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摘 要:生球团爆裂温度和爆裂率对球团生产具有重要的影响。以微细粒级钛精矿为研究对象，研究了成型压力、粘结剂添加量和生球

含水量对其生球团爆裂性能的影响。结果表明:生球含水量越低，成型压力适宜降低，粘结剂用量越多，球团爆裂性能越好;当生球团在

含水量为 7%，成型压力为 8 MPa，粘结剂用量为 0. 3%时，生球爆裂温度可达 900 ℃以上，且球团不发生爆裂现象，满足生产工艺要求。
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Study on bursting performance of fine-grained titanium concentrate pellets

Hou Jing，Wu Enhui，Li Jun，Xu Zhong，Yu Xingliang
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Abstract The bursting temperature and bursting rate of green pellets have important effects on pellet production. Taking

fine-grained titanium concentrate as the research object，the influences of forming pressure，the amount of binder added，and the

moisture content of green pellets on the bursting performance of green pellets are studied. The results show that when the moisture

content of the green ball declines，the molding pressure mildly increases，the amount of binder goes up，and the bursting

performance of the pellet get better; when the moisturer content of the green ball is 7%，the molding pressure is 8 MPa，and the

amount of binder is 0. 30%，the bursting temperature of the green balls can reach more than 900 ℃，and the pellets do not burst，

which meets the production process requirements.
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生球团的爆裂性能 ( 包括爆裂温度和爆裂

率) 是生球质量的一项重要指标，对球团还原冶

炼具有重要的影响。爆裂温度过低的球团，具
有极高的爆裂率，易在冶炼过程中发生爆裂粉

化现象，并将产生大量粉料，而粉料极易堵塞

球团料层空隙，在炉内相互粘接在一起，最终

形成“结瘤”现象，将严重影响钛渣冶炼［1 － 4］。
近年来，随着选矿工艺的进步，例如采用新型

ZQS 高梯度磁选机回收超细粒级钛铁矿［5］和采
用悬振选矿机加浮选的新工艺回收细粒级钛铁

矿等［6］，虽然实现了钛资源中钛回收率的提高，

但却使其粒度越来越细，微细粒级钛精矿越来

越多［7］。球团生产实际表明，矿粉颗粒越细，
造粒成型将变得越来越困难。如果利用微细粒
级钛精矿生球团直接高温入炉冶炼钛渣，球团

内部水分不能及时排出，导致球团内部蒸气压

瞬间增大，球团的高温爆裂性能变差，球团容

易发生爆裂，甚至碎裂粉化现象。而影响生球
团高温爆裂性能的因素主要有矿粉粒度、成型
压力、球团含水量、粘结剂种类和粘结剂添加
量等［8 － 12］。以攀枝花本地微细粒级钛精矿为原
料，研究粘结剂用量、成型压力和球团含水量
对微细粒级钛精矿生球团爆裂性能的影响规律，

以期为实际生产提供有益的参考。

04




2020 年第 1 期 侯 静，等: 微细粒级钛精矿生球团爆裂性能研究

1 试验原料及方法

1. 1 试验原料
试验原料采用攀枝花市红格南矿区某选矿

企业的微细粒级钛精矿，主要化学成分见表 1，
粒度组成见表 2，物相组成见图 1。由表 1、2
可见，微细粒级钛精矿的主要化学组分为 TiO2、
Fe2O3、FeO、SiO2、MgO、Al2O3、和 CaO，并

含有少量的 Mn、Na、Cr 的氧化物; 其粒度小
于 0. 074 mm 占 76. 66%，且微细粒级 ( 小于
0. 023 mm部分) 组成较多，占 54. 48%，相较于
钛精矿而言，粒度更细小; 从图 1 的 XRD 分析
结果可知，微细粒级钛精矿的主要物相与钛精

矿的主要物相类似［13 － 14］，以钛铁矿为主和少量

的磁铁矿、镁钛矿、镁铁尖晶石和橄榄石等。

表 1 微细粒级钛精矿主要化学成分(质量分数) %

TiO2 Fe2O3 FeO SiO2 MgO Al2O3 CaO MnO S Na2O Cr2O3 P

46. 50 25. 84 10. 29 6. 49 5. 51 2. 41 1. 68 0. 76 0. 27 0. 12 0. 11 0. 02

表 2 微细粒级钛精矿粒度组成(质量分数) %

＞ 0. 154 mm 0. 154 ～ 0. 074 mm 0. 074 ～ 0. 038 mm 0. 038 ～ 0. 023 mm ＜0. 023 mm

11. 69 11. 65 8. 30 13. 88 54. 48

1—FeTiO3 ; 2—MgFe2O4 ; 3—Fe3O4 ; 4—Mg2SiO4 ; 5—MgTiO3

图 1 微细粒级钛精矿的 XRD图谱

1. 2 试验方法
试验流程包括烘料、混料、加入粘结剂和

水混匀、成型、球团高温性能测试等几个环节。
微细粒级钛精矿生球团单球质量为 25 g，生球
平均抗压强度为 65 N /P，胶垫落下强度为
32 次 / ( 0. 5 m) 。生球团爆裂性能测试在650
mm ×1 000 mm的管式竖炉( 采用的是硅碳棒电
阻加热) 中进行的: 先将管式竖炉加热到预定温

度( 试验研究起始温度为 500 ℃ ) ，每次取 50 个
生球放入用镍铬丝编织的吊篮中，然后放入风

速为 1. 5 m/s( 冷态) 的管式竖炉中，热风从下往
上吹到生球上，生球团在管式竖炉内停留 5 min
后取出，观测球团有无爆裂，将生球团爆裂率为

10%时所能承受的最高温度设为爆裂温度。

2 结果与分析

2. 1 成型压力对生球团爆裂性能的影响

成型压力的大小是影响球团爆裂性能的关

键: 成型压力小，球团内部粉料之间的孔隙较

多，生球团高温受热时，内部水分蒸发通道多，

球团不易爆裂; 成型压力过大，粉料颗粒与颗

粒接触紧密，生球团内部没有孔隙，当受到高

温时，球团内部水分难以挥发，瞬时蒸气压增

大，球团极易发生爆裂。为了明确成型压力对
生球团爆裂性能的影响，在含水量为 7%，粘
结剂( 5%浓度的聚乙烯醇( PVA) ) 用量为 0. 3%
的条件下，进行生球团爆裂性能相关试验，结

果如图 2 所示。

图 2 成型压力对微细粒级钛精矿生球团

爆裂性能的影响

从图 2 可看出: 随着成型压力的增大，生
球的爆裂温度呈下降趋势。成型压力低于 8
MPa时，生球爆裂温度在 900 ℃以上，成型压
力增至 12 MPa以上时，生球爆裂温度降至 600
℃ ; 900 ℃时，随着成型压力的增加微细粒级
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钛精矿生球团在不同成型压力条件下的爆裂率

逐渐升高，成型压力低于 8 MPa 时，生球团爆
裂率为 0%，成型压力增至 14 MPa 以上时，生
球团爆裂率为 100%。
2. 2 含水量对生球团爆裂性能的影响
含水量是影响生球团爆裂性能的重要因素:

生球团含水量高，高温受热时球团内部水分蒸

发量大，产生的瞬时蒸气压大，生球团极易爆

裂，且使爆裂温度降低，球团爆裂粉化率变高。
为了明确含水量对生球团爆裂性能的影响，在

成型压力 6 MPa，粘结剂用量 0. 3% ( 5%浓度的
PVA) 条件下，进行生球爆裂性能相关试验，结
果如图 3 所示。

图 3 含水量对微细粒级钛精矿生球团

爆裂性能的影响

从图 3 可看出: 随着含水量的增加，生球
团的爆裂温度呈下降趋势，生球团含水量小于

7%时，生球团爆裂温度在 900 ℃以上，含水量
大于 13%时，生球爆裂温度降至 500 ℃ ; 900
℃时，生球团在不同含水量条件下，随着含水
量的增加，其爆裂率逐渐升高，含水量低于

7%时，生球团爆裂率为 0%，含水量大于 13%
时，生球团爆裂率为 100%。
2. 3 粘结剂用量对生球团爆裂性能的影响
粘结剂用量是球团成型的关键，既影响生

球团的机械强度，又影响生球团的爆裂性能:

粘结剂用量过小，生球团的抗压强度、落下强
度和爆裂性能变差，不能满足生产实际需要;

粘结剂用量增大，造球成本势必提高。为了明
确粘结剂用量对生球团爆裂性能的影响，在成

型压力 6 MPa，含水量 7%条件下，进行生球爆
裂性能相关试验，结果如图 4 所示。

图 4 粘结剂用量对微细粒级钛精矿生球团

爆裂性能的影响

从图 4 可看出: 随着粘结剂用量的增加，
生球团的爆裂温度呈上升趋势，生球团粘结剂

用量小于 0. 3% 时，生球团爆裂温度低于 900
℃，粘结剂用量超过 0. 6%时，生球爆裂温度
可提高到 1 000 ℃ ; 900 ℃时，生球团在不同粘
结剂用量条件下随着粘结剂用量的增加，其爆

裂率逐渐降低，粘结剂用量大于 0. 3%时，生
球团爆裂率为 0%。

3 结 论

( 1) 成型压力大小对微细粒级钛精矿生球
团爆裂性能有很大影响，研究表明: 当成型压

力低于 8 MPa时，生球团爆裂温度最高可达 900
℃，且爆裂率为 0% ; 当成型压力增大时，生
球团的爆裂温度逐渐降低，爆裂率逐渐增大。
( 2) 生球团含水量是影响生球爆裂性能的

重要因素: 当生球团含水量超过 7%时，生球
团爆裂温度下降明显; 含水量超过 13%时，生
球团爆裂温度降至 500 ℃以下; 900 ℃炉内生
球团的爆裂率随含水量的增加明显提高，因此，

含水量应控制在 7%以内。
( 3) 粘结剂用量是球团成型和造球成本的

关键，研究表明粘结剂用量越大，生球团的爆

裂温度越高，生球团爆裂率越低，适宜的粘结

剂用量为 0. 3%，该用量下爆裂温度为 900 ℃。
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