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不同黏结剂强化钢铁冶金粉尘冷固球团的
作用机理
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摘要：厂内循环利用方法被认为是能实现钢铁冶金粉尘大量消纳的主要途径，如何选择黏结剂制备球团以使其性能满足循

环利用要求是当前需要解决的问题。 本文旨在对硅酸钠、环氧树脂等多种无机与有机黏结剂复合作用于冷固球团时的性能

影响、作用效果及机理进行探索，以制备出符合转底炉直接还原工艺的钢铁冶金粉尘复合冷固球团。 结果表明：当环氧树

脂 － 硅酸钠黏结剂用量为 ５％时，环氧树脂中极性基团上的羟基与硅酸钠溶液中聚硅酸分子上的硅羟基发生氢键结合，抑制

了聚硅酸分子之间的缩聚反应，进而抑制胶粒的长大。 即通过细化硅酸钠胶粒的方式增大球团原料的堆积密度，减少大孔

数量及总孔体积，所得球团的生球和成球力学性能均满足转底炉工艺的强度要求。 试验成品球的抗压强度达 ８７０. ２ Ｎ ／ Ｐ，其

在高温冶炼过程中仍能保持良好的形态。
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　 　 钢铁工业是我国不可或缺的经济支柱之一，
同时也是资源消耗大户［１ － ２］。 我国每年排放的

工业固废中有近 ４５％ 来自钢铁工业［３］。 钢铁固

废种类多， 而且大都含有有价金属资源。 加大

对钢铁固废的回收利用， 不仅能提高资源循环

利用率， 还能降低堆积造成的环境污染。 钢铁

冶 金 尘 泥 （ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｄｕｓｔ，
ＩＳＭＤ）是钢铁生产过程中从烧结、 炼铁、 炼钢

等工序的冶炼设备上部排出的烟尘， 一般通过

干法或湿法除尘方式收集得到， 这些烟尘主要

由冶炼过程中产生的易挥发物质经氧化冷凝后

形成的细颗粒及少部分未反应的炉料大颗粒组

成。 ＩＳＭＤ 排放量大且成分复杂， 据国家统计局

统计， ２０２１ 年我国粗钢产量达 １０. ３５ 亿吨， 按

每生产 １ ｔ 粗钢产生 １００ ｋｇ ＩＳＭＤ 计算［４ － ６］，
２０２１ 年 ＩＳＭＤ 排放量约为 １ 亿吨。 ＩＳＭＤ 中普遍

含有铁、 碳和锌等有价元素， 其中全铁（ＴＦｅ）
质量分数一般为 ３０％ ～ ７０％ ［７ － ８］， 是一种宝贵

的二次资源。 如果对产生的 ＩＳＭＤ 不加以回收

利用而只进行堆存处理， 将会造成有价元素和

土地资源的严重浪费， 且细微粉尘颗粒随风飘

散还会影响大气质量［９］。
目前， 转底炉直接还原工艺处理 ＩＳＭＤ 是

一种发展趋势， 此工艺具有原料处理范围广、
适应性强、 除尘设备完善、 封闭性良好等优势。
但利用转底炉处理 ＩＳＭＤ 首先要面临的问题是

如何选择黏结剂制备球团以使其性能满足冶炼

要求。 因此， 本文通过制备符合转底炉直接还

原工艺的 ＩＳＭＤ 复合冷固球团， 并通过 ＦＴＩＲ、
ＸＲＤ、 ＳＥＭ 等多种分析方法以及力学性能等多

种性能测试， 研究不同黏结剂的黏结机理及其

对球团性能的影响， 并以此来评判适合制备转

底炉球团的最佳黏结剂种类。

１　 材料与方法

１. １　 材料

１. １. １　 黏结剂种类

试验中用到的黏结剂种类和规格如表 １
所示。

表 １　 试验所用黏结剂试剂种类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｂｉｎｄｅｒ ｒｅａｇｅｎｔｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试剂种类 品牌 试剂纯度

硅酸钠 麦克林 ｗ（ＳｉＯ２） ＝ ４４％～４７％

Ｎａ２ＳｉＯ３·９Ｈ２Ｏ 国药 分析纯

水玻璃 — 工业级

腐殖酸钠 希恩思 试剂级

白糊精 阿拉丁 分析纯

黄糊精 — 工业级

玉米淀粉 麦克林 试剂级

羧甲基纤维素钠
（ＣＭＣ⁃Ｎａ）

麦克林
黏度为 ５ ０００ ～

１５ ０００ ＭＰａ·ｓ，ＵＳＰ 级

环氧树脂 麦克林 试剂级

１. １. ２　 试验原料

试验研究中使用的所有 ＩＳＭＤ 原料均由唐

山某企业提供， 作为骨料和补铁材料的铁砂购

自河北某企业， 试验中用到的转炉除尘灰为 ＬＴ
法除尘灰。 ３ 种 ＩＳＭＤ 的化学成分如表 ２ 所示。
由表 ２ 可知， 转炉除尘灰中铁质量分数最高，
达到了 ５３. ４％ 。

表 ２　 原料的主要化学成分和烧损（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｒｎｉｎｇ ｌｏｓｓ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

原料名称 ＴＦｅ ＺｎＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｎａ Ｋ Ｃｌ ＰｂＯ 烧损

转炉除尘灰 ５３. ４０ ７. ９１ ７. １５ １. ９８ ０. ７２ ０. ６５ ０. ５２ ０. ４８０ ０. ０７０ ０. ３３
烧结机头灰 ８. ８４ ０. ３６ ３. ３３ １. ４６ ０. ６９ ７. ９８ ２４. ５７ ３６. ４３０ １. ４４０ ６. ４７
高炉布袋灰 ３４. ２２ ３. ８３ ７. ８４ １３. ４５ ９. ３７ １. １６ ２. ５８ ４. １３０ ０. ３４０ ２６. ５４

铁砂 ５５. ８１ ０. １３ １. ２４ ９. ４９ ３. ７６ ０. ３５ ０. １７ ０. ００２ ０. ００１ —

　 　 试验所用原料的 Ｘ 射线衍射图谱如图 １ 所

示。 由图 １ 可看出： 转炉除尘灰主要矿相为铁

酸盐矿相及赤铁矿、 磁铁矿等铁氧化物； 烧结

机头灰的主要矿相为钾和钠结合的氯盐矿物

（ＫＣｌ、 ＮａＣｌ）； 高炉布袋灰的主要矿相为褐铁

矿和石英；铁砂的主要矿相为金属铁，ＴＦｅ质

５８
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（ａ） 转炉除尘灰； （ｂ） 烧结机头灰； （ｃ） 高炉布袋灰； （ｄ） 铁砂

Ａ—Ｆｅ２Ｏ３； Ｂ—ＺｎＦｅ２Ｏ４； Ｃ—Ｆｅ３Ｏ４； Ｄ—ＣａＯ； Ｅ—Ｆｅ； Ｆ—ＦｅＯ； Ｇ—ＫＣｌ； Ｈ—ＮａＣｌ； Ｉ—ＳｉＯ２； Ｊ—Ａｌ３Ｆｅ５Ｏ１２； Ｋ—ＣａＦｅ２Ｏ４。

图 １　 ４ 种钢铁冶金粉尘的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ. １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ４ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｄｕｓｔ

量分数达到 ５５. ８１％ ， 因为铁砂的杂质成分较

少， 因此在试验中被用作铁质校正原料。
１. ２　 样品制备与检测方法

为分析不同黏结剂对球团强度的影响机理，
在满足转底炉冶炼最低的全铁标准下， 试验所

有料浆均按以下配比进行制备： 铁砂为 ３０％ 、
转炉除尘灰为 ４９％ 、 烧结机头灰为 ７％ 、 高炉

布袋灰为 １４％ 、 水灰比为 ０. １、 黏结剂配比为

５％ 。 试验中， 采过 ＤＦ⁃１０１Ｓ 型磁力搅拌器将黏

结剂与水混合均匀（在参考样品中， 铁砂作为骨

料）； 采用 ＮＪ⁃１６０Ｂ 型水泥净浆搅拌机搅拌 ５
ｍｉｎ 使其混合均匀； 采用球窝直径为 ２０ ｍｍ 的

小型对辊压球机， 将混合料压制成球； 将生球

养护 ２４ ｈ 后， 得到成品球。 根据《高炉和直接还

原用铁球团矿抗压强度的测定》 （ＧＢ ／ Ｔ １４２０１—
２０１８）， 将每个样品组制备 １２ 个球团， 采用

ＹＨＫＣ⁃２Ａ 型颗粒强度测定仪分别测定生球、 成

品球的抗压强度。
１. ３　 检测设备

采用德国布鲁克公司的射线粉末衍射仪

（Ｄ８ ＡＤＶＡＮＣＥ Ｘ）进行 ＸＲＤ 分析， 采用铜钯和

钴钯进行检测， Ｘ 射线管电压为 ２０ ～ ６０ ｋＶ， 温

度范围为室温至 １ ５００ ℃。 红外分析采用美国

某公司生产的红外光谱仪（Ｎｉｃｏｌｅｔ ＩＳ１０）， 波数

精度优于 ０. ０１ ｃｍ － １， ＦＴＩＲ 标准线性度小于

０. １％ ， 光谱范围为 ４００ ～ ４ ０００ ｃｍ － １， 分辨率

优于 ０. ４ ｃｍ － １。 微观形貌分析采用日本某公司

生产的场发射扫描电子显微镜（ＳＵ８０２０）， 加速

电压范围为 ０. ５ ～ ３０ ｋＶ。 Ｘ 射线能谱仪元素分

析范围为 Ｂ５⁃Ｕ９２， 分辨率为 １３０ ｅＶ， 倾转角 Ｔ
为 － ５° ～ ７０°， Ｒ 为 ３６０°。

２　 结果与讨论

冷固球团被用于转底炉工艺时需要具备一

定的力学性能以承受下落冲击和炉内高温造成

的应力。 因此， 冷固球团成品球的抗压强度不

低于 ４００ Ｎ ／ Ｐ， 落下强度大于 ２０ 次 ／ （０. ５ ｍ），
生球抗压强度达到 １５ Ｎ ／ Ｐ， 生球落下强度达到

１０ 次 ／ （０. ５ ｍ）。
２. １　 单一黏结剂对冷固球团强度的影响

基于初步配合比， 探究 Ｎａ２ＳｉＯ３·９Ｈ２Ｏ、 硅

酸钠（Ｎａ２ＳｉＯ３）、 水玻璃和腐殖酸钠 ４ 种无机黏

６８
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结剂以及白糊精、 黄糊精、 玉米淀粉、 羧甲基

纤维素钠（ＣＭＣ⁃Ｎａ）和环氧树脂 ５ 种有机黏结剂

单独作为 ＩＳＭＤ 冷固球团黏结剂使用时， 其对

球团强度的影响。
设定单一黏结剂的用量为 ５％， 得到黏结剂

与生球抗压强度的关系如图 ２ 所示。 由图 ２ 可

知， 无机黏结剂的性能明显优于有机黏结剂。 其

中： 硅酸钠对提高生球抗压强度的效果最显著，
生球抗压强度可达 ２８. １ Ｎ ／ Ｐ； 以 Ｎａ２ＳｉＯ３·９Ｈ２Ｏ
为黏结剂的冷固球团强度可达到 ２４. ３ Ｎ ／ Ｐ； 在

有机黏结剂系列中， ＣＭＣ⁃Ｎａ 冷固球团生球的抗

压强度为 ２１. ５ Ｎ ／ Ｐ， 相对较高； 所有单一黏结

剂中， 以黄糊精、 环氧树脂、 和 ＳＡＣ 为黏结剂

冷固球团生球的抗压强度比较低。

图 ２　 单一黏结剂种类对冷固球团生球抗压强度的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｂｉｎｄｅｒ ｔｙｐｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒａｗ ｐｅｌｌｅｔｓ ｏｆ ｃｏｏｌｅｄ

ａｇｇｌｏｗｅｒａｔｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ

各种黏结剂的热稳定性能并不相同， 考虑

到热稳定性较差的黏结剂可能会受高温影响而

无法发挥黏结作用， 因此探究单一黏结剂对

ＩＳＭＤ 冷固球团成品球抗压强度的影响时， 不仅

应分析各组球团在 １０５ ℃下固结 ２４ ｈ 后的强度

性能， 而且还应分析自然固结 ７ ｄ 时的表现，
从而对用各种黏结剂制得的球团所需固化条件

进行初步定性。 固结环境对冷固球团成品球抗

压强度影响的试验结果如图 ３ 所示。
由图 ３ 可看出： 无机黏结剂一般更适合高

温固结， 而有机黏结剂则需要通过试验探究其

相关性质； 所有无机黏结剂均适合采用 １０５ ℃
高温固结，其各自在１０５ ℃下的成品球抗压强

１—１０５ ℃下固结 ２４ ｈ； ２—自然晾干 ７ ｄ。

图 ３　 固结环境对冷固球团的成球抗压强度影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ
　 　 ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｏｌｅｄ
　 　 ａｇｇｌｏｗｅｒａｔｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ ｉｎｔｏ ｂａｌｌｓ

度均大于其在自然条件下放置 ７ ｄ 后的成品球

抗压强度； 以硅酸钠为黏结剂的冷固球团在

１０５ ℃下固化 ２４ ｈ 后其成品球的抗压强度最高，
可达到 ８３３. ６ Ｎ ／ Ｐ。 对于有机黏结剂， 白糊精、
黄糊精和 ＣＭＣ⁃Ｎａ 的冷固球团表现为更适宜常

温固结， 玉米淀粉和环氧树脂的冷固球团更适

合在高温下固结。 白糊精和黄糊精的冷固球团

自然放置 ７ ｄ 后的抗压强度分别为 ４７２. １ Ｎ ／ Ｐ 和

４６５. ４ Ｎ ／ Ｐ。 综合分析， 硅酸钠是一种可以明显

提高球团力学强度的黏结剂。
２. ２　 复合黏结剂对冷固球团强度的影响

将腐殖酸钠和环氧树脂分别与硅酸钠以不

同配比制备得到 １０ 种二元复合黏结剂， 按照初

步配合比配料混合压球， 其中复合黏结剂用量

为 ５％ ， 测定 １０ 种成品球的抗压强度， 并与单

一黏结剂的力学强度进行比较。 试验配比如表

３ 所示， 试验结果如图 ４ 所示。
由图 ４ 可看出， 随着硅酸钠配比的减小与

腐殖酸钠配比的增大， ＩＳＭＤ 成品球的抗压强度

呈逐渐减小的趋势。 Ａ⁃１ 到 Ａ⁃７ 的 ７ 组冷固球团

样品， 由于黏结效果好的硅酸钠黏结剂的质量

分数减少， 导致成品球的抗压强度也逐渐减少。
但是在硅酸钠与环氧树脂制备的二元复合黏结

剂试验中， 随着硅酸钠配比的减小， 环氧树脂

配比的增大， ＩＳＭＤ 成品球的抗压强度出现了峰

值，Ｂ⁃３和Ｂ⁃４组均优于Ｂ⁃１组，两组球团的抗

７８
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表 ３　 复合黏结剂的配方设计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｉｎｄｅｒ

试验编号 ｍ（硅酸钠）∶ ｍ（腐殖酸钠）
抗压强度 ／
（Ｎ·Ｐ － １）

试验编号 ｍ（硅酸钠）∶ ｍ（环氧树脂）
抗压强度 ／
（Ｎ·Ｐ － １）

Ａ⁃１ １０∶ ０ ８３３. ６ Ｂ⁃１ １０∶ ０ ８３３. ６

Ａ⁃２ ８∶ ２ ５２０. ７ Ｂ⁃２ ８∶ ２ ６５２. ３

Ａ⁃３ ６∶ ４ ４３５. ７ Ｂ⁃３ ６∶ ４ ８７０. ２

Ａ⁃４ ５∶ ５ ３６８. ５ Ｂ⁃４ ５∶ ５ ８６０. ５

Ａ⁃５ ４∶ ６ ２７１. ４ Ｂ⁃５ ４∶ ６ ４４７. ８

Ａ⁃６ ２∶ ８ １５８. ３ Ｂ⁃６ ２∶ ８ ２２６. ６

Ａ⁃７ ０∶ １０ １２４. ２ Ｂ⁃７ ０∶ １０ ６４. ９

　 　 注：ｍ 为质量，ｋｇ。

压强度分别达到 ８７０. ２、 ８６０. ５ Ｎ ／ Ｐ。 Ｂ⁃３ 中硅

酸钠与环氧树脂的配比分别为 ３％ 和 ２％ ， Ｂ⁃３
成品球的抗压强度（８７０. ２ Ｎ ／ Ｐ）大于添加 ３％单

一硅酸钠黏结剂冷固球团的强度（３６７. ９ Ｎ ／ Ｐ），
同时远大于 Ｂ⁃７ 添加 ５％单一环氧树脂黏结剂冷

固球团的强度（６４. ９ Ｎ ／ Ｐ）。 综合看来， 硅酸钠

与环氧树脂之间存在增强 ＩＳＭＤ 冷固球团强度

的协同作用。
２. ３ 复合黏结剂的黏结机理

２. ３. １　 官能团组成分析

分别对以复合黏结剂、 硅酸钠、 环氧树脂

为黏结剂的 ３ 种冷固球团进行红外光谱分析，
结果如图 ４ 所示。 在范围 １（１ １０５. １７ ～ ９９２. ８８
ｃｍ － １）内， 谱线 １ 与谱线 ２ 中都含有硅酸钠的

Ｓｉ⁃Ｏ⁃Ｓｉ 伸缩振动特征峰， 谱线 ２ 中比谱线 １ 中

多出来的峰正好与谱线 ３ 中的特征峰重合， 这

些峰分别是１ ５０９. １５ ｃｍ － １ 处的对位取代苯环

１—硅酸钠； ２—硅酸钠 － 环氧树脂； ３—环氧树脂。

图 ４　 ３ 种冷固球团的红外光谱分析

Ｆｉｇ. ４　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｃｏｏｌｅｄ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｄ

⁃Ｃ ＝ Ｃ⁃的弯曲振动、 范围 ２（１ ２９６. ６３ ～ １ １８２. ５４
ｃｍ － １）内的脂肪芳香醚 Ｃ⁃Ｏ⁃Ｃ 的反对称伸缩振

动以及范围 ３（８９０ ～ ８０５ ｃｍ － １）内的 １，２，４ 三取

代苯的面外弯曲振动［１０ － １２］。 因此可见， 复合黏

结剂球团中硅酸钠和环氧树脂只是发生了简单

的混合， 复合黏结剂的黏结性能增强机理与官

能基团无关， 并不是两者结合产生了新的官能

团或者发生了相互改变和影响。
２. ３. ２　 矿物组成分析

３ 种冷固球团的 ＸＲＤ 分析结果如图 ５ 所示。
由图 ５ 可知： ３ 个样品中含有的物相基本一致，
结合原料的 ＸＲＤ 分析， 这些主要是合成原料中

的物相， 并未发现与黏结剂相关的明显谱峰。
因此复合黏结剂的黏结机理并非是通过产生新

物相来改变球团原料颗粒之间的固结能力。

Ａ—Ｆｅ３Ｏ４； Ｂ—Ｆｅ２Ｏ３； Ｃ—ＭｇＦｅ２Ｏ４； Ｄ—ＫＣｌ

１—硅酸钠； ２—硅酸钠 － 环氧树脂； ３—环氧树脂。

图 ５　 使用不同黏结剂的 ３ 种样品的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ. ５　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｓｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｎｄｅｒｓ

２. ３. ３　 微观形貌分析

分别对添加复合黏结剂、 硅酸钠、 环氧树

８８
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脂的 ３ 种冷固球团样品进行 ＳＥＭ 分析， 结果如

图 ６ 所示。 由图 ６ 可看出， ３ 个样品在表面形貌

上有明显的差异， 致密程度依次增加。 以环氧

树脂为黏结剂的样品形貌［图 ６（ ａ）、 （ ｂ）］中，
亮暗区域分布无序， 表示其表面凹凸不平， 而

且粉尘原料颗粒之间、 铁砂与其周围粉尘原料

之间的黏结并不紧密， 孔洞数量多， 结构明显

更为疏松， 说明环氧树脂对原料的固结能力较

弱， 疏松的形貌结构与其较弱的力学强度表现

相吻合。 在以硅酸钠溶液为黏结剂的样品形貌

［图 ６（ｃ）］中， 相对于第一组样品， 其表面形貌

凹凸程度下降， 致密程度增加。 但是， 在其高

倍形貌［图 ６（ｄ）］中， 大量的粉尘颗粒团聚体，
这是由于硅酸钠溶液中的聚硅酸分子之间在不

受限制条件下发生了缩聚反应［１３］， 如式 （１）
所示。

（ａ）、 （ｂ） 环氧树脂； （ｃ）、 （ｄ） 硅酸钠； （ｅ）、 （ｆ） 硅酸钠 － 环氧树脂

α—粉尘； β—铁砂； γ—孔洞。

图 ６　 不同类型黏结剂冷固球团的 ＳＥＭ 形貌分析

Ｆｉｇ. ６　 ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｏｌｅｄ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉｎｄｅｒｓ

　 　 由图 ６ 可知： 使用复合黏结剂的样品表现

出最为致密的微观表面形貌， 表面无明显凹凸，
原料之间的孔隙得到了充分地填充， 这是因为

环氧树脂中含有大量羟基等极性基团， 极性基

团会与硅酸钠聚硅酸表面硅羟基之间形成氢键

发生键合［１４］， 从而阻止聚硅酸之间继续发生缩

聚反应， 进而抑制硅酸钠胶粒的长大； 硅酸钠

胶粒被控制在较小的粒度范围内可使得原料颗

粒之间的黏结更加紧实， 致密的微观形貌可以

表现出优良的力学强度性能。 复合黏结剂的黏

结机理依靠的是官能团之间进行分子间的氢键

结合， 改变的是黏结剂的物理形态， 造球过程

中不会产生新的基团结构和新的物相。
由此可见， 无机黏结剂对干球强度起决定

性作用， 而有机黏结剂对干球强度的影响呈多

面性［１５］。

３　 结　 论

（１） 单一黏结剂试验中， ５％硅酸钠作为黏

结剂制得的冷固球团具有最好的力学性能， 生球

和成品球抗压强度分别可达 ２８. １、 ８３３. ６ Ｎ ／ Ｐ。
（２） 硅酸钠与环氧树脂以一定配比制得的

复合黏结剂具有协同提高球团力学强度的作用。
当黏结剂用量为 ５％ ， 硅酸钠与环氧树脂的配

９８
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比分别为 ６∶ ４（Ｂ⁃３）和 ５∶ ５（Ｂ⁃４）时成品球的抗压

强度（８７０. ２、 ８６０. ５ Ｎ ／ Ｐ）均大于单掺硅酸钠黏

结剂时球团的强度（８３３. ６ Ｎ ／ Ｐ）， 也大于单掺环

氧树脂时的强度（６４. ９ Ｎ ／ Ｐ）。
（３） 复合黏结剂的黏结机理在于利用环氧

树脂中极性基团上的羟基与硅酸钠溶液中聚硅

酸分子上的硅羟基发生氢键结合， 从而抑制聚

硅酸分子之间的缩聚反应， 进而抑制胶粒的长

大， 即通过细化硅酸钠胶粒的方式增大球团原

料的堆积密度， 减少大孔数量及总孔体积。 复

合黏结剂制备的球团中并未产生新的基团结构

和新的物相， 不过其内部的孔结构更加致密。
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