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摘要:鉴于钢渣、高炉渣等冶金固废与膨润土在化学组成上具有相似性,本研究采用优化配矿策略,系统探究了不

同冶金固废对提钒铁精粉球团性能的协同优化作用,旨在解决该球团成球性差、生球质量劣化及熟球强度不足等

关键问题。 结果表明:配加冶金固废后球团成球指数普遍较低,仅钢渣配比在 15%~20%时达中等水平,由此确定

最优配矿方案为 20%钢渣或 25%高炉渣。 微观分析表明,熟球强度由铁酸钙、铁酸镁等铁氧体及硅铝酸盐的固相

扩散连接桥主导,辅以低熔点化合物的液相黏结。 配加固废后,生球抗压强度提升约 59% ,熟球抗压强度较原矿

分别提高 28. 4% (钢渣)和 15. 6% (高炉渣)。 该类小球团可作为烧结混合料配料,有效改善料层透气性,提升烧

结矿产质量。
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Research on performance of vanadium iron concentrate pellets for
synergistic optimization from metallurgical solid waste
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Abstract: In view of the similarity of chemical composition between steel slag,blast furnace slag and bentonite. In this
study,the synergistic optimization effect of different metallurgical solid wastes on the performance of vanadium iron
concentrate pellets is systematically explored by using the optimization blending strategy,aiming to solve the key problems
such as poor pelletization, deterioration of fresh pellets quality and insufficient strength of fresh pellets in vanadium
tailings. The results indicate that the pelletizing index is generally low when metallurgical solid waste is added,with only a
steel slag ratio of 15% to 20% achieving a moderate level. Therefore,the optimal ore blending scheme is determined to be
20% steel slag or 25% blast furnace slag. Microscopic analysis shows that the strength of fresh pellets is dominated by the
solid-phase diffusion connection bridge of ferrites such as calcium ferrite and calcium ferrite and magnesium ferrite,
supplemented by the liquid phase bonding of compounds with low melting point. After the combination of solid waste,the
compressive strength of fresh pellets is increased by about 59% ,and the compressive strength of fresh pellets is increased
by 28. 4% (steel slag) and 15. 6% (blast furnace slag) compared with the raw ore,respectively. This type of small pellets
can be used as sintered mixture ingredients,effectively improving the air permeability of the material layer and improving
the quality of sintered minerals.
Key words: steel slag; blast furnace slag; metallurgical solid waste; iron concentrate powder; pelletizing index;
compressive strength
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　 　 钢铁是促进国民经济建设和发展的支柱产业,
其对高炉炉料的要求在钢铁行业快速发展的今天

也越来越高。 长期的生产实践表明, 球团矿不仅

要求铁品位高、 有害元素少, 且球团工艺与烧结

工艺相比有着低污染物和低碳排放、 低能耗等优

点[1 - 3]。 无论是用于生产高炉炉料还是直接还原

炉料, 其都能够生产出高质量、 高强度和冶金性

能优好的产品, 因此球团矿常常被认为是一种理

想的高炉精料[4]。
由于单一铁精粉直接用于球团生产常常会带

来生球质量差、 爆裂温度低、 焙烧球团强度不达

标等问题, 因此实际生产中需要通过优化配矿的

方法来提高球团的质量。 FANG 等[9]基于铁矿自身

特性的球团配矿优化原则, 设计了配矿优化方案,
并对方案进行了一系列试验。 结果表明, 通过优化

配矿可使球团质量提高。 SHENG 等[5] 从生物质固

废及优化配矿的角度对球团性能进行了研究, 结

果表明, 随着生物质含量的增加, 生物质颗粒的

孔隙度也随之增大, 而废木屑颗粒的最大抗压强

度达到了 3 057. 9 N / P, 同时还原性从 75. 2%提高

到 82. 2% 。 在生物质添加量为 7% 时, 颗粒的还

原膨胀指数约为 10% , 且废木屑颗粒的低温崩解

指数表现出稳定趋势, 达到了 94% , 通过加入生

物质的优化配矿方法, 球团性能比原矿球团更佳。
随着相关研究的开展, 越来越多的学者开始

探索有机黏结剂对球团性能的影响, 结果发现有

机黏结剂主要通过 3 种机制来提高生球性能[6 - 7]:
黏合剂扩散至矿物颗粒表面, 并通过基或羚基官

能团与矿物颗粒表面形成结构桥接; 黏结剂本身

化学键会将矿物包裹形成黏结团; 黏结剂与矿物

发生团聚并在内部形成稳定但强度较低的结构。
通过这些研究发现添加膨润土、 黏结剂、 辅助矿

等对铁精粉球团制备具有一定的益处[8 - 10]。
经过提钒后的铁精粉全铁质量分数较高( >

94% ), 具有极高的利用价值, 因此本研究以提钒

铁精粉为原料, 将其制备成高质量球团, 用来作

为高炉冶炼原料。 但由于提钒铁精粉成分中大量

Fe2 + 被氧化成 Fe3 + , 且 Al2O3 和 SiO2 含量大量减

少, 导致其所造球团的有效黏结物质含量大幅降

低, 其黏结、 吸附性能变弱, 所制备球团质量难

以满足工业生产需求[11 - 12]。 鉴于钢渣、 高炉渣等

冶金固废富含 SiO2、 Al2O3、 CaO 及 MgO 等氧化

物, 其化学组成与膨润土具有一定相似性。 本研

究立足于冶金固废的资源化利用与配矿结构优化,
系统探究了添加此类固废对提钒铁精粉球团性能

的影响规律。 研究旨在拓宽冶金固废的综合利用

途径, 并为协同制备高质量提钒铁精粉球团提供

新的技术支撑。

1　 试验原料及方法

1. 1　 试验原料

试验以国内某矿山公司含钒铁精粉经提钒后

的精粉为原料, 其主要化学成分如表 1 所示。 试

验研究所采用的冶金固废为高炉渣和钢渣, 其主

要化学成分如表 2 所示。 由激光粒度仪测得的高

炉渣、 钢渣和提钒铁精粉粒度组成如表 3 所示。
此外, 在试验过程中加入少量有机黏结剂(羧甲基

纤维素钠) [13], 其具有大量的强吸附性基团, 并

且在水中有良好的分散性, 同时与铁精粉之间具

有较高的亲和力, 焙烧时能加强球团的强度。
表 1　 提钒铁精粉主要化学成分(质量分数)

Table 1　 Main chemical composition of vanadium-

extracted iron concentrate %

TFe TiO2 S MgO Al2O3

67. 07 0. 652 0. 231 0. 605 0. 584

MnO SiO2 CaO V2O5

0. 337 0. 285 0. 243 0. 008

表 2　 高炉渣和钢渣主要化学成分(质量分数)

Table 2　 Main chemical composition of blast furnace

slag and steel slag %

主要成分 SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3

高炉渣 26. 98 10. 05 19. 64 3. 55 16. 17

钢渣 15. 12 1. 61 48. 08 6. 32 21. 77

表 3　 球团制备原料粒度分布(质量分数)

Table 3　 Particle size distribution of raw materials

for pelletizing %

原料 < 74 μm <48 μm <38 μm

提钒铁精粉 91. 2 25. 7 16. 5

钢渣 97. 4 54. 1 24. 9

高炉渣 86. 9 11. 5 5. 0
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1. 2　 试验设备与方法

混合料采用人工配料, 每次称取一定质量的

提钒铁精粉, 配加不同比例的钢渣、 高炉渣和

0. 5%羧甲基纤维素钠, 采用机械搅拌混匀, 试验

具体配加方案如表 4 所示。
表 4　 试验配比方案

Table 4　 Experimental ratio scheme

方案编号 试样配比

1 - 1 90%提钒铁精粉 + 10%钢渣

1 - 2 85%提钒铁精粉 + 15%钢渣

1 - 3 80%提钒铁精粉 + 20%钢渣

1 - 4 75%提钒铁精粉 + 25%钢渣

1 - 5 70%提钒铁精粉 + 30%钢渣

2 - 1 90%提钒铁精粉 + 10%高炉渣

2 - 2 85%提钒铁精粉 + 15%高炉渣

2 - 3 80%提钒铁精粉 + 20%高炉渣

2 - 4 75%提钒铁精粉 + 25%高炉渣

2 - 5 70%提钒铁精粉 + 30%高炉渣

　 　 试验所用设备为圆盘造球机, 球团形成分三

阶段: 母球形成、 长大及生球紧密结合[15 - 16]。 添

加矿粉至球团长大成型为直径 12 ~ 13 mm 的生球,
停止添加矿粉, 球团制备机工作 3 ~ 5 min 至球团

表面无明显物质粉末颗粒, 球团紧实。 后取出球团

进行落下次数、 抗压强度、 爆裂温度、 预热、 焙烧

等相关性能测试。 生球的预热和焙烧由⌀55 mm ×
600 mm 的预热炉和⌀55 mm ×600 mm 的焙烧炉两

台相同的卧式胆管炉联合组成。 每次将干燥后的

生球装入 60 mm ×30 mm ×15 mm 的瓷舟中, 按设

定的温度、 时间条件, 将瓷舟推入到各工序段。
生球的预热温度为 850 ℃, 预热时间为 10 min,
焙烧温度为 1 200 ℃, 焙烧时间为9 min, 在此条

件下检测预热球和成品球团矿的抗压强度。
成球性指数(K)是一个综合参数, 它能够反

映物料的粒度、 粒度组成、 比表面积以及亲水性

能等多方面特性。 其具体计算公式如式(1) [17 - 18]。

K =
W分

W毛 - W分

(1)

式中: W分 为最大分子水,% ; W毛 为最大毛细

水,% 。 成球性能等级见表 5 所示。

表 5　 物理成球性等级

Table 5　 Balling grade table of minerals

K < 0. 20
K = 0. 20 ~

0. 35
K = 0. 35 ~

0. 60
K = 0. 60 ~

0. 80
K > 0. 80

无成球性 弱成球性 中等成球性 良好成球性 优等成球性

2　 试验结果与讨论

2. 1　 成球性指数与生球性能

各配矿方案下生球的相关参数及性能由表 6
所示。 由表 6 可知, 随着钢渣配比的增加, 矿粉

粒度变细, 比表面积增大、 气孔率减小, 毛细引

力变大, K 也在不断提高。 在钢渣配比为 20% 、
25%时, K 达到 0. 35, 成球性能中等, 但随着钢

渣配比增加、 矿粉粒度不断变细, 孔容也不断变

小, 内部孔隙结构开始变得不发达, 水在颗粒间

的迁移速度下降, 吸附能力变弱, 因此当钢渣配

比为 30%时成球性能反而变弱。 高炉渣粒度比钢

渣和铁精粉要大且不具有适宜的粒度组成, 根据

表 3 计算可得 75. 4% 的高炉渣粒度在 48 ~ 74 μm
之间, 这将导致颗粒排列不紧密, 毛细管平均直

径缩小, 颗粒之间的结合力增大, 十分不利于大

小矿物颗粒间的嵌合, 所以尽管高炉渣配比从

10%增加至 30% , 但其成球性能仍然较弱。
表 6　 各配矿方案下提钒铁精粉成球性指数

Table 6　 Pelletizability index of vanadium-bearing iron
concentrates under various ore blending schemes

方案编号 最大分子水 / % 最大毛细水 / % K 成球性能

1 - 1 4. 36 19. 41 0. 29 弱

1 - 2 4. 87 19. 49 0. 33 弱

1 - 3 5. 21 20. 03 0. 35 中等

1 - 4 5. 33 20. 65 0. 36 中等

1 - 5 5. 12 20. 13 0. 34 弱

2 - 1 4. 45 18. 36 0. 32 弱

2 - 2 4. 56 17. 47 0. 34 弱

2 - 3 4. 31 18. 22 0. 31 弱

2 - 4 4. 32 17. 84 0. 32 弱

2 - 5 4. 21 17. 80 0. 31 弱

　 　 按照方案优化配矿后添加 0. 5%的羧甲基纤维

素钠做黏结剂, 并根据实际情况控制生球水分,
待矿粉成球后取出进行相关性能检测, 生球落下

次数和抗压强度检测结果如图1所示。从图1中
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(a) 钢渣; (b) 高炉渣

1—落下强度; 2—抗压强度。
图 1　 不同配矿方案下生球落下强度和抗压强度的结果

Fig. 1　 Results of drop strength and compressive strength of green pellets under different binderproportioning schemes

可看出, 随着钢渣、 高炉渣配比从 10% 增加到

30% , 提钒铁精粉球团落下次数和抗压强度相较

于基准(未添加钢渣和高炉渣)配比提钒铁精粉球

团性能(表 7)均有一定程度上的提升。主要原因是

因为无论是钢渣还是高炉渣中均含有大量的醇羟

基和氧化钙(CaO)。 羧甲基纤维素钠易于分散在

水中形成透明的胶体溶液, 其中的羧基官能团与

醇羟基和氧化硅等基团产生氢键或共价键作用力,
能增强矿物颗粒与集流体之间的黏结, 还可以在

矿物表面形成一层黏膜, 对球团生球性能的提升

有强化作用。 在球团成形前, 部分 CaO 与水反应

生成 Ca(OH) 2, 而 Ca(OH) 2的增加会提高球团内

部连接桥平均黏结力, 进而使生球落下强度和抗

压强度有所提高。 由表 2、 3 可知, 钢渣不仅粒径

比高炉渣要小, 且 CaO 含量更是达到 46. 08% ,
因此在钢渣配比为 10%~ 20% 时, 生球落下强度

和抗压强度改善效果更佳, 但随着 CaO 含量的增

加, CaO 不断吸收水分并黏结矿粉形成独立小颗

粒, 小颗粒吸附在母球上, 这将导致生球球形差

且致密性下降。 因此, 当钢渣配比 > 20% 后生球

落下强度和抗压强度性能变差。
表 7　 提钒铁精粉球团性能

Table 7　 Properties of iron pellets after vanadium addition

成球
性能

生球
抗压强度 /
(N·P - 1)

落下强度 /
[次·(0. 5 m) - 1]

爆裂
温度 /
℃

熟球
抗压强度 /
(N·P - 1)

弱 9. 1 2. 4 210 631

　 　 最佳配比方案下的球团性能如图 2 所示。 由

图 2 可以看出, 当钢渣配比为 20% 时, 较基准球

团落下强度和生球抗压强度均有所增加, 分别增

加了 1. 05 次 / (0. 5 m)、 5. 4 N / P; 当高炉渣配比

为 25%时生球抗压强度最佳, 比基准提钒铁精粉

生球抗压强度增加了 5. 2 N / P。

1—提钒磁铁矿生球性能(基准); 2—20%钢渣配比球团;
3—25%高炉渣配比球团。

图 2　 最佳配比方案下球团抗压和落下强度

Fig. 2　 Comparison of compressive and drop strengths of
pellets under the optimal proportioning scheme

不同配矿方案对生球爆裂温度的影响如图 3
所示。 从图 3 中可以看出, 添加钢渣和高炉渣均

使生球爆裂温度呈先升后降趋势。 机理分析显示,
爆裂温度受水分蒸发、 水合物分解及透气性共同

控制。 适量钢渣(10% )可促进 Ca(OH) 2 生成, 提

升液相黏度(η), 导致球团内部压降(ΔP)增大,
爆裂温度较基准组提高近 60 ℃。 但过量钢渣会降

低孔隙率, 阻碍水汽排出, 致使温度回落。 相比

之下, 高炉渣粒度较大, 在 10% ~ 20% 配比范围

内可增加孔隙率, 且 Ca(OH)2 生成量少, 故爆裂
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温度随高炉渣增加而持续升高, 在配比为 20%时达

峰值(290 ℃); 继续增加高炉渣, 黏度增大的致密

化效应超过孔隙率增加的正效应, 导致温度下降。
综合分析表明, 由于钢渣和高炉渣对水分的

存储能力较差, 在爆裂试验初期便有大量水分蒸

发, 此过程球团需要承受较大的内部蒸汽压, 从

而使球团爆裂温度始终达不到正常生产所需

400 ℃左右的指标。

1—钢渣; 2—高炉渣。
图 3　 不同配矿方案下生球爆裂温度

Fig. 3　 Temperature of green balls cracking under
different ore blending schemes

2. 2　 熟球性能

预热焙烧通过固相反应、 结晶及液相生成显

著提高球团强度[19 - 20], 不同配矿方案熟球抗压强

度如图 4 所示。 由图 4 可知, 钢渣与高炉渣配入均

能有效强化提钒铁精粉熟球抗压强度。其中钢渣效

果更佳: 20% 钢渣配比下抗压强度达 810 N / P, 较

基准组(631 N / P)提升 28. 4% ; 而高炉渣在 25%
配比下达峰值(730 N / P), 较基准组提升 15. 6% 。

1—钢渣; 2—高炉渣。
图 4　 不同配矿方案熟球抗压强度

Fig. 4　 Compressive strength of fired pellets under
different ore blending schemes

然而, 两种冶金固废球团最高强度(810 N / P)
仍远低于高炉入炉标准(≥2 000 N / P), 故不宜直

接用于高炉冶炼。 鉴于此, 该提钒超细铁精粉宜

通过制备小球作为烧结原料。 烧结工艺对原料初

始强度无要求且需一定粒度, 此类小球既能消耗

难处理的超细粉, 又能改善烧结料层透气性, 进

而提升烧结矿产、 质量。
为探究高炉渣与钢渣强化焙烧球团的作用机

制, 对基准及 20% ~ 30% 渣系配比球团进行了

XRD 分析, 结果如图5所示。 由图5可知, 球团

(a) 高炉渣; (b) 钢渣

1—Fe2O3; 2—铁氧体; 3—铝硅酸盐。
图 5　 不同配比焙烧球团矿 X-射线衍射图谱

Fig. 5　 X-ray diffraction patterns of fired pellets with different blending ratios
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焙烧后物相主要为 Fe2O3、 铁氧体及铝硅酸盐。 适

量配渣可促进 Fe2O3 与 SiO2、 CaO 等反应生成铁

酸钙及硅铝酸盐液相, 填充孔隙并增强颗粒黏结,
使球团致密度提升, 强度增大。 但过量配渣导致

液相生成过多, 液相迁移与体积收缩会引发内部

孔洞及形变, 致使强度下降。 由于钢渣中 SiO2、
CaO 等助熔组分含量高于高炉渣, 其强度曲线呈

现更剧烈的“先升后降”趋势。

3　 结　 论

(1) 提钒铁精粉因属高温烧结产物, 二次焙

烧缺乏氧化反应且有效黏结相不足, 成球性能较

差; 仅在 20%及 25% 钢渣配比下, 成球指数(K)
勉强超过 0. 35, 达中等水平。

(2) 钢渣与高炉渣最优配比分别为 20% 与

25% 。 在此条件下, 生球落下强度均提升约 30% ,
抗压强度均提升约 59% 。 受 CaO 含量及矿物粒径

影响, 生球性能均呈先升后降趋势。
(3) 焙烧后球团主要物相为低熔点铁酸钙、

铁酸镁等, 这为液相生成提供了机械强度。 最优

配比条件下, 钢渣与高炉渣方案熟球强度较基准

球团分别提升 28. 4%和 15. 6% 。 但鉴于两类球团

中最高强度为 810 N / P, 远低于高炉入炉标准

(≥2 000 N / P), 因此, 该类小球宜作为烧结原

料, 以改善料层透气性及烧结矿产、 质量。
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