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浅谈链篦机—回转窑法在我国球团矿生产中的应用

刘红卫

中煤科工集团沈阳设计研究院有限公司 辽宁 沈阳 110066

摘 要：本文简述了国内外球团矿生产的发展方向，总结出链篦机—回转窑法是球团矿生产发展的趋势，根据我

国自身矿产资源情况以及三种球团矿生产工艺的分析对比，得出我国高炉炼铁以球团矿为主实现低成本、低燃料应该

是正确又合理的方向。
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1��前言

我国高炉炼铁生产原料主要以烧结矿和球团矿为

主，其产品质量对后续的炼铁和炼钢生产具有重要影

响。随着钢铁工业的快速发展，我国优质铁矿资源供不

应求的矛盾日益突出，自2000年以来，我国进口铁矿量
逐年增加，随着进口量的剧增，进口矿的价格也在持续

上涨，导致全行业经济效益下滑，因此我国钢铁企业不

得不利用各种各样的非传统和低品位含铁资源。在采用

了品种繁杂、品质不断下降的含铁原料进行高炉炼铁，

势必会产生大量污染物的排放，仅钢铁生产企业的第一

环节烧结球团工序所排放的SO2就占企业总排放量的70%
以上。因此这就要求我国的烧结球团矿生产不仅要优

质、高效，而且必须清洁[1]。

在原料品质下降的不利条件下，选矿后的精矿粒度

很细，而精矿粉用于烧结时料层透气性很差，影响烧结

矿的产量和质量。而原料粒度越细越有利于造球，正好

适合球团矿的生产。因此我国高炉炉料有以球团矿替代

烧结矿的趋势。

2��国外球团矿生产的发展方向

目前国外生产铁矿球团的主要手段之一就是使用链

篦机等设备。在20世纪40年代，国外球团矿才开始生
产，现在公认的世界第一个球团厂（竖炉球团厂）是在

瑞典诞生的，并在50、60年代得到较大发展。随后，美
国与加拿大的冶金工作者又研究采用生产水泥的链篦

机—回转窑设备生产球团矿的可行性，并于1960年在美
国亨博尔特建成世界第一座处理铁精矿的链篦机—回转

窑球团厂，最终使这一移植设备获得成功，年产球团矿

33万吨。此后五十年内在工艺、设备技术、自动化、产
品质量、工厂作业率、劳动生产率和环境保护等方面都

十分成熟，达到了很高的水平。国外球团矿含铁品位

大多数高于66%，有的高达67%~68%。抗压强度巴西
CVRD达3939N/球、加拿大ISO达2891N/球、瑞典LKAB

达2500N/球；转鼓指数巴西CVRD达97%、加拿大ISO达
95%、瑞典LKAB达95%。
竖炉球团法是国外用来焙烧铁矿球团最早的设备，

具有工艺简单、对设备材质无特殊要求、建设投资小等

特点得到较快发展。随着高炉大型化的发展，对球团矿

的质量要求更高、需求不断增加，球团生产开始走向优

质化、大型化的发展。由于竖炉法存在自身对原料要求

高，成品质量不均匀、单台设备生产能力小、生球爆裂

温度要求高等缺点，已无法优质化、大型化发展。自20
世纪70年代以后，国外就再没有建造了[2]。

带式焙烧机法全部工艺是在同一台设备上完成的。

该机具有设备简单、适合各种原料、单机生产能力大等

特点。但由于作业温度高且温度波动大，对设备材质要

求过高，因而使得链篦机—回转窑得到了极大的发展。

因为链篦机—回转窑工艺中的干燥、预热、焙烧和冷却

是在不同设备中完成的，由于链篦机和回转窑内部均采

用耐火砖或耐火水泥浇筑，从而降低设备对材质的高要

求，并且各阶段温度都能单独控制，操作灵活性强。当

带式焙烧机在台车上铺上底料和边料，并采用镍铬合金

钢材质后，才获得较大发展。

3��国内球团矿生产的发展方向

1955年中南矿业学院、北京钢铁学院等单位就已经
开始了铁精矿球团法的试验研究，直到1958年国家组织
有关单位进行工业试验，并于1959年在鞍钢和本钢建
成隧道窑焙烧装置进行球团矿生产。1968年由济南钢铁
公司自主设计并建成了我国第一座球团竖炉。70年代后
期，南京钢铁厂引进一套处理硫酸渣的链篦机—回转窑

球团设备。

我国链篦机—回转窑生产氧化球团矿工艺起步比

较晚。1976年12月，我国第一套工业规模的沈阳立新
铁矿链篦机—回转窑氧化球团设备（9万t/a）通过了技
术鉴定，随后成都钢铁厂的链篦机—回转窑也建成投
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产。1982年规模最大的链篦机—回转窑（链篦机型号
YQL2.4×28.96m，回转窑φ3.5×30m）建在承德钢铁厂，
原设计为生产钠化球团矿，后根据生产需要转为生产氧

化球团矿，经过攻关改造，球团矿的质量可满足高炉冶

炼要求，生产情况良好，这为在我国发展链篦机—回转

窑球团提供了可借鉴的经验[3]。

进入21世纪后，我国球团矿的生产得到了快速发
展。2000年首钢矿业公司120万t/a链篦机—回转窑生产线
改造成功，为我国链篦机—回转窑球团法的发展提供了

示范作用。

作为球团生产的一种主要方法，链篦机—回转窑法

因为具有能耗低、污染小、品位高、强度高、产量大等

优点，在我国得到了迅速发展，并受到各大钢厂的青

睐。目前全国共建成120万t/a及以上能力的链篦机—回
转窑共100台套之多，120万t/a以下能力的已经无法统
计，其中500万t/a能力已经在武钢鄂州和宝钢湛江建成并
投产。

我国是钢铁大国，钢铁生产是能源消耗和污染物排

放集中的行业，钢铁生产能耗高和污染物排放量大的问

题也随之凸显出来，因此使用链篦机可以将污染物排放

量减少55%以上。链篦机这种高技术，高安全性能，高价
位的产品，生产厂家一般是通过订单生产，交付时间双

方协商决定。

4��链篦机—回转窑法在我国球团矿生产中的应用

据现有钢铁生产规模估计，我国每年需消耗各类含

铁原料约10亿吨，这些原料大部分都得需要经过烧结或
球团加工后才能生产，因此就需要通过设备大型化来增

大球团产量。我国自主设计国内最大的链篦机—回转窑

球团线年产量为500万t/a，从国内机械加工及制造能力分
析，除强力混合机和回转窑的主驱动马达采用进口外，

其余主体设备如：链篦机链节和链篦床的精密铸造、回

转窑大齿圈的分段式铸造和精密加工均能自主生产，并

且制造成本明显低于国外。

2012年我国球团矿产量约为2.4亿吨，产品质量好能
耗低的链篦机—回转窑工艺生产线产量达到1.5亿~1.6亿
吨，约占我国球团矿产能64%。我国大多数企业的球团矿
含铁品位在63.5%左右，其主要原因是，我国铁矿石含铁
品位低、含多组分、难选，造成铁精矿的品位低。我国

选矿技术水平已达到国际先进水平，可以将赤铁矿选到

品位68%以上，但一些企业因选矿成本、金属收得率等问
题，配加低价劣质矿和高炉除尘灰等，不生产高品位的

铁精矿粉（成本约差20元/t），造成高炉效能下降，有害
元素含量增加、接圈、结块严重。所以，链篦机在我国

发展的前景很好[4]。

由于我国铁矿原料供应稳定性差，复杂多变，因

此采取链篦机—回转窑工艺更为合适。目前我国球团

矿的热源主要依靠煤，高热值的燃气和燃油供应十分

困难，势必影响到球团矿的生产成本，如果燃料采用

煤具有较大的优势，而这正好适合采用链篦机——回

转窑工艺。

链篦机—回转窑法是通过造球机制好的生球，由

筛分布料机筛选，将合格的（φ8~φ16mm）生球均匀
分布在链篦机尾部的布料区上。随着链篦床的运行，

料球依次经过抽风干燥Ⅰ段、抽风干燥Ⅱ段、预热

Ⅰ段、预热Ⅱ段，最后经铲料板、窑尾溜槽进入到

回转窑中。抽风干燥Ⅰ段（温度200~250℃）主要是
脱去料球的附着水分，故温度不能一下升得很高；抽

风干燥Ⅱ段（温度400~450℃）主要是脱去料球的结
晶水，温度应控制在爆裂温度以下；预热Ⅰ段（温

度650~750℃）和预热Ⅱ段（温度950~1050℃）主要
是将料球加热。其工作原理是球团在链篦机中完成干

燥、预热的过程，使料球具有一定的抗压强度，在回

转窑焙烧中不致破裂损坏。本系统应用的热源主要来

自回转窑尾的高温气流及环冷机、链篦机中的余热，

如图1、图2、图3所示。

图1��链篦机—回转窑球团工艺

图2��链篦机—回转窑球团流程图
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图3��链篦机—回转窑球团流程局部图

5��结论

球团矿生产的主要工艺根据球团焙烧方法有竖炉

法、链篦机—回转窑法、带式焙烧机法。而这三种生产

工艺中，竖炉法生产的球团质量不均匀，原料适应性

差，仅限于磁铁矿，大型化困难；带式焙烧机法利用能

源及运行成本昂贵、投资高等因素阻碍其发展和应用；

链篦机—回转窑法设备环节多、投资大、对预热球强度

要求高，但由于焙烧过程均匀、设备易于大型化、原料

适宜性广等特点受到我国钢铁企业的青睐，更适合我国

炼铁原料加工工业的发展，主要优点为：

①球团产品抗压强度最高，最佳可达2999N/球。

②还原度达1.05~1.44，而带式焙烧机为0.88。
③电耗低、工序能耗低，链篦机—回转窑电耗平均

为29.43kW.h/t，工序能耗平均为24.45kgce/t，均低于竖炉
和带式焙烧机。

④热处理时间短，仅需2小时（竖炉5小时），可用
煤作燃料，这适合我们产煤大国的能源供应，可降低球

团矿的生产成本。

⑤适应能力强，磁铁矿、赤铁矿、褐铁矿等其他矿

粉均能生产出优质酸性球团。

⑥高等级合金钢材料使用量较少，设备实现国产

化，节约投资。

因此，我国高炉炼铁大力发展球团矿的生产，以球团

矿为主实现低成本、低燃料应该是正确又合理的方向。
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