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摘　 要： 为了解决赤铁矿球团制备性能较差的问题，研究了原料预处理改善 Ｍｉｎａｓ 赤铁精矿熔剂性球团制备性能的效果。 研究结

果表明，Ｍｉｎａｓ 赤铁矿颗粒表面光滑平整、粒度细且均匀、缺乏合理的粗细搭配且微细粒级含量少等特点是其造球性能偏弱的主要

原因。 原料预处理不仅强化了 Ｍｉｎａｓ 赤铁精矿的造球性能，而且显著改善了球团焙烧性能：球磨 １２ ｍｉｎ 和高压辊磨 ２ 次可使生球

落下强度从 ３．９ 次 ／ ０．５ ｍ 分别提高到 ６．０ 次 ／ ０．５ ｍ 和 ６．４ 次 ／ ０．５ ｍ；高压辊磨预处理时，１ ２２０ ℃下焙烧 １２ ｍｉｎ 球团强度可达到

２ ５００ Ｎ ／球以上，而球磨和高压辊磨联合预处理时则达到了更高的 ３ ２２７ Ｎ ／球。
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　 　 当今全球铁矿资源市场竞争激烈［１－２］，随着我国
钢铁工业的快速发展，国内磁铁精矿资源供应严重不
足，为此，从 ２０００ 年起大量高品位进口赤铁矿被用于
球团生产［３－５］。 但是，赤铁矿生产球团时存在的造球
性能差、焙烧温度高且范围狭窄等问题，限制了其在球
团生产中的使用。 为了增加进口赤铁矿的使用量，提
高球团生产的产质量，普遍采用预处理的方法强化赤
铁矿的球团制备性能［６－７］。

１　 实　 　 验

１．１　 原料性质
本试验所用 Ｍｉｎａｓ 铁精矿化学成分和 ＸＲＤ 图谱

分别如表 １ 和图 １ 所示。 由表 １ 可知，该矿铁品位高

（６７．１５％）、ＳｉＯ２ 含量低（２．０１％），是较好的高铁低硅

炼铁原料。 其较高的 ＭｇＯ 含量（０．７４０％）有利于抑制

球团的还原膨胀［８－９］。 由图 １ 可知，该原料中的铁主

要以Ｆｅ２Ｏ３ 形式存在，硅主要以ＳｉＯ２ 形式存在，属于

表 １　 Ｍｉｎａｓ铁精矿的化学组成（质量分数） ／ ％

ＴＦｅ ＦｅＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＭｎＯ ＴｉＯ２

６７．１５ — ９６．００ ２．０１ ０．４３ ０．３０ ０．７４０ ０．１４ ０．０７３

Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｐｂ Ｚｎ Ａｓ Ｐ Ｓ ＬＯＩ

０．０３８ ０．０６０ ０．００９ ９ ０．０１４ ０ ０．０１２ ０．０３３ ０．０１４ ０．１０
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图 １　 Ｍｉｎａｓ铁精矿的 ＸＲＤ图谱

典型的赤铁矿，且物相结构简单。 该矿 ＳｉＯ２ 含量低且

赤铁矿有预热、焙烧温度高的特点，适用于生产熔剂性

球团矿［９］，既可缓解赤铁矿球团焙烧温度高的问题，
又可避免液相量过多的问题。

试验采用的膨润土和碱性添加剂石灰石的物理化

学性质如表 ２、表 ３ 所示。 ２ 种物料粒度均控制在

－０．０７４ ｍｍ。

表 ２　 膨润土的物理性能

２ ｈ 吸水率
／ ％

胶质价（５ ｇ）
／ ％

膨胀容
／ （ｍＬ·ｇ－１）

吸蓝量
／ ［ｇ·（１００ ｇ）－１］

蒙脱石含量
／ ％

３１４．７ １００ ６９．６ ４７．８ １０８．１

表 ３　 膨润土和石灰石的化学组成（质量分数） ／ ％

原料种类 ＴＦｅ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ

膨润土 １２．７２ ４０．４３ １５．２６ １．８４ ２．１０ ０．０９４
石灰石 ０．１０ ０．６６ ０．０５ ５１．７２ ３．１９ —

原料种类 Ｎａ２Ｏ Ｐ Ｓ Ｍｎ ＬＯＩ

膨润土 ２．０２ ０．０４２ ０．０４０ ０．１８ １５．１１
石灰石 — 微量 ０．０４ — ４３．７６

１．２　 研究方法

１．２．１　 原料物理化学性能检测

采用湿式筛分检测粒度组成、ＤＢＴ－１２７ 型勃氏透

气比表面积仪检测比表面积、滤压法检测最大分子水、
容量法检测最大毛细水、容量瓶法检测真密度、ＥＳＥＭ
法分析颗粒形貌。
１．２．２　 原料预处理实验

球磨实验采用湿式球磨，用于 Ｍｉｎａｓ 铁精矿进行单

矿预处理实验。 球磨机型号为 ＸＭＱΦ３５０ ｍｍ × １６０ ｍｍ，
每次磨矿量为 ４ ｋｇ，矿浆浓度为 ６０％。 磨矿后矿浆采

用 ＤＬ－５Ｃ 多用真空过滤机进行过滤，过滤介质为 ５００
目（０．０２５ ｍｍ）尼龙布。 过滤后湿饼采用恒温烘箱干

燥至水分含量 ５．０％～６．０％，干燥温度 １００ ℃。
高压辊磨用于混合料进行预处理实验。 高压辊磨

机规格为 Φ５００ ｍｍ × ５００ ｍｍ， 压力为 ６０ ｋＮ ／ ｍ。 因

实验室高压辊磨机压力较小，因而采用多次重复辊磨

模拟工业生产效果，以辊磨次数与粒度组成、比表面积

的对应关系对辊磨预处理效果进行表征。
１．２．３　 球团实验

造球实验在圆盘造球机上进行，其主要技术参数

为：直径 １ ０００ ｍｍ，转速 ２５ ｒ ／ ｍｉｎ，边高 １５０ ｍｍ，倾角

４７°。 造好的生球经过人工筛分，将直径约为 １２ ｍｍ
的生球作为合格生球。 混合料中 Ｍｉｎａｓ 赤铁精矿和智

利磁铁精矿的配比为 ７ ∶３，混合料水分为 ６．５％，碱度为

０．６５。 每次试验混合料用量为 ４ ｋｇ，生球水分在 ８．８％
左右，造球时间为 １２ ｍｉｎ，在实验设定的膨润土用量条

件下进行造球实验。 生球的干燥以及落下强度、抗压

强度和爆裂温度的检测参考文献［４］进行。
生球干燥后，依次进行球团的预热和焙烧实验。

预热、焙烧实验，以及预热球、焙烧球的抗压强度检测

参考文献［４］进行。

２　 实验结果及讨论

２．１　 Ｍｉｎａｓ 铁精矿的物理化学性质

Ｍｉｎａｓ 铁精矿的粒度组成见表 ４。 由表 ４ 可知，
Ｍｉｎａｓ 铁精矿的－０．０７４ ｍｍ 粒级含量达到 ８６．９４％，比
表面积达到 １ ６７９ ｃｍ２ ／ ｇ，两项数据均表明该矿在粒度

组成上可以满足铁精矿造球的要求［１０］。

表 ４　 Ｍｉｎａｓ铁精矿物料性质

粒度组成 ／ ％
＋０．１５
ｍｍ

０．１０～
０．１５ ｍｍ

０．１０～
０．０７４ ｍｍ

０．０７４～
０．０４５ ｍｍ

－０．０４５
ｍｍ

比表面积
／ （ｃｍ２·ｇ－１）

４．０１ ４．６８ ４．３７ １８．８０ ６８．１４ １ ６７９

图 ２ 是 Ｍｉｎａｓ 铁精矿的 ＥＳＥＭ 电镜扫描结果。
Ｍｉｎａｓ 铁精矿的颗粒形状主要呈条块状和粒状，少数

呈片状。 尽管整体细粒级含量多，但颗粒粒度较均匀，
各颗粒大小接近，且微细粒级含量很少，在粒度组成上

没有合理的粗细搭配；另一方面，颗粒表面光滑平整，

图 ２　 Ｍｉｎａｓ铁精矿 ＥＳＥＭ图谱
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这不利于水分和粘结剂与颗粒表面的相互作用。 颗粒

形貌的这些特性会严重影响该矿的造球性能［１０］。
表 ５ 是 Ｍｉｎａｓ 铁精矿的物理性质和成球性能。 由

表 ５ 可知，该矿的静态成球性指数只有 ０．３５，属于中等

偏弱。 因此，尽管该矿－０．０７４ ｍｍ 粒级含量满足造球

要求，但其成球性仍然不够理想，其原因除了颗粒表面

活性低、亲水性弱以外，还与颗粒粒度均匀、表面光滑

平整和微细粒级少的颗粒形貌特性关系密切。 因此，
为了改善该矿的成球性能，有必要在造球前进行原料

预处理。

表 ５　 Ｍｉｎａｓ铁精矿的物理性能与静态成球性能

堆密度
／ （ｇ·ｃｍ－３）

真密度
／ （ｇ·ｃｍ－３）

孔隙率
／ ％

最大分子水
／ ％

１．８９ ４．８９ ６１．３５ ４．１

最大毛细水
／ ％

毛细水迁移速度
／ （ｍｍ·ｍｉｎ－１）

成球性能
指数

评价

１５．８ ３．４２ ０．３５ 中等偏弱

２．２　 预处理对粒度组成的影响

分别对 Ｍｉｎａｓ 铁精矿进行球磨和对混合料进行高

压辊磨处理，２ 种预处理方法对粒度组成和比表面积

的影响分别如图 ３ 和图 ４ 所示。 结果表明，２ 种预处

理方法均可有效改变粒度特性，增加细粒级含量和比

表面积。 由图 ３ 可知，在 ２０ ｍｉｎ 范围内，随着磨矿时

间延长，－０．０７４ ｍｍ、－０．０４５ ｍｍ 粒级含量持续增加，
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图 ３　 球磨时间对 Ｍｉｎａｓ铁精矿粒度组成和比表面积的影响

（ａ） 粒级含量； （ｂ） 比表面积

-@.6*;�*

95

90

85

80

75

70

65
10 2 3 4

4
0
/
4
� �

�

�

�

�

�

�

�

�

—— -0.074 mm40
—— -0.045 mm40
�

�

(a)

-@.6*;�*

2150

2050

1950

1850

1750

1650

1550
10 2 3 4

(
(
6
0
� (

cm
3 
· g-1

)
�

�

�

�(b)

图 ４　 高压辊磨次数对混合料粒度组成和比表面积的影响

（ａ） 粒级含量； （ｂ） 比表面积

比表面积则以较大的幅度持续提高。 由图 ４ 可知，高
压辊磨预处理时，随着辊磨次数增加， － ０． ０７４ ｍｍ、
－０．０４５ ｍｍ 粒级含量和比表面积均有增加，且辊磨 ４
次时，－０．０７４ ｍｍ 粒级含量与球磨 ２０ ｍｉｎ 时相当，但
－０．０４５ ｍｍ 粒级含量和比表面积则明显比球磨 ２０ ｍｉｎ
时高。 高压辊磨 ３ 次以后比表面积变化幅度有所减

小。 因此，与球磨相比，高压辊磨对于提高微细粒级含

量和比表面积更具优势，这与高压辊磨的作用机制有

关。 高压辊磨的工作原理是将物料颗粒进行强制性层

压粉碎，相比于球磨，高压辊磨具有“多碎少磨”的特

点，矿粒新生表面的质点活性更高［１１－１２］。
２．３　 原料预处理对生球性能的影响

２．３．１　 球磨对生球性能的影响

对 Ｍｉｎａｓ 铁精矿进行单独球磨预处理后，与智利

磁铁精矿配成混合料，在膨润土用量 １．１％的条件下进

行造球试验，考查 Ｍｉｎａｓ 铁精矿球磨预处理时间对混

合料造球性能的影响，结果见图 ５。 结果表明，原料未

预处理时，生球落强度较低，只有 ３．９ 次 ／ ０．５ ｍ，随着

球磨时间增加，生球落下强度明显提高，球磨 １２ ｍｉｎ
时生球落强度提高到 ６．０ 次 ／ ０．５ ｍ 以上，可满足大型

球团厂的生产要求。 生球爆裂温度则随着球磨预处理

时间延长而有所下降，但在球磨时间从 １２ ｍｉｎ 增加到

２０ ｍｉｎ 时，下降趋势变得平缓，维持在 ４１５ ℃左右。 因

此，球磨预处理可有效改善 Ｍｉｎａｓ 铁精矿的生球性能。
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图 ５　 球磨时间对生球性能的影响

（ａ） 造球性能； （ｂ） 爆裂温度

经过膨润土用量优化后，选择的最佳造球工艺参

数为：球磨时间 １２ ｍｉｎ，膨润土用量 １．１％。 对应的生球

性能为：落下强度 ６．０ 次 ／ ０．５ ｍ，抗压强度 １９．２９ Ｎ ／球，
爆裂温度 ４１５ ℃。
２．３．２　 高压辊磨对生球性能的影响

将 Ｍｉｎａｓ 铁精矿与智利磁铁精矿配成混合料，进
行高压辊磨预处理，然后加入膨润土并混匀润湿后用

于造球。 在膨润土用量 １．１％的条件下进行造球试验，
考查高压辊磨对混合料造球性能的影响，结果如图 ６
所示。 结果表明，随着辊磨次数增加，生球落下强度和

抗压强度明显提高，但爆裂温度则持续下降。 辊磨 ２
次时生球落下强度达到 ６．４ 次 ／ ０．５ ｍ，对应爆裂温度

为 ４２０ ℃，满足大型球团厂的生产要求。 辊磨次数超

过 ２ 次时，爆裂温度低于 ４００ ℃，球团生产中容易出现

干燥爆裂。
与球磨相比，高压辊磨预处理对造球性能的改善

效果更为明显。 生球落下强度在球磨时间 １２ ～ ２０ ｍｉｎ
范围内为 ６．０～６．６ 次 ／ ０．５ ｍ，而在高压辊磨 ２ ～ ４ 次范

围内为 ６．４ ～ ７．３ 次 ／ ０．５ ｍ，这说明高压辊磨微细粒级

含量高且比表面积大的作用特点对改善 Ｍｉｎａｓ 铁精矿

造球性能更为有效。 但是，也正是因为高压辊磨时微

细粒级含量增加更多，使生球的爆裂温度降低更多。
如前所述，球磨时间超过 １２ ｍｉｎ 后，生球爆裂温度基
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图 ６　 高压辊磨次数对生球性能的影响

（ａ） 造球性能； （ｂ） 爆裂温度

本维持稳定；而高压辊磨达到 ４ 次时，生球爆裂温度降

至 ３５０ ℃，而且还有进一步下降的趋势。
经过膨润土用量优化后，选择的最佳造球工艺参数

为：高压辊磨次数 ３ 次，膨润土用量 ０．９％。 对应的生球

性能为：落下强度 ６．３ 次 ／ ０．５ ｍ，抗压强度 ２４．４４ Ｎ ／球，
爆裂温度 ４０３ ℃。
２．４　 原料预处理对球团预热的影响

分别在 Ｍｉｎａｓ 铁精矿球磨预处理和混合料高压辊

磨预处理时进行球团预热试验，考查预处理对球团预

热的影响。 试验条件分别为：对 Ｍｉｎａｓ 铁精矿单独球

磨 １２ ｍｉｎ 后与智利磁铁精矿配成混合料，在膨润土用

量 １．１％的条件下造球，球团预热试验结果如表 ６ 所

示；将 Ｍｉｎａｓ 铁精矿与智利磁铁精矿配成混合料，高压

辊磨 ３ 次后，在膨润土用量 ０．９％的条件下造球，球团

预热试验结果如表 ７ 所示。

表 ６　 球磨预处理时预热制度对预热球抗压强度的影响

预热温度 ／ ℃ 预热时间 ／ ｍｉｎ 预热球抗压强度 ／ Ｎ

１ ０００ １０ ８３８
１ ０００ １２ ８６４
１ ０５０ １０ ９４８
１ ０５０ １２ ９５２
１ １００ １０ ９４０
１ １００ １２ １ １８８
１ １００ １４ １ ２５１
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表 ７　 高压辊磨预处理时预热制度对预热球抗压强度的影响

预热温度 ／ ℃ 预热时间 ／ ｍｉｎ 预热球抗压强度 ／ Ｎ

１ ０００ １０ ５６４
１ ０５０ １０ ７４８
１ ０５０ １２ ７６６
１ ０８０ １０ １ ０８９
１ ０８０ １２ １ ２３１
１ １００ １０ １ ２９７

由表 ６ 和表 ７ 可知，２ 种预处理方法对球团预热

效果的影响略有差异。 球磨预处理时，预热制度要在

温度 １ １００ ℃、球磨时间 １２ ｍｉｎ 条件下，才能达到大型

链篦机⁃回转窑球团生产要求的高于 １ ０００ Ｎ ／球的预

热球强度。 高压辊磨处理时，预热制度在温度 １ ０８０ ℃、
辊磨时间 １０ ｍｉｎ 时达到 １ ０００ Ｎ ／球以上的预热球强

度，条件要求略低于球磨预处理的球团。 此外，２ 种预

处理方法制得的预热球抗压强度都随着预热温度增加

而提高，但高压辊磨时预热球抗压强度提高更为显著。
高压辊磨时不仅微细粒级含量高，而且能一定程度地

提高表面质点活性，而这两方面因素都有利于改善球

团预热性能。
球磨预处理时选择的最佳预热制度为：预热温度

１ １００ ℃、预热时间 １４ ｍｉｎ，对应的预热球抗压强度为

１ ２５１ Ｎ ／球。 高压辊磨预处理时选择的最佳预热制度

为：预热温度 １ １００ ℃、预热时间 １０ ｍｉｎ，对应的预热

球抗压强度为 １ ２９７ Ｎ ／球。
２．５　 原料预处理对焙烧的影响

将 Ｍｉｎａｓ 铁精矿与智利磁铁精矿配成混合料，高
压辊磨 ３ 次后，在膨润土用量 ０．９％的条件下造球，球
团在 １ １００ ℃下预热 １０ ｍｉｎ 后进行焙烧试验，考查高

压辊磨预处理对球团焙烧性能的影响，结果如表 ８ 所

示。 结果表明，原料经过高压辊磨预处理后，球团焙烧

性能显著改善，有效地解决了 Ｍｉｎａｓ 赤铁矿球团焙烧

温度高的问题［１３］。 在焙烧温度 １ ２２０ ℃、时间 １２ ｍｉｎ
时，球团强度就达到 ２ ５００ Ｎ ／球以上；随着焙烧温度提

高，球团强度显著提高，１ ２４０ ℃和 １ ２６０ ℃时球团强

度分别提高到 ３ ５４２ Ｎ ／球和 ４ ４６３ Ｎ ／球。

表 ８　 高压辊磨后焙烧制度对焙烧球强度的影响

焙烧温度 ／ ℃ 焙烧时间 ／ ｍｉｎ 焙烧球抗压强度 ／ Ｎ

１ ２２０ １２ ２ ５１６
１ ２４０ １２ ３ ５４２
１ ２４０ １５ ３ ６９８
１ ２６０ １２ ４ ４６３

高压辊磨预处理球团选择的最佳焙烧制度为：焙
烧温度 １ ２６０ ℃、焙烧时间 １２ ｍｉｎ，对应的球团抗压强

度为 ４ ４６３ Ｎ ／球。
在上述基础上，进一步进行了联合预处理球团的

焙烧试验，即 Ｍｉｎａｓ 铁精矿球磨 １２ ｍｉｎ 后与智利磁铁

精矿按 ７ ∶３的比例配成混合料后再进行 ３ 次高压辊磨

处理。 膨润土用量为 ０．９％，预热温度为 １ １００ ℃，预热

时间为 １０ ｍｉｎ。 试验结果如表 ９ 所示。 结果表明，原
料经过联合预处理后，焙烧球团强度在单纯高压辊磨

预处理的基础上有了进一步提高。 球团强度在 １ ２２０ ℃
下焙烧时达到 ３ ２２７ Ｎ ／球，而在 １ ２４０℃和 １ ２６０ ℃焙

烧时分别达到 ４ ８４８ Ｎ ／球和 ５ ２４３ Ｎ ／球。

表 ９　 联合预处理后焙烧制度对焙烧球强度的影响

焙烧温度 ／ ℃ 焙烧时间 ／ ｍｉｎ 焙烧球抗压强度 ／ Ｎ

１ ２２０ １２ ３ ２２７
１ ２４０ ９ ４ ２７３
１ ２４０ １２ ４ ８４８
１ ２６０ １２ ５ ２４３

球磨和高压辊磨联合预处理时选择的最佳焙烧制

度为：焙烧温度 １ ２６０ ℃、焙烧时间 １２ ｍｉｎ，对应的球

团抗压强度为 ５ ２４３ Ｎ ／球。
综上所述，混合料预处理对于球团预热和焙烧性

能都有改善作用，一方面是因为增加了比表面积，且高

压辊磨时还提高了表面质点的活性；另一方面则是改

善了造球性能。 造球性能的改善使颗粒之间的位移阻

力降低，颗粒位移能力增强，有利于促进生球的致密

化，增加生球内颗粒间的接触面，为后续的球团预热和

焙烧过程的固结反应创造更充分的接触条件，因而促

进了球团的固结，提高了球团强度。

３　 结　 　 论

１） Ｍｉｎａｓ 赤铁矿精矿颗粒表面光滑平整、粒度细

且较均匀、缺乏合理的粗细搭配且微细粒级含量少等

特点是其造球性能偏弱的主要原因。
２） 球磨预处理和高压辊磨预处理都能有效降低

Ｍｉｎａｓ 赤铁精矿的粒度，增大比表面积，而高压辊磨更

具优势。
３） 原料预处理后 Ｍｉｎａｓ 赤铁精矿的造球性能明显

改善，球磨 １２ ｍｉｎ 和高压辊磨 ２ 次可使生球落下强度从

３．９ 次 ／ ０．５ ｍ 分别提高到 ６．０ 次 ／ ０．５ ｍ 和 ６．４ 次 ／ ０．５ ｍ。
其中高压辊磨预处理时生球落下强度提高空间更大，
但辊磨次数增加时爆裂温度降低更多。

４） 除了改善造球性能以外，原料预处理还可显著

改善球团的焙烧性能。 高压辊磨预处理时，１ ２２０ ℃下

焙烧 １２ ｍｉｎ 抗压强度可达到 ２ ５００ Ｎ ／球以上，而球磨

和高压辊磨联合预处理时同样焙烧条件下抗压强度达
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到了 ３ ２２７ Ｎ ／球。 原因是预处理提高了颗粒的表面活

性并促进了球团内颗粒间的充分接触。
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