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自动造球技术在球团生产中的应用 
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[摘要]造球工序是球团生产工艺流程中的一个重要环节，生球质量和产量直接影响成品球团矿的质量、产量及能耗水平。目

前造球盘加水使用手动加水方式，调节精度差、响应时间慢，已经无法满足球团厂的自动化生产需求，现在迫切需要开发一

套自动造球系统，实现造球盘的自动控制。 
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Abstract: The pelletizing process is an important part of the pellet production process, and the quality and output of green pellet 

directly affect the quality, output, and energy consumption level of the finished pellet ore. At present, the manual water adding method 

is used to add water to the ball making pellet, which has poor adjustment accuracy and slow response time, and is no longer able to 

meet the automation production needs of the football team factory. There is an urgent need to develop an automatic ball making system 

to achieve automatic control of the ball making pellet. 
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引言 

现阶段，烧结技术已经获得了明显提升，大型烧结成

套设备设计逐渐完善，使烧结设备水平逐渐得到改善。钢

铁企业在精料方面认识也产生了较大的提高，使原料厂条

件不断改善，为原料质量提供了有效保障。但是球团发展

过程中还存在较多的问题，需要钢铁企业及时采取措施解

决，推动钢铁企业持续性发展。 

1 概述 

造球是球团生产过程中的一个重要工序，生球的质量

和成球率直接影响球团生产的产量和成本，影响生球的质

量和成球率的主要因素包括岗位操作水平、经验、责任心

和精力等主观因素和原料配比变化、水分变化、造球盘角

度和转速变化等客观因素，目前有效的调控手段是通过人

工观察，预估生球粒度的大小，然后再决定加减水量或加

减造球盘转速或加减加料量。由于人的精力、责任心和经

验差异导致成球率和生球质量不稳定。随着图像处理技术

的不断成熟和在球团粒度识别领域中的应用，通过造球盘

上的数字图像采集、处理、识别并对粒度范围进行统计分

析，及时提供粒度区间百分比，为自动造球提供快速、准

确的信息，模拟人工操作过程，实现全自动造球。与此同

时，增加造球过程在线水分检测和自动加水控制，与生球

粒度分析系统形成闭环。目的是实现造球过程混合料水分

在线检测和精准的水分控制，确保生球的水分适宜，提高

生球质量和成球率，节约能源消耗，同时减轻工人劳动强

度避免人工调整的滞后性，提高生产及时性、稳定性，从

而实现提高产品品质，增加经济效益
[1]
。 

2 自动造球系统改造内容 

2.1 补水阀门改造 

把以前的人工现场手动控制补水量开关大小的 DN50

阀门改为电动调节阀远程自动控制。 

2.2 加装电磁流量计 

增加补水电磁流量计，实时监测补水量的变化趋势，

实现水量精准控制。 

2.3 供配料皮带控制改造 

供配料皮带带速控制由现场机旁箱操作引入计算机

控制造球盘料流的大小。 

2.4 造球盘控制改造 

造球盘转速工频控制增加变频器进电脑变频控制，加

减频率控制造球盘转速以此来保证成品球的粒度等。 

2.5 加装视频分析监控系统 

增加视频监控及配套分析软件，通过视频监控及配套

分析软件经过反复多次比对校验，来实现软件实时分析成

品球粒度大小情况，并反馈给造球控制系统，造球控制系

统根据成品球的粒度、强度变化趋势等来自动控制调节下

一环节
[2]
。 

3 球团生产现状 

3.1 造球盘刮刀使用现状 

刮刀是维持圆盘造球机稳定工作的关键设备，其作用

是清理黏结在盘底和盘边的积料，提高造球盘的生产率，

改善生球质量。球团生产线原采用旋转式活动刮刀，通过

http://qikan.cqvip.com/Qikan/Search/Index?key=C%3dTQ1&from=Qikan_Article_Detail
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与造球盘保持适当转速比，使得刮刀运行轨迹覆盖整个盘

面，从而起到清料作用。但在生产过程中发现，旋转刮刀

的转速与造球盘转速难以做到完美匹配，当前仅凭人工调

控加大了转速匹配的难度，导致盘面出现清理“盲区”，

会在盘面形成较厚的黏结料块，影响料流的运行状态，且

大体积料块随盘滚动会破坏生球结构，对造球过程产生不

利影响。此外，旋转刮刀设备结构相对复杂，使用故障率

高，更换难度大且耗时较长。 

3.2 球团返料现状 

返料是球团生产过程中产生的粒度不均、成分复杂的

物料，由干返料和湿返料组成。返料会随着料流在生产过

程中反复循环并参与生产，由于循环返料中夹杂有干球和

不合格生球，造成返料粒度波动，不利于造球工艺的稳定。

长久以来，返料问题都是球团生产技术攻关的重要课题。

业内技术人员曾先后尝试从优化返料配加方式、改变返料

用途等方面开展研究，但都收效甚微。 

3.3 生球辊筛使用现状 

在球团生产工艺中，辊筛作为筛取合格生球的筛分工

具，设置于生球皮带和链箅机布料端之间，按照筛除对象

分为大球辊筛和小球辊筛。球团两条生产线分别采用“生

球皮带—大球辊筛—梭式布料器—宽皮带—小球辊筛—

链箅机”、“生球皮带—摆头皮带—大球辊筛—小球辊筛—

链箅机”两种工艺模式，均能较好完成合格粒级生球的筛

分工作。在长期生产过程中发现，随着矿种结构调整、造

球原料水分及成球性的变化、大小球辊筛磨损程度的不同，

会对筛分效率产生不同程度的影响。粒级差异大、湿度不

同的生球料流在辊面会出现流速不均的现象，筛面经常出

现“空区”，无法均匀过筛的生球会在辊面团聚，破坏生

球结构。过筛效果不佳会导致链箅机布料不平，截面方向

高低差异大，空料部分的箅板易烧损，影响耐热设备的使

用寿命，也对生球在链箅机内的热工过程有不利影响
[3]
。 

4 自动造球技术在球团生产中的应用 

4.1 自动造球系统原理 

造球是球团制造中的关键工艺，将铁精矿粉末与其他

含铁粉原料加入少量的添加剂混匀后，在加水润湿的条件

下，通过造球机的造球盘旋转，将混合物料转动为球形，

并经干燥焙烧，最后固结形成有确定硬度和冶金特性的球

形含铁原料。膨润土和水用作胶粘剂，控制添加用量则是

非常重要，添加用量的多少有助于提高成球性能，增加生

球硬度和炸裂温度能够确保生球在皮带运输过程中而不

会损坏。 

4.2 自动化系统框架 

成球粒度分析系统基于机器视觉技术，该部分在现场

设置高速高清摄像头分别监视出球区左右两个区域，实现

全覆盖。高性能微型工控机安装于现场仪表箱内，用于对

出球区成球的图像采集、识别、分析与模型运行、数据处

理分析，获取的结果数据写入数据库服务器。原加水管上

只有若干个手动闸阀，不能用于自动调节，因此每台造球

机新增一路加水管道，管道上分别设置高精度电磁流量计、

小流量高精度比例流量阀、电动切断阀，用于给水量的检

测、调节与切断，该部分设置信号均接入现场控制箱内的

新增 PLC，再统一与应用服务器进行数据交换。新增水管

与原有水管互为备用，项目施工时不影响造球机生产。给

料皮带秤用于调节给料量，圆盘转速调节机构设置变频器，

用于调节造球机转速，相关检测与控制信号均已接入原有

的西门子 S7-400PLC 系统，利旧即可。其中给料皮带秤用

于根据产量与成球粒度需要进行料量控制，转速调节用于

特殊情况时成球粒度控制，一般情况下维持稳定转速不变。

在主控室和造球现场控制室各设置一台造球专用操作站，

用于造球机生产监视及操作。所有带有以太网接口的设备

最终都接入核心交换机进行数据交换，相关通信协议或规

范根据需要进行，保证稳定高效。 

4.3 设备装置 

在全自动造球系统的优化改造当中，系统中的主要设

备装置包括在线微波水分仪、粒度分析仪、加水喷头、管

道执行设备、控制端、工程师站以及操作终端。第一，在

线微波水分仪有三套，分别安装于干燥前、干燥后、生球

输送带上。干燥前在线水分检测用于超前控制调整干燥机

内热能煤气输入量，确保物料干燥水分略低于造球适宜目

标水分。干燥后在线水分检测用于反馈控制调整干燥机内

热能煤气输入量，以及超前指导调整造球盘加水量和物料

给定量，确保造球盘生产稳定性与生产效率。生球在线水

分检测用于指导判断生球爆裂温度和其他性能，为后续的

干燥、预热、焙烧工序提供控制依据，同时反馈指导造球

生产加水、给料及其他参数在阈值内进行微调。第二，粒

度分析仪在每一个造球盘上都安装一套专业系统，用于检

测粒径范围比例含量控制滴水与雾化水，给出信号指导调

整料量、圆盘转速以及倾角。第三，加水喷头则需要在造

球盘上确保滴水喷头、雾化水喷头设备和位置正常完好，

否则需要完善好，原则上保障滴水成球、雾水长大、无水

紧密。第四，管道执行设备的主要作用就是增加电动调节

阀门或变频泵、电磁流量计、电动切断阀、手动阀门等，

供自动调节加水量使用。确保供水管道压力稳定。第四，

控制端就是 PLC 集成控制系统。第五，工程师站包括服务

器与终端软件。第六，操作终端包括工控机、上位软件、

界面以及粒度显示。 

4.4 粒度分析系统 

4.4.1 硬件设计 

造球盘产出的生球进入辊筛，辊筛的前部小球落下，

中部合格球落下，大球从滚筛末端落下，因此检测中部辊

筛被生球覆盖的面积变化能分析出生球粒度的变化。在辊

筛中部安装相机拍摄照片，由于单台相机拍摄面积有限，
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在辊筛上并列安装两台相机，与辊筛垂直。 

4.4.2 图像分析和计算 

用机器视觉系统对采集的图像进行分析，对比球粒度

偏大、偏小、合格时数据的变化规律。当球粒度偏大时，

辊筛露面积较小；当球粒度偏小时，辊筛露面积较大；当

球粒度合适时，辊筛露面积适中。将面积像素过大和长宽

比过大的定义为异常图形，其余的是正常图形，利用此数

据计算得出滚筛覆盖比例。 

滚筛覆盖比例计算公式： 

      

式中：ΔS 为滚筛覆盖比例；e 为异常图形面积和；S

为总有效图像面积和。由于操作盘甩出生球在波动，因此

将分析周期内所有照片的e和 S进行累加得出滚筛覆盖比

例平均值
[4]
。 

4.5 加水方式及过程控制 

4.5.1 控制思路 

生球的性能主要包括生球水分、粒度组成、抗压强度、

生球落下强度以及生球的破裂温度。与生球性能直接相关

的有物料结构、物料粒度、物料配比以及水分含量对自动

造球起决定性作用，除此之外在生产过程中原料水分的干

燥、造球加水、给料量调整、造球时间（圆盘转速和倾角）

决定生产合格率和生产效率的关键因素。因此，该自动造

球系统基本方针是稳水稳料。在生产过程中，原料供应要

保持稳定的水分，及时为造球提供原料水分数据；在造球

过程中根据来料水分情况，做到给料、加水的稳定，通过

粒度分析仪和生球水分实时检测、反馈给控制系统，对给

料、加水作进一步微调，以保证出球率的稳定。在原料稳

定、给料稳定、水分以及加水稳定的前提下，根据各项参

数进一步优化控制微调在阈值内的造球盘转速和倾角，让

生产合格率和生产效率达到最佳效果，否责先不宜调节其

他生产设备及参数。 

4.5.2 方式及时程 

结合当前的实际物料条件，通常采用的造球方式为烘

干→润磨→加水。其中，在影响生球强度、粒度、含粉量

以及水分的众多因素当中，雾水与滴水的加水状态、位置

以及加水调控是否精细是最主要的因素。在本次全自动造

球系统改造之前，加水系统当中主要有以下几点缺陷：首

先，就是滴水在分布上呈现出不均匀的状态，在对水量进

行调控过程中这种不均匀表现往往更加明显，这最终会直

接导致母球形成的均匀程度不足。其次，就是雾水在覆盖

范围上有明显误差，当这个误差超过了生产工艺基本所需

标准时，雾水将直接对生球是否密实造成影响。最后，就

是雾水在调控性上有明显不足，在结合实际需求进行减水

操作时，雾水的雾化情况会随之发生变化，而在减水过程

中，由于水压变化较大，导致滴水现象时有发生，最终直

接影响到生球的整体成长过程，造成生球质量低下。其控

制流程主要有：①干燥前在线水分检测作为前馈调节干燥

机内热能煤气输入量，确保水分最短时间内达到目标水分。

②干燥后在线水分检测反馈叠加调节干燥机内热能煤气，

实现干燥后原料水分精准控制。③建立干燥水分数据模型，

根据原料配比量、原始水分建立数据模型与在线水分检测

共同完成控制调节。④自动联锁，调取原料配比重量、干

燥前皮带启停信号和干燥机启停信号联锁实现干燥水分

自动控制。⑤干燥后水分检测、料仓存量数据建模作为前

馈，粒度检测作为反馈自动调节给料量，如物料水分在生

产工艺阈值内且粒度范围比例正常不进行给料量调节，如

原料水分与阈值偏差较大且粒度范围合格率差适量进行

给料量调节。⑥干燥后水分检测与给料量建模作为前馈，

快速调节造球加水量。⑦造球盘上粒度检测与生球水分建

模作为反馈，实时、稳定调节造球盘上滴水与雾化水加水

量。⑧粒度与水分都属正向逻辑关系，低加、高减，每个

检测设备的信号可进行叠加控制，根据现场工序时间建立

数据叠加模型。⑨前馈模型、反馈模型都作为一级调节，

加水流量检测作为二级与一级进行串级调整，确保加水快

速、稳定、准确。⑩造球加水自动联锁，取圆盘给料启停

信号、圆盘启停信号以及顺序延时信息进行联锁，控制电

动切断阀实现快速开启或关停电动切断阀，防止错加或遗

漏加水。 

4.6 设备标准化定型 

链篦机-回转窑-环冷机球团生产工艺是球团厂生产

中的主要设备，但是在球团设备规格等都没有明确性的规

定，导致生产出的球团质量也参差不齐，对于钢铁企业炼

铁质量影响较大。球团厂实现设备标准化定型，不仅能够

保证球团生产质量，还能够加快生产球团厂生产效率。统

一球团和其他主要设备规格，使用型号、质量等信息统一

的设备，并定期对设备进行检查维修，延长生产设备的使

用寿命。对老旧设备进行改造更新，淘汰运行效率较低、

耗能较高的生产设备，加强环保型设备的应用。更换设备

的过程中应将配料、混合、烧结等设备作为更新内容，选

择统一规则的设备，保证设备符合标准化要求，使设备生

产效率和生产质量获得提升。 

4.7 造球盘的运行及底料形成状态 

在结合实际物料条件对一些主要参数（包括造球盘直

径、造球盘转速、造球盘倾角、造球盘边高以及容积充满

率等）进行确定之后，底料形成状态将直接对母球的成长

速度与运动性质造成影响。除此之外，底料形成状态以及

稳定性也会受到造球盘衬板性质的影响。在全自动造球系

统改造之前，造球盘的运行及底料形成状态主要有以下缺

陷：造球盘衬板的质量是否可靠与性质无法匹配物料条件

和产能控制目标，对造球过程产生影响，从而阻碍了生球
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质量与造球产能的提高。 

4.8 加强环保治理 

球团厂在发展过程中，面对全新的发展形势，应加强

环保治理工作，降低球团生产过程中对生态环境的影响。

球团厂应对冷风机等设备进行更新改造，将传统陈旧的设

备更换为环保生产设备，从而达到节约能源、降低环境污

染的问题。对厂内现有环保球团设备进行维修、更换，并

组织专业人员定期对设备进行检查，确保环保设备的正常

运行，从源头上消除污染隐患问题。对于运行效果较差设

备进行更新，提高环保设备的使用效率，提高球团厂生产

过程中的生态效益
[5]
。 

5 结语 

综上所述，球团发展过程中存在较多的问题，生产技

术、设备落后，生产过程中燃烧消耗较大，对于生态环境

污染严重都是球团发展中急需解决的问题，球团厂在发展

过程中，应及时更新厂内生产设备的更新，将进口设备更

换为国产设备，并落实生产设备标准化建设，为提高生产

效率和生产质量奠定基础。降低生产过程中能源消耗以及

污染问题，应用全新的球团工艺，加强环境治理措施，提

高球团厂自动化水平，降低企业在人力资源中的资金投入，

也降低生产过程中操作失误问题，使球团质量获得提升。 
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