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摘要:磁赤混合铁精矿因磁性较弱、成球性能欠佳，传统空气气氛预热焙烧工艺常面临球团强度不足、能耗偏高的

问题，富氧焙烧技术为解决这一难题提供了新路径。本文以磁赤混合铁精矿为原料，开展不同氧气体积分数下球

团预热焙烧工艺试验，通过系统调整焙烧温度、氧气体积分数及焙烧时间等关键参数，结合抗压强度测试、亚铁含

量检测及显微结构分析，全面评估富氧氛围对球团性能的影响规律。结果表明:在 40%富氧条件下，预热温度仅

需 800 ℃，预热球抗压强度即可达 600 N/P，较空气气氛实现 100 ℃的温度降幅;当焙烧球抗压强度达到 3 300 N/P

时，40%富氧条件比空气气氛焙烧温度降低 50 ℃，同时球团 FeO质量分数降至 3%以下，较空气气氛降低 40%以

上。采用富氧预热焙烧工艺可通过强化氧化反应进程，有效降低球团热工消耗，减少焙烧过程中 SO2、NOx等污染

物排放，既契合钢铁行业绿色低碳发展需求，也可为难处理铁矿资源高效利用提供技术支撑。
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Abstract: Due to weak magnetism and poor pelletization performance of the mixed magnetite-hematite iron concentrate，

the traditional air atmosphere preheating-roasting process often leads to insufficient pellet strength and high energy

consumption. Oxygen-enriched roasting technology offers a new approach to this problem. In this study，the mixed

magnetite-hematite iron concentrate was used as the raw materials to conduct a preheating-roasting process test on

preheating and roasting pellets under varying oxygen volume fractions. By systematically adjusting key parameters such as

roasting temperature，oxygen volume fraction，and roasting duration，and combining compressive strength tests，ferrous iron

content detection and microstructure analysis，the effect law of oxygen-enriched atmospheres on pellet properties were

comprehensively evaluated. The results show that under 40% oxygen-enriched conditions，a preheating temperature of only

800 ℃ is required to achieve a preheated pellet compressive strength of 600 N /P，representing a 100 ℃ reduction

compared to air atmosphere. When the roasted pellet compressive strength reaches 3 300 N /P，the 40% oxygen-enriched

condition reduces the roasting temperature by 50 ℃ compared to air atmosphere，while simultaneously decreasing the FeO

mass fraction of pellets to below 3%，which reduces over 40% compared to air atmosphere. Through enhancing the

oxidation reaction，the oxygen-enriched preheating-roasting process effectively reduces thermal energy consumption of
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pellet，and reduces pollutant emissions ( e. g.，SO2，NOx ) during roasting. This process not only aligns with the green and

low-carbon development goals of the iron and steel industry but also provides technical support for the efficient utilization of

refractory iron ore resources.

Key words: oxygen-enriched roasting; iron ore pellets; compressive strength; oxygen volume fraction; energy

conservation and emission reduction

钢铁行业碳排放占全国总碳排放量的 15%～
20%，其中球团生产环节碳排放占比达炼铁系统
的 8%～12%［1］。随着国家“双碳”战略目标的执行
和发展，钢铁行业作为能源消耗和碳排放大户，

还需通过工艺升级实现绿色低碳转型。相较于烧
结矿，球团矿不仅冶金性能更优，还能减少 30%
以上的固体燃料消耗及 SO2排放，这一优势使其成

为高炉炉料结构优化的核心方向。此外，球团矿
具有粒度均一、冶金性能优良、还原性能好等优
点，其大范围应用有助于改善高炉的冶炼效率、
能源消耗及生产成本［2］。
然而，国内铁矿资源呈现“贫、细、杂”特征，

单一矿种球团原料的供应日趋紧张。磁赤混合铁
精矿的规模化应用已成为行业必然趋势，但该类

矿种的氧化固结难度也给传统工艺带来挑战。在
球团生产过程中，为了使球团矿达到一定的机械

强度和冶金性能，需要对其进行预热和焙烧处

理［3 － 4］。常规的链箅机—回转窑—环冷机和带式
焙烧机球团生产工艺都会使用热风循环工艺，以

降低排烟口温度，最大化利用热能，降低能源消

耗和污染物排放［5 － 6］。实际球团生产过程中，热空
气中的氧气不断被球团氧化消耗，导致循环热风

中氧气体积分数越来越低，不利于球团的氧

化［7 － 8］。现有研究多聚焦于单一铁矿种球团的富
氧工艺，而因磁赤混合矿氧化动力学差异较大，

对富氧参数优化研究较为匮乏，部分生产线盲目

补氧反而出现局部过烧或氧化不充分等问题。
程潮球团工段拥有一条 120 万吨 /年的链箅

机—回转窑—环冷机氧化球团生产线，其预热段
热风主要来自回转窑内［9 － 10］，窑内热风主要为煤

粉燃烧和环冷 I段热风。通过前期对该球团生产线
的流程考察发现: 其预热段温度为 750 ～ 950 ℃，
氧气体积分数为 16% ～ 18% ; 回转窑内温度为
1 200 ～ 1 300 ℃，氧气体积分数为 18%～20%。其
原料结构为 75%的磁铁精矿 + 25%的赤铁精矿。

在进行氧化固结时，70%以上的球团氧化发生在
预热阶段，20% 左右的球团氧化发生在回转窑
内［11］。因此要想达到理想的氧化程度和固结强
度，需要给球团生产过程提供充足的氧气［12 － 14］。
通过富氧预热和焙烧工艺，可以提高整个热工系

统热风中的含氧量，加速热球团矿中磁铁矿的氧

化反应，提升放热效果［15］，降低预热和焙烧温

度，缩短预热和焙烧时间，从而降低能源消耗、
减少废气排放［16 － 19］。因此，本文针对该生产线的
原料结构，在量化富氧条件下，研究磁赤混合铁

精矿球团预热和焙烧工艺指标，通过查明不同预

热和焙烧条件下的球团强度，揭示氧气体积分数对

球团预热和焙烧过程的影响规律，从而为该类生产

线采用富氧生产工艺提供技术支撑和理论指导。

1 试验原料与方法

1. 1 试验原料
试验所用铁精矿来自程潮球团厂提供的自产

铁精矿、外购铁精矿，两种原料的主要化学成分
如表 1 所示。由表 1 可知，自产铁精矿的 Fe 品位
为 65. 66%，FeO的质量分数为 26. 84%，为典型
的高品位磁铁矿，但是其中有害元素 Al2O3质量分

数达到 1. 44% ; 外购铁精矿的 Fe 品位较低，为
61. 76%，FeO质量分数为 2. 39%，表明其主要成
分为赤铁矿，Al2O3质量分数为 0. 96%，此外，外
购矿中 SiO2质量分数也较高，达到了 6. 31%。
进一步研究两种造球原料中铁组分的主要物

相，得到具体分析结果如表 2 所示。由表 2 可以
看出，自产铁精矿的铁物相主要为磁性铁之铁，

其占有率为全铁的 95. 51%，该分析结果与化学成
分相符; 外购铁精矿的铁分布较为分散，其中赤

褐铁之铁占有率为全铁的 48. 74%、磁性铁之铁占
有率为全铁的 26. 65%、难溶硅酸盐铁之铁占有率
为全铁的 24. 27%。
为了查明两种铁精矿的成球性能，首先对自
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表 1 含铁原料的主要化学成分(质量分数)

Table 1 Main chemical composition of the iron-containing raw materials %

原料名称 TFe FeO SiO2 Al2O3 CaO MgO K2O

自产铁精矿 65. 66 26. 84 3. 83 1. 44 1. 86 2. 13 0. 17

外购铁精矿 61. 76 2. 39 6. 31 0. 96 0. 98 0. 66 0. 13

表 2 铁精矿的铁物相分析结果(质量分数)

Table 2 Iron phase analysis results of iron concentrate %

原料名称 项目 磁性铁之铁 碳酸铁之铁 赤褐铁之铁 硫化铁之铁 难溶硅酸铁之铁 全铁

自产铁精矿
质量分数 62. 71 0. 28 2. 46 0. 14 0. 07 65. 66

占有率 95. 51 0. 43 3. 75 0. 21 0. 10 100. 00

外购铁精矿
质量分数 16. 46 0. 14 30. 10 0. 07 14. 99 61. 76

占有率 26. 65 0. 23 48. 74 0. 11 24. 27 100. 00

产铁精矿和外购矿进行粒度筛析，分别取样 100 g，
用 0. 15 ( 100 目 ) 、0. 106 ( 150 目 ) 、0. 074 ( 200
目) 、0. 045( 325 目) 、0. 038 ( 400 目) mm 筛子进
行水筛。具体筛析结果如表 3 所示。由表 3 可看
出，自产铁精矿粒度相较外购铁精矿整体较细，

＜ 0. 074 mm粒级质量分数达到 80. 50%，而外购
铁精矿该粒级质量分数为 74. 33%。从球团生产的
角度看，铁精矿需要有合适的粒度分布，一般而

言， ＜ 0. 074 mm粒级占比需超过 80%。这时，生
球中颗粒排列紧密，形成的毛细管直径小，毛细

力强，有助于提高生球强度; 另一方面，如果铁

精矿粒度过小，对磨矿和选别来说会产生负面影

响，且会造成生球内部过于紧密降低生球的爆裂

温度，恶化链箅机和回转窑气氛。目前，球团生
产采用 75%自产铁精矿 + 25%外购铁精矿的模式，
原料细度基本可以满足造球要求。
为了进一步考查两种铁精矿的成球性能，参

照《水泥比表面积测定方法勃氏法》( GB /T 8074—
2008) 采用 FBT-9 型自动比表面积仪测定铁精矿的
比表面积。具体结果如表 4 所示。由表 4 可知，
自产铁精矿的平均比表面积为 1 047. 4 cm2 /g、成
球性指数为 0. 392，为中等成球性; 外购铁精矿的
平均比表面积为 1 039. 5 cm2 /g、成球性指数为

0. 288，均低于自产铁精矿，为弱成球性。后续造
球时，应注意外购铁精矿使用配比。其用量不宜
过多，防止生球质量恶化。
除了铁精矿外，膨润土也是造球必不可少的原

料。球团生产用膨润土的物理性能如表 5 所示，其
主要化学成分和粒度组成如表6所示。由表5、6可
知: 膨润土中蒙脱石质量分数较高，达到 82. 42%，
属于优质膨润土; 吸蓝量为 123. 6 mmol / ( 100 g) ，
15 min吸水率为 511. 48%，pH值为 10. 27。该膨润
土为印度土，主要由硅氧四面体和铝氧八面体构

成，SiO2、 Al2O3 质 量 分 数 分 别 为 47. 71%、
16. 13%，杂质成分 Fe2 O3的质量分数为 9. 91%，
其他杂质成分包括钙镁钾钠等。对于造球用膨润
土的粒度，一般要求 ＜ 0. 074 mm粒级占比为 90%
以上，以大于 95%为优。球团生产所用膨润土的
＜ 0. 074 mm粒级占比为 89. 66%，仍有一定的提
升空间，勉强达到造球要求。
1. 2 试验方法
1. 2. 1 生球制备
采用高压辊磨增大试验原料的比表面积，提

高其成球性，然后按实际工业生产原料结构进行

配矿，设定自产磁铁精矿与外购赤铁精矿配比为

75∶ 25 ; 使用圆盘造球机将混匀铁精矿制成球团，

表 3 两种铁精矿粒度筛析结果(质量分数)

Table 3 Particle size screening results of 2 kinds iron concentrate %

原料名称 ＞ 0. 154 mm ( 0. 1，0. 154］mm ( 0. 074，0. 1］mm ( 0. 044，0. 074］mm ( 0. 038，0. 044］mm ≤0. 038 mm

自产铁精矿 0. 42 5. 10 13. 98 24. 21 11. 34 44. 95

外购铁精矿 5. 75 9. 01 10. 91 21. 64 8. 92 43. 77
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表 4 进厂铁精矿比表面积测定结果及成球性
Table 4 Specific surface area test results and balling property of iron concentrate

原料名称 检测批次 比表面积 / ( cm2·g －1 ) 成球性指数 成球性

自产铁精矿

1 1 086. 1 0. 403 —

2 960. 7 0. 382 —

3 1 095. 3 0. 392 —

平均值 1 047. 4 0. 392 中等成球性

外购铁精矿

1 1 087. 3 0. 296 —

2 935. 5 0. 259 —

3 1 095. 6 0. 309 —

平均值 1 039. 5 0. 288 弱成球性

表 5 膨润土物理性能
Table 5 Physical properties of bentonite

蒙脱石

质量分数 /%
吸蓝量 /

［mmol·( 100 g) － 1］
2 h
吸水率 /%

15 min
吸水率 /%

膨胀容 /
( mL·g －1 )

pH值 水分 /%

82. 42 123. 6 618. 92 511. 48 13. 0 10. 27 11. 47

表 6 膨润土的主要化学成分与粒度组成(质量分数)

Table 6 Main chemical composition and particle size composition of bentonite %

Fe2O3 CaO MgO Al2O3 SiO2 K2O Na2O
粒度组成

＞ 0. 074 mm ( 0. 038，0. 074］mm ≤0. 038 mm

9. 91 1. 69 2. 98 16. 13 47. 71 0. 26 3. 98 10. 34 59. 66 30. 00

筛选出直径为 8 ～ 16 mm的合格生球，随后将生球
进行干燥以备预热、焙烧使用。
1. 2. 2 富氧预热焙烧试验
富氧预热焙烧试验采用气氛马弗炉进行。将

200 g干球置于氧化铝坩埚中，并送入马弗炉。根
据试验要求，设定马弗炉的温度及焙烧时间，通

入氮气作为保护气体。在达到预热及焙烧温度后，
转而通入氧气以进行氧化反应［15］。氧化完成后，
停止氧气供给，继续通入氮气保护，采用随炉冷

却方式进行冷却。对最终的预热球和焙烧球进行
亚铁含量分析及抗压强度测试。

2 结果与讨论

2. 1 温度对预热球抗压强度及亚铁含量的影响
在预热时间为 15 min 时，控制不同富氧气氛

( O2体积分数为 20%、25%、30%、35%、40%，
其余成分为 N2 ) 、不同预热温度( 750、800、850、
900、950 ℃ ) ，试验研究温度对预热球抗压强度
的影响。结果如图 1 所示。由图 1 可知，在空气
气氛( 20%O2体积分数) 下时，随着预热温度的提

高，预热球抗压强度呈上升的趋势，由 485. 4 N /P
大幅提升至 671. 5 N /P。在现场生产过程中，一般
要求预热球抗压强度大于 600 N /P。实际球团生产
过程中，为了使预热球达到合格强度，一般控制

链箅机预热段温度为 900 ～ 1 000 ℃。当预热气氛
中氧气浓度提升后，在相同温度下，预热球的抗

压强度呈上升的趋势。在 950 ℃的预热温度下，
40%O2体积分数条件下预热球强度达到 781. 3 N /P，
较空气气氛预热球提升 16. 35%。由图 1 可以看
出，当预热气氛 O2体积分数达到 30%时，850 ℃
下预热球强度即可大于 600 N /P，较空气气氛下降
50 ℃。当预热气氛 O2体积分数提高至 40%后，只
需要 800 ℃的预热温度即可使预热球强度提升至
600 N /P以上。主要原因是，球团的预热氧化过程
为未反应核收缩模型，外部的氧原子通过扩散反

应进入球团内部完成 Fe3O4的氧化，以提升预热球

强度。当外界氧气体积分数提升时，反应物浓度
加大，促进氧化反应平衡左移，在相同的反应温

度下，加快了氧原子的扩散和 Fe3 O4的氧化反应

进程。
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预热温度 /℃ : 1—750; 2—800; 3—850; 4—900;

5—950。

图 1 不同预热温度及 O2体积分数下球团抗压强度

Fig. 1 Compressive strength of pellets under different

preheating temperature and oxygen concentration

为了进一步查明不同预热气氛下预热球的氧

化程度，本文还对不同预热条件下的预热球亚铁

含量进行分析，具体结果如图 2 所示。由图 2 可
以看出，在不同氧气浓度条件下，预热球中亚铁

含量都随着预热温度的升高而降低，主要是因为较

高温度提升了氧原子的扩散速率进而促进了 Fe3O4

的氧化。另一方面，在同一预热温度下，提高氧
气浓度对预热球中亚铁含量影响较小，均在 3%以
内。上述结果表明，预热温度对于预热球亚铁含
量的影响更为显著，提高体系 O2体积分数，对预

热球亚铁含量影响不大。主要原因是在预热过程
中，15 min对于球团而言是一个比较长的预热时
间，在此时间段内，球团内部的 Fe3O4大部分都会

被氧化为 Fe2 O3，所以提高 O2体积分数主要是

改善了新生Fe2O3晶体的固结强度，从而提升预热

预热温度 /℃ : 1—750; 2—800; 3—850; 4—900;

5—950。

图 2 不同预热温度及 O2体积分数下球团亚铁含量

Fig. 2 Ferrous content of pellets under different

preheating temperature and oxygen concentration

球抗压强度。
2. 2 时间对预热球抗压强度及亚铁含量的影响
在预热温度为 950 ℃时，控制不同富氧气氛

( 20%、25%、30%、35%、40% O2体积分数 ) 、
不同预热时间 ( 7. 5、10、12. 5、15、17. 5 min ) ，
试验研究时间对预热球抗压强度的影响。结果如
图 3 所示。由图 3 可以看出，在 950 ℃的预热温
度下，使用空气气氛预热时，预热时间需要

12. 5 min，预热球强度才可以超过 600 N /P，当预
热时间延长至 17. 5 min 后，预热球强度可以增加
至 712. 4 N /P。当预热气氛 O2体积分数提升后，

相同时间下预热球强度呈上升趋势，当 O2体积分

数提升至 30%后，只需要 10 min 预热时间，预热
球强度即可达到 600 N /P，继续提升 O2体积分数

至 40%，在 7. 5 min 的预热时间下，预热球强度
就已达到 600 N /P。上述结果表明，在相同的预热
温度下，提高体系 O2体积分数可以有效缩短预热

时间。主要原因是随着体系内 O2体积分数的提

升，预热球氧化和固结反应平衡右移，缩短了反

应时间。

预热时间 /min: 1—7. 5; 2—10; 3—12. 5; 4—15;

5—17. 5。

图 3 不同预热时间及 O2体积分数下球团抗压强度

Fig. 3 Compressive strength of pellets under different

preheating time and oxygen concentration

随后，对不同预热时间下预热球亚铁含量进

行分析。具体结果如图 4 所示。由图 4 可知，随
着预热时间的延长，空气气氛下预热球 FeO 质量
分数从 5. 32%下降至 1. 77%。主要因为延长预热
时间后，球团中的 Fe3O4颗粒有更充分的时间与氧

气反应，促进了氧扩散，使其向 Fe2O3转化，从而

降低 FeO含量。在相同的预热时间下，提高体系
O2体积分数可以促进预热球的氧化，在 40% O2体
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积分数条件下，预热球 FeO 质量分数较空气气氛
下降 10%～ 15%。此外，从图 4 还可以看出，在
预热球 FeO 质量分数降低至 2%以后，继续提高
O2体积分数或者延长时间对球团亚铁含量影响不

大，说明此时，球团内部较为紧密，增加反应物浓

度和延长反应时间，几乎不能促进反应平衡右移。

预热时间 /min: 1—7. 5; 2—10; 3—12. 5; 4—15;

5—17. 5。

图 4 不同预热时间及 O2体积分数下球团亚铁含量

Fig. 4 Ferrous content of pellets under different

preheating time and oxygen concentration

2. 3 温度对成品球抗压强度及亚铁含量的影响
在链箅机—回转窑—环冷机工艺中，链箅机

上预热球进入回转窑中进行焙烧固结，同时还需

要进一步氧化。为探究焙烧工艺制度及 O2体积分

数对成品球抗压强度和亚铁含量的影响规律，采

用 950 ℃、15 min、空气气氛下的预热球进行焙烧
试验。在焙烧时间为 15 min 时，控制不同焙烧温
度( 1 150、1 200、1 250、1 300 ℃ ) 、不同焙烧气
氛( 20%、25%、30%、35%、40% O2体积分数，

其余成分为 N2 ) ，试验研究温度对成品球抗压强

度的影响。结果如图 5 所示。由图 5 可以看出，
随着焙烧温度的提高，成品球抗压强度显著提高，

在 1 150 ℃空气气氛下，成品球抗压强度即可达到
3 059 N /P。一般工业上要求成品球抗压强度达到
3 000 N /P 即可。当焙烧温度提升至 1 300 ℃后，
成品球抗压强度可以达到 3 965 N /P。上述结果还
表明，体系 O2体积分数的提升对成品球抗压强度

影响程度没有温度高，在相同焙烧温度下，当 O2

体积分数提高至 40%后，成品球抗压强度提升幅
度为 6. 44%～13. 39%，高温下 O2体积分数对成品

球抗压强度的提升幅度更大。主要原因: 经过预

热后，成品球内部开始变得致密，氧原子扩散速

率减慢，此时反应的限制性环节为活化能，提升

O2体积分数对反应速率提升的帮助有限。

焙烧温度 /℃ : 1—1 150; 2—1 200; 3—1 250;

4—1 300。

图 5 不同焙烧温度及 O2体积分数下球团抗压强度

Fig. 5 Compressive strength of pellets under different

roasting temperature and oxygen concentration

接下来，对不同焙烧温度下成品球亚铁含量

进行分析。具体结果如图 6 所示。由图 6 可以看
出，在 1 150 ～1 300 ℃的焙烧温度范围内，成品球
的 FeO质量分数都保持在 1%以下，符合工业生产
要求。此时，球团内部已经变得非常致密，氧原
子扩散难度增大。因此，当焙烧温度从1 150 ℃提
升至 1 300 ℃时，空气气氛下成品球 FeO 质量分
数从 0. 98%下降至 0. 65%。由于球团致密化程度
增加，在提升体系 O2体积分数后，成品球的 FeO
质量分数同样下降不多，降幅维持在 17. 35% ～
25%。最终在 40%O2体积分数、1 250 ℃的焙烧温
度下，成品球 FeO质量分数维持在 0. 5%左右。

焙烧温度 /℃ : 1—1 150; 2—1 200; 3—1 250; 4—1 300。

图 6 不同焙烧温度及 O2体积分数下球团亚铁含量

Fig. 6 Ferrous content of pellets under different

roasting temperature and oxygen concentration
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2. 4 焙烧时间对成品球的影响
本节主要探究在不同焙烧时间下，体系中 O2

体积分数对成品抗压强度的影响规律。试验首先
在 950 ℃空气气氛下将球团预热 15 min，随后固
定焙烧温度为 1 250 ℃，分别控制焙烧时间为
7. 5、10、12. 5、15、17. 5 min以及焙烧气氛中 O2

体积分数为 20%、25%、30%、35%、40%，研
究不同条件下的成品球抗压强度。结果如图 7 所
示。由图 7 可以看出，当焙烧时间从 7. 5 min提高
至 17. 5 min后，在空气气氛下成品球抗压强度由
2 845 N /P提高至 3 566 N /P，提升效果显著。在
相同的焙烧时间下，当 O2体积分数提升至 40%
时，成品球抗压强度提升幅度在 6%左右，幅度不
大。在 40%O2体积分数的条件下，只需要 7. 5 min，
成品球抗压强度即可达到 3 000 N /P，相比空气气
氛可以减少 2. 5 min的焙烧时间。

焙烧时间 /min: 1—7. 5; 2—10; 3—12. 5; 4—15;

5—17. 5。

图 7 不同焙烧时间及 O2体积分数下球团抗压强度

Fig. 7 Compressive strength of pellets under different

roasting time and oxygen concentration

下一步，对不同焙烧时间下成品球的亚铁含

量进行分析。具体结果如图 8 所示。由图 8 可以
看出，在空气气氛下，随着焙烧时间的延长，成

品球 FeO质量分数从 1. 23%下降至 0. 68%。O2体

积分数对于成品球亚铁含量的影响幅度不大。在
常规的 15 min焙烧时间内，随着体系 O2体积分数

的提升，成品球 FeO 质量分数从 0. 72% 下降至
0. 54%。主要原因是在焙烧过程中，球团的致密
化程度非常高，使氧原子难以扩散，阻碍了内部

亚铁的氧化，进一步升高体系 O2体积分数对成品

球氧化程度的提升有限。

焙烧时间 /min: 1—7. 5; 2—10; 3—12. 5; 4—15;

5—17. 5。

图 8 不同焙烧时间及 O2体积分数下球团亚铁含量

Fig. 8 Ferrous content of pellets under different

roasting time and oxygen concentration

3 预热球的矿相结构

从前文研究结果来看，球团的氧化主要发生

在预热阶段，提高体系氧气体积分数对预热球强

度的提升更为明显。为进一步查明在不同 O2体积

分数条件下球团内部的氧化和固结情况，本节分

别对 20%O2体积分数( 空气气氛) 、30% O2体积分

数和 40%O2体积分数，预热温度为 900 ℃、预热
时间为 15 min下预热球的矿相结构进行分析。结
果如图 9 所示。由图 9 可看出: 随着预热过程体系
O2体积分数的增加，球团矿中赤铁矿矿相占比逐

渐加大，表明 O2体积分数增加有利于磁铁矿的氧

化，这与前文的亚铁含量变化规律相符; 此外，

随着 O2体积分数的增加，预热球内部不仅赤铁矿

矿相面积增大，而且整体结构变得更加致密，有

利于球团内部颗粒之间的固结，大大提高了预热

球的机械强度。由上述矿相分析可以得出，提高
预热过程 O2体积分数，可以促进球团内部磁铁矿

颗粒的氧化，使其再结晶成赤铁矿时球团内部颗

粒结构变得更加致密，促进预热球强度的提升。

4 结 论

( 1) 通过增加预热体系氧气浓度，可以有效
提高预热球的抗压强度和氧化程度。在 900 ℃的
预热温度下，将 O2体积分数提升至 40%，预热球
强度从 601. 5 N /P 提升至 708. 9 N /P。在 40% O2

体积分数的条件下，仅需 800 ℃预热 15 min 或者
95 0 ℃ 预热7. 5 min即可将预热球强度提高至
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O2体积分数 /% : ( a1) 、( a2) 20; ( b1) 、( b2) 30; ( c1) 、( c2) 40

H—赤铁矿; M—磁铁矿; P—孔洞。

图 9 预热球矿相结构
Fig. 9 The mineral phase structure of preheating pellet

600 N/P以上，相比空气气氛下降低预热温度100 ℃、
减少预热时间 7. 5 min，有效降低了工序能耗。
( 2) 提高体系氧气浓度可提高成品球抗压强

度，幅度为 6. 44%～ 13. 39%，但其提升效果不如
预热球。主要原因是在高温焙烧阶段，球团内部致
密化程度加深，导致氧原子扩散速率降低。因此，
提高氧气浓度对反应进程帮助程度有限。结合具体
数据可以看出，在焙烧阶段，在 40% O2体积分数

的条件下，1 200 ℃焙烧 15 min 或者 1 250 ℃焙烧
12. 5 min，成品球抗压强度即可超过 3 300 N/P，较
空气气氛降低焙烧温度 50 ℃、焙烧时间 2. 5 min，
这也可在一定程度上降低工序能耗。
( 3) 从预热球显微矿相可以看出，提高体系

氧气浓度，可以促进球团内部磁铁矿颗粒的氧化，

使再结晶生成的赤铁矿颗粒紧密排列，使预热球内

部结构变得更加致密，从而强化预热球的机械

强度。
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