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摘要:膨润土作为球团生产的主要黏结剂，虽能提升成球性与强度，但其所含脉石成分会导致球团品位下降，增加

高炉冶炼的碳耗、炉渣及碳排放。为降低膨润土用量、提升球团质量并推动低碳生产，本文针对某钢铁企业原料

无预处理工艺条件，提出以配矿优化与有机复合黏结剂替代为核心的提质降耗技术。通过分析 6 种铁精矿的理

化特性，设计 4 种配矿方案，系统研究混合工艺、膨润土用量及有机黏结剂种类对生球强度、预热焙烧行为与球团

微观结构的影响。结果表明:在无预处理条件下，混合矿的成球性较差，膨润土配比需≥3. 5% ; 采用优化配矿方

案( A矿 11. 5%、F矿 20% ) ，将膨润土用量从 3. 5%降至 2. 5%并添加 0. 02% BASF有机黏结剂，所得生球落下强

度仍满足生产要求。球团抗压强度维持在 2 600 N /P以上，铁品位提升至 62. 12%，SiO2质量分数降至 7. 55%。微

观结构分析表明，膨润土减量会提高球团孔隙率( 11. 65%→15. 62% ) ，而 BASF的添加可使其回落至 14. 43%，有

利于强度改善。该技术在不增加黏结剂成本的前提下，实现膨润土用量降低 1. 0%，可为球团生产提质降耗提供

实用技术路径。
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Bentonite quality improvement and consumption reduction technology
in production of untreated iron ore pellets
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Abstract: Although bentonite，as the main binder in pellet production，can improve the pelletizing performance and

strength of the pellets，the gangue components it contains can lead to a decrease in pellet quality，as well as increase carbon

consumption，slag formation，and carbon emissions during the blast furnace smelting. In order to reduce the amount of

bentonite，improve the quality of pellets and promote the low-carbon production，in view of the lack of pretreatment process

conditions for raw materials in a steel enterprise，a technology on quality improvement and consumption reduction with ore

blending optimization and organic composite binder replacement as the core is proposed. By analyzing the physical and

chemical properties of six iron concentrates，four ore blending schemes are designed，and the effects of mixing process，

bentonite dosage and organic binder type on the strength of the fresh pellets，preheating and roasting behavior and

microstructure of pellets are systematically studied. The results show that the pelletizing performance of the mixed ore is
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poor under the condition without pretreatment，and the bentonite ratio needs to be ≥3. 5% . The optimized ore blending

scheme ( 11. 5% in mine A and 20% in mine F) is used to reduce the amount of bentonite from 3. 5% to 2. 5% and

0. 02% BASF organic binder is added，and the falling strength of the fresh pellets still meets the production

requirements. The compressive strength of the pellets is maintained above 2 600 N /P，the iron grade is increased to

62. 12%，and the mass fraction of SiO2 is decreased to 7. 55% . Microstructural analysis shows that the reduction of

bentonite can increase the porosity of the pellets ( 11. 65%→15. 62% ) ，while the addition of BASF could reduce it to

14. 43%，which is conducive to the improvement of strength. This technology can reduce the amount of bentonite by 1. 0%

without increasing the cost of binder，which can provide a practical technical path for pellets production quality and

consumption reduction.

Key words: iron ore concentrate; pellets; composite binder; bentonite; drop strength

国家“碳达峰·碳中和”战略目标和钢铁工业超
低排放等相关政策的出台，对钢铁企业绿色生产

提出了严格要求。据统计，我国钢铁工业碳排放
量约占碳排放总量的 15%～ 18%，是制造业中碳
排放量最高的行业［1 － 3］。在未来相当长的一段时
间内，高炉—转炉流程是钢铁生产制造的主要流
程［4］。炼铁工序是钢铁工业中碳排放的主要源头，
其碳排放量占钢铁工业总排放量的 82. 79%。因
此，钢铁工业碳减排的关键在炼铁工序。在炼铁
工序中，进一步加强精料技术是低碳高炉冶炼技

术发展的重要方向［5］。球团矿作为优质的高炉炉
料，其工序能耗以及 NOx、SO2、二 英排放量都
远低于烧结矿，同时具有粒度均匀、冷态强度高、
铁品位高、冶金性能好等优点。生产实践表明，
与烧结工序相比，球团生产工序可降低 CO2排放

约 110 kg / t［6］。加大球团矿在高炉炉料结构中的
占比能减少烧结矿的使用，降低高炉生产工序中

的碳消耗。据测算，球团矿入炉比每提高 1. 0%，
吨钢 CO2排放量可降低 0. 27%～ 0. 3%。膨润土作
为最主要的黏结剂，在球团生产中发挥着重要作

用。膨润土的加入能大幅改善原料的成球性，提
高球团质量。但膨润土中 SiO2、Al2O3等脉石成分

会降低球团矿品位，增加高炉冶炼碳消耗以及炉渣

和碳排放［7］。目前，我国膨润土用量大多在 15 kg / t
以上，而国外膨润土消耗量为 5 ～ 10 kg / t。据统
计，每减少 1. 0%的膨润土用量，球团品位将提高
0. 6%，燃料比将降低 1. 2%［8］。因此，降低膨润
土用量是提高球团矿铁品位、降低碳消耗、减少
碳排放的有效途径之一。
目前，以有机黏结剂替代部分膨润土是降低

膨润土用量的有效方法之一［9 － 10］。球团用黏结剂

主要分为无机黏结剂和有机黏结剂两种。一般要
求黏结剂具有良好的亲水性、黏结性、遇水分散
性以及较大的比表面积和良好的热稳定性，同时

对后续生产流程的影响较小［11 － 12］。与膨润土相
比，有机黏结剂在高温下往往会分解挥发，因此

基本不会影响球团矿的最终品位［13］。但是，有机
黏结剂在高温下的分解析出会造成球团孔隙度提

高，进而降低球团强度。另外，膨润土内铝硅酸
盐能在高温下与铁氧化物同化形成黏结相而强化

球团强度，而有机黏结剂在高温下不会形成黏结

相，其焙烧后生产球团的强度往往大幅低于膨润

土球团强度，无法满足高炉冶炼要求［14］。因此，
实际生产中一般不单独使用有机黏结剂，而是将

有机黏结剂替代部分膨润土，以复合黏结剂的形

式进行应用。
为此，本文在国内某钢铁企业现有工艺流程

和原料结构的基础上，考虑该球团生产线未设置

预处理工艺，通过优化配矿、复合黏结剂开发与
使用等手段在保证生球质量的前提下降低膨润土

用量，提高球团品位、降低 SiO2含量，为球团生

产提供改进建议和技术参考。

1 原料性能和研究方法

1. 1 原料性能
球团生产采用 6 种铁精矿搭配使用，包括自

产精矿 4 种( A、C、D和 E矿) 、省外精矿 1 种( B
矿) 以及进口精矿 1 种( F 矿) 。6 种铁精矿的化学
成分、粒度组成、比表面积和静态成球性等物理
化学性质如表 1 ～ 3 所示。从检测结果可以看出，
6 种精矿都属于磁铁精矿，其化学成分相差较大。
F精矿的铁品位最高，达到69 . 01% ; A精矿次
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表 1 原料的主要化学成分和烧损(质量分数)

Table 1 Main chemical composition and loss on ignition of raw materials %

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

A精矿 65. 40 31. 12 5. 80 0. 646 0. 363 0. 251 0. 934 0. 029 － 2. 12

B精矿 63. 45 24. 95 10. 12 0. 943 0. 198 0. 372 0. 062 0. 046 － 1. 80

C精矿 62. 35 21. 02 6. 83 1. 110 2. 190 0. 714 0. 431 0. 017 － 1. 60

D精矿 63. 08 20. 46 6. 96 1. 510 0. 752 0. 714 0. 471 0. 024 － 0. 97

E精矿 64. 01 22. 25 7. 81 0. 900 0. 576 0. 546 0. 254 0. 030 － 1. 47

F精矿 69. 01 28. 64 1. 71 0. 406 0. 577 0. 847 0. 012 0. 018 － 2. 53

膨润土 5. 27 — 54. 01 14. 960 5. 220 3. 180 0. 092 0. 260 10. 59

之，铁品位为 65. 4%，其他精矿的铁品位较低，
为 62%～64%。对于 SiO2质量分数，F精矿值非常
低，仅为 1. 71%，其他 5 种精矿的含量均较高。
对于粒度组成，F精矿粒度最小，其次为 B、D和
E精矿，A和 C精矿粒度偏大。

表 2 铁精矿的粒度组成与比表面积
Table 2 Particle size composition and specific surface

area of iron concentrate

原料

名称

粒度组成( 质量分数) /%

＞ 74
μm

≤74
μm
( 45，74］
μm

≤45
μm

比表面积 /
( cm2·g －1 )

A精矿 19. 25 80. 75 26. 46 54. 29 1 116. 06

B精矿 10. 91 89. 09 25. 93 63. 16 956. 80

C精矿 18. 45 81. 55 21. 77 59. 78 806. 70

D精矿 13. 86 86. 14 19. 69 66. 45 771. 74

E精矿 14. 96 85. 04 24. 74 60. 30 856. 44

F精矿 3. 77 96. 23 18. 30 77. 93 1 049. 07

静态成球性指数是一个综合评价铁精矿成球

性能的参数，它可以反映物料的粒度组成、比表
面积以及亲水性等性质。由表 3 可知，C 精矿具
有优等成球性，B、D、E 和 F 精矿具有良好成球
性，而 A精矿仅具有中等成球性。

表 3 铁精矿的静态成球性能
Table 3 Static balling performance of iron concentrate

原料

名称

最大

毛细水 /%
最大

分子水 /%
静态

成球性指数

成球性

评价

A精矿 22. 10 6. 64 0. 43 中等

B精矿 18. 03 7. 47 0. 71 良好

C精矿 22. 10 9. 87 0. 81 优等

D精矿 25. 92 10. 86 0. 72 良好

E精矿 22. 66 8. 68 0. 62 良好

F精矿 15. 30 6. 60 0. 76 良好

6 种铁精矿的微观颗粒形貌如图 1 所示。由
图 1可知 : A、B、E和F精矿颗粒表面较为光滑，

( a) ～ ( f) A ～ F精矿
图 1 铁精矿颗粒的微观形貌

Fig. 1 The microstructure of iron concentrate particles

85
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



2025 年第 6 期 唐银华，等: 无预处理铁矿球团生产中膨润土提质降耗技术

呈颗粒状、板状或片状，在成球过程中不利于颗
粒间的啮合; C 和 D 精矿颗粒表面呈冠状或凹凸
不平，有利于成球。
1. 2 研究方法
将 6 种铁精矿和膨润土按照设定比例经电子

皮带秤称重，烘干后制备水分适宜的混合料。采
用强力混合机将混合料混匀后，在实验室小型圆

盘造球机制备生球。采用实验室小型混合机模拟
原料强力混合过程，通过改变混合时间而调整混

合强度。圆盘造球机直径为 1 000 mm，转速为
23 r /min，倾角为 47°。造球过程分为母球形成、
母球长大、生球紧密三个阶段，整个造球时间为
( 15 ± 0. 5) min。试验模拟实际生产情况，首先用
小铲将混合好的物料加入转动的造球机内，并加

水造母球，然后连续加水加料，使母球在规定的

时间内长大成球。经过 3 min滚动紧密后，用小铲
将生球铲出，将 12. 5 ～ 15 mm 的生球作为成品生
球。造球完成后，立即称取 500 g生球置于电热干
燥箱在( 105 ± 5) ℃下干燥，测量生球水分、强度
及爆裂温度。
预热焙烧试验在卧式管炉中进行，它由两个

管炉对接而成，采用镍铬丝电阻炉作预热用、硅
碳管电阻炉作焙烧用。试验装置如图 2 所示。试
验时将充分干燥后的生球装在刚玉方舟中进行预

热和焙烧试验。预热试验方法: 将电阻炉炉口到
炉中央的距离平均分为五段，预热时将充分干燥

的球团分 5 次慢慢推到炉体中央，每次停留
1 min，最后在预热区停留相应的预热时间，再依
次退出，退出过程中每次停留时间也为 1 min。焙
烧试验方法:采用预热试验步骤对球团进行预热，

1—炉管; 2—热电偶; 3—开关及控制按钮; 4—干燥段;

5—预热段; 6—焙烧段。

图 2 管式焙烧炉装置示意

Fig. 2 Device diagram of tube baking furnace

预热结束后将球团直接推入焙烧区，停留相应的

焙烧时间，焙烧结束后将球团推回预热区保温

5 min，再依次按预热试验步骤将球团取出。
采用实验室自动抗压强度检测仪检测球团的

抗压强度。对球团矿某层( 内、中间、外) 断面进
行电子显微镜 ( SEM) 成像，然后使用图像处理软
件( ImageJ) 分析孔隙面积占比，推算孔隙率。重
复检测 10 次，去除最大值和最小值后计算平均值
作为该球团的某层孔隙率。

2 结果与讨论

2. 1 铁矿原料的成球行为
2. 1. 1 优化配矿
实际生产中造球精矿配比和资源量如表 4 所

示。结合各铁精矿的物理化学性质、价格及实际
配矿要求，设计膨润土配比为 2. 5%。由 6 种铁精
矿的化学成分( 表 1 ) 分析可以得出，自产的 4 种
铁精矿( A、C、D和 E矿) 的含硫量较高，尤其是
A矿的含硫量在 1%左右。从环保角度考虑，不应
额外增加 A 矿用量，而以当前用量为基准，即设
置 A矿配比为 11. 5%。根据 6 种铁精矿的单价，
进口的 F精矿的价格远高于其他 5 种精矿。从成
本控制角度考虑，F矿用量只减不增。
表 4 实际生产中造球精矿配比和资源量

Table 4 Ｒatios and resources of iron concentrate for

pelletizingin actual production

原料

名称

实际

配比 /%
计划用量 /
万吨

最大用量 /
万吨

最大

配比 /%

A精矿 11. 50 1. 03 1. 66 19. 28

B精矿

C精矿

D精矿

E精矿

65. 50 5. 80

1. 61 18. 70

4. 73 54. 93

F精矿 20. 0 1. 78 1. 96 22. 76

根据以上分析及配矿原则，制定 4 种配矿方
案，如表 5 所示。其中，方案 1 为限定 A 矿用量
为11. 5%、F 矿用量为 20%，是基于实际原料成
分计算得出的成本最优方案; 方案 2 为限定 A 矿
用量为 11. 5%、F 矿用量为 20%，是基于机构检
测的原料成分计算得出的成本最优方案; 方案 3
为限定A矿用量为11. 5%、其他5种精矿按照成
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表 5 配矿方案、价格及混合料性能
Table 5 Ore blending scheme，prices and mixture properties

方案

编号

混合料配比( 质量分数) /%

A B C D E F
价格 /
( 元·t － 1 )

＜ 74 μm
粒级占比 /%

成品球团矿理论化学成分( 质量分数) /%

TFe SiO2

1 11. 5 14. 0 14. 0 22. 0 18. 5 20. 0 1 644. 70 77. 88 62. 25 7. 49

2 11. 5 18. 7 21. 8 14. 0 14. 0 20. 0 1 641. 58 77. 90 62. 13 7. 64

3 11. 5 18. 5 25. 5 14. 0 15. 5 15. 0 1 621. 88 77. 22 61. 85 7. 90

4 11. 5 18. 5 22. 5 14. 0 15. 5 18. 0 1 633. 83 77. 64 62. 03 7. 73

本最优原则得到的方案; 方案 4 为限定 A 矿用量
为 11. 5%，在方案 3 的基础上，增加 3%的 F 矿
用量，减少配比最高的 C 矿，以避免某种精矿用
量过多。由表 5 可见: 4 种方案中，方案 1 的成本
最高，但是成品球的 SiO2质量分数最低，仅为

7. 49%，对应的全铁品位也最高，达到 62. 25% ;
方案 3的成本最低，但是成品球的 SiO2质量分数也

最高，接近 8. 0% ; 4种方案混合矿原料的 ＜ 74 μm
粒级占比相差不大。
2. 1. 2 原料混合的时间及水分对生球强度的影响
以配矿方案 1 为基准，在混合料水分为 6%～

7%、膨润土配比为 3. 5%的条件下，研究不同混
合时间和混合料水分对生球质量的影响。试验结
果如表 6 所示。由表 6 可以得出，延长混合时间
可有效提高生球落下强度，但也会导致爆裂温度

下降。当混合时间为 5 min 时，生球落下强度为
6 次 / ( 0. 5 m) ，满足生产要求; 混合时间与爆裂
温度呈负相关，随着混合时间的增加，爆裂温度

逐渐降低，但是整体而言，爆裂温度最低值为

495 ℃，基本均满足生产要求。混合时间对生球
表 6 混合时间和混合料水分对生球质量的影响

Table 6 Effect of mixing time and moisture content on

the quality of green pellets

混合

料水

分 /%

混合

时间 /
min

落下强度 /
［次·( 0. 5 m) － 1］

生球抗

压强度 /
( N·P －1 )

爆裂

温度 /
℃

干球抗

压强度 /
( N·P －1 )

6 5 6. 0 16. 9 535 104. 8

6 10 6. 6 15. 7 530 140. 0

6 20 7. 2 16. 9 510 162. 3

6 30 8. 2 11. 9 505 136. 4

6 60 10. 1 14. 0 495 143. 9

5 5 6. 3 14. 8 540 140. 7

7 5 6. 2 15. 3 523 132. 3

和干球抗压强度的影响没有表现出单一的规律性。
整体来看，混合时间的增加会降低生球抗压强度、
提高干球抗压强度。混合料水分对于生球质量的
影响整体不大，对生球落下强度基本没有影响，

对生球和干球抗压强度没有明显的规律性，爆裂

温度随着水分的增加而小幅降低，就绝对值而言

对生产的影响并不大。
2. 1. 3 膨润土用量对生球强度的影响
依据以上研究结果，固定铁精矿混合时间为

5 min、混合料水分为 7%，研究膨润土用量对生球
质量的影响。试验结果如图 3 所示。由图 3 可以
得出，降低膨润土的用量会导致生球落下强度降

低，当膨润土配比低于 3. 5%时，生球的落下强度
均低于 5 次 / ( 0. 5 m) ，4 种配矿方案生球的落下
强度由大到小依次为方案 2 ＞方案 1 ＞方案 3 ＞方
案 4。当膨润土配比高于 1. 75%时，生球抗压强
度都在 12 N /P以上，膨润土的配比与生球抗压强
度没有明显的关联性，但 4 种配矿方案的抗压强
度变化趋势比较接近，生球抗压强度由大到小依

次为方案 2 ＞方案 1 ＞方案 4 ＞方案 3。另外，随着
膨润土用量的降低，干球抗压强度逐渐降低，膨

润土用量与干球抗压强度表现出良好的线性规律。
综上所述，膨润土配比需不低于 3. 5%，4 种

配矿方案的生球质量由好到差依次为方案 2 ＞方
案 1 ＞方案 4 ＞方案 3。
2. 2 膨润土减量下有机黏结剂对生球强度的影响
以上研究结果可以得出，6 种铁精矿混合矿的

成球性能较差，制备落下强度合格的生球需要膨

润土用量不低于 3. 5%，过高的膨润土用量会降低
球团矿铁品位。因此，为了进一步提高球团矿质
量，本文使用 4 种有机黏结剂代替部分膨润土进
行造球试验，以降低膨润土的使用量。目前，市
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( a) 落下强度; ( b) 生球抗压强度; ( c) 干球抗压强度
1 ～ 4—方案 1 ～ 4。

图 3 膨润土用量对 4 种配矿方案生球质量的影响
Fig. 3 Effect of bentonite dosage on the quality of green pellets in four kinds of ore blending schemes

场上主流的有机黏结剂包括 BASF、PAM、ZM 和
CMC，其单价分别为 30 000、7 500、4 000、
12 000元 / t，而膨润土的单价为 600 元 / t。不同黏
结剂配比条件下生产每吨球团矿的黏结剂成本如

表 7 所示。由表 7 可以看出，当膨润土配比为
3. 5%时，1 t铁矿需要消耗 35 kg膨润土，生产 1 t
氧化球团的黏结剂成本为 21 元 / t; 将膨润土的消
耗量由 3. 5%降低至 2. 5%，添加 4 种有机黏结剂
以替代膨润土。按照 4 种有机黏结剂的成本计算，
生产每吨球团矿所需的复合黏结剂成本与使用纯

膨润土生产的成本相当。
以配矿方案 1 为基准，使用以上 4 种黏结剂

添加方案制备的生球质量如图 4 所示。由图 4 可
以得出，当膨润土用量降低到 2. 5%时，添加 4 种
有机黏结剂均可大幅提高生球的落下强度，且新

方案的落下强度值相差不大，从大到小依次为

CMC ＞ PAM≈ZM ＞ BASF。此外，在各黏结剂方案
下采用配矿方案3制备的生球落下强度均小于

5 次 / ( 0. 5 m) ，故该方案不进行后续的试验研究。
对于生球的抗压强度，4 种复合黏结剂方案的生球
强度由大到小依次为 BASF ＞ PAM ＞ CMC≈ZM，
其中 BASF 优势较大，其余 3 种黏结剂的效果
相当。

表 7 球团黏结剂添加方案及成本
Table 7 Scheme and cost of adding binder for pelletizing

添加方案
配比( 质量分数) /%

膨润土 BASF PAM ZM CMC
成本 /
( 元·t － 1 )

膨润土 3. 5 — — — — 21. 0

膨润土 + BASF 2. 5 0. 02 — — — 21. 0

膨润土 + PAM 2. 5 — 0. 10 — — 21. 0

膨润土 + ZM 2. 5 — — 0. 15 — 22. 5

膨润土 + CMC 2. 5 — — — 0. 05 21. 0

综上所述，使用复合黏结剂造球应优选配矿

方案 1、2 和 4; 此外，在膨润土用量降低 1% ( 从
3. 5%降低到 2. 5% ) 时，4 种有机黏结剂添加方案
制备的生球质量基本均能满足生产要求。

( a) 落下强度; ( b) 生球抗压强度; ( c) 干球抗压强度
1—2. 5%膨润土; 2—0. 02% BASF; 3—0. 15% ZM; 4—0. 1% PAM; 5—0. 05% CMC。

图 4 复合黏结剂对 4 种配矿方案生球质量的影响
Fig. 4 Effect of composite binder type on the quality of green pellets in four kinds of ore blending schemes

16
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第 50 卷 第 6 期

2. 3 球团预热焙烧行为
2. 3. 1 预热制度对焙烧球强度的影响
以配矿方案 1 为研究对象，在膨润土配比为

3. 5%、焙烧时间为 20 min、焙烧温度为 1 250 ℃
条件下，研究预热时间( 固定预热温度为 920 ℃ )
和温度( 固定预热时间为 18 min) 对焙烧球强度的
影响( 预热球强度基本满足现场生产要求) 。试验
结果如图 5 所示。由图 5 ( a) 可以得出，适当延长
预热时间可以有效提高焙烧球强度。当预热时间
由 15 min 延长到 18 min 时，焙烧球强度由
1 309 N /P提高到 3 001 N /P。显然，在预热时间
为 15 min的条件下，球团氧化不彻底，导致球团
强度较低。因此，适当地延长预热时间可提高球
团强度。而预热时间为 18 min 制备的球团强度已
满足生产要求，没有必要继续延长预热时间。

( a) 预热时间; ( b) 预热温度
图 5 预热制度对焙烧球抗压强度的影响

Fig. 5 Effect of preheating system on compressive
strength of roasted pellets

由图 5( b) 可以得出，适当提高预热温度可有
效提高焙烧球强度，但过高的预热温度又会降低

焙烧球强度。当预热温度由 890 ℃提高到 920 ℃
时，焙烧球强度由 2 359 N /P 提高到 3 001 N /P，
继续提高预热温度，焙烧球强度大幅降低。这是
因为适当提高预热温度可有助于球团的氧化固结，

但过高的预热温度会使球团表层迅速氧化并开始

再结晶，在球团表层形成一层致密的氧化层，不

利于球团的进一步氧化而导致球团强度下降［15］。
同时，较高的 SiO2含量也可能在较高的预热温度

下在表层形成少量液相，阻碍 O2向球团矿内部扩

散而导致其强度下降［16］。
综上，本文制备氧化球团最适宜的预热时间

和温度分别为 18 min和 920 ℃。
2. 3. 2 焙烧制度对焙烧球强度的影响
以配矿方案 1 为研究对象，在膨润土配比为

3. 5%、预热温度为 920 ℃、预热时间为 18 min条
件下( 预热球强度满足现场生产要求) ，研究焙烧

时间( 固定焙烧温度为 1 250 ℃ ) 和温度( 固定焙烧
时间为 20 min) 对焙烧球强度的影响，试验结果如
图 6 所示。由图 6( a) 可以得出，延长焙烧时间可
有效提高焙烧球强度。当焙烧时间由 10 min 延长
到 20 min 时，焙烧球强度由 1 211 N /P 提高到
3 001 N /P，继续延长焙烧时间，焙烧球强度继续
提高，但焙烧时间为 20 min 制备的球团强度已满
足生产要求。

( a) 焙烧时间; ( b) 焙烧温度

图 6 焙烧制度对焙烧球抗压强度的影响
Fig. 6 Effect of roasting system on compressive

strength of roasted pellets

由图 6( b) 可以得出，适当提高焙烧温度可有
效提高焙烧球强度，但过高的焙烧温度又会降低焙

烧球强度。当焙烧温度由 1 210 ℃提高到 1 250 ℃

26
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



2025 年第 6 期 唐银华，等: 无预处理铁矿球团生产中膨润土提质降耗技术

时，焙烧球强度由 1 589 N /P 提高到 3 001 N /P，
继续提高焙烧温度，焙烧球强度大幅降低。这是
因为配矿方案 1 中 SiO2质量分数较高，达到 7. 5%
左右，较高的 SiO2含量会在球团内形成较多的液

相，适宜的液相可以在球团中起到黏结作用，有

利于球团强度的提高，但过多的液相在冷却时因

收缩导致球团内孔隙度增大，进而降低球团矿的

强度［17］。
综上，本文制备氧化球团最适宜的焙烧时间

和温度分别为 20 min和 1 250 ℃。
2. 3. 3 配矿方案及复合黏结剂对球团强度的影响
上述研究确定了球团生产适宜的预热和焙烧

制度，即预热时间为 18 min、预热温度为 920 ℃、
焙烧时间为 20 min、焙烧温度为 1 250 ℃。在此基
础上，本文进行配矿方案和复合黏结剂种类对球

团强度的影响研究。试验结果如图 7 所示。由图 7
可以得出，当膨润土配比 3. 5%时，三种配矿方案
球团的抗压强度都在 2 900 ～ 3 000 N /P，相差不
大; 当膨润土由 3. 5%下降至 2. 5%时，球团的抗
压强度下降 8%～ 14%，尽管各方案制备的球团强
度仍高于 2 500 N /P，但膨润土配比为 2. 5%制备
的生球落下强度不能满足生产要求( 如图 5 所示) ，
因此需要添加适量的有机黏结剂提高生球落下

强度。

配矿方案: 1—1; 2—2; 3—3。

图 7 复合黏结剂种类对焙烧球抗压强度的影响

Fig. 7 Effect of composite binder type on compressive

strength of roasted pellets

配矿方案 2 制备球团的基准强度( 膨润土配比
为 2. 5% ) 较高，4 种有机黏结剂对配矿方案 2 球

团抗压强度的提升幅度最小，对配矿方案 1 球团
抗压强度的提升幅度最大。4 种黏结剂中，BASF
和 ZM黏结剂对球团抗压强度的提升幅度要大于
PAM和 CMC黏结剂。就绝对值而言，4 种黏结剂
球团的抗压强度都在 2 500 N /P以上，主要分布在
2 600 ～ 2 800 N /P，与添加 3. 5%膨润土球团的抗
压强度相比，复合黏结剂球团的抗压强度降低了

约 127 ～ 376 N /P，下降幅度为 4. 23%～11. 76%。

3 球团矿微观结构及化学成分

上述研究发现焙烧制度、黏结剂用量及种类
会影响球团强度，因此，本文利用蔡司显微镜对

球团矿的主要物相和微观结构进行观察和分析，

结果如图 8 所示。由图 8 可以得出，球团矿的物
相以赤铁矿( 亮白色) 连晶为主，少量未氧化的磁

铁矿( 棕色) 分散于赤铁矿中，其余物相主要是灰色

的渣相和橄榄石相［18］。根据显微结构图可以计算各
球团内部的平均孔隙率，结果如表 8所示。
由表 8可以得出，焙烧温度过高(超过 1 250 ℃ )

会提高球团内部孔隙率，这是因为球团矿表层的

Fe2O3氧化完全并发生高温再结晶，形成一层致密

的连晶层，因此球团外层孔隙率较低，而这不利

于球团矿内层的进一步氧化［19 － 20］; 同时，由于球

团 SiO2含量较高，球团矿内层未氧化完全的 FeO
与 SiO2等生成大量液相，液相在降温过程中收缩，

进而在球团内层形成大量的孔洞，导致球团矿强

度的降低。降低膨润土的用量也会提高球团内部
孔隙率，当膨润土配比由 3. 5%降低到 2. 5%时，
球团孔隙率从 11. 65%提高到 15. 62%，而在此基
础上添加适量的有机黏结剂会降低球团内部孔隙

率，当添加 0. 02%BASF时，球团内部孔隙率小幅
降低到 14. 43%，这与前述各制备条件下球团强度
的变化趋势相吻合。
在添加 2. 5%膨润土 + 0. 02%BASF的条件下，

3 种配矿方案( 方案 1、2 和 4) 制备的球团矿的化
学成分如表 9 所示。由表 9 可以得出，3 种配矿方
案下球团矿的品位都在 62%以上，其中方案 2 球团
的铁品位略高; 方案 1球团 SiO2质量分数最低，方

案 4 球团 SiO2质量分数超过了 8%。结合各方案球
团矿化学成分及成本，配矿方案 1、2 较为适宜。
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( a1) ～ ( a3) 3. 5%膨润土、1 250 ℃焙烧温度; ( b1) ～ ( b3) 3. 5%膨润土、1 270 ℃焙烧温度;

( c1) ～ ( c3) 2. 5%膨润土、1 250 ℃焙烧温度; ( d1) ～ ( d3) 2. 5%膨润土 + 0. 02% BASF、1 250 ℃焙烧温度

图 8 不同条件下制备的球团矿相结构
Fig. 8 Mineral phase structure diagrams of pellets prepared at different conditions

(注: 预热温度为 920℃，预热时间为 18 min，焙烧时间为 20 min)

表 8 不同条件下制备的球团孔隙率
Table 8 Pellet porosity prepared at different

conditions

黏结剂

组合

焙烧温

度 /℃
不同球团位置孔隙率 /%

内层 中间层 外层

平均孔

隙率 /%

3. 5%膨润土 1 250 11. 24 11. 97 11. 74 11. 65

3. 5%膨润土 1 270 18. 10 17. 58 16. 17 18. 61

2. 5%膨润土 1 250 15. 24 16. 36 15. 27 15. 62

2. 5%膨润土 +
0. 02% BASF

1 250 15. 82 13. 43 14. 04 14. 43

表 9 球团矿的主要化学成分(质量分数)

Table 9 Main chemical composition of pellets %

方案

编号
TFe FeO SiO2 CaO Al2O3 MgO K2O Na2O

1 62. 12 1. 24 7. 55 0. 854 1. 48 0. 689 0. 186 0. 123

2 62. 36 1. 19 7. 83 0. 882 1. 38 0. 683 0. 197 0. 112

4 62. 25 1. 01 8. 01 0. 785 1. 56 0. 722 0. 170 0. 135

4 结 论

( 1) 现场无原料预处理工艺下，混合矿的成
球性较差，膨润土配比需不低于 3. 5%。过高的膨
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润土用量会降低球团矿的铁品位。使用有机黏结
剂替代部分膨润土可在保证生球落下强度的同时，

提高球团矿的铁品位。当膨润土用量从 3. 5%降低
到 2. 5%时，4 种有机黏结剂添加方案制备的生球
质量均能基本满足生产要求。
( 2) 以配矿方案 1 为基准，在膨润土配比为

3. 5%，预热时间和温度分别为 18 min 和 920 ℃，
焙烧时间和温度分别为 20 min 和 1 250 ℃的条件
下，球团矿抗压强度达 3 001 N /P。在黏结剂成本
基本保持不变的情况下，添加有机黏结剂替代 1%
膨润土( 配比从 3. 5%降低到 2. 5% ) 制备的球团矿
强度依然满足生产要求。
( 3) 降低膨润土的用量会提高球团内部孔隙

率，当膨润土配比由 3. 5%降低到 2. 5%时，球团
孔隙率从 11. 65%提高到 15. 62%，而在此基础上
添加适量的有机黏结剂会降低球团内部孔隙率。
添加 0. 02%BASF时，球团内部孔隙率小幅降低到
14. 43%，球团强度得到改善。
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