
第 51 卷　 第 1 期
2026 年 2 月

烧 结 球 团
Sintering and Pelletizing

　 Vol. 51　 No. 1
　 Feb. 2026

收稿日期: 2025 - 09 - 27; 修回日期: 2025 - 11 - 03
基金项目: 中国宝武低碳冶金创新基金资助项目(BWLCF202216)
作者简介: 易陆杰(1978—),男,工程师,从事球团生产技术管理工作。
通信作者: 杨聪聪(1989—),男,副教授,从事铁矿造块、低碳与氢冶金理论和新技术、低品位矿及大宗固废综合利用等方面

的研究。

高配比赤 - 褐铁矿氢基竖炉球团制备特性及其冶金性能

易陆杰1, 黄文航2, 潘　 建2,3, 杨聪聪2,3, 赵利明1, 李孟土1, 伍　 英4, 谢思珺2

(1. 宝钢湛江钢铁有限公司,广东 湛江 524000;2. 中南大学 资源加工与生物工程学院,湖南 长沙 410086;
3. 淡水河谷 -中南大学低碳与氢冶金联合实验室,湖南 长沙 410083;

4. 宝山钢铁股份有限公司,上海 宝山 200941)

摘要:高品位球团精粉资源供应不足、球团生产成本高是制约氢基竖炉直接还原工艺发展的重要因素之一,开展

高比例赤 - 褐铁矿制备氢基竖炉用氧化球团矿研究对扩大球团原料来源、降低球团和直接还原铁(DRI)生产成本

具有重要现实意义。 本文以某典型赤 - 褐铁矿粉(G 矿粉)为对象,研究其在不同配比条件下(0 ~ 50% )链箅机—
回转窑工艺球团制备特性及在模拟 HYL 法条件下的球团冶金性能,探索高配比赤 - 褐铁矿用于制备氢基竖炉氧

化球团的可行性。 结果表明:G 矿粉因存在较高比例疏松多孔的针铁矿,具有良好可磨性,细磨产品比表面积大,
有利于成球,在0 ~ 50%配比范围内均可制备出合格生球,但随着 G 矿配比由 0 增加到 50% ,生球热稳定性呈下降

趋势;同时,因结晶水高温脱除导致球团孔隙增多,需适当提高焙烧温度才能维持球团强度;与基准相比,配加

30%~50%G 矿粉时,球团还原性和黏结性能良好,但低温还原粉化性能随 G 矿粉配比增加而变差,还原膨胀率呈

上升趋势。 优化配矿是实现高配比赤 - 褐铁矿制备氢基竖炉用优质氧化球团的有效措施之一。
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Abstract: The insufficient supply of high-grade pellet concentrate powder resources and the high production cost of pellet
are among the important factors restricting the development of the direct reduction process of hydrogen-based shaft
furnace. Study on preparing oxidized pellets in hydrogen-based shaft furnace with high-proportion hematite-limonite is of
great practical significance for expanding pellet raw material sources and reducing production cost of pellet and direct
reduced iron (DRI). Taking a typical hematite-limonite powder (powder G) as the subject,this paper studies the pellet
preparation characteristics with it in the grate-rotary kiln process under different proportions (0 ~ 50% ) and the pellet
metallurgical properties under simulated HYL process conditions, exploring the feasibility of using a high-proportion



2026 年第 1 期 易陆杰, 等: 高配比赤 -褐铁矿氢基竖炉球团制备特性及其冶金性能

hematite-limonite for preparing oxidized pellet in hydrogen-based shaft furnace. The results show that due to the presence of
high-proportion loose and porous goethite, powder G has good grindability, and the finely ground product has a large
specific surface area,which is beneficial for pelletizing. Qualified green pellets can be prepared within the proportion range
of 0 ~ 50% . However,as the proportion of Powder G increases from 0 to 50% ,the thermal stability of the green pellets
shows a downward trend;meanwhile, due to the increased porosity caused by the removal of crystalline water at high
temperatures,it is necessary to appropriately increase the roasting temperature to maintain pellet strength. Compared with
the base case,when 30%~50% of powder G is blended,the reducibility and binding property of the pellets are good,but
the low-temperature reduction disintegration performance worsens with the increase in the proportion of powder G,and the
reduction swelling rate shows an upward trend. Optimized ore blending is one of the effective measures to produce high-
quality oxidized pellet in hydrogen-based shaft furnace with high-proportion hematite-limonite.
Key words: hematite-limonite; hydrogen-based shaft furnace; oxidized pellet; roasting performance; metallurgical
properties

　 　 在“双碳”战略实施背景下, 球团矿正成为钢

铁行业低碳绿色转型升级的重要战略选择。 作为

优质炉料, 凭借其品位高、 有害元素含量低以及

优异的冶金性能, 是高炉炼铁和气基竖炉直接还

原工艺的关键原料, 且其制备过程相较于铁矿烧

结工艺本身更具有节能绿色低碳潜能。 因此, 球

团矿在高炉冶炼中的应用既能大幅降低炼铁能耗,
又能有效减少冶炼焦比和二氧化碳排放, 为实现

绿色低碳发展提供切实可行的解决方案[1]。
然而由于我国高品位球团精粉资源供应严重

不足, 制约了球团工艺和氢基竖炉直接还原工艺

的发展[2 - 3]。 近年来铁精粉进口需求持续攀升,
2013 年至 2024 年间, 铁精矿进口量从 6 957 万 t 大
幅增长至 1. 43 亿 t。 同时由于磁铁精粉资源存在

区域分布不均衡且市场价格较高, 在球团生产中

使用相对低价的赤铁矿和褐铁矿粉将成为提升企

业经济效益的有效途径之一, 这也代表了未来球

团工艺发展的主流趋势[4 - 5]。 由于褐铁矿本身的

结晶水过高, 导致球团焙烧性能较磁铁矿差, 能

源消耗更高, 过程控制难度更大, 且成品球团机

械强度和冶金性能也较差, 难以作为单独的球团

原料进行利用, 所以需要严格控制其配比。 因此,
从兼顾球团成本和性能的角度出发, 如何实现

赤 -褐铁矿粉在球团生产过程中的高配比稳定应

用并确保成品球团质量是一项重要的技术攻关课

题。 在前人研究中, 通常采取优化配矿、 赤 - 褐

铁矿粉预脱结晶水、 优化球团焙烧热工制度等措

施, 显著降低褐铁矿在预热阶段的脱水负荷、 减

少因水分急剧蒸发导致的球团爆裂问题, 从而提

高生球热稳定性和成品球团机械强度; 同时, 通

过增加磁铁精矿占比和微调球团碱度等措施促进

赤铁矿再结晶, 改善球团冶金性能[6 - 7]。
目前, 赤 - 褐铁矿用于带式焙烧机和链箅

机—回转窑工艺球团工业生产均已证明其可行性。
如南京钢铁、 中天钢铁和宝钢湛江钢铁等钢铁厂

带式焙烧机工艺生产中赤 -褐铁矿配比可达30%~
40% , 甚至更高, 链箅机—回转窑工艺则通常低

于 20% , 其生产的成品球团主要用于高炉炼

铁[7 - 8]。 为了更好地将此矿应用于球团矿生产,
本文以某低价赤 - 褐铁矿粉(G 矿粉)为对象, 研

究其配比和配矿方案对生球性能、 球团焙烧特性

和成品球团在 HYL 法氢基竖炉条件下冶金性能的

影响规律, 以期为钢铁工业原料多元化开发、 生

产工艺优化及成本控制提供理论基础和技术指导。

1　 原料性能与研究方法

1. 1　 原料性能

1. 1. 1　 化学成分

试验用原料包括 7 种铁矿粉、 1 种除尘灰、
1 种膨润土和 1 种熔剂(石灰石), 主要化学成分

与烧损如表 1 所示。 由表 1 可知, 在 8 种铁矿粉

之中, A 矿粉的铁品位最高达到了 70. 41% , FeO
的质量分数为 30. 06% , 根据换算可得出其磁铁矿

质量分数为 96. 9% , 为一种优质的磁铁矿。 B 矿

粉和 C 矿粉的 FeO 质量分数分别为 27. 12% 和

16. 07% , 是典型的磁铁矿和磁 - 赤铁矿。 同时,
A、 D、 E 矿粉的 SiO2、 Al2O3、 P 和 S 的含量都较

低 , 是优质球团原料; C矿粉的SiO2 质量分数最
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表 1　 原料主要化学成分与烧损(质量分数)
Table 1　 Main chemical composition of raw materials and losses on ignition of raw materials %

原料种类 TFe FeO SiO2 Al2O3 CaO MgO P S K2O Na2O 烧损

铁
矿
粉

A 70. 41 30. 06 1. 03 0. 53 0. 20 0. 37 0. 027 0. 008 0. 025 0. 062 - 2. 98

B 66. 00 27. 12 4. 99 0. 65 0. 10 0. 33 0. 020 0. 010 0. 140 0. 020 - 1. 83

C 63. 27 16. 70 8. 62 1. 55 0. 24 0. 38 0. 050 0. 010 0. 028 0. 046 - 1. 23

D 66. 61 5. 59 4. 21 0. 24 0. 34 0. 37 0. 017 0. 017 0. 009 0. 043 0. 22

E 66. 80 0. 23 2. 89 0. 62 0. 10 0. 02 0. 040 0. 003 0. 030 0. 030 0. 86

F 64. 62 0. 80 2. 88 1. 04 0. 09 0. 05 0. 074 0. 019 0. 019 0. 009 2. 88

G 62. 01 0. 17 3. 49 2. 10 0. 07 0. 09 0. 120 0. 017 0. 010 0. 018 5. 70

除尘灰 55. 12 4. 90 6. 74 1. 68 5. 94 1. 54 0. 047 0. 061 0. 061 0. 091 4. 15

膨润土 7. 21 — 54. 11 15. 05 1. 89 2. 48 0. 860 0. 015 1. 018 2. 112 8. 08

细磨石灰石 0. 25 — 2. 02 0. 59 51. 40 2. 70 0. 013 0. 058 0. 210 0. 026 42. 57

高, 达到了 8. 62% 。 相比之下, G 矿粉铁品位最

低, 仅为 62. 01% 左右, FeO 质量分数为 0. 17% ,
烧损达到了 5. 70% , 为铁矿中最高, 但扣除烧损

后铁品位可达 65. 70% ; 同时, G 矿粉中 Al2O3、 P
的质量分数分别为 2. 10% 、 0. 12% , 是一种中等

铁品位、 高铝、 高磷的赤 - 褐铁矿。 若在球团原

料中使用 G 矿粉, 则可能导致铁矿粉湿磨 -沉降 -
过滤工序效率降低、 球团焙烧性能变差, Al2O3 和

P 含量增加, 对球团质量产生不利影响, 因而需

控制其配比[9 - 11]。
1. 1. 2　 粒度组成和比表面积

含铁原料的粒度组成和比表面积如表 2 所示。
由表 2 可知, C、 G、 F、 A 几种铁矿粉的原始粒度

太粗而无法直接造球, 试验前对其进行磨矿预处

表 2　 含铁原料物理性能

Table 2　 Physical properties of iron-bearing raw materials

含铁原料
< 0. 074 mm 粒级
质量分数 / %

比表面积 /
(cm·g - 1)

A∗ 80. 00 1 784

E 89. 19 1 384

C∗ 80. 00 1 471

D∗ 80. 00 1 242

B 98. 40 2 175

F∗ 80. 00 1 654

G∗ 80. 00 1 902

除尘灰 60. 31 1 200

　 　 注:∗表示矿粉球磨至 < 0. 074 mm 质量分数为 80%左

右后测定比表面积。

理, 控制 < 0. 074 mm 质量分数为 80%~ 85%, 而

E、 D、 B 等本身粒度较细, <0. 074 mm 大于 80%,
且比表面积均达到了 1 500 cm / g 以上, 可直接作

为球团原料[7 - 8]。 为改善球团混合料成球性和焙

烧性能, 研究将这些铁精矿与上述细磨后铁矿粉

混匀并进一步进行高压辊磨预处理, 最终混合精

矿的比表面积达到了 1 500 ~ 1 900 cm2 / g。 另外,
试验用膨润土和细磨石灰石分别作为造球用黏结

剂和调节球团碱度的熔剂, 其 < 0. 074 mm 质量分

数均大于 90% , 可满足造球要求。
1. 1. 3　 赤 - 褐铁矿粉(G 矿粉)物相特征

G 矿粉主要物相分析如图 1 所示, 光学矿相

照片如图 2 所示, 同时基于扫描电镜 - 能谱分析

(SEM-EDS)了铁、 硅、 铝元素分布特征, 如图 3
所示。 由图 1 ~ 3 可知, G 矿粉主要由赤铁矿、 针

铁矿、 磁铁矿、 高岭石、 石英等物相组成, 质量

H—赤铁矿; G—褐铁矿; Q—石英。

图 1　 G 矿粉 XRD 主要物相分析

Fig. 1　 Phase analysis of G mine powder by XRD
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分数分别约为 46% 、 46% 、 1% 、 3% 、 3% 。 由

图 2、 3 可知, G 矿粉所含的 Si 元素主要以石英和

高岭石等形式存在, 其中石英含量较少, 分布较

为松散; 而 Al 主要以铝针铁矿为主, 少量以铝硅

酸盐形式存在, 分布较广, 与铁元素分布特性

接近。

1. 2　 研究方法

为了阐明配加赤 - 褐铁矿配比对生球性能、
球团焙烧特性及成品球团冶金性能的影响规律,
基于现场原料条件, 设计了7 组配矿方案, 如表3、
4 所示。 其中方案 1 为基准, G 矿粉质量分数为 0;
方 案2和方案3中 , G矿粉质量分数均为 30% ,

(a)、 (b) 赤铁矿与针铁矿紧密共生; (c) 高岭石存在于铁矿物孔隙中; (d) 铁矿与磁铁矿共存区

H—赤铁矿; G—针铁矿; M—磁铁矿; K—高岭石。
图 2　 G 矿粉中主要矿物物相光学显微结构照片

Fig. 2　 Optical microscopic photographs of main mineral phases of G mine powder

图 3　 G 矿粉中 Fe、 Si 和 Al 的元素分布特征

Fig. 3　 Elemental distribution characteristics of Fe, Si, and Al of G mine powder
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表 3　 试验配矿方案设计及理论成分(质量分数)
Table 3　 Experimental ore blend design and theoretical chemical composition %

配矿方案 G A B C D E F 膨润土 石灰石 除尘灰 合计

B1(基准) 0 21. 2 0 0 35 0 39. 05 1 1. 25 2. 5 100

B2 30 0 30 0 0 35. 45 0 1 1. 05 2. 5 100

B3 30 25. 0 0 40. 15 0 0 0 1 1. 35 2. 5 100

B4 35 25. 0 0 35. 20 0 0 0 1 1. 30 2. 5 100

B5 40 30. 0 0 25. 00 0 0 0 1 1. 50 2. 5 100

B6 45 30. 0 0 19. 25 0 0 0 1 2. 25 2. 5 100

B7 50 35. 0 0 8. 30 0 0 0 1 3. 20 2. 5 100

表 4　 试验配矿方案球团的理论成分

Table 4　 Test pelletizing ore plan theoretical composition

配矿方案
化学成分(质量分数) / %

Fe SiO2 Al2O3

二元碱度

B1(基准) 65. 70 3. 55 0. 85 0. 25

B2 64. 77 4. 73 1. 22 0. 15

B3 63. 32 6. 18 1. 24 0. 15

B4 63. 48 5. 89 1. 32 0. 15

B5 63. 87 5. 11 1. 39 0. 20

B6 63. 76 4. 76 1. 47 0. 30

B7 63. 88 3. 93 1. 54 0. 50

方案 4 ~ 7 的 G 矿粉质量分数分别为 35% 、 40% 、
45% 、 50% 。 本试验主要模拟湛江钢铁现场造球

条件, 故对膨润土用量进行了固定, 在此基础上

也便于比较相同造球条件下不同配矿方案的造球

性能。
首先, 将粗铁矿粉分别细磨至 < 0. 074 mm 质

量分数为 80%左右, 然后按表 3、 4 进行配矿得到

混合精矿, 经过高压辊磨 1 次使比表面积达到

1 500 ~ 1 900 cm2 / g。 造球试验中, 将辊磨后混合

精矿, 添加 1% 膨润土和一定比例的细磨石灰石,
先人工充分混匀 3 次, 然后在直径为 1 000 mm、
边高为 3 00 mm 的圆盘造球机中进行生球的制备。
每次造球试样的总干重为 4 kg, 圆盘造球机的工

艺条 件 参 照 前 期 研 究 确 定[5], 转 速 恒 定 为

28 r / min, 倾角为 47°。 每组造球试验完毕后, 均

匀取样测试生球水分, 取直径为 10 ~ 16 mm 的合

格生球测定生球的抗压强度、 爆裂温度及落下强

度。 生球质量指标按抗压强度大于 10 N / P, 落下

强度大于4 次 / (0. 5 m), 爆裂温度大于 300 ℃ 进

行控制, 以满足工业生产基本要求。 通过优化造

球水分和造球时间, 确定不同配矿方案适宜的造

球工艺, 在此基础上明确 G 矿粉配比对生球性能

的影响规律。
不同方案相应最佳指标的生球, 经 105 ℃烘

箱干燥 4 h 以上后用于模拟链箅机—回转窑球团工

艺的管炉焙烧试验, 考察了预热和焙烧参数对于

预热和焙烧球团抗压强度的影响, 确定了不同方

案的最佳热工制度。 基于小试, 进一步开展了模

拟链箅机—回转窑工艺条件的扩大试验。 扩大试

验中, 生球料层高度恒定为 220 mm, 每组试验生

球装入量约为 20 ~ 23 kg, 然后用不同温度、 风速

和方向的热风分别对生球进行鼓风干燥、 抽风干

燥、 抽风预热, 预热完毕后将焙烧杯上、 中、 下层

的预热球团分别取样用于抗压强度和 AC 转鼓强度

的测定, 预热球团需满足平均抗压强度不低于 500
N / P、 AC 转鼓强度不低于 95% ( > 3 mm)的工业生

产要求; 将预热球团热装进入直径为 350 mm、 长

为1 200 mm 的回转窑进行高温氧化焙烧, 通过控

制天然气和助燃风流量控制焙烧温度及气氛, 完

成焙烧后从窑头、 窑尾取样, 然后随窑冷却至

500 ℃后卸出, 继续在空气中自然冷却至室温。
对不同方案成品球团的冶金性能进行分析,

包括球团的化学成分, 以及模拟 HYL 法标准条件

下的还原性、 还原膨胀性能(RSI)、 低温还原粉化

性能(LTD)、 黏结指数(CI), 揭示 G 矿粉配比对

成品球团在 HYL 法富氢直接还原条件下冶金性能

的影响。

2　 结果与分析

2. 1　 G 矿粉配比对生球性能的影响

不同配矿方案在各自最佳造球工艺条件下的
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生球性能对比如图 4 所示。 由图 4 可知, 在实验室

条件下, 方案 B1 ~ B7 适宜的造球水分为 7. 6% ~
8. 1%, 造球时间为 10 min。 在上述条件下, 生球

落下强度均可达到 5 次 / (0. 5 m)以上, 抗压强

度达到15 N / P以上, B1 ~ B7的生球爆裂温度可

(a) 爆裂温度; (b) 抗压强度; (c) 落下强度

图 4　 最佳造球条件下各配比方案生球性能对比

Fig. 4　 Comparison of green pellets performance of
different blends under corresponding proper

balling conditions

达 350 ℃以上。
另外, 通过对比可知, 随着 G 矿粉配比的增

加, 生球落下强度和抗压强度较基准均明显增大。
一方面, 是因为 G 矿粉作为典型的软质铁矿, 其

含有较高比例的针铁矿, 增加了铁矿颗粒的亲水

性和持水能力, 因而 G 矿粉配比越高, 适宜的生

球水分趋于升高。 造球过程中, 水分作为黏结介

质, 填充矿粒之间的孔隙, 并在矿粒表面形成薄

膜水和毛细水。 随着造球水分的添加, 原料颗粒

之间的孔隙逐渐被填充, 球团内部毛细水引力作

用占据主导地位[12]。 当矿粒间毛细管水趋于饱和,
毛细压力会增强, 这能使更多矿粉向水滴中心聚

拢, 改善球团内核聚结效果, 提高生球强度[13 - 14]。
同时也可看到, G 矿粉配比越高, 尤其超过

30%后, 由于生球受到热冲击时水分来不及向外

迁移, 饱和蒸气压显著上升, 内应力明显增加,
从而使其热稳定性变差, 爆裂温度降低至 350 ~
360 ℃, 但仍可满足生产要求。
2. 2　 G 矿粉配比对球团预热焙烧性能的影响

2. 2. 1　 预热温度和时间的影响

预热温度与预热时间对不同配矿方案预热球

团抗压强度的影响结果如图 5 所示。 由图 5 可知,
预热球团抗压强度随着预热温度提高或预热时间

延长而逐渐升高, 这是因为磁铁矿氧化生成的新

生Fe2O3 或原生Fe2O3 颗粒间形成微晶键连接,从

(a) 预热温度(固定预热时间 8 min); (b) 预热时间(固定预热时间 8 min)
1—B1(基准); 2—B2; 3—B3; 4—B4; 5—B5; 6—B6; 7—B7; 8—B1(基准)(1 050 ℃); 9—B2(1 050 ℃);

10—B3(1 000 ℃); 11—B4(1 000 ℃); 12—B5(1 000 ℃); 13—B6(1 000 ℃); 14—B7(1 000 ℃)。
图 5　 预热温度与预热时间对不同配矿方案预热球团抗压强度的影响

Fig. 5　 Effects of preheating temperature and duration on the compressive strength of preheated pellets under various
ore blending formulations
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而使球团固结强度增加[15 - 16]。 为了满足预热球团

抗压强度达到 500 N / P 以上, 方案 B1 和 B2 适宜的

预热温度为 1 050 ℃, 预热时间分别为 10 ~ 12 min
和 6 ~ 8 min; 方案 B3 ~ B7 适宜的预热温度为

1 000 ℃, 预热时间为 6 ~ 8 min。 在相同预热温度

下, G 矿粉配比增加会使预热球团抗压强度呈先

升高后下降的趋势, 在 G 矿粉配比为 35%~45%时

预热球团抗压强度达到最高值, 这也从侧面说明,
优化配矿可减少 G 矿粉高烧损带来的不利影响。
2. 2. 2　 焙烧温度和焙烧时间的影响

在上述适宜预热制度和焙烧时间为 15 min 的

条件下, 考察了焙烧温度对不同方案焙烧球团抗

压强度的影响, 结果如图 6(a)所示。 由图 6(a)可
知, 焙烧温度越高, 焙烧球团抗压强度越高。 球

团矿的焙烧固结属于固相固结, 主要通过质点扩

散在晶粒接触处形成连接桥使颗粒互相黏结而固

结。 随着焙烧温度升高, 加快了球团矿内部的各

种物理化学反应和质点扩散, 同时赤铁矿再结晶

和聚晶长大使球团矿中孔隙率减少[13,15]。 综合分

析, 方案 B1、 B2 适宜的焙烧温度为 1 250 ~
1 280 ℃, 而方案 B3 ~ B7 适宜的焙烧温度仅需

1 190 ~ 1 220 ℃, 焙烧球团抗压强度便可达到

2 500 N / P 以上。 由此可见, 在高 G 矿粉配比情况

下, 通过适当增加磁铁精矿、 提高球团碱度等措

施, 可获得良好的球团焙烧性能, 使工序能耗维

持不变或甚至有所降低。
在方案 B1 焙烧温度为 1 265℃、 方案 B2 为

1 250 ℃、 方案 B3 ~ B4 为 1 190 ℃、 方案 B5 ~ B7
为 1 220 ℃的条件下, 研究焙烧时间对不同配矿方

案球团焙烧性能的影响, 结果如图 6(b)所示。 由

图 6(b)可知, 由于方案 B1 的焙烧温度较高, 在

焙烧时间为 9 min 时球团抗压强度达到3 000 N / P
以上; 而方案 B2 ~ B7 则需要 15 min 的焙烧时间

才能使焙烧球团抗压强度达到3 000 N / P左右。 同

时可注意到, 除 B1 和 B5 外, 其余方案的焙烧时

间不宜过高, 否则球团强度反而下降, 可能原因

是高温条件下 Fe2O3 会发生部分分解, 进而削弱

球团中赤铁矿晶粒间的键合作用[11,17 - 18]。
2. 3　 模拟链箅机—回转窑工艺球团焙烧扩大试验

在小试基础上, 针对方案 B1 ~ B3、 B5 和 B7
进行了模拟链箅机—回转窑工艺球团焙烧扩大试

验, 最佳工艺条件和试验结果如表 5 所示。 由表 5
可知, 各方案在预热温度为 1 020 ~ 1 050℃、 预热

时间为 6 ~ 9 min、 焙烧温度为 1 250 ~ 1 265 ℃、
焙烧时间为 15 min 的适宜热工制度下, 均可制备

出抗压强度大于 2 500 N / P、 转鼓强度大于 95% 、
耐磨指数低于 3%的合格成品球团, 进一步验证了

小试结果。 且随着 G 矿粉配比增加到 30%~ 50% ,
焙烧球团抗压强度始终维持在 2 700 ~ 3 000 N / P,
未出现恶化趋势。
2. 4　 成品球团在HYL法直接还原条件下的冶金

性能分析

2. 4. 1　 成品球团化学成分

上述 5 种方案(B1、 B2、 B3、 B5、 B7)在最佳

(a) 焙烧温度; (b) 焙烧时间

1—B1(基准); 2—B2; 3—B3; 4—B4; 5—B5; 6—B6; 7—B7; 8—B1(基准)(1 265 ℃); 9—B2(1 250 ℃);
10—B3(1 190 ℃); 11—B4(1 190 ℃); 12—B5(1 220 ℃); 13—B6(1 220 ℃); 14—B7(1 220 ℃)。

图 6　 焙烧温度和焙烧时间对焙烧球团抗压强度的影响

Fig. 6　 Effect of roasting temperature and time on the compressive strength of roasted pellets
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表 5　 不同配矿方案球团焙烧扩大试验最佳工艺条件及结果

Table 5　 Optimal conditions and results of the pilot-scale tests for different blends

各方案
球团

预热段(PH) 焙烧段 预热球团强度 焙烧球团强度

时间 /
min

温度 /
℃

时间 /
min

温度 /
℃

抗压强度 /
(N·P - 1)

转鼓指数
( > 3 mm) / %

抗压强度 /
(N·P - 1)

转鼓指数
( > 6. 3 mm) / %

耐磨指数
( < 0. 5 mm) / %

B1 9 1 050 15 1 265 829 96. 84 3 645 97. 72 1. 74

B2 6 1 050 15 1 250 453 97. 00 2 737 96. 39 2. 67

B3 8 1 020 15 1 250 817 97. 04 2 963 95. 31 2. 69

B5 6 1 050 15 1 250 752 96. 92 2 951 95. 45 2. 94

B7 6 1 050 15 1 250 875 97. 79 2 872 95. 59 2. 41

　 　 注:鼓风和抽风干燥温度分别为 250 ℃和 300 ℃,鼓风和抽风干燥时间分别为 3 min 和 4 min,干燥风速为 1. 2 m / s;过渡

预热段(TPH)温度为 650 ℃,时间为 3 min,风速为 2. 4 m / s;预热段(PH)风速也为 2. 4 m / s。

条件下制备的成品球团的主要化学成分如表 6 所

示。 由表 6 可知, 5 种方案成品球团的全铁为

64%~66% , FeO 质量分数为 0. 1%~ 0. 6% , 说明

成品球团的氧化程度较高。 这些 FeO 可能赋存在

于未被完全氧化的磁铁矿中, 也可能存在于渣相

中。 理想氧化球团的 FeO 质量分数应尽可能低(通
常要求≤1%), 以确保较高程度的 Fe2O3 再结晶,
且有利于改善球团还原性。 另外, 从脉石含量来

看, 配加了 30%~50% G 矿粉的 4 个配矿方案中,
SiO2和 Al2O3 质量分数较基准均有所增加, 分别达

到了 3. 7%~5. 5%和 1. 2%~1. 6% ; 同时 G 矿粉配

比增加后, 球团 P 含量也随之增加。
2. 4. 2　 模拟 HYL 法条件下的球团冶金性能

(1) 还原性指数。 不同方案成品球团分别在

HYL 法 800 ℃和 950 ℃条件下的还原性如图 7 所

示。 由图 7 可知, 所有方案在 800 ℃下的还原性

指数处于 2 ~ 3. 5 范围之间, 当还原温度达到

950 ℃时, 还原性指数可达到 4 以上, 满足 HYL
法氢基直接还原生产要求。

与基准相比, 配加 G 矿粉后, 球团还原性整

体得到改善。 可能原因: G 矿粉中针铁矿含量高,
在氧化焙烧阶段, 球团容易形成更多孔隙, 促进

还原; 但对于方案 B7, 由于球团碱度相较于其他

方案高, 球团焙烧时更易形成液相, 阻塞孔隙,
抑制还原气体在球团内扩散, 削弱了配加 G 矿粉

增加球团孔隙带来的有利作用[6,19 - 20]。
(2) 还原膨胀性能。 不同方案成品球团在

800 ℃富氢直接还原条件下的还原膨胀性能如图 8
所示。 根据图 8 可知, 随着 G 矿粉配比增加, 球

团还原膨胀率总体呈增加趋势; 除方案 B7 以外,
其余方案的成品球团还原膨胀率均低于 15% , 能

满足氢基竖炉生产要求。
氧化球团还原膨胀产生的原因主要是由赤铁

矿(Fe2O3)在还原过程中的晶型转变(α - Fe2O3→
Fe3O4)引起, 其理论体积膨胀率高达 30% [21]。 结

合不同方案的原料特性和配矿结构, 方案 B1 球团

还原膨胀率较低, 主要得益于其采用了“赤铁矿 +
镜铁矿 + 磁铁矿”组合, 其中赤铁矿 F 的铁品位

高、 杂质较低, 镜铁矿 D 的铁品位高、 颗粒致密

光滑, 磁铁矿 A 有助于氧化生成更高活性的赤铁

矿, 使颗粒间连晶作用更强、 赤铁矿再结晶程度

增加, 从而形成了稳定的复合结构, 增强了抵制

赤铁矿还原时因晶型转变内应力的能力, 使体积

变化更温和[21]。
相比之下, 配加了 G 矿粉的 4 组成品球团具

有更高的体积膨胀倾向, 主要因为其还原性更好,
还原速率更高, 从而产生更大的内应力导致。 当

B7 中 G 矿粉配比达 50% , 虽然磁铁精矿配比和球

团碱度适当上调, 氧化球团机械强度高, 但这是

球团致密化带来的结果, 其削弱了抵抗赤铁矿还

原晶型转变应力的能力, 同时液相和孔隙的不均

匀分布特性进一步加剧体积膨胀的各向异性[22]。
(3) 动态低温还原粉化性能。 不同方案成品

球团的低温还原粉化性能对比如表 7 所示。 由表 7
可知, 基准方案 B1 的低温还原粉化性能最好, 低

温还原粉化性能( > 6. 3 mm)可达 90%以上, 低温

还原粉化性能( < 0. 5 mm)低于 5% , 整球率基本

达到了60% ; 但配加了30% ~ 50% G矿粉后, 球
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表 6　 不同方案扩大试验成品球团主要化学成分(质量分数)
Table 6　 Main chemical composition of finished pellets from different schemes in scale-up testing %

各方案球团 TFe FeO SiO2 Al2O3 CaO MgO P S K2O Na2O R2

B1 65. 92 0. 55 3. 56 1. 02 0. 83 0. 35 0. 048 0. 002 8 0. 030 0. 057 0. 23

B2 65. 17 0. 18 4. 43 1. 22 0. 71 0. 20 0. 052 0. 004 3 0. 055 0. 049 0. 16

B3 64. 17 0. 48 5. 42 1. 35 0. 91 0. 32 0. 055 0. 005 7 0. 039 0. 060 0. 17

B5 64. 72 0. 24 4. 62 1. 41 1. 00 0. 31 0. 065 0. 003 0 0. 038 0. 059 0. 22

B7 64. 44 0. 28 3. 72 1. 58 1. 76 0. 33 0. 072 0. 002 8 0. 035 0. 061 0. 47

1—800 ℃; 2—900 ℃。
图 7　 不同方案成品球团分别在 800 ℃和 950 ℃条件下

的还原性对比

Fig. 7　 Comparison of the reducibility of the fired pellets
for different schemes at 800 ℃ and 950 ℃

团的低温还原粉化性能变差, 其中方案 B7 的冶金

性能稍好, 低温还原粉化性能( > 6. 3 mm)可达

80%以上, 低温还原粉化性能( < 0. 5 mm)为 12%
左右, 而整球率为 67% 左右; 其次是方案 B2、
B3, 低温还原粉化性能( > 6. 3 mm)为 77% 左右,
但, 低温还原粉化性能( < 0. 5 mm)较高, 达到了

16%~18% , 但两组球团的整球率差异较大, 分别

为 55%和 68% 。 相比之下, 方案 B5 配比的低温

还原粉化性能最差。
　 　 方案B1球团LTD性能最好, 如前所述, 得

图 8　 不同方案成品球团在 800 ℃条件下的还原膨胀

性能对比

Fig. 8　 Comparison of reduction swelling performance of
fired pellets for different schemes at 800 ℃

益于其原料特性和配矿结构, 球团具有良好的抵

抗赤铁矿还原晶型转变应力的能力, 因而减少了

粉化倾向。 同理, G 矿粉配比增加, 使球团孔隙

率增加, 却削弱了球团抵抗赤铁矿还原晶型转变

应力的能力, 引起不均匀膨胀, 使低温还原粉化

性能变差。 此外, 譬如方案 B7, 虽然其体积膨胀

倾向最高, 但因为碱度较高, 生成的低熔点液相

抑制 了 球 团 还 原 过 程 碎 片 化、 粉 化 现 象 的

发生[23]。
(4) 黏结指数。 不同方案成品球团的黏结指

数如图9所示。 由图9可知, 所有方案球团的黏

表 7　 不同方案成品球团的低温还原粉化性能对比

Table 7　 Comparison of LTD degradation performance of fired pellets for different schemes

各方案球团
还原前
质量 / g

还原后
质量 / g

低温还原粉化性能指标 / %

> 6. 3 mm 0. 5 ~ 6. 3 mm < 0. 5 mm
整球率 / %

B1 1 000. 56 967. 17 93. 76 3. 92 2. 32 59. 76

B2 1 000. 10 953. 27 77. 63 5. 72 16. 65 54. 55

B3 1 001. 12 963. 15 77. 40 4. 63 17. 97 68. 84

B5 1 000. 91 953. 12 60. 81 2. 60 36. 59 53. 52

B7 1 000. 51 964. 39 85. 55 2. 69 11. 76 67. 39
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结性能均低于 15% , 满足氢基竖炉生产要求; 但

相比于基准, 随着 G 矿粉配比增加, 成品球团黏

结性能随之改善。 这主要是因为 G 矿粉的加入降

低了球团整体铁品位, 促进了液相生成和渣键连

接, 抑制了铁晶须大量析出和球团黏结[21]。

图 9　 不同方案成品球团的黏结性能对比

Fig. 9　 Comparison of the clustering performance of
fired pellets for different schemes

2. 4. 3　 成品球团矿相分析

不同配矿方案成品球团的微观结构如图 10 所

示。 由图 10 可知, 随着 G 矿粉配比的增加, 球团

孔隙率及孔洞大小呈较明显的增加趋势, 这可能

对改善球团还原性有促进作用, 但对球团抵抗还

原膨胀和粉化内应力起到了削弱作用。 其主要原

因是, G 矿粉的针铁矿比例高, 富含结晶水, 高

温焙烧过程中水分蒸发会留下更多孔隙, 导致球

团结构疏松。 方案B1使用赤铁矿、 镜铁矿和磁铁

矿等原料, 烧损较低, 球团结构明显更致密; 方

案 B5 球团中因为 G 矿粉配比较高, 产生了微裂

纹, 导致低温还原粉化性能恶化。 对于方案 B7,
由于碱度更高, 促进了液相生成, 进而改善了球

团固结。

3　 结　 论

(1) G 矿粉是一种典型的赤 - 褐铁矿混合矿,
烧损高, 脱除结晶水后铁品位可达 65% 以上, 具

有易磨、 难沉降、 难过滤脱水的特性, 会对湿式

磨矿和球团制备产生一定不利影响。
(2) G 矿粉配比在 30%~ 50% 范围内, 均可

制备出合格生球, 且生球强度随着 G 矿粉配比增

加而改善, 但爆裂温度呈降低趋势。 高配比 G 矿

粉球团焙烧性能可通过优化配矿、 适当提高磁铁矿

配比和球团碱度等措施加以改善。 基于链箅机—回

转窑工艺, 在预热温度为 1 020 ~ 1 050 ℃、 预热

时间为 6 ~ 9 min, 焙烧温度为 1 250 ~ 1 265 ℃、
焙烧时间为 15 min 的适宜热工制度下, 成功制备

出抗压强度大于 2 500 N / P、 转鼓强度大于 95% 、
耐磨指数低于 3%的成品球团。 随着 G 配比增加,
成品球团在 HYL 法富氢还原条件下的还原性和黏

结性能改善, 但还原膨胀性能和低温还原粉化性

能变差。
(3) 对于链箅机—回转窑工艺而言, G 矿粉

配比不宜过高, 建议工业生产中G矿粉配比不超

图 10　 各方案焙烧球团微观显微结构

Fig. 10　 Microstructure of the fired pellets for different schemes
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过 30% , 同时通过优化配矿、 加强原料准备和适

当增加球团碱度, 减少高结晶水物料对球团焙烧

和产品质量带来的不利影响。 如何改善高配比

赤 -褐铁矿球团在 HYL 法富氢还原条件下的冶金

性能, 尤其是低温还原粉化性能, 是一个重要研

究课题。
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