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复合黏结剂对铁精矿球团质量的影响

岳志玲ａ，杨大兵ｂ，胡明欣ａ，王　炜ｃ

（武汉科技大学 ａ资源与环境工程学院；ｂ冶金矿产资源高效利用与造块湖北省重点实验室，

ｃ材料与冶金学院，湖北 武汉 ４３００８１）

摘要：为充分发掘有机黏结剂对铁精矿球团质量提升的优点，同时弥补有机复合黏结剂削弱成品球抗压强度的不

足，本文将蛭石、羧甲基纤维素钠（有机黏结剂）、膨润土进行复配，探究复合黏结剂对铁精矿球团质量的影响，并

借助ＳＥＭ和热重分析探索蛭石改善成品球强度的机理。试验结果表明：在不复配有机黏结剂，仅仅添加１％的膨

润土时，球团的落下强度只有１５次／（０５ｍ），抗压强度为８２Ｎ／Ｐ，爆裂温度为５５０℃，在预热温度为９５０℃、焙

烧温度为１２００℃时成品球的强度为３１２１Ｎ／Ｐ；固定膨润土用量，随着有机黏结剂复配比例增加到０１２％，生球

落下强度可提升到８０次／（０５ｍ），抗压强度提升到１１３Ｎ／Ｐ，但生球的爆裂温度下降到３９５℃，成品球强度下

降到２４６５Ｎ／Ｐ；加入００３％蛭石＋０１２％有机黏结剂＋１％膨润土的复合黏结剂后，球团的质量指标最好，球团

落下强度可达到６５次／（０５ｍ），抗压强度为１３４Ｎ／Ｐ，爆裂温度为３６２℃，成品球强度在相同条件下可以提升

至２７６４Ｎ／Ｐ。ＳＥＭ和热重分析结果表明：蛭石膨胀能不断填充球团中的孔隙，在焙烧过程中生成液相，有利于固

相扩散晶体长大，降低球团孔隙率，从而提升成品球的抗压强度。
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　　球团矿作为炼铁中不可或缺的主要原料之一，
直接影响高炉铁水的产、质量。在球团生产中，

作为改善球团质量的黏结剂必不可少，其可分有

机黏结剂和无机黏结剂两大类。国外球团生产几

乎全部采用有机黏结剂，而国内的球团则相反，

几乎全用无机黏结剂。采用无机黏结剂对球团生

产企业会带来直接经济效益，但是综合炼铁全流

程来分析，该做法的总体效益未必更好。因此，

研究黏结剂对球团质量的影响对炼铁工业具有现

实意义。为了满足工艺条件，提高入炉原料的精

度，同时节约生产成本，将羧甲基纤维素钠与膨

润土进行复合加入铁精矿球团［１］，不仅可改善球

团质量，使得球团表面光滑，同时可降低粉化率，

减轻回转窑结圈现象，提高高炉的利用系数，具

有可观的经济效益［２］。姜涛等［３］对黏结剂有机链

架结构与性能的关系进行了定性分析，认为选择

环形网状结构的链架较为理想；此外，还根据分

子模型及选择判据，研制合成了新型黏结剂 Ｓ１。
李彩霞等［４］确定了用于工业生产的有机物／膨润土
复合球团黏结剂的制备工艺。徐晨阳等［５］通过残

烧试验和ＸＲＤ研究了膨润土与有机黏结剂间的相
互作用，结果表明：有机复合黏结剂比原始膨润

土的晶层间距增加了００８ｎｍ。多名研究者的造球
和焙烧试验结果表明：添加有机黏结剂替代膨润

土可以提高生球落下和抗压强度，但有机聚合物

热分解产物从球团内部扩散，阻碍了磁铁矿颗粒

的固结，降低了成品球的抗压强度；此外，在焙

烧过程中由于有机黏结剂高温裂解在球团中形成

的孔隙会降低成品球团抗压强度［６－７］。

为充分发掘有机黏结剂对铁精矿球团质量提

升的优点，同时弥补有机复合黏结剂削弱成品球

团抗压强度的不足，本文在添加有机黏结剂时协

同加入蛭石，利用蛭石的高温膨胀性能，填充在

有机黏结剂裂解形成的孔隙中，从而来改善成品

球的抗压强度。

１　试验原料与方法

１１　试验原料
试验原料来自某钢铁厂的凹山铁精矿，膨润

土为该钢铁厂所用的印度膨润土，各原料的理化

性质如表１～４所示。综合表１、２来看，该铁精矿
的比表面积不高，成球性指数偏低。表３结果显示
膨润土的吸水率很高，是一种高品质的黏结剂。由

表４可知，蛭石 ＜００７５ｍｍ的粒级占比为９３％，
表１　试验原料的主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ％

原料名称 ＴＦｅ ＦｅＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｓ Ｐ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｍｎ３Ｏ４ ＴｉＯ２
铁精矿 ６５２７ ２７００ — ４５２ １６９ ０４３ ０３８ ０１１０ ００１０ ０４２ — — —

膨润土 １１９８ — — ４７０１ １５００ １５２ ２０２ ００５１ ００８２ ２１３ ０１２ — —

蛭石 — １９５ １１２３ ３９５６ １２７０ ４２４ １８２９ — — — ３８４ ０１７ ０９３

表２　铁精矿成球性能及粒度

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅｌｌｅｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

最大

分子水／％
最大

毛细水／％
成球性指数

真密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

堆密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

比表面积／
（ｍ２·ｇ－１）

＜００７５ｍｍ
粒级占比／％

４５６ １６５３ ０３１ ５１２ ２５６ ７９２３２ ８２５

２３
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表３　膨润土理化指标

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆｂｅｎｔｏｎｉｔｅ

阳离子交换容量／
［ｍｍｏｌ·（１００ｇ）－１］

吸蓝量／
［ｇ·（１００ｇ）－１］

胶质价／
（ｍＬ·ｇ－１）

膨胀容／
（ｍＬ·ｇ－１）

膨胀值／
（ｍＬ·ｇ－１）

吸水率／％
蒙脱石

质量分数／％

７０ ３６０９ ３０７５ ２１５ １３８ ５０２７６ ８１６５

表４　蛭石的粒度组成（质量分数）

Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅ ％

＞０１５０ｍｍ ［０１５０，００７５）ｍｍ ［００７５，００６３）ｍｍ ［００６３，００５３）ｍｍ ［００５３，００４５）ｍｍ ＜００４５ｍｍ

５４ １６ ４５３ １６８ １４６ １６３

细度满足球团的需要。

１２　试验方法
造球及质量检测试验流程如图１所示。在实

验室中称取４ｋｇ铁精矿，配制１％的膨润土和不
同比例的羧甲基纤维素钠（有机黏结剂）在混料盘

中先手工混料，再用碾磨机细磨，进行堆料混匀

两次。设置混料时间为５ｍｉｎ；将混合料放入直径
为８００ｍｍ的圆盘造球机上造球，设置造球机转速
为２０ｒ／ｓ、造球时间为１４ｍｉｎ，并密实２ｍｉｎ；在
造球过程中，每间隔一段时间向造球盘中加入相

同的水分，以保障充足的造球水分要求。造球结

束之后筛选出１０～１２ｍｍ的合格生球进行抗压强
度、落下强度和爆裂温度测定，将剩余的合格生

球烘干，并测定水分；再取干燥后的合格生球经

１５ｍｉｎ预热、２０ｍｉｎ氧化焙烧后得到成品球团矿，
冷却之后进行成品球抗压强度测定。

图１　造球试验及球团质量检测流程

Ｆｉｇ１　Ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｐｅｌｌｅｔｑｕａｌｉｔｙ

鉴于印度膨润土的质量较好，结合工业生产

中的实际用量，试验选取１％膨润土和不同比例的

有机黏结剂进行复合造球，确定最佳的有机黏结

剂配比；同时，由于该有机黏结剂在预热焙烧阶

段分解留下的孔隙会对成品球抗压强度产生不利

影响，在最佳的有机黏结剂配比条件下，加入蛭

石来改善成品球质量，通过加入不同比例的蛭石

进行造球试验，确定最佳的蛭石配比，并通过扫

描电镜观察加入蛭石前后成品球的形貌变化，分

析蛭石影响成品球抗压强度的原因。

２　结果与讨论

２１　有机黏结剂单因素试验
２１１　有机黏结剂对生球质量的影响

进行有机黏结剂单因素试验，研究其用量对

球团性能的影响，结果如表５所示。由表５可知：
随着有机黏结剂用量的增加，生球落下强度升高，

当加入０１５％有机黏结剂时，生球落下强度达到
了１４０次／（０５ｍ）。由于该有机黏结剂含有大量
的—ＣＯＯＨ—和—ＯＨ基团，—ＣＯＯ—可以与铁精
矿表面发生离子链合，—ＯＨ是亲水基团，所以加
入有机黏结剂可以提高球团表面的亲水性，增加

球团颗粒间的毛细力，使得球团在受到冲击时，

颗粒之间可以相互滑动，产生塑性，不会轻易裂

开，使得球团落下强度提高［８］。随着有机黏结剂

用量的增加，生球抗压强度先增加后降低，当加

入该有机黏结剂用量达到０１２％后，抗压强度开
始下降，这是由于该有机黏结剂用量的增加导致

球团塑性增加，适当的有机黏结剂用量可以增加

球团的抗压强度，但有机黏结剂用量过高时，球

团表面过于光滑，颗粒之间滑动增强，导致球团

抗压强度下降［９］。球团的爆裂温度随着有机黏结剂

用量的增加而降低，这是由于随着该有机黏结剂用

３３
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量的增加，球团形成链的聚团增多，在受热时毛细

孔中的水分和蒸汽无法及时排除，产生内应力，导

致球团破裂，从而使得球团的爆裂温度降低。

表５　有机黏结剂用量对球团性能的影响

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｂｉｎｄｅｒｓ

ｏｎｐｅｌｌｅｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

有机黏结剂用量

（质量分数）／％
落下强度／

［次·（０５ｍ）－１］
生球抗压强

度／（Ｎ·Ｐ－１）
生球爆裂

温度／℃

０ １５ ８２ ５５０

００８ １８ ８６ ５１２

００９ ２２ ９５ ５０１

０１０ ４６ ９７ ４８５

０１１ ６７ １０４ ４２５

０１２ ８０ １１３ ３９５

０１３ ９２ １０８ ３２１

０１４ １０５ １０７ ３０２

０１５ １４０ ９４ ２５４

２１２　有机黏结剂对成品球抗压强度的影响
在预热温度为９５０℃、焙烧温度为１２００℃的

焙烧条件下，试验得到有机黏结剂对成品球抗压

强度的影响，结果如图２所示。由图２可知：随
着有机黏结剂用量的增加，成品球的抗压强度不

断下降，这是因为在球团焙烧过程中，由于温度

升高，该有机黏结剂分解，球团内部产生很多孔

隙，导致抗压强度降低。

为探究有机黏结剂对球团性能的影响机理，

对该有机黏结剂进行热重和差热分析，结果如图３
所示。由图３可知：随着温度的升高该有机黏结
剂开始分解，其在１００℃左右分解加快，此时是
水分的蒸发过程；在３００℃时分解速率升高，此
时该有机黏结剂开始裂解，其在５００℃左右分解

完全，说明有机物在球团工艺的干燥阶段分解完

全，在球团内部产生空位，导致球团在焙烧后产

生孔隙，这些孔隙导致球团疏松，抗压应力降低，

最终对成品球的抗压强度造成不利影响。

图２　有机黏结剂用量对成品球抗压强度的影响

Ｆｉｇ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｂｉｎｄｅｒｏｎ

　　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｆｉｎｉｓｈｅｄｂａｌｌ

综上所述，加入有机黏结剂会明显改善生球

的落下强度，并且随着加入占比的增加而升高，

但球团的爆裂温度和成品球的抗压强度不断下降，

爆裂温度应在 ３５０℃以上。因此，综合选取
０１２％有机黏结剂＋１％膨润土是最优条件进行后
续试验研究。

２２　蛭石、有机黏结剂、膨润土复配试验
前文研究发现有机黏结剂与膨润土配置的复

合黏结剂对于单独使用无机黏结剂在生球性能上

有明显优势，但随着有机黏结剂用量的增加，成

品球的抗压强度不断下降。为了弥补这种不足，

通过加入蛭石细粉来改善成品球的抗压强度，试

验固定０１２％有机黏结剂＋１％膨润土配比，再加
入不同比例蛭石进行造球试验，结果如表６所示。
２２１　蛭石对生球性能的影响
　　由表６可知，随着蛭石用量的增加，生球落

（ａ）ＴＧ；（ｂ）ＤＴＡ

图３　有机黏结剂的ＴＧ和ＤＴＡ曲线

Ｆｉｇ３　ＴＧａｎｄＤＴＡｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｂｉｎｄｅｒ
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表６　蛭石用量对球团性能的影响

Ｔａｂｌｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅｏｎ

ｐｅｌｌｅｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

蛭石用

量（质量

分数）／
％

落下强度／
［次·（０５ｍ）－１］

生球抗

压强度／
（Ｎ·Ｐ－１）

生球

爆裂

温度／
℃

成品球

抗压

强度／
（Ｎ·Ｐ－１）

孔隙

率／％

０ ８０ １１３ ３９５ ２４６５ ２４３２

００１ ７２ １１７ ３８４ ２５３４ ２２９４

００２ ６８ １２５ ３７１ ２６４６ ２０２１

００３ ６５ １３４ ３６２ ２７６４ １９６５

００４ ５３ １３９ ３２１ ２７４２ ２３５６

００５ ４６ １４５ ２９８ ２６３８ ２４７８

００６ ４５ １４４ ２８４ ２５８６ ２５１５

下强度不断下降，这是由于蛭石没有连结作用，

随着蛭石用量的增加，球团颗粒间的毛细力降低，

球团塑性变差，在下落到盲板受到冲击时球团颗

粒间的相互滑动减少，所以生球落下强度降低；

随着蛭石用量的增加，生球抗压强度提高，当蛭石

用量增加后，球团中细小的颗粒增加，球团会变的

更加密实，导致生球的抗压强度会有所增加［１０］。

同时，随着蛭石用量的增加，球团爆裂温度

也有所下降，这是由于随着蛭石用量的增加，球

团中的孔隙减少，在温度上升后，球团内部水分

蒸发，并无法及时的排出，导致球团的爆裂温度

下降。因此在球团中蛭石的用量不宜过高，过高

会导致生球落下强度和爆裂温度下降，蛭石用量

应控制在００３％左右比较合适。
２２２　蛭石对成品球抗压强度的影响

由表６可知，在相同焙烧条件下，当蛭石用
量增加到００３％时，成品球抗压强度达到最高，

继续增加蛭石用量，成品球抗压强度下降；球团

孔隙率先随着蛭石用量的增加而降低，但蛭石用

量超过００３％后，孔隙率反而升高，这是因为当
用量过高时，蛭石会分散在除有机物分解留下的

孔隙外的其他位置，并随着温度升高而膨胀，而

蛭石在脱水膨胀时自身也会形成孔隙，这些孔隙

同样会导致球团抗压强度降低，加入过多的蛭石

并没有起到填满球团内部孔隙的作用，反而生成

更多的孔隙，使得成品球抗压强度更低；同时，球

团中Ｋ２Ｏ质量分数不应超过００７％，过量的 Ｋ离
子会导致球团异常膨胀，强度降低，粉化率剧增，

给高炉冶炼带来不利影响。因此蛭石用量为００３％
最合适，过多的蛭石反而会影响球团冶金性能。

由于蛭石具有高温膨胀性，将蛭石加入到有

机物球团中，当温度升高，有机黏结剂分解后，

蛭石体积膨胀，可以填充在有机黏结剂分解留下

的孔隙中，改善由于孔隙造成的成品球抗压强度

下降的影响。

对蛭石进行热重和差热分析，结果如图４所
示。由图４可知：在０～２００℃时蛭石脱水速率过
快，在此区间有两个吸热峰，吸热是由于物理吸

附水分子的脱除引起的，该部分水的脱除不会引

起蛭石的体积膨胀；在２００～１０００℃时蛭石脱水
速率减慢，在６００℃和７００℃左右出现两个吸热
峰，此时吸热是由蛭石阳离子结合的层间水的脱

除引起的，层间水的脱除使蛭石层间距增大，蛭

石发生膨胀；在１０００℃以后蛭石重量几乎不发生
变化，１２００℃时虽然出现吸热峰，但此时蛭石晶
体结构已经破坏，不再发生膨胀［１１］。说明在球团

工艺的预热阶段，蛭石内部层间水蒸发后发生体积

（ａ）ＴＧ；（ｂ）ＤＴＡ

图４　蛭石的ＴＧ和ＤＴＡ曲线

Ｆｉｇ４　ＴＧａｎｄＤＴＡｃｕｒｖｅｏｆｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅ
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膨胀，填满在球团内部有机黏结剂分解后形成的孔

隙中，同时，Ａｌ、Ｓｉ等容易与铁精矿形成低熔点物
质，分布在孔隙周围，有利于固相扩散，促进晶体

长大，使得球团矿紧密连接、增加其抗压应力，从

而改善球团的抗压强度［１２］。

２３　扫描电镜分析

加入蛭石前、后成品球的表面形貌如图 ５所
示。由图５（ａ）可知，未加入蛭石的球团焙烧后，
球团内部由于有机物的分解形成许多孔隙，没有形

成很致密的连结，因此成品球抗压强度较低。由图

５（ｂ）可知，加入蛭石的球团中，蛭石高温膨胀后
填充在有机物分解的孔隙中，与球团矿紧密结合在

一起，灰色部分为蛭石膨胀后与球团形成的液相连

结，这些液相连结分布在球团矿中使得在相同面积

下球团的孔隙减少，孔径也有所减小，球团更加致

密，成品球团抗压强度提高。

（ａ）未加入蛭石；（ｂ加入蛭石

Ａ—有机物挥发后所形成的孔隙 （黑色部分）；Ｂ—蛭石

膨胀后补充在球团孔隙中形成的断面 （灰色部分）。

图５　加入蛭石前、后的成品球ＳＥＭ对照

Ｆｉｇ５　ＳＥＭ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｌｌｅｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ａｄｄｉｎｇｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅ

３　结　论

（１）当膨润土用量为１％、有机黏结剂用量为
０１２％时，球团的性能更好，此时生球的落下强度
为８０次／（０５ｍ），生球抗压强度为１１３Ｎ／Ｐ，爆
裂温度为３９５℃，成品球抗压强度为２４６５Ｎ／Ｐ。

（２）采用１％膨润土、０１２％有机黏结剂为复
合有机黏结剂，加入蛭石后，生球落下强度和爆裂

温度降低，生球抗压强度升高。当加入００３％蛭石
时，生球落下强度为６５次／（０５ｍ），抗压强度为
１３４Ｎ／Ｐ，爆裂温度为３６２℃，可以满足生产要求。
加入００３％的蛭石可以改善成品球抗压强度，成品
球抗压强度由２４６５Ｎ／Ｐ提升至２７６４Ｎ／Ｐ。

（３）加入有机黏结剂后，成品球抗压强度降
低主要是由于该有机黏结剂受热挥发导致球团孔隙

率增加、球团抗压应力降低，此过程主要发生在球

团的干燥阶段，蛭石高温膨胀发生在２００～１０００℃，
所以蛭石膨胀主要发生在预热阶段。蛭石通过不断

膨胀来填充球团中的孔隙，并在焙烧过程中和球团

连结在一起，有效降低了球团孔隙率，从而提高成

品球的抗压强度。
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