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摘要：为解决工业化生产中转底炉球团金属化率偏低的问题，探究含锌尘泥球团直接还原的影响因素和最佳参

数，本文通过设计五因素五水平正交试验，分析不同空煤比、ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）（物质的量之比）、还原温度、炉底转速对

球团金属化率的影响，获得最佳的还原工艺参数，并开展不同入炉生球量对比验证试验。 结果表明：转底炉还原

二区温度和 ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）是影响直接还原的显著因素，对还原过程的影响远大于空煤比、还原一区温度和炉底转

速。 此外，球团金属化率与入炉生球量关系密切，随着入炉生球量的增加，球团金属化率逐渐下降。 在空煤比为

２. ２、ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）为 １. ４、还原一区温度为 １ ２５０ ℃ 、还原二区温度为 １ ２６０ ℃ 、炉底转速为 ２５ ｍｉｎ 的最佳还原参数

下进行生产实践，在满足设计指标的前提下，即入炉生球量≥２６ ｔ ／ ｈ 时，球团的金属化率明显提高，从 ２０２３ 年的

６７. １０％提升至 ２０２４ 年的 ７２. １６％ 。 本文研究成果可为转底炉生产中提升含锌尘泥球团的金属化率提供技术参考。
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　 　 据统计， 我国每年钢铁生产过程中产生的含

铁、 锌尘泥固废量约为 ３ ７００ 万吨［１］， 其主要包

括高炉瓦斯灰或泥、 高炉重力灰、 高炉布袋灰、
炼钢除尘灰、 炼钢污泥等。 这些尘泥中含有铁、
碳等有价元素， 但同时也含有锌等有害元素。 长

期以来， 这些尘泥大部分直接返回烧结利用， 在

炼铁工序内部循环。 这导致碱金属元素富集， 特

别是锌在高炉内易蒸发变成锌蒸汽， 侵入高炉炉

衬， 使其受到侵蚀破坏； 此外， 锌元素易与硅铝

氧化物生成炉瘤， 阻碍炉内气体流通， 从而减少

铁水产量， 堵塞煤气系统， 影响高炉顺行［２］。 因

此， 有必要将这些有害杂质去除后再返回钢铁生

产流程［３］。
某钢铁厂在平衡自身固废规模和性能的基础

上， 综合考虑回转窑和转底炉工艺的优缺点， 建

设两座年处理量为 ２０ 万吨的转底炉， 采用直接还

原方法处理含铁、 锌较高的尘泥， 实现铁、 锌元

素回收［４ － ５］。 目前国内建造的转底炉约有 ２９ 座，
其中宝武环科运营了 ９ 座， 主要技术来源为北京

科技大学、 中冶赛迪、 新日铁、 钢铁研究总院、
神雾科技集团北京研究院等单位。 转底炉工艺流

程紧凑， 自动化程度高且环保措施良好， 但在工

业化应用中遇到诸多问题， 如球团的金属化率及

强度偏低、 粉化率偏高等［６］。 马钢转底炉通过稳

定生球含碳量、 入炉量， 优化烘干和还原参数，
使球团的金属化率由 ５０％ 左右提升到了 ６５％ 以

上， 但生球入炉量为 １７ ～ ２５ ｔ ／ ｈ， 未达设计产

能［７］； 河钢转底炉采用造球—直接还原和压球—
直接还原工业试验得到的球团金属化率分别为

５７. ０１％～６０. ９４％ 和６０％～ ８０％ ， 但金属化率不稳

定且成品粉化率过高［８］； 日本朝日工业电炉粉尘

转底炉已稳定运行 １５ ａ， 通过多次设备改进、 优

化生产参数， 其还原产品的金属化率稳定在６０％～
７０％ ［９］； 山钢日照转底炉因原料带来的脉石与金

属化球团产生复杂的低熔点硅酸铁导致金属化率

偏低， 通过在助燃空气中加入 ３０％ 的富氧气后金

属化率提升了 ７％ ［１０］。 国内其他处理冶金固废的

转底炉， 如新钢、 宝钢湛江、 中南钢铁等转底炉

球团的金属化率也因原料、 设备和操作等原因未

能稳定达到设计指标， 因此有必要开展直接还原

参数研究来提高转底炉球团的金属化率。
国内研究人员对转底炉直接还原的研究主要

集中在原料结构、 堆料层数、 ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ） （物质

的量之比）、 还原气氛、 焙烧温度和反应时间上，
并取得了较好的试验结果［１１ － １４］， 但在工业方面的

研究和应用较少。 为此， 本文通过设计五因素五

水平正交试验， 分析不同空煤比、 ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）、
还原温度、 炉底转速对球团金属化率的影响， 获

得最佳的还原工艺参数并进行试验验证， 以期为

同行提供参考与借鉴。

１　 转底炉工艺流程

转底炉工艺流程如图 １ 所示。 将烘干后的各

类含铁、 锌污泥与各类高炉粉尘、 ＣＤＱ 粉、 黏结

剂按一定比例配料， 采用胶带机将混合料输送至

强力混合机内加水混匀， 通过定量给料秤将混合

料送入压球机 ［生球粒度为 ２８ ｍｍ × ２５ ｍｍ ×
１５ ｍｍ， 生球落下强度≥４ 次 ／ （０. ５ ｍ）］， 筛分后

将生球送入链箅机进行烘干， 然后通过振动布料

器将干球均匀布到转底炉的环形炉床上进行还原

反应。 生球中的氧化铁大部分被还原为金属铁，
同时氧化锌被还原为锌并挥发进入烟气中， 最后

被氧化成氧化锌粉末。 还原后的金属化产品进入

圆筒冷却机冷却后经过筛分， 合格的金属化产品

球进入成品料仓储存供高炉、 转炉使用， 筛下金

属粉进入预处理系统回用。 转底炉高温烟气经过

沉降室、 余热锅炉后， 由袋式除尘器净化外排，
氧化锌粉在余热回收过程中被袋式除尘器逐级

回收。

２　 试验原料与方法

２. １　 试验原料

试验原料来自某钢铁厂转底炉， 不同种类污

泥的配比以及污泥、 生球的主要化学成分如表 １
所示。 由表 １ 可见： 转底炉主要原料为炼铁、 炼

钢及冷轧工序产生的各类粉尘和污泥， 其中转炉

炼钢污泥、 冷轧中性污泥和高炉 ＴＲＴ 灰是高锌原

料，ＣＤＱ粉和ＴＲＴ灰的含碳量较高。转底炉配料

５１１
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图 １　 转底炉工艺流程

Ｆｉｇ. １　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｈｅａｒｔｈ ｆｕｒｎａｃｅ
表 １　 原料配比及主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

原料名称
主要化学成分

ＴＦｅ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｚｎ Ｃ
配比

炼钢污泥 ５６. ４０ １１. ０７ ２. ５１ ４. ８１ １. ３６ ４. ９３ ３. ８０ ５０

中性污泥 ３６. ３０ ９. ８４ ０. ４７ ４. ８６ １. ９１ ３. ３１ ４. ３０ ４

高炉布袋灰 ６０. ６４ ４. ９２ ０. ８３ ４. ２０ １. ５９ ０. ８３ ９. １０ １６

高炉槽下灰 ４３. ４２ ８. ０９ １. ３９ ６. ０１ ２. ４１ ０. ３２ １５. ０２ ２０

ＴＲＴ 灰 ２２. ９２ ４. ０７ ０. ８２ ７. １３ ３. ６８ ２. ６４ ２６. ９４ １０

ＣＤＱ 粉 — — — — — — ８０. ７８ ０ ～ １０

生球 ４８. ３１ ８. ５８ １. ８１ ４. ８８ １. ６８ ３. ０７ — —

以平衡铁、 锌为基本原则， 转炉炼钢污泥配比为

５０％ ， 炼铁各类粉尘配比为 ４６％ ， 剩余 ４％ 为冷

轧中性污泥。 试验根据需要通过增减 ＣＤＱ 粉配比

来调节生球配碳量。
２. ２　 试验方案

不考虑各因素之间的交互作用， 设计五因素

五水平进行直接还原试验研究， 选用 Ｌ２５（５６）正交

表开展试验， 以金属化率作为直接还原过程评价

指标。 各因素、 水平的取值如表 ２ 所示。 试验结

果越大， 还原效果越好。
以含锌尘泥球团作为直接还原研究对象， 稳定

原料品种和生球成分， 控制入炉生球量为 ２０ ｔ ／ ｈ、
生球水分质量分数 ＜ １％ 、 转底炉出口烟气负压为

１ Ｐａ， 单次试验时间为 ６ ｈ。 通过调整空煤比、
ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）、 还原一区温度、 还原二区温度、 炉

底转速等主要生产参数， 改变还原条件与工况，
并使用金属化率作为评价指标， 探索影响直接还

原的显著因素及各因素的最佳取值区间； 最后进

行验证试验， 获得最佳还原参数下的球团金属

化率。
２. ３　 试验平台

试验在某钢铁厂转底炉生产线开展， 转底炉

的炉体结构如图 ２ 所示。 该转底炉中径为 ２３ ｍ，
炉底宽度为 ５. １ ｍ， 炉底转速为 １５ ～ ４０ ｍｉｎ ／ ｒ， 炉

底机械装置为 ４ 台。 由图 ２ 可见， 经过干燥的球

团由振动布料器均匀布入移动炉床上， 随炉底机

械作圆周运动并在烧嘴提供的辐射热环境下进行

直接还原反应， 最后通过出料螺旋排出炉体。
转底炉本体所用燃料为转炉煤气， 煤气压

力 ＞ ９ ｋＰａ， 热值 ＞ ６ ５００ ｋＪ ／ Ｎｍ３。 转底炉加热还

原过程采用四段式煤气系统， 从装料至出料依次

为加热段、 还原一段、 还原二段、 还原三段（共计

４ 段）， 每段均设置烧嘴侧向供热， 加热段设置空

气供风烧嘴。 考虑转炉煤气热值不足， 需对入炉

煤气和助燃空气进行预热。 转底炉燃烧烧嘴共设

置４ ０台 ，包括加热段７台 （ ２内 、５外 ） 、还原一

６１１
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表 ２　 正交试验方案设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

试验
方案
编号

因素

空煤
比

ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）
还原一区
温度 ／ ℃

还原二区
温度 ／ ℃

炉底转速 ／
（ｍｉｎ·ｒ － １）

１＃ ２. ０ １. ０ １ ０５０ １ ２３０ ２１

２＃ ２. ０ １. ２ １ １００ １ ２４０ ２３

３＃ ２. ０ １. ４ １ １５０ １ ２５０ ２５

４＃ ２. ０ １. ６ １ ２００ １ ２６０ ２７

５＃ ２. ０ １. ８ １ ２５０ １ ２７０ ２９

６＃ ２. ２ １. ０ １ １００ １ ２５０ ２９

７＃ ２. ２ １. ２ １ １５０ １ ２６０ ２１

８＃ ２. ２ １. ４ １ ２００ １ ２７０ ２３

９＃ ２. ２ １. ６ １ ２５０ １ ２３０ ２５

１０＃ ２. ２ １. ８ １ ０５０ １ ２４０ ２７

１１＃ ２. ４ １. ０ １ １５０ １ ２７０ ２７

１２＃ ２. ４ １. ２ １ ２００ １ ２３０ ２９

１３＃ ２. ４ １. ４ １ ２５０ １ ２４０ ２１

１４＃ ２. ４ １. ６ １ ０５０ １ ２５０ ２３

１５＃ ２. ４ １. ８ １ １００ １ ２６０ ２５

１６＃ ２. ６ １. ０ １ ２００ １ ２４０ ２５

１７＃ ２. ６ １. ２ １ ２５０ １ ２５０ ２７

１８＃ ２. ６ １. ４ １ ０５０ １ ２６０ ２９

１９＃ ２. ６ １. ６ １ １００ １ ２７０ ２１

２０＃ ２. ６ １. ８ １ １５０ １ ２３０ ２３

２１＃ ２. ８ １. ０ １ ２５０ １ ２６０ ２３

２２＃ ２. ８ １. ２ １ ０５０ １ ２７０ ２５

２３＃ ２. ８ １. ４ １ １００ １ ２３０ ２７

２４＃ ２. ８ １. ６ １ １５０ １ ２４０ ２９

２５＃ ２. ８ １. ８ １ ２００ １ ２５０ ２１

图 ２　 转底炉炉体结构

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｈｅａｒｔｈ ｆｕｒｎａｃｅ

段 １１ 台 （５ 内、 ６ 外）、 还原二段 １１ 台 （５ 内、
６ 外）、 还原三段 １１ 台（５ 内、 ６ 外）； 在加热段设

置供风烧嘴 ５ 台（２ 内、 ３ 外）； 预热空气温度为

４２０ ～ ４８０ ℃， 预热煤气温度为 ３００ ～ ３５０ ℃。

３　 试验结果与讨论

３. １　 正交试验结果分析

正交试验结果、 均值和极差分析如表 ３、 ４ 所

示。 根据表 ４ 的极差计算结果， 在变化的水平范

围内， 可以看出影响直接还原过程的因素主次顺

序： 还原二区温度 ＞ ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ） ＞ 空煤比 ＞ 还原

一区温度 ＞炉底转速。
３. １. １　 空煤比对球团金属化率的影响

根据表 ２、 ３， 可以计算出当空煤比为 ２. ０、
２. ２、 ２. ４、 ２. ６、 ２. ８ 时， 球团金属化率的均值分

别为 ５８. ３１４％ 、 ７１. ７８４％ 、 ６５. ９７４％ 、 ６７. ４０６％ 、
６３. １９４％ 。 可以看出， 随着空煤比从 ２. ０ 逐渐升

高到 ２. ８， 球团的金属化率先上升后下降。 由于转

炉煤气为直接还原反应提供热量， 而当空煤比为

２. ０ 时， 助燃空气中的氧不足以使 ＣＯ 完全燃烧，
无法释放足够的热量维持转底炉各区温度来支撑

直接还原反应的快速进行； 当空煤比升高到 ２. ２
时， 转炉煤气充分燃烧且供热充足， 促使碳的气

化反应速率加快， 球团内部 ＣＯ 体积浓度快速升

高， 过剩系数增大， 直接还原过程得以快速进行；
继续提高空煤比， 球团的金属化率呈下降趋势，
这主要是随着还原反应的进行， 球团中含碳量逐

渐减少， 而烟气中含氧量逐步上升， 球团“再氧化”
速率逐渐超过“自还原”速率， 导致球团的金属化率

下降。
３. １. ２　 ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）对球团金属化率的影响

根据表 ２、 ３， 可以计算出当 ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）为

１. ０、 １. ２、 １. ４、 １. ６、 １. ８ 时， 球团金属化率的均

值分别为 ６１. ７８０％、 ６３. １０４％、 ７６. ６５８％、 ７３. １２６％、
５２. ００４％ 。 可以看出， 随着 ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）从 １. ０ 逐

步上升至 １. ８， 球团的金属化率上升后下降， 在

ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）为 １. ４ 时金属化率达到最高值 ７６. ６５８％。
说明在 ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）低于 １. ４ 时， 球团配碳量不

足， 碳的转化效率和 ＣＯ 体积浓度不足以使 ＦｅＯ→
Ｆｅ的还原过程充分进行，导致球团金属化率不高；

７１１
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表 ３　 正交试验结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ％

试验编号 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃ １０＃ １１＃ １２＃ １３＃

金属化率 ２４. ４７ ４３. ７１ ８０. ８５ ７９. ８１ ６２. ７３ ７３. ２６ ８３. ３３ ８６. １１ ７５. ５５ ４０. ６７ ７５. ８０ ３７. ３８ ７２. １４

试验编号 １４＃ １５＃ １６＃ １７＃ １８＃ １９＃ ２０＃ ２１＃ ２２＃ ２３＃ ２４＃ ２５＃

金属化率 ７７. ８０ ６６. ７５ ５５. ４５ ７４. ５５ ８６. ７２ ８４. ９３ ３５. ３８ ７９. ９２ ７６. ５５ ５７. ４７ ４７. ５４ ５４. ４９

表 ４　 正交试验均值和极差

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔｓ

参数

因素

空煤比 ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）
还原一区

温度
还原二区

温度
炉底
转速

Ｋ１ ／ ％ ５８. ３１４ ６１. ７８０ ６１. ２４２ ４６. ０５０ ６３. ８７２
Ｋ２ ／ ％ ７１. ７８４ ６３. １０４ ６５. ２２４ ５１. ９０２ ６４. ５８４
Ｋ３ ／ ％ ６５. ９７４ ７６. ６５８ ６４. ５８０ ７２. １９０ ７１. ０３０
Ｋ４ ／ ％ ６７. ４０６ ７３. １２６ ６２. ６４８ ７９. ３０６ ６５. ６６０
Ｋ５ ／ ％ ６３. １９４ ５２. ００４ ７２. ９７８ ７７. ２２４ ６１. ５２６

Ｒ ／ ％ １３. ４７０ ２４. ６５４ １１. ７３６ ３３. ２５６ ９. ５０４

　 　 注：Ｋ１ ～ Ｋ５ 分别为对应水平试验指标的平均值，％ ；Ｒ
为极差，％ 。

在 ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）高于 １. ４ 时， 随着配碳量的升高，
入炉初期碳的气化反应速率过快， 球团内外压差

过大， 导致球团爆裂粉化升高， 碳的燃烧反应加

剧； 伴随着脱碳反应进行， 炉内还原气氛变差，
铁氧化物还原进程受阻， 球团金属化率下降。
３. １. ３　 还原一区温度对球团金属化率的影响

根据表 ２、 ３， 可以计算出当还原一区温度为

１ ０５０、 １ １００、 １ １５０、 １ ２００、 １ ２５０ ℃时， 球团金

属 化 率 的 均 值 分 别 为 ６１. ２４２％ 、 ６５. ２２４％ 、
６４. ５８０％ 、 ６２. ６４８％ 、 ７２. ９７８％ 。 可以看出， 当

还原一区温度从 １ ０５０ ℃上升到 １ ２００ ℃时， 球团

金属化率变化不大， 当温度继续上升到 １ ２５０ ℃
时， 球团金属化率显著提升， 说明随着炉内加热

温度的升高， 球团吸热使自身温度不断升高。 由

于铁氧化物的还原反应逐级进行， 且反应前期的

表观活化能较高， 在加热温度上升到 １ ２００ ℃的过

程中铁氧化物的还原反应受碳的气化反应和 ＣＯ 还

原速度的影响， 主要反应过程为 Ｆｅ２Ｏ３→Ｆｅ３Ｏ４→
ＦｅＯ。 在加热温度上升到 １ ２５０ ℃时， 球团吸热升

温， 碳的气化反应速率加快， 使铁氧化物还原生

成的 ＣＯ２ 能够迅速转化为 ＣＯ， 碳的转化效率和

ＣＯ 的过剩系数大幅上升。 大量 ＣＯ 包覆在球团表

面并逐层向内扩散， 加快了铁氧化物的还原反应速

率， 这期间主要反应过程为 Ｆｅ３Ｏ４→ＦｅＯ 与 ＦｅＯ→
Ｆｅ 并行， 球团金属化率快速上升。
３. １. ４　 还原二区温度对球团金属化率的影响

根据表 ２、 ３， 可以计算出当还原二区温度为

１ ２３０、 １ ２４０、 １ ２５０、 １ ２６０、 １ ２７０ ℃时， 球团金

属 化 率 的 均 值 分 别 为 ４６. ０５０％ 、 ５１. ９０２％ 、
７２. １９０％ 、 ７９. ３０６％ 、 ７７. ２２４％ ， 试验结果验证

了快速还原过程中温度变化对球团金属化率的影

响。 当还原二区温度在 １ ２５０ ℃以下时， 球团金属

化率只有５０％左右， 随着还原温度升高到１ ２５０ ℃，
球团金属化率迅速达到 ７２. １９０％ ， 继续升高还原

温度至１ ２６０ ℃， 金属化率达到峰值 ７９. ３０６％ ， 再

升高还原温度， 金属化率不再提升， 说明随着球

团温度的不断升高， 加热温度与球团温度的差值

逐渐缩小， 球团内外温差变小， 还原反应从化学

反应控制阶段向传热控制阶段转变， 随着还原反

应进程的逐步加深， 球团吸热量逐渐减少， 直至

还原反应趋于停滞。
３. １. ５　 炉底转速对球团金属化率的影响

根据表 ２、 ３， 可以计算出当炉底转速为 ２１、
２３、 ２５、 ２７、 ２９ ｍｉｎ ／ ｒ 时， 球团金属化率的均值

分别为 ６３. ８７２％、 ６４. ５８４％、 ７１. ０３０％、 ６５. ６６０％、
６１. ５２６％。 可以看出， 当炉底转速从 ２１ ｍｉｎ ／ ｒ 延

长至 ２５ ｍｉｎ ／ ｒ 时， 球团金属化率逐步上升至

７１. ０３０％ ， 继续延长炉底转速至 ２９ ｍｉｎ ／ ｒ， 球团金

属化率反而逐渐下降。 说明当炉底转速低于

２５ ｍｉｎ ／ ｒ 时， 球团在主还原阶段的还原时间不足，
直接还原过程尚未达到顶峰； 而当炉底转速高于

２５ ｍｉｎ ／ ｒ 时， 高温区剧烈的还原反应使球团内配

碳逐渐消耗殆尽， 此时球团金属化率达到峰值，
继续延长球团在高温区的停留时间， 球团中的金

属铁与高温烟气中的 ＣＯ２ 发生氧化反应， 使金属

铁逐渐被氧化从而降低了球团金属化率。
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３. ２　 正交试验的方差分析（Ｆ 检验）
对表 ３、 ４ 中正交试验结果进行方差数据计算

和处理， 可以得到表 ５， 以确定各因素对试验效果

影响的显著性以及合理性。
通过 Ｆ 值与 Ｆ 临界值的比较， 可以得出各因

素的显著性。 由表 ５ 可知， 还原二区温度和

ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）的 Ｆ 值大于 Ｆ 临界值， 表明还原二区

温度和 ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）对球团金属化率影响显著， 而

空煤比、 还原一区温度和炉底转速对球团金属化

率影响不显著。 其中， 还原二区温度影响最为显

著， 其次是 ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）， 再次为空煤比、 还原一

区温度和炉底转速等非显著因素。 本文检验与极

差分析中各因素对球团金属化率影响的主次顺序

保持一致。
表 ５　 正交试验的方差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

因素
偏差

平方和
自由度 Ｆ 值

Ｆ
临界值

显著性

空煤比 ５００. ８３ ４ ２. ３７ ２. ７８ —

ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ） １ ９２１. ２０ ４ ９. １０ ２. ７８ ∗

还原一区温度 ４１４. ８５ ４ １. ９７ ２. ７８ —

还原二区温度 ４ ６７９. ４２ ４ ２２. １８ ２. ７８ ∗

转速 ２４８. ７６ ４ １. １９ ２. ７８ —

试验误差 ２１１. ０２ ４ — — —

总误差 ７ ９７６. ０８ ２４ — — —

　 　 注：Ｆ０. ０５（４，２４） ＝ ２. ７８，∗表示因素显著。

４　 验证试验

上述正交试验已经得出直接还原参数的最佳

取值 区 间， 即 还 原 二 区 温 度 为 １ ２６０ ℃、
ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）为 １. ４、 空煤比为 ２. ２、 还原一区温度

为 １ ２５０ ℃、 炉底转速为 ２５ ｍｉｎ。 现将优化参数在

不同工况下进行试验验证， 按入炉生球量为 ２０、
２２、 ２４、 ２６、 ２８ ｔ ／ ｈ 等 ５ 种工况各试验 ６ ｈ， 以金

属化率为评价标准。 试验结果如表 ６ 所示。 由表 ６
可见， 随着入炉生球量的增加， 球团在高度方向

的布料层数增多， 反应初期受烧嘴燃烧产生的高

温辐照影响， 上层球团的直接还原反应快速发生，
越往下球团离辐射热源越远， 传热效率下降。 温

度降低使碳的气化反应速率下降， 还原反应进程

被限制，但随着反应的深入进行，受中下层球团

表 ６　 验证试验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖｅｒｉｆｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

检验
编号

ｗ（ＴＦｅ） ／
％

ｗ（ＭＦｅ） ／
％

金属
化率 ／ ％

入炉量 ／
（ ｔ·ｈ － １）

Ａ ７０. １３ ４８. ３２ ６８. ９０ ２８

Ｂ ６９. ０５ ５１. ９２ ７５. １９ ２６

Ｃ ７０. ６９ ５４. ７７ ７７. ４８ ２４

Ｄ ６８. １１ ５３. １９ ７８. ０９ ２２

Ｅ ６７. ０９ ５５. ４１ ８２. ５９ ２０

还原反应生成的 ＣＯ２ 等氧化性气氛影响， 上层球

团被氧化， 从而球团整体金属化率降低。
对不同入炉生球量下还原球团进行 ＸＲＤ 衍射

分析， 如图 ３ 所示。 由图 ３ 可以看出， 随着入炉

生球量的增加， 金属铁的衍射峰强度逐渐减弱，
而 ＦｅＯ 的衍射峰强度逐渐增强， 说明金属铁在球

团中的含量随着入炉生球量的增加而减少， ＦｅＯ
质量分数则与之相反， 这与验证试验结果一致。

１—Ｆｅ； ２—ＦｅＯ； ３—Ｃａ２Ｔｉ２Ｏ６； ４—（Ｍｇ， Ｆｅ） ２ＳｉＯ４。
图 ３　 不同入炉量下还原球团 ＸＲＤ 分析

Ｆｉｇ. ３　 ＸＲＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒａｗ ｐｅｌｌｅｔ ｑｕａｎｔｉｔｙ

对不同入炉生球量下还原球团进行微观形貌

分析， 内部结构如图 ４ 所示。 图 ４ 中， 白色部分

为直接还原生成的金属铁， 灰色部分为渣相， 黑

色部分为孔隙。 由图 ４ 可见， 随着入炉生球量从

２８ ｔ ／ ｈ 逐步下降至 ２４ ｔ ／ ｈ， 球团内部金属铁从零散

的点状分布逐渐向点与点之间相互连接长大转变；
继续减小入炉生球量至 ２０ ｔ ／ ｈ， 金属铁扩展到整

个断面并形成致密的金属结构， 这进一步验证了

试验结果的正确性。

９１１
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入炉生球量 ／ （ ｔ·ｈ － １）： （ａ） ２８； （ｂ） ２４； （ｃ） ２０
图 ４　 不同入炉量下还原球团微观形貌分析

Ｆｉｇ. ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｗ ｐｅｌｌｅｔ ｑｕａｎｔｉｔｙ

　 　 根据试验结果开展生产实践， 在转底炉达到

设计指标的前提下， 即入炉生球量≥２６ ｔ ／ ｈ 时，
在前述原料条件和最佳工艺参数下， 各项技术经济

指标表现良好。 其中， ２０２４ 年产量指标高于 ２０２３
年相应值， 且还原球团的金属化率达到 ７２. １６％，
较 ２０２３ 年的 ６７. １０％提升了 ５. ０６％。

５　 结论

（１） 还原温度是转底炉直接还原过程最重要

的影响因素， 当还原温度大于 １ ２５０ ℃时， 碳的气

化反应速率和转化效率加快， 铁氧化物的还原进

程加速， 球团金属化率迅速提升； 当还原温度超

过 １ ２６０ ℃时， 球团内外温差变小， 吸热量逐渐减

少， 还原反应趋于停滞， 金属化率不再提升。
（２） ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）对直接还原反应影响显著，

当 ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）小于 １. ４ 时， 配碳量不足以维持碳

的高转化效率和高 ＣＯ 体积浓度， 使 ＦｅＯ→Ｆｅ 的

还原过程进行不完全； 当 ｎ （ Ｃ） ／ ｎ （Ｏ） 大于 １. ４
时， 碳的气化反应随配碳量的升高而越发剧烈，
球团内外压差过大， 导致球团粉化严重， 使炉内

还原气氛变差， 阻碍铁氧化物还原进程， 引起球

团金属化率下降。
（３） 随着空煤比的升高和反应时间的延长，

球团金属化率逐渐升高， 当空煤比大于 ２. ２、 炉底

转速大于 ２５ ｍｉｎ 时， 球团金属化率不再升高， 且

会因球团被氧化而不断下降。
（４） 影响直接还原过程的因素主次顺序： 还

原二区温度 ＞ ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ） ＞ 空煤比 ＞ 还原一区温

度 ＞炉底转速， 且还原二区温度和 ｎ（Ｃ） ／ ｎ（Ｏ）的
影响远大于其他因素。

（５） 将正交试验得出的最佳生产参数应用于

转底炉生产实践， 产出的还原球团金属化率与入

炉生球量关系密切。 随着入炉生球量的增加， 球

团在高度方向布料层数增多， 还原中、 后期上层

球团的再氧化会降低金属化率。 因此， 在满足转

底炉设计指标的前提下， 即入炉生球量≥２６ ｔ ／ ｈ
时， 还原球团的金属化率有明显提升。
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