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［摘 要］以硅钙质磷矿粉和硅质磷矿粉为研究对象，系统研究两种不同类型磷矿粉的物理性能以及生球性能。

实验结果如下：硅钙质磷矿石主要脉石矿物是白云石，矿石颗粒呈薄片状，颗粒表面光滑致密，吸水性差，成球性

较差。在适宜条件下，硅钙质磷矿粉生球落下强度为 3.5 次/ （0.5 m），抗压强度为 12.8 N/个，爆裂温度为 333 ℃，

生球落下强度不满足生产要求。硅质磷矿石主要脉石矿物是石英，矿石颗粒呈不规则颗粒状，颗粒表面粗糙，吸水

性好，成球性能好。在适宜条件下，硅质磷矿粉生球落下强度 7.5 次/ （0.5 m），抗压强度 17.1 N/个，爆裂温度

479 ℃，生球强度完全满足生产要求。通过将成球性能优秀的硅质磷矿粉配加到硅钙质磷矿中，调节混合料酸度在

0.75～0.90范围内可提高生球强度。随着生球酸度增加，生球落下强度和抗压强度提高，但是爆裂温度下降。添加

膨润土可有效提高硅钙质磷矿粉的生球强度和爆裂温度。
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近年来，随着我国高品质磷矿资源日益枯竭以

及新能源产业的快速发展，磷矿需求增加，生产黄

磷所需的磷矿块矿资源逐渐短缺，块矿价格高涨［1］。

与此同时，磷矿开采、运输、加工以及使用过程中

会产生大量细粒级的磷矿粉，粉化率在20％左右，

甚至高达 50％以上，这部分磷矿粉主要用于低价

销售或堆存处理，大多没有得到合理的利用［2-3］。

若能以细粒级的磷矿粉为原料造球，然后将该球团

用于电炉生产黄磷，不仅可以有效利用廉价的磷矿

粉资源，还能缓解我国磷矿块矿资源短缺的问题，

对于保障我国磷化工产业的健康可持续发展具有重
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Abstract：This study focuses on silico-calcareous phosphate ore and siliceous phosphate ore. Physical properties
and green ball properties of two different types of phosphate ore fines are studied. The results show that the main
gangue mineral of silico-calcareous phosphate ore is dolomite，and the calcareous phosphate ore particles are
characterized by the shape of thin slice, smooth and dense surface, poor water absorption and poor ballability. Under
suitable condition, the drop number, compressive strength and shock temperature of green balls of silico-calcareous
phosphate ore fine are 3.5 times/（0.5 m），12.8 N/pellet, 333 ℃ , respectively. The drop number of green balls of
calcareous phosphate ore fine is not meet production requirements. The main gangue mineral of siliceous phosphate
ore is quartz，and the siliceous phosphate ore particles are characterized by the irregular particle shape, rough
surface, strong water absorption and excellent ballability. Under suitable condition, the drop number, compressive
strength and shock temperature of green balls of siliceous phosphate ore fine are 7.5 times/（0.5 m）, 17.1 N/pellet,
479 ℃ , respectively, which can meet the requirements of pellet production. The ballability of silico-calcareous
phosphate ore is improved by adding the siliceous phosphate ore fine with excellent ballability. The drop number
and compressive strength of green balls increase with the rise of acidity of balls from 0.75 to 0.9. However, the shock
temperature decreases with the increase of acidity of balls. The addition of bentonite can effectively increase the
green pellet strength and shock temperature of silico-calcareous phosphate ore fines.
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要意义。

磷矿粉制备球团工艺可分为造球和压球两种工

艺［4］。压球工艺是将所需的全部物料均匀混合、压

制、干燥后制成球团，采用的主要设备是对辊压球

机。压球工艺流程简单，通过低温干燥来提高球团

的性能，因此对黏结剂的要求比较高，目前磷矿粉

压球法的黏结剂主要为水玻璃、腐植酸钠、植物

胶、复合黏结剂、湿法磷酸淤渣酸等［3-5］。压球法

制备的球团由于未经过高温焙烧，CO2脱除率低，对

碳酸盐含量较高的磷矿，冶炼黄磷电耗相应较高［6］。

造球工艺是指磷矿粉先经过干燥、磨细至通过粒径

0.074 mm（200目）筛颗粒占比60%~80%，在圆盘

造球机或圆筒造球机中添加一定量的黏结剂，制成

粒径为 10~20 mm 的生球，然后经过干燥、预热、

焙烧、冷却等工序即制得磷矿球团。造球工艺由于

有高温氧化焙烧环节，可以脱除磷矿石中的结晶水

和碳酸盐，有利于降低电炉冶炼时的杂质分解

能耗 ［7］。目前关于磷矿粉球团的研究主要集中在

压球法黏结剂的开发以及工艺参数的优化等方面，

对于磷矿粉造球工艺以及磷矿粉成球性能等方面的

研究较少。吴玉元［2］对磷精矿造球、压球工艺以

及磷矿粉压球工艺及焙烧环节进行了详细研究，制

备出了强度较高的磷矿粉氧化球团，但是没有对磷

矿粉的成球性能以及磷矿粉造球工艺进行研究。师

本敬等［7］研究了不同磨矿细度对磷矿粉成球性能

以及生球性能的影响，然而对于磷矿粉的矿石类

型、颗粒微观形貌、毛细水迁移速度、比表面积等

物理性能对磷矿粉成球性能以及生球性能的影响未

进行系统深入研究。

本研究以两种不同种类的磷矿粉为原料，系统

研究磷矿粉的物理性能，在此基础上开展造球实

验，优化造球实验参数，研究磷矿粉的物理性能对

生球性能的影响，探索改善磷矿粉的成球性能的方

法，为实际生产提供参考。

1 实验原料与研究方法

本研究所用原料为某黄磷生产企业对生产使用

的磷块矿进行干燥-筛分过程中产生的磷矿粉。本

研究所用的原料包括磷矿粉和黏结剂，使用的磷矿

粉有两种，选用的黏结剂为膨润土。原料的主要化

学成分见表 1。由表 1可知，两种磷矿粉均属于中

品位矿石，但是磷矿A中P2O5、CaO、MgO含量较

高，SiO2 含量较低。磷矿 B 则与之相反，P2O5、

CaO、MgO 含量较低，SiO2 含量较高。从烧损来

看，磷矿A烧损较高，磷矿B烧损较低，说明磷矿

A中具有更高的碳酸盐含量。综合来看，磷矿A和

磷矿B属于两种不同类型的磷矿粉。为研究黏结剂

对磷矿粉造球性能的影响，本研究选用膨润土作为

黏结剂，膨润土属于硅酸盐类矿物，主要成分为

SiO2和Al2O3。

原料的粒度组成如表 2所示。由表 2可知，两

种磷矿粉的粒度分布基本一致，90%以上颗粒小于

3 mm，其中，在 1～3 mm 以及小于 0.5 mm 的粒级

范围内的颗粒占比较多。对于造球来说，两种磷矿

粉原矿的粒度太大，因此，有必要在造球之前对磷

矿粉进行磨矿处理。

两种磷矿粉的 X 射线衍射分析结果如图 1 所

示。由图1可知，两种磷矿粉的主要矿物组成为氟

磷灰石、石英、白云石和少量云母，但是两种磷矿

中各种矿物的含量差别较大。磷矿A含有较多的白

云石，较少的石英，因此其化学成分中CaO、MgO
含量较高，SiO2含量较低。而磷矿B含有较多的石

英，因此其化学成分中SiO2含量较高。根据脉石矿

物的种类，磷矿石可分为钙质磷矿石、硅质磷矿

石、硅钙质磷矿石 3种类型［8］。结合图 1以及表 1
的分析结果，可知磷矿 A 属于典型的硅钙质磷矿

石，磷矿B属于典型的硅质磷矿石。

本研究所用膨润土的物理性能如表3所示。由

表3可知，膨润土的各项性能指标优异，是一种优

质的膨润土。

为了查明两种磷矿粉的物理性能及成球性能，

本研究将测定两种磷矿粉的比表面积（SSA）、最大

分子水（W1）、最大毛细水（W2）、真密度（ρp）、堆

密度（ρb）以及毛细水迁移速度（V），在此基础上

计算出磁铁精矿的静态成球性指数（K）。其中，比

表面积测定方法参考水泥比表面积测定方法勃氏法

GB/T 8074—2008 ［9］，密度测定方法参考 GB/T

表1 原料主要化学成分

Table 1 Chemical composition of raw materials %
原料

磷矿A
磷矿B
膨润土

w（P2O5）

26.98
21.93

w（SiO2）

12.04
39.43
75.05

w（CaO）
42.98
30.12
0.85

w（MgO）
2.19
0.31
2.63

w（Al2O3）

3.09
2.16

12.69

w（Fe2O3）

1.52
2.10
3.60

w（F）
1.95
1.68

w（S）
1.08
0.37

w（LOI）
8.52
2.26

10.07

表2 原料粒度组成

Table 2 Size distribution of raw materials

原料

磷矿A
磷矿B

粒度组成（质量分数）/%
>5 mm
0.27
0.72

>3～5 mm
7.43
6.83

>1～3 mm
46.60
37.50

>0.5～1.0 mm
19.46
17.58

≤0.5 mm
26.24
37.37
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24586—2009［10］。采用压滤法测定磁铁精矿的最大

分子水，最大毛细水及毛细水迁移速率的测定则采

用容量法［11］。静态成球性指数按式（1）进行计算：

W2 - W1
W1K = 。 （1）

式中 W1 ——最大分子水，%；

W2 ——最大毛细水，%。

成球性指数是一个综合性指数，它不仅反映了

物料颗粒的亲水性，同时还反映了物料的结构状态

以及颗粒形貌对成球性能的影响［12］，能够以量化

的形式表示物料的静态成球性能，对于判断物料的

成球性能具有指导意义。一般来说，成球性指数越

大，物料的成球性能越好。物料的静态成球性指数

与其成球性能的对应关系如表4所示。

毛细水迁移速度计算公式［11］为：

V = H
△t。 （2）

式中 V —— 毛细水迁移速度，mm/min；
H —— 试样料层高度，mm；

Δt —— 试样吸水时间，min。
本研究用磨矿处理后的磷矿粉作为造球实验的

原料。每批造球料按干质量2 kg计算，首先将原料

混匀，然后在混匀料中加入适量的水继续混匀，得

到造球原料。然后用造球原料在圆盘造球机中造

球，筛出直径10 ~ 15 mm的生球作为合格生球。随

后将生球取样，检测生球水含量、落下强度、抗压

强度以及爆裂温度等指标。本研究所用圆盘造球

机的参数为：直径 1 000 mm，边高 220 mm，转速

30 r/min，倾角 45°。生球性能检测参照之前的文

献［13］进行测定。

2 结果与讨论

2.1 磷矿粉的物理性能

磨矿处理后的磷矿粉粒度组成见表 5。由表 5
可知，经磨矿处理后，磷矿粉A和磷矿粉B的粒度

得到有效减小，磷矿粉A和磷矿粉B中＜0.074 mm
颗粒占比分别达到 63.41%和 66.95%，＜0.045 mm
颗粒占比分别为 48.12%和 49.30%。后续将以此为

原料开展相关造球实验研究。

磨矿处理后两种磷矿的微观颗粒形貌如图2所

示。由图2可知，磷矿粉A的颗粒呈薄片状、长条

状结构，棱角尖锐，颗粒表面光滑致密，这种颗粒

形貌特征不利于成球。磷矿粉B的颗粒呈不规则颗

粒状，表面粗糙，孔隙较多。从微观颗粒形貌看，

磷矿粉B的成球性能可能优于磷矿粉A。

磨矿处理后两种磷矿粉的物理性能如表 6 所

图1 两种磷矿的XRD分析结果

Fig. 1 XRD pattern of two phosphate ores
表3 膨润土的物理性能

Table 3 Physical properties of bentonite %
w（蒙脱石）/

%
81.45

100 g吸蓝量/
g

36

膨胀容/
（mL·g-1）

18

吸水率

（2 h）/%
516

胶质价/
%

100

表5 磨矿处理后的磷矿粉的粒度组成

Table 5 Size distribution of phosphate ore fines after
milling

原料

磷矿粉A
磷矿粉B

粒度组成（质量分数）/%
>0.074 mm

36.59
33.05

0.045～0.074 mm
15.29
17.65

<0.045 mm
48.12
49.30

a.磷矿A b.磷矿B

表4 物料静态成球性指数（K）与成球性能的关系

Table 4 Relationship between of staticballing index
（K） and ballability of materials

K
≤0.20

＞0.20～0.35
＞0.35～0.60

成球性能

无

弱

中等

K
＞0.60～0.80

>0.80

成球性能

良好

优等
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示。由表 6可知，磷矿粉A和磷矿粉B的比表面积

分别为 1 863 cm2/g和 1 402 cm2/g，磷矿粉A的比表

面积高于磷矿粉B，这主要是由于磷矿粉A呈薄片

状，而磷矿粉B呈厚度较大的颗粒状，因此在相同

质量下，磷矿粉A的比表面积更大。磷矿粉A的成

球性指数为 0.66，属于良好的成球性能。磷矿粉B
的成球性指数为0.84，属于优秀的成球性能，这说

明磷矿粉B的成球性能优于磷矿粉A。此外，从表

6中还可以看到，磷矿粉B的最大毛细水和最大分

子水均高于磷矿粉A，这说明磷矿粉B比磷矿粉A
吸水性更强。磷矿粉B吸水性强的原因在于其脉石

矿物主要是石英（如图1所示），石英比白云石更加

亲水。表 6中磷矿粉A的真密度高于磷矿粉B，说

明磷矿粉A颗粒比磷矿粉B颗粒更加致密，该结果

与图2的结果相符合。造球过程主要依靠毛细力的紧

密作用，而毛细水迁移速率受矿物表面性质的影响，

并决定其成球速度，毛细水迁移速率高则成球速率

快，造球所需时间短［12］。从表6可知，磷矿粉B的

毛细水迁移速度高于磷矿粉A，这说明磷矿粉B的

成球速率要高于磷矿粉A。综合两种磷矿粉的微观

颗粒形貌以及各种物理性能指标来看，虽然磷矿粉

A的比表面积高于磷矿粉B，但是由于磷矿粉A颗粒

呈薄片状，颗粒表面光滑致密，吸水性差，毛细水

迁移速度慢，因此其成球性能低于磷矿粉B。

图2 磨矿处理后两种磷矿的微观颗粒形貌

Fig. 2 Microscopic morphologies of phosphate ore fines after
milling

图3 生球水含量对生球强度的影响

Fig. 3 Effect of moisture on drop number and compressive strength of green balls

a.落下强度 b.抗压强度

原料

磷矿粉A
磷矿粉B

堆密度/（g·cm-3）

1.18
1.22

真密度/（g·cm-3）

2.96
2.84

最大毛细水/%
21.91
23.44

最大分子水/%
8.74
10.69

毛细水迁移速度/（mm·min-1）

1.35
1.78

比表面积/（cm2·g-1）

1 863
1 402

成球性指数K

0.66
0.84

表6 磨矿处理后两种磷矿的物理性能

Table 6 Physical properties of two phosphate ore finesafter milling

2.2 生球性能

2.1节中分析对比了两种不同类型磷矿粉的微观

形貌和物理性能，结果表明磷矿粉B的成球性能优

于磷矿粉A。为了进一步验证以上结论，查明两种磷

矿粉的生球性能，弄清磷矿粉物理性能与生球性能

之间的关系，有必要进一步开展磷矿粉造球实验。

在圆盘造球机中对两种磷矿粉单矿分别造球，优化

其造球工艺参数。固定造球时间10 min，研究生球

水含量对生球强度的影响，结果如图3所示。

由图 3a.可知，随着生球水含量的增加，两种

磷矿粉的生球落下强度均呈现先上升后下降的趋

势，磷矿粉A生球在w（H2O）为 9%时达到最大落

a. 磷矿粉A

b. 磷矿粉B
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下强度 3.5 次/（0.5 m），磷矿粉 B 生球在 w（H2O）
为11%时达到最大落下强度7.9次/（0.5 m）。磷矿粉

A 生球的落下强度均未达到工业生产中大于 4 次/
（0.5 m）的要求，而磷矿粉B生球落下强度均满足

工业生产需求。由图 3b.可知，随着生球水含量的

增加，两种磷矿生球的抗压强度先上升后下降，两

种磷矿粉生球均满足工业生产中对生球抗压强度的

要求（>10 N/个）。磷矿粉A生球在w（H2O）为10%
时抗压强度达到最大值13.1 N/个，磷矿粉B生球在

w（H2O）为11%时达到最大值21.1 N/个。实验结果

表明，在适宜范围内，生球强度会随着生球水含量

的增加而增加，但是生球水含量过多，会导致生球

强度下降。这主要是由于随着水含量的增加，生球

内部颗粒间会形成毛细水，颗粒之间的毛细力随之

增大，生球的机械强度升高。但是，当颗粒间毛细水

过多时，会增加颗粒间的润滑性，导致颗粒间内摩

擦力减小，颗粒变得易于滑动，降低生球强度［13］。

此外，生球水含量过多也不利于后续生球干燥脱

水，会增加干燥过程的能耗。由图3可知，对比磷

矿粉A和磷矿粉B的生球抗压强度，磷矿粉B的生

球强度优于磷矿粉A，这是由于磷矿粉B颗粒表面

粗糙，吸水性强，毛细水迁移速度快，成球性指数

更高，这与 2.1节中两种矿的物理性能结果是吻合

的。磷矿B的生球水含量比磷矿A的生球水含量要

高，这是由于磷矿粉B的吸水性比磷矿粉A要好，

造球过程中吸收了更多水分。

生球水含量对生球爆裂温度的影响如图 4 所

示。由图4可知，水含量对磷矿粉生球的爆裂温度

影响很大，随着生球水含量的增加，两种磷矿粉生

球的爆裂温度均呈降低趋势。这主要是由于随着生

球水含量的增加，在生球干燥过程中越来越多的水

蒸气从生球内部扩散到外面，生球水含量越高，生

球内部的水蒸气越多，水蒸气的扩散阻力越大，因

此生球越容易爆裂。此外，从图4还可以看出两种

磷矿粉的爆裂温度随水含量增加而降低的速度不

一样。随着生球 w（H2O）从7%增加到11%，磷矿

粉A生球的爆裂温度从 460 ℃逐渐降低到 250 ℃。

磷矿粉B的爆裂温度对于水含量变化更加敏感，当

生球w（H2O）从9%增加到11%的时候，磷矿粉B生

球的爆裂温度从 663 ℃迅速下降到 236 ℃。因此，

在实际生产中需要严格控制磷矿粉 B 生球的水含

量。需要指出的是，在实际生产中，并不是水含量

越低越好，水含量太低时生球强度得不到保障，不

能满足生产要求。因此，综合考虑水含量对生球

强度和爆裂温度的影响，磷矿粉 A 适宜的生球

w（H2O）为9%，此时，生球落下强度为3.5次/（0.5
m），抗压强度为12.8 N/个，爆裂温度为333 ℃。磷

矿粉B适宜的生球w（H2O）为 10%，此时生球落下

强度为7.5次/（0.5 m），抗压强度为17.1 N/个，爆裂

温度为479 ℃。从以上结果可以看出，磷矿粉B的

成球性能优于磷矿粉A，磷矿粉B的适宜生球水含量

高于磷矿粉A，同时磷矿粉B的生球强度高于磷矿

粉A，这是由于磷矿粉B具有更高的吸水性、毛细水

迁移速度以及成球性指数（如表6所示）。

在最佳的造球水含量下研究造球时间对两种磷

矿粉的生球性能的影响，实验结果如图5所示。由

图5a.可知，延长造球时间对提高磷矿粉 A生球的

强度作用不大，其生球落下强度仍然低于 4 次/
（0.5 m），抗压强度在 10 ~ 13 N/个。由图 5b.可知，

随着造球时间的延长，磷矿粉B的生球强度逐渐增

加，生球落下强度均大于4次/（0.5 m），抗压强度

均大于 10 N/个。一般来说，随着造球时间的延

长，生球内部颗粒之间的空隙率会降低，生球会更

加紧密，颗粒之间的摩擦力会增大，因此会使生球

强度上升。从图5中实验结果来看，磷矿粉B符合

这个规律，随着造球时间的延长，生球强度逐渐增

大。但是延长造球时间对于磷矿粉A来说影响却不

大，随着造球时间的延长，生球强度没有明显的增

大。这可能是由于磷矿粉A颗粒表面光滑致密，延

长造球时间对于增加生球内部颗粒之间摩擦力效果

不明显，因此，导致生球强度没有明显改善。

造球时间对生球爆裂温度的影响如图 6所示。

由图6可知，随着造球时间的延长，两种磷矿粉的

生球爆裂温度均呈现逐渐下降的趋势。这是由于延

长造球时间会导致生球越来越紧密，球团内部颗粒

之间的空隙越来越少，在高温干燥过程中，球团内

部的水蒸气难以排出，因此会导致生球爆裂温度下

图4 生球水含量对生球爆裂温度的影响

Fig.4 Effect of moisture on shock temperature of green balls
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降。结合图 5和图 6可知，两种磷矿粉的适宜造球

时间均为10 min。

综合图 3 至图 6 可知，磷矿粉 A 的适宜造

球 w（H2O）为 9%，造球时间为 10 min，此时生球

的落下强度为 3.5次/（0.5 m），抗压强度为 12.8 N/
个，爆裂温度为 333 ℃。磷矿粉 B 适宜的生球

w（H2O）为10%，造球时间为10 min，此时生球落

下强度为 7.5 次/（0.5 m），抗压强度为 17.1 N/个，

爆裂温度为479 ℃。从以上结果可看出，磷矿粉 B
成球性能较好，可直接造出满足工业生产强度要

求的生球。而磷矿粉 A 的生球落下强度较差，不

能满足工业生产要求。因此，为了改善磷矿粉 A
的成球性能，将成球性能好的磷矿粉B与磷矿粉A
进行混合，然后再去造球，希望能够使生球强度

得到改善。由于工业上电炉冶炼黄磷的炉渣酸度值

（SiO2/CaO质量比）范围在 0.75～0.9，因此，磷矿

粉 A 和磷矿粉 B 的混合比例将按照 0.75、0.80、
0.85、0.90的酸度值进行混合，经计算，配矿方案

如表7所示。

酸度对生球强度的影响如图 7所示。由图 7可

知，随着生球酸度的提高，生球的落下强度和抗压

强度均逐渐提高，落下强度均在 4 次/（0.5 m）以

上，抗压强度均大于10 N/个，满足工业生产要求。

图7结果表明，通过与磷矿粉B混合，磷矿粉 A的

成球性能可以得到有效提高。生球的强度很大一部

分受物料粒度组成、颗粒形貌以及表面性质等因素

的影响［14-15］。由于球磨处理后的磷矿粉A和磷矿粉

B的粒度组成很接近（如表5所示），因此，在图7
中的实验结果中，混合料的粒度组成基本一致，粒

图5 造球时间对生球强度的影响

Fig. 5 Effect of balling time on drop number and compressive strength of green balls

a.落下强度 b.抗压强度

图6 造球时间对生球爆裂温度的影响

Fig. 6 Effect of balling time on shock temperature of green
balls

表7 两种磷矿的配矿比例及混合料酸度值

Table 7 The ore blending scheme of two phosphate ore
fines and the acidity value of the mixture

配矿方案

方案1
方案2
方案3
方案4

w（磷矿粉A）/%
45
41
36
32

w（磷矿粉B）/%
55
59
64
68

混合料酸度

0.75
0.80
0.85
0.90

图7 酸度对生球强度的影响

Fig. 7 Effect of acidity on drop number and compressive
strength of green balls
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度组成不是主要影响因素。磷矿粉B不规则的颗粒

状形貌以及粗糙的颗粒表面（如图2所示）对于混

合料的成球性能有很大改善，因此混合料造的生球

强度得到很大提高，并且随着酸度值的提高，磷矿

粉 B 配加比例逐渐提高，生球强度随之提高。此

外，磷矿粉B更大的亲水性能以及更优的成球性指

数（如表 6 所示）也有助于提高混合料的成球性

能，因此随着磷矿粉B配加比例的增加，所得生球

的强度指标更好。

图 8为酸度对生球爆裂温度的影响。由图 8可

知，随着酸度的增加，生球爆裂温度逐渐下降，这

可能是由于随着酸度提高，生球中磷矿粉B含量增

加，磷矿粉B良好的吸水性能导致该混合矿生球的

持水性能更强，导致在生球干燥过程中，水蒸气向

外排出的阻力增大，所以使生球爆裂温度下降。综

合来看，不同酸度混合矿生球的爆裂温度均较低，

因此，在实际生产中，需要严格控制干燥温度，避

免磷矿粉生球爆裂。

为了探索除了调节酸度之外，是否还有其他手

段能够改善磷矿粉A的成球性能，本研究进一步考

查了膨润土用量对磷矿粉A生球性能的影响。膨润

土用量对磷矿粉A生球强度的影响如图9所示。由

图9可知，随着膨润土用量的增加，磷矿粉A生球

强度逐渐提高，当膨润土质量分数达到 1.0%时，

生球落下强度可达到 5.2次/（0.5 m），抗压强度达

到13.8 N/个，满足工业生产要求。这说明，添加膨

润土能够明显改善磷矿粉A的成球性能，提高生球

强度。膨润土的主要成分为蒙脱石，蒙脱石具有强

烈的吸水性，吸水后呈胶体颗粒，填充在生球内部

颗粒之间，增加了颗粒之间的粘结力，因此提高了

生球的强度［12］。添加膨润土之后，膨润土吸水后

会呈胶体颗粒填充在磷矿A颗粒之间，增大了磷矿

A 颗粒之间的分子粘结力，因此生球抗压强度提

高。此外，添加膨润土之后，当生球受到外力冲击

时，生球内部颗粒之间还可产生滑动，因此生球的

落下强度提高［12］。

膨润土用量对磷矿粉A生球爆裂温度的影响如

图 10 所示。由图 10 可知，随着膨润土用量的提

高，生球爆裂温度也逐渐提高。这主要是因为膨润

土晶层间含有大量分子水，这种水有较大的黏滞性

和较低的蒸汽压，因此不易造成球团内部过剩蒸汽

压。此外，添加膨润土后的生球在干燥过程中能够

形成一层强度较好的干燥外壳，能够承受较大的内

压力的冲击而不破裂。因此，添加膨润土可以使生

球的爆裂温度得到提高。与通过配加磷矿粉B提高

磷矿粉A的成球性能相比，添加膨润土不仅可以有

效提高磷矿粉A的生球强度，还能提高其生球爆裂

温度，效果优于配加磷矿粉B。但是，添加膨润土会

带入一定量的SiO2杂质进球团中，不利于后续冶炼

黄磷，因此，在满足生球性能的情况下，膨润土的

添加量应该尽可能低。磷矿A的适宜膨润土用量为

1%，此时，生球落下强度可达到 5.2次/（0.5 m），

抗压强度达到13.8 N/个，爆裂温度为372 ℃。

图8 酸度对生球爆裂温度的影响

Fig. 8 Effect of acidity on shock temperature of green balls

图9 膨润土用量对磷矿粉A生球强度的影响

Fig. 9 Effect of bentonite dosageon drop number and
compressive strength of green balls of phosphate ore A

图10 膨润土用量对磷矿粉A生球爆裂温度的影响

Fig. 10 Effect of bentonite dosageon shock temperature of
green balls of phosphate ore A
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3 结论

（1）硅钙质磷矿石的脉石矿物以白云石为主，

矿石颗粒呈薄片状、长条状，表面光滑致密，吸水

性差，成球性能较差。硅质磷矿石的脉石矿物以石

英为主，矿石颗粒呈不规则颗粒状，表面粗糙，吸

水性强，成球性能优秀。

（2） 硅钙质磷矿粉单独造球，适宜的生

球 w（H2O）为9%，造球时间为10 min，此时生球落

下强度为 3.5 次/（0.5 m），抗压强度为 12.8 N/个，

爆裂温度为333 ℃，生球落下强度不能满足实际生

产要求，此外，在实际生产中还需要严格控制生球

干燥温度，防止生球爆裂。硅质磷矿粉单独造球，

适宜的生球w（H2O）为 10%，造球时间为 10 min，
此时生球落下强度为 7.5次/（0.5 m），抗压强度为

17.1 N/个，爆裂温度为479 ℃，生球强度以及爆裂

温度完全满足实际生产要求。

（3）将成球性能较差的硅钙质磷矿粉与成球性

能优秀的硅质磷矿粉混合可使混合料颗粒的粗糙

度、吸水性能、成球性能得到提高，从而提高生球

强度，但是随着硅质磷矿粉混合比例的提高，生球

爆裂温度下降。

（4）膨润土的加入可提高硅钙质磷矿粉的吸水

性能，增强矿物颗粒之间的粘结力，从而使硅钙质

磷矿粉的成球性能得到提高，随着膨润土用量的增

加，硅钙质磷矿粉生球的强度和爆裂温度均逐渐提

高。适宜的w（膨润土）为 1.0%，此时生球落下强

度为5.2次/（0.5 m），抗压强度13.8 N/个，爆裂温度

372 ℃。
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