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摘要：为探究气基竖炉内直接还原铁（ＤＲＩ）的黏结机理，分析黏结现象与生产工艺的内在联系，本文通过冷固结球

团高温还原试验模拟竖炉直接还原过程，采用扫描电镜（ＳＥＭ）和能谱分析（ＥＤＳ）对还原后球团的形貌、成分及黏

结结构进行观察与表征。 结果表明，球团间黏结物的 ＴＦｅ 质量分数高达 ９３. ５６％ ，碎屑黏结物因脉石富集导致 ＴＦｅ
质量分数较低为 ５３. ８８％ ；球团之间的黏结主要由还原后铁元素的聚集与长大导致，其过程可分为低于 ８００ ℃的

低温固相烧结和 ８００ ～ ９００ ℃的高温还原融合两个阶段。 黏结形态受颗粒接触、扩散及高温融合共同影响，其中，
高温阶段铁原子的扩散与再结晶是黏结强化的关键。 ＤＲＩ 的黏结现象不可避免，但可通过控制原料强度、还原温

度、金属化率等条件减轻黏结程度。 本文研究成果可为优化气基竖炉生产工艺、提高 ＤＲＩ 产品质量提供理论依据。
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　 　 随着时代的发展， 钢铁产业发展十分迅猛，
钢铁技术也随之提高。 由于高炉炼铁所用铁矿资

源价格日益高昂且存在环境污染问题， 很多国家

开始致力于研究非高炉炼铁技术， 而直接还原炼
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铁技术也由此受到关注。 铁矿直接还原是一种制

造直接还原铁（ｄｉｒｅｃｔ ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｒｏｎ， ＤＲＩ）的炼铁技

术， 通过将固体状态的矿石或含铁团块还原到软

化温度以下。 由于还原温度低， 直接还原铁或海

绵铁呈多孔低密度海绵状结构， 含碳量低， 且含

有脉石杂质［１］。 当金属铁作为氧化球团的主要生

产原料时， 该产品仍然是球团， 并被称为金属化

球团。 为了提高产品的抗氧化性和便于运输， 在

热条件下将直接还原铁挤压成型的产品被称作热

压铁（ｈｏｔ ｂｒｉｑｕｅｔｔｅｄ ｉｒｏｎ，ＨＢＩ） ［２］。
炉料黏结是指在直接还原过程中， 还原铁之

间发生不同程度地相互黏结或团聚而结块的现象。
直接还原技术自开始发展以来已有近百年历史，
其主要类型为以天然气为主的气基直接还原技术

和以煤为主的煤基直接还原技术， 这些工艺在生

产中都不可回避地需要解决生产过程中的黏结问

题［３］。 如气基竖炉要求入炉球团具有较高的强度，
以控制粉化率； 并在球团表面喷涂水泥， 在竖炉

内部设置振打设施， 以防止随着生产过程中还原

程度的提高， 球团之间黏结加重［４］。 以韩国浦项

为代表的 Ｆｉｎｅｘ 工艺， 其入炉粉矿的还原率提高

后， 还原后粉末黏结失流， 严重影响生产顺行，
使得预还原球团的金属化率低于 ６０％ ［５ － ７］； 以回

转窑为代表的外配煤混合球团生产工艺， 存在炉

料黏结的问题导致回转窑经常结圈， 造成回转窑

停炉检修， 因此， 回转窑生产工艺要求较高的入

炉球团强度以降低运行过程中的粉化率［８ － ９］； 以

隔焰加热竖炉为代表的外配煤混合球团生产工艺，
与回转窑类似， 其对入炉粉化率或还原温度的要

求较高， 也会出现炉料黏结等问题［１０］。
上述各类 ＤＲＩ 的生产工艺实践表明， 只要炉

料发生还原反应， 通常就会有黏结问题的产生。
因此， 本文通过冷固结球团高温还原试验， 结合

微观结构表征， 系统探究气基竖炉内直接还原铁

（ＤＲＩ）的黏结机理， 重点分析黏结相的形貌、 成

分差异， 以明确黏结的核心驱动因素， 验证原料

强度、 还原温度及金属化率对黏结程度的影响，
并提出黏结动态分阶段模型， 对于深入理解气基

竖炉生产过程中的物料黏结现象、 优化生产工艺

和提高产品质量具有一定借鉴意义。

１　 试验原料与方法

１. １　 试验原料

为更为直观地研究 ＤＲＩ 的黏结情况， 试验采

用典型的直接还原工艺用铁精粉， 其主要化学成

分如表 １ 所示。 由表 １ 可见， 铁精粉中含有一定

量的脉石， 其质量分数约为 ９％ 。
表 １　 铁精粉的主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｐ Ｓ

６４. ２２ ０. ４９ ３. ８２ １. ９３ ０. ７２ ０. ３２ ０. ０６ ０. ０１

１. ２　 试验方法

试验采用冷固结球团在高温炉中模拟竖炉直

接还原过程， 试验装置由高温炉及测定架、 取样

箱、 智能控温装置、 ＣＯ 气转化炉及温控仪等组

成， 如图 １ 所示。 模拟的主要参数： 还原区９３０ ℃
保持 １６ ｈ， 炉料荷重为 １. ４ ｋｇ ／ ｃｍ２， 通入的煤气

为 ６５％ 的 ＣＯ、 １０％ 的 ＣＯ２、 ２５％ 的 Ｎ２， 流量为

５ Ｌ ／ ｍｉｎ， 对应煤气量为 ４００ ～ ５００ ｍ３ ／ ｔ ＤＲＩ。 采用

Ｚｅｉｓｓ Ｅｖｏ １８ 扫描电镜观察分析还原后的试样， 制

备断面试样、 光片试样对还原铁内部结构及形态

进行研究。

图 １　 模拟及检测装置

Ｆｉｇ. １　 Ａｎａｌｏｇ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

２　 结果与讨论

２. １　 还原后的球团形貌及黏结情况

还原后球团试样形貌如图 ２ 所示。 由图 ２ 可

见， 除了正常球状还原铁外， 部分球团出现一定

程度黏结及粉化， 主要有球团之间发生黏结、 球

团产生的碎屑或粉末团聚发生黏结两种情况。

７０１
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（ａ） 正常 ＤＲＩ； （ｂ） 球团间黏结； （ｃ） 碎屑黏结

图 ２　 还原铁球团

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｒｏｎ ｐｅｌｌｅｔｓ

２. １. １　 正常球团

图 ３（ａ）是正常还原铁球团 ＤＲＩ 样品的内部结

构切面。 由图 ３（ａ）可以看到， 球团中铁的含量较

高（图中白色区域）， 还原过程中铁的还原效果较

理想； 此外， 球团内部存在部分孔洞（图中黑色区

域）。 这些孔洞是在还原过程中， 氧化物被还原时

产生的气体（如 ＣＯ２ 和水蒸气等）从球团内部逸出

所留下的空间。 这些孔洞虽然在一定程度上降低了

球团的密度， 但同时也为后续球团冶炼过程中的反

应提供了更多的活性表面， 有利于反应的进行。 此

外， 图中还可见到一些灰色区域， 它们相对较少，
主要由脉石成分组成。 脉石通常是 ＤＲＩ 球团原料中

的杂质， 包括一些高熔点的氧化物和其他非金属矿

物。 在还原过程中， 这些脉石成分往往难以被完全

还原， 因此会以残留的形式存在于球团中。
图 ３（ａ）中白色区域的大小并不均匀， 有些甚

至呈现出片状聚集的形态。 这表明， 在还原过程

中， 铁元素具有自我聚集和长大的趋势［１１］。 这可

能是铁元素在还原过程中的扩散和重结晶作用所

导致的。 随着还原过程的进行， 铁原子逐渐从氧

化物中释放出来， 并在球团内部进行重新排列和

聚集， 形成了大小不一的铁晶粒。
图 ３（ｂ）展示了试样内部的颗粒形貌， 这些颗

粒在断裂过程中展现出了典型的韧性撕裂特征。
试样中可见明显的亮灰色“河流”纹理， 这些纹理

的形成是由于金属铁颗粒在受到外力作用下发生

了塑性变形。 塑性变形是材料在应力作用下发生

形状改变而不断裂的一种能力， 它反映了球团的

强度。 由于金属铁颗粒具有良好的塑性变形能力，
其在断裂过程中能够形成这种明显的“河流”纹理，
而不是直接断裂。 除了韧性撕裂的典型特征外，

图 ３（ｂ）中还出现了少量的脆性断裂形貌。 这些脆

性断裂形貌主要由脉石组成的区域所展现。 脉石

作为材料中的非金属杂质， 其力学性质与金属铁

颗粒存在显著差异。 在受到外力作用时， 脉石区

域往往更容易发生断裂， 从而形成脆性断裂形貌。

（ａ） 切面； （ｂ） 断口

Ａ—金属铁； Ｂ—孔洞； Ｃ—脉石。
图 ３　 正常球团内部形貌

Ｆｉｇ. ３　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｐｅｌｌｅｔｓ

２. １. ２　 球间黏结

图 ４（ａ）为黏结球团的表面形貌。 由图 ４（ａ）可
见， 球团接触面呈现光滑的表面质地与独特的半

球化形态特征， 这是由一系列复杂的物理和化学

过程共同作用的结果。 首先， 接触表面的光滑性

是物料在高温和特定工艺条件下经历了长时间处

理后形成的。 在半熔融球化过程中， 随着温度的

８０１
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逐渐升高， 物料中的某些成分开始熔化并在表面

聚集， 随着物料的流动和冷却， 它们逐渐融合并

覆盖在物料表面， 从而形成了光滑的表面。 此外，
长时间的还原过程及物料运动也会对球间黏结表

面形貌产生影响。 在还原过程中， 物料表面会受

到一定程度的磨损， 长时间的还原运动过程使得

物料表面逐渐变得光滑， 同时半球化形态也在这

个过程中得到进一步强化。 总之， 黏结球团之间

的表面形貌是由半熔融球化和长时间还原过程中

的物料运动和磨损共同作用的结果。 这一形貌的

形成不仅与物料的成分、 粒度和形状等因素密切

相关， 还受到温度、 时间和还原气氛等工艺条件

的影响。
图 ４（ｂ）是对黏结球团接触处进行切片后的形

貌。 由图 ４（ｂ）可以观察到， 球间黏结物主要由大

量白色基底所构成， 这些白色基底是由铁元素的

聚集、 长大以及融合所形成， 表明铁元素是球间

黏结物形成过程中的主要组成元素。 这种观察结

果与铁矿在高温还原环境中的行为相吻合， 因为

在这种环境下， 铁元素容易熔化和聚集及扩散，
进而形成致密的球团结构。 除了白色基底外， 切

片中还夹杂着少量的黑色孔隙和灰色脉石。这些

（ａ） 表面； （ｂ） 内部

Ａ—金属铁； Ｂ—孔洞； Ｃ—脉石。
图 ４　 黏结球团间接触处形貌

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｎｄｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ

黑色孔隙在球团结构中占据了相对较小的比例，
但它们的存在对球团的性能也有着不可忽视的影

响。 从化学角度分析， 黑色孔隙可能是由于物料

在还原过程中脱氧后的气体排出所形成的。 在高

温还原环境下， 物料中的氧元素与还原剂发生反

应， 使生成的气体逐渐被排出， 从而在内部形成

孔隙。 灰色脉石则是球团中的另一种重要成分，
在球团制备过程中， 这些脉石杂质可能无法完全

去除， 从而被包裹在球团内部。
２. １. ３　 碎屑黏结

图 ５ 为碎屑黏结试样的切片内部结构。 由图 ５
可见， 与球间黏结试样在整体形貌上具有一定的

相似性， 碎屑黏结试样均是以白色的基底为主，
分布着不同大小的孔洞和脉石， 说明其仍是以铁

元素的黏结聚合为主。 然而， 二者之间仍存在着

一定的差异。 首先， 从孔洞尺寸的角度来看， 碎

屑黏结样品内部的孔洞分布较球间黏结试样更为

显著。 这是由于在运动过程中， 球团之间相互碰

撞、 摩擦， 从而随机产生了大小、 形状各异的颗

粒， 这些细小的颗粒在运动过程中不断还原、 接

触， 受到挤压而随机黏结聚合成团， 导致球团的

密实性不够， 难以完全消除颗粒间的空隙， 从而

形成了相对较大的孔洞。 相比之下， 球间黏结试

样接触处孔洞分布更加均匀， 以物理接触且以铁

元素的扩散聚合为主， 因此在黏结过程中更容易

形成致密的内部结构， 且孔洞尺寸相对较小。 因

此， 碎屑黏结试样虽然在形貌上与球间黏结试样

有所相似， 但在微观结构和化学成分上也展现出

一定的区别。

图 ５　 碎屑黏结样品内部结构

Ｆｉｇ. ５　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｅｂｒｉｓ ｂｏｎｄｅｄ ｓａｍｐｌｅ

２. ２　 成分比较

采用 ＥＤＳ 能谱分析对上述试样切片做面扫描，

９０１
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定性、 半定量成分分析结果如表 ２ 所示。 由表 ２
可见： 球间黏结试样中金属铁的质量分数最高，
正常球团次之， 碎屑黏结最低； 碎屑黏结样品中

的脉石含量显著高于前两类试样。 正常球团 ＴＦｅ
质量分数为 ８７. ８２％ ， 球间黏结 ＴＦｅ 质量分数超过

９０％ ， 且球间黏结试样中脉石含量更少， 进一步

说明球间黏结物的形成以铁元素的聚合扩散为主。
但碎屑黏结试样的全铁含量较低， 说明在生产过

程中， 由于球团的粉化及磨损， 铁矿中的脉石更

易粉化， 产生了细小颗粒。 在后续高温还原过程

中， 在重力的挤压作用下， 铁矿中的脉石容易形

成不同形状和大小的碎屑黏结颗粒物。
表 ２　 各试样的主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ％

试样种类 ＴＦｅ Ｓｉ Ａｌ Ｃａ Ｍｇ

正常球团 ８７. ８２ ２. ５３ １. ３５ ０. ６２ ０. ３０

球间黏结 ９３. ５６ ２. １３ １. １６ ０. ５１ ０. ２２

碎屑黏结 ５３. ８８ １２. ７０ ６. ６３ ５. ７８ ３. ２７

３　 黏结机理

上述不同黏结情况表明， 球团之间、 碎屑之

间的主要黏结物基本是还原后的铁元素， 即铁元

素的聚集、 长大导致了还原后球团的黏结问题。
但陈守明等［１２］认为黏结的主要原因是铁矿自身成

分如存在 Ｃａ、 Ｍｇ、 Ａｌ、 Ｓｉ 等元素形成了低熔点结

合物， 需要在原料种类、 还原温度上重点控制。
而实际上这些元素组成的化合物多为高熔点难熔

物， 这些非铁系组分形成的多元相构成的化合物

均是 １ ４００ ℃之上的结合物［１３］。 因此， 还原铁的

黏结问题有待结合直接还原工艺做进一步分析。
３. １　 条件分析

（１） 原料条件。 气基竖炉直接还原一般要求

使用高品位球团矿； 球团以粒度 ＜ ０. ０７５ ｍｍ 的铁

精粉为主要原料， 通常是以 Ｆｅ 为主要成分， 以

Ｃａ、 Ｍｇ、 Ｓｉ、 Ａｌ、 Ｏ 等其他组分构成的多元素化

合物； 对炉内易导致结瘤的碱金属含量进行严格

控制， 一般要求低于 ０. １％ 。 因此， 铁矿还原过程

主要是去除氧元素。 由于氧脱除的需求， 还原铁

的整体形貌以多孔为主， 其也被称为海绵铁。
（２） 入炉条件。 入炉前粉末状原料均需要加

工成球团， 并达到一定的强度。 一般球团抗压强

度需要达到 ２ ０００ Ｎ ／ Ｐ， 高温膨胀指数低于 １５％ 。
在低温还原粉化率方面， Ｍｉｄｒｅｘ 技术要求 ５％ 以

下， ＨＹＬ 技术要求 １０％以下， 在不影响炉料透气

性的同时减少黏结体的产生［１４］。
３. ２　 过程分析

竖炉以对流移动床的方式工作。 矿石自炉顶

加入， 还原完毕的海绵铁自炉底排出， 固态炉料

由上向下移动。 还原气由还原带下部加入并向上

流动， 与炉料形成对流， 进行热交换及发生还原

反应。 铁矿的气体直接还原与高炉冶炼过程类似，
但没有熔化及造渣过程， 只是铁矿中的铁被还原

气体还原出来。 铁氧化物的还原顺序［８］： 当温

度≥５７０ ℃时， 还原顺序为 Ｆｅ２Ｏ３→Ｆｅ３Ｏ４→ＦｅＯ→
Ｆｅ； 当温度 ＜ ５７０ ℃ 时， 还原顺序为 Ｆｅ２Ｏ３ →
Ｆｅ３Ｏ４→Ｆｅ。 其中， ＦｅＯ 被还原到 Ｆｅ 的阶段， 是

还原过程的关键步骤， 这一阶段的失氧量占 Ｆｅ２Ｏ３

总氧量的三分之二。 因此在直接还原过程研究中，
主要是弄清楚铁氧化物被还原的机理和状况。

炉料从竖炉顶部入炉到出炉的下行过程主要

经历预热段、 还原段、 过渡段及冷却段， 如图 ６
所示。 由图 ６ 可见： 预热段是把铁矿加热到还原

需要的温度， 还原段是把铁矿还原到预定的还原

度， 过渡段是用炉料把还原带内的还原气氛与冷

却带内的弱氧化气氛分隔开， 冷却段则是把产品

冷却到不能在大气中直接氧化的温度， 并进行海

绵铁的补充还原和渗碳。 其中， 黏结主要发生在

前两个阶段， 在预热、 还原这两个阶段物料大致

有如下变化过程［１５］。

图 ６　 竖炉本体结构

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｈａｆｔ ｆｕｒｎａｃｅ

０１１
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（１） 预热段。 在预热段中， 铁矿剧烈升温，
气体温度明显高于固体温度， 但气固温差越向下

越小。 铁的高价氧化物大部分在预热段中被还原

成低价氧化物。 预热段和还原段没有明确的界限，
一般低于 ８００ ℃为预热段， 在此段停留约 ０. ５ ｈ，
主要完成球团矿加热到目标还原温度的过程。 这

一阶段由于热力学条件较差， 主要完成物料的预

热过程和高价铁至浮氏体（ＦｅＯ）的还原， 如水分

或有机物的蒸发或挥发、 吸附气体的排除、 应力

的消除， 该阶段大部分时间为采用还原气的物理

热用于物料升温。 故此， 球团矿中的铁仍以铁氧

化物存在， 这与传统烧结工艺类似， 也可认为是

低温固相烧结阶段［１６］。
在竖炉直接还原过程中， 球团之间的接触或

球团粉化料聚集不可避免， 即不同大小的颗粒相

互接触。 据此建立如图 ７（ａ）所示的黏结模型， 假

定两颗粒之间相互接触。 球团中铁精粉受热， 粉

末表面气体或水分开始挥发， 颗粒之间的黏结呈

现范德华力的特性。 该阶段无需原子明显位移，
仅涉及颗粒接触面上部分原子重新排列或位置调

整。 这个过程只需要极小的活化能， 因此， 黏结

仍然可以在低温和短时间内发生。 尽管此时收缩

不明显， 颗粒内晶体没有变化， 颗粒形状基本保

持不变， 并且密度增加微乎其微， 但由于颗粒之

间的结合面扩大导致烧结体强度和导电性均得到

明显提升［１７］。
（２） 还原段。 还原段温度一般为 ８００ ～ ９００

℃， 炉料在此区域内停留约 ６ ｈ， 还原段内铁矿温

度水平较高， 气固温差很小。 气相与固相之间的

热量传递较预热带微弱得多。 高温为化学反应提

供了有利条件。 因此， 难还原的低价氧化物绝大

部分在还原带被还原。 离开还原带的矿石已经达

到预定的金属化率， 成为海绵铁。

该阶段主要完成 ＦｅＯ 至金属铁的还原以及铁

元素的聚集长大， 主要发生铁氧化物的还原、 晶

格扩散、 蒸发与凝聚以及流动等［１７］。 当温度升高

时， 铁氧化物还原后铁原子的活性增大， 由颗粒

的自由表面向颗粒间的接触处扩散， 如图 ７（ｂ）所
示。 颗粒间的接触面增大， 由点接触变成面接触，
并通过扩散形成颈部； 然后， 接触面进一步融合，
球团颗粒间的中心距缩短， 颗粒融合聚集加快。

还原段高温的作用增加了原子的活动能力，
促进粉末颗粒的结合， 使得球团与球团之间、 粉

末颗粒的表层原子间发生相互扩散或塑性流动。
随着颗粒间接触面积的增大， 再结晶和晶粒长大

现象发生， 最终导致球团收缩并引起其性能明显

变化， 如图 ７（ｃ）所示。 颗粒之间的相互挤压使得

铁晶粒沿接触面择优生长， 从而进一步促进烧结

颈的融合长大［１８］， 但与此同时， 杂质和孔隙的存

在对金属的晶界迁移构成阻碍， 造成烧结过程中

接触面的融合不如致密金属那么明显。 还原过程

结束后黏结体的最终形态如图 ７（ｄ）所示。
３. ３　 生产分析

黏结是由于在竖炉直接还原过程中球团之间

的接触或球团粉化料的聚集。 不同大小的颗粒在

高温还原气氛以及料柱压力下， 随着金属还原程

度的加深， 在球团内部聚集和长大。 而在球团之

间或者粉末颗粒之间， 就会发生由不易黏结的颗

粒物转化为易于黏结的黏结物。
对于竖炉还原生产， 除了还原温度和还原时

间外， 竖炉的透气性是产品质量的重要保障。 物

料粉化是影响竖炉透气性的重要指标， 因此需要

控制碎屑黏结。 由于高温还原工艺的特点， 需要

从源头控制碎屑黏结的产生， 即控制球团自身强

度和粉化率。 对于球间黏结， 可以从改变竖炉内

物料运行的特点，如调节运行速度以及控制物料

（ａ） 物料接触； （ｂ） 颈部形成； （ｃ） 融合长大； （ｄ） 黏结体形成

图 ７　 颗粒的黏结过程

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
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偏析等角度进行改善。

４　 结论

（１） 球团之间黏结物中铁元素质量分数高达

９３. ５６％ ， 表明黏结物主要由还原后生成的金属铁

聚集、 长大而成， 夹杂少量孔隙和脉石残余， 即

还原后铁元素的富集和长大是气基竖炉内直接还

原铁（ＤＲＩ）黏结的主要驱动力。
（２） 气基竖炉中 ＤＲＩ 的黏结过程可以划分为

两个主要阶段： 低温（ ＜ ８００ ℃）的固相烧结和高

温（８００ ～ ９００ ℃）的还原融合。 在低温阶段， 颗粒

间通过范德华力接触， 仅形成微弱黏结； 随着还

原温度的升高， 铁元素在颗粒表面扩散， 形成烧

结颈并逐步融合， 促进了黏结体的长大。 该过程

可细分为物料接触、 还原后扩散形成烧结颈、 融

合长大及黏结体形成四个主要过程。
（３） ＤＲＩ 生产全过程贯穿了不同大小颗粒的

接触及高温还原扩散过程， 为物料之间的黏结提

供了充分条件， 导致生产工艺中不可避免产生不

同程度物料黏结。 实际生产可从优化炉料强度、
还原温度、 还原时间、 金属化率等角度着手， 保

证生产顺行。
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