
第４９卷　第５期
２０２４年１０月

烧 结 球 团

ＳｉｎｔｅｒｉｎｇａｎｄＰｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ
　Ｖｏｌ４９　Ｎｏ５
　Ｏｃｔ２０２４

收稿日期：２０２３－０７－２３；修回日期：２０２３－１０－０１

基金项目：２０２２年攀西战略资源创新开发专项资金资助项目（ＬＢＳＫＨＴ２３－０４３２）；绿色催化四川省高校重点实验室开放基

金资助项目（ＬＹＪ２１０２）；材料腐蚀与防护四川省重点实验室开放基金资助项目（２０２２ＣＬ３１）；太阳能技术集成及应

用推广四川省高等学校重点实验室开放基金资助项目（ＴＹＮＳＹＳ－２０２０－Ｚ－０１）；“工业固态废弃物土木工程综合

开发利用”四川省高等学校重点实验室开放基金资助项目（ＦＱＷＬＹ－２０２１－Ｚ－０８）

作者简介：吴恩辉（１９８４—），男，博士，副教授，从事钒钛磁铁矿综合利用方面的研究工作。

添加钙盐对钒钛铁精矿氧化球团物相、强度及

孔隙率的影响

吴恩辉，李　军，徐　众，侯　静，张士举，李　宏，张　远
（攀枝花学院 ａ钒钛学院；ｂ钒钛资源综合利用四川省重点实验室，四川 攀枝花 ６１７０００）

摘要：为了响应国家“双碳”目标，解决钒钛铁精矿酸性氧化球团不能满足高炉渣系对钙、镁成分要求的问题，本文

以钒钛铁精矿为原料，研究氧化温度、氧化时间、钙盐添加量和膨润土添加量对氧化球团物相组成、抗压强度和孔

隙率的影响。试验结果表明：随着氧化温度的升高，钒钛铁精矿主要发生磁铁矿转变为赤铁矿和钛铁矿转为铁板

钛矿两个氧化过程；随着氧化温度的升高和氧化时间的延长，氧化球团抗压强度提高，孔隙率降低；随着钙盐添加

量的增加，氧化球团抗压强度显著下降，孔隙率明显增大；在膨润土添加量为０７５％，氧化时间为１２０ｍｉｎ和氧化

温度为１２００℃的条件下，添加１５％氢氧化钙的氧化球团的抗压强度和孔隙率分别为３４４９９Ｎ／Ｐ和２２７０％；

添加１５％碳酸钙的氧化球团的抗压强度和孔隙率分别为３１６８６Ｎ／Ｐ和２５２５％。本文研究结果可为提高钒钛

铁精矿高炉入炉比奠定原料基础，进一步降低高炉冶炼工艺的能耗水平。
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　　随着我国“双碳”目标的提出和深入实施，钢
铁行业绿色低碳生产工艺和装备升级受到广泛关

注。已有研究表明［１］，球团矿的生产能耗和有害

气体排放约为烧结矿的一半。在氢冶金等革命性

技术尚未成熟应用之前，提高球团矿的入炉比例

是钢铁行业节能降耗的重要手段之一。钒钛磁铁

矿作为我国的重要战略资源之一，是钒、钛、铬、

镓和钪等战略金属元素的重要来源矿物，其综合

利用的主流工艺仍为高炉—转炉工艺。

林文康等［２］对高炉冶炼钒钛矿炉料结构进行

了分析和应用实践，结果表明：提高氧化球团的

入炉比例后，高炉的利用系数提高、技术经济指

标大幅度改善。国内外研究人员对钒钛磁铁矿氧

化球团的制备工艺已有较多研究，例如，对于钒

钛磁铁矿的氧化过程，陈双印等［３］研究认为，提

高预氧化温度有利于钛磁铁矿物相氧化为钛赤铁

矿和铁板钛矿，且颗粒之间结构致密，氧化球团

强度提高；陈许玲等［４］的研究表明，钒钛磁铁矿

较普通磁铁矿难氧化，达到氧化球团质量标准需

要更高的氧化温度或更长的氧化时间；李尉等［５］

和汤卫东等［６］对钒钛磁铁矿的氧化动力学进行了

详细探讨，结果表明，随着氧化温度的升高和氧

化时间的延长，低熔点液相和赤铁矿晶粒之间能

够形成连续的黏结相，氧化球团的强度提高，但

是硅酸盐相和钙钛矿类物相的生成恶化了球团结

构，使得氧化球团的最终物相为赤铁矿和钛赤铁

矿；蒙飞宇等［７］研究发现，钒钛磁铁矿氧化球团

的生产过程需要中低温长时间氧化和中高温焙烧；

张志刚［８］和刘庆华［９］的研究表明，辊磨处理可以

显著改善钒钛磁铁矿的成球性指数，降低预热温

度和焙烧温度，氧化球团质量较好；张元波等［１０］

以ＭＨＡ黏结剂替代膨润土制备钒钛磁铁矿氧化球
团，在预热和焙烧条件一致的条件下，对比 ＭＨＡ
和膨润土用量分别为０２５％、２００％所制备的氧
化球团，得到ＭＨＡ球团的抗压强度略低，但 ＴＦｅ
品位提高了１１１％；韩通等［１１］的研究表明，辽西

钒钛磁铁精矿不难氧化，预热球团在１１００℃下焙
烧１５ｍｉｎ，氧化球团的强度超过３０００Ｎ／Ｐ；唐珏
等［１２］研究了进口高铬型钒钛磁铁矿配加量对氧化

球团质量的影响，结果表明，当高铬型钒钛磁铁

矿配比小于４０％时，成品氧化球团质量可以满足
高炉生产要求；罗全坤等［１３］研究了钒钛矿添加量

对氧化球团质量的影响，结果表明，当钒钛矿配

比小于４５％时，生产出的球团矿可以满足质量要
求；ＳＡＭＡＮＴＡ等［１４］对一种高钛型钛磁铁矿的氧

化行为进行了研究，结果表明，在低温下不充分

氧化时试验主要产物是赤铁矿和二氧化钛，较高

温度下氧化时产物是铁板钛矿；此外，周祥等［１５］

研究了不同钛含量下氧化球团的矿相与冶金性能，

结果表明，高钛球团的抗压强度和还原度均低于

低钛球团。

上述研究对钒钛磁铁矿氧化球团生产工艺的

优化具有重要指导意义，但均是针对钒钛磁铁矿

酸性氧化球团开展的研究和探讨，而酸性氧化球

团不能满足高炉渣系对钙、镁的成分要求，限制

了其入炉比例的进一步提高［１６］。因此，本文着重

探讨碳酸钙和氢氧化钙的加入对钒钛铁精矿氧化

过程的物相转变、氧化球团的抗压强度和孔隙率

的影响，得出适宜的氧化球团制备工艺参数，以

期对钒钛磁铁矿氧化球团生产工艺参数进一步优

化提供技术参考。

１　试验原料及方法

试验用钒钛铁精矿来自四川攀枝花某大型矿

业公司，氢氧化钙（分析纯）、碳酸钙（分析纯）和

膨润土（分析纯）来自天津某化学试剂厂。钒钛铁

精矿的化学成分和粒度分布分别如表１、２所示，
物相组成如图１所示。由表１可知，该钒钛铁精
矿是一种高铬型钒钛铁精矿，其钒和铬的含量相

当，且其氧化钙质量分数较低，仅为０６９％。由
图１可知，该钒钛铁精矿主要由磁铁矿和钛铁矿
两种物相组成。
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表１　钒钛铁精矿的主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｎａｄｉｕｍｉｌｍｅｎｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ％

Ｆｅ３Ｏ４ ＦｅＯ ＴｉＯ２ Ｖ２Ｏ５ Ｃｒ２Ｏ３ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＳＯ３ ＭｎＯ

５８６１ ９９３ １１０３ ０６９ ０６７ ７５７ ３７９ ５４６ ０６９ １０２ ０２５

表２　钒钛铁精矿的粒度组成

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｎａｄｉｕｍ

　　ｉｌｍｅｎｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ％

＜４５μｍ ［４５，７５）μｍ ［７５，１２５）μｍ ≥１２５μｍ

１４９ ５３８ ２３２ ８１

Ａ—Ｆｅ３Ｏ４；Ｂ—ＦｅＴｉＯ３。

图１　钒钛铁精矿的物相组成

Ｆｉｇ１　Ｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｎａｄｉｕｍ

ｉｌｍｅｎｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

试验过程中，首先将钒钛铁精矿、氢氧化钙

（或碳酸钙）和膨润土按照设定比例混合均匀，并

采用滚动成型方式对混合料进行造球，得到生球；

使用电热鼓风干燥箱在１２０℃的温度条件下烘干
生球２ｈ；烘干后，将球团置入刚玉坩埚，待高温
箱式电阻炉炉温升至３００℃时将生球入炉；在球
团焙烧过程中，由３００℃升至指定氧化温度的时
间固定为９０ｍｉｎ；在设定氧化温度下焙烧设定时
间后，立即取出球团并冷却至室温，得到氧化球

团。使用压缩强度测定仪测试氧化球团样品的抗

压强度，使用电子密度计测试氧化球团孔隙率，

使用Ｘ射线衍射仪表征氧化球团的物相组成。

２　结果与讨论

２１　氧化球团的物相转变
２１１　氢氧化钙

试验研究氧化温度、氧化时间、氢氧化钙添

加量和膨润土添加量四个工艺参数对氧化球团物

相组成的影响规律，结果如图２所示。
在氢氧化钙添加量为１５％、膨润土添加量为

０７５％、氧化时间为１２０ｍｉｎ的条件下，得到氧化
温度对氧化产物的物相组成的影响规律如图２（ａ）
所示。由图２（ａ）可以看出，在氧化温度为６００℃
时，氧化球团的主要物相为赤铁矿和少量的磁铁

矿，说明在此温度条件下，氧化过程进行尚不充

分；当氧化温度升高至８００℃以上时，磁铁矿物
相消失，铁板钛矿新相出现；当继续升高氧化温

度时，铁板钛矿物相峰的强度提高；当氧化温度

提高至１２００℃时，赤铁矿峰强明显提升，峰宽变
窄，说明其结晶程度较高。由此可知，随氧化温

度的变化钒钛铁精矿主要发生磁铁矿转变为赤铁

矿和钛铁矿转为铁板钛矿两个主要氧化过程，这

与文献［３］和［５］的研究结果一致。在氢氧化钙添
加量为 １５％、膨润土添加量为 ０７５％、氧化温
度为１１００℃的条件下，得到氧化时间对氧化产物
的物相组成的影响规律见图 ２（ｂ）所示。由图 ２
（ｂ）可以看出，在氧化时间为３０ｍｉｎ时，钒钛铁
精矿原料中的磁铁矿和钛铁矿物相消失，氧化球

团的主要物相为赤铁矿和铁板钛矿，主要原因是

在升温９０ｍｉｎ时间内，钒钛铁精矿的氧化过程已
经基本完成，继续延长氧化时间时，氧化球团的

物相组成变化不大。

在氧化温度为１１００℃、氧化时间为９０ｍｉｎ、
膨润土添加量为０７５％的条件下，氢氧化钙添加
量对氧化产物的物相组成的影响规律见图２（ｃ）所
示。由图２（ｃ）可以看出，在氢氧化钙添加量为
０～５％范围内，氧化球团的物相组成中未出现明
显的含钙物相，其主要物相仍为赤铁矿和铁板钛

矿。在氧化温度为１１００℃、氧化时间为９０ｍｉｎ、
氢氧化钙添加量为１５％的条件下，得到膨润土添
加量对氧化产物的物相组成的影响规律见图２（ｄ）
所示。由图２（ｄ）可以看出，与氢氧化钙添加量的
影响规律类似，在膨润土添加量为０～１５％范围
内，氧化球团的物相组成未发生明显变化，其主

要物相仍为赤铁矿和铁板钛矿。

２１２　碳酸钙
　　试验研究氧化温度、氧化时间、碳酸钙添加
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（ａ）氧化温度；（ｂ）氧化时间；（ｃ）氢氧化钙添加量；（ｄ）膨润土添加量

Ａ—Ｆｅ３Ｏ４；Ｂ—Ｆｅ２Ｏ３；Ｃ—ＦｅＴｉ２Ｏ５。

图２　不同氧化工艺参数条件下氧化球团的物相组成

Ｆｉｇ２　Ｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｘｉｄｉｚｅｄｐｅｌｌｅｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

量和膨润土添加量四个工艺参数对氧化球团物相

组成的影响规律，结果如图３所示。
在碳酸钙添加量为 １５％、膨润土添加量为

０７５％、氧化时间为１２０ｍｉｎ的条件下，得到氧化
温度对氧化产物的物相组成的影响规律如图３（ａ）
所示。由图 ３（ａ）可以看出：与添加氢氧化钙类
似，在氧化温度为６００℃时，氧化球团中存在少
量的磁铁矿组成，说明氧化过程进行尚不充分；

当氧化温度升为８００～１２００℃时，氧化球团主要
由铁板钛矿和赤铁矿两种物相组成；且随着氧化

温度的提高，赤铁矿峰的强度明显提高，峰宽变

窄，结晶程度不断提升。在碳酸钙添加量为３％、
膨润土添加量为０７５％、氧化温度为１１００℃的
条件下，得到氧化时间对氧化产物的物相组成的

影响规律如图 ３（ｂ）所示。由图 ３（ｂ）可以看出：
在氧化时间为３０ｍｉｎ时，氧化球团的主要物相组
成为赤铁矿和铁板钛矿，说明在此条件下，钒钛

铁精矿的氧化过程已经基本完成；继续延长氧化

时间，氧化球团的物相组成变化不大。

在氧化温度为１１００℃、氧化时间为９０ｍｉｎ、
膨润土添加量为０７５％的条件下，得到碳酸钙添
加量对氧化产物的物相组成的影响规律如图３（ｃ）
所示。由图３（ｃ）可以看出：在碳酸钙添加量小于
１５％时，氧化球团的物相组成中未出现明显的含
钙物相，其主要物相仍为赤铁矿和铁板钛矿；当

碳酸钙添加量大于３％时，出现含钙物相钙铁榴
石。在氧化温度为１１００℃、氧化时间为９０ｍｉｎ、
碳酸钙添加量为３％的条件下，得到膨润土添加量
对氧化产物的物相组成的影响规律如图 ３（ｄ）所
示。由图３（ｄ）可以看出，在膨润土添加量为０～
１５％范围内，氧化球团的物相组成未发生明显变
化，主要物相仍为赤铁矿和铁板钛矿。

２２　抗压强度与孔隙率
２２１　氢氧化钙

试验研究氧化温度、氧化时间、氢氧化钙添

加量和膨润土添加量四个工艺参数对氧化球团的

抗压强度和孔隙率的影响，结果如图４所示。
　　在氢氧化钙添加量为１５％、膨润土添加量为

２４
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（ａ）氧化温度；（ｂ）氧化时间；（ｃ）碳酸钙的添加量；（ｄ）膨润土添加量

Ａ—Ｆｅ３Ｏ４；Ｂ—Ｆｅ２Ｏ３；Ｃ—ＦｅＴｉ２Ｏ５；Ｄ—Ｃａ３Ｆｅ２Ｓｉ１５８Ｔｉ１４２Ｏ１２。

图３　不同氧化工艺参数条件下氧化球团的物相组成

Ｆｉｇ３　Ｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｘｉｄｉｚｅｄｐｅｌｌｅｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

０７５％、氧化时间为１２０ｍｉｎ的条件下，得到氧化
温度对氧化球团的抗压强度和孔隙率的影响如图４
（ａ）所示。由图４（ａ）可以看出：随着氧化温度的
升高，氧化球团的抗压强度逐渐增大，而氧化球

团的孔隙率呈现下降的趋势；当氧化温度升高至

１１００℃以上时，氧化球团的抗压强度急剧提高；
在氧化温度为１２００℃时，氧化球团的抗压强度和
孔隙率分别为３４４９９Ｎ／Ｐ和２２７０％。分析原因
认为，氧化温度的提高有助于赤铁矿晶粒的生成、

长大和再结晶，且氧化球团中硅酸盐相增多，赤

铁矿晶粒与铁板钛矿之间形成溶蚀结构，导致氧

化球团空隙数量减少，抗压强度提高［６］。在氢氧

化钙添加量为 １５％、膨润土添加量为 ０７５％、
氧化温度为１１００℃的条件下，得到氧化时间对氧
化球团的抗压强度和孔隙率的影响如图 ４（ｂ）所
示。由图４（ｂ）可以看出：在氧化时间由３０ｍｉｎ延
长至９０ｍｉｎ时，氧化球团的抗压强度逐渐提高，
而氧化球团的孔隙率变化不大；当氧化时间由

９０ｍｉｎ延长至１８０ｍｉｎ时，氧化球团的抗压强度持

续提高，但是提高幅度有所减小，而氧化球团的

孔隙率有所降低；在氧化时间为１８０ｍｉｎ时，氧化
球团的抗压强度和孔隙率分别为１７１５７Ｎ／Ｐ和
２６９７％。氧化时间的延长有助于氧化球团内部赤
铁矿相的生成、长大和再结晶，也利于氧化球团

内低熔点液相量的积累，因而氧化球团孔隙率降

低、抗压强度提高。

在氧化温度为１１００℃、氧化时间为９０ｍｉｎ、
膨润土添加量为０７５％的条件下，试验研究氢氧
化钙添加量对氧化球团的抗压强度和孔隙率的影

响，结果如图４（ｃ）所示。由图４（ｃ）可以看出，随
着氢氧化钙添加量的提高，氧化球团的抗压强度

显著下降，而氧化球团的孔隙率先减小后增加。

随着氢氧化钙添加量的增加，氧化球团抗压强度

下降的可能原因有两个方面：① 氢氧化钙分解产
生的气体破坏了赤铁矿之间结晶链接；② 产生的硅
酸盐相恶化了晶粒结构。在氧化温度为１１００℃、
氧化时间为 ９０ｍｉｎ、氢氧化钙添加量为 １５％
的条件下，得到膨润土添加量对氧化球团的抗压
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（ａ）氧化温度；（ｂ）氧化时间；（ｃ）氢氧化钙添加量；（ｄ）膨润土添加量

１—孔隙率；２—抗压强度。

图４　工艺参数对氧化球团抗压强度和孔隙率的影响

Ｆｉｇ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｃｒｕｓｈｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｏｘｉｄｉｚｅｄｐｅｌｌｅｔｓ

强度和孔隙率的影响规律，结果如图４（ｄ）所示。由
图４（ｄ）可以看出：随着膨润土添加量的增加，氧化
球团的抗压强度逐渐提高，而孔隙率整体上呈降低

趋势；在膨润土添加量为１５％时，氧化球团的抗
压强度和孔隙率分别为２０７３Ｎ／Ｐ和２８６３％。
２２２　碳酸钙

试验研究氧化温度、氧化时间、碳酸钙添加

量和膨润土添加量四个工艺参数对氧化球团的抗

压强度和孔隙率的影响，结果如图５所示。
在碳酸钙添加量为 １５％、膨润土添加量为

０７５％、氧化时间为１２０ｍｉｎ的条件下，得到氧化
温度对氧化球团的抗压强度和孔隙率的影响如图５
（ａ）所示。由图５（ａ）可以看出：随着氧化温度的
提高，氧化球团的抗压强度显著提高，氧化球团

的孔隙率先略有上升后略有下降；在氧化温度为

１２００℃时，氧化球团的抗压强度和孔隙率分别为
３１６８６Ｎ／Ｐ和 ２５２５％。与添加氢氧化钙类似，
氧化温度的提高有助于氧化球团内赤铁矿晶粒的

生成、长大和再结晶，且有利于氧化球团的硅酸

盐相的增多，使得氧化球团的抗压强度提高。在

碳酸钙添加量为 ３％、膨润土添加量为 ０７５％、
氧化温度为１１００℃的条件下，得到氧化时间对氧

化球团的抗压强度和孔隙率的影响如图 ５（ｂ）所
示。由图５（ｂ）可以看出：随着氧化时间的延长，
氧化球团的孔隙率变化不大，氧化球团的抗压强度

逐渐升高；在氧化时间为１８０ｍｉｎ时，氧化球团的
抗压强度和孔隙率分别为１０８０１Ｎ／Ｐ和３０１５％。

在氧化温度为１１００℃、氧化时间为９０ｍｉｎ、
膨润土添加量为０７５％的条件下，得到碳酸钙添
加量对氧化球团的抗压强度和孔隙率的影响如图５
（ｃ）所示。由图５（ｃ）可以看出：随着碳酸钙添加
量的增加，氧化球团的孔隙率整体上呈升高趋势，

氧化球团抗压强度显著下降；在碳酸钙添加量为

１５％时，氧化球团的抗压强度和孔隙率分别为
１７０２Ｎ／Ｐ和２８９４％。与添加氢氧化钙类似，随
着碳酸钙添加量的增加，碳酸钙分解产生的气体

量和硅酸盐相增多，破坏了氧化球团的晶粒连接

结构，氧化球团孔隙率增大，抗压强度显著下降。

在氧化温度为１１００℃、氧化时间为９０ｍｉｎ、碳酸
钙添加量为３％的条件下，得到膨润土添加量对氧
化球团的抗压强度和孔隙率的影响如图 ５（ｄ）所
示。由图５（ｄ）可以看出：随着膨润土添加量的提
高，氧化球团孔隙率整体呈上升趋势，而氧化球

团抗压强度先升后降；在膨润土添加量为１５％

４４
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（ａ）氧化温度；（ｂ）氧化时间；（ｃ）碳酸钙添加量；（ｄ）膨润土添加量

１—孔隙率；２—抗压强度。

图５　工艺参数对氧化球团抗压强度和孔隙率的影响

Ｆｉｇ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｃｒｕｓｈｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｏｘｉｄｉｚｅｄｐｅｌｌｅｔｓ

时，氧化球团的抗压强度和孔隙率分别为

７６９１Ｎ／Ｐ和３３７２％。

３　结　论

（１）在钒钛铁精矿氧化过程中，氧化温度对
氧化球团物相的影响最大，氧化时间、钙盐添加

量和膨润土添加量对氧化球团物相影响较小；随

氧化温度的升高，钒钛铁精矿主要发生磁铁矿转

变为赤铁矿和钛铁矿转为铁板钛矿两个氧化过程。

（２）添加氢氧化钙时，随着氧化温度的升高、
氧化时间的延长和膨润土添加量的提高，氧化球

团抗压强度逐渐提高，而氧化球团孔隙率降低；

随着氢氧化钙添加量的增加，氧化球团抗压强度

显著下降，孔隙率逐渐增大；在氢氧化钙添加量

为１５％、膨润土添加量为 ０７５％、氧化时间为
１２０ｍｉｎ和氧化温度为１２００℃的条件下，氧化球
团的抗压强度和孔隙率分别为 ３４４９９Ｎ／Ｐ和
２２７０％。

（３）添加碳酸钙时，随着氧化温度的升高和氧
化时间的延长，氧化球团抗压强度逐渐提高，而氧

化球团孔隙率降低；随着氢氧化钙添加量的增加，

氧化球团抗压强度显著下降，孔隙率逐渐增大；随

着膨润土添加量的增加，氧化球团抗压强度先升后

降，孔隙率逐渐提高。在碳酸钙添加量为１５％、
膨润土添加量为０７５％、氧化时间为１２０ｍｉｎ和氧
化温度为１２００℃的条件下，氧化球团的抗压强度
和孔隙率分别为３１６８６Ｎ／Ｐ和２５２５％。
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