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摘要：为了解国内外冶金球团用膨润土粘结剂的研究进展，本文通过查阅大量国内外文献，首先介绍了

膨润土资源背景、晶体结构、矿物组成和物化特性以及冶金球团用膨润土的性能指标和测评方法，着重对冶金

球团用膨润土的性效关系、膨润土各性能指标与球团指标间的相关关系、膨润土粘结剂的制备现状以及膨润土

粘结剂的作用机理等方面的国内外研究进展进行概述，以期为相关研究提供参考。
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球团矿是 20世纪早期开发出的一种细粒铁精

矿的造块方法，具体为细精矿粉（-0.074 mm，即

粒度 0.074 mm的矿粉占 80%以上、比表面积在

1500 cm2/g以上）加入少量添加剂混合后，在造球

盘上加水造球，物料依靠毛细力、黏滞力和旋转

运动的机械力造成直径 8～16 mm的生球，经干

燥、焙烧在高温氧化性气氛下 Fe2O3 再结晶的晶桥

键固结成的品位高、强度好、粒度均匀的球状炼

铁原料，其中膨润土粘结剂是球团矿主要的添加

组分之一[1]。据报道，国外于 1955年开始将膨润

土作为粘结剂引入球团生产。目前国内 98%的球

团制备采用膨润土为粘结剂，2%为有机粘结剂[2]。

众所周知，我国首钢迁安铁矿、武钢程潮铁矿、

柳钢烧结厂、鞍钢弓长岭、昆钢、攀钢矿业公

司、太钢等钢铁企业均有年产量百万吨级的球团

工程，而球团产品质量与球团粘结剂密切相关，

因此近年来相关领域科研工作者将注意力转移到

冶金球团用膨润土的高效利用问题上来。

膨润土是以蒙脱石为主要成分的粘土矿物。

蒙脱石晶体结构单元层是由两层硅氧四面体片中

间夹一层铝氧八面体片构成，其铝氧八面体中的

Al3+及硅氧四面体中的 Si4+可分别被 Mg2+、Al3+等

低价离子置换，使得其晶体结构带负电荷，需要

吸附 K+、Na+、Ca2+等交换性阳离子于单元层之间

以达到电价平衡[3]。由于膨润土的亲水性较强，颗

粒细小，且蒙脱石晶体表面电荷的多样性及颗粒

形态的不规则性，使得带负电的粘土颗粒易将极

性水分子吸附在其周围，形成胶体水化膜，再通

过水化阳离子所起的“桥梁”作用，使粘土颗粒与

粘土颗粒之间、粘土颗粒与砂粒之间形成公共水

化膜而相互粘结起来，所以蒙脱石有较好的粘结

性能和可塑性能，具有普通粘土 2～3倍的粘结

力，湿压强度也比普通粘土高，加之膨润土来源

广、价格低廉，其与铁精粉粘结后不发生化学变

化也不影响成球的化学性质，且采用膨润土为粘

结剂可显著提高生球落下强度、抗压强度、爆裂

温度以及干球抗压强度，对爆裂温度和干球抗压

强度的作用尤其明显。大量生产实践表明，膨润

土至今仍是球团行业无法完全取代的粘结剂。

因此，本文通过查阅大量国内外文献，拟从

冶金球团用膨润土的性效关系、粘结剂的制备及

作用机理等方面对冶金球团用膨润土国内外研究

进展进行概述，以期为相关研究提供参考。
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 1　冶金球团用膨润土评价指标及测
试方法国内外研究进展

已有文献报道[4-5]，国内外对冶金球团用膨润

土的评价指标及其检测方法存在一定差异。如德

国侧重检测膨润土吸水膨胀性、含胶量和粘度

等，日本侧重检测吸水能力、含胶量和阳离子交

换等，我国传统的冶金球团用膨润土的性能指标

主要有吸蓝量、膨胀容、胶质价、吸水率、粒度

和水分等。葛方红等[6] 对 18种国产膨润土分别采

用国内和国外的质量标准和检测方法进行了测

定，并对所得数据进行了逐步回归处理，主要研

究结果表明，按国内膨润土测定指标所建立方程

中对球团性能产生影响的因子主要有：蒙脱石含

量、胶质价、24 h吸水率、碱性系数、阳离子交

换量，而 pH值，膨胀倍数为次要因子，无显著影

响。按国外膨润土测定指标的方程中对球团性能

影响因子有：膨润度、特性系数、悬浊度、流出

时间、阳离子交换量，而 ζ-电位、电泳速度、pH
值被逐步回归剔除。

2008年 1月我国国家标准 GB/T 20973- 2007
《膨润土》正式实施, 新国标中球团用膨润土的指

标主要有吸水率、吸蓝量、膨胀指数、过筛率及

水分，这与冶金行业传统的指标差别甚大，实验

方法也有所区别。刘新兵[7] 根据新国标对我国十

七个省 (自治区)膨润土产地 100多个样品进行检

测和对比研究后指出，膨润土的传统质量指标膨

胀容和胶质价均可表征膨润土水化性能，二者呈

正相关；膨胀指数用于表征膨润土吸水膨胀性

能，其与膨胀容相关性差，但与吸水率相关性较

好；对于球团矿而言，吸水率是冶金球团用膨润

土最重要的指标，膨润土膨胀容的高低与生球的

爆裂温度相关，而膨胀指数和吸水率不能反映生

球的爆裂温度

此外，部分相关研究表明，用典型膨润土作

为粘结剂进行造球实验后，生球指标并未随着膨

润土吸蓝量增加呈现明显的规律。侯恩俭等[8] 在

镁质球团粘结剂的探究中发现镁质复合粘结剂中

不含蒙脱石，但其吸蓝量和胶质价指标都超过膨

润土。由此可推测除了蒙脱石具有吸蓝能力外，

膨润土中的杂质成分（高岭石、伊利石等）也具

有吸蓝能力。总之，目前国内评价蒙脱石含量的

性能指标只能粗略判断膨润土优劣，但不可直接

以膨润土的吸蓝量评价膨润土造球性能。

众所周知，胶质价是膨润土分散性、吸水性

和胶体性的综合体现，相关研究表明膨润土在生

球中正是通过形成具有凝胶结构的胶体发挥作用

提高生球强度。蒙飞宇[9] 在通过逐步回归研究冶

金球团用膨润土的性效关系中发现，膨润土的胶

质价对生球的落下强度、抗压强度、生球水分以

及干球的抗压强度均有不同程度的影响。磁铁矿

生球的水分和落下强度都随着胶质价的提高而变

化，由此可以反映出膨润土的胶质价对生球的水

分和落下强度都有较大影响，但其与二者之间的

线性关系并不明显。此外，由于胶质价与膨润值

只是评价膨润土胶体含量的一个静态指标，与受

力或剪切作用下的行为无关，也不能反映凝胶结

构受破坏的难易程度，仅能粗略判断膨润土造球

性能优劣。所以，目前不能仅从膨润土胶质价数

值上判断膨润土的相对优劣。

同样地膨润土膨胀容差异变大会增加生产中

膨润土配比控制的难度，配比均匀性的好坏直接

影响球团质量。蒋娜娜 [10] 通过实验室造球盘实

验、竖炉投笼实验及现场工业实验，结合球团的

各项性能指标，分析膨润土不同膨胀容对造球的

影响，进而推测出某膨润土适用于生产造球的膨

胀容大约值。实验过程中发现当膨润土膨胀容超

过一定值后越大越不利于造球。韩卫涛[11] 用 5种
具有代表性的膨润土进行造球实验研究发现无论

是生球水分还是生球落下强度都随着膨润土膨胀

容的不断提高而得到不断的改善。

还有部分学者研究了粘度对生球造球效果的

影响，研究表明生球水分和生球落下强度均随膨

润土粘度的提高而增加。这可能是由于膨润土粘

度增加可增加精矿颗粒之间的粘结力，增加了铁

矿颗粒之间的毛细水，提高生球抗冲击的能力，

进而提高生球的落下强度。但整体而言，不能仅

从比粘度的数值上判断膨润土造球效果的相对优

劣。国外其他膨润土评价指标中，膨润值和比粘

度能粗略判断膨润土造球效果的优劣，但这些指

标对膨润土的造球性能没有明显指导意义。

韩卫涛[11] 通过对相关数据进行分析得知除钙

基土外，生球的水分和落下强度都随着膨润土阳

离子交换量的增加而不断提高，且变化规律性也

比较一致。这说明膨润土阳离子交换量对生球的

水分和落下强度影响较大。但在蒙飞宇[9] 的研究

中发现阳离子交换量与膨润土的比表面积具有较

高对应关系，阳离子交换量与生球质量没有明显

对应关系，可见阳离子交换量与球团性能的关系

还有待进一步探究。

通常高炉炼铁要求铁含量达 58%，且膨润土

粘结剂的添加量应适宜。据不完全统计，国内膨
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润土配加量一般为球团总质量的 1.5%～3.0%，有

的甚至更高，与国外 1%以下的配加量相比存在明

显差距 [10, 12]。大量生产实践表明，膨润土加入量

过高会导致生铁产量下降，增加炼铁成本及增大

高炉渣量。此外，值得关注的是不同产地膨润土

造球时所表现出来的性能存在差异，而且即使同

一产地物化性能相近的膨润土其成球效果也存在

一定差异。

综上，膨润土物化性能与球团性能指标之间

没有清晰的对应关系，无法直接根据其来推测膨

润土在生球中的作用机理，进一步探清膨润土与

球团性能之间的相互联系，对深入理解造球过程

中各种物料的行为及作用状态对实际生产中调控

造球过程和提高球团质量具有重大意义。

 2　冶金球团用膨润土粘结剂制备的
国内外研究进展

 2.1　膨润土无机粘结剂的优化制备研究进展

作为铁矿球团的粘接剂，目前对膨润土的优

化制备主要有：提纯处理、改性处理和润磨处理

三种方法，并且相较处理前膨润土粘接剂的添加

量都有所降低且球团质量明显得到改善。

 2.1.1　膨润土的提纯处理

孙健宁等[13] 通过对比不同含量 SiO2 对球团质

量的影响，发现 SiO2 含量为 3%时生球的抗压强

度和球团矿的抗压强度最强,同时适宜的 SiO2 含量

更有助于提高球团的冶金性能。水力旋流器因其

提纯工艺流程简单、生产效率与可靠性高等优点

而被广泛应用于膨润土湿法提纯中[14]，殷志祥等
[15] 探索了低品位膨润土在球团工业中的应用，其

以辽宁朝阳某旋流器提纯膨润土与有机粘结剂

CMC进行复配为复合粘结剂，考查添加复合粘结

剂对磁铁矿粉制备生球质量的影响。结果表明，

膨润土原土经擦洗—两段旋流器提纯后，蒙脱石含量

从 60.25%富集到 81.04%，提纯效果明显，其中

ϕ75 mm溢流产品膨胀容为 15  mL/g、胶质价为

42 mL/（15 g）、2 h吸水率为 218%，已经达到冶

金球团用钙基膨润土一级品的指标。将旋流器提

纯后膨润土作为粘结剂用于球团矿生产，其在球

团中的添加量最低为 2.2%，以提纯膨润土为原

料，制备出的复合粘结剂可使球团中的粘结剂配

比降低到 0.8%。在此配比条件下制备的生球落下

强度为 5.2次，爆裂温度为 475℃、生球抗压强度

为 12.85 N/个，满足球团性能要求。李彩霞等 [16]

采用小锥角旋流器对建平膨润土进行提纯处理后

蒙脱石含量由 62.32%提高到 94.06%，将其作为球

团粘结剂，当配入量为 1.5%时，球团落下强度为

4.3次，爆裂温度为 584℃，干球抗压强度为

363 N，各项指标均达到市售人工钠化膨润土的性

能。可见，膨润土提纯后其物化性能和应用性能

均可得到一定程度的提高，但所用方法大都为湿

法提纯，湿法提纯需要较大的容器且溢流底流产

品的干燥过程均需消耗较多能量，从而增加企业

的生产成本，因此现在大多企业不进行膨润土的

提纯处理。

 2.1.2　膨润土的改性处理

刘鹏君等[17] 通过对钙基膨润土不同的钠化方

法进行研究后确定了最佳钠化方法和钠化条件为

钠化剂用量 4%，温度 70℃，反应时间 1.5 h，体

系的 pH值为中性，用最佳钠化条件改性后膨润土

进行造球实验球团性能得到大幅提高。胡攀等[18]

根据 8个钠基土造球试验数据对钠基土实用效果

进行了综合评价，结果表明钠基土能有效降低球

团膨润土用量。袁继铁等[19] 将皖东低品位钙基膨

润土进行干法钠化处理后进行物化性能测试，所

对应指标达到冶金球团粘结剂的基本要求，并且

在实验室球团实验与生产性试验中钠化土均表现

稳定。任瑞晨等[20] 以阜新某钙基膨润土为原料，以

Na2CO3 为钠化剂，采用半干法对其进行钠化改性

实验，钠化土添加量为 1.7%所制备球团的各项指

标均高于原土添加量为 2.0%时球团的指标。李彩

霞等[21] 以朝阳钙基提纯膨润土为原料，采用半干

法对其进行钠化改型研究，确定了较佳钠化改型

实验条件。造球实验表明，改型后的膨润土较原

土球团性能有大幅提高，钠化提纯土添加量为

1.1%时相当于市售钠化土 1.3%所达到的性能。谢

小林等[22] 用醋酸钠对膨润土进行改性，改性后添

加适量的 CMC制备复合粘结剂，以生球、预热球

和焙烧球的强度为依据，在保证生球、预热球及

焙烧球强度的前提下，将球团生产的粘结剂用量

降低至 1.2%，与添加 1.6%的膨润土制备的球团性

能相当，满足生产要求。

 2.1.3　膨润土的润磨处理

黄柱成等[23] 在探究膨润土润磨时间对球团性

能的影响实验中，得到当润磨时间为 6 min时，膨

润土的添加量从 2.5%降至 1.5%。侯恩俭等[8] 在弓

长岭球团厂生产实践中将钠基膨润土加水搅拌制

备纤维化膨润土浆，烘干并检测发现膨润土由多

层片解离成单层结构，且相互连接形成交错的纤

维结构，将其应用造球造球时，生球质量明显改

善，焙烧球强度明显提高。同时膨润土的添加量
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从 1.1%降至 0.8%。魏福申[24] 通过添加 15%以下

微细颗粒较少、表面较为粗糙的澳精粉以达到改

善冀东磁铁精粉的粒度分布，进而在膨润土添加

量不变的情况下生产出了满足生产要求的团矿。

陈许玲等[25] 对润磨后的膨润土以及所生产的球团

进行探究，分析得知润磨促使膨润土晶层滑动并

形成纤维结构，优化了混合料的粒度组成，增加

了成球过程中颗粒间的作用力和接触点，使用润

磨膨润土作为添加剂不仅降低膨润土用量还提高

了球团的强度。

 2.2　膨润土复合粘结剂的研究进展

由于无机粘结剂不能在焙烧中完全去除，将

导致球团铁品位贫化，甚至使产品冶金性能变

差，同时也会造成环境污染，因此部分学者开展

了铁矿球团用有机粘结剂相关研究。常见有机粘

结剂有腐植酸、木质酸、羧甲基纤维素等，与无

机粘结剂相比，有机粘结剂的优点是在球团焙烧

过程中可能挥发或燃烧，不仅不会造成球团贫化

等不利影响，甚至有可能加快还原速度。但有机

粘结剂也有其固有的缺点，即当其超过一定添加

量后，过高的溶液粘度会对生球的抗压强度和落

下强度产生负作用。因此复合粘结剂的制备成为了

新的研究方向，复合粘结剂同时具备有机粘结剂

和无机粘结剂的双重优点，是现阶段提高球团矿

品位和球团质量的有效途径。目前在生产中应用最

广泛的是膨润土和有机粘结剂制备的复合粘结剂[26]。

李彩霞等[27] 对辽宁建平膨润土进行半干法钠

化并添加有机药剂进行改性，实验过程中对添加

有机药剂的种类及用量进行探索；当有机药剂选

用羧甲基纤维素钠，添加量为 0.02%时造球所需

粘结剂的用量降低到 0.8%。张元波等 [28] 以腐植

酸、钙基膨润土为原料，采用半干法制备了腐植

酸改性膨润土复合粘结剂，用于磁铁矿球团可减

少膨润土的用量约为 1.3%，用于赤铁矿球团时可

减少膨润土的用量约为 0.6%。Zhou Y等认为[29]，

腐殖酸类物质表面含有羟基、羧基等官能团，这

些活性含氧官能团与铁矿表面以及膨润土表面能

发生吸附作用，因此腐殖酸类物质可提高生球的

质量。相较于单一只用膨润土或者腐植酸，复合

粘结剂不仅降低了膨润土的用量而且所用的膨润

土为我国大量存在的钙基膨润土，由于腐殖酸做

有机改性剂时对钙基土的效果更为明显，所以省

去了平时膨润土钠化的过程，这也为钙基膨润土

的应用提供了新的方向。田赋等[30] 通过在铁精矿

中添加 RECT土来替代钠、钙基膨润土造球，发

现其添加量在 1%时已满足球团的生产要求，且可

有效防止高温炉窑的结圈现象。张伟等[31] 在实验

中将印度赤铁矿和宣化赤铁矿配入造球混合料中

进行造球实验，实验结果显示球团各项指标均较

好，证明了适当添加赤铁矿对降低膨润土的配比

的可行性。郑银珠等[32] 以钙基膨润土和有机粘结

剂 SN制备复合粘结剂。SN是一种有机高分子胶

体化合物，其含氧官能团能与 Fe3+、Al3+等多种金

属阳离子结合成络合物和螯合物，形成牢固的网

上加网状的立体结构，吸水性很强，易与矿物粉

料粘合。将大冶钙基土按一定比例与 SN复合制备

复合粘结剂，采用磁铁精矿造球时，当复合粘结

剂添加量为 0.2%时，生球落下强度达 4.7次/个，

当添加量升至 0.8%时，爆裂温度由 500℃ 升至

700℃ 且生球无爆裂。周明顺等[33] 选用高分子聚

合材料配制新型膨润土，具有亲水性强、扩散

快、粘度高等特点，在生产镁基球团过程中，显

著减少了 SiO2、Al2O3 等有害杂质的带入，并使球

团铁品位提高 0.4个百分点，达到增加球团入炉品

位的目的。范晓慧等[34] 利用阴离子型聚丙烯酰胺

部分取代膨润土制备球团粘结剂，当配加 0.05%
有机粘结剂时，球团各方面指标优良，生球和焙

烧球孔隙率均有一定程度提高，提高了细粒磁铁

矿球团的爆裂温度和氧化速度。

综上，对冶金球团用膨润土进行提纯、钠

化、润磨、改性处理后，在满足球团性能指标的

前提下，膨润土的添加量均有所降低，膨润土复

合粘结剂因优点显著将成为今后冶金球团用粘结

剂的一个重要研究方向。

 3　冶金球团用膨润土作用机理的国
内外研究进展

为降低膨润土在冶金球团中的用量及其应用

效果，许多学者开展了冶金球团用膨润土作用机

理的相关研究，主要有膨润土在生球长大过程中

的作用机理、膨润土对生球爆裂温度的影响机

制、复合粘结剂的作用机理等。

 3.1　成球过程中膨润土的作用机理

膨润土在生球长大过程中的作用机理主要有

传统的分散机理及纤维状结构机理。前者认为膨

润土的分散是其在铁矿球团造球中的主要行为。

膨润土颗粒在接触水后膨胀并分散呈单晶粒，其

表层覆盖铁矿颗粒呈胶化体。钙基膨润土的分散

性和粘结性较差呈片晶。后者则认为膨润土在水

和外部剪切力的作用下，各片层相对滑动形成纤

维结构，纤维把颗粒连在一起。
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 3.1.1　分散机理方面相关研究

传统分散机理认为，膨润土在与铁矿混匀的

过程中膨润土迅速吸收周围水分，在水中分散膨

胀，并与铁矿中的胶体粒子一起形成了胶体。在

造球过程中这些胶体颗粒在机械力作用下进一步

发展，形成以“边−面”和“边−边”的共同作用形成

“卡房式”三维网络状凝胶结构填充于较粗的铁矿

颗粒之间，在颗粒间形成液相粘结桥。膨润土形

成的“卡房式”凝胶结构增大了膨润土颗粒间的作

用力，液相内颗粒间粘滞阻力增大，从而提高了

液相粘结桥的抗剪能力。故膨润土吸水性能越好

越容易在生球内部毛细管内形成良好的凝胶结

构，生球质量随之变好。蒙飞宇[9] 通过环境扫描

电镜和能谱研究发现球团添加膨润土作为粘结剂

之后，铁精矿颗粒被胶状物质包覆且胶状物又继

续附着在更大颗粒的表面，说明添加膨润土后生

球内部形成的胶体使铁矿颗粒之间起到了良好的

联结桥作用，使颗粒之间的作用更加紧密，颗粒

间的相互作用得到加强。上述发现也证明了膨润

土在实际的球团中是以胶体状态发挥作用的。刘

国根等[35] 认为生球干燥时，集中在接触点上的分

散的蒙脱石片晶和剩下的水分所形成的的胶体干

燥并形成固态胶泥连接桥使干球强度提高。同时

铁矿造球时，铁矿中微细颗粒较多并参与形成胶

状物，在干燥后胶状物与其余铁矿颗粒间彼此包

覆牢固，铁矿颗粒不易从膨润土胶状物中脱离出来。

 3.1.2　纤维状结构机理相关研究

S.K.KAWATRA和 S.J.RIPKE等 [36-38] 用不同

尺寸的玻璃小球作为研究样品，利用搅拌实现压

力和剪切力作用来处理膨润土、玻璃小球和水的

混合料，通过扫描电子显微镜观测到膨润土纤维

结构的形成。根据作者的实验过程可知纤维状作

用机理是通过玻璃珠模拟铁矿造球时所得出的结

论，所以其理论的建立并不十分严谨，因为玻璃

珠无论在颗粒形状、粒度分布还是表面性质都与

铁矿颗粒存在较大的差异。尽管如此，纤维状机

理的研究过程对于科学探究仍有一定借鉴作用。

总而言之，因为生球内部的复杂性目前尚无

办法直观检测膨润土在湿球内的作用状态，两种

观点是基于半事实状态下的推测，仍缺乏必要的

实验数据和材料支撑，因此后续可开展更为深入

地研究。

 3.2　膨润土对生球影响机制研究进展

 3.2.1　膨润土对生球爆裂温度的影响

膨润土对生球爆裂温度的影响主要存在三种

理论，分别是缓慢脱水说、热强度理论和生球孔

隙理论[39-41]。其中，缓慢脱水说认为膨润土的吸水

性能实现了水分在生球干燥过程中被缓慢释放，

因此球团不会因快速脱水产生过大的内外蒸汽压

差而爆裂；热强度理论认为膨润土使球团的干热

强度提高是爆裂温度升高的主要原因；生球孔隙

论认为加入膨润土后混合料造球使生球内孔隙增

多，干燥过程球团水分易于逸出。因这三种理论

均属于在特定条件下膨润土的作用方式，所以各

有其局限性，且三种理论都不能很好地解释膨润

土在添加过量时爆裂温度下降的问题。膨润土改

善生球爆裂温度的理论探讨基于生球干燥的动态

过程，生球干燥过程由表面气化和内部向外扩散

两个过程组成[42]，这两个过程同时进行但往往速

率不同，随着干燥过程的进行，球团表面逐渐干

燥和收缩，此过程一方面使得球团内外因干湿不

同收缩不均匀而产生拉应力，当生球受力达到极

限时便会产生裂纹导致爆裂，另一方面因球团不

断收缩压实造成内部水分不易逸出，由此形成较

大内外压差使球团爆裂。

目前，膨润土以纤维状结构分散在颗粒表

面，辊压和润磨可促进纤维结构形成的作用机理逐

渐被大多数人所接受。薛正良等[40]、D. W. Fuerstenau
等[43] 通过分析干球毛细孔填满率与膨润土加入量

的关系判断膨润土添加量超过一定值后，膨润土

晶片一部分分散在干球毛细孔内或富集在矿粒接

触点上，另一部分与矿粒混杂在一起阻止矿粒间

紧密接触。因此膨润土提高生球爆裂温度的原因

主要分为两种情况，当添加量与铁精粉用量匹配

时主要是形成了较强的固结相胶泥连接桥；当膨

润土添加过量且吸水饱和便能提高球团的气孔率

从而提高球团的爆裂温度。此外侯恩俭[8]、李彩霞

等[21] 在实验过程中发现，镁基膨润土作为粘结剂

时，球团的爆裂温度较高，因此对其进行分析后

得出层间的 Mg2+在高温作用下会以置换或填隙的

形式深入到铁氧化物晶格中，但 Mg2+不会引起晶

格畸变；同时生成的镁铁矿、尖晶石固溶物等矿

物会与 Fe2O3、铁酸钙形成固相连接桥，使球团可承

受膨胀应力进一步增大，提高球团的爆裂温度。

 3.2.2　膨润土对生球落下强度的影响

部分学者[25] 认为在铁精粉造球过程中，当添

加一定的膨润土后，膨润土在铁精粉颗粒间起连

接作用，使颗粒间作用力增大。此外分散到铁精

粉颗粒之间的膨润土有助于生球中毛细水的增
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加，由于液体粘结相的存在进而增加了生球的塑

性，当生球落下与外力作用时，其内部结构因剪

切而发生瞬间紊乱，此时由于液体粘结相的存在

为内部结构的实质性破坏提供了缓冲余地，并及

时填补了铁矿颗粒的错位空隙。因此提高了生球

抗冲击的能力，也就提高了生球的落下强度。分

散机理同样表示膨润土在生球中以“卡房式”三维

网状结构填充与铁精粉颗粒之间，这种结构可以

粘结相之间的表面张力和粘度，增大对抗外界破

坏力的强度，宏观表现为铁矿球团的落下强度和

抗压强度的提高。

 3.3　复合粘结剂的作用机理

添加有机粘结剂后，有机物分子的活性基团

中的氢原子与铁氧化物中的氧原子形成氢键，有

助于提高球团的强度，此外，因为氢键的作用力

比另外两种化学力小得多，所以更主要的化学作

用力是化学键和配位键，化学键由粘结剂的极性

基团与铁精粉表面的离子相互吸附，粘结剂极性

基键合原子与铁矿表面金属离子通过配位键形成

络合物。可见，粘结剂的作用基础是其与铁精粉

表面发生化学作用，也是使生球、干球强度增加

的重要因素。

以羧甲基纤维素钠（CMC）为例，李彩霞等[44]

通过氧化球团造球试验和分子模拟研究复合球团

粘结剂提高生球性能的机理，模拟结果与姜涛[42]、

李宏煦[45] 所研究的铁矿球团有机粘结剂的分子构

型及选择判据相互印证。即 CMC以静电吸附、氢

键和化学吸附的形式作用在蒙脱石的表面和端

面，促使蒙脱石晶粒在磁铁矿颗粒中分散得更为

均匀，膨润土粒度变小，比表面积变大，在颗粒

间的分散度提高。从而固体颗粒间的接触面积增

大，分子间作用力增强，复合粘结剂与铁矿表面

发生的化学吸附进一步增多，有利于生球性能的

提高。此外，姜涛[42] 还通过 HMO法设计计算找

到了适合于球团粘结剂的药剂。

综上，球团用复合粘结剂的作用机理即有机

物与铁矿粉表面发生化学作用，但这一过程较为

复杂，部分学者已从从微观角度进行一定理论研

究及探讨，但如何将理论应用于实际造球过程，

进行球团的高效调控制备仍需深入探讨。

 4　结　论

（1）国内外对冶金球团用膨润土的评价指标

及其检测方法存在一定差异，结论也不尽不同。

已有研究中，膨润土物化性能与球团性能指标之

间的相互关系仍未理清，导致在膨润土实际应用

中仍采用“一矿一试”模式，且各研究者采用不同

产地甚至同一产地不同批次膨润土造球时所得结

论亦存在一定差异，因此亟待深入探究及明确膨

润土基础物化性能与球团质量指标之间的相互联

系，运用现代数据分析软件，从大量基础研究数

据中找出影响球团性能的主要物化性能指标或建

立其相关性模型，从而可通过相对简单的物化性

能检测进行其应用效果的预测。

（2）通过对冶金球团用膨润土进行提纯、钠

化、润磨等物理方法处理可改善其性能，不仅减

少造球用膨润土的添加量，同时提高球团质量。

钙基膨润土与腐殖酸、聚丙烯酰胺、SN等有机粘

结剂复配制取复合球团粘结剂后因兼具有机粘结

剂和无机粘结剂的优点而极大提高球团性能，因

此复合粘结剂的研究开发将是一个重要的研究方向。

（3）膨润土在造球过程中的作用机理主要有

分散机理和纤维状结构机理。膨润土影响球团爆

裂温度的理论分别为缓慢脱水说、热强度理论和

权衡求孔隙理论，三种理论均是在特定条件下膨

润土的作用方式，所以各有其局限性。复合粘结

剂提高球团强度的作用基础是有机高分子的活性

基团与铁精粉表面的离子作用而形成化学键与配

位键，相关理论可为复合粘结剂的组分及结构设

计提供有力支撑。
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Research Progress of Bentonite Used in Metallurgical Pellets in
China and Abroad

Wang Zeping,  Zhou Longlin,  Mo wei,  Yu Chang,  Ren Rulong
(School of Resources, Environment and Materials, Guangxi University, Nanning, Guangxi, China)

Abstract: In  order  to  understand  the  research  progress  of  bentonite  binder  used  in  metallurgical  pellets  in
China and abroad, basing on a large number of literature, the resource background, crystal structure, mineral
composition, physical and chemical properties of bentonite as well as the performance index and evaluation
method of bentonite used in metallurgical pellets were introduced firstly. And then the relationship between
bentonite  properties  and  pellet  properties,  the  preparation  status  of  bentonite  binder  and  the  action
mechanism  of  its  when  used  in  metallurgical  pellets  were  summarized  to  provide  reference  for  related
researches.
Keywords: Bentonite; Metallurgical pellets; Binder; Research progress
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