对球团入炉比的影响。 某

钢铁厂高炉炉料结构为 ７０％ 烧结矿 ＋ １７％ 块矿 ＋
１３％氧化球团， 该厂拟采用转底炉生产的金属化

球团替代部分氧化球团， 转底炉生产能力约为高

炉含铁炉料的 １％左右。 考虑转底炉的生产能力设

置不同的金属化球团配入量， 对应混合炉料锌负

荷、 硫负荷变化如表 ５ 所示。 该高炉目前要求锌

负荷不超过 ０. ３ ｋｇ ／ ｔ Ｆｅ， 硫负荷不超过 ４ ｋｇ ／ ｔ Ｆｅ。
由表 ５ 可见， 虽配入金属化球团带来高炉的锌、
硫负荷明显增加， 但混合炉料的硫负荷均在高炉

允许范围内。 因此， 使用金属化球团满足高炉的

硫负荷要求。
金属化球团的配入对锌负荷的影响非常显著。

该高炉在没有配入金属化球团时锌负荷已达

０. ２４１ ｋｇ ／ ｔ Ｆｅ， 随着金属化球团的加入， 锌负荷

快速增加。 当金属球配入量为 １％时， 锌负荷已达

０. ３２３ ｋｇ ／ ｔ Ｆｅ， 超过该高炉的锌负荷上限要求。
按照该高炉 ０. ３ ｋｇ ／ ｔ Ｆｅ 的锌负荷要求， 计算得到

此时金属化球团的配入量为 ０. ７２％ 。 因此， 转底

炉的生产能力不能得到充分释放，将造成车间设

表 ４　 还原过程中金属化球团内铁和锌的质量分数变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｚｉｎｃ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｉｚｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ％

项目
９００ ℃恒温条件下不同反应时间 ６０ ｍｉｎ 时不同反应温度

２０ ｍｉｎ ３０ ｍｉｎ ４０ ｍｉｎ ５０ ｍｉｎ ６０ ｍｉｎ ９００ ℃ ９５０ ℃ １ ０００ ℃ １ ０５０ ℃ １ １００ ℃

ＭＦｅ ５０. ７０ ５１. ０４ ５１. ３７ ５１. ５５ ５２. ０４ ５２. ０４ ５２. ７２ ５２. ９３ ５３. ４９ ５４. ５２

Ｚｎ ０. ５５ ０. ５２ ０. ４９ ０. ４６ ０. ４５ ０. ４５ ０. ３１ ０. １７ ０. １４ ０. ０６

３５
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（ａ） 不同还原温度（６０ ｍｉｎ）； （ｂ） 不同还原时间（９００ ℃）
图 ６　 不同还原温度和时间下金属化球团还原

膨胀率的变化

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
　 　 　 ｍｅｔａｌｌｉｚｅｄ ｐｅｌｌｅｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

　 ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ
表 ５　 不同金属化球团配比下混合炉料锌、硫负荷变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｚｉｎｃ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ
　 　 ｆｕｒｎａｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｚｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ

金属化球团
替代比 ／ ％

ｗ（Ｚｎ） ／
％

锌负荷 ／
（ｋｇ·ｔ － １）

ｗ（Ｓ） ／
％

硫负荷 ／
（ｋｇ·ｔ － １）

０ ０. ０１４ ６ ０. ２４１ ０. ０２５ ２ ０. ４１１

０. ５ ０. ０１７ １ ０. ２８２ ０. ０２６ ７ ０. ４３５

１. ０ ０. ０１９ ６ ０. ３２３ ０. ０２８ ２ ０. ４６２

１. ５ ０. ０２２ １ ０. ３６４ ０. ０２９ ７ ０. ４８５

计制造成本的浪费。 综上， 降低高炉入炉原料特

别是金属化球团的锌含量， 采取有效措施提高转

底炉去锌率是促进转底炉工艺推广、 提高高炉金

属化球团配比的重点。

３　 结论

（１） 金属化球团在高炉内的还原主要发生在

软熔带以上的固态区域， 多孔疏松结构使得其比

氧化球团有更快的还原反应速率和更高的还原度，
且随还原反应的进行球团的结构趋于更加致密。

（２） 金属化球团中的 ＭｇＯ 会抑制铁晶须的生

成及球团的恶性膨胀， 还原出的 ＭＦｅ 形成铁连晶

可强化金属化球团的结构， 但球团中残存的 Ｚｎ 对

金属化球团结构的破坏非常突出。
（３） 与氧化球团相比， 金属化球团具有更优

的还原膨胀、 还原熔滴和相当的低温还原粉化等

热态冶金性能， 采用金属化球团代替部分氧化球

团不会出现高炉炉料强度明显下降、 透气性恶化

等现象。
（４） 金属化球团的高锌含量限制了其在高炉

炉料中的配入量， 转底炉的生产能力不能得到充

分释放， 提高金属化球团初始强度、 降低球团含

锌量是改善炉料透气性的方向之一。
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