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摘要:我国铁矿石通常经选矿后进行造块制备优质炉料，部分复杂铁矿需经酸浸或其它化学选矿才能产出高品质的铁精矿，

该类型铁精矿由于表面亲水性弱而导致生球性能差。为了充分利用此部分矿种，本文采取水洗脱酸预处理酸浸脱磷磁铁精

矿，考察水洗对铁精矿表面性质与球团性能的影响，为酸浸脱磷精矿球团制备提供理论依据和强化措施。研究结果表明:水

洗脱酸预处理可使酸浸脱磷铁精矿细颗粒增加，比表面积从 1 682 cm2 /g 增加到 1 853 cm2 /g，接触角从 33. 77°降低到

31. 82°，亲水性增强，颗粒的物理稳定性提高。经水洗脱酸，酸浸脱磷铁精矿生球强度与焙烧性能得到改善，落下强度由 1. 0

次 / ( 0. 5 m) 升高到 5. 8 次 / ( 0. 5 m) ，焙烧球强度从 999 N /P提高到 2 500 N /P以上。
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Effect of water-washing deacidification on surface and pellet properties of
artificial magnetite concentrate after acid leaching dephosphorization
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Abstract: Iron ore is usually agglomerated after beneficiation to obtain the high-quality charge in China. Some

complex iron ores need acid leaching or other chemical beneficiation to produce high-quality iron concentrate，this type

of iron concentrate has the poor performance of green balls due to its weak surface hydrophilicity. To fully optimize this

kind of miderals，in this paper，the magnetite concentrate after acid leaching dephosphorization is pretreated by water-

washing deacidification，and the effect of water washing on the surface and pellet properties of iron concentrate is

investigated in order to provide the theoretical basis and strengthening measures for pellet preparation of acid leaching

dephosphorization concentrate. The results show that water-washing deacidification pretreatment can increase the ratio

of the fine particles，and the surface area increased from 1 682 cm2 /g to 1 853 cm2 /g. The contact angle decreased

from 33. 77° to 31. 82°，enhancing hydrophilicity and improving particles’physical stability. After water-washing

deacidification，the strength of green balls and roasting performance of acid-leaching dephosphorized iron concentrate

are improved. The drop strength increased from 1. 0 times / ( 0. 5 m) to 5. 8 times / ( 0. 5 m) ，and the compressive

strength of fired pellets increased from 999 N /P to more than 2 500 N /P.

Key words: oolitic hematite; acid leaching dephosphorization; water-washing deacidification; surface properties;

pellet
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我国贫细杂铁矿中鲕状赤铁矿资源储量高

达 100 多亿吨，约占国内铁矿资源总储量的
12%［1］，具有嵌布粒度极细，常与许多铁矿物
紧密共生的特点，是全世界公认的难选铁矿石

类型之一［2］。高磷鲕状赤铁矿中有害杂质磷元
素的质量分数较高 ( 0. 4% ～ 1. 8% ) ，需要选矿
脱磷才能对其加以利用［3］，目前脱磷的方法包

括常规选矿法、浸出法、磁化焙烧—磁选法
等［4］，目前，常采用联合的脱磷工艺如磁化焙

烧—磁选—酸浸工艺，以此达到提铁降磷的效
果［3］。高磷鲕状赤铁矿在经过细磨和选矿处理
后，因粒度太细必须通过铁矿造块的方法，将

铁精矿制备成供高炉炼铁使用的优质炉料。而
球团法制备的球团矿具有强度好、热利用效率
高、冶金性能良好等优点，因而其在现代钢铁
冶金行业领域具有不可或缺的作用。
在球团生产过程中，造球工艺会影响成品

球团矿的产、质量［5］。同时，铁矿粉的表面性
质会直接影响到生球的性能。铁矿石在选矿后
其表面通常会残留有浮选药剂、酸或碱等，此

类物质在一定程度上会改变铁精矿的表面性质，

使得铁精矿的成球性能变差，对生球制备产生

不利影响。有研究表明，使用浮选后的铁精矿
为原料造球，得到的生球性能下降、球团稳定
性变差［6 － 8］。目前对酸浸脱磷铁精矿应用于球
团的研究较少，尤其是对脱酸前后铁精矿表面

性质的变化更缺乏系统的研究。为充分利用此
类铁精矿，本文以国外某高磷鲕状赤铁矿经磁

化焙烧—磁选—酸浸联合工艺得到的脱磷人工
磁铁精矿为原料，探究水洗脱酸对铁精矿表面

性质与球团性能的影响，为酸浸脱磷人工磁铁

精矿作为球团原料应用提供理论依据。

1 试验原料与方法

1. 1 试验原料
试验原料包括鲕状高磷赤铁矿磁化焙烧—

磁选—酸浸的人工磁铁精矿 ( GD 精矿) 、有机
复合黏结剂( PAM) 、石灰石熔剂。所有原料的
物理、化学性能见表 1 和表 2，GD 精矿的微观
颗粒形貌如图 1 所示。

表 1 原料的主要化学成分(质量分数)

Table 1 Main chemical composition of raw materials %

原料名称 TFe FeO SiO2 CaO MgO Al2O3 K2O Na2O P S 烧损

GD精矿 63. 95 15. 25 4. 17 0. 31 0. 25 3. 74 0. 035 0. 025 0. 22 0. 042 － 0. 89

石灰石 1. 62 — 7. 29 46. 63 1. 00 2. 08 0. 093 0. 038 0. 048 0. 032 39. 19

表 2 原料的粒度组成、比表面积和静态成球性指数
Table 2 Size distribution，specific surface area and static balling index of raw materials

原料名称
粒度组成( 质量分数) /%

－ 0. 074 mm －0. 044 mm
比表面积 /
( cm2·g －1 )

最大毛细水
( 质量分数) /%

最大分子水
( 质量分数) /%

静态成球性
指数

GD精矿 87. 38 59. 29 1 682 22. 17 9. 71 0. 78

石灰石 84. 03 63. 25 2 072 — — —

( a) 1 000 倍; ( b) 3 000 倍; ( c) 10 000 倍

图 1 GD精矿的微观颗粒形貌
Fig. 1 Microscopic particle morphology of GD concentrate
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由表 1 可知: GD 精矿铁品位较高，
w( TFe) /w( FeO) 为 4. 19，为弱磁性矿，表明磁
化焙烧仍有改进空间; 该铁精矿的脉石成分和

P质量分数仍较高，若作为高品质精矿产品，
则需要进一步降低 P质量分数和有害杂质含量。
由表 2 可知，GD精矿的粒度组成与比表面积均
满足造球对细磨物料的要求，其成球性指数为

0. 78，属于具有较好成球性能的铁精矿。石灰
石 CaO质量分数较高，有害杂质较少。试验所
采用的 PAM，其主要有机成分为聚丙烯酰胺
( C3H5NO) n，相对分子质量为 5 ×106， －0. 2 mm
粒级质量分数不小于 5%，是一种线型高分子
聚合物，具有强黏结性。
此外由图 1 可知，该矿颗粒较细，表面较

为粗糙且疏松多孔，大颗粒表面黏附有较多微

细颗粒物，有利于提高铁精矿的成球性能。
1. 2 试验方法
1. 2. 1 表面性质表征
铁精矿的粒度组成采用湿筛法，比表面积

参考 GB /T 8074—2008 标准进行测定，相对接
触角采用 Washburn动态法进行测量，静态成球
性指数与最大分子水和最大毛细水有关，分别

采用离心法与容量法测定，表面电位采用电渗

法测定。
1. 2. 2 原料预处理
原料预处理包括水洗脱酸和高压辊磨。水

洗脱酸是利用水的冲洗和浸透作用去除铁矿表

面的水溶性物质［9 － 10］，脱除过程主要分为溶解

和脱附两部分［11］，而酸浸常采用硫酸、盐酸等
作为浸出剂，因此采用水洗的方法可以实现酸

浸后的矿物表面的脱酸［12］。高压辊磨可以提高
比表面积和改善颗粒表面活性，从而改善其成

球性能与焙烧性能。
水洗脱酸预处理步骤: 将铁精矿与去离子

水按 1∶ 3的配比进行混合，使用电动搅拌器以
960 r /min的速率搅拌 30 min，静置 1 h 使其沉
淀，重复以上步骤 3 次后过滤，将滤出的铁精
矿进行烘干，得到水洗脱酸处理后的铁精矿。
高压辊磨机线压力为 342 kN /m，给料速度为

6 kg /min，入料水分为 9. 0%，在铁精矿单次通
过辊压的条件下进行辊磨预处理。
1. 2. 3 球团试验
将原料与一定量的水分混合均匀，用于圆

盘造球试验，造好的生球经过人工筛分，得到

粒度为 8 ～ 16 mm的合格生球。将生球取样测定
其抗压强度、落下强度、爆裂温度和生球水分，
通过优化工艺参数，得到最佳条件下的生球，

将生球进行干燥以获得干球。预热焙烧试验在
单节卧式管式炉中进行，将所得的干球置于刚

玉瓷舟中，在设定的温度下进行预热、焙烧、
均热，得到的焙烧球团冷却到室温后检测其抗

压强度。

2 结果与分析

2. 1 水洗脱酸对铁精矿表面性质的影响
2. 1. 1 颗粒表面形貌变化
水洗脱酸前后的铁精矿微观颗粒形貌如图

2 所示。由图 2 可知，水洗脱酸后的铁精矿表
面附着的细颗粒与片状颗粒明显增多，颗粒间

更紧密，粒度更加均匀。这主要是因为该人工
磁铁精矿中残留大量的残酸和可溶性盐，在水

洗的过程中溶解到液体中，从而与铁精矿分离，

导致铁精矿颗粒结构发生破坏，表面出现孔洞，

产生大量微小颗粒，增加了比表面积，有利于

改善成球性能和球团高温固结时 Fe2O3 再结晶

的发展，提高了球团矿的结晶强度。
2. 1. 2 粒度组成与比表面积
水洗脱酸前后的铁精矿粒度与比表面积变

化见表 3。由表 3 可知，水洗脱酸后的铁精矿粒
度变细，达到球团生产比表面积要求 ( 1 500 ～
1 900 cm2 /g) 的高值范围，这些有利于改善铁
精矿的成球性。产生这些变化的主要原因是铁
精矿表面的大颗粒上黏附有一些小颗粒，小颗

粒通过水洗搅拌与大颗粒分离，从而使得铁精

矿粒度变细，比表面积升高。铁精矿粒度与比
表面积的变化与其颗粒表面形貌的变化规律基

本一致，因此预测水洗脱酸后的铁精矿会有更

好的生球性能指标。
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水洗脱酸前: ( a) 1 000 倍; ( b) 3 000 倍; ( c) 10 000 倍;

水洗脱酸后: ( d) 1 000 倍; ( e) 3 000 倍; ( f) 10 000 倍

图 2 GD精矿水洗前后的微观颗粒形貌
Fig. 2 Microscopic particle morphology of GD concentrate before and after washing

表 3 水洗前后原料的粒度组成与比表面积
Table 3 Size distribution and specific surface area of raw materials before and after washing

项目
粒度组成( 质量分数) /%

+ 0. 15 mm －0. 074 mm －0. 043 mm －0. 038 mm
比表面积 /
( cm2·g －1 )

水洗前 0. 26 87. 38 59. 29 44. 75 1 682

水洗后 0. 38 87. 64 54. 36 45. 82 1 853

2. 1. 3 亲水性与静态成球性指数
水洗前后原料的接触角与静态成球性指数

如表 4 所示。由表 4 可知，水洗后的铁精矿接
触角有所减小，最大毛细水与最大分子水质量

分数都有所增加，表明亲水性得到提高，有利

于铁矿成球与生球强度的提高。水洗后的铁精
矿静态成球性指数大大提升，远大于 0. 80，属
于优异成球性，这与颗粒形貌、粒度、比表面
积及亲水性变化的规律完全吻合。
表 4 水洗前后原料的接触角与静态成球性指数

Table 4 Contact angle and static balling index of raw

materials before and after washing

项目
接触角 /
( °)

最大毛细水
( 质量分数) /

%

最大分子水
( 质量分数) /

%

静态
成球性
指数

水洗前 33. 77 22. 17 9. 71 0. 78

水洗后 31. 82 24. 08 14. 05 1. 40

2. 1. 4 Zeta电位
Zeta电位可以反映出颗粒间的静电斥力与

静电引力的强度，在一致的 pH体系中，Zeta电

位的绝对值越高，表明该 pH 体系稳定性越好。
水洗前后铁精矿的 Zeta 电位如图 3 所示。由图
3 可知，水洗前与水洗后的铁精矿零电点分别
在 pH =3. 3 和 pH = 4. 2 左右。在造球过程中会
添加 PAM，造球体系偏碱性，因此考虑 pH≥
6. 0 的情况。当 pH≥6. 0 时，二者都是表面荷
负电，且水洗后铁精矿表面电位的绝对值比水

洗前的大，表明粒子间的静电斥力变大，物理

稳定性变好。研究表明，Zeta电位与孔隙率呈

1—水洗前; 2—水洗后。

图 3 水洗前后铁精矿的 Zeta电位

Fig. 3 Zeta potential of iron ore concentrate

before and after washing
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负相关，Zeta 电位绝对值越大，得到的球团孔
隙率越小［13］。因此水洗后的铁精矿 Zeta 电位绝
对值较高，填料更紧密，制备的球团更光滑，孔

隙率更小，有利于提高生球强度与焙烧球强度。
综上所述，水洗预处理使得铁精矿细颗粒

增加，提高了原料的细度，增加了其比表面积，

提高了其亲水性，也增强了颗粒的物理稳定性，

有助于改善成球性能与焙烧性能，提高生球和

焙烧球团强度。

2. 2 水洗脱酸对生球性能的影响
在水分为 14. 0%，固定碱度为 0. 35，造球

时间为 12 min条件下进行造球，研究不同原料
预处理方式与黏结剂用量下的生球性能［14］，结

果如表 5 所示。由表 5 可知，原矿配加不同用
量的黏结剂造球时，生球性能均不能满足生产

要求，这主要是因为精矿表面残留的酸影响了

铁精矿的表面性质，同时对黏结剂作用产生不

利影响，以致生球性能指标变差。
表 5 原料预处理方式与黏结剂用量对生球性能的影响

Table 5 Effect of raw material pretreatment and binder dosage on the properties of green pellets

预处理方式
黏结剂用量
( 质量分数) /%

生球水分
( 质量分数) /%

落下强度 /
［次·( 0. 5 m) － 1］

抗压强度 /
( N·P －1 )

爆裂温度 /
℃

无预处理

0. 05 14. 8 1. 0 4. 0 370

0. 10 14. 5 1. 1 4. 8 ＜ 200

0. 30 15. 0 1. 0 4. 5 ＜ 200

高压辊磨 0. 30 14. 0 2. 3 8. 3 325

水洗预处理 0. 30 15. 0 5. 2 17. 7 250

水洗预处理 +
高压辊磨

0. 20 14. 0 3. 0 13. 4 240

0. 30 14. 0 5. 8 15. 5 305

适宜的原料预处理方式通常可改善球团性

能，原料预处理方式包括水洗、高压辊磨、加
热等。精矿中酸离子等有害元素主要以水溶性
离子形式存在，采用水洗法对精矿进行预处理，

可以清洗掉大部分可溶性成分，是一种有效的

预处理方法［13］。高压辊磨通过机械化学活化铁
精矿表面，也有利于球团性能的改善。
此外，由表 5可知，相比不进行预处理的生

球，仅高压辊磨，生球的落下强度变化较小，抗

压强度有所增加，但仍未达到 10 N/P 的基本要
求，不满足生产要求; 只进行水洗脱酸预处理

时，生球落下强度和抗压强度明显改善，可满足

生球强度的要求; 而采用水洗脱酸与高压辊磨联

合预处理后，生球落下强度达到 5. 8次 / ( 0. 5 m) ，
抗压强度大于 15 N /P，爆裂温度为 305 ℃，综
合指标最优，因此后续采用水洗脱酸与高压辊

磨的组合方法进行生球制备试验。
2. 3 水洗脱酸对球团预热焙烧性能的影响
以水洗脱酸和高压辊磨联合处理的铁精矿

作为原料，通过控制变量法优化黏结剂用量、

生球水分和造球时间，得到最佳造球参数: 黏

结剂用量为 0. 3%，生球水分为 15%，造球时
间为 12 min，碱度为 0. 35，得到落下强度为
10. 7 次 / ( 0. 5 m) 、抗压强度为 19. 4 N /P、爆裂
温度为 250 ℃的合格生球用于管炉预热焙烧试
验，考察水洗脱酸对球团预热焙烧性能的影响。

在预热温度为 850 ℃，均热温度为 1 050
℃，均热时间为 2 min 条件下，考察焙烧温度
与时间对焙烧球团抗压强度的影响，结果如图

4 所示。由图 4 可知，随着焙烧温度的提高，

焙烧球团的抗压强度随之增加，在 1 275 ～
1 300 ℃时，球团强度达到峰值［图 4 ( a) ］。在
强度比较高的情况下，考虑尽可能缩短时间，

以此缩短带式焙烧机的面积，因此后续选择预

热时间为 8 min。随着焙烧时间的增加，焙烧球
团的抗压强度先增加后减小，通常在较高的焙

烧温度下，焙烧时间可相应缩短。因此，适宜
的焙烧温度为 1 275 ～ 1 300 ℃，焙烧时间为 7 ～
10 min，此时焙烧球团强度可达到 2 500 N /P
以上。
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( a) 焙烧温度( 预热时间为 10 min，焙烧时间为 10 min) ; ( b) 焙烧时间( 预热时间为 8 min，焙烧温度为 1 275 ℃ )

图 4 焙烧温度与焙烧时间对球团抗压强度的影响
Fig. 4 Effect of roasting temperature and time on compressive strength of pellets

在综合优化的预热焙烧制度 ( 预热温度为

850 ℃，预热时间为 7 min，焙烧温度为 1 275
℃，焙烧时间为 8 min，均热温度为 1 050 ℃，
均热时间为 2 min) 下，本文对比水洗脱酸、高
压辊磨预处理及两者联合预处理对焙烧球团抗

压强度的影响，结果见图 5。由图 5 可知: 焙烧
球团矿 A强度最低，仅为 999 N /P; B、C 焙烧
球团矿的强度均可提高 700 ～ 750 N /P 左右，达
到 1 726 ～ 1 757 N /P，尽管球团焙烧性能得到
明显改善，但仍不符合焙烧球团矿的抗压强度

要求( ≥2 500 N /P) ; 而焙烧球团矿 D抗压强度
则有了大幅度的提升，达到 2 571 N /P，满足了
焙烧球团矿抗压强度的要求。由此可见，水洗
脱酸和高压辊磨联合预处理，可解决酸浸脱磷

铁精矿制备球团时难成球与难焙烧的问题。
2. 4 球团矿矿相分析
球团矿的固结主要靠固相反应，Fe2O3 再结

晶连接是磁铁矿氧化球团固结的主要形式［15］。

A—未水洗未辊压; B—未水洗已辊压; C—已水洗

未辊压; D—已水洗已辊压。

图 5 原料预处理方式对球团抗压强度的影响
Fig. 5 Effect of pretreatment method of raw

materials on compressive

strength of pellets

为探究不同预处理方式制得的氧化球团固结机

制的差异，对其进行矿相分析，结果如图 6 所
示。由图 6 可见，这 4 种成品球主要由赤铁矿
与少量的磁铁矿、石英组成。

( a1 ) 、( a2 ) 未水洗未辊压; ( b1 ) 、( b2 ) 未水洗已辊压; ( c1 ) 、( c2 ) 已水洗未辊压; ( d1 ) 、( d2 ) 已水洗已辊压

H—赤铁矿; M －磁铁矿; Q—石英; P—孔洞; E—树脂。

图 6 球团矿相微观结构( 200 倍)
Fig. 6 Mineral phase microstructure of pellets( ×200)
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此外，由图［6( a1) ］、［6 ( a2) ］可知，未水
洗未辊压的球团中赤铁矿晶桥发育较差，连接

效果差，且同心圆与不规则孔隙较多，残余磁

铁矿聚合成团块状集合体分布在赤铁矿粒间，

氧化不完全。由图［6 ( b1) ］、［6 ( b2) ］和图

［6( c1) ］、［6( c2) ］可知，未水洗已辊压和已水
洗未辊压的球团中赤铁矿呈互联状，但其微晶

结晶连接没有成片，其内部有气孔或石英等黏

结相，结构较疏松，赤铁矿连接不紧密。由图
［6( d1) ］、［6( d2) ］可知，水洗和辊压联合预处

理的球团中赤铁矿结晶良好，互联程度高，基

本连成片，单独粒状少，几乎未见有磁铁矿。
由此可见，单一水洗和高压辊磨都能提高球团

抗压强度，但联合水洗和高压辊磨预处理方式

的效果最佳。

3 结 论

( 1) GD 精矿的化学成分、物理性能均满
足造球对原料的要求，但酸浸后的铁精矿表面

性质发生改变，使得铁精矿的成球性能变差，

对其进行水洗脱酸预处理，可改变铁精矿表面

性质，提高其成球性能。
( 2) 水洗脱酸预处理提高了铁精矿的细度，

增加了比表面积，接触角有所减小，最大毛细

水与最大分子水含量变高，颗粒表面被水润湿

的能力增强，亲水性得到提高，同时铁精矿表

面 Zeta电位绝对值变高，增强了颗粒的物理稳
定性，填料更紧密，因而有利于改善酸浸脱磷

铁精矿的成球性能与焙烧性能，提高了球团

强度。
( 3) 经水洗脱酸，酸浸脱磷铁精矿生球强

度与焙烧性能得到改善，生球的落下强度由

1. 0 次 / ( 0. 5 m) 升高到 5. 8 次 / ( 0. 5 m) ，抗压
强度由 4. 48 N /P增加到了 15. 5 N /P; 在预热温
度为 850 ℃，预热时间为 7 min，焙烧温度为
1 275 ℃，焙烧时间为 8 min，均热温度为 1 050
℃，均热时间为 2 min，焙烧球强度从 999 N /P
提高到 2 500 N /P 以上，水洗脱酸和高压辊磨
联合预处理的固结效果最佳，可解决酸浸脱磷

铁精矿制备球团时难成球难焙烧的问题。
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