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摘　 要： 为了改善预热球团矿的抗压强度，结合生产实践经验，模拟链篦机⁃回转窑工艺制度，采用正交实验法分析了影响预热球团

矿抗压强度的因素及工艺改进措施。 结果表明，ＯＡ 矿和 ＯＢ 矿粒度较细，－０．０７４ ｍｍ 粒级含量大于 ８５％，能满足造球粒度基本要

求；９０％ＯＡ 矿搭配 １０％ＯＢ 矿时，经过干燥、预热工艺段，球团矿 ＦｅＯ 含量可以从 ２６％降低到 ４％以下，氧化度大于 ８５％；提高预热球

团矿抗压强度的适宜链篦机热工参数为：鼓风干燥温度 ２００ ℃、抽风干燥温度 ３６０ ℃、预热Ⅰ段温度 ７２０ ℃、预热Ⅱ段温度 ９９０ ℃，
此条件下预热球团矿抗压强度可达 １ ０５６ Ｎ ／球；验证实验符合预期结果。
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　 　 在双碳战略的大背景下，钢铁行业必须低碳、绿色

发展［１⁃２］，球团矿在高炉炉料结构中的作用凸显，配加

比例也日渐提高，在现代高炉冶炼中，球团矿已经成为

一种不可缺少的优质炉料［３⁃４］。 我国国内铁精矿产量

不能满足球团矿的正常生产需求，国内钢铁企业纷纷

将眼光投向进口铁精矿，尤其是沿海地区钢铁厂，由于

具有得天独厚的运输优势，利用进口铁精矿生产球团

矿是实现企业降本增效的有效途径。
进口铁精矿一般铁品位高、有害杂质低，有利于

球团矿质量和性能改善。 针对进口铁精矿在球团工

艺的合理利用，国内外学者进行了大量研究［５⁃１０］ 。 已

有研究结果表明，不同种类的进口铁精矿，基础理化
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性能存在差异，导致其成球性能和预热焙烧性能表

现出不同特性［１１⁃１３］ ，因此，与之相匹配的热工制度也

不同。 本文以某进口铁精矿为主要原料，模拟链篦

机⁃回转窑工艺制度，探索改善预热球氧化效果的工

艺措施，从而提高预热球团矿抗压强度，研究成果可

为进口铁精矿在链篦机⁃回转窑工艺的合理利用提供

理论依据。

１　 试验原料与研究方法

１．１　 原料基础理化性能

以 Ｓ 钢 １５０ 万吨链篦机⁃回转窑所用铁精矿为主

要试验原料，含铁原料有 ２ 种，分别为 ＯＡ 矿（来自澳

大利亚）和 ＯＢ 矿（来自智利）。 两种铁精矿主要化学

成分见表 １。 膨润土化学成分见表 ２。

表 １　 铁精矿化学成分（质量分数） ％

原料名称 ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＭｇＯ Ｓ Ｐ

ＯＡ ６３．６４ ２８．５４ ７．１５ ０．２３ ０．１８ ０．０１０ ０．４６ ０．００４ ０．００１
ＯＢ ６６．１８ ２８．０６ ２．９４ ０．５０ ０．９４ ０．２４４ ０．８５ ０．０２４ ０．００５

由表 １ 可知：① ＯＢ 矿 ＴＦｅ 品位较高，为 ６６．１８％，
配加 ＯＢ 矿有利于提高球团矿 ＴＦｅ 品位。 ② 两种铁精

矿 ＦｅＯ 品位均大于 ２０％，ＴＦｅ ／ ＦｅＯ 比小于 ２．７，为原生

磁铁矿。 ③ ＳｉＯ２ 是高炉冶炼的有害成分，ＳｉＯ２ 含量高

会增加球团矿渣量、降低 ＴＦｅ 品位，一般国内酸性球团

矿 ＳｉＯ２ 含量应不超过 ６％，以实现高炉低渣量、低燃料

比的冶炼效果［１４⁃１５］。 ＯＢ 矿 ＳｉＯ２ 含量较低，小于 ３％；
而 ＯＡ 矿 ＳｉＯ２ 含量大于 ７％，限制了其在球团工艺的

大比例配加。

表 ２　 膨润土理化性能与质量指标

化学成分（质量分数） ／ ％ 质量指标

ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ 烧失 胶质价 ／ （ｍＬ·ｇ－１） 吸蓝量 ／ ［（ｇ·（１００ ｇ） －１］ 膨胀容 ／ （ｍＬ·ｇ－１） 吸水率 ／ ％
２．５４ ５．４４ ０．６５ ５２．３６ １２．９２ １１．８２ ５ ２６ ６ １５８

　 　 ＯＡ 矿和 ＯＢ 矿－０．０７４ ｍｍ 粒级含量均大于 ８５％，
能满足球团造球原料粒度基本要求。 一般而言，对于同

一种铁精矿，其粒度越细，比表面积越大；但对于不同铁

精矿，并非粒度越细比表面积就越大，例如，ＯＡ 矿比表

面积为 １ ２６８ ｃｍ２ ／ ｇ，ＯＢ 矿比表面积仅 ９００ ｃｍ２ ／ ｇ；ＯＡ
矿比表面积大，具有较大的表面自由能，提高 ＯＡ 矿配

比有利于改善制粒成球性能。
由表 ２ 可知，膨润土质量指标可基本满足造球性

能要求。
１．２　 实验步骤

１） 铁精矿预处理。 造球前将实验用铁精矿在烘干

箱内 ８０ ℃条件下干燥，脱除水分，待烘干后用 ０．５０ ｍｍ
筛子筛除杂物颗粒；根据研究方案，将铁精矿和膨润土

按照设计方案混匀。
２） 造球。 在直径 １．０ ｍ、倾角 ４５°、转速 ３５ ｒ ／ ｍｉｎ

的造球盘中造球，控制母球形成时间 ３ ｍｉｎ，生球长大

时间 ８ ｍｉｎ，生球压实时间 １０ ｍｉｎ，并以实际生产为参

考，在造球过程中加入水分，加水过程依据“滴水成

球、雾水长大、无水压实”的原则，水分加入量控制为

７．０％～８．５％。
３） 质量检测。 筛取 １０ ～ １２ ｍｍ 合格粒度的生球

进行性能（抗压强度、落下强度、爆裂温度）检测。
４） 模拟链篦机⁃回转窑实际生产工艺参数进行球

团矿的干燥、预热、焙烧、冷却过程，并检测成品球团矿

的质量指标。

１．３　 研究方案及控制条件

在实际生产中，链篦机预热球团矿“黑芯”结构现
象出现较多，严重影响和制约着预热球团矿及成品球
团矿抗压强度的提高［１５⁃１７］。 为了提高预热球团矿氧
化度，减少预热球团矿“黑芯”夹层现象，按照 ９０％ＯＡ
＋１０％ＯＢ 配置试验原料，探究改善预热球团矿氧化效

果、提高预热球团矿抗压强度的工艺优化措施。 根据

链篦机热工参数实际可控范围，设计四因素三水平正

交实验，实验方案见表 ３。

表 ３　 链篦机热工参数四因素三水平正交实验方案

水平

因素

鼓风干燥
温度 ／ ℃

抽风干燥
温度 ／ ℃

预热Ⅰ段
温度 ／ ℃

预热Ⅱ段
温度 ／ ℃

１ １５０ ３００ ６６０ ９１０
２ ２００ ３３０ ６９０ ９５０
３ ２５０ ３６０ ７２０ ９９０

为了模拟链篦机⁃回转窑实际工艺制度，根据链篦

机长度及生产过程中的机速控制要求，设定鼓风干燥

时间为 ４ ｍｉｎ，抽风干燥时间为 ５ ｍｉｎ，预热Ⅰ段时间为

５ ｍｉｎ，预热Ⅱ段时间为 ８ ｍｉｎ；回转窑焙烧段温度为

１ ２７０ ℃，焙烧时间为 ２１ ｍｉｎ。

２　 试验结果及讨论

２．１　 不同工艺制度下球团矿抗压强度

根据试验方案，调整链篦机干燥段、预热段温度，
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以预热球团矿抗压强度为考核指标，开展不同链篦机

热工制度的正交实验研究，结果见表 ４，方差分析结果

见表 ５。
由表 ４ 可知，抽风干燥段球团矿抗压强度为 ４０ ～

５０ Ｎ ／球，氧化程度较低；经预热后，抗压强度显著提高

到 ８２７～１ １３８ Ｎ ／球，焙烧后抗压强度可达 ２ ６００ Ｎ ／球
以上。 保持较高的预热Ⅱ段温度，有利于提高预热球

团矿抗压强度，当预热Ⅱ段温度提高到 ９９０ ℃时，不仅

可以促进球团中磁铁矿颗粒氧化形成赤铁矿，而且有

利于赤铁矿微晶的长大及连接。

表 ４　 正交实验结果

试验
编号

工艺参数 ／ ℃ 球团矿抗压强度 ／ （Ｎ·球－１）
因素 Ａ

（鼓风干燥温度）
因素 Ｂ

（抽风干燥温度）
因素 Ｃ

（预热Ⅰ段温度）
因素 Ｄ

（预热Ⅱ段温度）
抽风干燥段

球团矿
预热Ⅱ段
球团矿

焙烧段
球团矿

Ｙ⁃１＃ １５０ ３００ ６６０ ９１０ ４６ ８２７ ２ ９４８

Ｙ⁃２＃ １５０ ３３０ ６９０ ９５０ ４６ ９７７ ３ ５４０

Ｙ⁃３＃ １５０ ３６０ ７２０ ９９０ ５０ １ １０９ ３ ３１７

Ｙ⁃４＃ ２００ ３００ ６９０ ９９０ ４７ １ ０２５ ３ ８０１

Ｙ⁃５＃ ２００ ３３０ ７２０ ９１０ ４１ １ ０５０ ２ ８２２

Ｙ⁃６＃ ２００ ３６０ ６６０ ９５０ ４３ １ １３８ ３ ５９０

Ｙ⁃７＃ ２５０ ３００ ７２０ ９５０ ４４ ９３９ ３ ０３５

Ｙ⁃８＃ ２５０ ３３０ ６６０ ９９０ ４６ ９５６ ３ １１４

Ｙ⁃９＃ ２５０ ３６０ ６９０ ９１０ ４５ ９４６ ２ ６３９

因素
水平
和

Ｋ１ ２ ９１３ ２ ７９１ ２ ９２１ ２ ８２３
Ｋ２ ３ ２１３ ２ ９８３ ２ ９４８ ３ ０５４
Ｋ３ ２ ８４１ ３ １９３ ３ ０９８ ３ ０９０

因素
水平
均值

ｋ１ ９７１ ９３０ ９７４ ９４１
ｋ２ １ ０７１ ９９４ ９８３ １ ０１８
ｋ３ ９４７ １ ０６４ １ ０３３ １ ０３０

极差 Ｒ ｊ １２４ １３４ ５９ ８９

表 ５　 正交实验方差分析结果

方差来源 自由度 偏差平方和
调整后

偏差平方和 均方 Ｆ Ｐ

因素 Ａ ２ ４０ ９５８ ３５ １６４ １７ ５８２ ２．２９ ０．４２４
因素 Ｂ ２ ３５ ８７７ ３９ ５７０ １９ ７８５ ２．５７ ０．４０３
因素 Ｃ ２ ３ ３４７ ２ ６９７ １ ３４９ ０．１８ ０．８６０
因素 Ｄ ２ １０ ８９６ １０ ８９６ ５ ４４８ ０．７１ ０．６４３
误差 １ ７ ６８８ ７ ６８８ ７ ６８８
合计 ９ ９８ ７６６

由极差分析结果可知，ＲＢ ＞ＲＡ ＞ＲＤ ＞ＲＣ，可知干燥

段温度对预热球团矿抗压强度影响较大，预热段温度

影响次之。 这是由于采用较高的抽风干燥温度（３６０ ℃），
可以使生球水分快速蒸发，避免经过温度较高的预热

Ⅰ段时，由于生球内外温差高而使球团矿内部产生裂

纹，从而影响预热球团矿抗压强度。 可见，抽风干燥过

程尤为重要，干燥段水分的快速脱除是预热段磁铁矿

氧化和赤铁矿微晶固结的前提条件。
由表 ４ 可以确定实验因素的最优水平和最优水平

组合：鼓风干燥温度 ２００ ℃、抽风干燥温度 ３６０ ℃、预
热Ⅰ段温度 ７２０ ℃、预热Ⅱ段温度 ９９０ ℃。

由表 ５ 可见，４ 个因素对预热球团矿抗压强度的

影响在 ９５％的置信区间内均未表现出显著性，但可以

通过比较 Ｐ 值的相对大小来判断各因素对指标影响

的相对顺序为：因素 Ｂ＞因素 Ａ＞因素 Ｄ＞因素 Ｃ。 这与

极差分析结果一致。 由此说明，抽风干燥温度影响最

大，在实验条件下，确保较好的生球干燥效果是提高预

热球团矿抗压强度的重要基础。
２．２　 球团矿氧化度与抗压强度的关系

根据极差分析以及方差分析结果，可得 ４ 个因素

的最优水平组合为 Ａ２Ｂ３Ｃ３Ｄ３，根据该优化热工制度开

展了验证实验，验证实验所得试样（Ｙ⁃验证试样）的性

能如表 ６ 所示，球团矿 ＦｅＯ 累计氧化度与抗压强度的

关系如图 １ 所示。

表 ６　 验证实验结果

球团矿
处理工序

ＦｅＯ
含量 ／ ％

ＦｅＯ 分步
氧化度 ／ ％

ＦｅＯ 累计
氧化度 ／ ％

抗压强度 ／
（Ｎ·球－１）

鼓风干燥段 ２８．４６ ／ ／ ２７
抽风干燥段 ２６．２３ ７．８４ ７．８４ ４９
预热Ⅰ段 １８．５５ ２９．２８ ３４．８２ ３８３
预热Ⅱ段 ２．３１ ８７．５５ ９１．８８ １ ０５６
焙烧段 ＜０．５０ ７８．３５ ９８．２４ ３ ５１４
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图 １　 球团矿 ＦｅＯ 累计氧化度与抗压强度的关系图

ＦｅＯ 分步氧化度 ｘ１ 计算公式为：

　 ｘ１ ＝ １ － 下一步工艺段球团矿 ｗ（ＦｅＯ）
上一步工艺段球团矿 ｗ（ＦｅＯ）( ) × １００％ （１）

ＦｅＯ 累计氧化度 ｘ２ 计算公式为：

ｘ２ ＝ １ － 下一步工艺段球团矿 ｗ（ＦｅＯ）
鼓风干燥工艺段球团矿 ｗ（ＦｅＯ）( ) × １００％ （２）

由表 ６ 结果可得，Ｙ⁃验证试样不仅预热Ⅱ段球团

矿抗压强度较高，而且抽风干燥段和焙烧段球团矿的

抗压强度也较为理想。 这是由于随着工艺段的推进，
球团矿氧化越来越充分，ＦｅＯ 含量逐步降低，抗压强度

逐步提高。 干燥段（包括鼓风干燥段和抽风干燥段）
对球团矿氧化程度影响很小，主要作用是脱除生球中

的水分。 预热段对球团矿氧化程度影响较大，经过预热

Ⅰ段后，球团矿 ＦｅＯ 累计氧化度达到 ３４．８２％，ＦｅＯ 含量

降至 １８．５５％；经过预热Ⅱ段后，球团矿累计氧化度达到

９１．８８％，ＦｅＯ 含量降至 ２．３１％，抗压强度达到 １ ０５６ Ｎ／球；
经过焙烧段后，球团矿累计氧化度达到 ９８．２４％，ＦｅＯ
含量小于 ０．５％，赤铁矿微晶连接完成。 由此说明，磁
铁矿球团氧化过程由球团表面向内部推进，采用优化

后的链篦机工艺参数可促进球团矿氧化推进过程，减
少“黑芯” 面积，提高球团矿氧化度，有利于球团矿

Ｆｅ２Ｏ３ 微晶键形成，从而改善预热球团矿抗压强度。
可见，球团矿中磁铁矿的氧化主要是在预热Ⅱ段完成，
而赤铁矿的再结晶和晶桥固结主要是在焙烧段完成。
由球团氧化焙烧理论可知，预热段是发生 Ｆｅ３Ｏ４ 氧化

结晶的主要工艺段，比较预热Ⅰ段和预热Ⅱ段温度的

影响可知，预热Ⅱ段对提高预热球抗压强度的作用较

为显著［１８⁃２０］。
以 ＦｅＯ 累计氧化度 ｘ２ 为自变量，球团矿抗压强度

Ｙ 为因变量，通过多项式拟合建立二者的关系，得到：
Ｙ＝ ０．５１６ ３ｘ２

２ －２８．３９５ｘ２ ＋４０３．０８，由图 １ 可知，ＦｅＯ 累

计氧化度越高（“黑芯”结构越小），越有利于球团矿抗

压强度的提高。

球团矿的“黑芯”结构对抗压强度影响较大，“黑
芯”结构越大，球团矿内部氧化程度越低，抗压强度也

越低。 而影响“黑芯”结构的重要因素是抽风干燥段

温度，直接因素是预热Ⅱ段温度，干燥是否充分关系

“黑芯”结构的大小，也是提高预热球团矿抗压强度的

重要基础，控制较高的抽风干燥温度和预热Ⅱ段温度，
是保证球团矿消除“黑芯”结构、促进球团矿氧化进程

和提高抗压强度的前提条件。 球团矿中磁铁矿在干燥

段便开始氧化，但氧化程度较低，氧化从颗粒的表层开

始，由 Ｆｅ３Ｏ４ 转变为 Ｆｅ２Ｏ３，生成 Ｆｅ２Ｏ３ 微晶，在相邻的

颗粒接触处，新生的 Ｆｅ２Ｏ３ 微晶具有高度迁移能力，促
使它们结合在一起形成微晶键，即“晶桥”。 经过干燥

段，新生的微晶键已具有一定的强度，使球团矿形成具

有一定硬度的外壳，继续推进到预热段，由于温度升

高，氧化逐步由表及里推进，表层 Ｆｅ２Ｏ３ 晶桥再结晶程

度持续提高，使得球团矿晶桥强度升高。 随着工艺段

的推进，氧化继续向中心扩展，直到全部氧化为赤铁

矿，经过高温焙烧后，赤铁矿微晶长大并重新结晶，使
颗粒结合形成牢固的整体，抗压强度显著提高。
２．３　 预热球团矿微观矿相结构

采用矿相显微镜观察 Ｙ⁃１＃ ～ Ｙ⁃９＃、Ｙ⁃验证试样预

热球团矿矿相结构，结果见图 ２ ～ ５。 每个样品选取 ４
个视域进行分析，其中（ａ）、（ｂ）为预热球团矿中心氧

化不完全区域， （ｃ）、（ｄ）为预热球团矿边缘氧化较完

全区域；Ｈ 表示赤铁矿，Ｓ 表示硅酸盐，Ｐ 表示孔洞，Ｍ
表示磁铁矿。

分析图 ２ ～ ５ 可知，不同热工制度下的预热球团

矿矿相结构共同特点是边缘主要形成较致密的赤铁矿

连晶结构，而中心存在较松散的磁铁矿“黑芯”结构。
Ｙ⁃１＃、Ｙ⁃７＃试样中有较多分散的脉石颗粒存在，阻碍了

中心磁铁矿的连晶和边缘赤铁矿的连晶发育，故预热

球团矿强度不高；Ｙ⁃２＃、Ｙ⁃８＃试样的中心和边缘孔隙均

较发育，Ｙ⁃９＃试样中心孔隙粗大，故预热球团矿抗压强

度也不高。 脉石、气孔含量与分布也是影响预热球团

矿抗压强度的重要因素，脉石和气孔少、分布均匀，对
于预热球团矿中心磁铁矿连晶和边缘赤铁矿连晶的发

展具有重要意义。 优化条件下制得的 Ｙ⁃验证试样，预
热球团矿中心区域未氧化的磁铁矿含量明显减少，新
生氧化后的 Ｆｅ２Ｏ３ 连晶增多，预热球团矿抗压强度提

高；成品球团矿矿相结构“黑芯”消失，焙烧后矿相结

构成为一个致密整体，磁铁矿氧化程度高，Ｆｅ２Ｏ３ 晶粒

连接成片，ＦｅＯ 含量降到 ０．５％以下，焙烧性能好，抗压

强度高。
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图 ２　 Ｙ⁃１＃ ～Ｙ⁃３＃预热球团矿的显微矿相结构

图 ３　 Ｙ⁃４＃ ～Ｙ⁃６＃预热球团矿的显微矿相结构

图 ４　 Ｙ⁃７＃ ～Ｙ⁃９＃预热球团矿的显微矿相结构

图 ５　 Ｙ⁃验证试样预热球团矿和成品球团矿显微矿相结构

５９第 ３ 期 张国成等： 改善预热球团矿抗压强度的工艺优化



３　 结　 　 论

１） ＯＡ 矿 ＳｉＯ２ 含量较高，为 ７．１５％，在制作球团时

不能大比例配加；ＯＢ 矿 ＴＦｅ 品位（６６．１８％）较高，ＳｉＯ２

含量较低，用该矿制作球团，有利于提高 ＴＦｅ 含量、降低

ＳｉＯ２ 含量。 ＯＡ 和 ＯＢ 矿粒度较细，－０．０７４ ｍｍ 粒级含

量大于 ８５％，满足球团成球性能基本要求。
２） 随着链篦机⁃回转窑干燥、预热工艺段的推进，

球团矿 ＦｅＯ 含量降低，抗压强度提高，经过预热Ⅱ段

后，球团矿 ＦｅＯ 含量降至 ２． ３１％，累计氧化度达到

９１．８８％，抗压强度达到 １ ０５６ Ｎ ／球，此时球团矿的抗压

强度归因于磁铁矿的氧化结晶和少量赤铁矿连晶。
３） 球团矿氧化效果越好，“黑芯”结构越小，越有

利于提高抗压强度。
４） 提高预热球团矿抗压强度的关键因素是预热Ⅱ

段温度（９９０ ℃），基础因素是抽风干燥温度（３６０ ℃）。
验证试验结果表明，预热球团矿 ＦｅＯ 含量为 ２．３１％，抗
压强度可达 １ ０５６ Ｎ ／球，验证试验结果符合预期结果。
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