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摘要 采用实验模拟与数值模拟相结合 的 方法 ， 对锰矿含碳球 团 在转炉 ４ 元熔渣 （
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） 中 的熔化行为进行研究 。 结果表明 ，锰矿含碳球团在熔渣 中还原时生成 了 固态产物层 ， 减少 固态产物层的

厚度和存在时间 ，能加快球团在熔渣 中的还原速度 ；基于
一维非稳态导热微分方程建立 了含碳球团熔化过程的数

值模型 ，模型计算与实验结果能较好吻合 ；采取不同条件进行模拟计算发现 ， 当熔渣温度为 １６００ｔ 时 ，假设固态产

物层不存在 ，球团还原时间可缩短 ３ ５％ 左右 ；对锰矿含碳球团进行预热 、适 当缩小球团直径及降低还原产物熔点均

能减少固态产物层存在时间 ， 从而提髙球团还原速度 。
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为解决我国大部分钢厂因转炉冶炼渣量过大 ，

而无法在炉 内使用锰矿进行直接合金化的现状 ， 薛

正 良等人
［

１
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提出 了将锰矿粉和还原剂压制成 自 还

原团块 ， 在转炉吹氧结束后加人炉 内 ， 进行直接合

金化的方法 。 由 于锰矿与还原剂充分混合且紧密

接触 ， 团块内氧化猛发生 自还原反应 。 在一定程度

上能避免因转炉渣量大 、炉渣氧化性强等因素造成

的金属 Ｍｎ 收得率低且不稳定的 问题
［
２

］

。 基于这

种方法 ，前期在实验室 ２５ｋｇ 中频感应炉上进行了

锰矿含碳团块直接合金化试验 ， 将添加助熔剂的锰

矿含碳团块加入到 １６２０
￣

 １６５０ 丈熔池中 ， 在团块

加人 １ ０ｍ ｉｎ 后出钢 ， 通过钢水成分检测发现金属锰

收得率可达到 ５０％￣ ６５％
［

３
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。

在采用这种方法进行转炉直接合金化时 ，锰矿

团块从高位料仓直接加人 ， 在转炉熔渣 中发生熔化

还原反应 ，生成的金属锰颗粒在重力作用下进入钢

水实现合金化 ， 为配合紧凑的炼钢生产节奏 ， 要求

在团块加人后 １ ０ｍ ｉｎ 完成转炉出钢操作 。 因此 ， 团

块还原反应所容许的时间非常有限 ， 如何提高 团块

在转炉熔池 内 的还原速度是此方法能得到有效运

用 ，也是需要重点研究的 内容之一。 迄今对熔融还

原过程的研究表明 ，决定熔融还原过程反应速度的

关键是加人球团在熔渣 中 的行为
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气 、液 、 固三相存在的复杂体系 ，在实验设计和操作

等方面均存在 困难 ， 且过程影响 因 素不可控 。 为

此 ，本研究 以单个球 团在转炉熔渣 中 的行为为对

象 ，采用实验和数值模拟相结合的方法 球团在熔

渣 中的升温熔化过程进行研究 ，分析不同条件对球

团升温溶化速率的影响 ，为转炉采用锰矿含碳球团

进行直接合金化方法的应用提供依据 。

１ 实验

１ ． １ 实验设备
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采用 ２５ｋＷ 高温还原失重炉进行高温熔化实

验 ，其结构如图 １ 所示 。 天平灵敏度为 ０ ． ００ １

ｇ ， 炉

体采用碳管升温 ，
工作温度可达 １７００ｔ

，控温精度

为 ±１ｔ
， 炉 内通入惰性气体对碳管进行保护 。

１ ． ２ 实验过程
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到预定温度后保温 １ ０ｍ ｉ ｎ
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试样加入熔渣 内 ，并通过坩埚上方的 电子天平记录

坩埚总量变化情况 。 分别在球 团加入 １ ５ｓ 、
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、

６０ｓ和 ９０ｓ 后迅速取出坩埚并快速冷却 ， 切开凝 固

瘡样进行分析 。

由于天然锰矿中锰元素存在形式复杂 ， 为简化

反应对球团渣浴溶融还原过程的影响 ， 实验所用锰

矿含碳球团 以富锰渣 （

一种人造富锰矿 ） 为主要原

料 ，其中锰元素主要 以 Ｍ ｎ
２
Ｓ ｉ０

４ 形式存在 （
ＸＲＤ 物
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配入适量的石灰 ，将各种原料粉碎至 １ ００ 目 以下后

利用螺旋混料机充分混匀 ， 采用 ＧＹ５ ２０ －

１ ００ 型强力

压球机冷压成 ２０ｍｍｘ ３０ｍｍｘ ４０ｍｍ 的橄榄形球

团 ，经过电热烘干箱烘干后 （
１ ５０ 丈

，

３ｈ
） ， 单个球

团重约为 ２０
ｇ 。 球团化学成分见表 １
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１ ． ３ 实验结果与讨论
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存在 ，其理论分解温度为 １８９４ｔ
，在高温条件下难

以与 Ｃ 直接发生还原反应。 为此 ，需要在球团 内配

入适量的 Ｃ ａＯ
， 以降低其还原难度 。 球团 内主要发
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图 １ 高温还原失重炉简图
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图 ２ 富锰渣 Ｘ －射线衍射 （
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－ｒｉ ｃｈ

ｓ ｌａ
ｇ
ｓ

表 １ 锰矿含碳球 团化学成分／％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍ
ｐ
ｏｓ ｉ ｔｉｏｎｏｆｍａｎ

ｇ
ａｎｅｓｅｍｉｎｅｒａｌｓ

ｃａｒｂｏｎ－ｂｅａｒｉｎｇｐｅｌｌｅｔｓ ／％


Ｓ ｉ０
２

ａ ｉ
２
〇

３
ＦｅＯ ＴＦｅ ＣａＯ Ｍ

ｇ
Ｏ Ｍ ｎＯ Ｃ

２ １ ． ０２ １ ０ ． ４５ １ ． ９８ １ ． ５４ １ ５ ． ８９ ０ ． ７８ ３９ ． １ ４ ８ ． ３３

ＦｅＯ＋Ｃ
（
８

）
＝

Ｆｅ＋ＣＯ

ＡＧ
＼
＝１ ５７８２７

－

 １ ５７ ．９３ ７

１

Ｊ／ｍｏ ｌ （
２

）

根据热力学计算 ，式 （
１
） 、式 （

２
） 开始反应温度

分别为 ９６３１ 和 ７２６Ｔ 。 团块 内 固态还原产物成

分可简化为三元渣 （
ＣａＯ

） ：（
Ｓ ｉ０

２ ） ：（ 
Ａ１

２
０

３ ）
＝

３３
：

４５
：
２２

，根据三元相图可知其熔点约为 １３ ５０
＜

£
［
８

］

。

当熔渣温度为 １６００ｔ 时 ， 球团加入熔渣 ３０ｓ

后将坩埚快速冷却 ，将熔渣小心切开后取 出未完全

熔化的球团 ，其形貌如图 ３ 所示 。

球团在加人前为 ２０ｍｍｘ ３０ｍｍｘ ４０ｍｍ 的撤

榄形 ，加人到 １６００ 丈 熔渣 ３０ｓ 后尺寸有较大缩

小 。 团块加入溶渣后热量从外 向 内传递 ， 由 于热量

的传递 ， 在球团 内部形成温度差 ， 从而呈现出不 同

的温度区 。 根据球团传热规律和球团 内化学反应

进行分析 ， 可 将球 团 内 部按温度 不 同 分为 三个

区域 ：

图 ３ 锰矿含碳球团 １６００ｔ熔融 ３０ｓ 的形貌

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｙ
ｏｆｍａｎ

ｇ
ａｎｅｓｅｃａｒｂｏｎ －ｂｅａｒｉｎ

ｇｐ
ｅ ｌｌｅ ｌｓｆｕｓ ｉｏｎ

ａ ｔ １６００Ｘ．ｆｏ ｒ ３０ｓ



？

１ ８
？ 特殊钢 第 ３ ９ 卷

（
１

） 高温区 ：温度达到还原产物渣的熔点温度 ，

此时还原产物渣逐渐溶化并与熔渣发生同化作用 ，

在此区域内金属颗粒发生聚合长大 ，并在重力作用

下进人钢液 ；

（
２

） 中温区 ： 温度介于固态熔渣温度和还原反

应温度之间 ， 此区域内逐渐发生还原反应 ， 生成金

属颗粒和固态还原产物 ；

（
３

） 低温区 ： 温度低于还原反应开始温度 ， 是未

反应核区域 。

ｆ 

＝
〇 （

６
）

ｄｒ

在固态产物层以外为熔渣温度 ， 即 当 时 ，

ｒ＞ ／？
〇处 ，

Ｔ ＝ Ｔ＼ （
７

）

在 固态产物层与转炉熔渣界面处温度为产物

层培点 ｔ ， 即 ｒ＝
＆ 处

Ｔ ＝ Ｔ
ｍ （

８
）

２ 球团升温熔化数值模型

球团在熔渣中的熔化过程 比较复杂 ，影响 因素

众多 ， 为建立描述其过程 的数学模型 ， 做 出 如下

假设 ：

（
１

） 球团在加人熔渣时 ， 与球团表面接触的熔

渣因快速降温会生成固态坯壳 ， 随着温度 的升高 ，

固态坯壳会快速被熔化消失 。 固态坯壳存在 的时

间非常短 。 为简化计算过程 ， 忽略固态坯壳的生成

和消失过程 ；

（
２

）球团 内铁氧化物含量远低于锰氧化物含

量 ，可假设团块的开始还原温度为 ９６３Ｔ
， 还原产

物渣熔点为 １３５０ 丈
；

（
３

）假设还原反应均在产物层与未反应核界面

处进行 ，且反应速度非常快 ；

（
４

）假设球团各向 同性 ， 并忽略因球团加人引

起熔渣的温度波动 ，球团物性及导热参数在计算条

件下保持不变 。

２ ． １ 模型建立

根据无内热源传热的傅里叶方程 ， 可得到在球

坐标下球 团 内 的传热一维非稳态 导热微分方程

为
［
９

］

：

ｄＴ

ｄｔ

＇

１ｄ，ｉ ｄＴ ．

（
３

）

式中 温度／弋
；
ｔ
－时间／ Ｓ

；

ｒ
－球坐标 ；

ａ
－导热系

数／
［ Ｊ

．

（
ｓ

－

ｍ
． Ｔ ：

）

－

１

］ 。

（
１

） 初始条件 ：

当 ｔ＝ ０ 时 ，球团半径为 《
， 在球团 的界面及 内

部 ，温度为均勻 的 ，
且恒定为初始温度 ４ 。 而在球

团外部 ， 温度为熔渣温度 Ｉ 。 即 ：

处 ，

ｒ
矣 《处 ，

ｒ ＝ ｒ
。

（
２

） 边界条件 ：

当 ｔ 多 ０ 时 ，在球团 中心

⑷

（
５

）

在固态产物层与未反应核界面处温度为球团

还原温度 ７＞１
， 即 ｒ 

＝ 尽 处

Ｔ ＝ Ｔ
ｎ （

９
）

在固态产物层与熔渣之间 ， 有以下相变条件 ：

ｖ
ｄＴ ，

： ｈ
ｓ （
Ｔ
ａ

－ Ｔ
ｍ ）＋ Ｐ ｌ

ＡＨ
ｎ

ｄＡＶ
ｔ

ｄｔ

（
１ ０

）

式 中 ： Ｖ固 、 液 渣 对 流 传 热 系 数／

［ Ｊ ？

（
Ｓ

．

ｍ
２

－

＜

ｃ ｒ
１

］ ；
－淹 熔 化 潜 热／

（ Ｊ
？

ｋ
ｇ 

—

 １

） ＃ ，

－球 团 密度／
（
ｋ
ｇ

？

ｍ

＿

３

） ；
４ Ｋ

，

－４ ｔ时 间

内 固体还原产物层体积的变化。

在未反应核与 固态产物层之间存在界面接触

热阻 ，球团表面出 的传热可以认为属于第三类边界

条件 ， 即对流边界条件 ，并且还存在球团还原吸热 ，

其传热方程为 ：

■
，

、

ｄｔ
Ｊ

ｈ
ｃ （

Ｔ
ｐ

￣ Ｔ
ｍ ）＋ Ｓ （ ｐ ｓＡＨｍ

（
Ｉ Ｄ

： 〇 处

式 中 －界 面 综 合 换 热 系 数／
［ Ｊ ？Ｕ ？

ｍ
２
 ？

ｍ  ；
？
；

－球团未反应核表面温度／ｔ
，
ＡＨ

？

－

球团还原吸收热量／
（ Ｊ

？团密度／
（
ｋ
ｇ

？

ｍ

＿

３

）时间 内球团体积的变化＾团块还原

度修正参数 ，表示当团块未反应核表面温度达到 ７＞

时的平均还原度 。

在未反应核和 固态产物层 内部可视为无 内热

源外加 热球 体传热 过程 ， 其传热方程可分别 表

示为 ：

＜
｝ 〇

＝

 Ｒ
ｌ

＾
＝ ｈ

０ （
Ｔ

ｎ

－ Ｔ
０ ） （

１ ２
）

ｇ ｎ
＝￣ ｋ

￣

＾Ｋ
，

＝ ｈ
ｐ

（
Ｔ
ｍ

－ Ｔ
？ ） （

１ ３
）

式中 ：
／ｉ
。

－球团导热系数／
［ Ｊ ．

（
ｓ

．

ｍ
．

ｔ
）

－

１

］ 人－
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１ ９
？

固态产物层导热系数／
［ Ｊ ？

（
ｓ

？

ｍ
？ 丈

）Ｕ０

－球

团未反应核中心温度／Ｔ 。

对于上述传热过程的数学模型 ， 采用有限元差

分法求解 ，其求解原理如图 ４ 所示 。

节距取Ａ ＝ ０ ．１ｍｍ
， 时间步长 ＝ ０ ．１ｓ 。 计

算中球团半径为 及 ＝ ３０ｍｍ
，熔渣温度分别取Ｔ ｏｏ＝

１６００Ｔ
、
１６２５ 丈 和 １６５０ 丈

，球团初始温度为 ７
；
＝

２５ 丈
０

熔渣和球团有关物理参数 ， 如表观密度 、导热

系数等在实验室条件下做 出测定 ，其他参数参考有

关文献 ，计算过程中所用参数数值如表 ２ 所示 。

２０４０ ６０ ８０ １ ００

时间 ／ ？

图 ５ １６００ｔ 时球团还原度实测值与计算值对 比

Ｆ ｉ

ｇ
．５Ｃｏｍ

ｐ
ａｒｉ ｓｏｎｏｆ

ｐ
ｅ ｌｌｅ ｔｓｒｅｄｕｃ ｔ ｉｏｎｒａ ｔ ｉ ｏａ ｔ ｔ ｅｍ

ｐ
ｅｒａ ｔｕ ｒｅ

１６００Ｔ ！ｂｅ ｔｗｅｅｎｃａｌｃ ｕｌａ ｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｍｅａｓｕ ｒｅｄｖａｌ ｕｅ

＝

Ｌ（
－

ｍ
Ｔ ） 

１ ６／２８
１＾ｍｏ

＾
〇 （

１ ４
）

式中 ：
ｍ

。

－试样初始重量 ；

ｍ
ｊ

－实测试样重量 ，
ｗ

。

－反

应前试样中铁氧化物和锰氧化物中总氧含量 。

在模型计算时 ， 假设锰矿还原速度非常快 ， 在

产物层 内锰矿的还原完全完成 ， 则球团还原度可根

据未反应核大小进行计算得出 ，计算公式如下 ：

＾２

＝ １
－

（
？

，

／？
０ ）

３

 （
１ ５

）

式 中 ： 未反应核半 径／ｍｍ
；
７？

。

－球 团 初 始半 径／

ｍｍ 〇

将锰矿含碳球团放人 １６００ｔ 的熔渣 中 ， 并通

过天平记录球团在熔渣中的重量变化 ， 根据式 （
１ ２

）

计算不同时间下的球团还原度 ，并采用线性最小二

乘法进行拟合得到 ０ ． ８６３
。

将实验和模型计算结果进行对 比 （ 如 图 ５ 所

示 ） ，还原度计算结果与实测结果整体趋势一致 ， 还

原开始时间均在球团放入后 的 １ ８ｓ 左右 。 分别对

不同熔化温度下球团过程进行模拟计算 ，求 出还原

产物层随时间变化情况 ，并通过实验对模型结果进

行验证 。 其中实验 中球团还原产物层厚度通过将

球团剖解 ，采用图像分析得到其平均值 。 对 比结果

如图 ６ 所示 ，从图 ６ 中可看出计算结果与实测值能

较好吻合 ，说明 了模型的准确性 。

固态还原产物层存在温度介于还原开始温度

２０ ８０

时间 ／ ？

图 ６ 还原产物层厚度随时间变化

Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ

ｐ
ｒｏｄｕｃ ｔｚｏｎｅ ｔｈ ｉ ｃ ｋｎｅ ｓ ｓｗｉ ｔｈ ｔｉｍｅ

表 ２ 计算过程 中所使用 的相关参数

Ｔａｂ ｌｅ２Ｐａｒａｍ ｅ ｔｅｒｓｕｓｅｄ ｉｎｔｈｅｐ ｒｏｃｅｓｓｏｆ ｃａｌｃｕ ｌａｔｉｏｎ

物理参数 数值 来源

自 然对流传热系数 （
ｈ
ｓ ）

／
［ Ｊ

．

 （
ｓ 

—

 １ ．

ｍ

－

２ ． 弋
」

） ］
２ １ ． ９ 绕流球体传热修正准数方程 ［

Ｋ ＞
］

固态产物层导热系数 （
ｈ
Ｐ ）

／
［ Ｊ

＿

 （
Ｓ

？

ｍ
？

０ ． ２ 炉淹导热系数经验式

培渣熔化潜热 （ ＡＨ ？ ）
／

（ Ｊ
，

ｋ
ｇ

＾

） ５ ． ４６ｘ ｌ Ｏ
Ｊ ；

硅酸盐熔化潜热测定 ［
｜ ２

］

界面综合换热系数 （ ｈ ｃ ）／ ［ Ｊ
－

（ ｓ

－

１ －

ｍ

－

２
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－

ｋ
ｇ

ｄ

） ４ ． １ ４ ｘ  １ ０
ｆ

热焓计算 ［
２

］

２ ． ２ 模型验证

定义 ： 球团还原度 ｆ
＝ 被

还原矿石量／总矿石量 。 高温

条件下 ， 由 于球团 内配碳充足

（ 反应后检测试样 中均能检测

出
一定碳含量 ） ， 所 以可假设

还原气相产物全部为 Ｃ０
， 根

据试样失重情况可计算金 属

还原度为 ：
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２０
？ 特殊钢 第 ３ ９ 卷

时间／ ８

图 ９ 球团半径对还原产物层的影响
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图 ８ 球团预热温度对还原产物层的影响

Ｆ ｉ

ｇ
．８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｐ
ｅ ｌ ｌｅ ｔ ｓｒａｄ ｉｕ ｓｏｎｒｅｄｕｃｅｄｐ ｒｏｄｕｃ ｔ ｌａ

ｙ
ｅｒ

ｔｈ ｉｃｋｎｅ ｓ ｓ

利用冶炼余热对球团进行预热 ， 可加快球团在的还

原速率和熔化速度 。 当球团预热温度 由 常温提高

至 ５００ｔ 时 ， 固态产物层存在的时间 由 ７ ８ｓ 降低至

６２ｓ
， 固态产物层存在时间缩短近 １ ／４ 。

３ ． ３ 球团半径的影响

分别计算球 团半径为 １ ５ｍｍ
、
２０ｍｍ

、
２５ｍｍ

、

３０ｍｍ 及 ３５ｍｍ 时 ，球团溶化过程中 固态还原产物

层变化情况 ，计算结果如图 ９ 所示 。

从图 ９ 中可以发现 ，不同半径下还原产物层开

始出现的时间基本相 同 ， 但随着球团半径 的增加 ，

固态产物层存在 的 时 间 和最大厚度也随之增加 。

球团直径越大则质量越大 ， 球团升温所需要热量也

越大 ， 球团 向 内传热时间变长 ， 固态产物层的形成

与熔化过程所需热量也更多 ， 固态产物层厚度更随

之大幅增加 ， 存在 的时间也延长 。 因此 ， 为 了加快

球团 的还原 ，应在不影响正常加料的情况下减小球

团直径 ， 并尽量保证球 团大小均勻 ， 避免球团直径

较大波动 ， 以达到稳定生产的 目 的 。

３ ． ４ 反应产物熔点的影响

分别考察球 团还原产物层熔点为 １４２０ 丈
、

１４００ 弋
、
１３ ８０ 丈 和 １３６０ 弋 时 ， 球 团熔化过程 中

０ ２０ ４０ ６０ ８０ １ ００

时间／ Ｓ

图 ７还原产物层对球团还原速率的影响
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（
９６５ｔ

） 至产物层熔化温度 （
１３５０ｔ：

）之间 。 从图

６ 中可 以看出 ，熔渣温度越高 ， 则 固态还原产物层越

早形成 。 并且 ， 提高熔渣温度可降低固态产物层存

在的时间和最大厚度 。

３锰矿含碳球团升温和熔融还原速度讨论

除了熔渣温度外 ， 球 团预热温度 、球 团半径及

还原产物层熔点等 因 素对球团还原过程 中 固态产

物层的变化均存在影响
［
５￣

 ， 下面利用数值模型对

影响锰矿含碳球 团在熔渣 中升温过程 的影响 因 素

进行计算分析 。

３ ． １ 固态产物层对球团还原的影响

设定熔渣温度为 １６００Ｔ
 ，分别在考虑 固态产

物层不存在和存在的情况下 ， 利用模型对球团在熔

渣 中 的还原过程计算中 ，还原过程中球团还原度与

时间 的关系如图 ７ 所示 。

从图 ７ 中可以看出 ， 在假设固态产物层不存在

的情况下 ， 球团 的还原速率明显加快 ， 球团还原度

达到 ８０％ 时 ，其还原时间 由 ５９ｓ 缩短至 ３９ｓ
， 还原

度达到 ９０％ 时 ，其还原时间 由 ７ １ｓ 缩短至 ４７ｓ
，平

均可缩短还原时间 ３５％ 左右 。 由此可见 ，减少固态

产物层存在时间对加快球 团在熔渣 的还原速度非

常有利 。

３ ． ２ 球团预热温度的影响

分别对球团预热温度在 ２５ 丈
、
３００ 丈

、
５００ 尤

及 ８００Ｔ 时在熔渣中的熔化过程进行计算 ， 得到球

团在熔渣中 固态还原产物层变化情况如 图 ８ 所示 。

图 ８ 可见 ，球团预热温度越高 ， 则还原产物层

存在的时间越短 ，产物层最大厚度越低 。 球团在进

人溶揸时初始温度越高 ， 则在传热过程中达到球团

还原温度和熔化温度所需要的热量越少 ， 固态产物

层存在的 时间缩短 ， 最大厚度也有所降低 。 因此 ，

８０

６０

４０

２０
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时间／８

８０

图 １０ 产物熔点对还原产物层的影响
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还原产物层变化情况 ，计算结果如图 １ ０ 所示 。

图 １ ０ 可见 ， 降低还原熔渣的熔点 ，
可缩小固态

产物层存在的温度区间 ，从而减少球团熔化过程 中

还原产物层存在 的时间 ， 降低其最大厚度 。 并且 ，

降低 固态产物 的熔点 ， 加快产物层 的熔化 ， 可加速

金属相产物的聚合长大 ，加大金属锰在高温挥发过

程中 的对外扩散阻力 ，从而提高金属锰的收得率 。
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因此 ， 含碳球团 内配入适量的助熔剂对加速球团还

原速率和提高金属锰的收得率有利 。

４ 结论

（
１

）锰矿含碳球团在熔渣 中还原时存在固态产

物层 ， 其升温过程可分为三个步骤 ： 与熔渣接触并

发生固液相之间的传热 ； 当球团外层达到还原温度

时 ， 发生还原反应并形成还原产物层 ， 并通过产物

层 向 内部未反应球团传递热量 ；还原反应先进行完

毕 ，反应产物中渣相逐渐熔解 ；

（
２

） 减少固态产物层存在时间对加快球团在

熔渣的还原速度非常有利 。 在熔渣温度为 １６００ 丈

时 ， 假设 固态产物层不存在 ， 球团还原时间可缩短

３５％ 左右 ；

（
３

）对球团进行预热 、适 当缩小球 团直径及降

低还原产物熔点均能减少固态产物层存在时间 ， 提

高球团还原速度 。

国 家 自 然科技基金资助 项 目 （
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