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红土镍矿成球行为及氧化固结机理

张庆禹, 田宏宇, 储满生, 唐　 珏, 李　 峰
(东北大学 a. 低碳钢铁前沿技术教育部工程研究中心;b. 冶金学院;c. 辽宁省低碳钢铁前沿技术工程
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摘要:造块工艺作为红土镍矿入电炉前重要的预处理流程,是降低电炉能耗、提高有价组元回收和降低环境负荷

的有效手段。 本文主要采用造球试验、预热—焙烧试验、热分析、热力学相图计算以及 XRD、SEM-EDS 等表征手

段,系统研究了典型红土镍矿的成球行为和氧化固结机理,以获得强度适宜的红土镍矿氧化球团。 结果表明,红
土镍矿氧化球团主要物相为 Fe2O3、CaMgSi2O6、[(Mg,Fe)O·Fe2O3]和 Mg2SiO4,其中 Fe2O3、[(Mg,Fe)O·Fe2O3]、
(Mg2SiO4)起骨架作用,CaMgSi2O6作为黏结相,进而提高球团的固结特性。 此外,提高焙烧温度和优化碱度对球

团黏结相生成有显著的促进作用。 在碱度为 0. 15、预热温度为 950 ℃ (持续 15 min)及焙烧温度为 1 300 ℃ (持续

15 min)的条件下,可得到抗压强度为 1 983 N / P 的红土镍矿氧化球团,满足后续工艺要求。
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Pelletization behavior and oxidation consolidation mechanism of
laterite nickel ore
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Abstract: The agglomeration process,as an important pretreatment step before laterite nickel ore is fed into the electric

furnace,represents an effective means to reduce energy consumption in the electric furnace, enhance the recovery of
valuable components, and reduce environmental burden. Pelletizing tests, preheating-roasting tests, thermal analysis,

thermodynamic phase map calculations, as well as XRD, SEM-EDS characterization methods are mainly adopted, the

pelletization behavior and oxidation-consolidation mechanisms of typical laterite nickel ores are systematically studied,
aiming to obtain oxidation pellets of laterite nickel ore with appropriate strength. The results show that the main phases of
oxidized pellets in the laterite nickel ore are Fe2O3,CaMgSi2O6, [(Mg,Fe) O·Fe2O3 ], and Mg2SiO4, among which
Fe2O3,[(Mg,Fe) O·Fe2O3 ],(Mg2SiO4 ) act as the framework,while CaMgSi2O6 acts as the binder phase, thereby
enhancing the consolidation properties of the pellets. In addition,increasing the roasting temperature and optimizing the

basicity have a significant positive effect on the formation of the agglutinating phase in pellets. Under conditions of
alkalinity of 0. 15,preheating temperature of 950 ℃ (for 15 min),and calcination temperature of 1 300 ℃ (for 15 min),
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laterite nickel ore oxide pellets with compressive strength of 1 983 N / p can be obtained,meeting the requirements of
subsequent processes.
Key words: laterite nickel ore; pelletizing; pelletization behavior; consolidation mechanism

　 　 镍作为一种战略性元素广泛应用于各行各业,
且其在不锈钢行业的占比已超过 70% , 达到 300
万 t 金属镍[1]。 目前, 镍年产量的 60% 依赖于高

品位硫化镍矿石(镍质量分数为 1. 5%~ 4% ), 随

着硫化镍矿的不断开采和逐渐枯竭, 现已无法满

足快速增长的全球镍需求, 促使镍源逐渐转向储

量丰富的低品位红土镍矿 (平均镍质量分数为

1. 4% ) [2 - 3]。 我国红土镍矿资源量少且品位较低,
在不锈钢工业迅猛发展的环境下, 红土镍矿资源无

法满足市场需求, 对外依存度超过 90%, 且其中主

要为中低品位矿石(镍质量分数 < 1. 6%) [4 - 5]。 为

保证我国镍资源安全和不锈钢工业稳定可持续发

展, 高效利用中低品位红土镍矿势在必行[6 - 7]。
红土镍矿根据成矿和矿物特点主要分为腐殖

土型、 过渡型和褐铁矿型[8]。 其中, 腐殖土型红

土镍矿一般位于矿床最下部, 其镁和镍含量相较

于其他两种类型更高, 铁含量相对更低, 镍主要

以吸附态或类质同象形态存在于镁或铁硅酸盐中,
宜采用火法冶炼工艺处理[9 - 10]。 而且对于不锈钢

的生产, 红土镍矿火法工艺直接生产镍铁有效缓

解了镍、 铁先分离后合金化带来的能源浪费, 缩

短了工艺流程[11 - 12]。 然而, 腐殖土型红土镍矿因

其铁含量低、 镍品位较低、 烧损较高且多呈细粒

状, 在直接火法冶炼过程中常存在透气性差、 还

原效率低、 电耗高和有价组元回收率低等问

题[13]。 因此, 红土镍矿在入电炉之前, 通常需要

通过造块工艺来改善红土镍矿粒度组成、 机械强

度与还原反应性能[14]。 目前应用较为广泛的造快

方法主要包括球团法、 烧结法和压块法[15 - 19]。 球

团法以其能耗低、 粒度均匀、 环境友好、 产品性

能较好、 便于运输等特点, 成为红土镍矿造块的

有效途径, 其质量也直接影响后续预还原和电炉

熔分流程[20]。 韩振等[21]采用扩散偶法系统考察了

氧化焙烧过程中红土镍矿、 铬铁矿与磁铁矿之间

的界面反应, 明确了微观结构、 物相与元素迁移

的演变路径, 从而进一步揭示了异质矿物共存条

件下的固结机制, 然而红土镍矿更多以“黏结剂 /
添加料”身份参与铁矿球团体系, 关于以单一红土

镍矿为原料制备氧化球团的系统研究仍较少。 基

于此, 本研究旨在构建一个涵盖“热力学可行性—
动力学路径—参数窗口—固结机理”的闭环研究框

架。 研究将综合运用相图计算与试验验证手段,
深入探讨腐殖土型红土镍矿的成球行为, 重点揭

示二元碱度、 预热及焙烧参数对球团物相转变与

微观形貌演变的影响规律。 在此基础上, 阐明球

团黏结相的定向调控途径及氧化固结强化机制,
从而给出可复用的工艺区间与机制证据。 本研究

成果将制备出满足后续冶炼要求的优质炉料, 为

低品位红土镍矿的低碳预处理及高效利用提供坚

实的理论依据与定量化指导。

1　 试验原料与方法

1. 1　 试验原料

研究所用红土镍矿的化学成分分析和 XRD 结

果分别如表 1 和图 1 所示。 由表 1 可知, 红土镍

矿的 Ni 和 Fe 质量分数分别为 1. 52% 和 22. 07% ,
铁镍比为 14. 52, 还含有 2. 07% 的 Cr2O3。 此外,
SiO2、 MgO 质 量 分 数 较 高, 分 别 为 30. 3% 和

20. 95% , 烧损为 10. 97% , 因此, 此红土镍矿属

于腐殖土型。 此外, 由图 1 可知, 红土镍矿主要

物相为利蛇纹石[(Mg,Fe,Ni) 3Si2O5(OH) 4]和针

铁矿 [ FeO ( OH)], 次 要 物 相 为 铬 铁 尖 晶 石

(Fe,Mg)(Cr,Fe) 2O4等。
　 　 原料预处理后的红土镍矿的粒度组成如图 2

表 1　 红土镍矿主要化学成分及烧损(质量分数)
Table 1　 Main chemical composition and losses on ignition of raw materials %

TFe Ni Cr2O3 CaO MgO Al2O3 SiO2 P S R 烧损

22. 02 1. 52 2. 07 0. 2 20. 95 2. 22 30. 3 0. 01 0. 144 0. 006 10. 97

　 　 注:R 为二元自然碱度。
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1—利蛇纹石[(Mg,Fe,Ni) 3Si2O5(OH) 4];
2—斜绿泥石[(Mg,Fe)(Cr,Fe) 10(OH) 8];

3—针铁矿[FeO(OH)]。
图 1　 红土镍矿 XRD 图谱

Fig. 1　 XRD pattern of laterite nickel ore

所示。 由图 2 可知, 红土镍矿的粒度曲线呈多峰

分布, 累计体积分布达到 50% 、 90% 时对应粒径

D50 、D90 分别为25. 47 μm和336. 3 μm,粒度分布

1—粒子数; 2—累积频率。
图 2　 红土镍矿粒度组成

Fig. 2　 Particle size distribution of lateritic nickel ore

范围较广, 整体偏细, 满足造球要求。
红土镍矿微观形貌和能谱分析结果分别如图 3

和表 2 所示。 由图 3 和表 2 可知, 红土镍矿物相

种类多, 矿物间嵌布关系复杂的特性, 主要物相

为利蛇纹石和针铁矿,且为主要的赋镍矿物,次

图 3　 红土镍矿 SEM-EDS 分析

Fig. 3　 SEM-EDS analysis of laterite nickel ore
表 2　 红土镍矿分析点位元素组成及其含量(质量分数)

Table 2　 Main element composition and content at the analysis points of laterite nickel ore %

分析点位 O Mg Al Si Cr Fe Ni 矿相

1 20. 91 9. 61 11. 87 3. 39 34. 47 18. 31 — 铬铁尖晶石

2 54. 22 — — 44. 53 — 1. 25 — 石英石

3 47. 63 23. 82 — 23. 35 — 3. 54 0. 64 利蛇纹石

4 49. 35 5. 85 — 7. 45 — 36. 28 1. 07 针铁矿
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要物相为铬铁矿等。
此外, 基于红土镍矿自身的黏土型特性, 本

研究选择一种典型的钠基膨润土作为生球制备过

程的辅助黏结剂; 使用 CaO 分析纯试剂来调节红

土镍矿球团的二元碱度。
1. 2　 试验方法

1. 2. 1　 红土镍矿氧化球团制备

红土镍矿氧化球团制备试验主要包括原料预

处理、 生球制备和预热焙烧。 首先, 将红土镍矿

通过对辊破碎和高压辊磨细破至所需粒度并控制

水分至 10%以下, 然后与生石灰和膨润土按照设

定的比例放入行星球磨机中充分混合, 利用圆盘

造球机(圆盘直径为 1 000 mm, 转速为 25 r / min,
边高为 200 mm, 倾角为 45°)制备生球, 并检测其

性能。 将合格生球放入鼓风干燥箱, 在 105 ℃的

条件下烘干 5 h 至恒重。 待马弗炉升温至目标温度

后, 将干球放置于马弗炉中进行预热和焙烧实验,
期间通入充足的空气来维持氧化性气氛, 当达到

焙烧所需时间后将球团空冷至室温。 冷球团做将

进一步的性能分析。
1. 2. 2　 性能表征

生球抗压强度和落下强度采用单球压碎与

0. 5 m 落下试验表征; 干球和成品球抗压强度按

照 GB / T 14201—2018 进行测试。
样品化学成分按相应国家标准采用化学滴定

法测定; 原料粒度组成采用 Bettersize 2600 激光粒

度分析仪湿法检测; 物相组成采用 X 射线衍射仪

(XRD) 分析; 热性能及分解过程采用 TG-DTG-
DSC 热分析测试; 热力学相图利用 FactSage 8. 0 软

件 Phase Diagram 模块绘制; 微观形貌及微区成分

采用扫描电子显微镜 - 能谱仪( SEM-EDS)分析。
二元碱度 R = w(CaO) / w(SiO2)。

2　 结果与讨论

2. 1　 热力学分析

红土镍矿 TG-DTG-DSC 图谱如图 4 所示。 由

图 4 可知, 红土镍矿在阶段 I(105. 41 ℃)轻微失重

为 1. 45%, 对应吸附水的脱除, 阶段 II(278. 61 ℃)
DSC 曲线出现强吸热峰失重为 4. 63% , 对应针铁

矿羟基的脱除生成赤铁矿, 阶段 III(624. 70 ℃)明

显失重, 失重为 7. 07% , 对应蛇纹石分解生成镁

橄榄石, 生成无定型硅酸盐, 阶段 IV(828. 79 ℃)
出现弱放热峰, 失重为 0. 46%, 对应无定型硅酸盐

重新结晶为晶型良好的硅酸盐矿物。

图 4　 红土镍矿 TG-DTG-DSC 分析

Fig. 4　 TG-DTG-DSC analysis of laterite nickel ore

基于红土镍矿球团化学成分所绘制的四元相

图(CaO-MgO-SiO2-4. 14%Al2O3)如图 5 所示。 由图

5 可知, 随着氧化焙烧体系中 w(CaO) / w(SiO2)的
提高, 优先产生钙镁橄榄石、 透辉石等低熔点物

相, 此温度区域还存在硅酸钙、 镁橄榄石与部分

铝硅酸盐相的共熔反应, 进一步降低微区熔点。
随着 w(CaO) / w(SiO2)的继续提高, 会产生硅酸

二钙、 硅酸三钙等高熔点物相, 从而使球团的液

相线温度呈现出先降低后升高的趋势。因此,通

图 5　 CaO-MgO-SiO2 -4. 14%Al2O3 四元相图

Fig. 5　 CaO-MgO-SiO2 -4. 14%Al2O3 quaternary
phase diagram
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过二元碱度的合理调控, 可以促进低熔点物相的

生成, 从而降低球团的焙烧温度, 改善氧化球团

的固结特性。
2. 2　 红土镍矿球团性能优化

2. 2. 1　 生球和干球性能优化

造球参数对红土镍矿生球和干球强度的影响

如表 6 所示。 由图 6(a)可知, 在固定造球时间为

20 min、 自然碱度条件下, 由于红土镍矿良好的

亲水性和持水能力, 明显高于普通铁矿适宜的造

球水分 7. 5%~ 9% 范围。 随着生球水分由 12% 增

加至 22% , 生球和干球的抗压强度总体呈现上升

趋势。 然而, 当生球水分进一步超过 22% 时, 生

球抗压强度开始下降。 这说明适量的水分能够提

高颗粒间毛细管内的毛细水含量, 从而增强毛细

力, 促进成球并提高生球强度。 但当水分超过毛

细管的持水极限时, 多余的部分转化为重力水,
削弱了颗粒间的作用力, 恶化成球过程, 导致生

球强度下降。
由图 6(b)可知, 在固定造球水分为 22%和自

然碱度条件下, 随着造球时间由 10 min 延长至

20 min, 生球与干球的抗压强度均显著提高。 这主

要归因于适度的延长造球时间能够促进矿物颗粒间

的重新排列与紧密结合, 使球团的孔隙率逐渐降

低, 改善了毛细管的管径和分布特性, 优化毛细

管内毛细水含量和提高毛细黏结力, 从而使生球

强度增加。 然而, 当造球时间过长时, 生球结构

过于致密, 在干燥过程中水蒸气排出受阻, 易在

内部产生应力集中, 不利于维持球团高温强度。
因此, 适宜的造球时间为 16 min, 可得到生球和

干球抗压强度为 16. 0 ~16. 5 N / P 和 185 ~190 N / P。

由图 6(c)可知, 在固定造球水分为 22% 、 造

球时间为 16 min 条件下, 随着二元碱度由自然碱

度提高至 0. 20, 生球和干球的抗压强度均呈现一

定程度的下降。 这主要与生石灰粉和水发生消化

反应, 容易影响生球内毛细水的分布状态和颗粒

间毛细水的良性发展, 从而使生球和干球强度略

有降低。 综合来看, 二元碱度在 0. 10 ~ 0. 20 的范

围内, 所得生球与干球的性能仍能满足后续工艺

要求。 因此, 二元碱度的优化选择需结合后续氧

化焙烧过程的具体需求进行进一步调优。
2. 2. 2　 焙烧球性能优化

预热 -焙烧参数对焙烧氧化球团强度的影响

如图 7 所示。 由图 7(a)可知, 碱度的影响在固定

预热温度为 900 ℃、 预热时间为 15 min、 焙烧温

度为 1 300 ℃、 焙烧时间为 15 min 条件下, 随碱

度由 0. 10 提升至 0. 20, 焙烧球团抗压强度呈“先
升后降”趋势。 当由 0. 10 增至 0. 15 时, 强度由约

1 058 N / P 提升至 1 835 N / P; 继续升至 0. 20, 强

度下降。 原因在于碱度升高促进液相生成, 适量

液相有利于黏结增强, 但过量液相导致球团形变

与黏结聚团, 降低强度。 因此, 综合确定最佳碱

度为 0. 15。
由图 7(b)可知, 在碱度为 0. 15、 预热时间为

15 min、 焙烧温度为 1 300 ℃、 焙烧时间为 15 min
条件下, 当预热温度由 850 ℃升至 1 050 ℃时, 强

度同样表现为 “先升后降”, 在 950 ℃ 达峰值

(由 1 835 N / P 升至 1 983. 3 N / P)。 温度偏低

(≤900 ℃)时, 结晶水 /吸附水难以完全逸出, 后

续焙烧中快速挥发易致缺陷, 强度偏低; 温度过

高(≥1 050 ℃ ) ,则可能产生过早液相与结构形

(a) 造球水分; (b) 造球时间; (c) 碱度

1—生球抗压强度; 2—落下强度; 3—干球抗压强度。
图 6　 造球参数对红土镍矿生球和干球强度的影响

Fig. 6　 Effect of pelletizing parameters on the properties of nickel laterite green balls and dry balls
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(a) 碱度; (b) 预热温度; (c) 预热时间; (d) 焙烧温度; (e) 焙烧时间

图 7　 预热 -焙烧参数对氧化球团强度的影响

Fig. 7　 Effect of preheating and roasting parameters on the strength of oxidized pellets

变, 抗压强度下降。 因此, 预热温度优选 950 ℃。
由图 7(c)可知, 在碱度为 0. 15、 预热温度为

950 ℃、 焙烧温度为 1 300 ℃、 焙烧时间为 15 min
下, 随预热时间延长, 抗压强度先增后趋于稳定。
当为 0. 15, 时间由 10 min 增至 17. 5 min, 抗压强

度由约 1 650 N / P 升至 1 983 N / P; 超过 15 min 增

益有限, 说明预热时间并非决定性参数, 适度预

热即可完成脱水与初始固相致密化。 因此推荐预

热时间为 15 min。
由图 7(d)可知, 在碱度为 0. 15、 预热温度为

950 ℃、 预热时间为 15 min、 焙烧时间为 15 min
下, 随焙烧温度升高, 球团抗压强度总体增加;
但在 1 225 ℃ 液相不足, 强度仅约 412 N / P; 至

1 325 ℃液相过多引起球团由球形向椭球形形变,
强度反降。 综合权衡, 焙烧温度以 1 300 ℃为宜,
强度约 1 983 N / P。

由图 7(e)可知, 在碱度为 0. 15、 预热温度为

950 ℃、 预热时间为 15 min、 焙烧温度为 1 300 ℃
条件下, 随焙烧时间延长, 强度小幅提升并趋于

平稳。 适当延长有利于固相扩散与反应完成, 但

超出 15 min 后提升有限。 因此, 推荐焙烧时间为

15 min。
综上所述, 工艺推荐最佳处理参数: 碱度为

0. 15, 预热温度为 950 ℃, 预热时间为 15 min,
焙烧温度为 1 300 ℃, 焙烧时间为 15 min。 此参数

条件下, 成品球团对应抗压强度约为 1 983 N / P。
2. 3　 红土镍矿球团固结机理

2. 3. 1　 物相转变规律

红土镍矿球团氧化焙烧过程中物相转变与固

结特性密切相关。 不同碱度下球团的 XRD 分析结

果如图 8 所示。

1—Fe2O3; 2—Fe2NiO4; 3—CaMgSiO4; 4—CaMgSi2O6;
5—(Mg,Fe)O·Fe2O3; 6—Mg2SiO4。

图 8　 红土镍矿氧化焙烧过程物相转变

Fig. 8　 Phase transformation during the oxidative roasting
of laterite nickel ore

由图 8 可知, 红土镍矿氧化球团的主要物相
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为赤铁矿(Fe2O3)、 透辉石(CaMgSi2O6)、 钙镁橄榄

石(CaMgSiO4)、 镁铁尖晶石[(Mg,Fe)O·Fe2O3]和
镁橄榄石(Mg2SiO4)。 随着二元碱度的增加, 球团

中透辉石、 钙镁橄榄石衍射峰逐渐增强, 镁橄榄

石和顽火辉石等镁硅酸盐矿物的衍射峰降低。 此

外, 在高温氧化焙烧条件下, 红土镍矿中的 Mg2 +

向 Fe2O3 扩散势能增加, 部分取代 Fe2O3 中的 Fe
离子, 生成了镁铁尖晶石[(Mg,Fe)O·Fe2O3]。 随

着 CaO 的投入, 其与 Si 和 Mg 等元素的氧化物反

应生成钙镁橄榄石(CaMgSiO4)及其他硅酸盐相。
2. 3. 2　 微观形貌演变行为

不同碱度下球团固结过程微区液相演变行为

如图 9 所示。 由图 9 可知: 在低碱度下 MgO 等高

熔点物相尚未析出, 红土镍矿中针铁矿绝大部分

氧化为赤铁矿, 氧化铁颗粒在高碱度金属颗粒主

要物相为镁铁尖晶石[(Mg,Fe) O·Fe2O3 ], 大量

Mg 元素从红土镍矿向赤铁矿扩散, 扩散形成镁铁

尖晶石, 镁铁尖晶石的形成阻碍了赤铁矿的氧化

再结晶, 不利于球团抗压强度的提高; 红土镍矿

液相组成主要是由于钙镁橄榄石、 透辉石以及镁

橄榄石组成, 其中钙镁橄榄石含量最多, 填充于

镁橄榄石之间的缝隙中, 而赤铁矿则存在于玻璃

质中, 由于红土镍矿中 Fe2O3 含量较少, Fe2O3 晶

体难以有效联结长大, 因此该部分固结强度差。
不同焙烧温度下球团固结过程液相演变机制

如图 10 所示。 由图 10 可知, 当温度低于 1 225 ℃
时, 球团内 Fe2O3 晶粒与脉石相反应性较差, 可

观察到连晶固结的 Fe2O3 晶粒及未发生明显反应

的石英, 此时整体固结性能较低。 当焙烧温度升

至 1 250 ℃时, 部分低熔点物相逐渐形成微区液

相, 液相不断流动、 润湿赤铁矿、 镁铁尖晶石及

硅酸盐相, 其中部分脉石相被溶解, 随着微区液

相的合理分布, 固相颗粒逐渐被拉紧, 球团孔隙

率不断降低, 固结性能也逐渐改善当焙烧温度在

继续升高时, 球团内孔隙结构变得圆滑, 壁厚增

加, 固结性能提升, 球团抗压强度增大。 当温度

升高至 1 300 ℃以上时, 部分孔隙相互融合形成体

积更大的贯穿孔, 一些小孔隙结构融合变大, 玻

璃相无法充分填充球团内孔隙, 固相间的连接桥

结构被破坏, 导致球团发生形变和黏结, 固结性

能恶化, 球团强化下降。

3　 结　 论

(1) 腐殖土型红土镍矿具有较好的亲水性和

持水能力, 适宜造球水分为 22% 左右, 适宜造球

时 间为1 6 min ;在该条件下 ,生球抗压强度为

碱度: (a) 0. 10; (b) 0. 125; (c) 0. 125 局部放大; (d) 0. 15; (e) 0. 175; (f) 0. 20
图 9　 碱度对球团微观形貌的影响

Fig. 9　 Effect of alkalinity on the microstructure of pellets

46



2026 年第 3 期 张庆禹, 等: 红土镍矿成球行为及氧化固结机理

焙烧温度 / ℃: (a) 1 225; (b) 1 250; (c) 1 250 局部放大; (d) 1 275; (e) 1 300; (f) 1 325
图 10　 焙烧温度对氧化球团微观形貌的影响

Fig. 10　 Effect of roasting temperature on the microstructure of oxide pellets

16. 0 ~ 16. 5 N / P, 干球抗压强度为 185 ~ 190 N / P。
(2) 红土镍矿氧化球团的适宜制备参数: R

为 0. 15、 预热温度为 950 ℃、 预热时间为 15 min、
焙烧温度为 1 300 ℃、 焙烧时间为 15 min。 在该制

度下, 成品球团抗压强度约为 1 983 N / P, 可满足

后续入炉使用要求。
( 3 ) 红 土 镍 矿 氧 化 球 团 主 要 由 Fe2O3、

CaMgSiO6、 CaMgSiO4、[(Mg,Fe)O·Fe2O3]和 Mg2SiO4

组成, 其固结方式以硅酸盐液相黏结为主、 Fe2O3

再结晶和镁铁尖晶石固相固结为辅; 合理调控 R
和焙烧温度可促进适量低熔点黏结相形成, 强化

球团固结。
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