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摘　 要： 针对多种铁精矿物化特性差异及常规干式混合难以充分消除原料波动的问题，采用矿浆湿式混匀耦合强力混合工艺，研
究该工艺对混合料均匀性及球团性能的影响。 结果表明，湿混时间 ３ ｍｉｎ 可显著提高混合铁精矿 ＴＦｅ、ＦｅＯ 及－０．０７４ ｍｍ 粒级含量

的均匀性；湿混时间 ３ ｍｉｎ、强混时间 ４０ ｓ 条件下，混合料各项均匀性指标与单独强混 ６０ ｓ 基本相当。 与无湿混、强混时间 ４０ ｓ 相

比，湿混时间 ３ ｍｉｎ、强混时间 ４０ ｓ 条件下，生球抗压强度和落下强度分别提高 １２．１７％和 １３．９５％，预热球和焙烧球抗压强度分别提

高 ７．６４％和 １０．６３％，同时显著降低各项性能的波动。 该工艺可从源头提高多种铁精矿的均匀性，缩短强混时间，并为球团生产提质

与稳定运行提供技术支撑。
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　 　 我国钢铁生产流程主要采用传统的高炉⁃转炉长

流程，炉料入炉前须经过造块处理方能满足高炉对炉

料铁的要求［１］。 通常采用烧结与球团两种传统造块

方法处理高炉炉料，与烧结矿相比，球团矿品位高、粒

① 收稿日期： ２０２６⁃０３⁃１０
基金项目： 国家自然科学基金（５２２７４３４４）；湖南省科技创新计划（２０２３ＲＣ３０４２）
作者简介： 余莹（１９８２—），男，重庆人，正高级工程师，主要从事选矿、球团及烧结技术管理工作。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：９４３００２７８＠ ｑｑ．ｃｏｍ
通信作者： 季志云（１９８７—），男，湖北孝感人，博士，教授，主要从事低碳冶金与烟气污染物控制方面的研究工作。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｈｉｙｕｎｊｉ＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ

第 ４６ 卷第 ４ 期
２０２６ 年 ８ 月

矿　 冶　 工　 程
ＭＩＮＩＮＧ ＡＮＤ ＭＥＴＡＬＬＵＲＧＩＣＡＬ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｖｏｌ．４６ Ｎｏ．４
Ａｕｇｕｓｔ ２０２６



度更均匀，且球团法能耗低、污染小，在“双碳”战略要

求背景下更适应我国炼铁行业绿色、低碳发展趋

势［２⁃４］。 因此，在发挥球团自身优势的基础上，进一步

挖掘其提质技术，对整个炼铁系统降本增效具有重要

现实意义。
球团生产以细粒铁精矿为主要原料，并配加适量

黏结剂，物料混合均匀性在球团生产过程中至关重要。
球团提质降耗强化技术包括优化配矿、原料预处理、膨
润土改性、焙烧设备改造、配加复合黏结剂及制备镁质

球团等［５⁃８］。 其中，优化配矿利用不同铁精矿物化特性

的互补性改善混合料成球与焙烧性能，但原料种类较

多、性质波动较大时，仅通过配矿难以保证各组分均匀

分布［９］。 球磨、高压辊磨和强力混合等原料预处理技

术可通过调控粒度组成、提高比表面积、改善黏结剂分

布，强化造球和焙烧过程［１０⁃１１］。 然而，这类干式预处

理通常在铁精矿脱水后实施，主要改善颗粒形貌和混

合料分散状态，难以从选矿产品输出端消除不同铁精

矿成分、粒度波动，且部分工艺还存在设备投资和运行

成本较高的问题［１２⁃１４］。 因此，在常规强力混合之前增

加矿浆湿式混匀工序，使多种铁精矿在水介质中充分

分散并均匀重组，从源头上降低混合精矿化学成分和

粒度波动；再通过强力混合进一步使水分与黏结剂均

匀分布，可形成湿混与强混的协同作用。
基于此，本文构建矿浆湿式混匀耦合强力混合工

艺，研究湿混时间和强混时间对混合料均匀性的影响，
并评价该工艺对生球、预热球和焙烧球性能及其均匀

性的强化效果，研究结果对球团厂原料均质化和球团

提质具有一定指导意义。

１　 原料性能与研究方法

１．１　 原料性能

实验所用球团原料来自国内某球团厂。 球团原料

包含 ５ 种铁精矿，其主要化学成分见表 １。 由表 １ 可知，
５ 种铁精矿的 ＴＦｅ 品位均大于 ６５％；铁精矿 Ｃ 的 ＳｉＯ２ 含

量小于 ５．０％，铁精矿 Ｂ 的 ＳｉＯ２ 含量最高，为 ７．５０％。

表 １　 球团原料主要化学成分 （质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｐｅｌｌｅｔｉｚａｔｉｏｎ

％

原料名称 ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｓ Ｐ 烧失

磁铁精矿 ６６．９６ ２８．２１ ７．０９ ０．３５ ０．３６ ０．４３ ０．０２９ ０．００６ －２．７２
赤铁精矿 ６７．６１ １０．４８ ５．５７ ０．２９ ０．６４ ０．７１ ０．０３６ ０．００８ －１．２６
铁精矿 Ａ ６７．１８ １０．５９ ６．１３ ０．５１ １．０５ ０．４６ ０．０５０ ０．００５ －１．２７
铁精矿 Ｂ ６６．５３ ２７．７５ ７．５０ ０．４２ ０．５６ ０．３４ ０．１２０ ０．０２４ －２．５０
铁精矿 Ｃ ６８．１４ ８．２６ ２．５５ ０．０６ ０．１１ ０．２８ ０．０５９ ０．０１０ －１．０６

　 　 表 ２ 为球团原料的物性参数。 静态成球性指数 Ｋ
判定指标为：Ｋ≥０．８０，优等成球性；０．６０≤Ｋ＜０．８０，良
好成球性；０．３５≤Ｋ＜０．６０，中等成球性；０．２０≤Ｋ＜０．３５，
弱成球性；Ｋ＜０．２０，无成球性。 由表 ２ 可知，铁精矿 Ａ
中－７４ μｍ 粒级占比 ８９．３０％，铁精矿 Ｂ 和铁精矿 Ｃ 中

－７４ μｍ 粒级占比均低于 ８０％，磁铁精矿和铁精矿 Ａ
具有中等成球性。

表 ２　 球团原料的物性参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｐｅｌｌｅｔｉｚａｔｉｏｎ

原料名称 －７４ μｍ 粒级占比 ／ ％ 比表面积 ／ （ｃｍ２·ｇ－１） Ｋ

磁铁精矿 ８８．６６ １ ５４７ ０．４３
赤铁精矿 ８８．５０ １ ２５０ ０．３３
铁精矿 Ａ ８９．３０ １ ３７３ ０．４３
铁精矿 Ｂ ７７．８１ １ ４０３ ０．２２
铁精矿 Ｃ ６１．８８ １ １５０ ０．１７

１．２　 研究方法

湿混采用专门的搅拌器，以水为介质，在固液比

１ ∶ １、转速 ５０ ｒ ／ ｍｉｎ、一定搅拌时间条件下做 ３ 组对照

试验，搅拌完成后将搅拌器分区，每组取样 ５ 个，单个

样品取 ５０ ｇ 左右，检测样品 ＴＦｅ 品位、ＦｅＯ 品位与

粒度。
采用 Ｒ０５ 强力混合机对原料进行混合，有效容积为

４０ Ｌ，水分适宜范围为 ３％ ～１０％。 在转速 ５０ ｒ ／ ｍｉｎ、填
充率 ４０％、一定混合时间条件下做 ３ 组对照试验，混合

完成后将强力混合机内物料分区，各区域取样共 ６ 个，
单个样品取 ５０ ｇ 左右，测定样品的 ＴＦｅ 品位、ＦｅＯ 品

位、水分含量与粒度。 采用湿混与强混后样品检测数

据进行均匀度指数计算，其计算式［１５］如下：
Ｍ ＝ １ － ＣＶ( ) × １００％ （１）

ＣＶ ＝ σ
μ

（２）

σ ＝
　

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ － μ( ) ２ （３）

μ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ （４）

式中：Ｍ 为各评价特性参数的均匀性指数，％；ＣＶ为各

评价特性参数的离散系数；σ 为各评价特性参数的标

准差；μ 为各评价特性参数的平均值；Ｘ ｉ 为各评价参数

的质量分数 （ ＴＦｅ 品位、 ＦｅＯ 品位、水分含量或粒

度），％；ｎ 为样品数量。
均匀性指数 Ｍ 代表混合料在不同区域内的参数

波动，Ｍ 值越大，表示混合料的分布越均匀，均匀性指

数 Ｍ 与评价特性参数的均匀性关系为：Ｍ≥９０％，均匀
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性优；８０％≤Ｍ＜９０％，均匀性良好；６０％≤Ｍ＜８０％，均
匀性中等；Ｍ＜６０％，均匀性差。

造球实验参数分别为：膨润土配比 １．２％、造球水

分 ６．５％、造球时间 １２ ｍｉｎ。 预热焙烧实验参数为：预
热温度 ９５０ ℃、预热时间 １０ ｍｉｎ、焙烧温度 １ ２５０ ℃、
焙烧时间 １２ ｍｉｎ。

依据国家标准采用化学分析⁃容量法测定原料化

学成分；采用激光粒度分析仪测定含铁原料的微细粒

含量。
球团抗压强度检测方法：取 ２０ 个大小均匀的球，

在智能球团抗压强度试验机上检测，压力机最大压力

１０ ｋＮ，取平均值作为检验指标。

２　 结果与讨论

２．１　 湿混对铁精矿物化特性的影响规律

湿混试验所用原料由磁铁精矿与赤铁精矿按照质

量比 ３ ∶ １配制，其中赤铁精矿由铁精矿 Ａ、铁精矿 Ｂ、铁
精矿 Ｃ 按质量比 ２ ∶ １ ∶ １混合制备。 湿混时间对铁精矿

物化特性的影响规律见表 ３。 由表 ３ 可见，ＴＦｅ 品位、
ＦｅＯ 品位、－０．０７４ ｍｍ 粒级含量的均匀性指数随着湿

混时间延长而增大；湿混时间由 ３ ｍｉｎ 延长至 ５ ｍｉｎ
时，－０．０７４ ｍｍ 粒级含量均匀性指数增加幅度较小，因
此湿混时间选用 ３ ｍｉｎ。 采用湿混工艺可让球团铁精

矿原料的化学成分和粒度分布更加均匀，改善原料的

物化特性，强化球团原料的混匀过程，避免后续造球时

出现单区域原料成球性不佳、成分与其他区域差异过

大的问题。

表 ３　 湿混时间对铁精矿物化特性的影响规律

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｅｔ⁃ｍｉｘｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

湿混时间 ／ ｍｉｎ
均匀性指数 ／ ％

ＴＦｅ 品位 ＦｅＯ 品位 －０．０７４ ｍｍ 粒级含量

１ ９８．４５ ８２．７６ ９４．１２
３ ９９．００ ９７．４１ ９８．６６
５ ９９．３３ ９８．２４ ９９．３１

２．２　 湿混耦合强混对铁精矿物化特性的影响规律

强力混合球团原料与湿混试验所用原料相同。 探

究了湿混耦合强混对铁精矿物化特性的影响规律。 未

预先湿混时，强力混合对混合料混匀效果的影响见

表 ４。 由表 ４ 可见，随着强混时间延长，混合料中 ＦｅＯ
品位、水分含量与－０．０７４ ｍｍ粒级含量的均匀性指数

均得到提升。 相比之下，ＴＦｅ 品位均匀性指数随着强

混时间延长变化较小。 强混时间 ２０ ｓ 时，ＴＦｅ 品位均

匀性指数为 ９９．５６％。

表 ４　 强混对混合料混匀效果的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｍｉｘｉｎｇ ｏｎ ｍｉｘｔｕｒｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ

强混时间 ／ ｓ
均匀性指数 ／ ％

ＴＦｅ 品位 ＦｅＯ 品位 －０．０７４ ｍｍ 粒级含量 水分含量

２０ ９９．５６ ８３．４８ ９３．０９ ９１．２８
４０ ９９．６３ ８６．４２ ９６．８８ ９６．６６
６０ ９９．６９ ９９．０１ ９８．６４ ９７．８３

预先湿混时间 ３ ｍｉｎ 条件下，湿混耦合强混对混

合料混匀效果的影响见表 ５。 对比表 ４ 和表 ５ 可知，
相较于未预先湿混的混合料，同样强混时间下，预先湿

混的混合料各项指标（除 ＴＦｅ 品位外）均匀性指数更

高，表明铁精矿的预先湿混工序强化了混合料的混匀

效果；预先湿混时间 ３ ｍｉｎ、强混时间 ４０ ｓ 的混合料均

匀性指数数值与未预先湿混、强混时间 ６０ ｓ 条件下的

混合料均匀性指数数值相当；预先湿混时间 ３ ｍｉｎ 时，
强混时间 ６０ ｓ 混合料的均匀性指数较 ４０ ｓ 时有进一

步提升，但增幅有限，且能耗也随之增加。 因此，适宜

的混匀制度为湿混时间 ３ ｍｉｎ、强混时间 ４０ ｓ。 与单强

混工艺相比，湿混耦合强混工艺对球团混合料的混匀

效果更好，所得产品为性能指标均匀的单一品种混合

铁精矿，有利于简化后续球团生产配料过程。 文

献［１６］提到球团原料的混合能力提高后，不仅可以改

善混合效果，也能促进后续造球过程，提高生球质量指

标及其均匀性，使球团生产过程趋于稳定，并对后续竖

炉顺行、球团生产提质也有明显效果。

表 ５　 湿混耦合强混对混合料混匀效果的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｅｔ ｍｉｘｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｍｉｘｉｎｇ
ｏｎ ｍｉｘｔｕｒｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ

强混时间 ／ ｓ
均匀性指数 ／ ％

ＴＦｅ 品位 ＦｅＯ 品位 －０．０７４ ｍｍ 粒级含量 水分含量

２０ ９９．４５ ９８．７３ ９８．７８ ９３．１９
４０ ９９．５４ ９８．５２ ９９．３２ ９７．６７
６０ ９９．７９ ９９．１６ ９９．３８ ９８．０５

２．３　 湿混耦合强混对球团指标的影响

２．３．１　 对生球性能指标的影响

经湿混耦合强混工艺（湿混时间 ３ ｍｉｎ、强混时间

４０ ｓ）得到的球团混合料有着更好的均匀性，在此基础

上研究了该混合料造球的生球性能指标及其均匀性的

影响规律，结果见表 ６。 其中方案 １ 为强混时间 ２０ ｓ；
方案 ２ 为强混时间 ４０ ｓ；方案 ３ 为湿混时间 ３ ｍｉｎ、强
混时间 ４０ ｓ；方案 ４ 为强混时间 ６０ ｓ。 由表 ６ 可知，随
着强混时间延长，方案 １、２、４ 生球的抗压强度、落下强
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度及爆裂温度均呈上升趋势。 对比同等强混时间的方

案 ２、３，采用湿混耦合强混工艺的方案 ３ 生球综合性

能指标更好，相较于方案 ２，方案 ３ 生球的抗压强度提

升了 １２．１７％，落下强度提升了 １３．９５％，爆裂温度也相

对更高，生球均匀程度更好。

表 ６　 不同混合方案下生球性能及其均匀性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｐｅｌｌｅｔ ｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

方案

性能指标 均匀性指数 ／ ％
抗压强度 ／
（Ｎ·Ｐ－１）

落下强度 ／
［次·（０．５ ｍ·个） －１］

爆裂温度 ／
℃

抗压
强度

落下
强度

１ １０．３ ３．７ ４２０ ８１．５０ ７８．９３
２ １１．５ ４．３ ４８５ ８７．３５ ８５．１４
３ １２．９ ４．９ ５３５ ９５．３７ ９３．５０
４ １３．５ ４．８ ５４０ ９６．０１ ９４．３３

图 １ 为不同强力混合条件下球团原料 ＳＥＭ 图像。
由图 １ 可知，随着强混时间延长，球团原料内部膨润土

由局部团聚状态逐步转变为均匀分布。 膨润土均匀分

布有利于生球表层受应力时强度分布均匀，避免了生

球某点强度较高或较低导致测量结果与实际存在差异

的问题，提高了生球的质量指标。

（ａ） 强混 ２０ ｓ； （ｂ） 强混 ４０ ｓ； （ｃ） 强混 ６０ ｓ

图 １　 不同强力混合条件下球团原料 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ． １　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ
ｍｉｘｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｐｅｌｌｅｔｉｚａｔｉｏｎ

２．３．２　 对预热球与焙烧球性能指标的影响

不同混合方案下预热球和焙烧球性能及其均匀性

见表 ７。 由表 ７ 可知，随着强混时间延长，方案 １、２、４
预热球与焙烧球的抗压强度总体呈现上升的趋势。 相

较于方案 ２，方案 ３ 预热球、焙烧球的抗压强度分别提

升了 ７．６４％和 １０．６３％，湿混耦合强混能有效提高球团

指标的均匀性。 在相同的热工制度下，表层 Ｆｅ３Ｏ４ 分

布较均匀的生球会被充分氧化，转变为 Ｆｅ２Ｏ３，其强度

更高；原料粒度分布不均匀所制得的生球表层存有较

大颗粒，在预热时会存在未完全氧化的 Ｆｅ３Ｏ４，且焙烧

时球团内部化学成分若存在差异，会导致生成的钙铁

橄榄石颗粒大小不一，反射色多样，影响球团强度［１７］。

表 ７　 不同混合方案下预热球和焙烧球性能及其均匀性

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｈｅａｔｅｄ ａｎｄ ｆｉｒｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ
ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

方案

性能指标 ／ （Ｎ·Ｐ－１） 均匀性指数 ／ ％
预热球

抗压强度
焙烧球

抗压强度
预热球

抗压强度
焙烧球

抗压强度

１ ３８７ ２ ２６８ ７３．３０ ７５．１７
２ ４４５ ２ ４７５ ７９．５５ ８０．２３
３ ４７９ ２ ７３８ ８９．６９ ９０．３５
４ ４８８ ２ ７６２ ９０．１０ ９１．４２

３　 结论

１） 湿混可以提高球团铁精矿原料的化学成分及

粒度分布均匀性、强化球团原料混匀过程，有效避免后

续造球时出现单区域原料成球性不佳、各区域原料差

异性过大的问题。
２） 与单一强混工艺相比，湿混耦合强混工艺球团

原料的混匀效果更好，得到的产品为性能指标均匀的

单一品种混合铁精矿，有利于简化后续球团生产配料

过程。
３） 湿混耦合强混工艺能降低生球、预热球与焙烧

球性能的波动程度，提高产出球团的均匀性，且与单一

强混工艺相比，相同强混时间条件下，耦合 ３ ｍｉｎ 湿混

工艺生产的生球抗压强度提升 １２．１７％，落下强度提升

１３．９５％，预热球抗压强度提升 ７．６４％，焙烧球抗压强度

提升 １０．６３％。 采用湿混耦合强混工艺能改善球团各

项性能指标的均匀性，对球团生产提质起到关键作用。
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