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摘要:应用纯有机黏结剂可以显著提高成品球的 TFe 质量分数，研究纯有机黏结剂球团对炼铁工艺具有重要意

义。本文以细粒级高品位磁铁精矿和有机黏结剂 JDOB-4 及印度膨润土为原料，研究有机黏结剂和膨润土对高品

位球团矿性能的影响，并采用光学显微镜与扫描电子显微镜 －能谱仪等仪器，分析球团矿的微观结构变化规律。

结果表明:当 JDOB-4 添加量为 0. 15%时，生球的落下强度为 6. 1 次 / ( 0. 5 m) ，在预热温度为 1 050 ℃、预热时间为

18 min、焙烧温度为 1 300 ℃、焙烧时间为 21 min的预热焙烧条件下，焙烧球的抗压强度为 2 290 N /P; 随着 JDOB-4

添加量的增加，焙烧球的抗压强度先增加后减少。当有机黏结剂用量过多时，球团内部孔洞增加，形成了高孔隙

度、疏松的微观结构，导致球团的抗压强度下降。相比膨润土球团，添加有机黏结剂较多的球团焙烧过程需要提

高焙烧温度、延长焙烧时间来促进赤铁矿连晶，进而提高焙烧球的抗压强度。本文研究成果可为采用国内高品位

铁精矿，配加纯有机黏结剂生产高品位氧化球团提供参考。
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Abstract: The application of pure organic binder can significantly improve the TFe mass fraction of finished pellets，and it

is of great significance to study the pure organic binder pellets for ironmaking process. In this paper，fine-grained high-

grade magnetite concentrate，organic binder JDOB-4 and Indian bentonite are used as raw materials to study the effects of

organic binder and bentonite on the properties of high-grade pellets，and the law of microstructure change of pellets is

analyzed by equipment of optical microscopy and scanning electron microscopy-energy dispersive spectrometer. The results

show that when the addition of JDOB-4 is 0. 15%，the falling strength of the fresh pellets is 6. 1 times / ( 0. 5 m) ，and the

compressive strength of the pellets is 2 290 N /P under the conditions of preheating temperature of 1 050 ℃，preheating

time of 18 min，roasting temperature of 1 300 ℃ and roasting time of 21 min. With the increase of JDOB-4 addition，the

compressive strength of the roasting pellets first increases and then decreases. When the amount of organic binder is too

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



2025 年第 3 期 周仙霖，等: 有机黏结剂高品位球团的固结机制研究

much，the internal pores of the pellets increase，and a highly porosity and loose microstructure are formed，resulting in a

decrease in the compressive strength of the pellets. Compared with bentonite pellets，the roasting process of pellets with

more organic binders needs to increase the roasting temperature and extend the roasting time to promote hematite

crystallization，and then improve the compressive strength of the roasting pellets. The results can provide a reference for the

production of high-grade oxidation pellets using domestic high-grade iron ore concentrate with pure organic binder.

Key words: high-grade iron ore concentrate; organic binder; preheat roasting; consolidation mechanism

在“双碳”战略目标背景下，钢铁行业碳减排
势在必行，而调整高炉炉料结构、提高高品质球
团矿的入炉比例是炼铁工业的降碳途径之一［1 － 3］。
气基还原炼铁工艺已成为研究热点，该工艺可以

将氧化球团在其熔化温度以下还原成海绵铁，产

品中几乎包括氧化球团中所有脉石组分［4］。为了
提升直接还原铁产品的质量，要求气基还原用氧

化球团具有尽可能高的铁品位，较低的有害元素

含量以及较好的冶金性能［5 － 6］。氧化球团制备是
将离散的铁矿粉颗粒结合成较大的颗粒。在球团
含水时，由于表面张力和毛细力的作用，矿粉聚

合在一起; 但在球团干燥时，需要在黏结剂的作

用下将球团硬化来提升强度。因此，选择适宜的
黏结剂可以起到优化球团制备工艺参数、提高成
品球团矿质量的作用。膨润土和有机黏结剂是目
前钢铁企业生产中应用广泛的黏结剂，能有效提

高生球质量，但膨润土的添加会降低成品球的 TFe
含量，而有机黏结剂的添加对成品球 TFe 含量的
影响微乎其微。应用纯有机黏结剂球团可以显著
提高成品球 TFe 含量，研究纯有机黏结剂球团对
炼铁工艺具有重要意义［7 － 10］。
目前，研究人员研究了添加复合有机黏结剂

对普通品位铁精矿球团的影响，如: 韩凤光等［11］

研究了有机黏结剂 P 替代部分膨润土对球团高温
强度的影响，认为适量有机黏结剂的添加有利于

预热球、焙烧球强度的提升和球团的氧化; 杨永
斌等［12］综述了膨润土有机改性及反应机制，得出

有机黏结剂在蒙脱石和铁精矿表面吸附，可以改

善其亲水性，有利于球团的制备; 徐晨阳等［13］研

究了膨润土与有机黏结剂之间的相互作用，结果

表明，对比膨润土，有机复合黏结剂的晶层间距

增加，可以改善球团矿的还原性。然而对纯有机
黏结剂应用于高品位铁精矿球团的研究相对较少，

基于已有的生产有机黏结剂球团的现状，研究有

机黏结剂对高品位铁精矿球团的固结机理，并应

用于纯有机黏结剂球团的生产很有必要。
因此，本文以程潮现场取样的铁精矿经过实

验室磨选处理后得到的高品位铁精矿为研究对象，

分析不同有机黏结剂配比对球团矿生球、成品球
强度的影响，并与膨润土作为黏结剂制备的球团

性能进行对比，采用光学显微镜和扫描电镜等手

段系统评价有机黏结剂对高品位磁铁精矿球团固

结机理的影响，为生产纯有机黏结剂高品位球团

矿提供技术支持。

1 原料性能及研究方法

1. 1 原料性能
试验铁精矿为现场取样的程潮铁精矿，其经

过磨矿磁选处理后铁品位为 69. 59% ; 试验黏结剂
为 JDOB-4 型有机黏结剂及印度膨润土。铁精矿和
印度膨润土的主要化学成分如表 1 所示，印度膨
润土的物理性能如表 2 所示。由表 1 可见，铁精
矿的铁品位为 69. 59%，矿石中含有少量杂质，
SiO2、Al2O3、 CaO、MgO 的 质 量 分 数 分 别 为
1. 36%、0. 96%、0. 59% 和 0. 55%，有害元素 S
质量分数为 0. 036%。铁精矿中 ＞ 0. 045 mm、
( 0. 037，0. 045］ mm、 ( 0. 031，0. 037］ mm、≤
0. 031 mm粒级质量分数分别为9. 10%、7. 75%、

表 1 铁精矿和印度膨润土的主要化学成分( 质量分数)

Table 1 Main chemical composition of iron concentrates and Indian bentonite %

原料名称 TFe FeO CaO Al2O3 MgO SiO2 K2O Na2O S P 烧损

铁精矿 69. 59 25. 73 0. 59 0. 98 0. 55 1. 36 — — 0. 036 0. 010 － 2. 49

印度膨润土 10. 54 — 1. 82 13. 63 2. 50 49. 63 0. 22 3. 37 — — 11. 1

17
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第 50 卷 第 3 期

表 2 印度膨润土的物理性能
Table 2 The physical properties of Indian bentonite

＜ 0. 074 mm粒级质量分数 /% 含水量 /% 吸水率 /% 膨胀容 / ( mL·g －1 ) 吸蓝量 /［g·( 100 g) － 1］

98. 33 11. 80 632. 8 68. 0 39. 68

11. 95%、71. 20%，其 ＜ 0. 037 mm 粒级占比为
83. 15%，粒度较小。试验用印度膨润土 TFe 质量
分数为 10. 54%，SiO2 及 Al2O3 的质量分数分别为

49. 63% 和 13. 63%， ＜ 0. 037mm 粒级占比为
98. 33%，吸水率和膨胀容都较高，符合造球用黏
结剂的要求［14］。
1. 2 研究方法
1. 2. 1 生球制备试验
采用 CWO-100 型圆盘造球机在实验室进行球

团制备试验，每次造球称取铁精矿 5 kg ( 采用
XY6000-1BF 型电子天平进行称重) ，依次配加
0. 05%、0. 10%、0. 15%、0. 20%、0. 25%、0. 30%
的 JDOB-4 型有机黏结剂，固定生球水分为 8. 5%
左右，造球时间控制在 12 min; 然后进行生球抗
压强度测试，采用 SCQ-50 型铁矿石球团爆裂温度
测定仪测试生球爆裂温度。
1. 2. 2 球团预热焙烧试验
采用 CWQ-55 型管式电阻炉对干燥球团进行

预热焙烧试验，每次将 10 个干燥球团放进瓷舟
中，在管炉中进行球团干燥、预热、焙烧、均热、
冷却等步骤。采用 HXQT-10D 型抗压强度测定仪
对成品球进行抗压强度测试。成品球经过干燥、
制样后，检测球团化学成分。将成品球经镶嵌制
样磨抛后，采用光学显微镜及扫描电镜 －能谱仪
观察其微观形貌、元素种类和成分。

2 试验结果与讨论

2. 1 黏结剂用量对生球性能的影响
试验研究有机黏结剂、膨润土添加量对生球

落下强度、抗压强度、爆裂温度的影响，结果如
图 1 所示。由图 1( a) 可见: 随着有机黏结剂添加
量的增加，生球的落下强度、抗压强度也逐渐增
大。在有机黏结剂用量为 0. 05%、0. 15% 和
0. 30%时，生球的平均落下强度分别为 1. 3、6. 1、
1. 0 次 / ( 0. 5 m) 。当有机黏结剂用量为 0. 05% ～
0. 15%时，生球的抗压强度增大较快，0. 15%时

该值达到 18. 3 N /P，0. 15% ～ 0. 30%时该值变化
不明显。生球的爆裂温度先升高后降低，在有机
黏结剂用量为 0. 15%时爆裂温度最高，为 391℃，
满足实际生产对生球的质量要求。由图 1 ( b) 可
见: 随着印度膨润土用量的增加，生球的落下强

度逐渐增加，抗压强度变化不明显，爆裂温度逐渐

下降。在印度膨润土添加量为 1. 1%时，生球的落
下强度为 4. 3 次 / ( 0. 5 m) ，抗压强度为20. 8 N /P，
爆裂温度为 405 ℃，满足实际生产对生球的质量
要求。

( a) 有机黏结剂; ( b) 印度膨润土

1—落下强度; 2—抗压强度; 3—爆裂温度。

图 1 有机黏结剂和印度膨润土用量对生球性能的影响

Fig. 1 The impact of organic binder and Indian bentonite

dosage on the performance of green pellets

2. 2 黏结剂种类对球团预热焙烧强度的影响
试验前期发现，配加 0. 05%有机黏结剂的细

粒级高品位铁精矿球团在管式炉中预热焙烧后，

部分表面有裂纹，试验结果如图 2 所示。球团的
抗压强度较低，预热球、焙烧球的平均抗压强度
分别为273、1 977 N / P。分析原因认为，瓷舟被

27
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



2025 年第 3 期 周仙霖，等: 有机黏结剂高品位球团的固结机制研究

( a) 、( b) 预热球; ( c) 、( d) 焙烧球

图 2 添加 0. 05%有机黏结剂预热焙烧后球团
Fig. 2 Pellets prepared by adding 0. 05% organic binder after preheating and roasting

推进管式炉中预热焙烧段时速度较快，导致球团

的升温速率过快，使得球团在未完全氧化之前已

经发生再结晶，外壳收缩造成球团表面形成裂纹

及封闭孔隙，使得球团内部核心的氧化速率下降。
后续减小瓷舟进入预热焙烧段的速度( 由 5 次 /min
降低为 2. 5 次 /min) ，情况有所改善。随着有机黏
结剂用量的增加，裂纹减少。分析原因认为，高
温时有机黏结剂在球团内部分解形成孔隙，一定

程度上利于 O2 进入球团内部促进氧化，使得球团

整体缓慢升温，表面裂纹减少。
试验探究预热焙烧条件对添加 0. 15%有机黏

结剂及 1. 1%印度膨润土的预热球及焙烧球抗压强
度的影响，其中有机黏结剂球团制备采用缓慢升

温方式( 2. 5 次 /min) ，试验结果如图 3 所示。由
图 3 可见，固定预热时间为 12 min 条件下，两种
预热球抗压强度均随预热温度的升高而增大。其
中，有机黏结剂球团的抗压强度随温度升高的增

大幅度较小; 同等预热条件下，添加有机黏结剂

球团的抗压强度要远小于印度膨润土球团。要想
获得同等抗压强度，有机黏结剂球团所需的预热

焙烧时间和温度都远高于印度膨润土球团; 且随

着预热焙烧制度的优化，即使延长预热焙烧的时

间和提高温度，添加有机黏结剂球团的抗压强度

也无法达到添加印度膨润土球团的强度。添加
0. 15%有机黏结剂球团适宜的预热焙烧制度: 预
热温度为 1 050 ℃、预热时间为 18 min、焙烧温度
为 1 300 ℃、焙烧时间为 21 min，此条件下焙烧球
抗压强度为 2 290 N/P。添加 1. 1%印度膨润土球团
适宜的预热焙烧制度: 预热温度为1 000 ℃、预热
时间为 12 min、焙烧温度为 1 250 ℃、焙烧时间为
18 min，此条件下焙烧球抗压强度为3 249 N /P。
试验继续探究在最佳预热焙烧条件下，添加

不同配比有机黏结剂对成品球抗压强度的影响，

试验结果如表 3 所示。由表 3 可见，随着有机黏
结剂用量的增加，成品球的抗压强度先增大，后

减小。添加适宜的有机黏结剂可以提高成品球的
抗压强度，但有机黏结剂添加量过多时情况相反。
当有机黏结剂添加量为 0. 05%时，成品球的抗压
强度为 2 479 N /P，比前期试验预热段未减缓升温
速度的球团抗压强度提升 502 N /P。
2. 3 成品球化学成分
添加 0. 15%有机黏结剂及 1. 1%印度膨润土

成品球的主要化学成分如表 4 所示。由表 4 可见，
添加 0. 15% 有机黏结剂成品球的 TFe、SiO2、
Al2O3 质量分数分别为 67. 81%、1. 49%、1. 08% ;
添加1. 1%印度膨润土成品球的TFe、SiO2、Al2 O3

37
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( a) 预热温度; ( b) 预热时间; ( c) 焙烧温度; ( b) 焙烧时间
1—有机黏结剂球团; 2—印度膨润土球团。

图 3 预热焙烧条件对球团抗压强度的影响
Fig. 3 Effects of preheating and roasting conditions on the compressive strength of pellets

表 3 有机黏结剂用量对成品球抗压强度的影响
Table 3 The impact of organic binder dosage on the

compressive strength of finished pellets

有机黏结剂
用量 /%

成品球抗压

强度 / ( N·P －1 )
有机黏结剂
用量 /%

成品球抗压

强度 / ( N·P －1 )

0. 05 2 479 0. 20 2 116

0. 10 2 558 0. 25 1 988

0. 15 2 290 0. 30 1 904

质量分数分别为 67. 37%、1. 83%、1. 19% ; 有机
黏结剂球团的 TFe 质量分数比膨润土球团高
0. 44%，SiO2 质量分数比膨润土球团低 0. 34%。
根据现有研究可知，降低球团矿 SiO2 含量，有利

于提高球团矿品位，改善冶金性能［15］; 但同时，

铁精矿及膨润土中 SiO2 以及 Al2O3 等成分可以与

铁氧化物反应生成低熔点液相进而促进固相扩散

以及赤铁矿连晶，适宜的 SiO2 以及 Al2O3 含量有

利于提高成品球抗压强度。而本文试验采用纯有
机黏结剂及高品位磁铁精矿制备有机黏结剂球团，

铁精矿自身含有的 SiO2 及 Al2O3 等影响成品球铁

品位的成分含量较少，有机黏结剂也不含有这些

成分，导致生球质量合格的有机黏结剂焙烧球的

抗压强度相比膨润土球团的低。
2. 4 配加不同黏结剂球团的微观结构
为了阐明有机黏结剂对球团固结的影响，试

验分析成品球的显微结构，并使用 ImageJ 软件统
计不同物相的灰度特征值，计算得出成品球的孔

隙度。得到添加不同黏结剂球团在光学显微镜下
的矿相显微结构如图 4 所示。由图 4 可知: 添加
1. 1%印度膨润土的球团，赤铁矿分布均匀，连晶
较好，孔隙率( 13. 58% ) 较低，球团抗压强度较
高; 添加 0. 15%有机黏结剂的球团，赤铁矿连晶
相对较差，且球团内部存在较大孔洞，孔隙率为

表 4 成品球的主要化学成分( 质量分数)

Table 4 Main chemical composition of finished pellets %

球团种类 TFe FeO CaO MgO SiO2 Al2O3 S P

有机黏结剂球团 67. 81 0. 79 0. 74 0. 63 1. 49 1. 08 0. 008 0. 006

印度膨润土球团 67. 37 0. 88 0. 83 0. 65 1. 83 1. 19 0. 006 0. 004
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( a) 、( b) 1. 1%印度膨润土; ( c) 、( d) 0. 15%有机黏结剂

图 4 有机黏结剂配比对成品球微观形貌的影响
Fig. 4 The influence of organic binder ratio on the microscopic morphology of finished pellets

18. 32%，其焙烧球抗压强度小于添加 1. 1%印度
膨润土的球团。由于有机黏结剂的热分解作用，
球团内部孔洞数量增加，可以为氧气进入内部提

供更多通道，使得磁铁矿氧化速度加快、赤铁矿
连晶进程加快，使赤铁矿区域逐渐连接成片，这

在一定程度上可以提升球团强度。但有机黏结剂
添加量过多也会导致球团内部孔洞进一步扩大，

过大的孔洞对成品球抗压强度造成的消极影响大

于赤铁矿连晶带来的提升，从而导致成品球抗压

强度降低。由图 4 ( b) 、( d) 可以看出，膨润土球
团中脉石含量较高，分布比较均匀，有机黏结剂

球团中脉石含量较少，分布不均匀且球团内部结

构更加松散，所以膨润土焙烧球的抗压强度较高。
配加 0. 15%有机黏结剂球团的 SEM-EDS 分析

结果如图 5 所示。当有机黏结剂( JDOB-4 ) 添加量
为 0. 15%时，图 5( a) 球团中心区域赤铁矿晶体之
间的连接较为紧密并伴随铁酸盐液相局部富集特

征，此类液相分布均匀可以有效填充赤铁矿晶粒

之间的空隙，使得球团的孔隙率下降、微观结构
更加致密化，有利于提高成品球团的抗压强度。
但球团中有机黏结剂分解会产生气体，这部分气

体逸出使得球团内的孔洞量增多，孔隙率变大，

恶化晶粒之间的连接; 图 5 ( a) 周围区域赤铁矿晶

粒之间的连接较为松散，且晶粒大小分布不均，

降低了球团的抗压强度。在球团矿制备中，添加
适量的有机黏结剂有利于球团内部液相转移，促

进赤铁矿晶粒之间互相连接，增大球团的抗压强

度，但有机黏结剂添加量过多会导致球团内部气

孔变多，孔隙率变大，赤铁矿连晶变差，进而导

致球团的抗压强度下降。
纯有机黏结剂及膨润土应用于细粒级高品位

磁铁精矿球团矿制备，其氧化固结方式均主要为

磁铁矿的氧化、赤铁矿结晶、赤铁矿晶粒长大连
接形成连晶，该氧化固结过程会使得球团的抗压

强度得到明显提升。在生球制备中添加适量的有
机黏结剂，在球团焙烧过程中，有机黏结剂在高

温下分解会形成孔隙。少量的孔隙有利于球团内
部生成的液相转移，可以促进赤铁矿连晶，一定

程度上有利于球团抗压强度的提高。但当有机黏
结剂添加量过多时，其在高温下分解产生的气体

外溢会导致球团的孔隙率变得过大，球团内部形

成了高孔隙度、疏松的微观结构，其对成品球质
量产生的负面影响大于正面影响，导致球团抗压

强度下降。因此，在配加较多有机黏结剂用量条件
下，需要提高焙烧温度、延长焙烧时间来促进赤铁
矿生成并产生连晶，进而提高成品球的抗压强度。
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( a) SEM图像; ( b) 点 1 处 EDS结果; ( c) 点 2 处 EDS结果; ( d) 点 3 处 EDS结果

图 5 添加 0. 15%有机黏结剂球团的 SEM图像和 EDS分析
Fig. 5 SEM Image and EDS analysis of sample pellets with the addition of 0. 15% organic binder

3 结论

( 1) 添加 0. 15%有机黏结剂时的生球质量指
标与添加 1. 1%印度膨润土时的指标接近，落下强
度为 6. 1 次 / ( 0. 5 m) ，抗压强度为 18. 3 N /P，爆
裂温度为 391 ℃。
( 2) 添加有机黏结剂的球团需要提高预热焙

烧温度并延长预热焙烧时间来提升焙烧球团的抗

压强度，且随着预热焙烧制度的优化，即使延长

预热焙烧的时间和提高温度，添加有机黏结剂球

团的成品球抗压强度也无法达到添加印度膨润土

球团的强度。添加 0. 15%有机黏结剂球团在预热
温度为 1 050 ℃、预热时间为 18 min，焙烧温度为
1 300 ℃、焙烧时间为 21 min 的预热焙烧条件下，
焙烧球的抗压强度为 2 290 N /P。添加 1. 1%印度
膨润土的球团在预热温度为 1 000 ℃、预热时间为
12 min、焙烧温度为 1 250 ℃、焙烧时间为 18 min
的预热焙烧条件下，焙烧球的抗压强度为

3 249 N /P。
( 3) 随着有机黏结剂用量的增加，球团内部

孔洞增多，孔隙扩大，对成品球抗压强度造成的

消极影响大于赤铁矿连晶带来的提升。高孔隙度、
疏松的微观结构，会阻碍赤铁矿连晶，导致球团

的抗压强度降低，需要提高焙烧温度、延长焙烧
时间来促进赤铁矿连晶。
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