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超细磁铁矿/赤铁矿混合铁精矿碱性球团制备
技术及工业应用
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摘要： 为实现铁前系统绿色低碳转型，针对鞍钢自产超细磁铁矿/赤铁矿混合精矿粒度极

细、成球性差、氧化放热强、焙烧窗口窄、易过热开裂等特殊热行为问题，系统开展原料物化特性

表征、造球工艺参数与配矿结构优化、带式焙烧热工制度设计及冶金性能评价研究，形成碱性球

团制备成套关键技术。在此基础上，鞍钢集团矿业有限公司东鞍山烧结厂 400万 t/a带式焙烧机

碱性球团生产线实现稳定运行。碱性球团 TFe 含量约为 64.0%、SiO₂含量约为 3.80%，碱度稳定

在 1.0；抗压强度≥2 800 N/P、转鼓强度>92%、还原度>78%、还原膨胀率<12%、低温还原粉化率

（RDI+3.15 mm）>90%。按《钢铁行业碳排放核算方法与报告指南（试行）》核算，球团工艺替代原

360 m²烧结机后，产品碳排放强度由 199.02 kgCO₂/t 烧结矿降至 40.64 kgCO₂/t 球团矿，实现了

79.58%的减排效果。该研究为超细混合铁精矿资源制备碱性球团及其低碳应用提供了工程范例。
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Abstract： To achieve the green and low-carbon transformation of the ironmaking system, in 

response to  the special thermal behavior issues of Ansteel's self-produced ultra-fine magnetite-
hematite mixed concentrate, such as extremely fine particle size, poor pelletizing property, strong 
oxidation heat release, narrow roasting window, and easy overheating and cracking, a systematic study 
was carried out on the characterization of raw material physical and chemical properties, optimization 
of pelletizing parameters and ore blending structure, design of the straight-grate system, and 
evaluation of metallurgical properties, and a complete set of key technologies for the preparation of 
fluxed pellets was formed. On this basis, the 4 million t/a fluxed pellet production line with the 
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straight-grate system in Donganshan Sintering Plant of Ansteel Group Mining Co. ,Ltd. achieved stable 
operation. The TFe of the fluxed pellets was approximately 64.0%, the SiO₂ was about 3.8%, and the 
basicity was stable at 1.0. Compressive strength was ≥ 2 800 N per piece, drum strength was >92%, 
reduction degree was >78%，reduction expansion rate was <12%, low-temperature reduction 
pulverization rate （RDI+3.15 mm）was > 90%. According to the “Guidelines for Accounting and Reporting 
of Carbon Emissions in the Iron and Steel Industry （for Trial Implementation）”, after the pelletizing 
process replaced the original 360 m² sintering machine, the carbon emission intensity of the product 
decreased from 199.02 kgCO ₂/t sintered ore to 40.64 kgCO ₂/t pelletized ore, representing a 79.58% 
emission reduction. This study provides an engineering example for the preparation of fluxed pellets 
from ultra-fine mixed iron concentrate resources and their low-carbon application.

Key words： ultra-fine mixed concentrate; magnetite-hematite; fluxed pellets; straight-grate 
system; metallurgical performance; low-carbon ironmaking; carbon emission reduction

我国铁前系统以烧结矿+球团矿—高炉—转

炉长流程为主导，能耗与碳排放占比最高，烧结工

序又是 SO₂、NOₓ、颗粒物等大气污染物的重要来

源之一［1-3］。工艺对比表明，球团工序能耗仅为烧

结的 45%左右，污染物排放约为烧结的 24%。相

关企业测算数据显示，球团工艺在烟气量、CO₂、粉
尘、SO₂、NOₓ排放上均显著优于烧结工艺。因此，

发展碱性球团技术、提高球团矿入炉比例，是鞍钢

突破环保与能效瓶颈、实现绿色低碳转型的关键

举措。

受资源禀赋、球团品质与成本等因素影响，我

国高炉球团平均配比仍偏低，与欧美高比例球团

炉料体系存在差距［4-6］。立足我国铁精矿资源条

件，开发高品位、低脉石、性能稳定的碱性球团矿

并形成规模化技术路线，是推进长流程低碳转型

的现实选择。碱性球团是在铁精矿造球过程中配

加钙质熔剂，经过焙烧形成的高碱度炉料，行业通

常以二元碱度 CaO/SiO₂≥0.6 为判定标准，工业碱

度多控制在 0.8~1.3。该类球团可部分替代烧结

矿入炉，减少石灰石分解吸热与CO₂排放，降低渣

量并稳定炉渣体系；同时粒度均匀、强度高，有利

于改善料柱透气性，为高比例球团冶炼提供支

撑。研究表明，碱度、MgO、熔剂特性及加入方式，

能够通过调控焙烧液相量、黏结相组成与矿相结

构，显著影响球团冷强度、低温还原粉化、还原膨

胀及软熔滴落性能［7-15,26-27］。适度液相与有益矿相

可提升球团的综合性能，但碱度过高或热工制度

不当易导致液相过量、裂纹增多及性能劣化，需在

质量、成本与冶炼适应性间优化匹配。

鞍钢集团钢铁研究院周明顺团队历经多年研

究，打破了高硅铁精矿无法生产碱性球团的技术

禁区，研发出基于低碱高硅球团的低碳高炉炉料

解决方案，并获 2022年世界钢铁协会低碳生产卓

越成就奖，这一技术对解决我国普遍存在的铁精

矿含硅高、生产碱性或熔剂性球团难的问题具有

重要参考借鉴意义。首钢、河钢等高炉实践表

明，碱性球团配比提升至 50%~55% 时，综合燃料

比降低 4.5~5.4 kg/t，利用系数提升 7.5%~10.2%，

生铁日产量增幅 7.6%~10.2%，吨铁 CO₂排放下降

约 60 kg［16-18］。碱性球团凭借综合优势，已成为铁

前系统降碳与超低排放协同发展的优选炉料。

鞍钢矿业铁精矿经细磨深选后，-400~-500目

超细粒级占比超 80%，存在成球需水量大、生球强

度低、干燥易爆裂、焙烧控制难等问题。该超细磁

铁矿/赤铁矿混合精矿比表面积大、表面活性强、

造球参数敏感，SiO₂含量偏高不利于低燃料比冶

炼，且不同铁矿物氧化再结晶差异大，对焙烧温度

与氧气控制要求严苛。前期带式焙烧机试产时，

曾出现生球落下强度偏低、干燥粉化率高、焙烧过

熔黏结、成品球强度波动大等问题，膨润土消耗

高、合格球产出率低，难以稳定支撑高炉高比例球

团冶炼。本研究以鞍钢该混合精矿为原料，沿“原

料表征—造球与配矿优化—焙烧试验—性能评价

—工业验证—碳减排核算”路线开展研究，制备适

配高炉的碱性球团。针对超细精矿成球难、焙烧

控制严苛等问题，形成成套生产技术并应用于鞍

钢集团矿业有限公司东鞍山烧结厂400万 t/a带式

焙烧机产线，实现产品性能达标与规模化稳定生-- 14
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在研发高碳铬轴承钢（GB/T 18254）及特殊钢 时要求钛元素含量低，而在冶炼过程中在材料科

学领域，相场计算方法已经成为研究微观结构演

变的重要工具［1］。

（编辑  查松妍）

修回日期：2024-07-23

产。通过球团工艺替代烧结工艺的减排核算，建

立球团替代烧结低碳路径，形成可推广工程示范，

为鞍钢铁前低碳高效生产提供技术支撑。

1  原料与方法
以鞍钢碱性球团生产所用铁精矿为研究对

象，系统检测其化学成分、微观形貌、比表面积、成

球性能及热行为等关键指标。通过原料性能表

征，揭示其在造球、焙烧过程中的作用机制，为高

品质碱性球团的制备提供理论依据与原料支撑。

1.1  原料化学成分与物化性能

1.1.1  铁精矿化学成分

碱性球团生产所用三种大宗铁精矿的主要化

学成分（质量分数）与烧损见表 1。由表 1 可知，

AQC精矿各化学成分含量适中，满足球团生产要

求；DFC精矿 TFe最高、SiO₂最低，品位优、熔剂消

耗少；DCC精矿FeO最高，氧化放热强、利于焙烧，

但 SiO₂偏高，需要增加熔剂配比。三种精矿有害

杂质极少、原料纯净，烧损为负，焙烧时氧化增重

有利于球团致密化。

1.1.2  膨润土物化性能与熔剂化学成分

试验用膨润土吸水率 391.5%、膨胀容 49 mL，
属优质膨润土。消石灰CaO含量高、活性好，为主

要熔剂，石灰石作为辅助熔剂。采用石灰石

20%+消石灰80%的熔剂组合方案，可以提高生球

爆裂温度、优化球团孔隙与还原性。膨润土与熔

剂主要化学成分（质量分数）及烧损见表 2，由表 2
可知，所用原料均符合要求，适配碱性球团生产。

矿名

AQC精矿

DFC精矿

DCC精矿

化学成分（质量分数）/%
TFe

67. 66
68. 70
67. 01

FeO
25. 40
19. 21
28. 58

SiO2

5. 20
2. 42
5. 96

CaO
0. 30
0. 21
0. 22

MgO
0. 18
0. 33
0. 25

Al2O3

0. 35
0. 43
0. 14

K2O
0. 020
0. 068
0. 013

Na2O
0. 020
0. 036
0. 011

S
0. 060
0. 039
0. 020

P
0. 01
0. 02
0. 01

烧损

-1. 36
-0. 80
-2. 53

表1  三种铁精矿主要化学成分（质量分数）与烧损

Table 1  Main Chemical Composition（Mass Fraction）and Burning Loss of Three Iron Concentrate

表2  膨润土与熔剂主要化学成分（质量分数）及烧损

Table 2  Main Chemical Composition（Mass Fraction）and Burning Loss of Bentonite and Fluxes

1.1.3  铁精矿物化性能

（1） 微观颗粒形貌分析

采用 SEM对AQC、DFC铁精矿进行微观形貌

表征，为成球机理与工艺优化提供依据，铁精矿微

观颗粒形貌见图 1。由图 1可知，两种精矿颗粒均

以超细粒级为主，多数粒径尺寸<20 µm，呈不规

则粒状与片状，表面致密光滑，部分附着微细颗

粒。不规则粒状与片状颗粒导致铁精矿比表面积

大、造球需水量高，生球强度与稳定性差；表面光

滑使颗粒间机械咬合弱，生球抗冲击性差，易造成

造球与焙烧过程波动，对球团质量控制不利；颗粒

堆积紧密、孔隙率低，干燥预热容易开裂。

（2） 物相组成分析

采用 X 射线衍射（XRD）对 AQC、DFC 铁精矿

进行物相表征，明确含铁矿物与脉石组成，为配矿

方案与焙烧制度优化提供依据。铁精矿X射线衍

射分析如图 2 所示。由图 2 可知，AQC 精矿主相

为磁铁矿，伴生赤铁矿，脉石以石英为主，总脉石

约 7%，磁铁矿氧化放热充足，利于焙烧固结，但石

英含量较高，且含结晶水矿物，需要严格控制干燥

与焙烧制度；DFC精矿主相为赤铁矿，磁铁矿含量

较低，伴生水赤铁矿，脉石以石英、长石、绿泥石为

熔剂种类

膨润土

消石灰

石灰石

化学成分（质量分数）/%
TFe

3. 98 
0. 17 
0. 17 

SiO2

53. 28 
  1. 90 
  1. 84 

Al2O3

13. 17 
 0. 47 
 0. 43 

CaO
  3. 36 
65. 58 
52. 57 

MgO
 2. 30 
 2. 87 
1. 78 

S
0. 100

 0. 036 
 0. 077 

P2O5

  0. 16 
<0. 01 
<0. 01 

K2O
1. 87 
0. 19 
0. 24 

Na2O
4. 960

 0. 016 
 0. 018 

烧损

14. 36 
28. 72 
42. 75 
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主，总脉石约 9%，品位高、杂质少，但氧化放热不

足，单独焙烧难度大。

两种精矿物相、粒度与成球特性差异显著，单

独使用均存在明显短板。通过 AQC、DFC混合配

矿可以实现优势互补，改善成球性与焙烧适应性，

为制备高性能碱性球团提供可靠原料保障。

1.2  铁精矿静态成球性能

静态成球性能是表征铁精矿亲水能力及成球

难易程度的关键指标，为造球工艺参数优化提供

基础依据。本试验对三种铁精矿的比表面积与静

态成球性能进行了系统检测，三种铁精矿的比表

面积与静态成球性指数见表3。
1.2.1  静态成球性指数分析

由表 3 可知，三种铁精矿在静态条件下的成

球性能存在显著差异。以静态成球性指数（K）为

核心评价依据，三种铁精矿的成球能力由强至弱

依次为 DFC 精矿 、 AQC 精矿、 DCC 精矿。其中

DFC精矿展现出最优的静态成球潜力，而DCC精

矿静态成球性相对偏弱。

1.2.2  生产实际适应性与机理分析

静态成球性指标数仅代表理想静态环境下的

颗粒成球倾向，与工业造球动态过程存在一定差

异。结合实际生产工况与微观机理分析，三种铁

精矿在实际生产中成球能力由强至弱依次为

DCC精矿、 AQC精矿、DFC精矿。

DCC精矿成球性能最强，尽管DCC精矿静态成

球性数标最低，但其比表面积最小（140.8 m2/kg），颗
粒表面吸附水膜的饱和度要求较低。在动态造球

过程中，DCC精矿颗粒更易在滚动挤压下形成致

（a） AQC精矿； （b） DFC精矿

图1  铁精矿微观颗粒形貌

  Fig. 1  Microstructure Morphology of Iron Concentrate Particles

 （a） AQC精矿； （b） DFC精矿

图2  铁精矿X射线衍射分析

Fig. 2  X-ray Diffraction Analysis of Iron Concentrate

原料

AQC精矿

DFC精矿

DCC精矿

真密度/
（g/cm3）

4. 99
4. 84
4. 88

比表面积/
（m2/kg）

216. 0
203. 7
140. 8

最大分子
水含量

（质量分数）/%
4. 78
5. 07
4. 00

最大毛细
水含量

（质量分数）/%
16. 00
15. 18
15. 61

静态
成球性
指数K

0. 43
0. 50
0. 35

表3  三种铁精矿的比表面积与静态成球性指数

  Table 3  Specific Surface Area and Static  
Ballability Index of Three Iron Concentrate
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密堆积，生球内部孔隙结构相对合理，且在干燥预

热阶段不易发生爆裂。因此，在实际生球筛分与抗

压强度测试中，DCC精矿展现出最佳的成型稳定

性与机械强度，是高质量生球的优质原料。

AQC精矿成球性能次之，是由于其比表面积

最大（216.0 m2/kg），表面活性位点多，持水能力

强。该矿种在动态成球初期易形成均匀的水膜，

成球速度快。但由于比表面积过大，若水分控制

不当，易导致生球过湿或在高温干燥阶段收缩剧

烈，影响最终强度的稳定性。

DFC精矿成球性能最差，DFC精矿虽然静态成

球性指数最高，但其成球性受水分影响极为敏感。

在实际生产的动态滚动状态下，其颗粒间的接触点

黏结力较弱，生球结构相对松散。一旦水分略高，

极易出现“过湿层”现象，导致生球强度下降、落下

强度不合格，成为制约生球质量的关键瓶颈。

1.2.3  综合配料策略

综上所述，静态成球性指数反映了矿粉的基础

成球属性，而实际生产性能则受比表面积、持水特性

及微观结构的综合制约。鉴于三种铁精矿在物理属

性与成球特性上差异显著，实际生产中建议采用多

品种精矿合理搭配的配料方案。通过优化DCC精

矿的引入比例，可以有效对冲DFC精矿成球稳定性

的风险，同时利用AQC精矿的成球速度优势，为制

备高质量、高稳定性的生球团提供可靠的原料保障。

1.3  铁精矿热行为

1.3.1  研究方法

采用同步热分析仪（TG-DSC）对 AQC、DFC、
DCC 三种铁精矿进行热行为分析。试验条件如

下：试样质量（10±1） mg，升温速率 10 ℃/min，测试

温度范围为室温~1 200 ℃，分别通入空气、氮气两

种气氛，气体流量50 mL/min。通过TG曲线记录试

样质量变化，DSC曲线分析热效应特征，明确不同

铁精矿在升温过程中的脱水、氧化及相变规律，为

球团焙烧制度制定与配矿方案设计提供理论依据。

1.3.2  铁精矿热行为特征分析

（1） 不同气氛下的氧化与热效应特征

AQC精矿、DFC精矿及DCC精矿在空气、氮气

气氛下的TG-DSC分析曲线见图 3~图 5。由图 3~
图 5可知，在氮气气氛下，三种铁精矿无明显氧化

增重与放热峰，仅存在微量脱水失重，表明铁矿物

未发生氧化反应；在空气气氛下，三种铁精矿在中

温区间出现显著氧化增重与放热峰，热行为差异

显著。在空气气氛下，AQC精矿氧化增重2.0%，氧

化程度约58%；DFC精矿氧化增重1.8%，氧化程度

约 52%；DCC精矿在 300~800 ℃氧化最为剧烈，最

大氧化增重约 2.5%，对应DSC曲线放热峰强且尖

锐。AQC精矿、DFC精矿氧化起始温度均在300 ℃
左右，AQC精矿高温氧化阶段持续时间更长，DFC
精矿在1 000 ℃后质量与热效应基本趋于稳定。

图3  AQC精矿在空气、氮气气氛下的TG-DSC分析曲线
Fig. 3  TG-DSC Analysis Curve of AQC Concentrate in 

Air and Nitrogen Atmospheres

图4  DFC精矿在空气、氮气气氛下的TG-DSC分析曲线
Fig. 4  TG-DSC Analysis Curve of DFC Concentrate in 

Air and Nitrogen Atmospheres

图5  DCC精矿在空气、氮气气氛下的TG-DSC分析曲线
Fig. 5  TG-DSC Analysis Curve of DCC Concentrate in 

Air and Nitrogen Atmospheres -- 17
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（2） 热行为差异成因分析

三种铁精矿的热行为差异主要由FeO含量决

定，DCC 精矿 FeO 含量高，低温氧化速率快，再结

晶固结能力强，但易出现过熔黏结；DFC精矿FeO
含量低，氧化过程温和稳定，但单独使用时氧化放

热不足，固结驱动力偏弱；AQC 精矿氧化过程平

稳，热行为介于两者之间，可在配矿体系中起到缓

冲热波动的作用。同时，气氛氧浓度与升温速率

对氧化进程影响显著，缺氧气氛或升温速率过快

均会抑制铁矿物氧化，其中DCC精矿对温度更为

敏感，需严格控制焙烧温度与升温制度。

（3） 配矿热行为协同效应

三种铁精矿热行为具有良好互补性，AQC精

矿用于平衡体系热波动、避免局部过热，DFC 精

矿保障成品球团品位与焙烧稳定性，DCC铁精矿

可为体系提供充足氧化放热与固结强度。通过三

者合理配比，可实现氧化速率与放热强度的均衡

匹配，保证球团在焙烧过程中受热均匀、固结充

分，为制备高性能碱性球团提供支撑。

2  试验研究与结果分析
2.1  造球工艺优化

生球水分直接影响成球效果与成品性能。水

分不足则成球差、强度低；水分过高易黏结、爆裂

温度下降，需针对原料特性精准调控。因此对造

球过程进行优化试验，试验在圆盘造球机中进行，

造球过程分为母球形成、球核长大、生球密实三阶

段。造球机参数为直径 1 000 mm，转速 23 r/min，
倾角 47°。固定二元碱度 1.00，选用配矿方案为

DFC 铁精矿 50%+AQC 精矿 35%+DCC 精矿 15%，

外配 0.7%膨润土及适量熔剂，碱性球团配矿方案

见表 4，生球水分对生球性能的影响见表 5。依据

生球落下强度指标依据，行业及带式焙烧机生产

通用标准为生球落下强度≥4.0 次/（0.5 m） 即可满

足转运、干燥及焙烧工序的生产要求。由表 5 可

知，随着生球水分的提高，落下强度先升后降，抗

压强度整体稳定，爆裂温度随水分过高明显降

低。综合考虑生球落下强度、抗压强度及爆裂温

度等关键性能，确定最佳生球水分为 9.88%，此时

落下强度达到8.0 次/（0.5 m），抗压强度13.37 N/P，
爆裂温度 532 ℃，各项指标均满足并优于碱性球

团生产要求。在实际生产中，混合料水分按 8.5%
左右控制，生球水分按10%左右控制。

2.2  焙烧扩大试验与焙烧制度优化

焙烧是决定碱性球团强度、冶金性能及生产

能耗的关键工序。以碱度为 1.0的优化配矿方案

为基础，开展焙烧扩大试验，确定适宜热工制度，

制备满足高炉冶炼要求的优质碱性球团。

表4  碱性球团配矿方案

Table 4  Ore Blending Scheme for Fluxed Pellets
DFC精矿/%

50~55
AQC精矿/%

35~40
DCC精矿/%

10~15
熔剂/%
4.6~4.8

外配膨润土/%
0.70~0.75

球团TFe/%
64.0~64.5

球团SiO2/%
3.6~4.0

碱度

1.0

表5  生球水分对生球性能的影响

Table 5  Effect of Pelletizing Moisture on 
Green Pellet Properties

方案

序号

1
2
3
4
5
6
7

生球水分/
%

7. 05
8. 54
9. 13
9. 32
9. 88

10. 78
11. 62

造球时间/
min
12
12
12
12
12
12
12

落下强度/
［次·（0. 5 m）-1］

5. 4 
5. 8 
6. 0 
6. 7 
8. 0 
6. 1 
5. 1 

抗压强度/
（N·P-1）

12. 35
11. 32
13. 14
13. 24
13. 37
11. 51
12. 78

爆裂温度/
℃

>550
>550
>550
>550
532
496
478

采用模拟带式焙烧机工艺扩大装置（见图6），

完整模拟了干燥、预热、焙烧、均热、冷却全流程，

对最优配矿方案进行扩大验证，为工业化生产提

供可靠工艺参数。经多组平行试验优化，成品球

团的抗压强度、冶金性能等关键指标显著提升，满

足生产要求，验证了管炉试验结果可靠，可直接作

为年产 400 万 t工业生产线的设计依据。结合试

验结果，确定工业化适宜焙烧制度，带式机碱性球

团矿焙烧制度见表6。
由表 6 可知，预热段 550~1 120 ℃，保障球团

充分氧化与结构稳定，温度偏低则氧化不足、强

度偏低，温度偏高易造成表层过熔，阻碍内部氧
-- 18
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图6  模拟带式焙烧机工艺扩大装置

Fig. 6  Pilot-scale Simulated Straight-grate System 
Process System

表6  带式机碱性球团矿焙烧制度

Table 6  Roasting Regime of Fluxed Pellets on 
Straight-grate System

1-丝杠升降机； 2-球团燃烧室； 3-球团焙烧室； 4-空气通断阀； 
5-反吹加热炉； 6-涡街流量计； 7-管路； 8-尾气分析仪； 

9-涡旋鼓风机； 10-空气换热室。

化。焙烧段 1 220~1 270 ℃需精准控温，温度不

足导致固结不充分、强度差，温度过高则液相过

量，导致球团变形、黏连。均热段 1 150 ℃可促进

晶粒长大与物相均匀化，是提升球团强度与冶金

性能的重要环节。

2.3  成品球团矿化学成分与冶金性能

以 50% DFC 精矿+35% AQC 精矿+15% DCC
精矿为配比，在优化焙烧制度下制备碱性球团

（FP），与现场酸性球团（AP）对比检测，评价其高

炉适用性。

2.3.1  化学成分

FP 与 AP 的化学成分及碱度对比见表 7。由

表 7可知，两组球团 TFe含量均>64.0%，为高品位

炉料；FeO含量均<0.3%，氧化充分。FP二元碱度

为 1.00，是典型碱性球团，其 SiO₂含量为 3.80%，显

著低于 AP 中 SiO₂含量 6.32%。在有害元素控制

方面，两组球团P含量与 S含量均极低；FP碱金属

总 量 仅 为 0.084%，远 低 于 AP 碱 金 属 总 量 的

0.235%，可以有效减轻高炉碱金属循环富集，改

善炉况顺行。

综上所述，实验室制备的FP，其铁品位高、碱

度适宜、SiO₂与有害元素控制优异，化学成分整体

优于现场AP，为优良冶金性能奠定了基础。

2.3.2  冶金性能

根据相关国家标准，测定 FP 与 AP 的还原度

指数（RI）、低温还原粉化指数（RDI）、自由膨胀指

数（RSI）及冷态强度。FP与AP的冷强度和热态冶

金性能指标的比较见表8。由表8可知，FP还原度

指数RI为78.72%，远高于AP的65.00%，还原动力

学更好。CaO能够促进易还原矿相生成，有效抑制

还原停滞。高温体积稳定性上，FP自由膨胀指数

为 11.23%，低于AP的 14.56%，球团在高炉内体积

更稳定，有利于维持料柱透气性。强度与低温粉

化性能相近，两者转鼓强度均大于 92%，冷态强度

优良；RDI-0.5 mm均低于3%，粉化控制良好。

总体而言，AP仅在冷强度与低温粉化指标略

占优，核心高温冶金性能明显偏弱。FP借助钙质

熔剂优化了物相及结构，还原性能与高温稳定性

大幅提升，可以改善高比例球团入炉后的透气性

与软熔带特性，为高炉提高球团配比、高效稳定冶

表7  FP与AP的化学成分（质量分数）及碱度对比

Table 7  Comparison of Chemical Composition （Mass Fraction） and Basicity of FP and AP

球团焙烧全过程

鼓风干燥

抽风干燥

预热段

焙烧段

均热段

一冷段

二冷段

三冷段

温度/℃
60~80

130~200
550~1 120

1 220~1 270
1 150

1 100~900
750~600
420~270

时间/min
2. 80~3. 30
2. 80~3. 30
4. 00~4. 32
9. 00~9. 32
2. 30~2. 70
5. 63~6. 03
3. 13~3. 53
3. 13~3. 53

试样

FP
AP

化学成分（质量分数）/%
TFe

64. 01 
64. 65

FeO
0. 30
0. 28

SiO2
3. 80
6. 32

Al2O3
0. 58
0. 71

CaO
3. 79
0. 35

MgO
0. 41
0. 46

P
0. 002
0. 003

S
0. 010
0. 010

K2O
0. 034
0. 045

Na2O
0. 050
0. 190

碱度

1. 00
0. 06

-- 19
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    图7  碱度对球团矿还原膨胀率的影响

    Fig. 7  Effect of Basicity on Reduction 
Swelling Rate of Pellets

表9  综合炉料软熔滴落性能

Table 9  Softening and Melting-dripping Properties of Comprehensive Burden

表8  FP与AP的冷强度和热态冶金性能指标的比较

Table 8  Comparison of Cold Strength and Hot Metallurgical Properties between FP and AP
试样

FP
AP

还原度指数/%

78. 72
65. 00

自由膨胀指数/%

11. 23
14. 56

转鼓强度/%

92.45
93.50

低温还原粉化指数/%
RDI+6. 3 mm

97. 41
97. 80

RDI+3. 15 mm

97. 68
98. 02

RDI-0. 5 mm

2. 21
1. 91

炼提供有力支撑。

2.4  碱度对球团矿还原膨胀率的影响

碱度是调控球团高温冶金性能的关键参数，

通过改变焙烧过程中矿物组成、液相量与显微结

构，直接影响还原膨胀行为。还原膨胀过大会引

发粉化、料柱透气性恶化、炉压升高，威胁高炉顺

行。因此，明确碱度与还原膨胀的对应规律，对抑

制异常膨胀、提升体积稳定性具有重要理论与工

程价值。

本研究固定 SiO₂含量为 4.05%，以 CaO 调节

二元碱度，设置 0.05、0.35、0.50、0.68、0.98 五组水

平，按 GB/T 13240—2018测定还原膨胀率。碱度

对球团矿还原膨胀率的影响如图 7 所示，由图 7
可知，还原膨胀率随碱度呈典型单峰曲线变化，碱

度由 0.05 升至 0.50 时，膨胀率从 11.2% 升至峰值

22.0%；继续提高至0.98，膨胀率逐步降至12.0%。

机理分析表明，低碱度（<0.4）时，少量 Ca²⁺
固溶弱化赤铁矿晶界结合，还原相变易产生晶

间裂纹，膨胀上升；中碱度（0.4~0.6）时，易生成

低熔点钙硅酸盐液相，结构疏松多孔，应力集中

释放，膨胀达到峰值；高碱度（≥0.8）下，过量 CaO
促进高熔点黏结相形成，结构致密、强度提高，

可有效抑制裂纹与膨胀，显著提升高温体积稳

定性。

2.5  软熔滴落性能研究

软熔滴落性能是评价高炉炉料高温冶金性能

的关键指标，优良特性可以改善料柱透气性、降低

高炉燃料比。为揭示碱性球团的改善作用，设置

两组炉料结构对比：以 1号为基准（71%高碱度烧

结矿+29%AP），2号为试验方案（55%高碱度烧结

矿+22%AP+23%FP），开展软熔滴落试验，综合炉

料软熔滴落性能见表9。
由表 9可知，配加 FP后综合炉料软熔滴落性

能明显优化，试验方案软化起始温度 T10略降，熔

化温度 Ts基本持平，滴落温度 Td由 1 424 ℃降至

1 420 ℃，熔滴区间由 148 ℃收窄至 137 ℃，软熔

区间基本稳定。最显著的是熔滴特性值 S 从

976.7 kPa·min大幅降至 637.4 kPa·min，软熔带透

气性阻力显著降低，同时渣铁高温流动性提升、滴

落更顺畅。

综合表明，在传统炉料结构中配加适量FP，可
以有效优化软熔滴落特性，降低高温透气性阻力，

对高炉高效、稳定、顺行具有明显的积极作用。

炉料

1号

2号

T10/℃

1 186
1 181

T40/℃

1 264
1 270

Ts/℃

1 276
1 283

Td/℃

1 424
1 420

软化区间
（T40~T10）/℃

78
89

熔滴区间
（Td~Ts）/℃

148
137

软融区间
（Td~T10）/℃

238
239

熔滴特性值S/
（ kPa·min）

976. 7
637. 4

滴落5 min
质量/g
120. 6
167. 0

滴落10 min
质量/g
229. 0
224. 7
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表10  东烧碱性球团生产过程关键指标
Table 10  Production Process Key Indicators of Dongshao FP
生球落下强度/

［次·（0. 5 m）-1］

3~6

湿返球率/
%

23~25

最高干燥

温度/℃
380~400

最高焙烧

温度/℃
1 260~1 270

最高排矿

温度/℃
150

表11  东烧碱性球团与国外碱性球团化学成分、碱度、冷强度及冶金性能指标比较

Table 11  Comparison of Chemical Composition, Basicity, Cold Strength and Metallurgical Properties 
between Dongshao Basic Pellets and Foreign Basic Pellets

品名

某国外碱性
球团1

某国外碱性
球团2

东烧碱性
球团

化学成分（质量分数）/%
TFe

66. 53
65. 50
63. 98

SiO2

1. 94
2. 13
3. 71

CaO
1. 92
2. 22
3. 69

Al2O3

0. 51
1. 00
0. 46

S
0. 04
0. 03
0. 01

P
0. 050
0. 040
0. 002

碱度

0. 99
1. 04
0. 99

  冷强度

CCS/
（N/P）
2 500
1 700
2 865

94. 70
93. 50
92. 80

冶金性能

TI+6. 3 mm/
%

4. 4
5. 5
5. 4

AI-0. 5 mm/
%

20. 00
14. 00
11. 19

RSI /
%

75. 0
78. 5

RI /
%

RDI+3. 15 mm/
%

92. 1

3  东鞍山烧结厂碱性球团工业化生产应用
3.1  东烧碱性球团生产线简介

鞍钢集团矿业有限公司东鞍山烧结厂（以下

简称“东烧”）年产 400万 t带式焙烧机碱性球团生

产线，是鞍钢矿业推动绿色低碳转型与产业升级

的重点工程。项目于 2024年 1月 17日开工建设，

2024年 9月 12日完成主体设备冷态调试，10月 15
日点火投产，11月 10日进入热负荷试车，11月 27
日正式投产运行，并于 2025 年 1 月 1 日实现达产

达效。

3.2  东烧碱性球团生产指标

3.2.1  生产过程操作与控制指标

东烧碱性球团生产线过程关键指标如表 10
所示。实际生产表明，生球落下强度保持在

（3～6）次/（0.5 m），湿返球率控制在 23%~25%，生

球质量受控，造球工序稳定可靠，生产线运行稳

定；热工制度控制合理，最高干燥温度为 380~
400 ℃，可以高效脱水并防止生球爆裂；最高焙烧

温度精准控制在 1 260~1 270 ℃，处于适宜的固相

结晶与固结温度区间，为制备高强度成品球团提

供了保障。当前成品排矿温度约 150 ℃，冷却效

果与余热回收能力仍具备进一步优化潜力。

3.2.2  成品球团物理及冶金性能

由于量化粒度差异对球团成型质量及冶金行

为的敏感度，不同粒级球团的抗压强度存在明显梯

度规律。因此，为全面评估东烧碱性球团的工业化

适用性及质量均匀性，开展成品球团物理及冶金性

能系统测试。东烧碱性球团与国外碱性球团化学

成分、碱度、冷强度及冶金性能指标比较见表 11，
进一步通过不同粒级（直径）分级测试，深入探究颗

粒尺寸对球团强度及还原性能的影响规律，不同直

径东烧碱性成品球团性能指标比较见图8。

由表 11可知，东烧碱性球团平均抗压强度达 
2 865 N/P，明显优于两款国外对比产品，转鼓强度

为 92.80%，虽然与国外顶尖产品存在小幅差距，但

足以满足高炉料柱骨架的支撑要求；东烧球团

RDI+3.15 mm为 92.1%，高温还原结构稳定性优异，还

原度（RI）达到 78.5%，还原软化开始温度低，显著

优于传统酸性球团。东烧碱性球团还原度由传统

酸性球团的 62%~65% 大幅提升至 78%~82%，核

心归因于CaO与 Fe₂O₃在高温下形成了易还原的

铁酸钙物相，同时合理的碱度促进了球团内部微

孔结构的发育，利于还原剂气体扩散。

图8  不同直径东烧碱性成品球团性能指标比较

Fig. 8  Comparison of Performance Indicators of Dongshao 
Fluxed Finished Pellets with Different Diameters
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表12  东烧碱性球团成品球化学成分（质量分数）和碱度

Table 12  Chemical Composition（Mass Fraction） and Basicity of Dongshao Fluxed Finished Pellets

表13  东烧碱性球团经济指标

Table 13  Economic Indicators of Dongshao Fluxed Pellets
利用系数/

（t/（m2·h））
0. 92

综合合格率

/%
94. 93

日历作业率

/%
92. 83

扣外作业率

/%
93. 14

化学成分（质量分数）/%
TFe

64. 02
FeO
0. 30

SiO2

3. 80
Al2O3

0. 46
CaO
3. 80

MgO
0. 35

P
0. 023

S
0.036

K2O
0.020

Na2O
0.150

碱度

1. 00

3.3  生产运行经济指标

东烧碱性球团经济指标见表13，由表13可知，

东烧碱性球团生产线利用系数为0.92 t/（m²·h），单

位产能利用率高；综合合格率为 94.93%，工艺控制

稳定精准；日历作业率为 92.83%、扣外作业率为

93.14%，设备与生产组织高效。该生产线经济指

标表明碱性球团规模化、低成本、稳定化生产是可

以实现的。

4  带式焙烧机工艺替代的碳减排效果
4.1  核算依据与工艺制度

4.1.1  核算依据

以《钢铁行业碳排放核算方法与报告指南（试

行）》为核算依据，燃料燃烧排放按燃料消费量与

对应 CO₂排放因子乘积计算；工业过程排放按熔

剂（石灰石、白云石）分解量核算；外购电力排放按

电网平均排放因子计算；运输排放按运输距离、载

货量与公路运输排放因子核算。参数依据：燃料

低位发热量、CO₂排放因子、电网排放因子、运输

排放因子均采用指南推荐缺省值；能源消耗、熔

剂用量、电耗、运输数据均来自现场实测与扩大

试验标定值。

4.1.2  工艺制度

（1） 对照工艺：东烧 360 m²烧结机现行生产

制度，燃料以无烟煤/焦粉为主，常规布料与抽风

烧结，碱度为1.8~2.0。
（2） 替代工艺：400万 t/a带式焙烧机优化热工

制度，燃料以天然气为主，成品球团碱度为1.0。
4.2  碳减排核算结果

对原360 m²烧结工序与新建带式焙烧机工序

开展全口径碳排放对比核算，带式焙烧机生产CO₂
减排效果见表14。

由表 14可知，采用带式焙烧机碱性球团替代

烧结矿后，产品碳排放强度由 199.02 kg CO₂/t 降
至 40.64 kg CO₂/t，综合减排率达 79.58%。其中，

范围一（燃料燃烧排放）减排 96.9%，降幅最显著。

主要因燃料由固体煤粉切换为清洁天然气，燃烧

碳排放大幅下降；同时球团工艺熔剂配比较烧结

显著降低，碳酸盐分解带来的工业过程排放明显

减少。范围二（外购电力热力）减排 33.9%，带式

由图 8 可知，RI 与 RDI 在不同粒级间表现稳

定。这表明东烧球团的微孔结构与铁酸钙黏结相

形成均匀，受颗粒自身直径影响极小。这种粒度

不敏感性是大型高炉均匀冶炼的关键前提，确保

无论布料过程中如何分布，球团都能提供稳定的

透气性和反应效率。

综合来看，东烧成品球团 TFe 含量约为

64.0%、SiO₂含量约为 3.80%，碱度稳定在 1.0；抗压

强度≥2 800 N/P、转鼓强度>92%、还原度>78%、还

原膨胀率<12%、低温还原粉化率（RDI+3.15 mm）>90%。

尽管其TFe品位和转鼓指数与国外顶级产品略有差

距，但在还原性能、强度稳定性及生产成本控制方面

具备显著优势，完全满足大型高炉高效、低耗、稳定

的冶炼要求，具备较强的国际市场竞争力。

3.2.3  化学成分

东烧碱性球团成品球化学成分（质量分数）

和碱度见表 12，由表 12可知，工业化生产的东烧

碱性球团主要化学成分 TFe 含量为 64.02%，FeO
含量为 0.30%，SiO₂与 CaO 均为 3.80%，二元碱度

为1.00，化学成分稳定，为典型优质碱性球团成分

体系。高 Fe、低 FeO有利于提高高炉入炉品位与

间接还原效率；碱度精准控制为焙烧形成铁酸钙

高强度、高还原性黏结相奠定基础，从成分上保

证了优良冶金性能。
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表14  带式焙烧机生产CO₂减排效果

       Table 14  Carbon Emission Reduction Effect of 
                 Straight-grate System Production     

项目

烧结工序

球团工序

减排量

减排百分比

范围一

燃料燃烧

排放

123. 25
3. 86

-119. 39
-96. 9%

工业过程

排放

27. 55
8. 99

-18. 56
-67. 4%

范围二

外购电力

热力排放

41. 14
27. 19

-13. 95
-33. 9%

范围三

铁精矿

运输排放

7. 08
0. 60

-6. 48
-91. 50%

合计

199. 02
40. 64

-158. 38
-79. 58%

    kg/t

焙烧机热工制度优化、余热梯级利用与高效风机

运行，使工序电耗显著降低，间接排放同步下降。

范围三（铁精矿运输排放）减排 91.5%，球团生产

全部使用鞍钢内部就近铁精矿，取消外购矿粉长

距离运输，运输环节碳排放近乎消除。

5  结论与展望
5.1  结论

针对鞍钢自产超细磁铁矿/赤铁矿混合精矿

粒度细、对球团工艺造成显著不利影响等特点，为

满足高比例球团冶炼与铁前低碳转型需求，开展

了原料特性、配矿方案、造球焙烧制度及冶金性能

的系统研究，形成了碱性球团成套制备技术，并在

东烧400万 t/a带式焙烧机生产线实现工业化稳定

应用，主要结论如下：

（1） 突破了超细混合精矿制备碱性球团的关

键技术，建立了适配鞍钢原料特点的配料与工艺

体系。采用石灰石与消石灰复合配矿，确定配矿

优化方案，结合带式焙烧机球团体系，完成了从实

验室研究到碱性球团工业生产的全流程验证，生

产线运行稳定、产品质量可控。

（2） 碱性球团工业产品综合性能优异。成

品 球 团 TFe 含 量 约 为 64.0%、SiO ₂ 含 量 约 为

3.80%，碱度稳定在 1.0；抗压强度≥2 800 N/P、转
鼓强度>92%、还原度>78%、还原膨胀率<12%、低

温还原粉化率（RDI+3.15 mm）>90%，具备较强的国际

市场竞争力，可满足大型高炉优质炉料要求。

（3） 实现了铁前系统协同碳减排。采用

球 团 工 艺 替 代 原 烧 结 工 艺 ，碳 排 放 强 度 由

199.02 kgCO₂/t烧结矿降至40.64 kgCO₂/t球团矿，降

幅79.58%。

综上，本研究解决了超细铁精矿制备高品质

碱性球团的技术难题，形成了完整的技术方案与

应用示范，对同类资源高效利用、高比例球团推

广及行业绿色发展具有重要意义。

5.2  展望

本研究验证了鞍钢超细混合精矿制备碱性球

团并规模化应用的可行性，形成了从原料到工艺

应用的完整技术范例，可为同类企业提供技术参

考。未来应进一步深化两方面工作：一是加强碱

性球团成球机理与焙烧相变规律和镁质碱性球团

的研究，提升产品稳定性和软熔性能；二是持续挖

掘全流程减碳潜力，完善碳足迹管控体系，为钢铁

工业深度低碳转型提供更强技术支撑。
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