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摘要：为实现炼焦除尘灰的资源化利用并探索其作为球团矿原料的可行性，本文系统考察在造球过程中配加炼焦

除尘灰对生球、干球及成品球团矿等关键质量指标的影响，旨在确定其工业化应用的技术方案。 试验以鞍钢磁铁

精矿为主要原料，按不同比例掺配炼焦除尘灰进行球团制备与焙烧。 结果表明：炼焦除尘灰的配入对生球和干球

质量指标的影响较小，均能满足球团矿常规生产工艺要求。 在除尘灰配比≤０. ６％ 时，成品球团矿的抗压强度随

配比增加而逐渐升高，满足高炉冶炼要求；但当配比超过 ０. ４％ 时，焙烧过程中球团之间会发生黏结，且配比越高

黏结情况越严重，影响正常生产。 值得关注的是，炼焦除尘灰的配加显著优化了成品球团矿的冶金性能，有效改

善了低温还原粉化指数并显著降低了还原膨胀率。 这一积极作用可显著减少高炉炼铁过程中球团矿还原阶段产

生的粉末量，有力保障高炉内料柱的透气性与高炉生产的长期稳定顺行。 本文成果可为钢铁企业高效、环保地消

纳炼焦除尘灰提供切实可行的技术途径与理论依据。
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　 　 当前， 我国钢铁行业整体呈现经营亏损态势，
全行业面临前所未有的风险和挑战。 在严峻的市

场环境下， 最大程度降低生产成本、 提高企业核

心竞争力、 推进绿色低碳转型已成为钢铁企业实

现高质量发展的必由之路［１］。 作为典型的资源能

源密集型产业， 钢铁工业不仅消耗巨量铁矿、 煤

炭和水资源， 同时产生大量固体废弃物与污染物，
面临环境承载力和能源消耗的双重约束［２ － ３］。 在

此背景下， 深化固废资源化利用、 构建循环经济

模式， 既是破解环境困局的关键举措， 更是行业

可持续发展的战略支点［４］。
球团矿因其优异的冶金性能 （高品位、 高强

度和良好还原性） 及便于长距离运输的特点， 自

２０ 世纪 ５０ 年代工业化应用以来， 已成为现代高炉

不可或缺的优质炉料［５ － ７］。 实践表明， 北美钢铁

企业球团矿占铁原料消耗总量的 ８０％ ～ ９０％ ， 而

我国球团矿在高炉炉料中的占比亦呈快速上升趋

势［８ － ９］。 应用球团矿的核心优势在于： 显著降低

炼铁工序燃料比、 减少污染物排放， 并通过改善

高炉透气性提升冶炼效率［１０ － １３］。 以鞍钢为例， 球

团矿在当前炉料结构中的占比约为 ２５％ ， 球团生

产主要原料为鞍钢磁铁精矿。 因此， 开发低成本

球团原料、 拓展资源利用渠道， 对降低吨铁成本

具有直接经济效益。 作为焦化工序典型固废， 鞍

钢炼焦除尘灰年产量近 １７ 万吨。 现有研究对其资

源化利用主要聚焦三条路径： ① 填埋处置。 该方

法占用土地且存在重金属浸出风险。 ② 烧结配

料。 该方法利用炼焦除尘灰的固定碳（质量分数大

于 ７０％ ）替代部分燃料。 ③ 高炉喷吹。 该方法将

炼焦除尘灰作为辅助碳源注入风口回旋区。 然而，
后两种主流途径存在显著弊端： ① 烧结应用缺

陷。 炼焦除尘灰极细的粒度破坏烧结料层透气性，
导致烧结速度下降、 能源消耗上升； 此外， 其高

碱金属含量易引发烧结矿低温还原粉化指数

（ＲＤＩ）恶化。 ② 喷吹应用瓶颈。 灰分中 ＳｉＯ２ 和

Ａｌ２Ｏ３ 的比例失衡会显著升高煤粉灰熔点， 导致喷

枪结瘤堵塞； 同时未燃尽的细颗粒将加重煤气系

统粉尘负荷， 影响高炉操作稳定性。
因此， 亟需开发炼焦除尘灰的高效消纳路径。

本文针对炼焦除尘灰在球团矿制备中的系统化应

用开展研究， 通过造球试验总结炼焦除尘灰配比

对生球落下强度、 抗压强度及干球爆裂性能的影

响规律； 研究不同配比下球团的微观结构演变，
阐明黏结现象的临界阈值与发生机制； 测试成品

球团抗压强度、 低温还原粉化指数及还原膨胀率

（ＲＳＩ）， 确定配比 －性能定量影响关系； 寻求球团

矿黏结与冶金性能的平衡点， 确定最优配比范围，
并核算吨球团降本效益及全厂资源循环经济效益，
以期为同行提供借鉴与参考。

１　 试验原料与方法

１. １　 炼焦除尘灰性质

本文采用的炼焦除尘灰为鞍钢炼焦总厂干熄

焦除尘灰与焦炭筛分除尘灰的混合物， 其化学成

分如表 １ 所示。 由表 １ 可见： 该除尘灰具有较低的

堆积密度， 实测值为 ０. ７６ ｇ ／ ｃｍ３； 其固定碳质量

分数高达 ８３. ８２％ ， 挥发分含量极低。 基于化学成

分特性可知， 炼焦除尘灰作为球团矿原料时， 其

在焙烧过程中可通过自身燃烧释放热量， 在适宜

配比条件下可降低焙烧温度， 从而减少能源能耗。
为系统评估炼焦除尘灰的粒度特性对造球

工艺的潜在影响，依据《粒度分析激光衍射法》
表 １　 炼焦除尘灰的工业分析和灰的主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｋｉｎｇ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ａｓｈ ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ａｓｈ ％

工业分析 灰的主要化学成分

固定碳 灰分 挥发分 Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

８３. ８２ １４. １１ １. ４５ １. ４１ ６. ７４ ０. ８０ ０. ２１ ３. ５８ ０. １０ ０. １４

４７
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（ＧＢ ／ Ｔ １９０７７—２０１６）对炼焦除尘灰进行粒度分布

检测。 检测结果显示： 该除尘灰中 ＜ ０. ０７５ ｍｍ 的

粒级占比为 ４７％ ， 关键黏结粒级（ ＜ ０. ０４５ ｍｍ）占
比仅为 ３３％ 。 对比“球团生产用鞍钢磁铁精矿的粒

度控制标准”（要求 ＜ ０. ０７５ ｍｍ 的粒级占比 ＞ ９０％、
＜０. ０４５ ｍｍ 的粒级占比 ＞ ７５％ ）， 可见炼焦除尘

灰存在显著差异， 其超细颗粒（ ＜ ０. ０４５ ｍｍ）占比

比精矿标准低 ４２ 个百分点。 这种粗粒度分布特征

将直接影响造球过程中颗粒水膜的吸附效率与毛

细力作用， 具体表现为粗颗粒占比过高会削弱生

球核粒化初期的聚集强度， 并降低生球长大阶段

的密实化程度， 从而对生球的成球率及机械强度

产生不利影响。
造球原料颗粒的几何形貌直接决定其比表面

积、 颗粒间接触面积及密实嵌合度， 对成球性能

具有显著影响［６］。 为直观对比原料特性， 采用扫

描电镜（ＳＥＭ）对炼焦除尘灰及鞍钢磁铁精矿进行

微观形貌观察（放大倍率为 ５００ × 和 １ ０００ × ）， 并

辅以局部点元素分析， 以探究其成球性能差异，
如图 １ 所示。 由图 １（ａ）、 （ｂ）可见， 炼焦除尘灰

颗粒呈表面光滑的薄片状结构， 粒度偏大且分布

宽泛； 结构疏松多孔， 棱角钝化， 可供黏附的微

细颗粒稀缺， 阻碍球团分层长大。 其化学元素以

Ｃ、 Ｏ 为主， 含微量 Ｓ、 Ｋ、 Ｎａ、 Ｚｎ 等碱金属； 其

薄片结构可提升传热效率， 促进焙烧过程燃烧放

热。 由图 １（ｃ）、 （ｄ）可见， 磁铁精矿颗粒呈表面

粗糙的多棱角块状， 粒度较小且分布均一； 颗粒

间接触面积大， 致密且堆积性强； 高表面摩擦力

可增强机械啮合作用， 使其成球性能优异。 其化

学元素以 Ｆｅ、 Ｏ 为主， 含少量 Ｓｉ。 总之， 炼焦除

尘灰的薄片状结构导致其成球性显著弱于磁铁精

矿， 但其燃烧特性可辅助焙烧。
１. ２　 试验方案

为探索炼焦除尘灰用于球团生产的可行性，
将其与磁铁精矿搭配， 在实验室开展圆盘造球试

验， 并使用管式焙烧炉模拟带式焙烧机条件焙烧

球团矿， 为后续工业应用提供技术依据。 在皂土

等配矿参数一致的条件下， 考察炼焦除尘灰配比

对生球、 干球及成品球指标的影响， 确定其作为

球团原料的适宜配比。 造球试验方案如表 ２ 所示。

２　 试验结果与讨论

２. １　 生球、 干球指标

对所制备生球的落下强度和抗压强度进行检

测， 并将生球烘干后测试干球的抗压强度。 结果

如表 ３ 所示。由表 ３ 可知，在原料中使用炼焦除尘

炼焦除尘灰： （ａ） ５００ × ； （ｂ） １ ０００ × 。 鞍钢磁铁精矿： （ｃ） ５００ × ； （ｄ） １ ０００ ×

图 １　 炼焦除尘灰和鞍钢磁铁精矿的微观形貌

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｋｉｎｇ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ａｓｈ ａｎｄ Ａｎｓｔｅｅｌ’ｓ ｍａｇｎｅｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

５７
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表 ２　 造球试验方案（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ ％

项目 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃

炼焦除尘灰 ０ ０. ２ ０. ４ ０. ６ ０. ８ １. ０ ２. ０ ３. ０

鞍钢磁铁精矿 １００. ０ ９９. ８ ９９. ６ ９９. ４ ９９. ２ ９９. ０ ９８. ０ ９７. ０

表 ３　 造球试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔｉｎｇ ｔｅｓｔ

方案
编号

生球落下强度 ／
［次·（０. ５ ｍ） － １］

生球抗压

强度 ／ （Ｎ·Ｐ － １）
干球抗压

强度 ／ （Ｎ·Ｐ － １）

１＃ １３. ５ ８. １ ７３. ２

２＃ １３. ３ ８. ２ ７４. ６

３＃ １４. １ ８. １ ７３. ５

４＃ １５. ４ ８. １ ７２. １

５＃ １５. １ ８. ０ ７２. ８

６＃ １０. ５ ８. ２ ６８. ３

７＃ ５. ０ ８. ０ ６３. ４

８＃ ３. ８ ８. １ ６６. １

灰与磁铁精矿时， 与未添加炼焦除尘灰的基准组

相比， 随着炼焦除尘灰配比在 ０ ～ ０. ８％ 范围内逐

渐增加， 生球的落下强度呈现略微升高的趋势；
而在此配比范围内， 生球及干球的抗压强度则未

发生明显变化。
在相同造球时间条件下， 配加 １％ 、 ２％ 、 ３％

炼焦除尘灰所得生球的粒度范围分别为 １４ ～ １７、
１３ ～ １５ ｍｍ 和 １０ ～ １３ ｍｍ。 这表明， 由于炼焦除

尘灰自身成球性较差， 随着其配比的提高， 生球

的长大趋势减弱， 粒度逐渐减小。 生产实践表明，
在干燥预热段的高温及高速气流冲击下， 生球快

速脱水。 当球团内部产生的饱和蒸气压超过其表

面所能承受的最大压力时， 生球会发生爆裂， 导

致碎片飞溅［１４ － １６］。 爆裂不仅使生球表面产生裂

纹， 严重时甚至导致生球破碎成粉末。 这些带有

裂纹或破碎的生球经焙烧后， 成品球团矿的抗压

强度显著下降， 对球团矿的稳定生产乃至高炉的

顺行极为不利［１７ － １８］。 为评估炼焦除尘灰对球团爆

裂性能的影响， 采用动态介质法模拟带式焙烧机

干燥段条件（温度、 气流）进行试验。 试验结果显

示： 即使在 ４５０ ℃的高温条件下下， 配加炼焦除

尘灰的生球也没有发生爆裂现象。 这表明， 炼焦

除尘灰的配加对生球的爆裂性能无明显负面影响。
因此， 从爆裂性能角度看， 配加炼焦除尘灰可以

满足球团矿的生产要求。
综合分析生球与干球的质量指标， 实际生产将

炼焦除尘灰作为造球原料使用时， 其配比不超过

０. ８％对生球和干球的整体质量影响相对较小。
２. ２　 焙烧制度的确定

鉴于炼焦除尘灰富含固定碳， 其影响主要作

用于焙烧过程的高温阶段。 为系统评估炼焦除尘

灰对成品球团矿质量的影响， 本文开展生球焙烧

试验。 试验参照带式焙烧球团生产工艺， 固定干

燥参数（温度为 ７５０ ℃、 时间为 ５ ｍｉｎ）和预热温度

（９５０ ℃）， 采用正交试验法重点优化预热时间、
焙烧温度及焙烧时间三个关键参数。 正交试验方

案及结果如表 ４ 所示。
表 ４　 焙烧制度的正交试验方案

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍａ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｒｏａｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

方案
编号

预热
时间 ／
ｍｉｎ

焙烧
温度 ／
℃

焙烧
时间 ／
ｍｉｎ

抗压
强度 ／

（ｋＮ·Ｐ － １）

化学成分（质
量分数） ／ ％

ＴＦｅ ＦｅＯ

１＃ ８ １ ２４０ １０ ２. ８０６ ６３. ５２ １. ４４

２＃ ８ １ ２６０ １２ ４. ２５８ ６３. ５２ ０. １８

３＃ ８ １ ２８０ １４ ４. ００８ ６３. ３８ ０. １８

４＃ １０ １ ２６０ １４ ３. ７９６ ６３. ３８ ０. １８

５＃ １０ １ ２８０ １０ ４. ３５２ ６３. ３８ ０. １８

６＃ １０ １ ２４０ １２ ３. ４２０ ６３. ３８ ０. １８

７＃ １２ １ ２８０ １２ ３. ５９６ ６３. ３８ ０. １８

８＃ １２ １ ２４０ １４ ４. ００２ ６３. ３８ ０. １８

９＃ １２ １ ２６０ １０ ３. ７９４ ６３. ３８ ０. １８
Ｋ１ １１. ０７２ ８ １０. １９８ ０ ６. ８０８ ０ — — —
Ｋ２ １１. ５６８ ０ １２. ６１２ ８ １１. ８４８ ８ — — —
Ｋ３ １１. ３９２ ０ １１. ２２２ ０ １１. ９５６ ０ — — —
ｋ１ ３. ６９ ３. ４０ ２. ２７ — — —
ｋ２ ３. ８６ ４. ２０ ３. ９５ — — —
ｋ３ ３. ８０ ３. ７４ ３. ９９ — — —
Ｒ ０. １７ ０. ８０ １. ７２ — — —

　 　 注：Ｋ１ ～ Ｋ３ 分别表示每个因素在各个水平下的指标总

和；ｋ１ ～ ｋ３ 分别为 Ｋ１ ～ Ｋ３ 的平均值；Ｒ 为极差。

６７
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由表 ４ 可见：
（１） 影响因素主次排序。 基于表 ４ 中的极差

（Ｒ）分析， 明确各因素对抗压强度影响的主次顺

序： 焙烧时间（Ｒ ＝ １. ７２） ＞ 焙烧温度（Ｒ ＝ ０. ８０） ＞
预热时间（Ｒ ＝ ０. １７）。 这表明延长焙烧时间或适

当提高焙烧温度是提升球团矿强度的关键。
（２） 抗压强度表现。 试验结果显示， 球团矿

抗压强度在 ２. ８０６ ｋＮ ／ Ｐ 至 ４. ３５２ ｋＮ ／ Ｐ 之间波动。
其中， 方案 ５（预热 １０ ｍｉｎ， １ ２８０ ℃下焙烧１０ ｍｉｎ）
获得了最高的抗压强度（４. ３５２ ｋＮ ／ Ｐ）， 方案 ３（预
热 ８ ｍｉｎ， １ ２８０ ℃下焙烧 １４ ｍｉｎ， ４. ００８ ｋＮ ／ Ｐ）和
方案 ８ （预热 １２ ｍｉｎ， １ ２４０ ℃ 下焙烧 １４ ｍｉｎ，
４. ００２ ｋＮ ／ Ｐ）也表现出较高水平。 值得注意的是，
方案 ５ 的焙烧时间仅为 １０ ｍｉｎ， 但其１ ２８０ ℃的高

温在一定程度上弥补了焙烧时间的不足。
（３） 化学成分分析。 分析表 ４ 中成品球团矿

的化学成分发现， 全铁 （ ＴＦｅ） 质量分数稳定在

６３. ３８％ ～ ６３. ５２％ ， 基本满足要求。 氧化亚铁

（ＦｅＯ）含量是影响冶金性能的关键指标。 当焙烧

温度不低于 １ ２６０ ℃ 且焙烧时间为 １２ ｍｉｎ 或

１４ ｍｉｎ 时， ＦｅＯ 质量分数均显著降低至 ０. １８％ 。
相比之下， 在较低焙烧温度和较短时间组合下（方
案 １： 预热 ８ ｍｉｎ， １ ２４０ ℃下焙烧 １０ ｍｉｎ）， ＦｅＯ
质量分数高达 １. ４４％ 。 这表明足够的焙烧温度

（≥１ ２６０ ℃）和焙烧时间（≥１２ ｍｉｎ）对于有效降低

ＦｅＯ 含量、 满足球团矿工业生产要求至关重要。
综合比较 ９ 组试验方案的抗压强度结果与

ＦｅＯ 含量指标（核心质量与冶金性能要求）， 并充

分考虑极差分析揭示的参数影响规律， 虽然方案 ５
（１ ２８０ ℃ ／ １０ ｍｉｎ）强度最高， 但其高温条件会增

加能源消耗。 方案 ４（预热 １０ ｍｉｎ， １ ２６０ ℃下焙烧

１４ ｍｉｎ）在保证极低 ＦｅＯ 质量分数（０. １８％ ）的同

时， 提供了较高的抗压强度（３. ７９６ ｋＮ ／ Ｐ）。 该组

合（预热 １０ ｍｉｎ， １ ２６０ ℃下焙烧 １４ ｍｉｎ）充分利用

了对强度影响最大的焙烧时间因素（１４ ｍｉｎ）， 并

确保了有效降低 ＦｅＯ 质量分数所需的足够温度

（１ ２６０ ℃）和时间（１４ ｍｉｎ ＞ １２ ｍｉｎ）。 预热时间

（１０ ｍｉｎ）虽影响最小， 但也处于较优水平（参考

ｋ 值）。
因此， 最终确定预热时间为 １０ ｍｉｎ、 焙烧温

度为 １ ２６０ ℃、 焙烧时间为 １４ ｍｉｎ（即表 ４ 中的方

案 ４）为最优焙烧制度组合。
２. ３　 成品球团矿的抗压强度

鉴于炼焦除尘灰富含固定碳， 其在焙烧过程

中碳燃烧释放的额外热量可能影响成品球团矿质

量。 本文采用前述正交试验确定的最优焙烧制度

（预热 １０ ｍｉｎ， １ ２６０ ℃下焙烧 １４ ｍｉｎ）， 在不同炼

焦除尘灰配比条件下进行球团焙烧试验， 分析成

品球团矿抗压强度并观察黏结情况。 结果如表 ５
所示。

由表 ５ 可知： 当炼焦除尘灰配比≤０. ６％ 时，
成品球团矿抗压强度随配比增加呈上升趋势， 从

未添加时的 ３. ３４１ ｋＮ ／ Ｐ 提升至 ０. ６％ 配比下的

３. ６８４ ｋＮ ／ Ｐ， 完全满足高炉冶炼要求。 然而， 当

配比超过 ０. ６％ 后， 抗压强度急剧下降。 观察发

现， 当配比超过 ０. ４％时， 成品球团矿内部颗粒之

间开始出现不同程度黏结。 黏结程度随配比增加

而加剧， 当配比超过 ２％时甚至出现孔洞。 上述黏

结现象及孔洞的形成， 导致高配比（ ＞ ０. ６％ ）条件

下球团矿抗压强度显著劣化。 因此， 在以磁铁精

矿为主要原料的球团生产体系中， 炼焦除尘灰的

配比宜严格控制在 ０. ４％以内。 超过此限值， 焙烧

过程中产生的黏结将严重影响球团矿的正常生产

和产品质量。
表 ５　 配加炼焦除尘灰后成品球团矿的抗压强度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ ａｄｄｉｎｇ

ｃｏｋｉｎｇ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ

试验方
案编号

炼焦除尘
灰配比 ／ ％

成品球抗压强

度 ／ （ｋＮ·Ｐ － １）
球团焙烧后
黏结情况

１＃ ０ ３. ３４１ 无黏结

２＃ ０. ２ ３. ５４２ 无黏结

３＃ ０. ４ ３. ６８４ 无黏结

４＃ ０. ６ ３. ６７１ 少部分轻微黏结

５＃ ０. ８ ２. ０２０ 多部分轻微黏结

６＃ １. ０ ０. ６３８ 严重黏结

７＃ ２. ０ — 严重黏结（出现大孔洞）

８＃ ３. ０ — 严重黏结（出现大孔洞）

２. ４　 球团矿冶金性能

低温还原粉化性是评价铁矿冶金性能的关键

指标之一。 在高炉冶炼过程中， 炉料在炉身上部

７７
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低温区（通常 ４００ ～ ６００ ℃）若发生严重粉化， 将显

著恶化料柱透气性。 因此， 改善铁矿（尤其是球团

矿）的低温还原粉化性能， 对于保障高炉上部透气

性、 维持高炉稳定顺行至关重要［１９］。 此外， 球团

矿在高炉中温区（８００ ～ １ ０００ ℃）还原时会发生体

积膨胀。 过度的膨胀会导致球团产生裂纹甚至破

碎， 同样会影响料柱的透气性。 因此， 高炉冶炼

对球团矿的还原膨胀性能也提出了严格要求［２０］。
为系统研究炼焦除尘灰配比对上述两项球团

矿关键冶金性能（低温还原粉化指数和还原膨胀

率）的影响， 本文依据《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）分别测定球团矿的低温还原粉化指

数和还原膨胀率， 结果如表 ６ 所示。 由表 ６ 可知：
与未配加炼焦除尘灰的基准样相比， 随着炼焦除

尘灰配比的提高， 成品球团矿的低温还原粉化指

数（ＲＤＩ ＋ ３. １５ ｍｍ）呈现上升趋势， 由 ９６. ４０％ 提高至

９７. ６５％ 。 这表明球团矿的抗低温还原粉化的能力

增强。 同时， 球团矿的还原膨胀率显著下降， 从

基准样的 １３. ９３％ 降低至 ６. ５６％ 。 这表明球团矿

在还原过程中的体积膨胀得到有效抑制。 综合以

上结果， 炼焦除尘灰的配加能够有效改善球团矿

的低温还原粉化性和还原膨胀性能， 从而提升其

在高炉内的冶金性能。
表 ６　 成品球团矿冶金性能（质量分数）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ ％

方案
编号

炼焦除尘
灰配比

低温还原粉化指数

＞ ６. ３ ｍｍ ＞ ３. １５ ｍｍ ＜０. ５ ｍｍ
还原

膨胀率

１＃ ０ ９４. ２１ ９６. ４０ ２. １６ １３. ９３

２＃ ０. ２ ９４. ６３ ９６. ８６ ２. ０３ ９. ２７

３＃ ０. ４ ９５. ０１ ９７. １３ １. ９２ ８. ３２

４＃ ０. ６ ９５. ６８ ９７. ６５ １. ７６ ６. ８９

５＃ ０. ８ ９４. ８６ ９６. ０１ ２. １９ ６. ５６

　 　 这种改善效应主要归因于： 配入的炼焦除尘

灰在高温焙烧过程中发生挥发和燃烧分解， 在球

团矿内部形成了大量分布均匀且细小的孔隙结构。
这些孔隙在后续还原阶段起到了 “缓冲” 作用，
有效吸收和抵消了铁氧化物还原时因晶格转变（如
Ｆｅ２Ｏ３→Ｆｅ３Ｏ４→ＦｅＯ）所产生的体积膨胀和内应力，
从而减缓了因膨胀应力导致球团产生裂纹和发生

破碎的倾向。 炼焦除尘灰配加所带来的低温还原

粉化指数提高和还原膨胀率降低， 意味着球团矿

在高炉还原过程中产生的粉末量减少、 结构完整

性更好。 这有助于显著缓解因粉末堵塞和料柱结

构破坏导致的高炉透气性恶化问题， 为高炉的稳

定、 高效、 顺行冶炼创造更有利的条件。
２. ５　 球团矿内部微观结构

为深入揭示配加炼焦除尘灰对成品球团矿微

观结构的影响机制， 本文采用扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）对不同配比条件下成品球团矿的微观结构

进行观察， 典型形貌如图 ２ 所示 （放大倍率为

１ ０００ × ）。 由图 ２ 可见： 基准样［未添加炼焦除尘

灰， 图 ２（ａ）］内部矿物颗粒相对细小且分布较为

均匀， 主要呈现典型的固相固结结构特征； 随着

炼焦除尘灰配比的增加， 低配比区间［≤０. ６％ ，
图 ２（ｂ）、 （ｃ）、 （ｄ）］的矿物颗粒显著增大， 但分

布依然保持均匀， 整体结构更为致密。 这种致密、
均匀的微观结构演变， 为之前观察到的现象（当炼

焦除尘灰配比不超过 ０. ６％时， 成品球团矿抗压强

度随配比的增加而提高， 从未添加时的 ３. ３４１ ｋＮ ／ Ｐ
提升至 ０. ６％配比下的 ３. ６８４ ｋＮ ／ Ｐ）提供了直接的

微观解释。 致密的结构能更有效地抵抗外力。 当

配比超过 ０. ６％ 后， 高配比区间［ ＞ ０. ６％ ， 图 ２
（ｅ）、 （ｆ）］矿物颗粒的尺寸均匀性被破坏， 变得大

小不一。 颗粒间的结合方式发生改变， 结构趋于

分散和疏松。 尤为关键的是， 当配比达到或超过

０. ８％ ［图 ２（ｅ）、 （ｆ）］时， 微观结构中出现明显的

液相黏结相， 同时， 微裂纹和异常孔隙（孔洞）的
数量显著增加。 这些微观缺陷（液相黏结导致的结

构不均、 裂纹和孔洞）极大地削弱了球团矿的整体

结构完整性。
上述微观结构的演变， 特别是高配比下出现

的液相黏结、 裂纹和孔洞， 正是导致成品球团矿

抗压强度在炼焦除尘灰配比超过 ０. ６％后急剧下降

的根本原因。 这些缺陷构成了应力集中点， 降低

了材料抵抗破坏的能力。 因此， 球团微观观察结

果及宏观抗压强度性能与外观观察结果（黏结、 孔

洞）高度吻合， 共同解释了当炼焦除尘灰配比超过

一定阈值（０. ６％ ， 结构劣化起点； ０. ８％ ， 液相明

显出现）后球团矿质量恶化的内在机理。

８７
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炼焦除尘灰配比 ／ ％ ： （ａ） ０； （ｂ） ０. ２％ ； （ｃ） ０. ４％ ； （ｄ） ０. ６％ ； （ｅ） ０. ８％ ； （ｆ） １％
图 ２　 球团矿内部微观结构

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔｓ

３　 经济性分析

以某 ２００ 万吨带式焙烧机球团生产线为例，
按 １９０ 万吨球团矿实际年产量计算配加 ０. ４％炼焦

除尘灰替代鞍钢磁铁精矿的直接经济效益： 配加

炼焦除尘灰可降低焙烧温度约 １５ ℃， 相应减少煤

气消耗， 使煤气单耗降低 ０. ０３ ＧＪ ／ ｔ。 由于炼焦除

尘灰在高温焙烧过程中固定碳和挥发分的损失，
生产球团矿的铁精矿单耗增加 ０. ０００ ６ ｔ ／ ｔ。 综合

节约煤气与消耗铁精矿增加的成本影响， 经测算，
每年可降低生产成本近 ３００ 万元。

此外， 配加炼焦除尘灰生产球团矿可改善成

品球团矿的低温还原粉化指数和还原膨胀率， 这

有助于减少高炉冶炼过程中粉末的生成， 从而促

进高炉的稳定顺行， 间接提升了生产效益。

４　 结论

（１） 炼焦除尘灰具有较高的固定碳含量， 在

适宜配比下可替代部分鞍钢磁铁精矿， 并有望降

低焙烧温度， 节约焙烧能源消耗； 但其粒度相对

较大， 对球团生产存在一定负面影响。
（２） 当炼焦除尘灰配比≤０. ８％时， 其对生球

落下强度、 抗压强度及干球抗压强度影响不显著，
生球爆裂性能亦不受影响。 在炼焦除尘灰配比≤
０. ６％时， 成品球抗压强度随配比的增加而提高，
且可满足高炉冶炼要求； 当配比 ＞ ０. ４％ 时， 焙烧

过程出现球团间黏结现象， 且黏结程度随配比的

增加而加剧； 当配比 ＞ ０. ６％ 后， 抗压强度急剧下

降。 配加炼焦除尘灰可改善成品球团矿的低温还

原粉化指数和还原膨胀率， 有助于减少高炉内粉

末生成， 改善料柱透气性。
（３） 研究表明， 炼焦除尘灰可在适宜配比范

围内（≤０. ４％ ， 兼顾强度与避免黏结）部分替代铁

精矿用于制备满足高炉冶炼要求的球团矿。 以某

２００ 万吨带式焙烧机球团生产线为例， 配加 ０. ４％炼

焦除尘灰替代磁铁精矿， 经测算每年可降低生产成

本近 ３００ 万元， 具备显著的经济效益和推广价值。
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