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摘要:孔隙在球团矿中的存在状态以及孔隙率对球团矿各项性能有着十分重要的影响。目前球团孔隙率检测方

法为压汞法、SEM图像识别方法以及 X射线计算机断层扫描( CT)方法，为了明确 3种检测方法的优缺点并准确得

到球团的孔隙率，本文以现场两种( 1#、2# )球团矿为基础进行了相关对比检测，并阐述了球团矿三维孔隙结构表征与

性能间的关系。分析结果表明:压汞法无法检测封闭孔，SEM图像识别方法仅能检测局部孔隙，CT扫描方法可以重

现球团矿内部孔隙分布状态，是一种较为完善的孔隙检测方法;孔隙结构的表征能够更加具象化分析球团抗压强度

及冶金性能的变化，如内部孔隙较多且大部分以连通孔形式存在的 1#球团矿的抗压强度低于内部孔隙较少且大部

分以封闭孔形式存在的 2#球团矿，而由于连通孔有利于还原气体的传递，故 1#球团矿的还原性能优于 2#球团矿。
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Analysis on three-dimensional pore structure characterization and
performance of pellets based on industrial CT
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Technology Beijing，Beijing 100083，China)

Abstract: The presence and porosity of pores in pellets have a very important influence on the performances of pellets. At

present，the methods for detecting the porosity of pellets are mercury pressure method，SEM image recognition method and

X-ray computed tomography ( CT ) method. In order to clarify the advantages and disadvantages of the three detection

methods and accurately obtain the porosity of pellets，the relevant comparative tests are carried out based on on-site pellets

1# and 2#，and the relationship between the three-dimensional pore structure characterization and performances of pellets is

elaborated. The analysis results show that the mercury pressure method cannot detect the closed pores，the SEM image

recognition method can only detect local pores，and the CT scanning method can reproduce the internal pore distribution

state of pellets，which is a relatively complete pore detection method. The characterization of pore structure can more

concretely analyze the changes of compressive strength and metallurgical properties of pellets，such as the compressive

strength of 1# pellets with more internal pores and most of them in the form of connected pores is lower than that of 2#

pellets with fewer internal pores and most of them in the form of closed pores，and the reduction performance of 1# pellets is

better than that of 2# pellets because the connected pores are conducive to the transfer of reducing gases.
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球团作为高炉炼铁原料，在成品球制备完成

后，需要对其冶金性能进行检测，以探究球团矿

在高炉内的还原行为，而在冶金性能的分析当中，

主要依据成品球的抗压强度、化学成分、孔隙率
及矿相结构来解析。球团矿中的孔隙分为连通孔
和封闭孔。连通孔表现为球团内部的微裂纹，且
孔隙体积占比较大，为还原气体提供了很好的传

输通道; 封闭孔为球团内部的微型圆孔，体积占

比较小，外部气体无法流入。孔隙的分布状态及
孔隙率与球团矿生产参数相关，且孔隙对球团矿

的还原性有显著影响，决定了气体在球团中的传

递速率及气固还原反应的接触面积［1］。所以做好
球团矿孔隙率的检测及矿相结构的分析能够很好

地探究后续的冶金性能。
常规孔隙率检测方法为压汞法，该方法使用

的液体汞有毒性，导致测试后的球团矿无法进行

回收，且无法检测到封闭孔，具有一定的局限性。
在分析矿相结构的同时，可以利用电镜图进行图

像识别分析二维状态下的孔隙占比，虽然只能观

察到局部微观结构的孔隙，但可以观察到铁氧化

物的交结状态及孔隙状态［2］。X 射线计算机断层
扫描( CT) 是一种比较成熟的三维扫描技术，通过
三维重建软件将扫描的切片数据进行处理，通过

阈值分割提取球团矿内部孔隙的各项参数，将球

团矿内部孔隙以 3D状态展现出来，可以直观地看
到孔隙的分布状态［3］。目前已经有部分科研工作
者在球团矿的三维重建技术上获得了不错的成果。
SAHU等［4］同样采用 CT扫描技术对球团矿进行无
损检测，对球团矿孔隙进行三维重建及表征，探

究了球团内外部的孔隙分布情况，结合生产参数

进行优化研究。AUGUSTO 等［5］采用 CT 三维成像
对球团矿孔隙度进行表征，对比传统球团矿孔隙率

测试方法，该技术可以表征球团中孔隙和裂纹的空

间分布形态与位置，且可以区分连通孔和封闭孔，

是一种十分完善的检测手段。前人的研究结果中主
要着重探究球团矿孔隙的分布，并未与球团矿的冶

金性能联系起来，且该方法在球团矿的孔隙表征方

面并未广泛应用，所以将球团孔隙结合各项性能对

球团矿质量进行评估十分必要。
针对于上述问题，本文立足于两种原料不同

但热工参数一致的某球团厂现场球团矿，针对其

化学成分、抗压强度、显微结构、并结合常规孔
隙率检测手段及新型 CT三维重建手段提取的球团
内部孔隙结构，分析其物理性能及冶金性能。两
种球团矿的作用在于区分三种孔隙率检测方法的

差别，以及检验每种检测方法的准确性。通过试
验结果深度探究球团矿三维孔隙结构表征与其各

项性能之间的关联。

1 试验原料及方法

1. 1 试验原料
试验过程中用到的两种球团矿取自某一球团

厂，两种球团在铁矿粉原料上存在一些差异( SiO2

含量不同) ，但生产条件一致。成品球的化学成分
分析如表 1 所示。由表 1 可以看出: 1#球团矿的

铁品位为 63. 62%，FeO、SiO2 质量分数分别为

0. 19%和 7. 44% ; 2#球团矿铁品位较 1#球团矿高

为 64. 11%，FeO 质量分数相对偏高为 0. 44%，
SiO2 质量分数为 6. 94% ; 两种球团矿碱度均为
0. 04 左右，均属于高硅球团矿。

表 1 球团矿主要化学成分及碱度
Table 1 Main chemical composition and alkalinity of pellets

球团矿
编号

主要化学成分( 质量分数) /%

TFe FeO SiO2 Al2O3 CaO MgO P S K2O Na2O 烧损

碱度
( Ｒ)

1# 63. 62 0. 19 7. 44 0. 35 0. 33 0. 56 0. 02 0. 03 0. 08 0. 06 － 0. 06 0. 044

2# 64. 11 0. 44 6. 94 0. 34 0. 30 0. 50 0. 04 ＜ 0. 01 0. 08 0. 09 － 0. 09 0. 043

1. 2 试验方法
( 1) 试验首先采用压汞法、SEM 图像识别法

以及工业 CT 法测量球团矿孔隙率。其原理: ①
压汞法: 在压缩条件下，将一定量的汞液填充到

材料中，测量汞液占据的体积与材料体积之比;

② SEM 图像识别方法: 在获取球团矿 SEM 图片
后，采用 FIJI / ImageJ软件对电镜照片进行阈值分
割处理，通过灰度值区分出孔隙、铁氧化物颗粒
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与脉石颗粒，得到二维平面下的孔隙面积占比;

③ CT法: 扫描的样品不需要任何制备步骤，直接
将成品球放置在设备的样品支架上即可。试验使
用工业 CT型 X射线计算机断层扫描系统，型号为
FF35CT，扫描期间，CT 扫描仪在 120 kV 和 150
μA下运行，每个样本包括大约 1 700 个横截面图
像。设备原理为利用 X 射线的穿透能力，且穿透
不同密度的物质时衰减不同，拍摄一系列不同角

度以及不同剖层的透视图像，再通过三维重构软

件合成三维图像数据［6］。该设备具有高精度及多
功能性，广泛应用于尺寸测量、孔隙度夹杂物分
析及内部结构研究等方面。样品经过设备扫描后，
形成大量的横切片图，采用 VG Studio max 软件将
切片图进行重建，得到球团的三维结构图，并对

每张横切片图进行阈值分割识别孔隙，进而得到

三维状态下的孔隙体积占比及孔隙分布状态。
( 2) 试验利用 CT 测量球团孔隙率而构建的

三维结构图，对球团矿的抗压强度及冶金性能进

行深入分析。首先，针对球团内部孔隙分布状态
分析铁氧化颗粒的固结程度，来进一步判别球团

矿抗压强度变化规律。其次通过区分球团矿内部
的连通孔与封闭孔，来判别球团矿所受还原膨胀

力的作用及还原气体的传递速度，以此进一步分

析球团矿的冶金性能。

2 结果与讨论

2. 1 球团矿孔隙率检测效果
试样采用压汞法检测的孔隙率结果如表 2 所

示。由表 2 可知，1#球团矿孔隙率较 2#球团矿孔

隙率高。对两种球团矿进行 SEM 分析，采用图像
分析软件 FIJI / ImageJ对球团矿的扫描电镜图片做
了灰度图像处理，将图中的孔隙提取出来并填充

为红色，所提取的二维孔隙率数值放置于图片右

上角。由于电镜观察倍数达到 1 000 倍，避开了较
大孔洞和裂纹的位置，局部的微观孔隙占比相对

于球团矿整体孔隙率偏小，但规律性十分明显，

其结果如图 1 所示。由图 1 可知，1#球团矿整体

孔隙率大于 2#球团矿，球团矿中心孔隙率大于边

缘。球团矿边缘部位的铁氧化物颗粒连接紧密，
孔隙均匀地分布在颗粒周围，没有发现较大的孔

洞。由于脉石颗粒较粗，在造球过程中优先成核，
球团长大后期更多的黏结矿粉颗粒，所以球团矿

中心部位脉石颗粒较多，铁氧化物连接程度偏低，

脉石颗粒周围容易出现较大的孔洞。
表 2 球团矿孔隙率(体积分数)

Table 2 Porosity of pellets %

球团矿编号 孔隙率

1# 26. 34

2# 24. 77

( a) 1#球团矿边缘部分; ( b) 1#球团矿中心部分;

( c) 2#球团矿边缘部分; ( d) 2#球团矿中心部分

图 1 球团矿 SEM显微结构孔隙识别

Fig. 1 Pore identification of SEM microstructure

of pellets

利用 CT扫描方法获取球团不同位置的切片扫
描信息，采用 VG Studio max软件对切片进行三维
重建，通过阈值分割提取二维切片孔隙，重建后

得到三维孔隙结构，并根据孔隙球度区分连通孔

和封闭孔。球度计算公式［7］:

S = π
1 /3·( 6V) 2 /3

A ( 1)

式中: S为孔隙球度( 无量纲参数，球度接近 1 说
明孔隙近似圆孔，球度接近 0说明孔隙近似裂隙) ;
V为孔隙体积，mm3 ; A为孔隙表面积，mm2。
两种球团矿的 CT 切片处理结果如图 2、3 所

示。孔隙经过识别后采用不同颜色进行区分，粉
色区域为球度较小体积较大的连通孔，蓝色区域

为球度较大体积较小的封闭孔，灰色区域为球团

基质。对孔隙进行三维重建后，由于球团外部的
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封闭孔较多且小，无法直观看到内部的孔隙状态，

所以将重建后的孔隙分割出八分之一的球体，剩

余球体如图 2、3 中 ( d) 所示。由图 2、3 可以看
出，无论是从切片的角度还是从三维立体结构的

角度观看，1#球团矿内部孔隙中连通孔较多，皆

为细长的裂纹，集中在球团中心位置，球团边缘

位置均为封闭孔。2#球团矿内部孔隙中的连通孔相

对较少，裂纹偏短粗状态，主要集中在中心位置，

边缘位置均为封闭孔。通过 VG Studio max 软件计
算孔隙体积占比，并提取孔隙数据信息，1#球团

矿孔隙率为 29. 08%，2#球团矿孔隙率为 27. 33%。

( a) 、( b) 、( c) 球团不同部位切片;

( d) 球团三维孔隙结构
1—连通孔; 2—封闭孔; 3—球团基质。

图 2 1#球团矿 CT扫描切片及三维重建

Fig. 2 CT slice scan and 3D reconstruction of 1# pellet

( a) 、( b) 、( c) 球团不同部位切片;

( d) 球团三维孔隙结构
1—连通孔; 2—封闭孔; 3—球团基质。

图 3 2#球团矿 CT扫描切片及三维重建

Fig. 3 CT slice scan and 3D reconstruction of 2# pellet

孔隙球度随孔隙等效直径的变化规律如图 4
所示。由图 4 可知，孔隙等效直径越大，对应的
球度越小，孔隙越接近裂纹状态，而对于球度小

于 0. 1 的孔隙，1#球团矿的孔隙体积较大，连通

孔体积大且细长，与三维重建观察结果一致。对
比可知，压汞法仅能检测到与外界连通的孔隙，

封闭孔无法检测; SEM 图像识别方法仅能计算到
微观状态下的微孔隙面积，无法统计到连通孔及

整体孔隙率; 而 CT三维重建方法可以计算出球团
内部的连通孔和封闭孔的体积占比，同时展现出

孔隙的分布形态，是目前一种较为完善的孔隙检

测方法。

( a) 1#球团矿; ( b) 2#球团矿

图 4 孔隙球度随等效直径的变化
Fig. 4 Variation of sphericity of a pore with different equivalent diameters

2. 2 球团矿矿相结构及冶金性能分析
两种球团矿的抗压强度及冶金性能如表 3 所

示。由表 3 可知，1#球团矿抗压强度相对较低为

1 658 N /P，2#球团矿抗压强度较高为 1 962 N /P，
1#球团矿的还原性指数及还原膨胀指数均优于 2#

球团矿。孔隙率与抗压强度呈负相关关系，当球
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团矿孔隙率降低，球团矿整体更加致密，抗压强

度随之增加［8］。经 CT三维重建结果表明，1#球团

矿的连通孔数量较多，2#球团矿的封闭孔数量较

多，连通孔的存在使得球团无法抵抗太高的强度

而发生破碎，导致球团抗压强度降低。1#、2#球团

矿的 SEM-EDS 分析分别如图 5、6 所示。由如图
5、6 可知，1#球团矿由于自身 SiO2 质量分数较

高，石英以较大的颗粒状分布于晶粒之间，且石

英颗粒周围易存在孔隙，阻碍了 Fe2O3 晶粒的连

晶［9 － 10］，与石英伴生的还有镁橄榄石相，很大程

度上降低球团矿的强度［11 － 12］。2#球团矿的 SiO2 质

量分数偏低，球团内部因石英颗粒产生的孔隙

减少。
表 3 球团矿抗压强度及冶金性能

Table 3 Compressive strength and metallurgical

properties of pellets

球团矿
编号

抗压强度 /
( N·P －1 )

还原性
指数 /%

还原膨胀
指数 /%

1# 1 658 66. 73 8. 86

2# 1 962 64. 89 12. 58

( a) 边缘部分; ( b) 中心部分

图 5 1#球团矿 SEM显微结构

Fig. 5 SEM microstructure of 1# pellets

( a) 边缘部分; ( b) 中心部分

图 6 2#球团矿显微结构

Fig. 6 SEM microstructure of 2# pellets

此外，1#球团矿由于 SiO2 质量分数较高，降

低了球团矿的全铁品位，不利于还原性的改善，

但球团内部存在较多的孔隙，且连通孔数量较多，

均以细长的状态分布在球团内部，还原性气体更

容易进入到球团内部，增加了气体与球团内部的

接触面积，发达的孔隙结构有效促进了气固相反

应，使得球团还原性增加［13 － 14］。2#球团矿铁氧化

物颗粒之间的连接程度较高，Fe2O3 颗粒活性高，

在还原阶段颗粒间的离子迁移能力强，有利于还

原性的改善，但球团矿内部孔隙率偏低，连通孔

偏短且数量较少，还原性气体扩散到球团内部受

限，气固反应接触面积较少，由于两种球团矿的

孔隙状态差异明显，对还原性的影响较大，所以

2#球团矿还原性略低于 1#球团矿。SiO2 对球团矿

的膨胀行为有抑制作用，通过改变铁晶须的形核

位置，来抑制膨胀［15］。在氧化固结过程中 FeO 与
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SiO2 生成的铁橄榄石相会抑制 Fe2O3 向 Fe3O4 还

原，从而抑制铁氧化物晶格转变所带来的膨胀。
球团中的封闭孔在中温还原过程中会遭受挥发分

的膨胀压力，使得气孔壁破裂从而发生恶性膨

胀［16］。所以，在 SiO2 质量分数增加且连通孔数量

较多的情况下，可以在一定程度上缓解球团矿所

受膨胀力，故 1#球团矿的还原膨胀指数低于 2#球

团矿。

3 结 论

( 1) 采用压汞法检测球团矿孔隙仅能检测到
与外界连通的孔隙，无法检测封闭孔; 采用 SEM
图像识别计算微观状态下的孔隙占比，存在局限

性，无法观察到连通孔的分布; 采用 CT扫描三维
重建方法可以计算球团矿封闭孔和连通孔的占比，

同时可以观察到内部孔隙的分布状态。三种检测
方法的结果均为 1#球团矿孔隙率较高，2#球团矿

孔隙率较低。
( 2) 内部孔隙较多且大部分以连通孔形式存

在的球团矿的抗压强度低于内部孔隙少且大部分

以封闭孔隙形式存在的球团结矿，但其还原性

较好。
( 3) 为了更加严谨地探究球团矿内部孔隙结

构变化规律，后续会增加样本数量，增加因素水

平，探究 w ( SiO2 ) 分布在低、中、高三种水平、
不同热工参数或其他脉石质量分数变化对孔隙结

构所带来的影响。
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