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摘　要：辽宁朝阳地区钒钛磁铁矿资源储量超过 200 亿 t，分选铁精矿具有高硅、高钛、高钒特征，矿物组成复杂，且

尚无成熟球团制备工艺。开展该精矿成球及球团固结机制研究，对该地区特色钒钛资源高效综合利用具有重要意

义。通过采用正交试验与单因素试验，研究混合料水分、造球时间、润磨和高压辊磨对生球性能的影响。结果表

明，影响生球抗压强度的因素依次为高压辊磨、润磨、造球时间和混合料水分；影响落下强度的因素依次为高压辊

磨、造球时间、混合料水分和润磨。适宜工艺参数为膨润土含量 1.2%、混合料水分 8%、造球时间 12 min；生球经

900 ℃ 预热 8 min、1 100 ℃ 焙烧 10 min 后，可获得抗压强度 2 641 N/球且冶金性能良好的氧化球团。
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Abstract: The vanadium–titanium magnetite resources in the Chaoyang area of Liaoning Province (also
known as Liaoxi) exceed 20 billion tonnes. The iron concentrate obtained from beneficiation is charac-
terized by high Si, Ti, and V contents, complex mineral composition, and the absence of a mature pellet-
izing process. Therefore, investigating the balling behavior and pellet consolidation mechanism of this
concentrate  is  of  great  significance  for  the  efficient  and  comprehensive  utilization  of  these  distinctive
vanadium–titanium resources. In this study, orthogonal and single-factor experiments were conducted to
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examine the effects of mixture moisture, balling time, wet grinding, and high-pressure grinding rolls on
green pellet properties. The results show that the factors affecting green pellet compressive strength fol-
lowed  the  order  of  high-pressure  grinding  rolls,  wet  grinding,  balling  time,  and  mixture  moisture,
whereas those affecting drop strength followed the order  of  high-pressure grinding rolls,  balling time,
mixture moisture, and wet grinding. The suitable process parameters were determined as 1.2% benton-
ite, 8% mixture moisture, and 12 min balling time. After preheating at 900 °C for 8 min and roasting at
1100 °C for 10 min, oxide pellets with a compressive strength of 2641 N per pellet and favorable metal-
lurgical properties were obtained.
Key  words: low-Fe  high-Ti  high-V  iron  concentrate; pellets; green  pellet  properties; compressive
strength

 

 0    引言

钒钛磁铁矿是铁、钛、钒等多金属共生的战略

矿产资源，我国主要分布于攀西、承德、新疆、陕西

及辽宁朝阳等地[1-2]。辽西朝阳地区新探明超大型

钒钛磁铁矿储量超 200 亿 t，但其“铁低钒钛高”的

独特禀赋给高效利用带来一定挑战[3-5]。

高炉—转炉长流程仍是钒钛磁铁矿冶炼的主流

工艺[6]，球团矿冶炼较烧结矿更利于高炉顺行与降

碳[7-8]。国内外已针对不同钛含量钒钛磁铁精矿的

成球与固结特性开展研究：低钛型（TiO2＜6%）以印

尼海砂矿、俄罗斯矿为代表，固结以钛赤铁矿再结

晶为主，少量液相辅助[9-12]；中钛型（TiO2≈10%）以储

量世界第一的攀西矿为核心研究对象[13]。钒钛磁铁

矿球团的物相转变与结构演化主要发生于预热阶

段，钛磁铁矿、钛铁矿氧化生成 Fe2O3、Fe2TiO5 及少

量 Fe9TiO15 
[14-16]；因钛、镁与磁铁矿形成固溶体，其

预热温度显著高于普通磁铁矿[17]。焙烧阶段以赤

铁矿再结晶生长为强度主要来源[18-20]，中钛矿固结

时 Fe 与 Ti 反向迁移，钒以+5 价占据赤铁矿四面

体位点，1 273 K 以上氧化过程由扩散控制（活化能

20.85 kJ/mol）[20-21]。

辽西钒钛磁铁矿为高钛型典型代表（TiO2＞

18%）[22]，具有“低铁（TFe=43%～46%）、高钛（TiO2=
18%～22%）、高钒（V2O5＞1.5%）”的独特矿相特征，

与攀西、承德矿差异显著。受开发时间较晚限制，

其成球行为与固结机制研究较少，规模化应用尚属

空白。系统阐明该类低铁高钒钛矿的球团固结规律，

对其高效资源化利用具有重要理论与工程价值。

基于上述背景，笔者以辽宁朝阳地区钒钛磁铁

精矿为原料，膨润土为粘结剂，采用正交试验与单因

素试验方法，研究了原料水分、造球时间及原料预

处理方式对球团性能的影响，确定了最佳造球参数。

在最佳参数下制备的球团，其抗压强度与冶金性能

均满足相关国家标准要求，可为辽西钒钛磁铁矿的

开发利用提供指导与借鉴。

 1    试验原料及方法

 1.1    试验原料

所用钒钛磁铁精矿取自辽宁朝阳某矿区，以膨

润土为造球粘结剂。两种原料的主要化学成分如

表 1 所示。由表 1 可见，该铁精矿 TFe 品位仅为

45.68%，TiO2 和 V2O5 含量分别达 18.55% 和 1.61%，

SiO2 含量为 6.48%，属典型的低铁、高钛、高钒型铁

精矿。铁精矿的粒度分布见表 2。从表中可知，辽

西钒钛磁铁矿粒度较细，-0.075 mm（-200 目）粒级占

比 超 过 80%， -0.045 mm（ -325 目 ） 粒 级 占 比 达

66.81%。该铁精矿的毛细水、分子水及静态成球性

能指标列于表 3，其成球性指数 K 为 0.348，表明该

物料属于弱成球性物料。采用 X 射线衍射（XRD）

分析了铁精矿的主要物相组成，结果如图 1 所示。

辽西钒钛磁铁矿的主要含铁物相为磁铁矿和钛铁矿，

并含少量赤铁矿；脉石矿物以榍石类硅酸盐矿物为

主。利用扫描电子显微镜（SEM）观察其微观形貌，

结果如图 2 所示。精矿中钛铁矿与钛磁铁矿部分未

完全解离，但与脉石矿物之间多呈清晰边界，少量呈

浸染状分布；绝大部分矿物颗粒呈不规则多面体形

态，断面较为光滑。
 
 

表 1    试验用铁精矿与膨润土化学成分
Table 1    Chemical compositions of iron ore concentrate and bentonite %

Samples TFe TiO2 V2O5 FeO SiO2 CaO MgO Al2O3 K2O Na2O S LOI
Iron concentrate 45.68 18.55 1.61 15.35 6.48 4.06 0.68 2.17 0.08 1.26 0.05 1.2

Bentonite 3.23 57.81 3.92 2.81 13.78 1.301 6.78 15.4

•  142  •   钢  铁  钒  钛 2026 年第 47 卷



 

表 2    辽西钒钛磁铁矿粒度组成
Table 2    Particle  size  distribution  of  Liaoxi  vanadium-ti-

tanium magnetite

Particle size/mm w/%

+0.85 0.17

0.85～0.425 0.30

0.425～0.180 1.01

0.180～0.125 7.00

0.125～0.087 2.43

0.087～0.075 6.18

0.075～0.045 16.10
-0.045 66.81

 
 
 

表 3    辽西钒钛磁铁矿静态成球性指数及比表面积
Table 3    Static  pelletizability  index  and  specific  surface

area of Liaoxi vanadium-titanium magnetite
Maximum
molecular
water/%

Maximum
capillary
water/%

Sphericity
Index（K）

Bulk density/
（g·cm−3）

True density/
（g·cm−3）

Specific
surface area/

（g·cm−3）

4.80 18.60 0.348 1.76 4.25 558
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图 1    辽西钒钛磁铁矿 XRD 物相分析

Fig. 1    XRD  phase  analysis  of  Liaoxi  vanadium-titanium
magnetite
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(a) 钛磁铁矿与钛铁矿嵌布；(b) 钛磁铁矿与硅酸盐嵌布；(c) 钛铁矿

与硅酸盐嵌布；(d) 榍石嵌布状态
图 2    辽西钒钛磁铁矿颗粒形貌

Fig. 2    Particle morphology  micrographs  of  Liaoxi  vana-
dium-titanium magnetite

 1.2    试验方法
试验以膨润土为粘结剂，每次称取 5 kg 铁精矿，

按照试验设定的膨润土配比和混合料水分进行配
料、混匀和造球。造球在圆盘造球机上进行，其倾
角为 47°，转速为 24 r/min，圆盘直径为 1 000 mm，

边高为 150 mm。选取粒径为 10～16 mm 的生球，

测定其抗压强度、落下强度（落下高度 0.5 m）及爆
裂温度。其余合格生球置于恒温电热鼓风干燥箱中，

于 105 ℃ 下 干 燥 120 min。 球 团 焙 烧 在 直 径 为
5 cm 的管式电阻炉中进行，焙烧球团的抗压强度依
据 GB/T 14201-2018，采用全自动抗压强度测定机
测定。球团的还原膨胀率、还原度及低温还原粉化
率 分 别 按 照 GB/T  13240-2018、 GB/T  13241-2017
和 GB/T 13242-2017 的规定进行测定。

 2    试验结果与讨论

 2.1    膨润土配比对生球性能的影响
在固定混合料水分为 8%、造球时间为 12 min

的条件下，研究膨润土添加量对生球性能的影响，结
果如图 3 所示。辽西钒钛磁铁矿生球抗压强度和爆
裂温度均较高，但落下强度难以满足生产要求。提
高膨润土用量可有效改善生球强度，随着膨润土含
量由 0.9% 增至 1.35%，生球落下强度逐渐提高，而
抗压强度呈先升高后降低的变化趋势。当膨润土含
量为 1.2% 时，球团的落下强度提高至 3.35 次，满足
生产中对生球落下强度的一般要求（＞3 次）[23]。因
此，后续造球试验中膨润土适宜配比确定为 1.2%。
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图 3    膨润土用量对生球性能的影响

Fig. 3    Influence of bentonite dosage on green pellet prop-
erties

 

 2.2    造球正交试验及结果分析
为确定膨润土适宜添加量，首先在混合料水分

含量为 7%、造球时间为 10 min 的条件下开展单因
素试验。随后固定膨润土添加量不变，以混合料水
分（因素 A）、造球时间（因素 B）、润磨时间（因素 C）
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和高压辊磨次数（因素 D）为考察因素，设计 4 因素
3 水平正交试验，以优化辽西钒钛磁铁矿球团制备
工艺参数。各因素及水平设置见表 4。
  

表 4    正交试验的因素与水平
Table 4    Factors and levels of the orthogonal experiment

Factor A/% B/min C/min D/times
Level 1 7 8 0 0

Level 2 8 10 1 1

Level 3 9 12 2 2
 

采用正交试验系统考察了混合料水分、造球时
间、润磨时间和高压辊磨次数对辽宁朝阳钒钛磁铁
精矿生球强度的影响，试验结果见表 5。由表 5 可
知，兼顾生球抗压强度和落下强度的较优工艺组合
为 A1B3C3D3。即在混合料水分为 7%、造球时间为
12 min、润磨时间为 2 min、高压辊磨 2 次的条件下，

制备所得生球的抗压强度为 18.3 N/球，落下强度为
9.8 次。
  

表 5    正交试验结果
Table 5    Results of orthogonal experiment

Test
serial

number

Horizontal
combination

A/% B/min C/min D/time
Compressive

strength/
（N·pellet−1）

Falling
strength /

times
1 A1B1C1D1 7 8 0 0 11.3 3.0

2 A1B2C2D2 7 10 1 1 11.9 4.1

3 A1B3C3D3 7 12 2 2 18.3 9.8

4 A2B1C2D3 8 8 1 2 14.4 4.95

5 A2B2C3D1 8 10 2 0 13.3 3.45

6 A2B3C1D2 8 12 0 1 11.1 4.0

7 A3B1C3D2 9 8 2 1 14 3.8

8 A3B2C1D3 9 10 0 2 10.8 2.65

9 A3B3C2D1 9 12 1 0 13.5 4.45
 

采用极差分析法评价各因素对球团抗压强度的
影响程度，结果见表 6。其中，Ki（i=1，2，3）表示某因
素在第 i 个水平下对应的试验指标值之和，R 表示同
一因素不同水平下 Ki 最大值与最小值之差，R 值越
大，表明该因素对试验指标的影响越显著。由表 6
中 A、B、C、D 四因素的极差值 R 可以看出，球团抗
压强度的影响因素由强到弱依次为：高压辊磨次数
（D)＞润磨时间（C）＞造球时间（B）≈混合料水分（A）。
  

表 6    各因素对抗压强度的影响分析
Table 6    Analysis of the influence of various factors on pel-

let compressive strength N/pellet

Project K1 K2 K3 R

A 41.5 38.8 38.3 3.2

B 39.7 36 42.9 3.2

C 38.1 37 43.5 6.5

D 33.2 39.8 45.6 12.4

球团落下强度的极差分析结果见表 7。由表 7
四因素的极差值对比可知，辽西钒钛磁铁矿生球
落下强度的影响因素由强到弱依次为：高压辊磨
次数 (Ｄ)＞造球时间 (Ｂ)＞混合料水分 (Ａ)＞润磨
时间 (Ｃ)。
  

表 7    各因素对落下强度的影响分析
Table 7    Analysis of the influence of various factors on pel-

let drop strength times

Project K1 K2 K3 R

A 16.9 12.4 10.9 6

B 11.75 10.2 18.25 6.5

C 10.9 11.9 17.4 5.5

D 9.65 13.5 17.05 7.4
 

 2.3    造球单因素优化试验

 2.3.1    造球时间对生球性能的影响
在膨润土添加量为 1.2%、混合料水分为 8% 的

条件下，研究造球时间对辽西钒钛磁铁精矿生球
性能的影响，结果见图 4。随着造球时间的延长，

生 球 抗 压 强 度 总 体 呈 升 高 趋 势 ； 当 造 球 时 间 为
14 min 时，抗压强度达到最大值，为 13.5 N/球。生
球落下强度在造球时间为 12 min 时达到最大值，

为 4.2 次；继续延长造球时间后，落下强度基本在
3.5 次左右波动。
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图 4    造球时间对生球性能的影响

Fig. 4    Influence of pelletizing time on green pellet properties
 

 2.3.2    混合料水分对生球性能的影响
在膨润土添加量为 1.2%，造球时间 12 min 的

条件下，研究了混合料水分对辽西钒钛磁铁精矿生
球性能的影响，结果如图 5 所示。

由图 5 可知，随着混合料水分的增加，生球抗压
强度和落下强度均呈先升高后降低的变化趋势。当
混合料水分为 8% 时，二者均达到最大值，分别为
11.6 N/球和 3.35 次；继续提高混合料水分后，生球
抗压强度和落下强度均有所下降。当混合料水分超
过 9% 时，造球过程中易出现“粘盘”现象。因此，
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将混合料水分控制在 8% 左右有利于获得较优的生
球性能。
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图 5    混合料水分对生球性能的影响

Fig. 5    Influence of mixture moisture content on green pel-
let properties

 

 2.3.3    润磨对生球性能的影响
在膨润土添加量为 1.2%、混合料水分为 8%、

造球时间为 12 min 的条件下，将膨润土、水和铁
精矿充分混匀后，送入介质填充率为 12%、规格为
Ø500 mm×500 mm 的润磨机中进行润磨处理，研究
润磨时间对生球性能的影响，结果如图 6 所示。随
着润磨时间的延长，生球抗压强度和落下强度均逐
渐提高，但爆裂温度呈下降趋势。当润磨时间为
5 min 时，生球抗压强度和落下强度分别提高至
20.1 N/球和 6.1 次，爆裂温度降至 500 ℃。

 2.3.4    高压辊磨对生球性能的影响
在膨润土添加量为 1.2%、混合料水分为 8%、

造球时间为 12 min 的条件下，将膨润土、水和铁精
矿充分混匀后，送入辊面宽度为 100 mm、辊径为
250 mm、辊压为 30 MPa 的高压辊磨机中进行辊磨
处理，研究高压辊磨次数对生球性能的影响，结果如
图 7 所示。与润磨处理相比，高压辊磨对生球性能
的改善作用更为显著。高压辊磨 5 次后，比表面积
从未处理前的 558 cm2/g 上升到 2 223 cm2/g，生球
抗压强度和落下强度分别提高至 34.6 N/球和 25 次，
但爆裂温度降至 400 ℃。
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图 6    润磨时间对生球性能的影响

Fig. 6    Influence  of  conditioning-grinding  time  on  green
pellet properties
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图 7    高压辊磨对生球性能的影响

Fig. 7    Influence of high-pressure roller grinding on green
pellet properties

 

 2.4    辽西钒钛磁铁精矿球团预热焙烧与冶金性能

在膨润土添加量为 1.2% 的条件下，通过优化

混合料水分与造球时间，未采用高压辊磨或润磨工

艺预处理，制备出满足生产要求的生球（抗压强度＞

10 N/球，落下强度＞3 次）。选取上述最优工艺条件

（膨润土添加量 1.2%、混合料水分 8%、造球时间

12 min）制备的合格生球，采用预热温度 900 ℃、预

热时间 8 min，焙烧温度 1 100 ℃、焙烧时间 10 min
的制度进行氧化焙烧，所得预热球与焙烧球的强度

指标见表 8。
 
 

表 8    辽西钒钛磁铁矿球团氧化球强度及冶金性能
Table 8    Oxidized pellet strength and metallurgical properties of Liaoxi vanadium-titanium magnetite pellets

Oxidation sphere performance Metallurgical properties

Compressive strength /(N.pellet−1) Drum strength
（+6.3 mm）/%

Abrasion index
（−0.5 mm）/%

Reduction degradation
index （RDI+3.15）/%

Degree of
reduction (RI) /%

Reduction swelling
index (RSI) /%Preheated pellet Roasted pellet

552 2 641 93.25 2.18 98.60 62.35 6.33
 

结果表明，该焙烧制度可制备出固结强度合格

的氧化球团，预热球抗压强度达 552 N/球，焙烧球抗

压强度达 2641 N/球。以该氧化球团为试样，依据国

家标准 GB/T 13240-2018 和 GB/T 13242-2017 分别
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测定其还原膨胀率与还原粉化指数，测定结果见
表 8。该工艺条件下制备的辽西钒钛磁铁矿氧化球
团的还原粉化指数 RDI+3.15 为 98.60%，还原膨胀率
为 6.33%，均满足高炉冶炼要求。

研究选取焙烧后氧化球团试样，采用扫描电子
显微镜-能谱仪（SEM-EDS）进行表征，所得显微形
貌及各特征点元素组成分别见图 8 和表 9。结果表
明，研究采用的 1 100 ℃ 焙烧温度相对较低，在此温
度下大块石英或铁橄榄石颗粒（点 4）未发生熔融，
赤铁矿晶粒再结晶程度较低，颗粒间仍保持清晰晶
界。采用无机粘结剂制备的氧化球团中，大尺寸铁
颗粒氧化不完全，其中心区域仍存在未充分氧化的
钛铁矿（点 1、点 2），呈块状或条状嵌布于铁板钛矿
基体中（点 3）。
  
(a) (b)

50 μm

4

1

3 2

A

5 μm 
(a) 氧化球团显微结构；(b) 区域 A 局部放大

图 8    辽西钒钛磁铁矿氧化球团 SEM 分析
Fig. 8    SEM  analysis  of  Liaoxi  vanadium-titanium mag-

netite oxidized pellets
 
  

表 9    辽西钒钛磁铁矿氧化球各点位元素原子含量
Table 9    Elemental content at various points in Liaoxi va-

nadium-titanium magnetite oxidized pellets %

Point Fe Ti V Si Ca Mg Al O

1 23.2 20.8 0.4 0.4 0.3 0.3 0.8 53.8

2 24.2 20.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 54.8

3 29.0 16.0 0.5 0.4 0.1 0.1 1.0 52.9

4 9.7 0.5 0.1 22.3 4.9 6.7 3.0 52.8
 

研究对高炉气氛下 900 ℃ 还原 60 min 后的还
原球团进行显微结构表征，其显微形貌及 EDS 元素
分析结果分别见图 9 和表 10。

结果表明，在 900 ℃ 高炉还原气氛下，辽西钒
钛磁铁矿球团内部还原不充分，还原动力学过程较
为缓慢。尽管还原产物中已出现金属铁相（点 5），
但其晶粒尺寸细小，呈斑点状弥散分布于球团基体
中。大面积连续分布的高硅脉石相（点 7）中，夹杂
有富铁铁橄榄石物相（点 6）及斑点状金属铁颗粒。
由于该还原条件下氧化铁还原程度较低，且还原产

物呈分散分布，还原过程中因晶格膨胀产生的内应
力较小，这是辽西钒钛磁铁矿球团具有良好还原膨
胀性与还原粉化性能的重要原因。
  
(a) (b)
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(a) 还原球团显微结构；(b) 区域 B 局部放大

图 9    辽西钒钛磁铁矿高炉气氛还原球 SEM 分析
Fig. 9    SEM  analysis  of  Liaoxi  vanadium-titanium mag-

netite pellets  reduced  under  blast  furnace  Atmo-
sphere

 
  

表 10    辽西钒钛磁铁矿氧化球各点位元素原子含量
Table 10    Elemental content at various points in Liaoxi va-

nadium-titanium magnetite oxidized pellets %

Point Fe Ti V Si Ca Mg Al O

5 81.8 3.5 0.3 2.8 1.8 0 0.8 9.0

6 17.8 0.2 0 16.5 2.2 9.6 0.4 53.3

7 5.3 0.3 0.1 22.9 10.0 6.2 1.1 54.2
 

 3    结论

1）以辽西钒钛磁铁精矿为原料的造球正交试验

表明：高压辊磨对生球抗压强度影响最显著，润磨时

间次之，造球时间与混合料水分影响相近；生球落

下强度影响因素显著性排序为：高压辊磨＞造球时

间＞混合料水分＞润磨时间。经单因素优化，确定

最优生球制备工艺为：不进行高压辊磨与润磨预处

理，膨润土添加量 1.2%、混合料水分 8%、造球时

间 12 min。

2）采用 900 ℃ 预热 8 min、1 100 ℃ 焙烧 10 min
的氧化制度，所得氧化球团抗压强度达 2 641 N/球。

该精矿 SiO2 及碱金属含量较高，可在较低焙烧温度

下生成液相，保障了球团的高固结强度。辽西钒钛

磁铁精矿氧化球团具有还原度低、还原膨胀率小、

还原粉化性能优良的冶金特性，其机理为：精矿铁品

位低、脉石含量高导致还原动力学缓慢；900 ℃ 高

炉气氛下金属铁生成量少且弥散分布，球团内大量

未还原铁橄榄石与脉石嵌布，还原晶格膨胀内应力

小，故还原稳定性良好。
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