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摘　 要： 考察了粒级与宏观形态对带式焙烧机球团综合性能的影响。 结果表明，成品球粒级集中于 １２～ １６ ｍｍ，占比超过 ９０％；其
中完整球占比 ５９．９５％，破损球与裂纹球占比分别为 ２４．７１％、１５．３５％。 完整球抗压强度随粒级增大呈上升趋势；同粒级条件下，宏观

形态为球团抗压强度主导因素，完整球抗压强度最高，裂纹球抗压强度最低。 球团抗压强度差异本质是内部赤铁矿晶粒的结合紧

密程度不同。 大粒级完整球氧化反应不充分，内部结构均匀性较差。 还原性能方面，不同粒级完整球还原度相差不大；同粒级的破

损球与裂纹球前期还原速率更高，而后期还原度、还原膨胀率及抗粉化性能与完整球无明显差异。 破损球与裂纹球力学性能劣化，
入炉冶炼时易破坏高炉料柱透气性，需严控入炉比例。 建议优先提高 １２～ １４ ｍｍ 完整球使用比例，平衡球团强度与冶金性能。 研

究可为球团质量评估体系优化及高炉入炉料配用优化提供理论支撑。
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　 　 钢铁工业正面临“双碳”目标下的深刻转型压

力［１］，优化高炉炉料结构、推进低碳冶炼已成为钢铁

行业高质量发展的核心路径［２］。 球团矿因其铁品位

高、粒级均匀、强度好且工序能耗显著低于烧结矿等优

点，被视为实现高炉炉料优化的关键原料［３］。
带式焙烧机工艺具有单机产能大［４］、热效率高、

原料适应性强的特点，在生产熔剂性球团和镁质球团

时，能有效规避回转窑结圈等技术难题，是当前大型

化、集约化球团生产的主流技术路线［５⁃７］。 然而，在实

际生产中，成品球团并非全部为理想状态的完整球，常
混杂一定比例的破损球及裂纹球［８⁃１２］。 成品球的粒级

分布与宏观形态是影响工业现场观测及后续冶炼过程

的两项重要指标，但现有研究多聚焦于铁精矿粒级、膨
润土配比、焙烧温度与时间等工艺参数对球团性能的

影响［１３⁃１５］，对粒级分布差异及破损、裂纹等宏观形态

缺陷如何影响球团冶金性能仍缺乏深入研究。 这一认

知不足既限制了生产工艺的精细化调控，也影响了对

“次品球” 危害的准确评估及高炉优化配料的科学

决策。
基于此，本文通过对带式焙烧机工艺所生产的不

同特征球团进行性能表征与对比分析，明确粒级与宏

观形态对球团性能的影响规律，为带式焙烧机生产工艺

参数精细调控、产品均质化水平提升、入炉前质量评价

及筛分制度优化提供科学指导，以保障高炉实现高比例

球团冶炼与提质增效所需原料的稳定性和优质性。

１　 试验

１．１　 试验原料

试验用成品球取自马鞍山钢铁有限公司，其主要

化学成分如表 １ 所示。 由表 １ 可知，成品球 ＴＦｅ 品位

大于 ６０％，并含有 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ 等多种氧化物。
图 １ 为成品球 ＸＲＤ 图谱。 由图 １ 可知，成品球主要由

Ｆｅ２Ｏ３ 和 ＳｉＯ２ 组成。

表 １　 成品球主要化学成分（质量分数）
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图 １　 成品球 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ． １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ

１．２　 试验方法

１．２．１　 粒级分布统计

每次称取 ３ ｋｇ 成品球样品，使用系列标准圆孔筛

进行筛分，记录各粒级质量分数，该过程重复 ５ 次，以
平均值作为最终粒级分布结果，并计算标准差。
１．２．２　 成品球形态分类与统计

依据外观特征将成品球分为 ３ 类：① 完整球，表
面无可见裂纹，最大直径（Ｄｍａｘ）与最小直径（Ｄｍｉｎ）之

比不大于 １．２，球形完整；② 破损球，形态严重偏离球

形，呈多棱状、局部缺失（缺失面积占比不低于 １０％）
或扁圆状（Ｄｍａｘ ／ Ｄｍｉｎ不小于 １．５），少量破损球伴随有

裂纹；③ 裂纹球，基本具有球形结构，但表面存在肉眼

可见裂纹，裂纹长度占所在大圆周长比例不小于 ５％，
且球体未出现解体或破碎。 图 ２ 为各形态成品球

图片。

（ａ） 完整球； （ｂ） 破损球； （ｃ） 裂纹球

图 ２　 各形态成品球图片

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ ｂｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

每次随机取 １ ｋｇ 成品球，参照上述量化标准进行

人工分拣。 为保证数据的可靠性，该过程重复 ５ 次，取
各类球质量分数的平均值作为最终成品球形态组成数

据，并计算标准差。
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１．２．３　 性能检测

基于国家标准 ＧＢ ／ Ｔ １４２０１—２０１８《高炉和直接还

原用铁球团矿 抗压强度的测定》，对成品球开展抗压

强度测试；依据国家标准 ＧＢ ／ Ｔ １３２４１—２０１７《铁矿石

还原性的测定方法》、ＧＢ ／ Ｔ １３２４０—２０１８《高炉用铁球

团矿 自由膨胀指数的测定》、ＧＢ ／ Ｔ １３２４２—２０１７《铁矿

石 低温粉化试验 静态还原后使用冷转鼓的方法》，分
别测定成品球的还原度（ＲＩ）、还原膨胀率（ＲＳＩ）及还

原粉化指数（ＲＤＩ）。
１．２．４ 　 矿相分析

将试样切割并制备成平整试样，使用 Ｂｕｅｈｌｅｒ
Ｅｃｏｍｅｔ ２５０ Ｐｒｏ 型设备对试样进行打磨和抛光；采用

蔡司光学显微镜（ＺＥＩＳＳ ＡＸ１０）观察试样组成与形貌

特征。 受光学显微镜分辨率和统计样本量的限制，本
文未对试样晶粒尺寸、孔隙率等指标进行定量统计，而
是基于每类样品 １０ 个视场的系统观察，归纳了赤铁矿

结合形态的共性特征。 相关定性描述与强度的关系已

得到文献支持［１５⁃１７］。

２　 试验结果与讨论

２．１　 成品球粒级分布与各形态成品球比例

成品球粒级分布与各形态成品球比例见图 ３。
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（ａ） 成品球粒级分布； （ｂ） 各形态成品球比例

图 ３　 成品球粒级分布与各形态成品球比例

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ

　 　 由图 ３ 可知， １２ ～ １４ ｍｍ 粒级成品球占比达

４６．２７％，＋１６ ｍｍ、８～１０ ｍｍ 及－８ ｍｍ 粒级成品球占比均

较低。 从成品球形态构成来看，完整球比例为 ５９．９５％，
破损球和裂纹球比例分别为 ２４．７１％和 １５．３５％。
２．２　 成品球抗压强度

２．２．１　 不同粒级完整球

表 ２ 为不同粒级完整球抗压强度。 由表 ２ 可知，
１０～ １２ ｍｍ 粒级完整球平均抗压强度最低，仅为

２ ３８５．６３ Ｎ，且该组中强度低于 ２ ５００ Ｎ 的试样累计比

例高达 ６６．９４％，表明其整体抗压能力相对较弱。 相比

之下，１２～１４ ｍｍ 和 １４ ～ １６ ｍｍ 粒级的完整球平均抗

压强度分别为 ３ １１３．７８ Ｎ 和 ３ １０１．３１ Ｎ，两者数值相

近；同时，小于 ２ ５００ Ｎ 的试样累计比例也大幅下降至

２５％以下，说明较大粒级完整球的抗压性能更好。

表 ２　 不同粒级完整球抗压强度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｉｎｔａｃｔ ｐｅｌｌｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ

粒级 ／ ｍｍ 平均抗压强度 ／ Ｎ 标准差 ／ Ｎ 小于 ２ ５００ Ｎ 累计比例 ／ ％

１０～１２ ２ ３８５．６３ ４５５．２４ ６６．９４
１２～１４ ３ １１３．７８ ６８８．２１ ２４．８６
１４～１６ ３ １０１．３１ ９１０．４３ ２１．５３

图 ４ 为不同粒级完整球抗压强度箱线图和直方累

计频率分布图。 由图 ４ 可知，１４ ～ １６ ｍｍ 粒级完整球

标准差相对较大，反映其强度数据分布较为分散，但从

整体趋势判断，较大粒级完整球的抗压能力仍然较强。
２．２．２　 不同形态成品球

本小节主要研究球团形态对成品球抗压强度的影

响，需要排除粒级差异带来的干扰。 １２ ～ １４ ｍｍ 粒级

球团在成品球中所占比例最高，因此，本节与后续涉及

不同形态成品球的试验，均选取 １２ ～ １４ ｍｍ 粒级球团

作为研究对象，以保证不同球团性能比较的准确性和

结果的可比性。
表 ３ 为不同形态成品球抗压强度。 由表 ３ 可知，

完整球平均抗压强度最高，且小于 ２ ５００ Ｎ 的累计比

例最低；破损球平均抗压强度略低，小于 ２ ５００ Ｎ 累计

比例上升至 ５０．４３％；裂纹球平均抗压强度明显下降，
仅为 ２ ０５０．６１ Ｎ，且 ７７．５６％的样本抗压强度不足 ２ ５００ Ｎ。
成品球的抗压强度与其结构完整性密切相关，完整球承

载能力更好，裂纹球因表面存在明显裂纹，其抗压强度显

著降低。 表面裂纹是影响成品球抗压强度的关键因素。
图 ５ 为不同形态成品球抗压强度箱线图与直方累

计频率分布图。 由图 ５ 可知，虽然各形态成品球抗压

强度的标准差较为接近，但从直方累计频率分布图可

以看出，不同形态成品球的抗压强度存在显著差异。

５０２第 ４ 期 温宝良，等：粒级与宏观形态对带式焙烧机球团性能的影响



40�mm

5 200

3 800

2 400

1 000
10~12 12~14 14~16

3
<
2
@
8
,
� N

3<2@8,�N

100

80

60

40

20

0

3
0
(
3
� �

(a)

(b)

1.5IQR6+,>
D>?
2D
;2

0 2 000 4 000 6 000

10~12 mm
12~14 mm
14~16 mm

（ａ） 箱线图； （ｂ） 直方累计频率分布图

图 ４　 不同粒级完整球抗压强度箱线图与直方累计频率分布图

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ
ｏｆ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｉｎｔａｃｔ ｐｅｌｌｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ

表 ３　 不同形态成品球抗压强度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ

形态 平均抗压强度 ／ Ｎ 标准差 ／ Ｎ 小于 ２ ５００ Ｎ 累计比例 ／ ％

完整球 ３ １１３．７８ ６８８．２１ ２４．８６
破损球 ２ ３９３．６４ ７１８．１３ ５０．４３
裂纹球 ２ ０５０．６１ ７４２．２３ ７７．５６

２．３　 成品球冶金性能

图 ６ 为不同粒级完整球与不同形态成品球冶金性

能。 由图 ６ 可知，１２ ～ １４ ｍｍ 粒级完整球还原度略高

于１４～１６ ｍｍ 粒级完整球，这与文献［１２⁃１３］的研究

究结论一致，核心原因是大粒级球团内部气体扩散路

径更长，对还原进程的抑制作用更显著；不同粒级完整

球的还原膨胀率、还原粉化指数均无显著差异。
破损球与裂纹球在还原前期速率显著高于完整

球，最终还原度则与完整球相差不大，且三者还原膨胀

率、还原粉化指数无明显差异。 从机理层面分析，破损

球与裂纹球表面和内部缺陷结构增大了反应比表面

积，缩短了气体内扩散路径，提升了初期反应活性；而
还原后期反应转为内扩散控制，固态产物层的扩散阻

力成为反应限速步骤，因此各样品还原度最终收敛。
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（ａ） 箱线图； （ｂ） 直方累计频率分布图

图 ５　 不同形态成品球抗压强度箱线图与直方累计频率分布图

Ｆｉｇ． ５　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｒｕｓｈｉｎｇ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ

其中裂纹球还原膨胀率略低，可能源于内部裂纹为铁

氧化物相变的体积膨胀提供了缓冲空间。
尽管破损球与裂纹球在实验室静态条件下还原性

略优，但在高炉实际工况中仍存在 ３ 类风险：① 破损

球流动性差，易嵌合降低料层孔隙率，承压后则会二次

破碎产粉，裂纹球则易裂化解体，这均会恶化料柱透气

性；② 炉内应力、摩擦等耦合作用会显著加剧缺陷球

的粉化产尘；③ 缺陷球力学性能劣化会完全抵消初期

的还原优势，引发局部还原不均、气固接触效率下降。
因此，为保障高炉顺行稳定，必须控制破损球与裂纹球

的入炉比例。
２．４　 成品球 ＦｅＯ 含量

图 ７ 为不同粒级完整球与不同形态成品球 ＦｅＯ
含量。 由图 ７ 可知，完整球粒级越大，ＦｅＯ 含量越高，
该趋势与文献［１２］研究结果一致。 这一现象可从氧

化焙烧动力学角度解释，在相同焙烧温度和焙烧时间

条件下，大粒级球团内部的热传导效率较低，热传递阻

力大，球团核心区域达到完全氧化所需温度的时间滞

后，使得其内部磁铁矿难以彻底完成向赤铁矿的氧化

相变，从而残留 ＦｅＯ 含量较高［１３］。 从成品球形态来

看，破损球与裂纹球因存在结构缺陷，为氧气提供了额

６０２ 矿　 冶　 工　 程 第 ４６ 卷
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（ａ） 不同粒级完整球还原度曲线、还原膨胀率、还原粉化指数； （ｂ） 不同形态成品球还原度曲线、还原膨胀率、还原粉化指数

图 ６　 不同粒级完整球与不同形态成品球冶金性能

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｉｎｔａｃｔ ｐｅｌｌｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ａｎｄ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ
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（ａ） 不同粒级完整球 ＦｅＯ 含量； （ｂ） 不同形态成品球 ＦｅＯ 含量

图 ７　 不同粒级完整球与不同形态成品球 ＦｅＯ 含量

Ｆｉｇ． ７　 ＦｅＯ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｉｎｔａｃｔ ｐｅｌｌｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ａｎｄ
ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ

外的扩散通道，促进了内部磁铁矿的氧化，从而降低了

残余 ＦｅＯ 含量。
ＦｅＯ 含量的高低决定了球团中磁铁矿与赤铁矿的

相对比例，较低的 ＦｅＯ 含量通常意味着氧化更完全、
赤铁矿比例更高。 而赤铁矿直接还原速度快于磁铁

矿，这有助于解释图 ６ 中破损球与裂纹球在还原初期

表现出的还原速率优势，赤铁矿直接还原为磁铁矿的

步骤更快，且缺陷结构提供了更多的反应活性位点。
２．５　 矿相分析

２．５．１　 不同抗压强度完整球微观结构

为比较不同抗压强度等级完整球的受力破坏行为，
根据完整球抗压强度分布，将试样划分为高强度完整球

（＞４ ０００ Ｎ）、中强度完整球（１ ５００～４ ０００ Ｎ）和低强度完

整球（＜１ ５００ Ｎ）。 以高、中、低三种典型强度球团为案

例，选取具有代表性的试样进行抗压试验，其试验力⁃时
间曲线如图 ８ 所示，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 分别代表高强度完整球、
中强度完整球、低强度完整球。所选 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 试样
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图 ８　 不同抗压强度完整球试验力⁃时间曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｏｒｃｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｔａｃｔ ｐｅｌｌｅｔｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ
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的峰值载荷分别为 ４ １８５ Ｎ、２ ８６４ Ｎ 和 １ ３２３ Ｎ，均处于

所对应的强度区间，能够较好表征高、中、低 ３ 种典型

强度完整球的受力及破坏特征。 由图 ８ 可知，０～２．７ ｓ
区间内，Ｓ１ 试样曲线为典型的陡直单峰，呈现脆性瞬

时断裂特征。 Ｓ２ 试样曲线在 ０～２．３６ ｓ 持续上升，峰值

为 ２ ８６４ Ｎ，峰值后载荷突降，载荷突降代表局部裂纹

失稳扩张，对应裂纹间歇扩展。 Ｓ３ 试样曲线在 １．４１ ｓ
达到峰值载荷 １ ３２３ Ｎ，峰值后未快速跌落，于 １．４１ ～
１．９６ ｓ 平缓回落至 ０，属于渐进式压溃破坏。

不同抗压强度完整球典型矿相结构见图 ９。 由

图 ９ 可知，Ｓ１ 试样内部赤铁矿晶粒间结合紧密、孔隙

分布均匀，可有效延缓裂纹产生与扩展，承载极限更

高；当载荷超过临界值后，裂纹则会快速贯通整体试

样，发生瞬间失效［１４］。 Ｓ２ 试样局部存在大孔薄弱结

构区域，裂纹扩展至该区域时发生停滞、偏转，最终形

成了阶梯式破坏形态。 Ｓ３ 试样晶粒间结合较弱，球团

内部存在同心环带状结构裂纹。 在荷载作用下，同心

环带内片状晶粒易沿裂纹发生滑移分离；因裂纹扩展

阻力较低，损伤持续累积发展，最终宏观上表现出近似

韧性的缓慢压溃力学行为。
２．５．２　 不同粒级完整球微观结构

图 １０ 为 不同粒级完整球微观结构。由图 １０ 可

（ａ） Ｓ１； （ｂ） Ｓ２； （ｃ） Ｓ３

图 ９　 不同抗压强度完整球典型矿相结构

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｈａｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｉｎｔａｃｔ ｐｅｌｌｅｔｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

图 １０　 不同粒级完整球微观结构

Ｆｉｇ． １０　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔａｃｔ ｐｅｌｌｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ
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知，１０～１２ ｍｍ 粒级球团磁铁矿含量较低，赤铁矿从外

壳层至核心层均匀分布［１６］；１２ ～ １４ ｍｍ 粒级球团核心

区域出现少量磁铁矿；１４ ～ １６ ｍｍ 粒级球团的中间层

与核心层均可见磁铁矿。 各粒级球团赤铁矿结晶形态

无明显区别。 微观结构特征能够解释完整球抗压强度

随粒级增大而升高的规律，该现象主要来源于球团尺

寸效应。 １４～１６ ｍｍ 粒级球团内部（尤其是中间层与

核心层）组分分布不均，同时，大粒径球团在生球的制

备与焙烧过程中更易产生类同心环带裂纹，造成球团

内部结构整体性下降［１７］，最终表现为该粒级完整球力

学测试数据离散程度更高。
２．５．３　 不同形态成品球微观结构

图 １１ 为不同形态成品球微观结构。 由图 １１ 可

知，不同形态球团的矿物组成未发生明显变化，说明形

态差异并非由矿物相组成引起，主要与成球过程中的

结构完整性有关。 完整球内部组织连续性较好，赤铁

矿晶粒排列较为均匀，孔隙分布相对合理；破损球由于

受到外力作用产生局部断裂，内部连续结构受到破坏，
并伴随局部微裂纹形成；裂纹球则表现出明显裂纹贯

穿和断裂带发育特征，裂纹成为其承载能力下降的主

要因素。

（ａ） 完整球； （ｂ） 破损球； （ｃ） 裂纹球

图 １１　 不同形态成品球微观结构

Ｆｉｇ． １１　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｃｒｏ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ

３　 结论

１） 成品球粒级集中于 １２ ～ １６ ｍｍ （占比大于

９０％），完整球占比 ５９．９５％，破损球和裂纹球占比分别

为 ２４．７１％和 １５．３５％。 除控制粒级外，提升球团结构

完整性是优化产品质量均匀性的关键。

２） 完整球抗压强度总体随粒级增大而升高；在相

同粒级（１２ ～ １４ ｍｍ）下，宏观形态取代粒级成为主导

因素，完整球抗压强度最高（３ １１３．７８ Ｎ），裂纹球因表

面缺陷抗压强度骤降（２ ０５０．６１ Ｎ）。 微观分析结果表

明，高强度球团内部赤铁矿晶粒结合程度高，孔隙分布

均匀；而低强度球团中赤铁矿晶粒结合程度差，孔隙率

高，微裂纹多。 此外，较大粒级完整球因氧化不完全，
ＦｅＯ 含量偏高，核心残留磁铁矿较多，内部结构均匀性

较差。
３） 不同粒级完整球的还原度差异不显著，同粒级

下破损球与裂纹球前期还原速度较快，但最终还原度

与完整球趋同，还原膨胀率和抗粉化性能无明显差异。
从高炉顺行角度考量，破损球与裂纹球力学性能较差，
在炉内应力与磨损作用下易产生粉末，恶化料柱透气

性，为保障高炉稳定运行，应严控其入炉比例。
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