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摘　 　 　 要: 为了解决皮江法还原罐内传热慢的问题ꎬ提出将白云石粉、硅铁、萤石混合ꎬ加入黏结剂先造球

再煅烧ꎬ煅烧后的热球团直接用于还原的炼镁新技术. 采用数值方法研究预制球团在还原罐内的传热规律. 结
果表明:提高硅铁添加量、增加球团直径、减小床层密度均有利于热量向还原罐内部传递ꎻ将边界温度由 １ ４７３ Ｋ
提高至 １ ４９８ Ｋꎬ还原罐中心区域达到 １ ４７３ Ｋ 的时间由 ３００ ｍｉｎ 缩短至 １７８ ｍｉｎꎻ当还原罐直径为 ３００ ｍｍ 时ꎬ
对于直径为 ２５ ｍｍ 的预制球团ꎬ还原罐中心点加热至 １ ４７３ Ｋ 的时间为 ９０ ｍｉｎꎬ而对于皮江法球团则需要

２８８ ｍｉｎ.
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　 　 金属镁是常用的最轻的结构金属ꎬ世界需求

量大ꎬ它被广泛应用在冶金、化工和机械等领

域[１] . 皮江法是目前炼镁的主要方法ꎬ其发展至

今ꎬ经过不断改进ꎬ使其在能耗和污染方面已有很

大改善ꎬ但其仍然属于高能耗高污染的炼镁

方法[２] .

根据文献[３]ꎬ球团在还原罐内的传热能力

是影响还原反应的重要因素. Ｌｉ 等[４] 采用数值模

拟的方法研究了还原罐内热量传递规律和温度分

布规律. 结果表明:皮江法炼镁还原阶段升温较

慢ꎬ中心区域需要长时间加热后才能达到反应温

度ꎻ曹韩学等[５]提出加强还原罐内的对流换热可



　 　

强化球团填充层的传热ꎬ显著缩短加热时间ꎻＹｕ
等[６]发明了一种竖式还原罐ꎬ可改善罐内传热.

为了解决皮江法传热慢的问题ꎬ东北大学张

廷安教授提出“球团预制 － 硅热还原炼镁”新技

术[７]ꎬ新工艺球团由煅烧温度(１ ０００ ~ １ ０５０ ℃)
加热至还原温度(１ ２００ ~ １ ２５０ ℃)ꎬ而皮江法是

由环境温度加热至还原温度ꎬ因此新工艺可极大

地缩短球团在还原罐内的加热时间ꎬ降低了能耗ꎬ
提高了生产效率. 除此之外ꎬ新工艺与皮江法相比

具有以下优点:①新工艺能够避免皮江法白云石

在煅烧过程中产生 ５％ 左右的细粉料无法利用而

造成资源浪费的问题ꎻ②新工艺煅烧后热球团直

接用于还原ꎬ能够完全利用煅白携带的热量ꎬ球团

中煅白活性高. Ｗｅｎ 等[８]ꎬＦｕ 等[９ － １０] 已对该工艺

球团的制备方法以及球团中白云石的分解规律、
球团强度等进行了研究.

“球团预制 － 硅热还原炼镁”新技术的预制

球团先造球再煅烧ꎬ且热球团直接加热还原ꎬ与皮

江法压制球团的传热特性完全不同. 因此ꎬ本文采

用数值方法ꎬ借助 ＡＮＳＹＳ 软件研究新技术的预

制球团在还原罐内的传热规律.

１　 模型的建立及计算方法

１􀆰 １　 建立几何模型

实际生产过程中还原罐长度与直径比一般为

１０∶ １. 还原罐在还原炉中加热ꎬ由于长径比较大ꎬ
因此可粗略地认为热量仅沿还原罐径向传递. 另

一方面ꎬ由于钢铁的导热系数远大于本实验使用

的球团的导热系数ꎬ因此ꎬ计算过程中忽略还原罐

壁厚ꎬ即将温度载荷直接加载到球团边界. 由于还

原罐截面为圆形ꎬ根据上述假设ꎬ选择计算模型为

平面 １ / ４ 圆ꎬ半径 Ｒ 为还原罐内径.
１􀆰 ２　 控制方程及边界条件

对于非稳态热传递ꎬ在笛卡尔坐标系下ꎬ表示

热平衡的微分方程:
∂(ρｃｐＴ)

∂ｔ ＝ Δ(λ ΔＴ) ＋ Ｓｒ . (１)

式中:Ｓｒ 为单位体积产生的热量ꎬＷ/ ｍ３ꎬ本研究

暂不考虑化学反应ꎬ即无内热源ꎬＳｒ ＝ ０ꎻｃｐ 为球团

定压比热容ꎬＪ􀅰ｋｇ － １􀅰Ｋ － １ꎻλ 为球团填充层的有效

导热系数ꎬＷ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １ꎻ ρ 为球团床层密度ꎬ
ｋｇ􀅰ｍ － ３ .

对于还原罐内传热ꎬ边界条件为

∂Ｔ
∂ｘ ｘ ＝ ０

＝ ０ꎻ∂Ｔ∂ｙ ｙ ＝ ０
＝ ０.

当 ｘ２ ＋ ｙ２ ＝ Ｒ２ (ｘ > ０ꎬｙ > ０)时ꎬＴ ＝ Ｔ１ꎬＴ１ 为

常数ꎻｘꎬｙ∈[０ꎬＲ]ꎻ球团初始温度为常数 Ｔ０ .

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 床层有效传热系数对还原罐内传热的影响

选择还原罐半径 Ｒ ＝ １５０ ｍｍꎬ初始温度 Ｔ０ ＝
２９３ Ｋꎬ边界温度 Ｔ１ ＝ １ ４７３ Ｋ. 选择 ４ 种不同的球

团作为原料ꎬ球团的性质见表 １.

表 １　 预制球团的热性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｌｌｅｔｓ

参数 球团 １ 球团 ２ 球团 ３ 球团 ４

球团直径 / ｍ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０２５
硅铁添加系数 １􀆰 ０ １􀆰 ０ １􀆰 ２ １􀆰 ０

球团密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) １ １００ １ ３００ １ １００ １ １００
床层密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) ６６５􀆰 ５ ７８６􀆰 ５ ６６５􀆰 ５ ６６５􀆰 ５
比热容 / (Ｊ􀅰ｋｇ － １􀅰Ｋ － １) ０􀆰 １Ｔ ＋ ９５５􀆰 ０２ ０􀆰 １Ｔ ＋ ９５５􀆰 ０２ ０􀆰 １Ｔ ＋ ９４８􀆰 ０２ ０􀆰 １Ｔ ＋ ９５５􀆰 ０２

有效导热系数[１１]

Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １
０􀆰 ２０６ ３ － ４􀆰 ２５ × １０ － ４Ｔ

＋ ５􀆰 ６８ × １０ － ７Ｔ２
０􀆰 ２１４ ８ － ４􀆰 ５８ × １０ － ４Ｔ

＋ ５􀆰 ７２ × １０ － ７Ｔ２
０􀆰 ２１６ － ４􀆰 ５６ × １０ － ４Ｔ

＋ ５􀆰 ６３ × １０ － ７Ｔ２
０􀆰 ３８０ ３ － ９􀆰 ７４ × １０ － ４Ｔ

＋ １􀆰 １２ × １０ － ６Ｔ２

　 　 图 １ 为分别以球团 １ ~ ４ 为原料的还原罐温

度沿径向分布对比. 由图可见ꎬ加热初期ꎬ还原罐

半径中点至外表面区域温差较大ꎻ加热中后期ꎬ还
原罐中心区域温差较大. 以球团 ４ 为原料的还原

罐传热最好ꎬ球团 １ 的还原罐次之ꎬ球团 ２ 的还原

罐最差. 由此推测ꎬ球团填充层密度越大、比热容

越大越不利于热量传递ꎬ有效导热系数越大ꎬ越有

利于热量向还原罐内部传递. 由表 １ 可见ꎬ提高硅

铁添加量、增加球团直径、减小床层密度均有利于

热量向还原罐内部传递.
图 ２ 为以球团 １ ~ ４ 为原料的还原罐中心温

度随时间的变化. 在加热过程中ꎬ还原罐中心温度

变化分为 ３ 个阶段. 在加热初期和末期ꎬ还原罐中

心温度增加缓慢ꎬ在加热中期ꎬ还原罐中心温度迅
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速增加. 球团 ４ 床层的有效导热系数最高ꎬ其加热

６０ ｍｉｎ 后中心温度开始迅速增加ꎬ加热 １８０ ｍｉｎ
后温度开始缓慢增加ꎬ加热 ２４０ ｍｉｎꎬ还原罐中心

温度达到 １ ４４５ Ｋ. 降低有效导热系数或提高床层

密度ꎬ第一阶段时间延长ꎬ第二阶段温度升高速率

降低ꎬ不利于床层中心温度提高.

图 １　 以球团 １ ~４ 为原料的还原罐温度沿径向分布
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒａｄｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｒｅｔｏｒｔ ｗｉｔｈ

ｃｈａｒｇｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ １ ~４

图 ２　 以球团 １ ~４ 为原料的还原罐中心温度随时间
的变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ
ａ ｒｅｔｏｒｔ ｗｉｔｈ ｃｈａｒｇｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ １ ~４

２􀆰 ２　 还原罐直径对还原罐内传热的影响

以表 １ 中球团 １ 和球团 ４ 为例ꎬ考察还原罐

直径对球团传热过程的影响. 选择还原罐半径 Ｒ
分别为 １５０ꎬ１７５ꎬ２００ꎬ２２５ 和 ２５０ ｍｍꎬ初始温度

Ｔ０ ＝ ２９３ Ｋꎬ边界温度 Ｔ１ ＝ １ ４７３ Ｋ.
图 ３ 为以球团 １ 为原料不同半径的还原罐中

心温度随时间的变化. 由图可知ꎬ随着还原罐半径

增加ꎬ 第一阶段时间延长. 当还原罐半径为

１５０ ｍｍ时ꎬ第一阶段结束需要加热 １ ｈꎬ当还原罐

半径提高至 ２５０ ｍｍ 时ꎬ第一阶段需要加热 ４ ｈ.
另外ꎬ增加还原罐半径ꎬ第二阶段温度增加速率显

著降低. 当还原罐半径为 １５０ ｍｍ 时ꎬ还原罐中心

温度达到１ ４２３ Ｋ需要 ５ ｈꎬ当还原罐半径提高至

２００ ｍｍ 时ꎬ还原罐中心温度达到 １ ４２３ Ｋ 需要

８􀆰 ７ ｈ. 可见ꎬ增加还原罐直径将严重影响还原罐

中心的温度.

图 ３　 以球团 １ 为原料不同半径的还原罐中心温度
随时间的变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｔｏｒｔｓ ｗｉｔｈ ｃｈａｒｇｅｄ ｐｅｌｌｅｔ １

图 ４ 为以球团 ４ 为原料不同半径的还原罐中

心温度随时间的变化. 与球团 １ 相比ꎬ以球团 ４ 为

原料的还原罐有效导热系数显著提高. 当还原罐

半径为 １５０ ｍｍ 时ꎬ还原罐中心温度达到 １ ４２３ Ｋ
需要 ３􀆰 ６ ｈꎻ当还原罐半径提高至 ２００ ｍｍ 时ꎬ还
原罐中心温度达到 １ ４２３ Ｋ 需要 ６􀆰 ２ ｈ. 可见ꎬ提高

床层的有效导热系数ꎬ还原罐中心升温速度提高ꎬ
可减弱由于增加还原罐半径对中心温度的影响.

图 ４　 以球团 ４ 为原料不同半径的还原罐中心温度随
时间的变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｔｏｒｔｓ ｗｉｔｈ ｃｈａｒｇｅｄ ｐｅｌｌｅｔ ４

２􀆰 ３　 球团初始温度对还原罐内传热的影响

由于预制球团 －硅热还原炼镁工艺的球团煅

烧后直接用于还原ꎬ球团具有一定初始温度ꎬ一般

为 １ ２７３ Ｋ. 为了便于比较初始温度对传热的影
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响ꎬ分别计算了球团 １ 和球团 ４ 初始温度为 ２９３ꎬ
８７３ꎬ１ ０７３ 和 １ ２７３ Ｋ 时还原罐中心温度随时间的

变化ꎬ结果如图 ５ 所示. 计算过程选择还原罐半径

Ｒ ＝ １５０ ｍｍꎬ边界温度 Ｔ１ ＝ １ ４７３ Ｋ.

图 ５　 以球团 １ 或球团 ４ 为原料的还原罐在不同初始
温度下中心温度随时间的变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ａ ｒｅｔｏｒｔ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｈａｒｇｅｄ
ｐｅｌｌｅｔｓ １ ｏｒ ４

　 　 由图 ５ 可见ꎬ提高球团的初始温度可显著缩

短还原罐达到热平衡的时间. 对于球团 １ꎬ当球团

４ 初始温度为 ２９３ Ｋ 时ꎬ加热 ３００ ｍｉｎꎬ还原罐中心

温度为 １ ４２３ Ｋꎻ当球团 ４ 初始温度提高到 １ ２７３ Ｋ
时ꎬ还原罐中心达到 １ ４２３ Ｋ 仅需 １３０ ｍｉｎꎬ与初始

温度为 ２９３ Ｋ 相比ꎬ显著缩短了加热时间. 采用球

团 ４ 为原料可提高床层有效导热系数ꎬ能够进一

步缩短还原罐的加热时间. 当球团 ４ 初始温度为

２９３ Ｋ 时ꎬ还原罐中心达到１ ４２３ Ｋ需要 ２１５ ｍｉｎꎬ
与采用球团 １ 初始温度为 ８７３ Ｋ 时还原罐中心温

度相当. 当球团 ４ 初始温度为 １ ２７３ Ｋ 时ꎬ还原罐

中心达到 １ ４２３ Ｋ 需要９０ ｍｉｎ. 由此可见ꎬ提高床

层有效导热系数或者提高床层的初始温度均可显

著缩短球团在还原罐内的加热时间.
２􀆰 ４　 加热温度对还原罐内传热的影响

当还原罐中心温度接近目标温度时ꎬ传热驱

动力将逐渐降低. 因此ꎬ还原罐中心温度越接近目

标温度ꎬ每升高 １ Ｋ 需要的时间越长. 在图 ２ 中ꎬ
对于球团 １ꎬ还原罐中心温度由 ４００ Ｋ 提高到

５００ Ｋ仅需 １５ ｍｉｎꎬ而由 １ ３００ Ｋ 提高至 １ ４００ Ｋ 则

需要 ６０ ｍｉｎ. 针对上述现象ꎬ可通过适当提高边界

温度ꎬ加大传热驱动力ꎬ以使还原罐中心区域的球

团更快地达到还原温度(１ ４７３ Ｋ) .
选择初始温度 Ｔ０ ＝ １ ２７３ Ｋꎬ还原罐半径 Ｒ ＝

１５０ ｍｍꎬ计算了以球团 １ 或球团 ４ 为原料的还原

罐在不同边界温度下中心温度随时间的变化ꎬ结

果如图 ６ 所示.

图 ６　 以球团 １ 或球团 ４ 为原料的还原罐在不同边界
温度下中心温度随时间的变化

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ａ ｒｅｔｏｒｔ
ｗｉｔｈ ｃｈａｒｇｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ １ ｏｒ ４ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

当边界温度 Ｔ１ 为 １ ４７３ Ｋ 时ꎬ以球团 １ 为原

料的还原罐在加热 ３００ ｍｉｎ 后中心温度达到

１ ４７０ Ｋꎬ以球团 ４ 为原料的还原罐在加热３００ ｍｉｎ
后中心温度达到 １ ４７２􀆰 ５ Ｋ. 当边界温度 Ｔ１ 为

１ ４９８ Ｋꎬ以球团 １ 为原料的还原罐中心温度达到

１ ４７３ Ｋ 需要 １７８ ｍｉｎꎬ以球团 ４ 为原料的还原罐

中心温度达到 １ ４７３ Ｋ 需要 １２５ ｍｉｎ. 球团 １ 的还

原罐中心温度达到 １ ４７３ Ｋ 所需的时间缩短了

１２２ ｍｉｎꎬ为 Ｔ１ ＝ １ ４７３ Ｋ 时的 ６０％ ꎻ球团 ４ 的还原

罐中心温度达到 １ ４７３ Ｋ 所需的时间缩短了

１７５ ｍｉｎꎬ为 Ｔ１ ＝ １ ４７３ Ｋ 的 ４０％ . 可见ꎬ虽然边界

温度仅提高 ２５ Ｋꎬ但显著缩短了还原罐中心温度

达到 １ ４７３ Ｋ 的时间. 继续提高边界温度至

１ ５２３ Ｋꎬ与边界温度为 １ ４９８ Ｋ 相比ꎬ以球团 １ 为

原料的还原罐中心温度达到 １ ４７３ Ｋ 所需的时间

缩短至 １３５ ｍｉｎꎬ缩短了 ２４％ ꎻ以球团 ４ 为原料的

还原罐中心温度达到 １ ４７３ Ｋ 所需的时间缩短至

９８ ｍｉｎꎬ缩短了 ２２％ . 可见ꎬ提高边界温度ꎬ可缩短

还原罐中心温度达到 １ ４７３ Ｋ 所需的时间ꎬ但随

着边界温度逐渐提高ꎬ这种缩短的效果逐渐降低.
因此ꎬ将边界温度适当提高(２５ ~ ５０ Ｋ 为宜)ꎬ可
有效缩短球团在还原罐内的加热时间.
２􀆰 ５　 预制球团与皮江法球团在还原罐内传热

比较

　 　 以表 １ 中球团 １ 和球团 ４ 为例ꎬ对比研究了

预制球团与皮江法球团还原罐中心温度随时间的

变化规律.由于预制球团煅烧后直接用于还原ꎬ因此

取初始温度 Ｔ０ ＝１ ２７３ Ｋꎬ而皮江法球团在室温下开

始加热ꎬ选择 Ｔ′０ ＝２９３ Ｋ. 边界温度 Ｔ１ ＝ １ ５２３ Ｋꎬ还
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原罐半径 Ｒ ＝ １５０ ｍｍ. 皮江法球团的热性质见

表 ２.

表 ２　 皮江法球团的热性质
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ

Ｐｉｄｇｅｏｎ ｐｅｌｌｅｔｓ
球团直径 / ｍ ０􀆰 ０２２ ３
硅铁添加系数 １􀆰 ０

球团密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) ２ １００
床层密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) １ １００
比热容 / (Ｊ􀅰ｋｇ － １􀅰Ｋ － １) ０􀆰 １Ｔ ＋ ９５５􀆰 ０２

有效导热系数[１１]

Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １
０􀆰 ２６１ ６ ~ ５􀆰 ０１ × １０ － ４Ｔ

＋ ８􀆰 ３２ × １０ － ７Ｔ２

　 　 图 ７ 是以球团 １ 和皮江法球团为原料的还原

罐中心温度随时间的变化关系. 当还原罐半径均

为 １５０ ｍｍ 时ꎬ随着加热时间延长ꎬ预制球团还原

罐中心温度一直高于皮江法还原罐中心温度. 皮
江法还原罐中心温度达到 １ ４７３ Ｋ 需要加热

４􀆰 ８ ｈꎬ而预制球团还原罐中心温度达到 １ ４７３ Ｋ
仅需 ２􀆰 ３ ｈꎬ比皮江法缩短 ２􀆰 ５ ｈ. 根据前文的研究

结果ꎬ增加还原罐半径ꎬ将降低还原罐中心温度的

增加速度. 将预制球团的还原罐半径增加至

２２５ ｍｍꎬ还原罐中心温度达到 １ ４７３ Ｋ 所需要的

时间与皮江法基本相同. 由于还原罐中心温度是

整个还原罐内温度最低点ꎬ因此当中心温度达到

１ ４７３ Ｋ 时ꎬ还原罐其他部分温度均高于 １ ４７３ Ｋ.
如果使预制球团工艺和皮江法还原罐中心温度在

相同时间内达到 １ ４７３ Ｋꎬ可将预制球团炼镁工艺

的还原罐半径提高至 ２２５ ｍｍ. 因此ꎬ从传热角度

分析ꎬ预制球团工艺可采用更大直径的还原罐.

图 ７　 以球团 １ 或皮江法球团为原料的还原罐
中心温度随时间的变化

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ
ａ ｒｅｔｏｒｔ ｗｉｔｈ ｃｈａｒｇｅｄ ｐｅｌｌｅｔ １ ｏｒ Ｐｉｄｅｇｏｎ ｐｅｌｌｅｔｓ

图 ８ 是以球团 ４ 和皮江法球团为原料的还原

罐中心温度随时间的变化关系. 球团 ４ 的直径大

于球团 １ꎬ使得球团 ４ 床层的有效导热显著提高.

当还原罐半径为 １５０ ｍｍ 时ꎬ预制球团还原罐中

心温度达到 １ ４７３ Ｋ 仅需 １􀆰 ５ ｈꎬ比皮江法缩短

３􀆰 ３ ｈ. 将预制球团的还原罐半径增加至 ２７５ ｍｍꎬ
还原罐中心温度达到 １ ４７３ Ｋ 所需要的时间与皮

江法基本相同.
对于预制球团炼镁工艺ꎬ虽然球团 ４ 的床层

传热优于球团 １ꎬ但球团 ４ 直径较大ꎬ将增加镁的

溢出阻力ꎬ进而降低镁的还原速率ꎬ因此最优的球

团直径和还原罐直径应结合镁还原速率的实验结

果进行优选.

图 ８　 以球团 ４ 或皮江法球团为原料的还原罐
中心温度随时间的变化

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ
ａ ｒｅｔｏｒｔ ｗｉｔｈ ｃｈａｒｇｅｄ ｐｅｌｌｅｔ ４ ｏｒ Ｐｉｄｅｇｏｎ ｐｅｌｌｅｔｓ

３　 结　 　 论

１) 提高硅铁添加量、增加球团直径、减小床

层密度均有利于热量向还原罐内部传递.
２) 提高床层的边界温度可显著缩短球团在

还原罐内的加热时间ꎻ将边界温度由 １ ４７３ Ｋ 提

高至 １ ４９８ Ｋꎬ还原罐中心区域达到 １ ４７３ Ｋ 的时

间由 ３００ ｍｉｎ 缩短至 １７８ ｍｉｎ.
３) 当还原罐直径相同时ꎬ预制球团加热至

１ ４７３ Ｋ 的时间显著低于皮江法球团. 为与皮江法

(还原罐半径 １５０ ｍｍ)达到相似的传热效果ꎬ采
用直径为 １５ ｍｍ 的预制球团作为原料的还原罐

半径可提高至 ２２５ ｍｍꎬ采用直径为 ２５ ｍｍ 的预

制球团作为原料的还原罐半径可提高至 ２７５ ｍｍ.
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始组织有利于晶界特征分布的优化ꎬ特殊晶界比

例得到明显提高. 高比例的∑３ 晶界是晶界优化

的基础ꎬ同时可以产生较多的∑９ 晶界和∑２７ 晶

界ꎬ有助于阻断大角度晶界的连通性ꎬ形成较大尺

寸的晶粒团簇组织.
２) 二次退火工艺可以明显提高材料的特殊

晶界比例ꎬ产生更多∑９ 和∑２７ 晶界ꎬ从而可以有

效地阻断大角度晶界的连通性ꎬ实现晶界特征分

布优化的结果. 对比一次退火组织可以看出ꎬ非共

格孪晶的产生ꎬ是阻断晶界连通性的关键因素.
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[１１] Ｓｈｉｍａｄａ ＭꎬＫｏｋａｗａ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｚ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ３０４ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｂｙ ｔｗｉｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｇｒａｉｎ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ [ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａꎬ２００２ꎬ５０ ( ９ ):
２３３１ － ２３４１.
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