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摘要：本文分析了在资源贫乏和环保形势严峻双重压力下冶金粉料处理的必要性。简述了冷压球团造块

法的机理和优点及其在冶金中的应用情况。并指出影响冷压球团法生产的团块质量的因素。最后综述了近

几年来冷压球团造块法在冶金生产中的研究进展。
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随着自然资源的日益减少，人类环保意识的提

高，冶金生产中急剧增加的各类烟尘、浮渣、污泥、氧

化铁皮和有色金属冶炼中间返料等粉状废弃物的处

理受到社会的重视¨五j。然而这些粉料由于粒度较

细，若直接回收人炉则会恶化炉况。因此，这些粉料

在入炉之前需进行造块处理‘4。5。，以使其各项冶金

性能如机械强度、孔隙率、密度、形状大小、化学活性

和热稳定性等符合物料入炉冶炼所需的要求。但这

些粉料粒度大小不一，在三种造块方法中∞。，采用

压团造块法对其进行压团处理比较方便。压团造块

所需设备结构简单、成本低，故广泛用在各种粉料成

型领域”j。压团造块根据其成型温度的不同，可分

为热压成型和冷压成型。本文主要介绍冷压球团法

在冶金中的应用及研究进展。

1 冷压球团成型机理

压团就是利用外力破坏模具中由粉料颗粒之间

的摩擦力和机械咬合力形成的“拱桥效应”[3-4 3，使

粉料中各颗粒向着自己有利方向移动，重新排

列【5 J，以减少粉料中颗粒之间的孔隙度，增大颗粒

间接触面，使颗粒之间的相互作用力不断增加。随

着外压力的增大，颗粒之间的相互作用力、团块的密

度及强度也随之增大，最后形成具有一定大小、密度

和强度的团块。根据被压物料的性质不同颗粒间的

作用力也不同。若是脆性物料，则在造块过程中物

料将被压碎，所产生的细粉会充填空间，由于这些新

产生的细粒物料上存在大量自由化学键Mj，在外力

作用下相互接触时能发生强烈的重新组合粘结。若

是塑性物料，则在压制过程中发生塑性变形的颗粒

会相互围绕着流动，此时颗粒之间会产生强烈的范

德华力而粘结和联结【『7I。实际生产中，这两种力在

颗粒之间并存。

2冷压球团造块法的特点及应用

与烧结法和球团法相比，压团法具有以下特点：

(1)成品大小均匀，不需再做整粒处理；(2)经进一

步加工后的成品，人炉冶炼时因几何形状特殊具有

较大安息角，减少物料偏析；(3)压团法适用于很多
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粉料成型，且对粉料的粒径范围要求较宽；(4)压团

所需设备简单、投资省、易于管理和能耗低，是节能

环保的一种造块方法¨川。。对中、小规模的粉料成

型具有重要意义。

在冶金中，冷压球团技术不仅广泛用于炼钢污

泥和氧化铁皮、高炉烟尘旧1、磁铁精矿粉和各类铁

合金粉矿的造块处理‘10i，还广泛应用在有色冶炼中

间返料的造块以及工业硅粉状还原剂¨11造块等方

面。总之，凡是处理规模小、粒度较宽的冶金粉料均

可采用冷压球团法进行造块处理。

3冷压球团法处理冶金粉料的概述

3．1冷压球团工艺研究进展

3．1．1成型压力的研究

冷压球团造块的一个主要特点就是对团块施加

一定的压力去破坏物料的拱桥效应，使团块内部颗

粒重排，并逐渐密实化。因此压力与团块的机械强

度和孔隙率有很大关系，外界所施加给团块的力越

大越有利于破坏物料的拱桥效应而促进团块成型，

提高团块的机械强度。但外力太大会将物料压溃，

增加新断面，新断面因无粘结剂而影响整个团块的

强度。

向峰¨21在锰精矿压团试验中发现随成型压力

增大团块落下强度和抗压强度都增大。当成型压力

达到40MPa时，抗压强度和落下强度均达最佳。此

后增大压力，物料将被压溃，引起反弹，导致各指标

下降。杨先觉¨列在锰硅合金粉造团试验中，分别考

察了不同压力下团块强度的变化。结果发现随压力

增大团块抗压强度也增加，当压力为2000Pa时团块

抗压强度达1 180N／个。何鹏等¨4。以转炉污泥和煤

粉为原料，分别做了不同成型压力下的压团试验。

试验发现当压力为18MPa时团块抗压强度可达

2011N／个。说明成型压力在一定范围内可提高团

块性能。刘能云‘1副在萤石造块试验中发现，压力大

小对落下强度的影响比对抗压强度的影响更大，外

压力为15MPa时抗压强度和落下强度均较佳。何

环宇等¨钆在试验中发现，当压力为50Pa时，干、湿

团块的力学性能较好，落下强度均超过10次／球，抗

压强度达1Pa；当压力为75kN时，落下强度和抗压

强度急剧下降；当压力增至100Pa时，团块脱模困

难。

不同类型的物料所需成型压力不同，若是脆性

物料，则易被压碎，因此成型压力不能太大；若物料

塑性较好，则在较大压力下，物料内部的颗粒之间会

相互围绕着流动，使颗粒之间产生范德华力将其联

结，因此成型压力可大些，以便提高团块冷强度。不

论是何种物料，成型压力过小，物料颗粒不能获得紧

密排列所需要的压力，其机械强度会受影响；成型压

力过大，不仅脱模困难，而且过大压力会破坏团块粘

结的连续性结构，使团块失去强度¨1。。

3．1．2对冷压球团中水分的研究

在冷压球团造块过程中，水分不仅是一种润滑

剂，还充当物料和粘结剂之间的反应介质。适宜的

水分可以降低物料颗粒之间的摩擦力，便于颗粒滑

动，有利于提高团块强度¨7。。

通常原料水分过高，其初始成球较快，但易造成

生球相互粘结、变形及不易脱模，导致生球粒度分布

不均、强度较差，同时增加干燥成本。而原料水分过

低，则容易出现两半球间缝隙增大，粉料结合强度

差，成球率低甚至无法成球的现象Ⅲ。。水分与冷压

球团物料本身性质、粘结剂种类和成型压力有关。

物料干燥、粒度小及成型压力大、所用粘结剂亲水性

好时所需水分多。

3．I．3对冷压球团设备的研究

冷压球团法可分为冲压式压团、对辊式压团、环

式压团和螺旋挤压式压团等。其中在冶金中常用的

是对辊式压团⋯。，该压团系统主要由混碾机、链斗

式提升机和对辊式压球机组成¨8I。对辊压团是将

物料从两辊轮的上方连续加入至辊轮的球窝之间，

在外力作用下粉料产生体积压缩，球窝在辊轮转动

下逐渐闭合，使作用在物料上的成型压力逐渐增大。

当辊轮上的球窝转动到距离最小时成型压力达最

大，物料也随之而成型。然后随着辊轮的转动团块

上作用力逐渐减小为零，此时团块便从球窝处脱落。

在压团过程中对辊压球机常出现出现物料结

拱、喂料不足以及脱模困难等问题。向峰等[19。针对
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这一问题，通过对压球机的结构及工作原理的分析，

解释了出现以上问题的基本原因，并在此基础上对

设备进行了一系列的改造，使之满足工业生产的需

要。此外，在冷压球团过程中，成型压力不同，给料

方式也不同。若成型压力低，则可以通过压团机料

仓中物料自重给料；若成型压力大，则采用立式圆锥

螺旋强制给料方式给料【201。强制给料实际上就是

在压团前将粉料预压，以排除粉料内部的多余空气，

使成球率增加的同时团块冷强度也随之增加。张杏

花等心¨在处理浮渣焙砂及氧化锌粉料时，采用一段

混合，一段预压，一段成型的工艺流程，以保证团矿

的密度，最高成型压力达120MPa。此工艺下团块的

冷热强度均满足生产要求。

3．2冷压球团粘结剂的研究进展

粘结剂的研究是冷压造团的核心。根据所压物

料中是否添加粘结剂，压团又可分为有粘结剂压团

和无粘结剂压团¨’22五3I。无粘结剂压团一般只用于

本身具有一定粘性的物料，如型煤生产旧J。冶金中

主要使用有粘结剂压团，该方法关键是研发满足生

产要求的粘结剂。粘结剂又分为无机粘结剂、有机

粘结剂和复合粘结剂。

3．2．1冷压球团造块中有机粘结剂的研究

冶金中常用有机粘结剂有腐植酸盐、沥青、淀粉

类物质、部分高分子聚合物、纸浆废液和废油等。有

机粘结剂在团块成型中能提供较好的冷强度，且在

高温下易分解燃烧，带入团块的杂质少，但同时热强

度较差Ⅲj。所以要改善粘结剂的力学性能，应在粘

结剂分子中引入高能键和热活性基团，使其分子间

在受热情况下发生交联，从而提高热稳定性，并保持

甚至增强其粘结性能㈦J。

Veerendra SINGH等心纠将硅酸钠、膨润土、丙烯

酸树脂和酚醛树脂等作为铁锰粉矿造块粘结剂。试

验表明酚醛树脂和铁锰粉矿经混匀、成型后，团块的

转鼓和震裂指数可提高为95％和98％，抗压强度也

提高至55MPa。张玉林旧刊对锰矿粉进行压团研究，

指出采用比重在1．2～1．4的纸浆废液和糖浆废液

作为锰矿粉粘结剂所得团块性能较好。李海普心9’

等在磁铁精矿粉造块过程中研究了HPAN(水解聚

丙烯腈)、PHP(水解聚丙烯酰胺)、PAA(聚丙烯酸)

和BAK(酚醛树脂)4种粘结剂与团块强度的关系。

实验结果为：湿团块PHP>PAA>HPAN>BAK，干团

块PAA>HPAN>BAK>PHP，热态团块BAK>PAA>

HPAN>PHP。钟宏等心8|将原淀粉、变性淀粉、羧甲

基纤维素和腐植酸等作为磁铁精矿造团粘结剂进行

试验。试验发现，因腐植酸主链为刚性结构，且分子

中带有受热可发生交联反应的活性基团，其干团块

和热态团块具有良好的机械强度。结合淀粉和纤维

素类粘结剂的亲水、亲固羧甲基，可改善粘结剂的粘

结力和内聚力，使团块强度有较大提高。

3．2．2冷压球团造块中无机粘结剂的研究

冶金中常用的无机粘结剂有膨润土旧j、水玻

璃、黏土、石灰、水泥等。使用无机粘结剂压团所得

团块热强度较好，但冷强度差，且会带人杂质，在冶

金生产中不便单独使用。胡慧萍等【301利用聚丙烯

酰胺、葡萄糖、高岭土、A1C1。腐植酸钠、水溶性苯

酚、甲醛树脂和自制的水溶性树脂A等对水玻璃改

性。将改性后的水玻璃作为炼铁焦炭粉压团的粘结

剂。实验表明，改性后的水玻璃能提高团块的耐水

性和耐热性。许海JiI等旧¨在铁矿粉成型过程中运

用两种不同粘结剂进行试验，一种粘结剂的主要成

分是水玻璃，另一种则是腐殖酸钠。实验表明，所用

粘结剂主要成分是腐殖酸钠的团块性能均比粘结剂

主要成分是水玻璃的团块好。朱德庆一3从理论上

导出生球强度界面能综合模型。指出具有适宜分子

结构的粘结剂可大幅度提高生球内颗粒间溶液的粘

度及在颗粒表面产生强烈的化学吸附。使颗粒表面

的亲水性、相应的化学作用能、粘滞作用能及毛细引

力能增强，从而提高生球的强度。用膨润土做粘结

剂所生产的团块，因其内部颗粒间粘滞作用能和化

学作用能低，所以此类团块强度较低。

3．2．3冷压球团造块中复合粘结剂的研究

复合粘结剂主要是将无机类与有机类粘结剂搭

配使用，利用有机粘结剂造块冷强度好、带人杂质少

与无机粘结剂热稳定好、价格低相结合，使团块的综

合性能得到提高心6i。丁宝忠口2 3以自制GR复合粘

结剂作为含铁矿粉及含铁粉尘进行造团实验。实验
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表明，该粘结剂加快了团块的固结速度，能在短时间

内提高团块强度。且团块的抗爆性、还原性和耐还

原粉化性等均良好。朱德庆等旧到研制出一种适合

硫化矿精矿表面特性的新型高效复合粘结剂SB，大

幅度改善了铜镍硫化精矿的成球性，提高了团块的

强度和热稳定性。贾艳桦等Ⅲ1采用生石灰+膨润土

+水玻璃和消石灰+水玻璃+水溶性树脂等两种复合

粘结剂对铬矿粉进行压团。试验表明，两种粘结剂

均能不同程度提高团块性能。赵志成等旧u在用冷

压球团处理硅铝合金原料时由造纸废液干粉或糖浆

干粉与黏土混合物为压团粘结剂，二者比例为4：6

～2：8，粘结剂占原料总重量的8％一15％，活化剂

占原料总重量的5％。该团块在生产中各方面性能

良好。李守诚等口副列举出了黏土与胶化淀粉、消石

灰与糊精或废糖浆、羧甲基纤维素钠与三聚磷酸盐、

高聚物与膨润土、F粘结剂等复合粘结剂。并指出

用这些复合粘结剂造块，既提高球团的强度，又可调

整球团矿碱度，改善球团还原性。

复合粘结剂就是将不同类型的粘结剂相互结

合，取长补短，兼具有机粘结剂和无机粘结剂的优

点，能大大改善团块的冶金性能，是粘结剂研究的一

个重要方向。

3．3冷压球团粉料粒径的研究进展

在冷压球团法处理粉料过程中，粉料颗粒粒径

大小对团块强度的影响较大。粘结剂对物料的浸润

效果是影响粉料成型的关键，颗粒越小，比表面积越

大，结构疏松，对粘结剂的吸附性越强。此外，粉料

中颗粒的粒度分布对团块强度也有重要影响。

Trommer在研究中用下式表示粒度分布：

Q㈤=(d／dm。)“ (1)

式中：

Q㈤一粒度不大于d的累积产率；

d～一最大颗粒直径；

m一粒度尺寸的分布宽度。

Trommer发现，当m一0．6时，所得团块强度最

高。在这样的粒度分布下，粉料颗粒间的表面接触

良好，不同粒级的颗粒相互啮合，相互充填，使物料

的充填密度大，压缩比小。此时，不同粒径的颗粒所

起的作用不同。在团块内部结构中大颗粒起着骨架

作用，但其数量不能超过一定范围，否则就导致团块

内部孔隙度增加，机械强度下降。小颗粒的作用是

充填大颗粒间的孔隙，降低团块孑L隙度，提高团块的

致密度和机械强度m J。

杨永斌"引等对钼精矿做了5个粒级的压团实

验。实验发现原料粒度越大，团块强度越差。对生

球强度来说，原料以一2．Omm粒级最佳；而对干球强

度来说，一1．0ram粒级最佳。建议在生产上将两种

粒级物料按比例搭配使用。张玉林㈣。对锰粉矿进

行压团实验。实验发现，当一5mm以下的粉精矿占

70％，烟尘占30％时成球性较好，所得团块抗压强

度可达100kg／个。

粉料的粒度分布对成型效果、抗压强度有影响，

在造块中应根据实际粉料和设备的具体条件进行粒

度优化。

3．4冷压球团干燥方式的研究进展

干燥是影响团块强度的因素之一。干燥是将生

球与干燥介质接触，生球表面因受热而产生水蒸气，

水蒸气被干燥介质连续不断地带走，生球内部水分

不断减少，达到干燥目的¨5I。在生产中生球通过干

燥脱去水分可使其强度得到大大提高旧，16 o。干燥方

式按温度的不同可分为常温干燥和高温干燥两种。

一般常温干燥所需时间长，能耗低；高温干燥所需时

间短，能耗高。在实际生产中要根据生产实际情况

来选择干燥方式。

邱伟坚【3刊将转筒干燥机、隧道窑、竖炉、链蓖机

及固结罐等干燥设备进行比较。指出在铁合金粉冷

压成型中采用链蓖机加固结罐两次固化的方式较

好。刘能云【l副对萤石精矿团块进行干燥试验。试

验表明，在一定的温度范围内，原料中的粘结剂能迅

速硬化，有利于提高团块的强度。当干燥温度为

1000C时，团块的抗压强度达到5．92MPa，落下破裂

次数为9．0次；当干燥温度由1000C升高到2500C，

团块抗压强度和落下强度都大幅降低。温度从

50℃升高到1000C，团块的强度指标变化幅度不大。

因此对该类团块干燥温度控制在100。C为宜。李清

溺旧副等考察了轧钢皮冷压球团中干燥方式对团块
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强度的影响。研究表明，常温干燥三类不同的团块

时，抗压强度分别为1360N／球、1070N／球和1712N／

球；当将以上三种团块放在300℃下烘干40min，其

强度分别可达1508N／球、1213 N／球和4500N／球。

可见高温干燥可以改善团块冶金性能。刘松利【39J

等对钒钛铁精矿生球的干燥方式进行研究。研究表

明，在105℃下干燥2h，抗压强度和落下强度均约增

大了2倍；但在150℃下干燥2h，抗压强度增大不明

显，可能与粘接剂在此温度的粘接稳定性有关。室

温干燥虽随时间延长，抗压强度逐步增大，但是时间

大于4 h后强度增加缓慢。因此对该类团块只需在

1050C下干燥2h即可。郭海涛等Ⅲ1研究了氟碳铈

稀土精矿生球烘干温度及烘干时间对其强度的影

响。试验表明，低温慢速升温的烘干方式可使团块

的抗压强度大幅提高。

4 结 语

(1)冷压球团造块法因具有能耗低、管理方便、

污染少等重要优点，因而在冶金中应用较为广泛。

(2)对于粒度较细的物料，通过冷压球团技术

处理之后入炉，不仅可以改善炉况，增加炉料的透气

性，还可以起到节能降耗、减少生产成本的作用。

(3)冷压球团过程中控制好物料水分和造块的

压力，并对物料进行分级，采用不同粒径大小的物料

搭配，可以大大提高团块的质量，减少干燥时间。

(4)不同性质的物料具有不同的造团技术参

数。但不论是哪种物料其中粘结剂的研发都是冷压

球团法造块过程中所必须面临的核心问题。根据物

料的性质，结合生产中各项指标的要求，找到满足要

求的粘结剂仍是今后冷压球团法造块研究领域的工

作重点。

(5)冷压球团造块技术也有一定的局限性，与

球团法和烧结法相比其产量较低，难以大规模生产

使用。此外，在造块过程中由于需要添加粘结剂，所

以会引入部分杂质。
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Research Progress of Cold-pressing Pelletizing Technology in Metallurgy
Gan Yinl，Wang Jikun2，Bao Chongjun3，Luo Wenb01，Lu Guohon94，Zhang Zhongyi4
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Abstract：The necessity of handling the powder of metallurgy industry was analyzed under the dual pressure of the

shortage of resources and environmental protection．The mechanism and advantages of cold—pressing pelletizing ag-

glomeration was briefly described in the paper，as well as the application situation in the metallurgy．Meanwhile，it

presented the factors that can affect the performance of cold—pressing pelletizing clumps．Finally，it summarized the

research progress of cold—pressing pelletizing agglomeration in the metallurgical production in recent years．

Keywords：Cold-pressing pelletizing agglomeration；Metallurgical；Binder
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