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［摘　要］　攀钢西昌带式焙烧机生产线是国内第一条钒钛矿带式焙烧机球团生产线，投产后成品球平
均抗压强度偏低，单个成品球团矿平均抗压强度≥１９５０Ｎ。本文从原料结构、造球工序、带式焙烧机工
艺操作等方面分析原因，采取的优化措施包括：控制原料中ＴｉＯ２质量分数≤１２％、Ｖ２Ｏ５质量分数≤１％、
Ａｌ２Ｏ３质量分数＜２０％、ＭｇＯ质量分数＜１８％，精矿粒度－２００目占比７５％～８０％，碱度应控制０６倍
左右，膨润土配比应适当降低至１２％ ～１４％，生球粒度１０～１２５ｍｍ占比≥６０％；重力除尘灰配比
＞１５％，或者烧结机头除尘灰配比＞１５％；焙烧机工艺操作制度为鼓干段温度３００～３３０℃、抽干段温
度３７０～３９０℃、预热温度梯度５００℃→１２００℃、焙烧段温度１２３０～１２４０℃、大烟罩内氧质量分数１７３％～
１８０％。工艺优化后，单个球团平均抗压强度约 ２３４８Ｎ，达到了考核指标；排放烟气中烟尘含量
２５４ｍｇ／Ｎｍ３、ＳＯ２含量３１３ｍｇ／Ｎｍ

３、ＮＯｘ含量４１４２ｍｇ／Ｎｍ
３、基准氧含量１７５４％，均满足国家排放

标准。
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［第一作者］胡长松（１９８３—），男，硕士，河南商丘人，高级工程师，

主要从事烧结、球团工程设计工作。

０　引言
球团矿具有强度高、粒度均匀、含铁品位高、还

原性好等特点，在高炉冶炼中可起到增产、节焦、改

善炼铁技术经济指标和降低生铁成本的作用［１］。

钒钛磁铁矿焙烧对温度和时间不敏感，可控温度带

窄，被业内公认为“呆矿”。目前，钒钛磁铁矿造块

主要有烧结工艺和链－回－环工艺，但二者都存在诸
多缺点。烧结工艺缺点：①工序能耗高；②污染大，
环境治理成本高；③烟气中含有二英等有害物质，
难以处理；④需要配加固体燃料，品位低。链－回－
环工艺缺点：①链－回－环工艺主机为三台设备，运
行成本、维护成本、人工成本、能耗成本、备品备件成

本等较高；②设备跨度大，风系统管道距离长，系统
热量损失大，烟气显热利用率低；③回转窑结圈问题
处理困难，设备作业率低；④原料适应性差，成品单
一，只适用于生产酸性球团矿，生产自熔性、镁质、碱

性、含钛球团矿效果不佳［２］。

带式焙烧机将球团干燥、预热、焙烧、冷却过

程集成在一台设备上完成，具有热效率高、可靠耐

用性强、原料适应性强、废气粉尘少、成品率高，保

温效果好、使用寿命长、热耗低、作业率高等诸多

优点［３－４］。

攀西球团生产线，采用带式焙烧机工艺，产能

３００万ｔ／ａ，有效面积４３２ｍ２，有效长度１０８ｍ，台车
宽度４０ｍ、长度１５ｍ、栏板高度４５０ｍｍ，正常运行
机速２３５ｍ／ｍｉｎ。生产指标：月作业率９８１３％，产
量≥９１００ｔ／ｄ，成品球中 ＦｅＯ质量分数 ０６％ ～
１５％、单个球团平均抗压强度≥１９５０Ｎ，碱度为自然
碱度。排放指标：排放烟气中烟尘含量２５３ｍｇ／Ｎｍ３、
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ＳＯ２含量３１５ｍｇ／Ｎｍ
３、ＮＯｘ含量４２４２ｍｇ／Ｎｍ

３、基

准氧含量１７３４％，均满足排放标准［５］。成品球团

矿抗压强度相对国内其他磁铁矿带式焙烧机球团生

产线偏低。

本文从钒钛磁铁矿化学成分、物理性能、原料结

构、造球工序、带式焙烧机工艺操作等方面分析原

因，给出合理的解决方案、方法和措施，球团工艺优

化以后，单个球团平均抗压强度≥２２００Ｎ。

１　原料特点
攀西球团生产线主要原料为太和精粉和白马精

粉，为研究各种化学成分对成品球团矿抗压强度的

影响，特选用普通磁铁矿作为基料进行对比，化学成

分分析见表１，粒度组成见表２。

表１　钒钛磁铁和普矿精粉主要化学成分含量（干基，质量分数）
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＶＴｉｍａｇｎｅｔａｎｄｃｏｍｍｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

（ｄｒｙｂａｓｉｓ，ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ） ％

物料 ＴＦｅ ＦｅＯ ＴｉＯ２ Ｖ２Ｏ５ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＬＯＩ（烧损） Ｐ Ｓ

太和精粉 ５５５６ ３３０６ １１４７ ０６４３ ４０３ １１６ ２７９ ３３５ １０７ ００２ ０４１

白马精粉 ５６３９ ３２１２ １０４０ ０７１０ ３８６ １３５ ２８８ ３６７ １２４ ００１ ０４０

平均 ５５９７５ ３２５９ １０９３５ ０６７７ ３９４５ １２５５ ２８３５ ３５１ １１５５ ００１５ ０４０５

普矿精粉 ６８００ １８００ — — ２００ ０３０ １３０ ０５０ －１００ ０１０ ０１０

表２　钒钛磁铁精粉粒度组成（干基）
Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＶＴｉｍａｇｎｅｔｐｏｗｄｅｒ（ｄｒｙｂａｓｉｓ）

物料
粒度组成（质量分数）／％

＋０１５０ｍｍ ０１５０～００７４ｍｍ ００７４～００４５ｍｍ －００４５ｍｍ
比表面积／（ｃｍ２·ｇ－１）

太和精粉 ２４８ １１９１ ３３２３ ５２３８ １６５４

白马精粉 １１７ ８９５ ３０４９ ５９３９ １７６１

平均 １８３ １０４３ ３１８６ ５５８９ １７０７５０

　　从表１可以看出，原料中ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ和Ｓ
质量分数较高，分别为１０９３５％、３５１％、２８３５％、
０４０５％，均不利于球团矿的焙烧，致使球团矿氧化
的时间较长。从表２看出，原料粒度较细、比表面积
较高，很容易造成球团矿分层，外部氧化速度快，形

成硬壳，导致内部氧化困难。

２　球团矿抗压强度影响因素分析
２１　ＴｉＯ２和Ｖ２Ｏ５质量分数对球团氧化焙烧的影响

Ｔｉ在钒钛磁铁矿中存在的形式主要为钛磁铁
矿ＦｅＴｉＯ３。ＦｅＴｉＯ３和Ｆｅ３Ｏ４在带式焙烧机氧化过程
中发生的反应见式（１）～（４）。

４Ｆｅ３Ｏ４＋Ｏ２ ６Ｆｅ２Ｏ３ （１）

ΔＧθＴ＝－４８４９３６＋２６５１９７Ｔ
４ＦｅＴｉＯ３＋Ｏ２ ４ＴｉＯ２＋２Ｆｅ２Ｏ３ （２）

ΔＧθＴ＝－４８１１０８＋２５２１５７Ｔ
４ＦｅＴｉＯ３＋Ｏ２ ２Ｆｅ２ＴｉＯ５＋２ＴｉＯ２ （３）

ΔＧθＴ＝－４４７１４６＋２１４７４３Ｔ
Ｆｅ２Ｏ３＋ＴｉＯ２ Ｆｅ２ＴｉＯ５ （４）

ΔＧθＴ＝１６９８１－１８７０７Ｔ
反应（１）～（３）在温度小于１３５０℃时可自发进

行，反应式（４）在温度 ＞６４３℃时具备热力学条件，
但还要考虑反应的动力学因素。通过热力学研究发

现，钒钛磁铁矿开始氧化的温度为５００℃，８５０℃时
达到氧化峰值，９４０℃时氧化结束［６］。

此外，随着系统温度升高，氧分压逐渐升高，有

少量的Ｆｅ２Ｔｉ３Ｏ９作为平行反应的产物出现，但是
Ｆｅ２Ｔｉ３Ｏ９是一种只存在于相对低温氧化过程中的中
间产物。Ｆｅ２Ｔｉ３Ｏ９对 Ｏ２起到重要的传输作用，可帮
助Ｏ２接近反应层并穿过反应层，在 ＦｅＴｉＯ３→ＴｉＯ２＋
Ｆｅ２Ｏ３界面处发生的反应见（５）。

１２ＦｅＴｉＯ３＋３Ｏ２ ４Ｆｅ２Ｔｉ３Ｏ９＋２Ｆｅ２Ｏ３ （５）
温度达到９４０℃时，ＴｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３和Ｆｅ２Ｔｉ３Ｏ９的晶

格发生解体，经过反应式（４）、（６）、（７）形成一种新
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的钛酸铁晶相。随着温度的升高，钛酸铁生成量增

加，成为稳定相，阻止了 Ｆｅ２Ｏ３的连晶，致使球团矿
抗压强度降低。因此，钒钛磁铁矿的预热氧化温度

不宜超过９４０℃，５００～９４０℃为最佳预热温度段。
Ｆｅ２Ｔｉ３Ｏ９＋２Ｆｅ２Ｏ３ ３Ｆｅ２ＴｉＯ５ （６）
ΔＧθＴ＝－３０９８８８＋１３２９９７Ｔ

４ＦｅＴｉＯ３＋２Ｆｅ２Ｏ３＋Ｏ２ ４Ｆｅ２ＴｉＯ５ （７）
ΔＧθＴ＝－４１３１８４＋１７７９９７Ｔ

为进一步研究ＴｉＯ２、Ｖ２Ｏ５质量分数对成品球抗
压强度的影响，采用普矿精粉作为基料，分别配加

ＴｉＯ２试剂和Ｖ２Ｏ５试剂，观察成品球抗压强度的变化
趋势，见图１和图２。

图１　ＴｉＯ２质量分数对成品球抗压强度的影响

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＴｉＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｉｎｉｓｈｅｄｐｅｌｌｅｔｓ
　

图２　Ｖ２Ｏ５质量分数对成品球抗压强度的影响

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＶ２Ｏ５ｏｎ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｆｉｎｉｓｈｅｄｐｅｌｌｅｔｓ
　

图１、图２表明，随着 ＴｉＯ２、Ｖ２Ｏ５质量分数的增
加，普矿精粉成品球团矿抗压强度成降低趋势，原因

是Ｔｉ、Ｖ等物质生成了高熔点矿物，阻碍了晶粒间的
连晶作用，球团矿致密不利于磁铁矿晶粒的氧

化［７］。因此，钒钛磁铁矿球团中ＴｉＯ２和Ｖ２Ｏ５的质量

分数不宜过高［８］，研究表明 ＴｉＯ２质量分数≤１２％、
Ｖ２Ｏ５质量分数≤１％时，单个成品球团矿抗压强度

均大于２０００Ｎ。
２２　Ａｌ２Ｏ３质量分数对钒钛磁铁矿球团氧化焙烧的

影响

为进一步研究Ａｌ２Ｏ３质量分数对成品球抗压强
度的影响，采用普矿精粉作为基料，配加 Ａｌ２Ｏ３试
剂，观察成品球抗压强度的变化趋势，见图３。

图３　Ａｌ２Ｏ３质量分数对成品球抗压强度的影响

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＡｌ２Ｏ３ｃｏｎｔｅｎｔｏｎ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｆｉｎｉｓｈｅｄｐｅｌｌｅｔｓ
　

Ａｌ２Ｏ３在钒钛磁铁矿中存在的形式为 ＡｌＯ·ＯＨ－
ＦｅＯ·ＯＨ的固溶体，图３表明，当普矿精粉中 Ａｌ２Ｏ３
质量分数≤２０％时，球团氧化焙烧过程中，Ａｌ２Ｏ３能
促进铁酸钙的生成，成品球抗压强呈小幅上升趋势。

当Ａｌ２Ｏ３质量分数 ＞２０％时，Ａｌ２Ｏ３和 Ｆｅ２Ｏ３以结晶
相固溶体存在，导致 Ｆｅ２Ｏ３单位晶胞的参数明显降
低，阻止了Ｆｅ２Ｏ３的生成，成品球抗压强度下降；当
Ａｌ２Ｏ３质量分数＞３５％时，球团中开始出现玻璃质，
随着Ａｌ２Ｏ３质量分数的增加，玻璃质增多，球团矿脆
性增大，抗压强度大幅降低［９］。

２３　ＭｇＯ质量分数对钒钛磁铁矿球团氧化焙烧的
影响

杨福［１０］研究ＭｇＯ质量分数对球团抗压强度的
影响，由ＭｇＯ－Ｆｅ２Ｏ３相图（图４）可看出，在焙烧温
度和球团成分范围内，可确定含镁熔剂性球团在相

图中的“铁酸镁 ＋氧化铁”区域，此区域 Ｍｇ２＋和
Ｆｅ２＋可彼此代替，分布均匀［１１］。

为进一步研究 ＭｇＯ质量分数对成品球抗压强
度的影响，采用普矿精粉作为基料，配加ＭｇＯ试剂，
观察成品球抗压强度的变化趋势，见图５。

图５表明，普矿精粉中随着 ＭｇＯ质量分数的增
加，成品球抗压强度呈下降趋势。当ＭｇＯ质量分数
≤１８％时，球团矿焙烧起主导作用的是 Ｆｅ３Ｏ４，
Ｆｅ３Ｏ４氧化再结晶晶粒互连成整体，分布均匀，连接
紧密并镶嵌铁酸镁晶粒，结构力较强，形成互连晶，
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图４　ＭｇＯ－Ｆｅ２Ｏ３相图

Ｆｉｇ．４　ＭｇＯ－Ｆｅ２Ｏ３ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ
　

图５　ＭｇＯ质量分数对成品球抗压强度的影响
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＭｇＯｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｎ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｆｉｎｉｓｈｅｄｐｅｌｌｅｔｓ

　

故球团矿抗压强度较好，单个球团矿平均抗压强度

≥２５００Ｎ。当ＭｇＯ质量分数＞１８％时，球团矿焙烧
起主导作用的是 ＭｇＯ，由于 Ｍｇ２＋与 Ｆｅ２＋的半径相
近，在氧化过程中Ｍｇ２＋进入磁铁矿晶格中并占据了
铁离子扩散产生的空位，稳定了磁铁矿晶格，阻碍

Ｆｅ３Ｏ４的氧化，致使球团内部 Ｆｅ２Ｏ３微晶连接减弱，
从而致使球团强度降低，单个球团矿平均抗压强度

＜２２００Ｎ，且随着ＭｇＯ质量分数的增加，球团矿抗
压强度呈下降趋势。

２４　精矿粒度和比表面积对钒钛磁铁矿球团氧化
焙烧的影响

攀西球团生产线采用的钒钛磁铁矿粒度较

细，－２００目（７４μｍ）以下占８７７５％，辊压前比表
面积为１７０７５０ｃｍ２／ｇ，辊压后比表面积为２１５０～
２４００ｃｍ２／ｇ。由于某种原因，现场生产一直采用辊压
后原料。辊压后原料粒度细，比表面积高，致使球

团在氧化焙烧过程中，表面氧化速度快，形成氧化

外壳，内部氧化受限，形成未氧化的磁铁矿核。氧

化反应发生在氧化外壳和未氧化磁铁矿核之间，

并沿着球心方向向内部推进，且速度缓慢。一旦

氧化时间不充分，Ｆｅ３Ｏ４氧化不完全，存在未氧化
的磁铁矿核，Ｆｅ２Ｏ３再结晶差，初晶多、单独颗粒
多、互连差，成品球团矿抗压强度较低。焙烧后成

品球团矿显微镜结果见图６，现场焙烧后成品球团
矿照片见图７。

图６电镜图片显示，焙烧后成品球团矿呈分层
结构，外层含钛赤铁矿、铁板钛矿、高硅高镁脉石相，

有少量硅酸盐液相；中心部位较多含钛磁铁矿相，其

次是硅酸盐液相。

图７照片显示，成品球呈分层结构，外层氧化效
果较好，结构致密，内部氧化效果较差，且出现了液

相，液相冷却时收缩，产生了裂纹，致使球团矿抗压

强度较低，单个球团平均抗压强度＜２０００Ｎ。
２５　膨润土配比对钒钛磁铁矿球团氧化焙烧的影响

攀西球团生产线造球工序采用的膨润土为周边

外购膨润土，其物理、化学特性分别见表３、表４。
　　目前球团生产造球工序膨润土配比１７％，单
个生球落下次数平均８４次，平均抗压强度９５Ｎ，爆
裂温度＞５００℃。

为进一步研究膨润土配比对球团性能指标的影

响，采用普矿精粉作为基料，配加不同比例膨润土，

观察成品球抗压强度的变化趋势，见图８。
图８表明，普矿精粉中随着膨润土配比的增加，

生球抗压强度和成品球抗压强度均呈下降趋势，生球

落下强度呈上升趋势。当膨润土配比为１２％～１４％
时，单个生球落下次数平均≥５０次，平均抗压强度
≥１５０Ｎ，单个成品球抗压强度≥２２００Ｎ。因此，生
产现场原料中膨润土配比应控制在１２～１４％，以
满足带式焙烧机焙烧工序对生球的要求，提高成品

球抗压强度。

２６　碱度对钒钛磁铁矿球团氧化焙烧的影响
攀西球团生产线生产球团的矿二元碱度为

００９倍，较普通磁铁矿二元碱度０１５～０３０倍偏
低。美卓奥图泰新材料技术有限公司（以下简称

“美卓奥图泰”）在工程设计前对所采用钒钛磁铁矿

进行了球团焙烧试验，见图９。
图９数据表明，成品球团矿抗压强度随着碱度

的增加先提高后降低，在碱度 Ｒ＝０６倍时达到峰
值，单个球团平均抗压强度为２２００Ｎ。
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Ｈ－赤铁矿；Ｐ－脉石；Ｌ－液相渣；Ｃ－赤铁矿；Ｐ－脉石

图６　成品球团矿电镜分析
Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｉｎｉｓｈｅｄｐｅｌｌｅｔｓ

　

图７　成品球团矿实物照片
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＰｈｏｔｏｏｆｔｈｅｆｉｎｉｓｈｅｄｐｅｌｌｅｔ

　

图８　膨润土配比对球团性能指标的影响
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｂｅｎｔｏｎｉｔｅｒａｔｉｏｏｎ

ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　

表３　膨润土物理性能
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｅｎｔｏｎｉｔｅｐｈｙｓｉｃａｌ

性能参数 －２００目以下／％ 吸蓝量／（ｇ·（１００ｇ）－１） 吸水率／％ 膨胀容／（ｍＬ·ｇ－１） 蒙脱石质量分数／％ 胶质价／（ｍＬ·（１５ｇ）－１）

数值 ９８２７ ２８ ３００ １０ ７４５８ ９９

２７　球团粒度分布对钒钛磁铁矿球团氧化焙烧的
影响

美卓奥图泰试验结果表明，球团粒度１０～１２５ｍｍ

占比 ６２１３％时，单个成品球平均抗压强度高达
２１６３Ｎ，而实际生产中，由于投产初期生产经验
不足、造球机操作水平低等原因，所生产球团粒度
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表４　膨润土化学性能
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｅｎｔｏｎｉｔｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

％

成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｈ２Ｏ 烧损

含量 ６２２６ １５１６ １０６ ２４８ ９７５ ８４６

图９　成品球团矿抗压强度随碱度的变化
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｆｉｎｉｓｈｅｄ

ｐｅｌｌｅｔｖａｒｉｅｓｗｉｔｈａｌｋａｌｉｎｉｔｙ
　

１２５～１６ｍｍ占比６０４５％，单个成品球平均抗压强
度只有１９５０Ｎ，见图１０。分析原因主要有以下两
方面。

１）球团粒度均匀性直接影响其在带式焙烧机
台车上布料的透气性，透气性好，带式焙烧机系统气

流顺畅，温度分布均匀，成品球抗压强度高。

　　２）在带式焙烧机机速固定，焙烧时间稳定的情
况下，球团粒度大小直接影响其焙烧质量。球团粒

度偏大，造成预热段氧化不完全，球心形成磁铁矿

核，焙烧段Ｆｅ２Ｏ３再结晶差，初晶多、单独颗粒多、互
连差，抗压强度较低；球团粒度偏小，造成焙烧段过

烧，球心出现玻璃质，脆性增大，抗压强度较低。

图１０　球团粒度分布与抗压强度的关系
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅｌｌｅｔｓｉｚｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

　

２８　高炉重力除尘灰配比对钒钛磁铁矿球团氧化
焙烧的影响

攀西球团生产线采用厂内高炉生产产生的重力

除尘灰作为配料，研究其对钒钛磁铁矿球团氧化焙

烧的影响。高炉重力除尘灰的化学成分见表５。

表５　高炉重力除尘灰的化学成分（干基，质量分数）
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｇｒａｖｉｔｙｄｕｓｔ（ｄｒｙｂａｓｅ，ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ） ％

成分 ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ｖ２Ｏ５ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｃ

含量 ２７８５ ６１２ ２１４ ４１２ ６２３ ０４５ ３７８ ３２４ ２１５４

　　表 ５表明，高炉重力除尘灰中含 Ｃ量为
２１５４％，配入球团后在焙烧过程中会产生大量气体
溢出，可提高球团矿本身的透气性，增强预热氧化效

果，见图１１。

图１１　高炉重力灰配比对球团质量的影响
Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｖｉｔｙａｓｈｒａｔｉｏｏｎｐｅｌｌｅｔｑｕａｌｉｔｙ

图１１表明，随着高炉重力灰配比的增加，球团
矿抗压强度逐渐提高，但增幅逐渐减小，当配比为

１５％时，球团矿单个平均抗压强度达２２７０Ｎ；当配
比为３５％时，球团矿单个平均抗压强度达２５３０Ｎ。
分析原因：高炉重力灰增加，球团焙烧过程中大量气

体溢出，透气性增加，有利于球团内部预热氧化左

右，但是高炉重力灰品位较低，配比增加过程中，球

团矿品位逐渐降低，Ｆｅ２Ｏ３含量减少，连晶固结作用
逐渐减弱，因此球团矿抗压强度增幅逐渐减小。

２９　烧结机头除尘灰配比对钒钛磁铁矿球团氧化
焙烧的影响

攀西球团生产线采用厂内烧结生产产生的机头

除尘灰作为配料，研究其对钒钛磁铁矿球团氧化焙

烧的影响。烧结机头除尘灰的化学成分见表６。
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表６　烧结机头除尘灰的化学成分（干基，质量分数）
Ｔａｂｌｅ６　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＤｕｓｔｉｎＳｉｎｔｅｒｉｎｇＭａｃｈｉｎｅＨｅａｄ（ｄｒｙｂａｓｅ，ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ） ％

固废名称 ＴＦｅ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ｖ２Ｏ５ Ｓ

一电场尘灰 ４３８５ ９１２ ４５１ ４１２ ４３５ ７８９ ０６８ １３１

二电场尘灰 ２５２４ ６８３ ４２６ ３９８ ４０１ ５６４ ０５４ １３２

三电场尘灰 １３４６ ６４４ ４１１ ４０２ ４１４ ４７８ ０４８ １２８

平均值 ２７５２ ７４６ ４２９ ４０４ ４１７ ６１０ ０５７ １３０

　　表６表明，烧结机头除尘灰成分复杂，ＴＦｅ品位
低，Ｓ含量高，对钒钛磁铁矿烧结产生不利影响，造
成烧结矿质量差。但烧结机头除尘灰 ＣａＯ含量较
高，根据美卓奥图泰做的碱度对钒钛磁铁矿氧化焙

烧的影响研究，球团原料配加烧结机头除尘灰理论

对球团矿氧化焙烧是有利的，见图１２。

图１２　烧结机头除尘灰对球团质量的影响
Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｕｓｔｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍｓｉｎｔｅｒ

ｈｅａｄｏｎｐｅｌｌｅｔｑｕａｌｉｔｙ
　

图１２表明，随着烧结机头灰配比的增加，球团
矿质量先提高后降低，当配比大于１５％时，单个成
品球团矿平均抗压强度达２２５０Ｎ，此时球团碱度为
０２４倍；当机头灰配比达到３０％时，单个成品球团
矿平均抗压强度达到峰值 ＞２３５０Ｎ，此时碱度为
０６２倍。
２１０　带式焙烧机工艺制度对钒钛磁铁矿球团氧化

焙烧的影响

国内诸多专家和学者研究发现，钒钛磁铁矿球

团在焙烧过程中，对预热温度梯度、预热时间、焙烧

温度、焙烧时间要求严格，可控温度带较窄，操作困

难，被公认为“呆矿”。该攀西球团生产线是国内第

一条钒钛矿球团带式焙烧机生产线，没有经验可遵

循，只能依靠现场生产团队摸索验证。现场技术人

员和生产团队对带式焙烧机七大工艺段的生产参数

分步研究、调整、验证，总结得出较为合理的带式焙

烧机工艺操作参数，见图１３。

１）控制鼓干段温度①在３００～３３０℃之间，抽干
段温度②在３７０～３９０℃之间，使生球干燥尽快完
成，在抽干段中部结束，球团预热氧化提前开始，延

长预热段。

２）预热温度③梯度５００℃→１２００℃，过渡到焙
烧段，尽量延长８５０～９４０℃长度，使得球团内部氧
化完全，ＦｅＯ质量分数≤１５％。
３）焙烧段温度④控制在１２３０～１２４０℃之间，

保证Ｆｅ２Ｏ３再结晶温度和时间，强化焙烧效果。
４）时刻关注⑤大烟罩内系统氧质量分数，一般

控制在１７３％ ～１８０％之间，即满足了烟气排放氧
质量分数≤１８０％的要求，又保证了球团中 Ｆｅ３Ｏ４
氧化所需要的氧气氛围。

目前，带式焙烧机此种操作参数经过一段时间

的验证，为所有尝试过的操作参数中最优的，保证了

带式焙烧机成品球团矿产量≥９１００ｔ／ｄ，单个成品
球团抗压强度≥２２００Ｎ，ＦｅＯ质量分数 ０６％ ～
１５％。若要进一步改善成品球团矿性能，提高成品
球团矿抗压强度值，以满足更大规模高炉使用要求，

还需要进一步从原料结构、造球工序、带式焙烧机操

作工艺制度等方面优化。

３　工艺调整后生产实践
根据以上研究结果，从原料结构、造球工序、

带式焙烧机操作工艺制度等方面对攀西球团生产

线进行工艺调整。调整后生产实践：运行机速

２６１ｍ／ｍｉｎ，月作业率９７２６％，产量约 １００００ｔ／ｄ
（超产约 １０％），成品球中 ＦｅＯ质量分数 ０６％ ～
１３％、单个球团平均抗压强度约２３４８Ｎ（＞考核指
标２２００Ｎ），碱度０２～０３倍；排放指标：排放烟气
中烟尘含量 ２５４ｍｇ／Ｎｍ３、ＳＯ２含量 ３１３ｍｇ／Ｎｍ

３、

ＮＯｘ含量４１４２ｍｇ／Ｎｍ
３、基准氧含量１７５４％，均满

足排放标准。
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图１３　带式焙烧机工艺操作流程图
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４　结论
针对攀西球团生产线带式焙烧机单个成品球团

平均抗压强度偏低的问题，本文从钒钛磁铁矿化学

成分、物理性能、原料结构、造球工序、带式焙烧机工

艺操作等方面进行试验分析，优化工艺，改进后的单

个成品球团平均抗压强度 ＞２２００Ｎ，可以达到考核
要求。

１）原料成分对成品球团平均抗压强度影响较
大，需要控制 ＴｉＯ２质量分数≤１２％、Ｖ２Ｏ５质量分数
≤１％、Ａｌ２Ｏ３质量分数 ＜２０％、ＭｇＯ质量分数
＜１８％；另外，精矿粒度－２００目占比７５％～８０％，
碱度应控制０６倍左右，膨润土配比应适当降低至
１２％～１４％，生球粒度１０～１２５ｍｍ占比≥６０％。

２）配料对成品球团平均抗压强度有较大影响。
重力除尘灰中的 Ｃ可以在焙烧过程中提高球团矿
本身的透气性，增强预热氧化效果，进而提高球团矿

抗压强度，配比为１５％时，球团矿单个平均抗压强
度达２２７０Ｎ；机头除尘灰中的ＣａＯ可以增加焙烧物
料的碱度，进而增加球团矿抗压强度，配比大于

１５％时，单个成品球团矿平均抗压强度达２２５０Ｎ。
３）合理的带式焙烧机工艺操作制度为鼓干段

温度３００～３３０℃、抽干段温度３７０～３９０℃、预热温
度梯度５００℃→１２００℃、焙烧段温度１２３０～１２４０℃、
大烟罩内氧质量分数１７３％～１８０％。
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