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膨润土物理性能对生球落下强度的影响
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摘要:为研究膨润土物理性能对生球落下强度的影响，本文对国内外 9 种膨润土在膨润土外配为 2. 1%，造球时间为 15 min，

生球水分为 8%的条件下进行造球实验，并利用 MATLAB多元线性回归方程分析了膨润土的物理性能对生球落下强度的影

响。结果表明: 膨润土的黏度和吸水率指标对生球的落下强度影响较大，生球落下强度( Y1 ) 与吸水率归一化系数( x3 ) 和黏

度归一化系数( x5 ) 的关系式为 Y1 = 1. 675 08 + 0. 850 566x3 + 2. 204 27x5。
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Influence of bentonite physical performances on the drop
numbers of green pellets
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( 1. Sintering Plant of Liuzhou Iron＆Steel company Ltd.，Liuzhou 545002，Guangxi，China;

2. School of Metallurgical Engineering，Anhui University of Technology，Ma'anshan 243002，Anhui，China)

Abstract: In order to investigate the influence of physical properties of bentonite on the drop numbers of green pellets

during the pelletization，the experiments of using 9 different bentonites were carried out under the conditions of adding

2. 1% bentonite，balling for 15min with the moisture of 8% . MATLAB multiple linear regression equation was used to

analyze the experimental data. The results show that the viscosity and water absorption of bentonite paly the significant

role in the drop numbers of green pellets，and the relationship between drop numbers and the normalized coefficients of

viscosity and water absorption is: Y1 = 1. 675 08 + 0. 850 566x3 + 2. 204 27x5.
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膨润土是一种以蒙脱石为主的非金属矿物，

是铁矿球团生产所需要的重要黏结剂。在球团
制备过程中添加一定量的膨润土能显著改善生

球的落下强度和抗压强度以及爆裂温度［1 － 3］。

目前球团厂所用的膨润土主要有钙基膨润土、

钠基膨润土和有机改性复合膨润土［4 － 5］。当前，

研究者主要将储量较大的钙基膨润土进行物理

提纯或钠化改性，或者添加有机黏结剂制备成

复合膨润土［6 － 8］。如: 郑银珠等［9］用膨润土和

有机黏结剂 SN复合，生球爆裂温度、落下强度
均提高，且膨润土用量降低，球团矿的铁品位

提高; 魏国良等［10］使用复合黏结剂替代膨润土

针对包钢球团进行了研究，复合膨润土可提高

铁品位 0. 84%，降低 w ( SiO2 ) 0. 86%。国内学
者在膨润土物理性能对球团质量方面的影响也

做了相关研究。如: 张玉柱等［11］研究表明生球

的落下强度跟胶质价和膨胀倍数之间没有显著

关联; 葛方红等［12］研究表明吸水率、碱性系
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数、阳离子交换量是影响生球落下强度的主要
因子，pH 值和膨胀倍数效果不显著。韩卫
涛［13］研究了 5 种不同的膨润土与同一种铁精粉
进行造球实验，结果表明蒙脱石占比对生球落

下强度影响不显著。以上研究证明了膨润土的
物理性能影响生球的落下强度，但是膨润土各

项物理性能与生球落下强度之间的关系缺乏具

体量化。常用的统计方法有 SPSS 回归、主成分
分析回归、Logistic 回归、MATLAB 多元回归
等，其中 MATLAB多元回归分析方法包含大量
的计算算法合集，具有高效的数值计算功能，

可实现矩阵运算和线性方程组的求解，广泛应

用于相关行业的的数据分析［14］。因此，本文通
过对 9种不同种类膨润土进行造球实验，根据实

验结果，采用MATLAB多元回归分析方法建立膨
润土物理性能与生球落下强度的关系方程，系统

研究膨润土物理性能对生球落下强度的影响。

1 试验原料与方法

1. 1 膨润土
试验所用的 9 种膨润土( 分别用字母 A ～ I

表示) 为国内外不同种类膨润土，分别取样于 6
个不同球团厂，包括钠基膨润土、钙基膨润土
与复合膨润土。不同膨润土物理性能差别较大，
具有一定样品代表性。9 种膨润土的物理性质、
主要化学成分及 － 0. 075 mm粒度占比分别如表
1、2 所示。

表 1 膨润土物理性质
Table 1 Physical properties of bentonite

种类
水分 /
%

膨胀倍数 /
( mL·g －1 )

胶质价 /
［mL·( 15 g) － 1］

2 h
吸水率 /%

吸蓝量 /
［g·( 100 g) － 1］

蒙脱石
( 质量分数) /%

黏度 /
( mPa·s)

A 7. 82 7. 5 6. 0 139 19. 62 44. 39 3. 8

B 5. 34 3. 0 4. 0 141 14. 81 33. 51 2. 5

C 9. 25 16. 0 17. 0 411 19. 86 44. 93 5. 9

D 4. 66 20. 0 50. 0 321 21. 97 49. 71 7. 3

E 7. 20 12. 5 29. 5 185 18. 23 41. 24 5. 3

F 8. 80 9. 6 20. 5 303 22. 79 51. 56 3. 4

G 9. 44 19. 0 40. 0 393 24. 37 55. 14 6. 1

H 8. 12 21. 0 42. 0 407 25. 90 58. 60 6. 3

I 5. 71 9. 5 19. 0 499 27. 73 62. 74 4. 3

表 2 膨润土主要化学成分及 －0. 075 mm粒度组成( 质量分数)

Table 2 Chemical composition and content of particles passing 0. 075 mm %

膨润土 SiO2 CaO MgO Al2O3 Na2O K2O LOI － 0. 075 mm

A 42. 67 17. 13 2. 35 22. 34 0. 64 1. 23 11. 67 98. 56

B 43. 05 16. 32 2. 78 24. 08 0. 53 1. 03 10. 25 95. 01

C 45. 81 3. 31 4. 74 24. 39 2. 48 0. 84 16. 35 97. 45

D 57. 52 3. 68 2. 32 16. 85 2. 12 1. 60 14. 39 98. 67

E 46. 04 12. 05 2. 06 21. 01 0. 86 2. 09 13. 23 99. 45

F 46. 17 15. 84 1. 63 15. 46 0. 78 2. 81 15. 28 96. 34

G 60. 53 1. 39 2. 75 20. 98 1. 10 1. 65 10. 65 97. 72

H 61. 69 1. 89 2. 31 19. 82 1. 11 1. 64 10. 73 98. 91

I 56. 02 2. 07 2. 99 28. 15 1. 55 0. 65 9. 48 96. 23

1. 2 铁精矿
试验所用的 4 种铁精矿来自国内某球团厂

所用的造球原料。其主要化学成分、粒度分布
和 比表面积分别如表3、4所示。由表3、4可
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表 3 铁精矿主要化学成分( 质量分数)

Table 3 Main chemical composition of iron concentrate %

铁精矿 TFe FeO SiO2 CaO MgO Al2O3 P LOI
乌克兰精粉 65. 30 26. 95 7. 78 0. 15 0. 36 0. 14 0. 010 － 2. 11
澳洲精粉 65. 10 26. 76 7. 92 0. 13 0. 38 0. 29 0. 019 － 2. 19
智利精粉 65. 20 27. 69 4. 83 0. 46 0. 39 1. 44 0. 015 － 2. 15
巴西精粉 67. 05 0. 93 3. 06 0. 05 0. 02 0. 54 0. 019 2. 05

表 4 铁精矿粒度分布和比表面积
Table 4 Particle size distribution and specific surface area of iron concentrate

铁精矿
粒度分布( 质量分数) /%

－ 0. 037 mm 0. 037 ～ 0. 045 mm 0. 045 ～ 0. 075 mm +0. 075 mm
比表面积 /
( cm2·g －1 )

乌克兰精粉 81. 17 13. 95 3. 58 1. 30 1 511. 1
澳洲精粉 89. 59 7. 36 2. 35 0. 70 1 649. 8
智利精粉 65. 62 26. 83 4. 53 3. 02 812. 3
巴西精粉 70. 37 22. 67 5. 79 1. 17 1 048. 9

知，4 种铁精粉的铁品位较高，均在 65%以上，
粒度小于 0. 075 mm 占比均在 90%以上，满足
造球对铁精粉质量的要求。
1. 3 研究方法
膨润土物理性能中的吸蓝量、膨胀倍数、

蒙脱石质量分数、吸水率和胶质价，依据
GB /T 20973—2020标准进行检测。黏度性能根
据 GB /T 5005—2010 中检测悬浮液流变性检测
方法进行检测，首先称取 22. 5 g 膨润土，加入
350 mL去离子水，利用搅拌器搅拌均匀，搅拌
20 min，采用 NDJ-5S型旋转黏度计测量膨润土
黏度，数值由黏度计直接读数，单位为 mPa·s。
实验所用铁精粉配比为 40%乌克兰精粉 + 30%
澳精粉 + 20%智利精粉 + 10%巴西精粉，膨润
土为外配 2. 1%。试验采用圆盘造球机( 直径为
1 000 mm，转速为 38 r /min，圆盘倾角为 45°) 制
备生球，造球时间为 15 min，生球水分为 8. 0%
左右，造球结束用 10 ～ 12 mm 的圆筛进行筛分，
得到的生球进行落下强度检测。落下强度的检测
方法为，首先将 20 个生球在 0. 5 m 高度进行自
由落体，落到厚度为 5 mm 钢板上，反复重复操
作至球团出现裂纹为止，每个生球的落下次数减

去 1即为其落下强度，单位为次 / ( 0. 5 m) 。

2 结果与讨论

2. 1 不同膨润土对生球落下强度的影响

9 种不同膨润土对生球落下强度的影响如
表 5 所示。结合表 1、5 可知: 膨润土 A生球落
下强度为 2. 1 次 / ( 0. 5 m) ，抗压强度达到 10. 8
N /P，生球质量处于 9 组球团质量的最低水平，
膨润土 A对应的各项物理性质指标相较于其他
膨润土也均处于最低水平; 膨润土 B 的生球落
下强度为 2. 2 次 / ( 0. 5 m) ，抗压强度为 13. 1
N /P，膨润土 B的各项物理性质指标相对较低，
但是蒙脱石质量分数达到 44. 39%。分别配加膨
润土 E、F、I后，生球的落下强度依次为 2. 6、
2. 8、3. 2 次 / ( 0. 5 m) ，落下强度有显著提高，
这是由于膨润土的吸水率从 184. 93% 提高到
499. 26%，导致膨润土纤维星散装结构形成更
加充分，膨润土的黏结效果明显提升。膨润土
C和 G 的生球落下强度均为 3. 7 次 / ( 0. 5 m) ;
膨润 土 D 的 生 球 落 下 强 度 最 高 为 4. 7
次 / ( 0. 5 m) ，其物理性质指标中黏度指标达到
最高为 7. 3 mPa·s。通过对表 4 的分析发现，生
球落下强度与膨润土对应关系复杂，且膨润土

物理性质因素较多，不能从单一要素分析膨润

土物理性质对生球质量的影响。
2. 2 利用 MATLAB的多元线性回归分析
本文采用 MATLAB 多元线性回归分析方

法，研究膨润土物理性能与生球落下强度之间

的关系。将膨润土各项物理性质设为不同自变
量，生球质量为因变量，代入回归方程，结合
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表 5 膨润土物理性质及生球质量
Table 5 Physical properties of bentonite and quality of green pellets

膨润土
膨胀倍数 /
( mL·g －1 )

胶质价 /
［mL·( 15 g) － 1］

蒙脱石
( 质量分数) /%

黏度 /
( mPa·s)

吸水率 /
%

抗压强度
9. 8 / ( N·P －1 )

落下强度 /
［次·( 0. 5 m) － 1］

A 7. 5 6. 0 44. 39 3. 8 139. 25 13. 1 2. 2

B 3. 0 4. 0 33. 51 2. 5 140. 74 10. 8 2. 1

C 16. 0 17. 0 44. 93 5. 9 411. 34 14. 2 3. 7

D 20. 0 50. 0 49. 71 7. 3 320. 67 13. 5 4. 7

E 12. 5 29. 5 41. 24 5. 3 184. 93 12. 1 2. 6

F 9. 6 20. 5 51. 56 3. 4 302. 63 13. 1 2. 8

G 19. 0 40. 0 55. 14 6. 1 392. 61 12. 2 3. 7

H 21. 0 42. 0 58. 60 6. 3 407. 34 15. 3 4. 0

I 9. 5 19. 0 62. 74 4. 3 499. 26 12. 1 3. 2

回归显著性和 P 值判断建立的回归模型是否有
效，再利用得出的有效线性回归方程，总结出

与生球落下强度相关的物理性质指标。
2. 2. 1 多元线性回归
常见的线性回归分析中存在两个或两个以

上的自变量，本文中的自变量分别设置: 吸蓝

量( x1 ) 、膨胀倍数( x2 ) 、吸水率( x3 ) 、胶质价
( x4 ) 、黏度( x5 ) ，因变量为落下强度( y1 ) 。利
用膨润土的 5 种主要物理性质来确定最优组合
对因变量进行预测。
多元线性回归的数学模型一般形式:

Yi = β0 + β1X1i + β2X2i +… + βkXki + ui，i =
1，2，3，…，n ( 1)
式中: k为解释变量的个数; β j ( j = 1，2…，k)
为回归系数，称为线性回归的随机表式，真实

的表达式:

Yi = β0 + β1X1i + β2X2i + … + βkXki， i =
1，2，3，…，n ( 2)
式中: β j 被称为偏回归系数。

多元线性回归的计算模型:

Y = β0 + β1x1 + β2x2 + … + βkxk + ε，ε ～ N

( 0，δ2 ) ( 3)
多元线性回归与一元线性回归方程一样，

需要求误差平方和∑e 为最小，利用最大似然

估计法求解。设( x11，x12，…，x1p，y1 ) ，…，
( xn1，xn2，…，xnp，yn ) 为样本，估计参数:

取 b̂0，b̂1，…，b̂p，当 b0 = b̂0，b1 = b̂1，…，

bp = b̂p 时，Q =∑ n

i = 1
( yi － b0 － b1xi1 －… － bpxip )

2

达到最小值。

∂Q
∂b0

= － 2∑ n

i = 1
( yi － b0 － b1xi1 － … －

bpxip ) = 0

∂Q
∂bj

= － 2∑ n

i = 1
( yi － b0 － b1xi1 － … －

bpxip ) = 0，j = 1，2，…，















p

( 4)

将上述式子化简得到:

b0n + b1∑ n

i = 1
xi1 + b2∑ n

i = 1
xi2 + … + bp∑ n

i = 1
xip = ∑ n

i = 1
yi，b0∑ n

i = 1
xi1 + b1∑ n

i = 1
x2i1 +

b2∑ n

i = 1
xi1xi2 + … + bp∑ n

i = 1
xi1xip = ∑ n

i = 1
xi1yi



b0∑ n

i = 1
xip + b1∑ n

i = 1
xipxi1 + b2∑ n

i = 1
xipxi2 + … + bp∑ n

i = 1
x2ip = ∑ n

i = 1
xipy













i

( 5)
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然后引入矩阵式子为:

X =

1 x11 x12 … x1p
1 x21 x22 … x2p
   
1 xn1 xn2 … x













np

，Y =

y1
y2

y













n

，B =

b0
b1

b













p

( 6)

方程组简化得到:

X'XB = X'Y ( 7)
最大似然估值:

B̂ =

b̂0
b̂1

b̂













p

= ( X'X) － 1X'Y ( 8)

u( x1，x2，…，xp ) = b0 + b1x1 +… + bpxp 的

估值:

ŷ = b̂0 + b̂1x1 + b̂2x2 +… + b̂pxp ( 9)
上式( 9) 即为 MATLAB的回归方程。

2. 2. 2 落下强度 MATLAB回归分析
首先将影响生球质量的膨润土物理性质转

化成多元线性回归模型可用的自变量: 吸蓝量

( x1 ) 、膨胀倍数( x2 ) 、吸水率( x3 ) 、胶质价
( x4 ) 、黏度( x5 ) ，由于吸蓝量和蒙脱石质量分
数互为影响，所以取其一种因素，同时为了消

除各因素之间水平数量级差别，所以将自变量因

素进行 MATLAB归一化处理，数据如表 6所示。
表 6 自变量归一化结果

Table 6 Ｒesults of normalization of independent

variables

膨润土 x1 x2 x3 x4 x5
A 0. 385 0 0. 275 0 0. 050 0 0. 089 1 0. 293 7

B 0. 050 0 0. 050 0 0. 055 0 0. 050 0 0. 050 0

C 0. 401 6 0. 700 0 0. 730 0 0. 304 3 0. 687 5

D 0. 548 8 0. 900 0 0. 505 0 0. 950 0 0. 950 0

E 0. 288 0 0. 525 0 0. 165 0 0. 548 9 0. 575 0

F 0. 605 8 0. 380 0 0. 460 0 0. 372 8 0. 218 8

G 0. 716 0 0. 850 0 0. 685 0 0. 754 3 0. 725 0

H 0. 822 5 0. 950 0 0. 720 0 0. 793 5 0. 762 5

I 0. 950 0 0. 375 0 0. 950 0 0. 343 5 0. 387 5

将归一化后的自变量 x 和因变量 Y1 输入到

MATLAB 设置好的模型程序中，输出结果如表

7 所示，样本残差见图 1。
表 7 落下强度样本输出结果

Table 7 Output results of Drop numbers sample

B Bint Ｒ Ｒint

1. 822 7
0. 558 8 ～
3. 086 5

0. 124 7
－ 0. 957 8 ～
1. 207 2

－ 0. 681 4
－ 4. 463 5 ～
3. 100 7

0. 117 1
－ 0. 232 4 ～
0. 466 5

－ 0. 011 1
－ 6. 558 6 ～
6. 536 4

－ 0. 526 9
－ 1. 304 4 ～
0. 250 6

1. 249 5
－ 4. 883 0 ～
7. 381 9

0. 124 4
－ 1. 399 8 ～
0. 648 6

1. 036 7
－ 2. 966 5 ～
5. 039 9

－ 0. 071 4
－ 0. 407 1 ～
0. 264 2

1. 326 3
－ 1. 923 8
～ 4. 576 3

0. 016 1
－ 0. 526 0 ～
0. 558 2

— — － 0. 221 7
－ 2. 017 1 ～
1. 573 7

— — 0. 018 1
－ 1. 510 7 ～
1. 546 9

— — 0. 419 7
0. 186 0 ～
0. 653 4

注: 其中，B为回归系数; Bint为可信回归系数区间;

Ｒ为残差值; Ｒint为可信残差区间。

图 1 落下强度样本残差图

Fig. 1 Ｒesidual diagram of drop strength sample
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由表 7可知: 回归系数均在回归系数区间之
内，残差值也都在可信残差区间之内，另外用于

检验回归模型的统计量 stats 分别为0. 909 5、
6. 031 6、0. 085 0、0. 184 4，其中相关系数 r2 =
0. 909 5，当相关系数越靠近 1，说明回归方程越
显著。概率 p = 0. 085 0，概率的模型成立范围是
0. 01 ～0. 05，因为概率值 P ＞ 0. 05，且从图 1 样
本残差图中可知 9组样本中 8 组数据处在正常区
间内，但第 9组出现异常值点。因此，该模型不
能应用于计算生球的落下强度。此模型得到落下
强度 y1 与自变量归一化系数的关系式:

Y1 = 1. 822 7 － 0. 681 4x1 － 0. 011 1x2 +
1. 249 5x3 + 1. 036 7x4 + 1. 326 3x5 ( 10)
根据式( 10) ，分析膨胀倍数和蒙脱石质量

分数为负相关，吸水率、黏度和胶质价对生球
的落下强度呈正相关的作用。为了保证模型成
立并删除残差图中的异常点，将各因素以不同

的组合方式导入回归方程，如图 2 所示。软件
自动组合 5 种因素可能出现的组合，每 1 种组
合会在均方差误差显示蓝色点，此时蓝色点出

现最低的点被认为是这个模型标准误差最小，

结果如图 3 所示。

图 2 各因素处理界面
Fig. 2 Each factor processing interface

图 3 标准误差最低点
Fig. 3 Minimum standard error
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此次模型的显著性 Ｒ2 = 0. 885 008，说明回
归模型显著，概率值 P = 0. 001 520 57 ＜ 0. 05，
所以回归成立。最优回归方程最终含有 x3 和 x5
两个变量为蓝色( 表示该因素在回归方程中) ，

说明黏度和吸水率这两个指标代表的膨润土对

生球的落下强度有着重要的贡献。生球落下强
度 Y1 与吸水率归一化系数 x3 和黏度归一化系
数 x5 的关系见式( 11) :

Y1 = 1. 675 08 + 0. 850 566x3 + 2. 204 27x5
( 11)

根据公式( 11) 可知，黏度的影响最为显著。
这是由于膨润土分布在铁矿颗粒之间主要起到

黏结力的作用，黏性越大，黏结力越大，黏结

力越大则生球的落下强度也随着提高。吸水率
也有利于提高生球落下强度，其主要原因是强

吸水性可以起到调控球团过程中自由水含量，

多吸收的水可以进到蒙脱石层间转变成层间水，

自由水增多提高生球中毛细力，毛细力在生球

的制造过程中起着关键的作用。
2. 3 验证实验
为了进一步验证公式( 11 ) 的准确性，将 F

膨润土( 样本内) 和 J和 K膨润土( 样本外) 进行
对比验证试验，预测和实测的生球落下强度结

果如表 8 所示。分析表 8 可知，根据式( 11) 预
测落下强度分别为 2. 55、5. 43、2. 99 次 / ( 0. 5
m) ，而实测的落下强度分别为 2. 8、5. 0、2. 9
次 / ( 0. 5 m) ，两者之间数值相近，证实了公式
( 11) 的准确性。这同样解释了在膨润土添加有
机黏结剂后制备的复合膨润土，吸水率和黏度

显著提高，虽然蒙脱石质量分数、胶质价及膨
胀容等指标较差，但生球落下强度依旧较好的

原因。
表 8 膨润土验证试验结果

Table 8 Ｒesults of bentonite validation test

膨润土 黏度 / ( mPa·s) 2 h吸水率 /% 预测落下强度 /［次·( 0. 5 m) － 1］ 实测落下强度 /［次·( 0. 5 m) － 1］

F 3. 4 302. 63 2. 55 2. 8

J 10. 5 277. 66 5. 43 5. 0

K 4. 6 276. 90 2. 99 2. 9

3 结 论
膨润土物理性能指标较多，不能从单一指

标分析膨润土对生球落下强度的影响。采用
MATLAB多元线性回归分析建立数学模型，生
球的落下强度与膨润土吸水率和黏度之间的关

联性最强，生球落下强度 Y1 与吸水率归一化系

数 x3 和黏度归一化系数 x5 的关系式为: Y1 =
1. 675 08 + 0. 850 566x3 + 2. 204 27x5，这为膨润
土的评价提供了新的指导。
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5 结 论
环冷机是烧结工艺常用冷却装置，本文利用

仿真软件对环冷机中的回转框架组成部分进行

轻量化优化设计研究。主要得出以下结论:
( 1) 仿真分析应力发现，轴承座均在与支撑

钢板连接处应力值达到最大，最大值为 9. 788
MPa，故可以在与轴承相连接处进行轻量化处
理; 两处圆管梁均在与支撑钢板连接处仿真应力

达到最大，最大值为 11. 950 MPa，因此可以对圆
管中间部位结构重新设计，进行轻量化处理; 在

静止和运动状态下，回转框架最大位移变形量仅

为 4 mm左右，有轻量化空间。
( 2) 轻量化后的模型与原模型相比较，焊接

处的应力有 0 ～ 20 MPa的增幅，周边应力值变化
幅度很小，约在 10 MPa 以内。排除掉一些应力
集中区域的特殊位置，整个回转框架的应力值在

100 MPa以下，远小于屈服应力值 235 MPa。
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