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摘要：研究铁矿粉制粒性能影响因素的层级结构规律对制粒和烧结生产配矿具有重要意义。 本文通过检测 １１ 种

铁矿粉的性能，并分粒级进行制粒试验，分析颗粒间作用力的种类；提出采用黏附指数表征矿粉制粒效果，判断颗

粒间作用力相对大小，并分析各因素对颗粒间作用力表达的影响程度。 结果表明：铁矿粉制粒过程所受的颗粒间

作用力有铁矿粉自身产生的黏性力、分子水和毛细水产生的吸附力、矿石表面棱角产生的阻力 ３ 种，其中，黏性力

大于水吸附力和棱角阻力。 有黏性的铁矿粉制粒受以上 ３ 种作用力同时影响，以黏性力作用为主；无黏性的铁矿

粉制粒时受铁矿粉水吸附力和表面粗糙度产生的阻力共同作用，黏附指数与成球性指数（采用 Ｋ 表征水吸附力）
和大孔孔隙率（采用 Ｄｂｉｇ表征表面粗糙度产生的力）比值正相关。 水分、颗粒黏性、粒级、亲水性和粗糙度是影响颗

粒间作用力表达的主因素，主因素对铁矿粉制粒性能的影响强弱具有明显的层级结构。
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　 　 铁矿粉制粒用于改善烧结原料粒度组成以获

得良好透气性， 其效果好坏对烧结过程有较大影

响［１］。 目前， 广泛应用的铁矿粉制粒性能评价模

型是成球性指数（Ｋ）， 其中， 铁矿粉最大毛细水

和最大分子水质量分数用于表征成球能力， Ｋ 指

数越大成球性越好［２ － ３］。 Ｋ 指数用于评价造球铁

精矿制粒性能的好坏， 但用于评价烧结用铁粉矿

制粒性能的一致性较差。 铁精矿粒度相对较细，
比表面积大， 其亲水性在制粒中的影响较大。 而

铁粉矿粒度较粗， 比表面积小， 影响铁粉矿制粒

性能的因素较多， 且诸多因素之间存在复杂耦合

关系。 有研究指出， 铁矿粉粒度对制粒性能和制

粒行为的影响较大［４ － ５］。 针对粒度对制粒行为的

影响， 有学者将铁矿粉颗粒分为黏附粒子和核粒

子， 粒度 ＜ ０. ５０ ｍｍ 的颗粒为黏附粒子， ＞ １. ００
ｍｍ 颗粒为核粒子， 其余为中间粒子［６ － ９］。 亦有研

究提出， 影响铁矿粉制粒性能的因素有物料的黏

性、 润湿性、 粗糙度、 圆形度等［１０ － １２］。 铁矿粉制

粒性能的影响因素较多， 且影响机理暂不明晰，
这给预测的准确度和正确评价铁矿粉制粒性能带

来了困难。 有人在忽略机理的基础上， 通过数学

工具分析多因素对铁矿粉制粒性能的影响， 比如

借助模型工具、 回归方法等建立铁矿粉制粒性与

其圆形度、 气孔率、 润湿性以及粒度分布等各种

因素之间的线性关系， 判断铁矿粉制粒性能与各

因素之间的相关性， 并对制粒性能好坏进行评

价［１３ － １７］。 此类方法均仅考虑与部分影响因素的回

归关系， 因此这类回归分析并不具有普适性。
为探明铁矿粉制粒性能影响因素之间影响程

度的相对强弱关系， 本文以铁矿粉制粒过程中颗

粒间黏性物质的黏性力、 分子水和毛细水产生的

水吸附力、 铁矿石表面棱角产生的咬合力或阻力

等为出发点， 研究颗粒间作用力的种类， 采用黏

附指数来计算制粒效果， 用于表征铁矿粉制粒性

能的好坏， 并判断颗粒间作用力的相对大小， 分

析不同作用力的影响因素及其影响程度， 建立影

响因素对铁矿粉制粒性能影响强弱的层次关系。

１　 原料性能及研究方法

１. １　 试验原料

试验采用国内某烧结厂使用的 １１ 种铁矿， 且

为排除不同粒度对检测结果的干扰， 对该铁矿粉

０. ５０ ～ １. ００ ｍｍ 粒级的亲水性和 ３. １５ ～ ５. ００ ｍｍ
粒级的孔隙率进行检测， 结果如表 １ 所示。

表 １　 铁矿粉的亲水性和孔隙率相关参数检测结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｐｏｗｄｅｒ

矿粉
编号

０. ５０ ～ １. ００ ｍｍ 粒级亲水性 ３. １５ ～ ５. ００ ｍｍ 粒级孔隙率（质量分数） ／ ％

最大分子水（质量分数） ／ ％ 最大毛细水（质量分数） ／ ％ Ｋ 大孔孔隙率 总孔孔隙率

１＃ ５. ９６ １０. ２７ １. ３８ ３. １９ ８. ２０

２＃ ８. １９ １６. ４１ １. ００ ３. ８６ ７. ９４

３＃ ７. １０ １４. ４２ ０. ９７ ３. ２２ ７. ９５

４＃ ５. ５１ １１. ２９ ０. ９５ ４. ９１ ８. ７４

５＃ ５. ８１ １２. ２０ ０. ９１ ２. ９８ ７. ７４

６＃ ７. ０５ １５. ３２ ０. ８５ ２. ９０ ８. ７７

７＃ ６. ２３ １３. ８２ ０. ８２ ２. ３４ ７. １４

８＃ ４. ４５ １０. ８９ ０. ６９ ２. ３４ ６. ８８

９＃ ３. ８７ １２. ３７ ０. ４６ ２. ５８ ８. ３４

１０＃ ２. １１ ７. ７３ ０. ３８ ０. ４４ １. ２６

１１＃ １. ３８ ７. ８１ ０. ２１ ３. ７０ ７. １９

１３
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１. ２　 研究方法及评价指标

１. ２. １　 最大分子水和最大毛细水的测量及成球性

指数计算

　 　 本文采用离心法测定铁矿粉的分子水质量分

数［１８］， 所用设备为湘仪 Ｈ１８５０ 离心机， 其转速为

１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ， 离心时间为 ３０ ｍｉｎ。 在离心后， 将

样品烘干并测定残留的水为铁矿粉最大分子水质

量分数。
采用容量法， 并采用图 １ 所示装置测定毛细

水量。 测量步骤： 先将有孔筛板装入⌀３０ ｍｍ ×
１５０ ｍｍ 的试管中， 然后在筛板上铺设两张圆形滤

纸， 防止矿粉漏失； 将干燥后的矿粉样品自然填

充到试管中， 至高度达到 １００ ｍｍ； 通过橡皮塞将

装料试管与水容器相连； 然后用滴定管将蒸馏水

逐渐添加到水容器中。 当矿粉开始从底部吸水时，
通过精密控制滴定管的加水量， 保证在较小的压

差下吸水。 当液体高度达到 １００ ｍｍ 的矿粉料面时，
停止试验。 设定样品中吸收的水量为毛细水量。

图 １　 铁矿粉最大毛细水检测装置

Ｆｉｇ. １　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ
ｆｏｒ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｐｏｗｄｅｒ

成球性指数 （Ｋ） 用于表征水的吸附力［２］，
计算方法如式（１）所示。

Ｋ ＝ Ｆ
Ｍ － Ｆ （１）

式中： Ｆ 为最大分子水质量分数，％ ； Ｍ 为最大毛

细水质量分数，％ 。
１. ２. ２　 铁矿粉孔隙率的检测

依据 《煤和岩石物理力学性质测定方法》
（ＧＢ ／ Ｔ ２３５６１. ２—２００９）、 《铁矿石表观密度、 真

密度和孔隙率的测定》 （ＧＢ ／ Ｔ ２４５８６—２００９）， 采

用比重瓶浸泡法测定铁矿粉的孔隙率。 孔隙越小，
浸泡时水分进入孔隙所用时间越长， 因此， 采用

浸泡 １ ｈ 测得的孔隙率表征相对大孔孔隙率， 浸泡

至铁矿粉不再吸水时测得的孔隙率表征铁矿石总

孔孔隙率。 测量步骤： 将比重瓶中装入三分之一

左右的铁矿粉试样， 并装满水； 浸泡一定时间后，
再次将比重瓶加满水； 直至比重瓶不再需要加水。
采用重量差计算矿石孔隙中浸入的水体积， 得出

矿石孔隙率。 矿石大孔孔隙率用于判断矿石相对

粗糙度， 其计算方法如下。

Ｄｂｉｇ ＝
ｍ１ｈ －ｍ０

ｍｏｒｅ
（２）

Ｄｔｏｔａｌ ＝
ｍｔｏｔａｌ －ｍ０

ｍｏｒｅ
（３）

式中： Ｄｂｉｇ为大孔孔隙率， 即浸泡 １ ｈ 矿石中水浸

入的孔隙容积占铁矿粉总体积百分比，％ ； Ｄｔｏｔａｌ为

总孔孔隙率， 即浸泡至矿石不再吸水矿石中水浸

入的总孔隙容积占铁矿粉总体积百分比，％ ； ｍｏｒｅ

为比重瓶中装入的铁矿粉重量， ｇ； ｍ０ 为未开始

浸泡时， 装入试样的比重瓶加满水时总重量； ｍ１ｈ

为试样浸泡 １ ｈ 后， 比重瓶加满水的总重量， ｇ；
ｍｔｏｔａｌ为试样浸泡至不再吸水后， 比重瓶加满水的

总重量， ｇ。
１. ２. ３　 制粒效果及颗粒间作用力评价指标

圆盘制粒中， 制粒水分、 圆盘转速、 制粒时

间、 填充率等参数对制粒的影响较大。 为消除制

粒参数的影响， 试验采用统一的参数： 圆盘直径

为 ４００ ｍｍ、 转速为 ２０ ｒ ／ ｍｉｎ、 制粒时间为 １０ ｍｉｎ、
试样填充量为 １ ｋｇ， 进行多水平水分制粒试验，
取最优水分条件进行分析。

若原始颗粒粒级不同时， 颗粒间正作用力越

大能制粒成球的原始颗粒粒级越大； 若原始颗粒

粒级相同时， 颗粒间正作用力越大颗粒制粒效果

越好， 制粒后粒级越大［６］。 有研究指出： 制粒效

果的评价指标包括长大指数、 混合料的平均粒度、
透气性指数和制粒效率。 而平均粒度和透气性指

数均表征制粒后的状态， 不能表征制粒前后的变

化， 长大指数和制粒效率可表征制粒前后的变化。
其中， 长大指数（ＧＩ）的计算方法如下。

２３
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ＧＩ ＝
ＭＳ１ －ＭＳ０

ＭＳ０
（４）

式中： ＭＳ０、 ＭＳ１ 分别为混合料制粒前、 后的平均

粒度， ｍｍ［１９］。
制粒效率（η，％ ）的计算方法如下。

η ＝
Ｅ１ － Ｅ２

Ｅ１
× １００％ （５）

式中： Ｅ１ 为制粒前混合料中 ＜ ３. ００ ｍｍ 颗粒的质

量分数，％ ； Ｅ２ 为制粒后混合料中 ＜ ３. ００ ｍｍ 颗粒

的质量分数，％ 。 η 越大制粒效果越好［２０］。
以上公式均可判断颗粒制粒效果的好坏， 但

由于制粒后粒级分级不够细， 用于判断颗粒间力

的作用力相对大小效果不佳。 颗粒在所受外力相

同的条件下， 外力力矩与颗粒半径成正比。 颗粒

越大， 制粒克服外力聚集成球所需的颗粒间作用

力越大。 因此， 本文以制粒后颗粒的粒度分布为

基础， 根据颗粒间作用力与制粒后颗粒半径的相

关性， 提出采用黏附指数来表征制粒效果的好坏，
并用于判断颗粒间作用力的相对大小。 计算方法

如下。

ρＡＤＩ ＝ ∑６

ｉ ＝ ０
Ｐｃｉ ／ ２

ｉ （６）

式中： ρＡＤＩ 为黏附指数，％ ； ｉ 为 ０ ～ ６； ｃｉ 为 ＞
１０. ００、 （ ６. ３０， １０. ００ ］、 （ ５. ００， ６. ３０ ］、 （ ３. １５，
５. ００］、 （ ２. ００， ３. １５ ］、 （ １. ００， ２. ００ ］、 （ ０. ０５，

１. ００］ ｍｍ； Ｐｃｉ为 ｃｉ 粒级的质量分数，％ 。
能制粒成球的原始颗粒越大， 所需颗粒间正

作用力越大； 相同原始颗粒粒级下， 制粒后 ρＡＤＩ越

大， 颗粒间作用力越大。

２　 结果与讨论

铁矿粉颗粒制粒成球过程所受的颗粒间作用

力有分子水和毛细水的吸附力、 铁矿粉所含黏性

物质所产生的黏性力、 铁矿粉表面棱角产生的咬

合力或阻力等。 其中吸附力和黏性力为正作用力，
对制粒起积极作用， 铁矿粉表面棱角产生的力不

能确定是咬合力占主导还是阻力占主导， 即不能

确定其表现为正作用力或负作用力［２１］。 为此， 本

文在分析以上 ３ 种类型颗粒间作用力强弱的基础

上， 研究作用力的影响因素及其影响强弱排序。
２. １　 ３ 种自身作用力相对大小综合分析

已有研究对铁矿粉分子水和毛细水产生的吸

附力较多， 在水吸附力作用下进行铁矿粉制粒，
只有 ＜ ０. ５０ ｍｍ 粒级的颗粒能作为黏附粒子制粒

成球。 按此理论， 铁矿粉 ＞ ０. ５０ ｍｍ 的任意粒级，
在只有水吸附力作用下不能单独制粒成球［２２］。 为

此， 本文选取 ２. ００ ～ ３. １５ ｍｍ 粒级铁矿粉进行制

粒， 得到最佳水分条件下制粒后的粒度分布及黏

附指数如表 ２ 所示。
表 ２　 最佳水分条件下 ２. ００ ～ ３. １５ ｍｍ 粒级铁矿粉制粒试验结果（质量分数）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｐｏｗｄｅｒ ｗｉｔｈ ２. ００ ～ ３. １５ ｍｍ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ％

矿粉编号
粒度组成

＞ １０. ００ ｍｍ （６. ３０，１０. ００］ ｍｍ （５. ００，６. ３０］ ｍｍ （３. １５，５. ００］ ｍｍ （２. ００，３. １５］ ｍｍ
黏附指数

９＃ ４４. ５３ ２５. ３２ ０. ４１ ３. ０７ ２６. ６７ ５７. ６８

８＃ ２２. ４８ ５０. ９８ ０. ９８ １. １８ ２４. ３８ ４８. ３６

３＃ ０ ８７. ８６ ０. ６７ １. ０３ １０. ４４ ４４. ２３

７＃ ０ ７８. ９２ ３. ４６ ２. １５ １５. ４７ ４０. ５９

６＃ ０ １９. ３７ ２５. ３１ １６. ５７ ３８. ７５ １８. ０８

２＃ ０ ７. １１ ４０. ６７ ２４. ５８ ２７. ６４ １６. ８０

１０＃ ０ ０ ０ ０ １００. ００ ０

１＃ ０ ０ ０ ０ １００. ００ ０

４＃ ０ ０ ０ ０ １００. ００ ０

５＃ ０ ０ ０ ０ １００. ００ ０

１１＃ ０ ０ ０ ０ １００. ００ ０

　 　 注：ρＡＤＩ ＝ Ｐ ＞ １０. ００ ｍｍ ＋ Ｐ６. ３０ ～ １０. ００ ｍｍ ／ ２ ＋ Ｐ５. ００ ～ ６. ３０ ｍｍ ／ ２２ ＋ Ｐ３. １５ ～ ５. ００ ｍｍ ／ ２３；其中，（２. ００，３. １５］ｍｍ 粒级没有成功制粒，不计入黏

附指数。

３３
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　 　 由表 ２ 可以看出， ２. ００ ～ ３. １５ ｍｍ 粒级颗粒

中， ２＃、 ３＃、 ６＃ ～ ９＃ 铁矿粉能成球， １＃、 ４＃、 ５＃、
１０＃、 １１＃铁矿粉不能成球。 这说明 ２＃、 ３＃、 ６＃ ～ ９＃

铁矿粉的颗粒间存在较水吸附力大的正作用力。

为弄清其所受力为何种力， 对各矿种黏附指数

（ρＡＤＩ）与成球性指数（Ｋ）和孔隙率（Ｄｂｉｇ、 Ｄｔｏｔａｌ）之

间的关系进行分析， 如图 ２ 所示。

（ａ） 大孔孔隙率 Ｄｂｉｇ； （ｂ） 总孔孔隙率 Ｄｔｏｔａｌ； （ｃ） 成球性指数 Ｋ
图 ２　 ２. ００ ～ ３. １５ ｍｍ 粒级铁矿粉的 ρＡＤＩ与孔隙率和 Ｋ 之间的关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ρＡＤＩ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ Ｋ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｐｏｗｄｅｒ ｗｉｔｈ ２. ００ ～ ３. １５ ｍｍ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

　 　 由图 ２ 可以看出， 不同铁矿粉 ２. ００ ～ ３. １５
ｍｍ 粒级颗粒 ρＡＤＩ与 Ｋ 之间无明显规律性， 与 Ｄｂｉｇ、
Ｄｔｏｔａｌ表现出一定的负相关性。 这说明 ２. ００ ～ ３. １５
ｍｍ 粒级颗粒制粒成球的主要正作用力不是分子

水、 毛细水吸附力和棱角产生的作用力， 而是铁

矿粉中含有的黏性物质表现出的黏性力， 且黏性

力大于水吸附力和棱角力。 有研究指出， 当铁矿

粉中含有黏性高岭土时， 铁矿粉制粒性能更好，
铁矿粉制粒性能与高岭土质量分数和高岭土的细

度有较强的相关性。 黏性高岭土质量分数越多制

粒性能越好， 高岭土分布细度越细制粒性能越

好［６］。 但由于铁矿粉中黏性物质较少， 不易提取，
难以进行黏性检测， 故本文采用铁矿粉 ２. ００ ～ ３. １５
ｍｍ 粒级矿粉制粒后的 ρＡＤＩ 值表征铁矿粉的黏度。
根据 ρＡＤＩ大小对铁矿粉的黏度进行排序： ９＃ ＞ ８＃ ＞
３＃ ＞７＃ ＞６＃ ＞２＃， １０＃、 １＃、 ４＃、 ５＃、 １１＃无黏性。

综合而言， 制粒时颗粒间表现出的 ３ 种类型

作用力之间的关系： 正作用黏性力大于水吸附力，
棱角产生的力表现为负作用力。
２. ２　 颗粒间作用力影响因素分析

为弄清制粒因素影响铁矿粉自身作用力的机

制， 进行如下因素分析试验。
２. ２. １　 水分对铁矿粉制粒行为的影响

由于正作用力水吸附力和黏性力均需以水分

为表达媒介［１５］。 为弄清楚水分的影响程度， 对铁

矿粉 ＜ ０. ５０ ｍｍ 粒级颗粒进行制粒试验， 分析不

同水分条件下的制粒效果。 为确保水分分布的均

匀性， 试验均在制粒前加水， 混合均匀放置 ５ ｍｉｎ
后加入圆盘进行制粒， 圆盘制粒过程中不另外加

水， 试验结果如图 ３ 所示。 由图 ３ 可以看出， 无

论铁矿粉制粒过程颗粒间受何种力作用， 均需在

水分达到一定值时才开始黏附成球， 并随着水分

质量分数的增加黏附指数增加。 因此， 在铁矿粉

制粒过程中， 水分是第一层影响因素， 足够的水

分是成球的必备条件。

１ ～ １１—１＃ ～ １１＃矿。
图 ３　 １１ 种 ＜０. ５０ ｍｍ 粒级铁矿粉 ρＡＤＩ与

水分质量分数的关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ρＡＤＩ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍａｓｓ
　 　 ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ １１ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｐｏｗｄｅｒ

　 　 ｗｉｔｈ ＜０. ５０ ｍｍ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

２. ２. ２　 铁矿粉粒级对铁矿粉制粒行为的影响

在水分充足， 颗粒间作用力充分表达的条件

下， 为弄清粒级如何影响铁矿粉的制粒效果， 对

０. ５０ ～ １. ００ ｍｍ 粒级和 ＜ ０. ５０ ｍｍ 粒级铁矿粉进

行制粒试验， 得到最佳水分条件制粒后的粒级分

布及 ρＡＤＩ如表 ３、 ４ 所示。

４３
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表 ３　 最佳水分条件下 ０. ５０ ～ １. ００ ｍｍ 粒级铁矿粉制粒试验结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｐｏｗｄｅｒ ｗｉｔｈ ０. ５０ ～ １. ００ ｍｍ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ％

项目
矿粉
编号

粒度组成

＞ １０. ００
ｍｍ

（６. ３０，１０. ００］
ｍｍ

（５. ００，６. ３０］
ｍｍ

（３. １５，５. ００］
ｍｍ

（２. ００，３. １５］
ｍｍ

（１. ００，２. ００］
ｍｍ

（０. ５０，１. ００］
ｍｍ

黏附
指数

有
黏
性
矿

９＃ ５７. ２６ ２７. ３４ １. ８１ １. ８９ １. ５４ ２. ２７ ７. ８９ ７１. ７９

８＃ ３６. １７ ５２. ９４ １. ０３ １. １６ １. ０４ １. ６７ ５. ９９ ６３. １６

３＃ ３５. ７４ ５４. ０９ １. １２ １. ２４ １. ０６ １. ５２ ５. ２３ ６３. ３３

７＃ ０ ９２. １７ １. ０５ １. ３６ ０. ７４ １. ４３ ３. ２５ ４６. ６１

６＃ ０ ７８. ３６ ２. ５６ ３. ３９ １. ３４ ４. ４２ ９. ９３ ４０. ４７

２＃ ０ ５６. ３５ ６. １６ ８. ９９ ４. ２６ ８. ９９ １５. ２５ ３１. ３９

无
黏
性
矿

１０＃ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １００. ００ ０

１＃ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １００. ００ ０

４＃ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １００. ００ ０

５＃ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １００. ００ ０

１１＃ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １００. ００ ０

　 　 注：ρＡＤＩ ＝ Ｐ ＞ １０. ００ ｍｍ ＋ Ｐ６. ３０ ～ １０. ００ ｍｍ ／ ２ ＋ Ｐ５. ００ ～ ６. ３０ ｍｍ ／ ２２Ｐ３. １５ ～ ５. ００ ｍｍ ／ ２３ ＋ Ｐ２. ００ ～ ３. １５ ｍｍ ／ ２４ ＋ Ｐ１. ００ ～ ２. ００ ｍｍ ／ ２５；其中，（０. ５０，１. ００］
ｍｍ 粒级没有成功制粒，不计入黏附指数。

表 ４　 最佳水分条件下 ＜０. ５０ ｍｍ 粒级铁矿粉制粒试验结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｐｏｗｄｅｒ ｗｉｔｈ ＜０. ５０ ｍｍ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ％

项目
矿粉
编号

粒度组成

＞ １０. ００
ｍｍ

（６. ３０，１０. ００］
ｍｍ

（５. ００，６. ３０］
ｍｍ

（３. １５，５. ００］
ｍｍ

（２. ００，３. １５］
ｍｍ

（１. ００，２. ００］
ｍｍ

（０. ５０，１. ００］
ｍｍ

黏附
指数

有
黏
性
矿

９＃ ６８. ４２ １９. ８７ ４. ３８ ３. ２７ １. １１ １. ６１ １. ３４ ６. ０４

８＃ ５２. １２ ３８. ４８ ５. ５２ １. ９５ ０. ６４ ０. ７ ０. ５９ ２. ６７

３＃ ５１. ３２ ３９. ６９ ４. ８４ １. ９９ １. ３８ ０. ４２ ０. ３６ ２. １６

７＃ ５０. ９１ ４０. ６６ ４. ８５ ２. ４７ ０. ３０ ０. ４３ ０. ３８ ２. ５１

６＃ ４７. ２１ ３７. ２７ ８. ３５ ２. ４１ １. ８７ １. ７５ １. １４ １. １２

２＃ ４６. ７９ ３７. ５５ ８. ８２ ２. ９９ １. ２４ １. ３３ １. ２８ １. ２８

无
黏
性
矿

１０＃ ５５. ３９ ３４. ２８ ７. ９５ １. １９ ０. ２６ ０. ３７ ０. ５６ ２. ５７

１＃ ３８. ３８ ４７. ０５ ８. ０７ ３. ６２ ０. ８２ ０. ９７ １. ０９ ３. ３３

４＃ ３７. ８２ ４６. ３８ ９. ６１ ３. ４６ ０. ８０ １. ０５ ０. ８８ ３. ３１

５＃ １９. ６８ ６１. １５ １１. １７ ５. ０１ １. ０９ １. １７ ０. ７３ ８. ２４

１１＃ ０ ７７. ２３ １３. ４６ ６. ２２ １. ２６ １. ２３ ０. ６０ １０. ６５

　 　 注：ρＡＤＩ ＝ Ｐ ＞ １０. ００ ｍｍ ＋ Ｐ６. ３０ ～ １０. ００ ｍｍ ／ ２ ＋ Ｐ５. ００ ～ ６. ３０ ｍｍ ／ ２２ ＋ Ｐ３. １５ ～ ５. ００ ｍｍ ／ ２３ ＋ Ｐ２. ００ ～ ３. １５ ｍｍ ／ ２４ ＋ Ｐ１. ００ ～ ２. ００ ｍｍ ／ ２５ ＋ Ｐ０. ５０ ～ １. ００ ｍｍ ／ ２６。

　 　 由表 ３、 ４ 可以看出， 有黏性铁矿粉在两个粒

级条件下均能成球； 无黏性矿 ０. ５０ ～ １. ００ ｍｍ 粒

级不能制粒成球， ＜ ０. ５０ ｍｍ 粒级可以成球。 由

于颗粒越大制粒过程中颗粒碰撞产生的力矩越大，
颗粒越容易剥落［２３］。 有黏性的矿， 大粒级亦能成

球， 说明黏性力足够克服大颗粒碰撞产生的力矩。
综合而言， 黏性力的影响大于粒级的影响，

铁矿粉黏性为第二层影响因素； 粒级的影响大于

水吸附力的影响， 粒级为第三层影响因素。
２. ２. ３　 铁矿粉亲水性和粗糙度对铁矿粉制粒性能

的影响

　 　 有黏性矿制粒时颗粒间黏性力相对较大， 水

吸附力和颗粒表面棱角阻力相对较小， 因此， 黏

性力是影响有黏性矿制粒的主要因素。 而无黏性

５３
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矿制粒时仅受水吸附力和颗粒表面棱角阻力作用。
为了弄清此两种力对无黏性矿制粒的影响程度，

对无黏性矿 ＜ ０. ５０ ｍｍ 粒级颗粒进行制粒试验，
得到最佳制粒水分条件下试验结果如图 ４ 所示。

（ａ） 大孔孔隙率 Ｄｂｉｇ； （ｂ） 总孔孔隙率 Ｄｔｏｔａｌ； （ｃ） 成球性指数 Ｋ
图 ４　 ＜０. ５０ ｍｍ 粒级无黏性铁矿粉 ρＡＤＩ与孔隙率和 Ｋ 之间的关系

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ρＡＤＩ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ Ｋ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｖｉｓｃｏｕｓ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｐｏｗｄｅｒ ｗｉｔｈ ＜０. ５０ ｍｍ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

　 　 由图 ４ 可以看出， 无黏性矿种 ρＡＤＩ与 Ｋ 之间有

一定的正相关性， 与 Ｄｂｉｇ表现出一定的负相关性，
与 Ｄｔｏｔａｌ表现出的影响规律变弱， 但不是全部无黏

性矿种均吻合此规律。 这说明无黏性矿制粒时，
会受到水吸附力和大孔棱角产生的阻力共同作用，
因此将无黏性铁矿粉制粒后 ρＡＤＩ对 Ｋ 与 Ｄｂｉｇ比值绘

制线性关系图， 如图 ５ 所示。

图 ５　 ＜０. ５０ ｍｍ 粒级无黏性铁矿粉 ρＡＤＩ与 Ｋ ／ Ｄｂｉｇ的关系

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ρＡＤＩ ａｎｄ Ｋ ／ Ｄｂｉｇ ｏｆ
　 ｎｏｎ⁃ｖｉｓｃｏｕｓ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｐｏｗｄｅｒ ｗｉｔｈ

　 ＜ ０. ５０ ｍｍ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

由图 ５ 可以看出， ＜ ０. ５０ ｍｍ 粒级铁矿粉制

粒效果与 Ｋ ／ Ｄｂｉｇ呈现出较强的规律性， 这是由于

颗粒表面越粗糙棱角越大， 颗粒表面水分的接触

越不充分， 颗粒间水吸附力越小， 因此无黏性矿

颗粒需在水吸附力作用下克服棱角阻力进行制粒。
因此亲水性和表面粗糙度为铁矿粉制粒性能的第

四层影响因素。

３　 结　 论

（１） 本文提出黏附指数用于判断颗粒间力作

用的相对大小。 在相同原始颗粒条件下， 黏附指

数越大， 颗粒间作用力越大。 同时， 制粒原始颗

粒越大， 制粒所需作用力越大。
（２） 铁矿粉制粒过程所受的颗粒间作用力：

铁矿粉自身黏性产生的黏性力， 分子水和毛细水

产生的吸附力， 铁矿石表面棱角产生的阻力。
＞ ０. ５０ ｍｍ 粒级原始颗粒制粒后， 黏附指数大于

０， 这表明颗粒间存在黏性力， 反之仅存在水吸附

力和棱角产生的阻力。 其中黏性力大于水吸附力

和棱角阻力， 水吸附力和棱角阻力大小差异不大。
（３） 有黏性铁矿粉受以上 ３ 种作用力同时作

用， 以黏性力作用为主； 无黏性铁矿粉， 铁矿粉

制粒时受铁矿粉水吸附力和表面粗糙度共同作用，
黏附指数与 Ｋ ／ Ｄｂｉｇ呈正相关关系。

（４） 铁矿粉制粒性能影响因素的层级关系：
第一层影响因素是水分， 在水分不充足时不能制

粒， 水分充足时由第二层因素主导； 第二层影响

因素是铁矿粉黏性， 在水分充足时有黏性铁矿粉

均能制粒成球， 无黏性时由第三层因素主导； 第

三层影响因素是铁矿粉粒度， 没有黏性的铁矿粉

在粒度 ＞ ０. ５０ ｍｍ 时均不能制粒成球， 粒度

＜ ０. ５０ ｍｍ 时由第四层主导； 第四层影响因素为

亲水性和铁矿粉表面粗糙度， 铁矿粉粒度 ＜ ０. ５０
ｍｍ 时， Ｋ ／ Ｄｂｉｇ越大， 铁矿粉的制粒效果越好。
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ｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｌｌｉｎｇ ｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ ｂａｌｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎ⁃
ｔｒａｔｅ［Ｊ］. Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ，２０１５，５０（８）：１６ － ２３.

［７］　 白亚楠，张建良，苏步新，等 . 铁矿粉吸水性能研究

［Ｊ］. 烧结球团，２０１３，３８（１）：１ － ５.
ＢＡＩ Ｙａｎａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｌｉａｎｇ，ＳＵ Ｂｕｘｉｎ，ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｆｉｎｅｓ［ Ｊ］ . Ｓｉｎ⁃
ｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，２０１３，３８（１）：１ － ５.

［８］　 代书华，沈峰满 . 造粒粒度分布及其预测模型［ Ｊ］ .
钢铁，２０１０，４５（６）：２０ － ２５.
ＤＡＩ Ｓｈｕｈｕａ，ＳＨＥＮ Ｆｅｎｇｍａｎ. Ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ ］ . Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ， ２０１０，
４５（６）：２０ － ２５.

［９］　 ＫＨＯＳＡ Ｊ，ＭＡＮＵＥＬ Ｊ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｇｒａｎｕｌａｔｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ
ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
［Ｊ］. ＩＳＩＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００７，４７（７）：９６５ － ９７２.

［１０］ 张建良，刘东辉，刘浩，等 . 核矿石对低钛型钒钛磁铁

精粉烧结制粒的影响［ Ｊ］ . 钢铁，２０１７，５２（９）：１６ －
２１.
ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｌｉａｎｇ，ＬＩＵ Ｄｏｎｇｈｕｉ，ＬＩＵ Ｈａｏ，ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｎｕｃｌｅｉ ｏｒｅｓ ｏｎ ｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｔｉｔａｎｉｕｍ
ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ［Ｊ］. Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ，２０１７，５２（９）：
１６ － ２１.

［１１］ 熊林，毛晓明，李建 . 烧结混合料制粒过程研究

［Ｃ］ ／ ／第十届中国钢铁年会暨第六届宝钢学术年会

论文集 . 上海：中国金属学会，２０１５：１ － ８.
ＸＩＯＮＧ Ｌｉｎ，ＭＡＯ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， ＬＩ Ｊｉａｎ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｉｎｔｅｒ ｍｉｘｔｕｒｅ ｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ １０ｔｈ ＣＳＭ ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｇｒｅｓｓ ＆ ｔｈｅ ６ｔｈ Ｂａｏｓｔｅｅｌ ｂｉｅｎｎｉａｌ
ａｃａｄｅｍｉｃ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ
Ｍｅｔａｌｓ，２０１５：１ － ８.

［１２］ 朱德庆，李晓波，潘建，等 . 镜铁矿粉在铁矿烧结混合

料中的制粒行为［Ｊ］. 钢铁，２０１５，５０（７）：８ － １４.
ＺＨＵ Ｄｅｑｉｎｇ，ＬＩ Ｘｉａｏｂｏ，ＰＡＮ Ｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｕｌａｒｉｔｅ ｆｉｎｅｓ ｉｎ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｉｎｔｅｒ
ｍｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］. Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ，２０１５，５０（７）：８ － １４.

［１３］ ＭＡＥＤＡ Ｔ，ＦＵＫＵＭＯＴＯ Ｃ，ＭＡＴ⁃ＳＵＭＵＲＡ Ｔ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ａｄｄｉｎｇ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｒｅ
［Ｊ］. ＩＳＩＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００５，４５（４）：４７７ － ４８４.

［１４］ 李博 . 影响烧结混匀制粒因素的探讨［ Ｊ］ . 江苏冶

金，２００１（２）：５０ － ５３.
ＬＩ Ｂｏ. Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｍｉｘｉｎｇ
ａｎｄ ｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ［ Ｊ］ . Ｊｉａｎｇｓｕ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２００１（２）：５０ －
５３.

［１５］ 黄小波，吕学伟，雷磊，等 . 湿容量在烧结混合料制粒

中的应用［Ｊ］. 烧结球团，２０１０，３５（６）：２６ － ２９.
ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｏｂｏ，ＬÜ Ｘｕｅｗｅｉ，ＬＥＩ Ｌｅｉ，ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｍｉｘｔｕｒｅ ［ Ｊ］ . Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ， ２０１０，
３５（６）：２６ － ２９.

［１６］ 吴胜利，王跃飞，朱娟 . 铁矿粉颗粒特性对其烧结制

粒性的影响［Ｊ］. 钢铁，２０１５，５０（５）：１９ － ２５.
ＷＵ Ｓｈｅｎｇｌｉ，ＷＡＮＧ Ｙｕｅｆｅｉ，ＺＨＵ Ｊｕａｎ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｒ⁃
ｔｉｃｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｒｅｓ ｉｎ ｓｉｎ⁃
ｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］. Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ，２０１５，５０（５）：１９ － ２５.

［１７］ 周传强，白晨光，吕学伟，等 . 铁矿粉制粒特性模糊聚

类分析［Ｊ］. 烧结球团，２００９，３４（３）：１６ － ２０.
ＺＨＯＵ Ｃｈｕａｎｑｉａｎｇ，ＢＡＩ Ｃｈｅｎｇｕａｎｇ， ＬÜ Ｘｕｅｗｅｉ， ｅｔ ａｌ.
Ｆｕｚｚｙ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｉｒｏｎ ｏｒｅ［Ｊ］. Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，２００９，３４（３）：１６ －
２０.

［１８］ 吕学伟，郭家宝，游洋，等 . 铁矿粉烧结制粒过程颗粒

行为研究综述［ Ｊ］ . 钢铁研究学报，２０２１，３３ （１０）：
１０８４ － １０９４.
ＬÜ Ｘｕｅｗｅｉ，ＧＵＯ Ｊｉａｂａｏ，ＹＯＵ Ｙａｎｇ，ｅｔ ａｌ. Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｂｅ⁃
ｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｆｉｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ：Ａ ｒｅ⁃
ｖｉｅｗ［ Ｊ］ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２１，
３３（１０）：１０８４ － １０９４.
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ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ
［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２１，２９５：１２６４５６.

［８］　 ＦＯＬＧＵＥＲＡＳ Ｍ Ｂ，ＡＬＯＮＳＯ Ｍ，ＤíＡＺ Ｒ Ｍ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｒｙ ｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］. Ｅｎｅｒｇｙ，２０１３，５５：４２６ － ４３５.

［９］　 张建良，李净，胡正文，等 . 生物质与无烟煤混合燃烧

行为的热重分析［ Ｊ］ . 太阳能学报，２０１３，３４ （１０）：
１８４７ － ５１８２.
ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｌｉａｎｇ，ＬＩ Ｊｉｎｇ，ＨＵ Ｚｈｅｎｇｗｅｎ，ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍｏ⁃
ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏ⁃ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｂｉｏ⁃
ｍａｓｓ ａｎｄ ａｎｔｈｒａｃｉｔｅ ［ Ｊ］ . Ａｃｔａ Ｅｎｅｒｇｉａｅ Ｓｏｌａｒｉｓ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１３，３４（１０）：１８４７ － ５１８２.

［１０］ 方平，岑超平，唐子君，等 . 污泥焚烧大气污染物排放

及其控制研究进展 ［ Ｊ］ . 环境科学与技术，２０１２，
３５（１０）：７０ － ８０.
ＦＡＮＧ Ｐｉｎｇ， ＣＥＮ Ｃｈａｏｐｉｎｇ， ＴＡＮＧ Ｚｉｊｕｎ， ｅｔ ａｌ. Ａｉｒ⁃
ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｒｏｍ ｓｌｕｄｇｅ ｉｎｃｉｎｅｒ⁃
ａｔｉｏｎ：Ａ ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ，２０１２，３５（１０）：７０ － ８０.

［１１］ ＣＨＯＩ Ｊ Ｙ，ＫＩＭ Ｄ Ｊ，ＬＥＥ Ｈ Ｇ. Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅ⁃
ｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｌｔｅｎ ｐｉｇ ｉｒｏｎ ｕｓｉｎｇ ＣａＯ⁃ＳｉＯ２ ⁃Ａｌ２Ｏ３ ⁃
Ｎａ２Ｏ ｓｌａｇ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］. ＩＳＩＪ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００１，４１（３）：
２１６ － ２２４.

［１２］ 郝素菊，乐天勤，蒋武锋，等 . 烧结固硫的热力学研究

［Ｊ］. 烧结球团，２００９，３４（２）：１ － ４.

ＨＡＯ Ｓｕｊｕ， ＬＥ Ｔｉａｎｑｉｎ， ＪＩＡＮ Ｗｕｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒ⁃
ｍｏｎｙｎａｍｉｃｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｓｕｌｆａｔｉｏｎ［Ｊ］. Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ
ａｎｄ Ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，２００９，３４（２）：１ － ４.

［１３］ 王小东，王子文，陈明飞，等 . 污泥脱水滤液有机磷污

染特征及强化去除［Ｊ］. 环境工程学报，２０１９，１３（８）：
１８８４ － １８９２.
ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｄｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｚｉｗｅｎ，ＣＨＥＮ Ｍｉｎｇｆｅｉ， ｅｔ ａｌ.
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｌｕｄｇｅ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｆｉｌｔｒａｔｅ［Ｊ］. Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１３（８）：１８８４ －
１８９２.

［１４］ 宁平，王磊，王重华，等 . 添加剂对 Ｃａ（ＯＨ） ２ 固磷固

硫作用的影响［ Ｊ］ . 中南大学学报（自然科学版），
２０１３，４４（１０）：４３４２ － ４３４９.
ＮＩＮＧ Ｐｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｌｅｉ，ＷＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｈｕａ，ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｏｎ Ｃａ（ＯＨ）２ ｓｏｒｂｅｎｔ ｆｏｒ ｓｕｌｆｕｒ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ⁃
ｆｉｘｉｎｇ［ Ｊ］ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１３，４４（１０）：４３４２ －４３４９.

［１５］ 张伟，刘卫星，田铁磊，等 . 脱磷剂对高磷钢渣气化脱

磷率影响的研究［ Ｊ］ . 烧结球团，２０１４，３９（１）：４７ －
５０.
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