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摘　 要： 针对－１０ μｍ 粒级含量 ３２．６３％、比表面积 ２ ９８０ ｃｍ２ ／ ｇ 的细粒磁铁精矿，通过有机粘结剂取代部分膨润土优化细粒磁铁精

矿球团的孔隙结构，从而改善了生球及成品球质量。 相比单独添加 １．７５％的膨润土球团，配加 ０．０５％的有机粘结剂使膨润土用量降

低至 ０．８％，由于有机粘结剂使小颗粒团聚成较大的颗粒，使得生球的孔隙率从 １６．６８％提高到 ２３．１５％，球团爆裂温度从 ３７０ ℃提高

到 ５００ ℃；且预热过程球团的氧化率从 ６７．４８％提高到 ７９．０８％，球团均匀氧化避免了球团焙烧时形成双层结构；同时焙烧球孔隙率

从 １２．３３％提高到 １６．８３％，使得球团还原度从 ５６．８％提高到 ６９．７％。 有机粘结剂部分取代膨润土成功解决了细粒磁铁精矿球团孔

隙率低导致的爆裂温度低、氧化速度慢、还原性能差等问题。
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　 　 随着近年来铁矿石的不断开采，高品位铁矿资源

日益减少，越来越多的低品位、嵌布粒度微细的铁矿资

源得到开发利用［１］。 选矿过程中为获得高品位的铁

精矿，需要将铁矿石磨到微细粒级，从而导致铁精矿粒

度变得越来越细。 研究表明，磁铁精矿粒度在一定范

围内变细，有利于改善球团质量［２－３］。 但磁铁矿粒度

过细会导致铁矿颗粒间作用力增强，使得颗粒接触紧

密、球团结构致密，给球团质量带来负面影响，主要体

现在：在干燥过程中，由于孔隙率低，生球内部产生的

过剩蒸汽压大，使得爆裂温度降低，严重影响球团生

产［４－８］；在预热焙烧阶段，磁铁精矿球团预热初期易生

成致密的氧化层，Ｆｅ２Ｏ３ 晶粒连成整体，内部孔隙变

小，导致气体扩散困难， 阻碍球团矿的进一步氧

化［９－１３］；此外，成品球团矿的孔隙率低还会导致球团还

原性降低，对高炉冶炼产生不利影响［３］。 因此，球团

孔隙率和孔隙结构是球团的重要性质，是影响球团干
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燥、氧化、焙烧和还原等的重要因素。 改善细粒磁铁精

矿球团的孔隙结构，是提高生球爆裂温度、预热氧化速

度及改善球团还原性能的关键。 本文通过有机粘结剂

部分取代膨润土，使得球团具有合适的孔隙孔径结构，
从而提高细粒磁铁精矿球团的质量。

１　 原料性能及研究方法

１．１　 原料物化性质

原料化学成分见表 １。 细粒磁铁精矿铁品位较

高，主要脉石成分是 ＳｉＯ２，Ｓ、Ｐ 含量低。 膨润土为钙基

膨润土，其物理性能如下：胶质价为 ３７．２ ｍＬ ／ （１５ ｇ）、
膨胀容为 ７．０ ｍＬ ／ ｇ、２ ｈ 吸水率为 ２３８．３％、蒙脱石含量

为 ８０．７％。 有机粘结剂为阴离子型聚丙烯酰胺。

表 １　 原料化学成分（质量分数） ／ ％

原料种类 ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ

细粒磁铁精矿 ６７．００ ２６．２４ ５．８３ ０．２０ ０．３１
膨润土 ３．４２ — ５７．２３ １．９７ １．９３

原料种类 Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＮａＯ Ｓ Ｐ

细粒磁铁精矿 ０．３２ ０．０９３ ０．１２ ０．００５ ０．０１４
膨润土 １４．５７ １．０９ ０．１１ — —

细粒磁铁精矿粒度组成见表 ２。 该铁精矿粒度极

细，－１０ μｍ 含量达到 ３２．６３％，其中 ５０％的颗粒粒径在

１６．６ μｍ 以下，比表面积也很高，达到了 ２ ９８０ ｃｍ２ ／ ｇ。

表 ２　 细粒磁铁精矿粒度组成及比表面积

粒度组成 ／ ％
－１ μｍ －５ μｍ －１０ μｍ －４５ μｍ －７４ μｍ －１００ μｍ

比表面积
／ （ｃｍ２·ｇ－１）

１．４５ １７．２２ ３２．６３ ９８．３７ ９９．６２ １００ ２ ９８０

采用扫描电镜对细粒磁铁精矿颗粒形貌进行了分

析，结果见图 １。 可知细粒磁铁精矿中存在数量较多

的针状和不规则状颗粒，这些颗粒接触面积大，嵌布较

紧密，颗粒之间的摩擦力大，使得制备的生球结构致

密，孔隙率低［１４］。

图 １　 细粒磁铁精矿颗粒形貌

１．２　 试验方法

１） 造球试验在圆盘造球机中进行，其主要技术参

数为：造球圆盘直径 １ ０００ ｍｍ，边高 １５０ ｍｍ，转速

２５ ｒ ／ ｍｉｎ，倾角 ４５°。 取样测定生球的抗压强度、落下

强度及爆裂温度。
２） 预热焙烧试验是将装有 １０ 个干球的刚玉瓷舟

置于双节卧式管炉中进行的。 在空气气氛下分别对球

团进行预热、焙烧和冷却试验。 然后在智能球团抗压

机上测定抗压强度。 通过检测预热球的 ＦｅＯ 含量来

衡量预热球的氧化程度［１５］。
３） 球团还原度测定是将一定粒度范围（１０～１２．５ ｍｍ）

的试样置于可调节气氛的还原杯中，用由 ＣＯ 和 Ｎ２ 组

成的还原气体、在 ９００ ℃下进行等温还原，每隔一段时

间测定试样质量，计算其还原度［１６］。
４） 球团经镶样、磨片、抛光后，在光学显微镜下拍

摄其光面的显微结构图片。 微观结构图片通过 ＩｍａｇｅＪ
软件处理，并计算球团的孔洞平均面积和孔隙率。

２　 结果与分析

２．１　 有机粘结剂优化细粒磁铁精矿球团质量

２．１．１　 生球质量

研究了有机粘结剂取代膨润土对生球质量的影

响，结果见表 ３。 单独采用膨润土时，满足生球落下强

度大于 ４．０ 次 ／个所需的膨润土用量为 １．７５％，此时生

球爆裂温度仅为 ３７５ ℃。 随着有机粘结剂取代膨润土

比例提高，生球落下强度均大于 ４．０ 次 ／个，抗压强度

有所降低，但都远大于 １０ Ｎ ／个的要求；爆裂温度先升

高后降低，但都大于单独使用膨润土时的爆裂温度，
这表明球团的爆裂性能得到了改善。 当有机粘结剂

取代 ５４．３％的膨润土，即 ０．８％膨润土配加 ０．０５％有机

粘结剂时，球团各方面指标优良，此时生球爆裂温度为

５００ ℃，比单独配加膨润土时提高了 １２５ ℃。

表 ３　 粘结剂种类及用量对生球质量的影响

有机粘结剂
取代膨润土
比例 ／ ％

膨润土
用量
／ ％

有机粘结剂
用量
／ ％

生球
水分
／ ％

落下
强度

／ （次·个－１）

抗压
强度

／ （Ｎ·个－１）

爆裂
温度
／ ℃

０ １．７５ ０ ８．１８ ４．３ ２０．６ ３７５
５４．３ ０．８ ０．０５ ８．３１ ４．２ １８．７ ５００
７１．４ ０．５ ０．０６ ８．３４ ４．１ １８．４ ４６５
１００ ０ ０．０８ ８．５５ ４．５ １７．８ ４４５

２．１．２　 预热过程球团氧化率

研究了有机粘结剂取代部分膨润土对预热球团氧

化率的影响，结果见图 ２。 单独配加膨润土时，在预热温

度为 ９５０ ℃时，随着预热时间延长，球团氧化率逐渐提

高；在预热时间为 １０ ｍｉｎ 时，预热温度从 ８９０ ℃提高到

９５０ ℃，球团氧化率提高，继续提高预热温度球团氧化

率有所降低。 配加 ０．０５％有机粘结剂后，９５０ ℃预热时，
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球团氧化率随预热时间延长明显提高。 当在 ９５０ ℃下

预热 １０ ｍｉｎ 时，膨润土球团氧化率仅为 ６７．４８％，配加有

机粘结剂的球团氧化率提高到 ７９．０８％。
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图 ２　 有机粘结剂取代膨润土对球团氧化率的影响

（ａ） 预热温度 ９５０ ℃； （ｂ） 预热时间 １０ ｍｉｎ

２．１．３　 成品球团矿质量

在预热温度 ９５０ ℃、预热时间 １０ ｍｉｎ、焙烧温度

１ ２５０ ℃、焙烧时间 １０ ｍｉｎ 条件下，单独采用膨润土

时，焙烧球抗压强度为 ２ ６４４ Ｎ ／个，铁品位为 ６４．５１％；
而采用 ０．８％膨润土配加 ０．０５％有机粘结剂的焙烧球

抗压强度为 ２ ６８５ Ｎ ／个，铁品位为 ６５．１９％，其抗压强

度相当，铁品位提高了 ０．６８ 个百分点。
２ 种类型的球团在 ０～１８０ ｍｉｎ 内的还原度见图 ３。

可见球团在配加有机粘结剂后的 ３ ｈ 还原度达到了

６９．７％，比单独采用膨润土的球团提高了 １２． ９ 个百

分点。
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图 ３　 有机粘结剂取代膨润土对成品球还原度的影响

２．２　 有机粘结剂对细粒磁铁精矿球团结构的影响

２．２．１　 生球孔隙结构

将生球在 ６０ ℃下烘干，经镶样、磨片、抛光后用电

子显微镜观察球团截面，分析添加有机粘结剂后生球

孔隙结构的变化，结果见图 ４。 可以看出，膨润土球团

内颗粒与颗粒之间大多以单体形式堆积，粒度小的矿

石颗粒填充在大颗粒之间，铁矿颗粒间形成紧密堆积，
使得球团孔隙率低。 而配加有机粘结剂后，因有机粘

结剂为高分子聚合物，其活性官能团可以吸附多个铁

矿颗粒，通过架桥作用把它们连接在一起，构成大的团

聚体。 因此，在有机粘结剂的作用下，细粒磁铁矿相互

聚集长大为团聚体，在成球过程中，由添加膨润土时的

单体颗粒接触转换为团聚体接触，使得球团孔径增大，
大孔变多，孔隙率得到提高。

图 ４　 有机粘结剂取代膨润土对生球结构的影响
（ａ） １．７５％膨润土； （ｂ） ０．８％膨润土配加 ０．０５％有机粘结剂

Ｍ———磁铁矿； Ｐ———孔洞； Ａ———团聚颗粒

采用 ＩｍａｇｅＪ 软件计算生球的孔洞平均面积和孔

隙率，结果见表 ４。 配加有机粘结剂后球团内部孔洞

平均面积从 １．２７ μｍ２ 提高到 １．７２ μｍ２，孔隙率也由

１６．６８％提高到 ２３．１５％。 孔隙率的提高降低了水分蒸

发时干燥前锋的内压力，使得生球爆裂温度大幅提高。

表 ４　 有机粘结剂取代膨润土对生球孔隙率的影响

粘结剂种类和用量 孔洞平均面积 ／ μｍ２ 孔隙率 ／ ％

１．７５％膨润土 １．２７ １６．６８
０．８％膨润土＋０．０５％有机粘结剂 １．７２ ２３．１５

２．２．２　 焙烧球孔隙结构

膨润土球团焙烧时会形成双层结构，其球壳结构

见图 ５。 这是由于预热时球团外层形成致密的氧化

层，氧气难以扩散到球团内部，内部磁铁矿无法充分氧

化，在焙烧时内部磁铁矿再结晶，使内外层收缩不均匀

导致形成同心裂纹［１７］。 这种孔隙结构会影响焙烧球

强度和还原性，球团冶炼时还原气体难以扩散到球团

内部，导致球团还原性差。
研究了有机粘结剂对焙烧球孔隙结构的影响，结

果见表 ５，球团截面孔洞形貌见图 ６ 和图 ７。 膨润土球
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图 ５　 膨润土焙烧球团的球壳结构

（ａ） 外层； （ｂ） 内核

团孔洞平均面积为 ３．０２ μｍ２，孔隙率为 １２．３３％，球团

外层致密，内核疏松多孔，并且形成圆环状孔隙结构，
内层和外层的孔隙率相差很大，分别为 ９．３６％和 ２１．２５％。
配加有机粘结剂后球团孔洞平均面积为 ３．７６ μｍ２，孔隙

率为 １６．８３％，孔洞平均面积和孔隙率都比膨润土球团

大，且焙烧球内外层孔隙结构均匀，无明显分层现象。
由于添加有机粘结剂的球团整体孔洞较多，孔面积大，
有利于还原气体扩散，因此球团还原性能得到改善。

表 ５　 有机粘结剂对球团截面孔隙结构的影响

粘结剂种类
和用量

截面
位置

孔洞平均面积
／ μｍ２

孔隙率
／ ％

外层 ２．５５ ９．３６
１．７５％膨润土 内核 ４．８３ ２１．２５

整体 ３．０２ １２．３３
外层 ３．６９ １６．７３

０．８％膨润土＋０．０５％有机粘结剂 内核 ３．３４ １７．１４
整体 ３．７６ １６．８３

图 ６　 膨润土球团截面形貌

（ａ） 整体； （ｂ） 外层； （ｃ） 内核

图 ７　 有机粘结剂部分取代膨润土球团截面形貌

（ａ） 整体； （ｂ） 外层； （ｃ） 内核

２．２．３　 球团孔隙结构的演变规律

针对细粒磁铁精矿，２ 种类型粘结剂制备的球团

结构演变如图 ８ 所示。

图 ８　 球团结构演变示意

（ａ） １．７５％膨润土球团生球； （ ｂ） １．７５％膨润土焙烧球；（ ｃ） 有机粘结

剂部分取代膨润土球团生球； （ｄ） 有机粘结剂部分取代膨润土焙烧球

１） 膨润土球团生球结构致密，内部孔隙孔径小，
孔隙率低；配加有机粘结剂后生球孔径变大，孔隙率

提高。
２） 生球经过预热焙烧后，球团孔隙率降低；膨润
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土球团焙烧后形成不均匀的双层结构，外层充分氧化

形成致密的氧化层，内核处氧化不完全并且孔隙孔径

大，致使在球团外层与内核间形成同心裂纹。
３） 配加有机粘结剂后，焙烧球整体氧化更为充

分，并且孔隙结构均匀，孔隙率高，无明显分层现象。
２．３　 有机粘结剂取代膨润土球团经济效益评价

铁精矿成本为 ６００ 元 ／ ｔ，膨润土成本为 ３００ 元 ／ ｔ，
有机粘结剂成本为 ６ ０００ 元 ／ ｔ。 当采用 １．７５％膨润土生

产球团时，生产 １ ｔ 球团矿的原料成本为 ５９４．８ 元 ／ ｔ；当
采用 ０．８％膨润土和 ０．０５％有机粘结剂生产球团时，生
产 １ ｔ 球团矿的原料成本为 ６００．６ 元 ／ ｔ。

球团矿品位每提高 １％，球团矿增值 ３％［１８］，球团

价格为 ８００ 元 ／ ｔ。 有机粘结剂取代膨润土后球团铁品

位提高 ０．６８％，每吨球团矿可增加效益 １６．３ 元。
因此当添加 ０．０５％有机粘结剂将膨润土降低至

０．８％时，相比采用 １．７５％膨润土时，生产 １ ｔ 球团矿可

提高效益 １０．５ 元。

３　 结　 　 论

１） 细粒磁铁精矿由于粒度细、颗粒多为针状和不

规则状，使得球团结构致密。 生球干燥阶段水蒸汽难

以扩散，爆裂温度只有 ３７５ ℃。 球团在预热阶段形成

致密氧化外层，氧气向球团内部扩散速度慢，球团难以

充分氧化，使得球团在高温焙烧时形成外层致密、内核

疏松的双层结构。
２） 使用有机粘结剂部分取代膨润土作为细粒磁

铁精矿球团粘结剂后，生球孔隙率从 １６．６８％提高到

２３．１５％，生球爆裂温度大幅提高到 ５００ ℃；焙烧球孔

隙率从 １２．３３％提高到 １６．８３％，且球团孔隙结构均匀，
球团结构的改善也使成品球还原度由 ５６．８％提高到

６９．７％。
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