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摘要：在钢铁工业绿色低碳转型背景下，球团矿在高炉入炉比例逐渐提高，扩大球团矿原料选择是钢铁企业面临

的关键共性难题。为此，本文以烧结用铁矿粉为原料，研究不同球磨粒度组成对氧化球团性能的影响。结果表

明：当小于００７４ｍｍ粒级占比增加时，比表面积增大使颗粒间范德华力增强，抗压强度持续提高；然而，超细颗粒

的团聚效应会导致爆裂温度下降。预热球团抗压强度随粒度减小先升后稳，当小于 ００７４ｍｍ粒级占比为

７５４５％时，抗压强度达３７２６Ｎ／Ｐ。焙烧球团抗压强度整体呈“先升—后降—再升”趋势。当小于００７４ｍｍ粒级

占比为４６２４％、６０３０％时，分别达峰值２０６２４、２１４６１Ｎ／Ｐ。膨润土配比增加可同步提升生球落下强度、抗压

强度和爆裂温度，当配比为１％时，生球落下强度为１６６次／（０５ｍ）、抗压强度为１０９Ｎ／Ｐ、爆裂温度为３９９℃。

当预热温度为１０５０℃、预热时间为１５ｍｉｎ、焙烧温度为１３４０℃、焙烧时间为１５ｍｉｎ时，预热球与焙烧球抗压强

度仍随膨润土配比增加而上升，配比为１％时分别为３６７２、１９４５２Ｎ／Ｐ。本文成果可为钢铁企业扩大球团原料选

择实现降本增效提供参考。
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　　在 “双碳”目标背景下，绿色低碳发展已成

为钢铁工业的重要研究课题之一。提高球团矿在

高炉炉料中的比例，既能有效降低炼铁工序碳排

放，但同时也亟须解决球团原料多元化供应问题。

由于我国铁矿资源自给率低，叠加全球铁矿市场

中球团用铁精矿供应日趋短缺，而烧结用铁粉矿

资源相对丰富，若将烧结粉矿用于球团矿生产，

既可拓宽球团生产的矿粉来源，又可降低生产成

本［１－３］。

针对烧结粉矿作为球团生产原料的应用问题，

国内外已开展相关研究。毛瑞等［４］以巴卡粉与巴

西混合粉两种高品位烧结矿粉开展系统研究，重

点评估其细磨加工后作为球团原料的适用性。试

验表明，相较于传统球团精矿粉，两类矿粉的静

态成球性指数有所降低，但得益于矿粉表面活化

能的提升，成品生球落下强度呈梯度增长趋势，

这与其独特的粒度分布特征和黏结相形成机制密

切相关。刘昌［５］、黄柱成等［６］研究了赤铁矿粉配

加量对球团造球生产的影响，发现在相同膨润土

配比下，随着赤铁矿粉配比从０增至１００％，混合
料颗粒平均粒径增大，生球孔隙率增加导致黏结

力下降，进而使生球落下强度和抗压强度均降低。

值得注意的是，当赤铁矿配比达到３０％时，球团
的预热后强度和煅烧后强度均有提升。球团原料

适配性研究显示，不同细磨矿粉的配加会引发性

能的差异化响应：马丽等［７］发现，提高细磨麦克

粉掺入量虽能优化生球成型性，但其原料高结晶水

含量特征会导致焙烧阶段因孔隙演化最终制约球团

冶金性能，并提出麦克粉在球团生产中的临界掺入

量为３０％。与之对比，彭道胜［８］通过熔剂性球团试

验证实，卡粉细磨物料配比提升至４５％时，球团仍
保持良好的冶金性能（抗压强度可达２８５５Ｎ／Ｐ），
同时显著改善了高温软熔特性。

然而，目前研究多聚焦于不同种类烧结粉矿

对生球性能的影响，而忽视了矿粉粒度组成对球

团质量的潜在作用。因此，本文基于铁矿粉原料

体系，系统探究粉磨细度调控对氧化球团成矿过

程的作用机制，从微观角度建立矿粉粒度与生球

球团性能的关联模型，以期为钢铁企业实现铁矿

资源多元利用以及工序成本控制提供关键工艺参

数支持。

１　原料性能及研究方法

１１　原料性能
试验所用烧结铁矿粉和膨润土均取自某钢铁

厂，其化学成分检测结果如表１所示。铁矿粉的
主要化学成分中，ＴＦｅ为６３８４％，其余主要组分
ＣａＯ、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 和 ＭｇＯ 质 量 分 数 分 别 为
０１９％、６０６％、０９９％、０３１％。膨润土的主
要化学成分为 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３，质量分数分别为
７０８２％、１４０５％。铁矿粉的粒度组成如表２所示。
由表２可知：铁矿粉整体粒度较粗，需经磨矿预处
理后方可用于造球。试验所用膨润土的基本物化性

能如表３所示，其中蒙脱石质量分数为６７４２％。

表１　原料化学成分（质量分数） ％

原料名称 ＴＦｅ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＭｎＯ Ｓ Ｐ２Ｏ５ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ

铁矿粉 ６３８４ ０１９ ６０６ ０３１ ０９９ ０１４ ０１１ ００２ ００７ ００４ ００３
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表２　铁矿粉粒度组成（质量分数） ％

≤１ｍｍ （１，３］ｍｍ （３，５］ｍｍ

５３００ ３７２５ ９７５

表３　膨润土物理性质

胶质价／
［ｍＬ·（５ｇ）－１］

膨胀容／
［ｍＬ·（２ｇ）－１］

吸水率／％
吸蓝量／

［ｇ·（１００ｇ）－１］
蒙脱石

质量分数／％
黏度／（Ｐａ·ｓ）

５７ １７ ３００５８ ２９８ ６７４２ ２１

１２　研究方法
１２１　原料制备与粒度调控

为研究不同粒度组成的影响，以烧结用铁矿

粉为原料，采用 ＸＭＱ－１６０锥形球磨机进行湿
式磨矿。每次试验称取１ｋｇ干矿粉，按水料质量
比１∶１与水混合，在矿浆质量分数为５０％、填充
率为７０％、钢球填充率为３０％的条件下，通过精
确控制球磨时间制备不同目标粒度的试验样品。

湿磨完成后，矿浆经２６０／２００真空过滤机抽滤脱
水，所得样品用于后续造球与表征。

１２２　比表面积与粒度表征
采用ＳＢＴ－１２７型勃氏比表面积测定仪检测球

磨后样品的比表面积，过程严格遵循 《水泥比表

面积测定方法 －勃氏法》（ＧＢ／Ｔ８０７４—２００８）操
作规程。该方法通过测量空气透过特定压实粉体

层时的流速与压力差来测定矿物颗粒的比表面积，

重复性误差小于２％，为评估粉磨效果提供了关键
数据支持。

１２３　造球工艺与生球性能检测
以球磨后的烧结粉矿为基料开展造球试验。

每次称取４ｋｇ干燥球磨矿粉，外配１０％（质量分
数）的干燥膨润土作为黏结剂，使用 ＳＹＨ－５Ｌ型
三维多向混合装置混合５ｍｉｎ。随后，将混合料置
于ＪＤＡ－４０型圆盘制粒机（盘径为１０００ｍｍ，边
高为１５０ｍｍ）中造球。关键造球参数设定：圆盘
转速为 ２２ｒ／ｍｉｎ、盘面倾角为 ４７°、造球水分为
７５％±０５％、成型周期为１８ｍｉｎ。

造球完成后，筛选出粒径为９～１２ｍｍ的合格
生球，依次测定其落下强度、抗压强度、爆裂温

度及含水率４项关键性能指标。其余合格生球经
干燥后，在设定的热态制度（保温时间为１５ｍｉｎ、
预热温度为１０５０℃、焙烧温度为１３４０℃）下进
行预热与焙烧，以测定预热球与焙烧球的强度。

１２４　膨润土配比优化试验
为研究不同膨润土配比对生球质量和氧化球

团性能的影响，每次称取 ４ｋｇ粒度组成小于
００７４ｍｍ粒级占比为６４９０％的烧结粉矿，分别
添加质量分数为 ０４％、０６％、０８％、１０％的
干燥膨润土。物料经混合机混合５ｍｉｎ后，使用圆
盘造球机造球。对粒径为９～１２ｍｍ的达标生球，
系统测定其落下强度、单球抗压强度、热爆裂临界

温度及生球含水率４项关键参数。其余合格生球经
干燥后转入热态试验阶段，在保温时间为１５ｍｉｎ、
预热温度为１０５０℃、焙烧温度为１３４０℃的条件下
分别进行预热和焙烧试验。

２　结果与讨论

２１　球磨粒度对比表面积的影响
球磨粒度对比表面积的影响如图１所示。由图１

可知：随着球磨时间的延长，小于００７４ｍｍ粒级的
粉矿质量分数逐渐增加，其比表面积也随之增大。

其中，当小于００７４ｍｍ粒级质量分数为４６２４％
时，粉矿比表面积最小，仅为１１６３８８ｃｍ２／ｇ；而
当质量分数提升至 ７５４７％时，比表面积则增至
１９５３９６ｃｍ２／ｇ。

图１　球磨粒度对比表面积的影响

２２　球磨粒度对生球质量的影响
２２１　球磨粒度对生球落下强度的影响

球磨粒度对生球落下强度的影响如图２所示。
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由图２可知：随着球磨时间的延长，小于００７４ｍｍ
粒级占比持续增加，导致生球落下强度整体呈现

先上升后下降的抛物线特征。具体而言，当该粒

级质量分数增至６２％的临界值前，铁精矿生球落
下强度提升归因于颗粒细化增大了球内颗粒间接

触面积，形成更紧密的毛细网络，结合力随之增

强，表现为落下强度升高；而当质量分数超过

６２％时，落下强度开始下降，这是由于粒度进一
步细化引发颗粒团聚效应，导致生球内部结构疏

松化，最终削弱其抗冲击性能［９］。这一现象表明，

造球过程中存在最优粒度配比阈值。

图２　球磨粒度对生球落下强度的影响

２２２　球磨粒度对生球抗压强度的影响
球磨粒度对生球抗压强度的影响如图３所示。

由图３可知：随着球磨时间的延长，小于００７４ｍｍ
粒级的粉矿质量分数逐渐增加，对应的生球抗压强

度也随之上升。其中，当该粒级质量分数为４６２４％
时，生球抗压强度最低，仅为９１Ｎ／Ｐ；而当质量分
数增至７５４７％时，抗压强度升至１１４Ｎ／Ｐ。这一现
象的原因可能是：当小于００７４ｍｍ粒级较细时，
生球内部颗粒更容易紧密排列，结构更致密，可

塑性增强，从而提高了抗压强度。

图３　球磨粒度对生球抗压强度的影响

２２３　球磨粒度对生球爆裂温度的影响
球磨粒度对生球爆裂温度的影响如图４所示。

由图４可知：随着球磨时间的延长，小于００７４ｍｍ
粒级质量分数逐渐增加，生球爆裂温度呈减小趋

势。其中，当该粒级质量分数为４６２４％时，生球
爆裂温度最高达 ４２７℃；而当质量分数增至
７５４７％时，爆裂温度最低，仅为３５８℃。这一现
象的原因可能是：当颗粒持续细化时，比表面积

增大虽能显著强化颗粒间结合力，但也会导致球

团孔隙通道细化。干燥过程中，致密结构阻碍了

水分顺利排出，内部蒸汽压急剧累积引发局部应

力集中。当蒸汽压超过生球承载极限时，原本致

密的结构网络中萌生微裂纹，这些裂纹随能量释

放迅速扩展并相互贯通，最终导致球团整体破裂，

爆裂温度大幅降低［１０］。

图４　球磨粒度对生球爆裂温度的影响

２３　球磨粒度对氧化球团质量的影响
２３１　球磨粒度对预热后球团强度影响

球磨粒度对预热球团抗压强度的影响如图５
所示。由图５可知：随着小于００７４ｍｍ粒级占比
增大，预热球团抗压强度显著提高。其中，当该

粒级占比为４６２４％时，预热球团抗压强度最低，
仅为２５０６Ｎ／Ｐ；当占比增至７５４７％时，抗压强
度升至３７２６Ｎ／Ｐ。其原因可能是：球磨后矿物颗
粒表面粗糙度增大，棱边、尖角等活性位点数量

显著增加，促进了质子晶桥的形成并增强了其迁

移扩散能力。表面形貌的改善有效提升了颗粒间

物质传输效率，这种微观结构演变机制为相关界

面反应动力学研究提供了重要依据［１１］。此外，预

热过程中磁铁矿快速氧化生成 Ｆｅ２Ｏ３相，其晶粒
表面原子迁移活化能显著降低，通过界面扩散在

相邻颗粒间形成稳定晶键［１２］。同时，矿物颗粒间

黏结性物相与晶键的协同作用，使原料粒度细化

显著增加了有效晶界接触面积，进而提升了预热

球团矿的抗压强度。该相变 －扩散耦合机制揭示
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了微观结构演化与宏观力学性能的统一性。

图５　球磨粒度对预热球团抗压强度的影响

２３２　球磨粒度对焙烧后球团强度影响
球磨粒度对焙烧球团抗压强度的影响如图６

所示。由图６可知：随着球磨时间的延长，小于
００７４ｍｍ粒级质量分数逐步增加，焙烧球团抗压
强度呈先升后降再升的波动趋势。当该粒级质量

分数在 ４６２４％～６０３０％时，抗压强度呈上升趋
势，从１４６０５Ｎ／Ｐ升至２０６２４Ｎ／Ｐ；质量分数
增至６０３０％～７２０６％时，抗压强度转为下降，
从２０６２４Ｎ／Ｐ降至１８２１６Ｎ／Ｐ；质量分数进一
步提升至 ７２０６％～７５４７％时，抗压强度再次小
幅回升至１８５１６Ｎ／Ｐ。关于强度变化机制：当小
于００７４ｍｍ粒级质量分数处于４６２４％～６０３０％
时，强化效应表现为双重机制。首先，磁铁矿氧

化生成新生 Ｆｅ２Ｏ３相，通过表面原子重排形成微
晶键联结构；其次，赤铁矿晶粒扩散迁移能力增

强，诱发再结晶与晶粒择优生长。这种孔隙结构

演变－晶体生长耦合效应促使颗粒间孔隙率降低、
球体致密化收缩，最终形成多颗粒连接的致密球

体［９］。当质量分数处于 ６０３０％～７２０６％时，球
团孔隙率过低限制了气体内扩散，导致磁铁矿氧

化程度降低，进而造成抗压强度下降。而当质量

分数提升至７２０６％～８９２２％时，尽管氧化程度

图６　球磨粒度对焙烧球团抗压强度的影响

仍较低，但因烧结粉矿颗粒过细，球团内颗粒接

触点数量增多，内部形成更紧密的结构，故抗压

强度重新提高。

２４　膨润土配比对生球质量的影响
试验所用粉矿具有一定黏性，球磨后作为球

团原料可大幅降低膨润土用量。因此，研究不同

膨润土配比对生球、预热球团和焙烧球团性能的

影响。

２４１　膨润土配比对生球落下强度的影响
膨润土配比对生球落下强度的影响如图 ７

所示。

图７　膨润土配比对生球落下强度的影响

由图７可知：随着膨润土配比的增加，生球
落下强度逐渐提高。当膨润土配比为０４％时，生
球落下强度最低，仅为６２次／（０５ｍ）；当配比
增至１０％时，强度升至１６６次／（０５ｍ）。这一
现象的原因可能是：膨润土吸水性较强，吸收水

分后颗粒间黏结作用增强，从而提高球团强度。

膨润土颗粒吸水膨胀后形成黏土状胶体，其黏结

性能使球团内部颗粒结合更牢固，增强球团稳固

性。因此，膨润土配比与生球落下强度呈正相关。

２４２　膨润土配比对生球抗压强度的影响
膨润土配比对生球抗压强度的影响如图８所

示。由图８可知：膨润土配比的提升可显著增强
生球力学性能。当配比从０４％增至１０％时，生
球抗压强度由９４Ｎ／Ｐ提升至１０９Ｎ／Ｐ。这一强
化效应源于球团形成过程中，膨润土颗粒的吸水

膨胀特性：其既有助于提升球团内部密实度和稠

度，又通过表面电荷在水分作用下形成黏结力。

该黏结力促进颗粒间结合，增强球团凝聚力与抗

压能力；同时，膨润土颗粒表面的黏聚力进一步

强化颗粒间结合，提升球团整体抗压性能。因此，

膨润土配比与生球抗压强度呈正相关。
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图８　膨润土配比对生球抗压强度的影响

２４３　膨润土配比对生球爆裂温度的影响
膨润土配比对生球爆裂温度的影响如图 ９

所示。

图９　膨润土配比对生球爆裂温度的影响

由图９可知：随着膨润土配比的增加，生球
爆裂温度逐步升高。当膨润土配比为０４％时，生
球爆裂温度最低，仅为３２０℃；当膨润土配比增
至１０％时，爆裂温度升至３９９℃。这一现象的原
因可能是：在球团升温过程中，膨润土颗粒释放

储存的水分，水分在较低温度下蒸发并吸收热量，

延缓了球团内部水分在高温阶段的剧烈汽化，从

而降低了爆裂发生的可能性。因此，膨润土配比

与生球爆裂温度呈正相关。

２５　膨润土配比对氧化球团质量的影响
为研究膨润土配比对预热球团和焙烧球团抗压

强度的影响，将不同膨润土配比的球团经干燥处理

后，分别控制保温时间１５ｍｉｎ、预热温度１０５０℃、
焙烧温度１３４０℃。开展预热和焙烧试验。
２５１　膨润土配比对预热球团质量的影响

膨润土配比对预热球团抗压强度的影响如图１０
所示。

由图１０可知：随着膨润土配比的增加，预热
球团抗压强度逐步提高。当膨润土配比为 ０４％
时，预热球团抗压强度最低，仅为２１７６Ｎ／Ｐ；当

配比增至１０％时，抗压强度升至３６７２Ｎ／Ｐ。这
一现象的原因可能是：球团形成过程中，膨润土

颗粒（通常呈片状或纤维状，比表面积较大）与矿

物颗粒紧密接触。这样形态特征促进了颗粒间的

相互咬合和结合，增强了球团内聚力，推动内部

结构致密化。因此，膨润土配比与预热球团抗压

强度呈正相关。

图１０　膨润土配比对预热球团抗压强度的影响

２５２　膨润土配比对焙烧球团质量的影响
膨润土配比对焙烧球团抗压强度的影响如图

１１所示。

图１１　膨润土配比对焙烧球团抗压强度的影响

由图１１可知：膨润土配比与焙烧球团抗压强
度呈显著正相关关系。当配比从 ０４％提升至
１０％时，抗压强度由１１７５７Ｎ／Ｐ显著提升至
１９４５２Ｎ／Ｐ。这一现象的原因可能是：膨润土主
要成分为 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３，焙烧过程中会生成低熔
点物质，降低球团孔隙率，从而提高球团抗压强

度［１３］。

３　结　论

（１）当烧结粉矿球磨后小于００７４ｍｍ粒级质
量分数增加（膨润土配比固定为１％时），生球落下强
度呈先上升后下降趋势，其中粒级质量分数为

６０３０％时落下强度最佳，平均达１６９次／（０５ｍ）；

６

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生球抗压强度整体呈上升趋势，粒度质量分数增至

７５４７％时平均抗压强度达１１４Ｎ／Ｐ；爆裂温度则
整体呈下降趋势，粒度质量分数为４６２４％时爆裂
温度达４２７℃。

（２）试验控制保温时间为１５ｍｉｎ、预热温度为
１０５０℃、焙烧温度为１３４０℃，当烧结粉矿球磨后小
于００７４ｍｍ粒级质量分数增加时，预热球团抗压强
度整体呈上升趋势（粒级质量分数从４６２４％增至
７５４７％，抗压强度从２５０６Ｎ／Ｐ升至３７２６Ｎ／Ｐ）；
焙烧球团抗压强度呈现非单调变化，当粒级质量分

数达４６２４％、６０３０％临界值时，强度分别达到峰
值２０６２４、２１４６１Ｎ／Ｐ。

（３）试验结果表明，固定球磨后小于００７４ｍｍ
粒级质量分数为６４９０％时，膨润土配比提升显著
改善生球性能指标：当膨润土配比增至１％时，生
球落下强度、抗压强度及爆裂温度分别达峰值

１６６次／（０５ｍ）、１０９Ｎ／Ｐ、３９９℃。这主要因
为膨润土（黏结剂）质量分数的增加，通过增强颗

粒间范德华力与毛细管作用力，有效提升了生球

结构致密性。控制其他条件不变时，预热球团抗

压强度从２１７６Ｎ／Ｐ升至３６７２Ｎ／Ｐ，焙烧球团抗
压强度从１１７５７Ｎ／Ｐ升至１９４５２Ｎ／Ｐ。
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