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高压辊磨强化铁精矿球团低温焙烧固结行为及机理
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摘要:高压辊磨技术作为铁精矿预处理的重要手段，能够显著改善铁矿颗粒的物理化学特性，进而强化球团矿的

成球性能与焙烧固结行为。本文以国内某钢铁企业混合铁精矿为原料，系统考察高压辊磨预处理对生球性能及焙

烧球团强度的影响，并揭示其强化固结的机理。结果表明:高压辊磨通过机械活化作用显著提高了铁精矿的细粒级

占比( ＜0. 074 mm粒级质量分数从 83. 70%提升至 91. 77% )和比表面积(从 2 424. 07 cm2 /g增至 3 331. 60 cm2 /g) ，

从而增强颗粒间的黏附能力。适当地进行高压辊磨预处理( 2 次)可有效提高生球强度，但过度辊磨( 4 次) 会因颗

粒过细导致生球塑性下降，抗压强度降低。此外，适宜的辊磨给料水分( 8% )和膨润土用量( 1. 2% )可进一步优化

生球性能。在焙烧过程中，高压辊磨预处理通过降低固相反应活化能，使球团在较低温度下实现高效固结。经 2

次辊磨制备的球团在 1 110 ℃焙烧时抗压强度即可达 2 599 N /P，满足生产要求;而未处理组需 1 200 ℃ ( 强度为

3 496 N /P)才能达到生产强度要求。然而，过高的焙烧温度( ＞ 1 200 ℃ )会因过量低熔点液相的生成削弱晶桥连

接，导致球团矿强度下降。高压辊磨预处理通过机械活化与颗粒表面改性，实现了球团低温高效固结( 焙烧温度

降低 90 ～ 100 ℃ ) ，可为钢铁行业节能减排提供理论依据与技术支撑。
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Low-temperature roasting and consolidation behavior and mechanism
of iron concentrate pellets driven by high-pressure roller mill
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Abstract: As an important means of pretreatment of iron ore concentrate，high-pressure roller mill technology can

significantly improve the physical and chemical properties of iron ore particles，and enhance the pelletizing performance and

roasting consolidation behavior of pellets. In this paper，the effects of high-pressure roller mill pretreatment on the

properties of fresh pellets and the strength of roasted pellets are systematically investigated using mixed iron concentrate

from a domestic iron and steel enterprise，and the mechanism of strengthening consolidation is revealed. The results show

that the proportion of fine particle size ( ＜ 0. 074 mm，the mass fraction of particle size is increased from 83. 70% to

91. 77% ) and the specific surface area ( from 2 424. 07 cm2 /g to 3 331. 60 cm2 /g) of iron concentrate by mechanical

activation，and enhance the adhesion capacity between particles. Proper high-pressure roller mill pretreatment ( 2 times)

can effectively improve the strength of the fresh pellet，but excessive roller mill ( 4 times) will reduce the plasticity of the

fresh pellet and reduce the compressive strength due to the fineness of the particles. In addition，the appropriate roller mill
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feeding moisture ( 8% ) and bentonite dosage ( 1. 2% ) can further optimize the fresh pellet performance. During the

roasting process，the high-pressure roller mill pretreatment can reduce the activation energy of the solid-phase reaction，so

that the pellets can be consolidated efficiently at a lower temperature. The compressive strength of the pellets prepared by

two roller mills can reach 2 599 N /P when roasted at 1 110 ℃，which meets the production requirements. The untreated

group needs 1 200 ℃ ( strength 3 496 N /P) to meet the production strength requirements. However，excessive roasting

temperatures ( ＞ 1 200 ℃ ) can weaken the bridge connections due to the formation of excessive low melting point liquid

phases，resulting in a decrease in pellet strength. The high-pressure roller mill pretreatment realizes the low-temperature

and efficient consolidation of pellets ( the roasting temperature is reduced by 90 ～ 100 ℃ ) through mechanical activation

and particle surface modification，which can provide theoretical basis and technical support for energy conservation and

emission reduction in the steel industry.

Key words: iron concentrate; pellets; high-pressure roller mill; bentonite; low-carbon metallurgy

钢铁工业作为国民经济的重要支柱产业，其

高能耗、高排放的特性使其成为“碳达峰、碳中
和”目标下的重点减排领域［1］。高炉炼铁是钢铁生
产过程中的核心环节，而铁矿作为其主要原料，

其品质与冶炼工艺的优化直接关系到能源消耗与

污染物排放［2 － 3］。我国铁矿资源禀赋较差，普遍
存在贫矿多、品位低的特点，因此，如何高效利
用国内铁精矿资源，提升其冶炼性能，成为当前

钢铁行业亟需解决的关键问题之一［4 － 5］。
球团矿作为高炉炉料的重要组成部分，相较

于传统烧结矿具有显著优势。研究表明，球团矿
生产能耗约为烧结工序的 50%，SO2和 NOx排放量

分别仅为烧结工序的 1 /3 和 1 /5，且几乎不产生二
英等剧毒污染物，更符合国家节能减排的绿色

发展要求［6 － 7］。此外，球团矿具有铁品位高 ( 普
遍 ＞ 63% ) 、粒度均匀、冷态强度优异、热态还原
性好等特点，能够显著提升高炉冶炼效率。数据
表明［8 － 9］，高炉炉料中球团矿比例每提高 1. 0%，
吨钢 CO2排放可降低 0. 27%～ 0. 3%。因此，大力
发展氧化球团技术是优化高炉炉料结构、实现低
碳冶炼的重要途径。然而，球团矿的生产仍面临
诸多挑战。一方面，我国铁精矿资源复杂多样，
不同矿种的成球性能和焙烧特性差异显著，需通

过优化配矿和预处理工艺改善其成球性［10 － 11］; 另

一方面，球团矿的焙烧过程需在高温下完成( 磁铁

矿约为 1 250 ℃，赤铁矿为 1 300 ～ 1 350 ℃ ) ，属
于高能耗环节［12 － 13］。若焙烧温度不足，球团内部
物理化学反应驱动力不足，会导致固结不充分，

机械强度下降，难以满足高炉生产需求［14］。因
此，如何在保证球团质量的前提下降低焙烧温度，

成为实现球团生产节能减排的关键。
近年来，高压辊磨技术因其高效的粉碎性能

和节能特性，在冶金行业得到广泛应用［15］。研究
表明，高压辊磨预处理可显著改善铁精矿的成球

性能［16 － 18］: 一方面，其强大的挤压作用使铁精矿

粒度细化、比表面积增大，使颗粒表面产生棱角
和裂纹，提高表面自由能; 另一方面，机械力化

学效应导致晶格畸变和微塑性变形，颗粒内部储

存机械能，降低了固相反应的活化能，从而促进

焙烧过程中的离子迁移和扩散。这些特性不仅能
够提高生球强度、减少膨润土用量，还能增强球
团在低温下的固结能力。然而，目前关于高压辊
磨对球团固结行为的影响机制研究仍不够深入，

尤其是机械活化与矿物晶体结构演变、低温固结
动力学之间的关联缺乏系统性探讨。基于此，本
文以国内某钢铁企业现有工艺流程和原料结构为

基础，系统研究高压辊磨预处理对混合铁精矿颗

粒特性、生球性能及焙烧球团强度的影响规律，
揭示机械活化促进球团低温固结的机理。研究成
果将为钢铁企业实现绿色低碳生产提供理论依据

和技术支撑，助力国家“双碳”战略目标的实现。

1 原料性能和研究方法

1. 1 原料性能
试验选用某钢铁企业现场球团生产的混合铁

精矿为原料，以膨润土为黏结剂制备球团矿。试
验原料的化学成分、含铁原料的粒度组成分别如
表 1、2 所示。由表 1 可看出，该混合矿以磁铁矿
为主，铁品位为 64. 25%，属于中等含量铁矿。脉
石成分对球团焙烧过程中的液相形成和渣相性质
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表 1 试验原料的主要化学成分(质量分数)

Table 1 Main chemical composition of raw materials %

原料名称 TFe FeO SiO2 MgO Al2O3 CaO TiO2 K2O Na2O S P

混合矿 64. 25 23. 80 5. 92 1. 00 1. 18 0. 62 0. 75 0. 107 0. 356 0. 155 0. 053

膨润土 15. 27 — 51. 84 3. 17 17. 00 2. 18 — 0. 193 3. 45 0. 055 0. 076

表 2 含铁原料的粒度组成与比表面积
Table 2 Particle size distribution and specific surface area of iron-bearing raw materials

粒度组成( 质量分数) /%

＞ 0. 15 mm ( 0. 10，0. 15］mm ( 0. 074，0. 10］mm ( 0. 045，0. 074］mm ≤0. 045 mm
比表面积 /
( cm2·g －1 )

4. 98 6. 88 4. 44 11. 96 71. 74 2 424. 07

具有重要影响。混合矿 SiO2质量分数为 5. 92%。
粒度组成是影响铁精矿成球性能的关键因素之一。
一般认为，造球原料的 ＜ 0. 074 mm( 200 目) 质量
分数需超过 80%才能保证良好的成球动力学和生
球强度。由表 2 可看出，该混合矿的 ＜ 0. 074 mm
粒级质量分数为 83. 70%，其粒度组成满足造球
要求。
1. 2 研究方法
1. 2. 1 高压辊磨预处理
试验采用高压辊磨机( 辊径为 250 mm，辊宽

为 100 mm，转速为 23 r /min) 对含铁原料进行辊
磨处理，压力为 0 ～ 50 kN可调( 试验采用 30 kN) 。
每次试验称取 50 kg( 干基) 原料，以确保稳定的料
柱压力。辊磨后，采用四分法取样，并在 105 ℃
下烘干至恒重，用于后续粒度、比表面积及成球
性等性能表征。通过调节辊磨压力及水分含量，
系统考察其对含铁原料粉碎效果的影响，设置每

组实验重复 3 次以保证数据可靠性。
1. 2. 2 铁矿球团制备
铁矿球团制备过程包括辊磨、造球、球团预

热与焙烧。试验采用圆盘造球机制备生球，具体
方法: 首先称取 3 kg 磁铁精矿，按比例添加黏结
剂并混合均匀，调节水分至设定值。造球试验采
用∅1 000 mm圆盘造球机，设定转速为 20 r /min、
边高为 250 mm、倾角为 45°。造球完成后，人工
筛分获得 10 ～15 mm合格生球，取样测定其抗压强
度( GB/T 14201—1993) 、落下强度( GB/T 14202—
1993) 、爆裂温度 ( ISO 11256: 2015 ) 及水分含量
( GB /T 14202—1993) 。其余生球经 105 ℃烘干后
用于后续焙烧试验。采用双温区管式炉进行球团

焙烧试验。通过控制预热和焙烧温度，研究不同
热工制度对球团固结强度的影响。
1. 2. 3 球团强度检测及结果表征
试验依据 ISO 4700 标准测定球团矿抗压强度。

采用智能球团抗压试验机，选取 10 ～ 16 mm 球团
样品，以 50 个随机样为一组，测定其抗压强度，
取结果的算术平均值作为最终抗压强度值，以确

保数据的代表性和可靠性。
采用扫描电子显微镜( SEM) 分析颗粒形貌及

其内部结构。经热镶、切割、冷镶、研磨及抛光
处理样品后，利用背散射电子衍射 ( BSE) 模式观
察其微观形貌及表面特征，以评估颗粒的尺寸、
形状及分布情况。

2 结果与讨论

2. 1 高压辊磨对铁精矿生球强度的影响
2. 1. 1 高压辊磨次数
对混合铁精矿进行不同次数的高压辊磨预处

理，固定原料入辊水分为 8. 0%、膨润土用量为
1. 2%，使用预处理后的铁矿原料制备生球，并检
测生球强度，研究高压辊磨预处理次数对混合矿

生球强度的影响。结果如表 3 所示。由表 3 可知，
高压辊磨预处理可以有效对铁矿颗粒进行破碎，

提高细粒铁矿颗粒占比和原料比表面积。当不进
行高压辊磨预处理时，混合铁矿 ＜ 0. 074 mm 粒级
占比为 83. 70%，比表面积为2 424. 07 cm2 /g; 当对
混合铁矿进行 2 次高压辊磨预处理时，铁矿原料
＜ 0. 074 mm粒级占比提高到 91. 77%，比表面积
提高到 3 331. 60 cm2 /g; 继续提高高压辊磨次数，

铁矿颗粒细粒级占比以及比表面积提高幅度降低。
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表 3 高压辊磨次数对混合矿原料性能和生球强度的影响
Table 3 Effect of high-pressure roll grinding ( HPＲG) on the properties of mixed iron ore and the strength of

green pellets

辊磨次数
＜ 0. 074 mm
粒级占比 /%

比表面积 /
( cm2·g －1 )

落下强度 /
［次·( 0. 5 m) － 1］

抗压强度 /
( N·P －1 )

爆裂温度 /℃

0 83. 70 2 424. 07 2. 9 14. 0 550

2 91. 77 3 331. 60 4. 3 23. 0 460

4 96. 51 3 609. 79 5. 6 21. 6 395

对于生球强度，适当提高高压辊磨预处理次

数可有效提高生球强度，当高压辊磨预处理次数由

0提高到 2 次时，生球落下强度由 2. 9 次 / ( 0. 5 m)
提高到 4. 3次 / ( 0. 5 m) ，生球抗压强度由 14. 0 N /P
提高到 23. 0 N /P，这是因为高压辊磨有效提高了
混合矿中细颗粒占比，增大了混合矿的比表面积，

强化了混合铁矿颗粒的黏附性能，提高了生球内

部致密度，从而使生球强度提高; 继续提高高压辊

磨预处理次数至 4次时，生球落下强度小幅提高到
5. 6次 / ( 0. 5 m) ，生球抗压强度降低到21. 6 N /P，
这可能主要归因于铁矿颗粒过细，导致制备的生

球塑性过强，使生球抗压强度下降。此外，高压
辊磨预处理会导致生球爆裂温度降低。当高压辊
磨次数由 0 提高到 4 次时，生球爆裂温度从550 ℃
降低到 395 ℃，这是因为高压辊磨提高了铁矿微
细粒占比，降低了制备的生球孔隙率，导致生球

受热后水分扩散困难，形成更高的内部压力，从

而导致球团更容易爆裂［19 － 20］。
2. 1. 2 高压辊磨给料水分
固定高压辊磨次数为 2 次、膨润土的配比为

1. 2%，研究高压辊磨给料水分对制备的生球性能
的影响。结果如图 1 所示。由图 1可见，适当地提
高高压辊磨给料水分可有效提高生球强度，但过高

的给料水分又会降低生球强度。当给料水分从 7%
提高到 8%时，生球的落下强度和抗压强度分别从
2. 8次 / ( 0. 5 m) 和 21. 3 N /P提高到4. 3次 / ( 0. 5 m)
和 23 N /P。这是因为适宜的水分可以在颗粒表面
形成水膜并填满颗粒间的部分空隙，增强了原料

颗粒间的毛细作用力，形成了更致密的料层堆积

结构，有利于辊面压力对混合矿物料的作用及其

在料层中的传递，进而强化了辊磨作用效果，提

高了生球强度。继续提高给料水分，生球的抗压

强度开始降低，同时当给料水分提高到 9%以后，
生球落下强度也开始降低。这是因为颗粒间的水
分过饱和，填满了料层中颗粒间的空隙，使得辊

磨过程中混合物料更易发生相对滑动，降低了料

层的可压缩性，使得高压辊磨作用效果变差，从

而导致生球强度降低。此外，提高高压辊磨水分
会降低生球的爆裂温度，这是因为生球内部水分

含量的提高会引起高温下生球内部水蒸气压强提

高，进而提高球团内部应力，导致球团更易破裂。

1—落下强度; 2—抗压强度; 3—爆裂温度。

图 1 高压辊磨给料水分对生球性能的影响
Fig. 1 Effect of feed moisture of high-pressure roll

grinding ( HPＲG) on properties of greenpellets

2. 1. 3 黏结剂用量
固定高压辊磨次数为 2 次、入料水分为 8. 0%，

进一步研究膨润土用量对制备生球性能的影响。
结果如图 2 所示。由图 2 可见，提高膨润土用量
可有效提高生球强度，并提高生球爆裂温度。当
膨润土用量从 1. 0%提高到 2. 0%时，生球落下强
度和抗压强度分别从 3. 0 次 / ( 0. 5 m) 和 22. 3 N /P
提高到 5. 9 次 / ( 0. 5 m) 和 24. 2 N /P，生球爆裂温
度从 455 ℃提高到 510 ℃。这主要归因于膨润土
遇水发生水化作用，蒙脱石片层在外界机械力作

用下，滑动形成纤维结构黏附于颗粒表面，降低

了颗粒表面粗糙度，并将颗粒紧密黏结在一起，
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从而提高了生球强度。此外，膨润土吸水性能优
异，蒙脱石片层将大量自由水转化为层间结合水，

从而降低生球干燥过程中水分蒸发速率，显著提

高了生球爆裂温度［10］。但膨润土用量过高会降低
成品球团矿铁品位，因此，在生球强度满足生产

要求的前提下，应尽量降低膨润土用量，本文所

研究的混合矿最适宜的膨润土用量为 1. 2%。

1—落下强度; 2—抗压强度; 3—爆裂温度。

图 2 膨润土用量对生球性能的影响

Fig. 2 Effect of bentonite dosage on properties of

green pellets

2. 2 高压辊磨对铁精矿球团预热焙烧性能的影响
2. 2. 1 预热温度对预热球强度的影响
固定预热时间为 10 min，在预热温度为 860 ～

1 010 ℃的条件下，研究高压辊磨对混合物料制备
的预热球抗压强度的影响。结果如图 3 所示。由
图 3 可见，提高预热温度可有效提高混合矿制备
的预热球强度。在不进行高压辊磨预处理的情况
下，当预热温度从 860 ℃提高到 1 010 ℃时，铁精
矿预热球强度从 463 N /P提高到 705 N /P。在不同
的预热温度下，高压辊磨预处理对预热球强度的

影响不同，当预热温度为 860 ～ 890 ℃时，高压辊
磨预处理会导致预热球强度降低。这主要是因为
球团在较低预热温度下的氧化固结受氧气扩散控

制，高压辊磨后的铁矿原料颗粒更细，制备的生

球内部结构更为致密，不利于氧气向球团内部扩

散，限制了球团进一步的氧化和固结，从而导致

低温预热球强度降低［16 － 17］。当预热温度高于
890 ℃时，高压辊磨预处理可有效提高预热球强
度。这是因为在较高的预热温度下，球团内部氧
气的扩散速率较快，球团的氧化固结速率主要受

氧化反应控制，高压辊磨后的铁矿原料颗粒发生

机械活化，晶格结构被破坏，形成更多晶格缺陷

和表面活性位点，降低了矿物晶格中的质点进行

位移所必需的活化能，从而加速了氧化反应速率，

使得氧化反应更彻底，形成的 Fe2 O3晶桥更均匀，

从而增强球团强度［18 － 20］。试验所用的混合矿最适
宜的预热温度为 890 ～ 920 ℃。

辊磨次数 /次: 1—0; 2—2; 3—4。

图 3 高压辊磨次数对铁精矿球团预热性能的影响
Fig. 3 Effect of high pressure roller grinding times on

preheating performance of iron concentrate pellets

2. 2. 2 预热温度对焙烧球强度的影响
固定预热时间为 10 min、焙烧时间为 20 min、

均热时间为 5 min，在预热温度为 860 ～ 1 010 ℃的
条件下，研究不同高压辊磨次数下预热温度对焙

烧球强度的影响。结果如图 4 所示。由图 4 可看
出，当焙烧温度为 1 200 ℃时，适当地提高预热温
度和进行高压辊磨预处理可有效提高焙烧球强度，

但过高的预热温度和过度高压辊磨又会导致焙烧

球强度大幅降低。这主要是因为微细颗粒的过度
烧结可能形成局部过密区域，而未充分反应的区

域则残留大量孔隙，使得球团整体结构不均匀，

抗压强度降低。因此，对于 1 200 ℃的焙烧温度，
混合矿球团适宜的预热温度为 860 ～ 950 ℃，高压
辊磨在此段预热温度下可在一定程度上提高焙烧

球强度。当焙烧温度为 1 250 ℃时，适当地提高预
热温度可有效提高焙烧球强度，但过高的预热温

度会导致焙烧球强度大幅降低，同时，高压辊磨

预处理不利于焙烧球团强度的提高。对于未进行
高压辊磨预处理，当预热温度为 860 ℃时，焙烧
球强度为 3 758 N /P; 提高预热温度到 950 ℃时，
焙烧球强度提高到 4 300 N /P; 继续提高预热温度
会降低焙烧球强度。对于 2 次和 4 次高压辊磨预
处理混合矿，焙烧球强度较不进行高压辊磨预处

理时低。这主要是因为高压辊磨预处理会大幅降
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低混合矿的整体颗粒粒径，使得制备的生球内部

致密度提高，在 1 250 ℃较高的焙烧温度下球团内
部结构应力加大，从而导致焙烧球强度降低。

焙烧温度 /℃ : ( a) 1 200; ( b) 1 250

辊磨次数 /次: 1—0; 2—2; 3—4。

图 4 不同高压辊磨次数下预热温度对焙烧球团强度

的影响

Fig. 4 Effect of preheating temperature on the strength

of roasted pellets under different high-pressure

roller grinding times

2. 2. 3 焙烧温度对焙烧球强度的影响
固定预热温度为 920 ℃、预热时间为 10 min、

焙烧时间为 20 min、均热时间为 5 min，在焙烧温
度为 1 110 ～ 1 250 ℃条件下，研究不同高压辊磨
次数下焙烧温度对焙烧球团强度的影响。结果如
图 5 所示。由图 5 可看出: 适当地提高焙烧温度
可有效提高焙烧球强度，但过高的焙烧温度又会

导致焙烧球强度降低; 同时，高压辊磨预处理可在

较低的焙烧温度下大幅提高焙烧球强度，同时降低

生产所需的最低焙烧温度。当不进行高压辊磨预处
理时，在 1 200 ℃的焙烧温度下混合矿球团强度才
能满足生产需要，此时，球团强度为 3 496 N/P;
提高焙烧温度到 1 260 ℃时，球团矿强度提高到
4 106 N /P; 继续提高焙烧温度，球团矿强度开始
降低。当进行 2 次高压辊磨预处理时，在 1 110 ℃

的焙烧温度下混合矿球团强度就已满足生产需要，

强度为 2 599 N /P; 提高焙烧温度到 1 200 ℃，球
团强度提高到 4 498 N /P，大幅高于未高压辊磨预
处理制备的球团矿强度; 继续提高焙烧温度，球

团强度开始降低。高压辊磨预处理后铁精矿颗粒
的表面活性高、晶格缺陷多，使得固相反应 ( 如
Fe2O3再结晶与晶桥形成) 在较低焙烧温度下即可

充分进行，形成均匀的赤铁矿联晶结构。但当焙
烧温度过高时，铁氧化物可能进一步与脉石成分

( 如 SiO2、Al2O3 ) 反应生成过量低熔点液相( 如铁

橄榄石 2FeO·SiO2或钙铁榴石 CaO·Fe2 O3·SiO2 ) 。
这些液相虽能促进颗粒黏结，但过量液相会削弱

晶桥连接的刚性，导致球团结构疏松，降低抗压

强度。对于 4 次高压辊磨预处理，相较于 2 次高
压辊磨预处理，其对球团焙烧温度的降低作用有

限。因此，对混合矿进行 2 次高压辊磨预处理可
大幅降低混合矿球团焙烧温度( 降低 90 ～ 100 ℃ ) ，
实现球团低温高效固结。

辊磨次数 /次: 1—0; 2—2; 3—4。

图 5 不同高压辊磨次数下焙烧温度对焙烧球团强度

的影响

Fig. 5 Effect of roasting temperature on the strength

of roasted pellets under different high-pressure

roller grinding times

3 高压辊磨强化铁矿球团固结机理

3. 1 高压辊磨对铁矿颗粒表面的活化作用
在固定辊磨参数，且入料水分为 8. 0%的条件

下，研究高压辊磨次数对混合铁矿粉微观形貌的

影响。结果如图 6 所示。由图 6 可知，高压辊磨
预处理可有效破碎铁矿颗粒，降低原料粒度。当
不进行高压辊磨预处理时，铁矿原料中存在粒度

较粗的颗粒，且颗粒表面较为光滑; 进行 2 次高
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压辊磨预处理后，铁矿原料中的粗颗粒占比明显

降低，且颗粒表面变得粗糙且形成裂纹，这有利

于提高铁矿原料的成球性能以及氧化固结性能。
当继续提高高压辊磨次数到 4 次时，高压辊磨的破
碎效果以及对颗粒表面活化作用的提高幅度有限。
3. 2 高压辊磨对球团矿内部微观结构的改善作用
在相同的制备条件下，使用不同高压辊磨预

处理次数的铁矿原料制备球团矿，对不同球团矿

样品进行扫描电镜 ( SEM) 分析，研究高压辊磨预
处理次数对球团矿内部矿相结构的影响。结果如
图 7 所示。由图 7 可知，当不进行高压辊磨预处

理时，球团矿内部存在较多较大的孔洞，相邻赤

铁矿晶粒之间的孔隙较大，石英、低熔点共晶物
相与赤铁矿相之间连结不紧密，这是由于混合铁

精矿存在较粗的铁矿颗粒，制备的生球内存在较

多的孔隙和裂缝。当进行 2 次高压辊磨预处理时，
球团矿内部赤铁矿再结晶互连情况良好，孔洞数

量减少，物相间的孔隙变小，镶嵌更加致密。继
续提高高压辊磨次数至 4 次时，球团矿内部生成
的低熔点共晶物相增多。在球团焙烧过程中，这
些液相虽能促进颗粒黏结，但过量液相会削弱晶

桥连接的刚性，导致球团结构疏松，抗压强度下

( a) 、( b) 未辊磨; ( c) 、( d) 2 次辊磨; ( e) 、( f) 4 次辊磨

图 6 高压辊磨预处理对铁精矿颗粒形貌的影响
Fig. 6 Effect of high-pressure roller grinding pretreatment on particle morphology of iron concentrate

( a) 未辊磨; ( b) 2 次辊磨; ( c) 4 次辊磨
A—Fe2O3 ; B—孔洞; C—低熔点共晶物; D—石英。

图 7 不同高压辊磨预处理次数下制备的球团矿内部矿相结构
Fig. 7 Internal mineral phase structure of pellets prepared under different pretreatment times of high-pressure

roller grinding
(注:预热温度为 920 ℃，焙烧温度为 1 140 ℃)
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降。这与前述高压辊磨预处理次数对焙烧球强度
的影响结果一致。
综上所述，适当地进行高压辊磨预处理可有

效降低铁矿原料颗粒粒度，强化球团内部铁矿颗

粒的氧化固结，提高赤铁矿晶体的连晶程度，并

减少球团矿内部孔洞和裂缝，从而提高球团矿强

度; 但过度高压辊磨又会增加球团内部低熔点共

晶物相生成量，削弱晶桥连接的刚性，导致球团

矿结构疏松，抗压强度下降。

4 结 论

( 1) 高压辊磨通过机械活化作用显著提高了
铁精矿的细粒级占比( ＜ 0. 074 mm 粒级质量分数
从 83. 70% 提升至 91. 77% ) 和比表面积 ( 从
2 424. 07 cm2 /g 增至 3 331. 60 cm2 /g) ，从而增强
颗粒间的黏附能力。当高压辊磨次数为 2 次时，
生球抗压强度达到 23. 0 N /P，较未处理组
( 14. 0 N /P) 提高 64. 3% ; 但过度辊磨( 4 次) 会因
颗粒过细导致生球塑性下降，抗压强度降低至

21. 6 N /P。此外，适宜的辊磨给料水分( 8% ) 和膨
润土用量( 1. 2% ) 可进一步优化生球性能。
( 2) 在焙烧过程中，高压辊磨预处理通过降低

固相反应活化能，使球团在较低温度下实现高效固

结。经 2 次辊磨的球团在 1 110 ℃焙烧时抗压强度
即可达 2 599 N /P，满足生产要求; 而未处理组需
1 200 ℃才能达到生产的强度要求 ( 3 496 N /P) 。
然而，过高的焙烧温度( ＞ 1 200 ℃ ) 会因过量低熔
点液相( 如铁橄榄石) 的生成削弱晶桥连接，导致

强度下降。
( 3) 微观结构分析表明，适度辊磨 ( 2 次) 可

促进球团矿内部赤铁矿( Fe2O3 ) 再结晶连晶，减少

孔洞并使物相镶嵌更致密; 而过度辊磨 ( 4 次) 则
增加球团矿内部低熔点共晶物相，恶化球团结构。
( 4) 高压辊磨预处理通过机械活化与颗粒表

面改性，实现了球团低温高效固结( 焙烧温度降低

90 ～ 100 ℃ ) ，为钢铁行业节能减排提供了理论依
据与技术支撑。本文获得的混合铁精矿优化参数:
辊磨 2次、给料水分为 8%、膨润土用量为 1. 2%、
预热温度为 890 ～ 920 ℃、焙烧温度为 1 110 ～
1 200 ℃。
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