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摘要:膨润土特殊的层状结构与黏土特性使其成为球团矿生产的主要黏结剂，但是其主要化学成分为 SiO2 和

Al2O3，所以向球团中添加膨润土相当于加入了酸性脉石矿物，会降低成品球的铁品位，增加生铁冶炼的成本，因

此，在球团生产中应尽量降低膨润土的用量。为此，本文采用复合膨润土进行实验室小型试验和工业应用试验，

分析不同种类膨润土对球团性能影响。结果表明: 与常规膨润土相比，配加复合膨润土能够有效提高生球、预热

球及成品球性能，其中生球落下强度从 2. 4 次 / ( 0. 5 m) 提高到 4. 3 次 / ( 0. 5 m) ，爆裂温度从 360 ℃上升到 500 ℃

以上，成品球抗压强度的提升最为明显，从 3 480 N /P 增加到 3 774 N /P; 复合膨润土的配比要比常规膨润土低
1. 0%左右，经济效益显著。
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Experiment and application of effect of different types of bentonite on
performance of pellets
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Abstract: The special layered structure and clay characteristics of bentonite make it the main binder for pellet

production，but its main chemical components are SiO2 and Al2O3，so adding bentonite to the pellets is equivalent to adding

acid gangue minerals，which will reduce the iron grade of the finished pellets and increase the cost of pig iron smelting，

therefore，the amount of bentonite should be reduced as much as possible in pellets production. Therefore，the composite

bentonite is used for small-scale laboratory tests and industrial application tests to analyze the effects of different types of

bentonite on the performance of pellets. The results show that，compared with conventional bentonite，the addition of

composite bentonite can effectively improve the performance of fresh pellets，preheated pellets and finished pellets，among

which the falling strength of fresh pellets is increased from 2. 4 times / ( 0. 5 m) to 4. 3 times / ( 0. 5 m) ，the bursting

temperature increases from 360 ℃ to more than 500 ℃，and the compressive strength of finished pellets is the most

obvious，from 3 480 N /P to 3 774 N /P. The ratio of composite bentonite is about 1. 0% lower than that of conventional

bentonite，and its economic benefits are remarkable.
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膨润土是一种已经广泛应用于球团生产中的

黏结剂，其不仅能够改善物料的成球性，提高生

球强度、爆裂温度和干球的 “三耐”能力，还能
降低高炉中熔剂和焦炭的用量，提升高炉生产能

力［1］。但膨润土的主要成分是酸性的 SiO2 和

Al2O3，在球团生产中加入膨润土，不仅会带入酸

性脉石，降低球团矿品位，而且会造成高炉渣量

增大，影响高炉生产［2 － 3］，因此，降低膨润土配

比，对于球团生产具有重要的意义。相关研究表
明，在球团生产中使用有机物 +膨润土组成的复
合黏结剂，不仅会降低膨润土用量，而且还能提

高物料的成球性和生球强度，该做法不会提高球

团矿的生产成本，经济和社会效益都十分明

显［4 － 6］。
湖北某球团厂使用的自产铁精矿由于粒度较

粗，该铁精矿即使经过高压辊磨预处理，仍需要

添加大量的膨润土才能满足球团生产需要，而高

配比使用膨润土会对成品球造成不利影响; 同时，

该厂使用的膨润土为 62. 5%印度膨润土 + 37. 5%
常规膨润土混合而成的复合膨润土，其中印度膨

润土价格贵且运输距离远，这进一步增加了生产

成本。针对该问题，本文在相同条件下，对不同

种类的常规、印度和复合膨润土进行造球试验，
对比不同膨润土种类和用量条件下的生球、预热
球和成品球的性能，从而得到球团生产中最优的

膨润土添加条件，为实际生产降低膨润土用量进

而降低生产成本提供一种解决思路。

1 试验原料与方法

1. 1 原料性能
试验所用含铁原料、常规及印度膨润土由湖

北某球团厂提供，1#、2#复合膨润土由武汉某膨润

土公司提供。铁精矿的主要化学成分、粒度等如
表 1 所示。其中，小型试验所用铁精矿为现场高
压辊磨预处理前、后的混合铁精矿，工业应用试
验含铁原料由自产精矿( 磁铁矿) 和巴西红矿( 赤

铁矿) 组成。由表 1 可知: 混合铁精矿的铁品位较
高，达到了 66. 16%，其中磁铁精矿的占比较大，
烧损为 1. 57% ; 有害成分中，Al2O3 和 S 的质量
分数偏高，分别达到了 1. 56%和 0. 42% ; 该铁精
矿的粒度较粗，其小于 0. 074 mm粒级质量分数仅
为 79. 56%，经高压辊磨预处理后该混合精矿的粒
度组成有了较大改善，小于 0. 074 mm的粒级质量
分数达到了 84. 28%。

表 1 铁精矿的主要物化性能( 质量分数)

Table 1 Physicochemical properties of iron concentrate %

原料名称 TFe FeO SiO2 Al2O3 CaO MgO P S 烧损 水分
＜ 0. 074 mm
粒级占比

混合铁精矿( 预处理前) 66. 16 26. 89 3. 52 1. 56 1. 41 0. 98 0. 01 0. 420 1. 57 9. 14 79. 56

混合铁精矿( 预处理后) 66. 45 26. 95 3. 13 1. 63 1. 22 0. 87 0. 01 0. 450 1. 49 8. 32 84. 28

程潮铁精矿( 预处理后) 66. 73 — 2. 44 1. 05 — — — 0. 310 — 8. 17 79. 28

巴西红矿( 预处理后) 59. 89 — 5. 43 1. 40 — — — 0. 035 — 11. 49 85. 56

试验所用 4 种膨润土的物化性能如表 2 所示。
由表 2 可知: 4种膨润土的粒度较细， ＜ 0. 074 mm
粒级质量分数分别为97. 72%、93. 05%、95. 23%及
94. 05% ; 1#复合膨润土和印度膨润土的 2 h 吸水
率均较高，都在 600%以上，而且蒙脱石质量分数
也都较高，分别达到了 79. 53%和 99. 34% ; 2#复

合膨润土和常规膨润土的吸水率和蒙脱石质量分

数略低。
1. 2 试验方法
在实验室将膨润土配加到铁精矿中进行配料、

造球、干燥、预热、焙烧等小型试验。试验流程
如图 1 所示。试验采用人工配料，在直径为 800
mm、倾角为 47°、转速为 25 r /min 的圆盘造球机
上进行造球，并对生球水分、落下强度、抗压强
度、爆裂温度等指标进行检测; 在 101 型电热鼓
风干燥箱( 设定温度为 105 ℃ ) 中进行球团干燥，

在 CWQ-55 型氧化焙烧管式炉中进行球团预热，

并对预热球的抗压强度进行检测; 在 CWQ-55 型
氧化焙烧管式炉中进行球团焙烧，并对成品球抗

压强度、还原度、还原膨胀等指标进行检测。

35
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第 48 卷 第 2 期

表 2 膨润土的物化性能
Table 2 Physicochemical properties of bentonite

膨润土种类
质量分数 /%

Al2O3 SiO2 烧损 蒙脱石占比 ＜ 0. 074 mm粒级占比 水分 吸水率
膨胀容 /
( mL·g －1 )

吸兰量 /
［g·( 100 g) － 1］

1#复合膨润土 13. 35 60. 89 11. 76 79. 53 97. 72 8. 05 607. 78 20. 0 35. 15

2#复合膨润土 17. 82 62. 40 12. 32 70. 31 93. 05 11. 78 375. 00 45. 0 30. 94

常规膨润土 14. 06 53. 36 10. 42 64. 43 95. 23 7. 78 230. 00 18. 0 28. 35

印度膨润土 14. 95 43. 11 13. 20 99. 34 94. 05 11. 20 698. 52 66. 8 43. 91

图 1 实验室小型试验流程

Fig. 1 Flow chart of laboratory small-scale experiment

2 试验结果与讨论

2. 1 造球、预热和焙烧优化试验
2. 1. 1 造球试验
( 1) 膨润土用量。控制造球时间为 13 min、

生球水分质量分数为 8%进行造球试验，得到 1#

复合膨润土用量对生球性能的影响如表 3 所示。

由表 3 可知: 随着 1#复合膨润土用量的增加，生

球的落下强度不断增强，生球抗压强度均维持在

15 N /P以上，且生球爆裂温度均高于 500 ℃，能
满足生产干燥对爆裂温度的要求。当 1#复合膨润

土配比为 1. 60%时，生球的各项指标能够满足生
产要求。
表 3 1#复合膨润土用量对生球性能的影响

Table 3 Influence of the dosage of 1# compound bentonite

on the properties of green pellets

1#复合土
配比 /%

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 /℃

1. 2 8. 71 3. 6 16. 4 ＞ 500

1. 4 8. 07 3. 6 22. 0 ＞ 500

1. 6 8. 10 4. 3 19. 8 ＞ 500

1. 8 8. 60 5. 1 20. 5 ＞ 500

( 2 ) 造球时间。在 1 #复合膨润土配比为

1. 60%条件下进行造球时间的优化试验，结果如
表 4 所示。由表 4 可知: 在造球时间为 13 min时，
生球性能能够满足生产要求。延长造球时间可使
铁精矿黏结更紧密，从而提高落下强度与抗压强

度; 同时，生球的孔隙率随着造球时间的延长而

降低，致使干燥过程中水分向外迁移的阻力增大，

从而降低其爆裂温度。
表 4 造球时间对生球性能的影响

Table 4 Influence of pelletizing time on the performance

of green pellets

造球时
间 /min
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 /℃

10 8. 32 4. 0 20. 0 ＞ 500

13 8. 10 4. 3 19. 8 ＞ 500

16 7. 59 5. 0 23. 7 435

( 3 ) 造球水分。在 1# 复合膨润土配比为

1. 6%、造球时间为 13 min条件下进行造球水分优
化试验，结果如表 5 所示。由表 5 可知: 在造球
水分质量分数为 8. 10%时，生球的落下强度才能
满足生产要求。当水分质量分数较低时，球团内
部球核的聚结效果差，矿粒之间的毛细力不足，

颗粒之间的结合非常脆弱，导致生球落下强度差。
表 5 造球水分对生球性能的影响

Table 5 Influence of pelletizing moisture on

performance of green pellets

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 /℃

6. 97 2. 8 23. 0 438

7. 70 3. 7 23. 1 438

8. 10 4. 3 19. 8 ＞ 500

综合上述试验结果，配加 1#复合膨润土的最

佳造球条件: 配比为 1. 6%、造球时间为 13 min、
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造球水分质量分数为 8. 10%，可获得落下强度为
4. 3 次 / ( 0. 5 m) 、抗压强度为 19. 8 N /P、爆裂温
度大于 500 ℃的生球。
( 4) 膨润土种类。在 1#复合膨润土最佳的造

球条件下，采用印度、常规膨润土为黏结剂进行
造球试验，对比膨润土种类对生球性能的影响，

试验结果如表 6 所示。由表 6 可知: 1#复合膨润

土与印度膨润土的生球性能指标相差不大，而当

常规膨润土配比为 2. 6%时，生球落下强度仅为
2. 4 次 / ( 0. 5 m) ，抗压强度为 13. 7 N /P、爆裂温
度为 360 ℃。由此可见，添加 1#复合膨润土或印

度膨润土可明显改善生球性能。
表 6 膨润土种类对生球性能的影响

Table 6 The influence of bentonite types on the performance of green pellets

膨润土种类
配比

( 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 /℃

1#复合膨润土 1. 6 8. 10 4. 3 19. 8 ＞ 500

常规膨润土 2. 6 7. 55 2. 4 13. 7 360

印度膨润土 1. 6 7. 70 3. 6 21. 6 438

( 5) 高压辊磨预处理。在高压辊磨前，当 1#

复合膨润土配比为 1. 2%时，生球的落下强度为
3. 6 次 / ( 0. 5 m) ，抗压强度为 16. 4 N /P，爆裂温
度大于 500 ℃。在高压辊磨预处理后对生球进行
取样，分析预处理对降低膨润土用量的影响，结

果如图 2 所示。由图 2 可知，在高压辊磨预处理
铁精矿后，当 1#复合膨润土配比降低至 1. 2%时，
生球的落下强度为 4. 6 次 / ( 0. 5 m) ，抗压强度为
24. 5 N /P，爆裂温度为 420 ℃，能满足现场生产
需求。

1—预处理前; 2—预处理后。

图 2 高压辊磨预处理前后 1#复合膨润土用量

对生球落下强度的影响

Fig. 2 Influence of the dosage of 1# compound bentonite

on the falling strength of green pellets before

and after high pressure roller

2. 1. 2 预热试验
( 1) 预热制度。在 1# 复合膨润土配比为

1. 6%、预热时间为 12 min时进行预热温度对预热
球强度的影响试验，结果如图 3 ( a) 所示。由图 3

( a) 可知: 随着预热温度的升高，预热球的抗压强
度也提高，该值在预热温度为 850 ℃时达到 486. 2
N /P，可以满足链箅机—回转窑工艺的生产要求。
综合考虑预热球强度及现场生产工艺实际，在预

热温度为 950 ℃条件下进行后续预热制度的优化
试验。
在 1#复合膨润土配比为 1. 6%、预热温度为

950 ℃时进行预热时间对预热球强度的影响试验，
结果如图 3 ( b) 所示。由图 3 ( b) 可知: 随着预热
时间的延长，预热球强度大幅提高。在预热时间
为 12 min 时，预热球抗压强度达 668. 3 N /P，可
满足生产要求。
( 2) 膨润土种类及用量。在预热温度为 950

℃、预热时间为 12 min 时进行膨润土用量对预热
球抗压强度的影响试验，结果如图 4 ( a) 所示。由
图 4( a) 可知: 随着 1#复合膨润土配比从 1. 2%提
高至 1. 6%，预热球的抗压强度从 319. 9 N /P提高
至 668. 3 N /P; 继续增加配比至 1. 8%时，预热球
抗压强度反而降低至 513. 5 N /P。这是由于复合膨
润土中含有一定量的有机物，在预热条件下该有

机物发生分解，在原来位置上留下空隙，导致预

热球强度下降［7］。
在预热温度为 950 ℃、预热时间为 12 min 时

进行膨润土种类对预热球强度的影响试验，结果

如图 4( b) 所示。由图 4 ( b) 可知: 配加 1#复合膨

润土能够显著改善预热球的抗压强度，但配加印

度膨润土的预热球也能满足生产要求。
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( a) 预热温度; ( b) 预热时间

图 3 预热制度对预热球强度的影响
Fig. 3 Influence of preheating system on preheating pellets strength

( a) 膨润土配比; ( b) 膨润土种类

图 4 膨润土用量及种类对预热球强度的影响
Fig. 4 Influence of the dosage and type of bentonite on the strength of preheated pellets

( 3) 高压辊磨预处理。进行高压辊磨预处理
对预热球抗压强度的影响试验，结果如图 5 所示。
由图 5 可知: 当 1#复合膨润土配比为 1. 2%时，高
压辊磨预处理铁精矿可使预热球抗压强度达到

552. 9 N /P，预处理效果明显; 对比配加 1#复合膨

润土和印度膨润土在高压辊磨预处理后铁精矿的

预热球强度，后者略高于前者。由此可知，在相

1—1#复合膨润土( 不进行预处理) ; 2—1#复合膨润土

( 预处理后) ; 3—印度膨润土( 预处理后) 。

图 5 高压辊磨对预热球抗压强度的影响

Fig. 5 Influence of high pressure roller grinding on

compressive strength of preheated pellets

同膨润土用量条件下，高压辊磨预处理可改善预

热球抗压强度。
2. 1. 3 焙烧试验
( 1 ) 焙烧制度。在 1# 复合膨润土配比为

1. 6%、预热温度为 950 ℃、预热时间为 12 min、
焙烧时间为 12 min 时进行焙烧温度对焙烧球抗压
强度的影响试验，结果如图 6( a) 所示。由图 6( a)
可知: 随着焙烧温度从 1 200 ℃提高至 1 230 ℃，
焙烧球的抗压强度从 3 144. 9 N /P 提高至 3 774. 0
N /P，可满足大型高炉对球团抗压强度的要求; 随
着焙烧温度继续提高至 1 290 ℃，焙烧球的抗压强
度降低至 2 656. 8 N /P，这是由于焙烧温度过高，
球团内产生部分低熔点物质，影响了成品球的抗

压强度［8］。
在 1#复合膨润土配比为 1. 6%、预热温度为

950 ℃、预热时间为 12 min、焙烧温度为 1 230 ℃
时进行焙烧时间对焙烧球抗压强度的影响试验，

结果如图 6 ( b) 所示。由图 6 ( b) 可知: 焙烧时间
的增加有利于提高焙烧球的抗压强度，当焙烧时

65
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



2023 年第 2 期 韦 东，等: 不同种类膨润土对球团性能影响的试验与应用

( a) 焙烧温度; ( b) 焙烧时间

图 6 焙烧制度对焙烧球抗压强度的影响
Fig. 6 Influence of calcination system on compressive strength of calcined pellets

间为 12 min时，焙烧球抗压强度为 3 774. 0 N /P，
能满足一般高炉要求。
( 2) 膨润土用量及种类。在预热温度为 950

℃、预热时间为 12 min、焙烧温度为 1 230 ℃、焙
烧时间为 12 min时进行膨润土用量及种类对焙烧
球强度的影响试验，结果如图 7 所示。由图 7 ( a)
可知: 当 1#复合膨润土配比从 1. 2%提高至 1. 8%
时，焙烧球的抗压强度呈现先增加后降低的趋势。

当配比较低时，膨润土可使铁精矿粉黏结更紧密，

使高温焙烧后的成品球强度更高; 但继续提高配

比后，膨润土中有机物的质量分数增加，经过高

温焙烧后这些有机物挥发并在球团内留下孔隙，

影响了焙烧球的抗压强度［9］。由图 7 ( b) 可知: 对
比印度膨润土，配加 1#复合膨润土的焙烧球抗压

强度较高，且能满足大型高炉对球团抗压强度的

要求。

( a) 膨润土配比; ( b) 膨润土种类

图 7 膨润土用量及种类对焙烧球团抗压强度的影响
Fig. 7 Influence of the dosage and type of bentonite on compressive strength of roasted pellets

( 3) 高压辊磨预处理。在预热温度为 950 ℃、
预热时间为 12 min、焙烧温度为 1 230 ℃、焙烧时
间为 12 min时，进行高压辊磨预处理对焙烧球抗
压强度的影响试验，结果如图 8 所示。由图 8 可
知，在高压辊磨预处理后，焙烧球的抗压强度有

一定程度的降低，这是由于高压辊磨处理将铁精

矿的粒度变细，使生球内部更加致密，造成焙烧

过程中球团氧化不充分［10］。为了消除这种不利影
响，进行焙烧时间对高压辊磨预处理焙烧球抗压

强度的影响试验，分别设置焙烧时间为 12、15、
18 min，得到焙烧球的抗压强度分别为 3 039. 8、
3 191. 6、3 421. 8 N /P，由此可知，延长焙烧时间

1—1#复合膨润土( 不进行预处理) ; 2—1#复合膨润土

( 预处理后) ; 3—印度膨润土( 预处理后) 。

图 8 高压辊磨预处理对焙烧球抗压强度的影响
Fig. 8 Influence of high pressure roller mill pretreatment

on compressive strength of roasted pellets
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对焙烧球抗压强度有一定程度的提高。
2. 2 不同种类膨润土对球团性能的影响
在最佳的造球、预热和焙烧工序下，两种复

合膨润土对球团性能的影响如表 7 所示。由表 7
可见，2#复合膨润土的球团性能优于 1#复合膨

润土。
表 7 复合膨润土种类对球团性能的影响

Table 7 Influence of compound bentonite types on pellets performance

膨润土种类
配比( 质量
分数) /%

生球

落下强度 /［次·( 0. 5 m) － 1］ 抗压强度 / ( N·P －1 ) 爆裂温度 /℃
预热球强度 /
( N·P －1 )

焙烧球强度 /
( N·P －1 )

1#复合膨润土 1. 6 4. 3 19. 8 ＞ 500 668. 3 3 774. 0

2#复合膨润土 1. 2 8. 3 24. 8 600 641. 5 3 552. 1

配加不同膨润土后成品球的主要化学成分如

表 8 所示。由表 8 可知: 由于复合膨润土用量低
于常规膨润土，所以球团矿的铁品位提高约 1%，
同时 Al2O3 及 SiO2 质量分数降低; 而印度膨润土

中铁品位较高，因此以印度膨润土为黏结剂的球

团矿铁品位略高于复合膨润土。通过对成品球冶
金性能的检测可知，当 2#复合膨润土配比为 1. 2%
时，球团的还原度为 76. 98%，还原膨胀系数为
13. 56%，达到一级品质球团矿要求。

表 8 膨润土种类对成品球化学成分的影响( 质量分数)

Table 8 Influence of bentonite types on chemical composition of fired pellets %

膨润土种类 配比 TFe FeO SiO2 CaO MgO Al2O3 P S

1#复合膨润土 1. 6 65. 06 0. 80 3. 82 1. 28 0. 90 1. 68 0. 025 0. 002

2#复合膨润土 1. 2 65. 10 0. 70 3. 78 1. 22 0. 91 1. 60 0. 025 0. 002

常规膨润土 2. 6 64. 07 0. 94 4. 92 1. 23 0. 98 1. 87 0. 026 0. 002

印度膨润土 1. 6 65. 14 0. 63 3. 76 1. 20 0. 92 1. 75 0. 025 0. 002

3 工业应用试验与效益分析

3. 1 工业应用试验
工业应用试验在湖北某球团厂进行，试验期

为 2021 年 4 月 27 日—5 月 1 日，基准期为试验前
7 d。基准期采用复配膨润土( 1. 0%印度膨润土 +
0. 6%常规膨润土) 。试验期所用黏结剂为 2#复合

膨润土。工业应用试验包括调整期和稳定期两个阶
段。在调整期，采用膨润土配比为 1. 8%进行配料，
以实际检测的生球性能参数为条件进行调整。若生
球落下强度低于 4次 / ( 0. 5 m) ，则上调膨润土配比
至 2. 0% ; 若生球落下强度达到 4 次 / ( 0. 5 m) 以
上，则连续观察生产 12 h; 若球团性能满足生产
要求，则进一步降低膨润土配比。在稳定期，设
置连续生产时间不少于 72 h，并检测生球、预热
球及成品球的性能指标。
经上述调整期试验后，确定合适的复合膨润

土配比，进行稳定期的全系统试验，并采集 4 月
28 日上午 8 点至 4 月 30 日上午 10 点的 50 h 数据

进行分析。
3. 1. 1 生球性能
试验期间，自产精矿、巴西红矿的配比随时

间变化，在 0 ～ 16 h 时为 80%、20%，在 17 ～ 40
h 时为 76%、24%，在 41 ～ 50 h 时为 78%、
22%。试验期的生球性能如图 9 所示。

1—2#复合膨润土配比; 2—生球落下强度。

图 9 工业应用试验期间的生球性能

Fig. 9 Performance of raw pellets during industrial tests

由图 9 可知: 2 ～ 15 h 为试验调整期，此时复
合土膨润土的配比最高为 1. 6%，最低为 1. 3%，
生球的落下强度不太稳定，该值最高为 5. 4
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次 / ( 0. 5 m) ，最低为 3. 1 次 / ( 0. 5 m) ; 11 ～ 14 h
时，由于高压辊磨机故障停止运行，生球的落下

强度明显下降; 24 ～ 34 h 时，高压辊磨机正常运
行，复合膨润土配比可降低至 1. 1%，生球的落下
强度能保持在 5. 0 次 / ( 0. 5 m) 以上; 35 h 后生球
强度下降。其主要原因: 干灰配入混合料中，使
生球中存在内外核，降低了生球的落下强度，但

仍能满足生产要求。48 ～ 49 h 时，高压辊磨机正
常运行，复合膨润土的配比可降低至 1. 1%左右，
生球落下强度能保持在 7. 4 次 / ( 0. 5 m) 以上。之
后，由于高压辊磨机的定辊发生故障，混合料的

成球性变差，因此生球落下强度下降，但生球的

落下强度仍为 4. 2 次 / ( 0. 5 m ) 以上，满足生产
要求。
3. 1. 2 预热球与成品球强度
试验期间预热球与成品球的抗压强度如图 10

所示。由图 10 可知，预热球和成品球的平均抗压
强度分别为 480 N /P和 2 550 N /P，可满足现场生
产需求。使用复合膨润土期间，成品球的部分化
学成分平均值与试验前的生产数据对比如表 9 所
示。由表 9 可见，与使用复配膨润土相比，使用
2#复合膨润土后，成品球的 SiO2 质量分数降低了

0. 36%，这对高炉降低渣量具有积极的意义。
3. 2 效益分析

2020 年该球团厂的年产量为 108. 20 万吨，膨
润土用量为 24. 32 kg / t。根据常规、印度和复合膨
润土价格为 400、1 000、800 元 / t进行计算，则该
厂现用复配膨润土的价格为( 1 000 × 1. 0% + 400 ×
0. 6% ) / ( 1. 0% + 0. 6% ) = 775元 / t。若采用复合

1—预热球; 2—成品球。

图 10 工业试验期间预热球及成品球强度变化趋势

Fig. 10 Strength variation trend of preheated pellets

and finished pellets during industrial test

表 9 复合膨润土与复配膨润土成品球部分化学成分对比

( 质量分数)

Table 9 Comparison of chemical composition of pellets

from compound bentonite

and compound soil %

膨润土种类 TFe FeO Al2O3 SiO2 S

2#复合膨润土 64. 10 1. 55 1. 45 4. 01 0. 017

复配膨润土 64. 14 1. 52 1. 41 4. 37 0. 016

注: 复配膨润土为 1. 0%印度膨润土 + 0. 6%常规膨润

土，采集时间为 4 月 21 日—27 日。

膨润土，配比可下降至 1. 1% ～ 1. 3%，则每年可
降低膨润土费用为 108. 20 × 24. 32 × 10 －3 × 775 －
108. 20 × 24. 32 × 10 －3 × ( 1. 1 ～ 1. 3 ) /1. 6 × 800 =
328. 928 ～ 592. 070 万元。由此可知，采用优化方
案进行生产的经济效益十分明显。

4 结 论

( 1) 实验室小型试验结果表明: 在相同造球、
预热、焙烧条件下，配加复合膨润土的生球性能
略优于配加印度膨润土，预热球和焙烧球的强度

则配加印度膨润土略优; 对比两种复合膨润土的

综合性能可知，2#复合膨润土优于 1#复合膨润土。
( 2) 工业应用试验结果表明: 复合膨润土具

有比复配膨润土( 0. 6%常规膨润土 + 1. 0%印度膨
润土) 更好的成球性能; 在高压辊磨正常运行以及

巴西红矿配比为 22%～24%的条件下，2#复合膨润

土的配比可降低至 1. 1% ～ 1. 3%，可保证生球落
下强度大于 4. 2 次 / ( 0. 5 m) ，同时，预热球、成
品球的平均抗压强度分别为 479. 5、2 550. 6 N /P，
可满足现场生产需求。此外，采用复合膨润土后
成品球的平均铁品位、SiO2 和 Al2O3 质量分数分

别为 64. 10%、4. 01%和 1. 45%，符合球团生产
现有的质量标准，并且实际生产的经济效益十分

明显。
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