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试验研究

甲烷气氛中铁精矿粉闪速还原行为研究

汪兴楠，高永亮，黎　敏
（中国恩菲工程技术有限公司，北京 １０００３８）

［摘　要］　高炉炼铁工艺存在流程长、能耗高以及强烈依赖冶金焦等问题，发展绿色低碳的非高炉炼
铁工艺对钢铁生产具有重大意义。本文采用超级铁精矿粉进行了甲烷闪速还原试验，考察还原温度及

甲烷体积分数对金属化率的影响，研究铁精矿粉在试验条件下的闪速还原行为，并对还原产物微观形貌

进行观察，分析闪速还原机理。结果表明：还原温度为１５５０Ｋ、甲烷体积分数７５％、还原时间为５４９ｓ
时，矿粉金属化率可达９００％；还原温度的升高及甲烷体积分数的增加提高了矿粉的金属化率；甲烷在
还原过程中发生裂解，生成的固体碳在还原产物表面沉积，促进铁氧化物的还原和金属铁的渗碳；渗碳

过程降低了金属铁的熔点，还原产物由不规则形状向球型转变；矿粉内部为致密的铁层包裹着未反应的

铁氧化物的结构，在ＦｅＯ／Ｆｅ界面处ＦｅＯ的还原主要是由铁中的固溶碳［Ｃ］完成。
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　　我国钢铁生产工艺以焦化－烧结－高炉－转炉的
长流程为主，以焦化－烧结－高炉为主的炼铁流程能
耗占总能耗的 ６０％，其生产成本占吨钢成本的
７０％，污染物排放占总排放量的９０％［１］。故高炉炼

铁工艺存在着流程长、能耗高以及污染严重等问题，

并且强烈依赖冶金焦。虽然能够利用辅助技术回收

余热以达到节能减排的目的，如低热量炉顶煤气利

用［２］、碳捕集与封存技术［３］，但高炉的固有缺陷限

制了其进一步改进的潜力，特别是随着焦煤资源的

日益短缺及国际排放标准的严格要求，使其缺陷难

以弥补。因此，有必要发展绿色低碳的非高炉炼铁

工艺，以摆脱对冶金焦的依赖。

直接采用粉矿进行炼铁的工艺可消除炼焦、烧

焦、烧结、球团等高能耗工序，能够有效强化矿粉与

气体间的传热、传质和还原过程，可大幅度改善还原

反应的动力学条件［４］。直接采用矿粉进行炼铁，冶

炼工艺中流化床冶炼最为广泛，但极易发生黏结失

流现象，影响还原过程的进行［５］。闪速炼铁工艺是

近年来提出的一种新型炼铁工艺。在闪速炼铁过程

中，将铁矿粉和助熔剂粉末与还原性气体一起注入

闪速炉，铁矿粉在炉膛内旋转下落，在几秒钟时间内

被高温还原气体加热并急剧还原，然后在熔池中进

行终还原，得到铁水［６］。该工艺直接利用铁矿粉，

还原过程具有气固接触面积大、传质传热迅速、反应

速度快的动力学优势。

还原过程可采用 Ｈ２、ＣＯ和 ＣＨ４等气体作为还
原剂［７－１４］。Ｈ２作为一种清洁、高效的新型能源，用
于炼铁工艺可有效避免温室气体的排出，但目前没

有可直接利用的氢资源。相对来说，天然气（甲烷

含量约８５％）资源较为丰富，并且能在一定程度上
降低ＣＯ２的排放，因此有望作为该技术工业化应用
的还原气体。但甲烷在高温下易分解，使得铁矿粉

的闪速还原行为极其复杂，因此有必要进一步探究。
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本文通过高温试验研究了超级铁精粉矿在甲烷

气氛中的闪速还原行为，分析了还原温度、甲烷浓度

及还原时间对还原过程中金属化率的影响，并通过

观察还原产物的微观形貌揭示闪速还原机理。通过

本文研究，可为闪速还原炼铁技术的发展及应用提

供理论依据和技术支撑。

１　试验介绍
１１　试验原料

本试验所用原料为超级铁精矿粉，化学组成如

表１所示，全铁含量为７０８２％。对矿粉进行 ＸＲＤ
分析，由图１可知，矿粉主要物相为 Ｆｅ３Ｏ４。将铁矿
粉在１３０℃下干燥３ｈ后，采用振动筛分机将铁精
矿筛分至合适粒径后用于试验。利用激光粒度分析

仪进行粒径分析，筛分后矿粉粒径分布范围为２５～
４５μｍ，平均粒径为３０μｍ。

表１　超级铁精矿主要成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅｍａｇｎｅｔｉｔｅ

ｏｒｅ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ） ％

成分 ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３

含量 ７０８２ ３０７４ — ０１０ ０１８ ０１８

图１　超级铁精矿粉Ｘ射线衍射图
Ｆｉｇ．１　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｆｉｎｅ

ｍａｇｎｅｔｉｔｅｏｒｅ
　

１２　试验设备及方法
本试验采用高温管式滴落炉作为反应器。试验

装置包括计算机控制系统、高温炉系统、气体输送系

统、供料系统和水冷系统。高温炉系统主体为高温

管式竖炉，采用内径为１０ｃｍ的垂直刚玉管作为反
应炉管，炉顶安装水冷加料管，炉底安装接料盘。

反应温度设置为１４５０～１５５０Ｋ，还原气氛为
５％ＣＨ４－９５％Ｎ２（体积分数），通过计算机控制系统
调节炉体温度，升温过程中通入氮气作为保护气体

以防止氧化。待温度达到试验温度并稳定后，从炉

顶通入还原气体，氮气携带矿粉通过水冷加料管进

入反应器，矿粉在下落过程进行还原反应，在炉底接

料盘中收集还原产物。

１３　分析方法
采用场发射扫描电镜（ＳＥＭ）对还原产物微观

形貌进行分析，并结合能谱仪（ＥＤＳ）分析产物成分。
通过化学滴定法分析产物中全铁、二价铁及金属铁

的质量分数，根据式（１）～（２）计算还原产物的金属
化率和还原度。

Ｍ＝
ｗＦｅ
ｗＴＦｅ
×１００％ （１）

Ｒ [＝ １－
（ｗＦｅ２＋＋１５ｗＦｅ３＋）ａｆｔｅｒ
（ｗＦｅ２＋＋１５ｗＦｅ３＋） ]

ｂｅｆｏｒｅ
×１００％ （２）

式中：ｗＦｅ、ｗＴＦｅ、ｗＦｅ２＋、ｗＦｅ３＋分别表示还原产物的金
属铁含量、全铁含量、二价铁含量及三价铁含量。

２　结果与分析
２１　热力学分析

利用 ＦａｃｔＳａｇｅ７２中的 Ｅｑｕｉｌｉｂ模块计算
Ｆｅ３Ｏ４－ＣＨ４体系平衡组成，分析铁精矿粉在 ＣＨ４气
氛中的还原过程。由于本试验温度在１４５０～１５５０Ｋ
范围内，因此以１４５０Ｋ为代表进行计算。选用的数
据库为 ＦＴｏｘｉｄ和 ＦａｃｔＰＳ，设定压力为 １标准大气
压，ｎ（Ｆｅ３Ｏ４）为１ｍｏｌ；假设反应发生在封闭系统中，
并且最终达到平衡状态。由图 ２可知，随着
ｎ（ＣＨ４）增加，Ｆｅ３Ｏ４及 ＦｅＯ逐渐还原，当 ｎ（ＣＨ４）＝
２ｍｏｌ时，Ｆｅ３Ｏ４及 ＦｅＯ消失，体系中仅存金属 Ｆｅ。
当ｎ（ＣＨ４）增加至３８ｍｏｌ时，金属铁开始渗碳并熔
化。ｎ（ＣＨ４）＝４６ｍｏｌ时，固态金属铁完全熔化，铁
水中固溶碳含量 ｗ［Ｃ］达到４６％。此后 ｎ（ＣＨ４）增
加将不再影响铁水中 ｗ［Ｃ］，而 ＣＨ４分解会产生固
体碳。

２２　闪速还原行为
２２１　还原温度对金属化率的影响

在５％ ＣＨ４－Ｎ２气氛下，还原温度对还原产物金
属化率的影响如图３所示。由图可知，金属化率随
着还原温度的升高而增加。在１４５０Ｋ下还原时间
为５３ｓ时，矿粉金属化率为６１５％，当还原温度为
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图２　１４５０Ｋ时Ｆｅ３Ｏ４－ＣＨ４体系平衡组成

Ｆｉｇ．２　ＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＦｅ３Ｏ４－ＣＨ４
ｓｙｓｔｅｍａｔ１４５０Ｋ

　

１５５０Ｋ、还原时间为 ５４９ｓ时，金属化率提高到
８７３０％。这是由于ＣＨ４与 Ｆｅ３Ｏ４反应为吸热反应，
升高还原温度可促进还原过程的进行。随着还原时

间的延长，矿粉还原度逐渐增加。当金属化率大于

９０％时，还原过程趋于完成，还原时间对还原过程的
影响减弱。

图３　５０％ ＣＨ４－Ｎ２下还原温度对金属化率

的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅ
ｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈ５０ｖｏｌ％ ＣＨ４－Ｎ２

　

２２２　甲烷体积分数对金属化率的影响
温度为１４５０Ｋ时，不同甲烷体积分数对矿粉金

属化率的影响如图４所示。由图可知，矿粉金属化
率随ＣＨ４体积分数的增加而提高。当还原时间约为
６５ｓ，ＣＨ４体积分数为２５％、５０％及７５％时，金
属化率分别达到６７２０％、８０８０％及 ８８８０％。甲
烷体积分数进一步增加，将导致甲烷裂解的固体碳

过多地覆盖在矿粉表面，影响还原过程的进行［９］。

此外，由图可知，在还原初期矿粉初始反应速率较

快，金属化率随着还原时间的增加增幅较大；随还原

反应的进行，反应速率逐渐减慢，金属化率增幅降

低。在ＣＨ４体积分数为５０％的条件下，还原时间
从５３ｓ增加到５８ｓ时，金属化率从６２２０％提高
到７３２０％。

图４　１４５０Ｋ时ＣＨ４体积分数对金属化率的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＨ４ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅ

ｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅａｔ１４５０Ｋ
　

２２３　金属化率与还原度的关系
铁精矿粉闪速还原过程中矿粉的金属化率（Ｍ）

与还原度（Ｒ）关系如图５所示。由图可知，金属化
率与还原度呈线性关系。刘玉宝等［１５］以氧含量的

平衡建立还原度与金属化率的数学关联函数，推导

出还原度和金属化率二者的关系为Ｍ＝ＫＲ＋１－Ｋ，
该结论与本试验结果一致。本试验条件下，金属化

率与还原度的关系为：Ｍ＝１１７５Ｒ－０１７５。

图５　金属化率与还原度的线性关系
Ｆｉｇ．５　Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

ｒａｔｅａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ
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２３　微观形貌
为了分析温度对还原过程的影响机理，对不同

温度下还原产物进行ＳＥＭ分析。在１４５０Ｋ下还原
５３０ｓ时还原产物形貌如图６所示。由图可知，通
过ＥＤＳ分析可知，较大的不规则颗粒为未充分还原
的铁矿粉，较小的球形颗粒为充分还原后生成的铁

颗粒，铁颗粒表面附着的黑色物质为甲烷裂解产生

的固体碳。由于较大粒径的矿粉其表面铁氧化物还

原度较低，裂化产生的固体碳将铁氧化物直接还原

生成ＣＯ，故铁矿粉表面仅有少量吸附碳附着在空隙
中，使得颗粒呈亮白色。且 Ｆｅ３Ｏ４和 ＦｅＯ的熔点为
１８７０Ｋ和１６４４Ｋ，在１４５０Ｋ下铁矿粉不能熔化，
因此铁矿粉保持初始不规则形状。粒径较小的矿粉

在反应器内充分还原成金属铁，铁的生成将加速甲

烷分解，故碳在铁颗粒表面逐步沉积，使得铁颗粒表

面呈现黑色。由于沉积在铁颗粒表面的固体碳进行

渗碳，导致铁颗粒熔点降低，故在１４５０Ｋ下熔化成
球形。产物形貌的变化与热力学分析结果一致。

图６　Ｔ＝１４５０Ｋ，ｔ＝５３０ｓ时还原产物的微观形貌：（ａ）ＳＥＭ图像，（ｂ）ＥＤＳ分析
Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｒｅｄｕｃｅｄａｔ１４５０Ｋｗｉｔｈ５３０ｓ：（ａ）ＳＥＭｉｍａｇｅ，（ｂ）ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓ

　

　　在 １５５０Ｋ下还原 ５４９ｓ时产物微观形貌如
图７所示。由图可知，除了部分瘤状颗粒，大部分颗
粒熔化成球形。通过ＥＤＳ分析可知，瘤状颗粒主要
为含脉石相较多的部分还原铁氧化物。在该温度下

部分脉石相熔化并覆盖在颗粒表面，阻碍了铁氧化

物还原成金属铁，进而阻碍渗碳过程的进行，因此在

１５５０Ｋ下部分还原的矿粉颗粒呈半熔化状态。对
比图６和图７可知，随着还原温度的升高，还原产物
逐渐从不规则向球形转变。主要原因如下：一方面

由于温度升高，矿粉金属化率提高，生成的金属铁增

加，进而渗碳形成球状颗粒的数量增加；另一方面温

度升高熔化时需要的碳浓度降低，使得更多铁颗粒

图７　Ｔ＝１５５０Ｋ，ｔ＝５４９ｓ时还原产物的微观形貌：（ａ）ＳＥＭ图像，（ｂ）ＥＤＳ分析
Ｆｉｇ．７　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｒｅｄｕｃｅｄａｔ１５５０Ｋｗｉｔｈ５４９ｓ：（ａ）ＳＥＭｉｍａｇｅ，（ｂ）ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓ

　

·２２１· 中 国 有 色 冶 金 试验研究　
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熔化。

２４　反应机理
矿粉的内部形貌变化能够反应还原过程，对还

原机理的探究具有重要意义。因此除了观察矿粉的

表面形貌，有必要观察矿粉在还原过程中的截面形

貌变化。图８为矿粉在温度１４５０Ｋ、甲烷体积分数
５％的条件下还原５３０ｓ后的截面形貌。随着还原
过程的进行，矿粉的边缘被还原为金属铁，附着在矿

粉表面的吸附碳向金属铁层渗碳，并形成 Ｆｅ－［Ｃ］
层，矿粉中心为未反应的铁氧化物核心，从而形成致

密的铁层包裹着未反应的铁氧化物的结构。还原过

程发生在 ＦｅＯ／Ｆｅ的交界面，且反应区域逐渐向矿

粉中心推进。致密的Ｆｅ－［Ｃ］层阻碍了未反应核与
还原气体及固体碳的接触，所以矿粉内部的铁矿化物

主要由固溶碳［Ｃ］进行还原，反应如式（３）所示。
ＦｅＯ＋［Ｃ］ Ｆｅ＋ＣＯ （３）

在ＦｅＯ／Ｆｅ界面，固溶碳与方铁矿的还原过程
中将生成 ＣＯ，ＣＯ在逸出的过程中将导致 ＦｅＯ／Ｆｅ
界面出现裂纹和孔洞。裂纹和孔洞将隔离方铁矿与

Ｆｅ－［Ｃ］层间的接触。因此，式（３）可以分解为 ＣＯ
还原ＦｅＯ反应和碳气化反应２个过程［１６－１７］，反应如

式（４）和（５）所示。
ＦｅＯ＋ＣＯ Ｆｅ＋ＣＯ２ （４）

ＣＯ２＋［Ｃ］ ２ＣＯ （５）

图８　１４５０Ｋ下还原产物横截面形貌（ａ）及ＥＤＳ分析（ｂ）
Ｆｉｇ．８　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓａｔ１４５０Ｋ

　

３　结论
本文针对铁精矿粉在甲烷气氛下的闪速还原行

为，考察了还原温度及甲烷体积分数对金属化率的

影响，并对还原产物微观形貌进行观察，分析闪速还

原机理，得到以下结论。

１）温度从１４５０Ｋ升高到１５５０Ｋ、ＣＨ４体积分数
从２５％提高到７５％时，均显著提高了金属化率。
当还原温度为１５５０Ｋ、ＣＨ４体积分数为７５％、还原
时间为５４９ｓ时，金属化率可达９００％。金属化率
（Ｍ）与还原度（Ｒ）呈线性关系，为 Ｍ＝１１７５Ｒ－
０１７５。

２）甲烷在还原过程中发生裂解，生成的吸附碳
附着在颗粒表面，用于铁氧化物的还原和金属铁的

渗碳。随着渗碳过程的进行，金属铁的熔点降低并

发生熔化，使得还原产物从不规则形状向球形转变。

３）矿粉内部为致密的铁层包裹着未反应的铁

氧化物的结构。在ＦｅＯ／Ｆｅ界面处，ＦｅＯ的还原主要
是由铁中的固溶碳［Ｃ］完成。
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