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氯化钙对高炉内含铁炉料低温
还原过程的影响
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摘 要:烧结矿喷洒 CaCl2 技术可改善烧结矿的低温还原粉化指标，但由此带入的 CaCl2 也会影响高炉内其它含铁

原料的冶金性能。基于此，以烧结矿和球团矿为研究对象，研究了 CaCl2 对高炉内烧结矿和球团矿低温还原过程的

影响，得到了 CaCl2 对两种铁矿石低温还原和失重率的影响规律。结果表明，低温下( ＜ 900 ℃ ) ，烧结矿经 CaCl2
溶液处理后低温还原粉化指标 ＲDI + 3． 15均提高，失重率降低。特别是在 500 ～ 700 ℃范围内，CaCl2 对烧结矿还原过

程的抑制作用明显; 500 ～ 700 ℃内，CaCl2 对球团矿低温还原过程的影响明显，继续升高温度其影响作用减弱。研

究结果可为高炉生产现场选择入炉原料含氯添加剂提供理论依据。
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Abstract: The technology of spraying sinter with CaCl2 can improve the ＲDI while impacts the metallurgy
performance of other raw materials in blast furnace． In order to understand the influence of CaCl2 on ＲDI and
weight loss rate of iron ore during their low temperature reduction process，the sinter and pellet had been in-
vestigated． The results showed that ＲDI +3． 15 of sinter after CaCl2 solution treated increased and the weight loss
rate decreased at low temperature ( ＜900 ℃ ) ． Especially in the temperature range of 500 ～700 ℃，CaCl2 ex-
earted considerable inhibition effect on the reduction of sinter and obviously affected the reduction process of
pellet． For the pellet the effect was weaken gradually when temperature exceeding 700 ℃．
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0 引言
近年来，随着炼铁工业的迅速发展，高炉用优质

铁矿石资源逐渐减少。目前，多数冶金企业使用的

铁精粉来源较广、种类较多、成分复杂、全铁品位较
低，由此生产的烧结矿质量较差［1 － 2］。为了提高烧
结矿的冶金性能，尤其是低温还原粉化性，冶金工作

者通常采用烧结矿表面喷洒氯化钙技术，并得到了
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良好的应用效果［3 － 4］。但该项技术也给高炉带入了
较多的氯元素。实践表明，氯元素对高炉生产存在负
面影响［5 － 6］。分析表明，高炉内部的含氯物质最终多
产生氯化氢并随煤气流动，吸附在铁矿石和焦炭上，

从而影响铁矿石和焦炭的冶金性能［7］。高炉煤气中
的氯元素还会对管道、耐火材料等产生腐蚀作用［8］。
因此，目前减少带入高炉的氯元素，尤其是减少烧结

矿喷洒的 CaCl2 量是研究的方向。笔者针对 CaCl2 对
高炉低温区铁矿石的还原进行研究，拟弄清 CaCl2 对
高炉含铁原料还原过程的影响规律，为寻找降低高炉

内的氯元素含量的措施提供理论依据。

1 试验方法
试验所用烧结矿和球团矿均取自生产现场，烧

结矿和球团矿的成分如表 1 所示。为了分析 CaCl2
对铁矿石反应行为的影响，试验均分两组进行。第
一组试验中烧结矿和球团矿均未经 CaCl2 溶液处
理，第二组试验用样品经喷洒 4%的 CaCl2 溶液处
理。每次试验样品量为 500 g、粒度为 10 ～ 12． 5
mm。所有样品处理后在 120 ℃下烘干 2 h后使用。

表 1 烧结矿和球团矿的成分
Table 1 The component of sinter and pellet %

TFe FeO CaO SiO2 MgO Al2O3 S P

烧结矿 53． 860 7． 540 10． 700 8． 770 1． 560 1． 470 0． 058
球团矿 64． 500 0． 240 1． 000 4． 400 0． 600 1． 520 0． 032

铁矿石的低温还原试验过程参照《铁矿石低温粉
化试验静态还原后使用冷转鼓的方法》( GB/
T13242—1991) 进行，用还原后样品的失重率和低温
还原粉化指标 ＲDI +3． 15作为考察标准。试验分为定温
还原试验和转鼓试验两部分。还原反应管的内径为
75 mm，还原温度分别控制为 500 ～ 900 ℃，还原气体
的成分控制为 CO∶ CO2∶ N2 =20∶ 20∶ 60，还原气体
的流量控制为 15 L /min，还原的时间控制为 1 h。还
原后的试样在 N2 保护下冷却至室温，称重后装入尺

寸为 130 mm ×200 mm的转鼓，转鼓以 10 r /min 的
速度转 30 min，取出后用3． 15 mm的方孔筛对试样进
行筛分分离、称重计算。其计算方法如下:

失重率 =
m0 －m1

m0
× 100%

ＲDI + 3． 15 =
m2

m1
× 100%

式中 m0—反应前试样的质量，g;
m1—还原后转鼓前试样的质量，g;
m2—留在 3． 15 mm筛上的试样质量，g。

2 结果与讨论
2. 1 CaCl2 对烧结矿低温还原过程的影响
不同烧结矿样品经低温还原后的 ＲDI + 3． 15值如

图 1 所示。
由图 1 可知，对于未经 CaCl2 处理的烧结矿，反

应温度为500 ℃时 ＲDI +3． 15仅为53． 76% ; 随反应温度
升高，样品的粉化程度减缓，ＲDI +3． 15值均增大;到 900

℃时，ＲDI +3． 15值为 95． 81%。对于经 CaCl2 处理的烧
结矿，在 500 ～900 ℃温度范围内基本不粉化。在 500
℃，ＲDI +3． 15值高达为 96． 23%。研究表明［9］，赤铁矿
在 525 ～625 ℃温度区间内还原成磁铁矿时，体积约
增大 25%。由于烧结矿特有的成矿机理和多孔结
构，在 500 ℃时还原速度很快，大量的赤铁矿被还原
成磁铁矿，在已还原区域的周围形成应力集中，而低

温下烧结矿没有足够的塑性来吸收应力，导致烧结矿

内部出现新的细微裂纹。随着还原过程的进行，烧结
矿内新的裂纹增加，并进一步扩展、延伸和连接，造成
烧结矿低温区粉化现象。而烧结矿表面喷洒 CaCl2
会抑制赤铁矿的还原，从而使其粉化率降低。

图 1 不同温度下两组烧结矿样品 ＲDI + 3． 15值

Fig． 1 ＲDI + 3． 15 of two groups of sinter samples
at different temperature
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利用扫描电镜对经 CaCl2 处理的烧结矿反应后
断面进行观察，得到其形貌如图 2 所示。由图 2 可
知，在 500 ～ 900 ℃内，随着反应温度的提高，烧结矿
逐渐软化变形，其内部结构变得更加致密。500 ℃

还原后的烧结矿( 图 2( a) ) 存在不规则裂纹; 700 ℃
时，烧结矿( 图 2( b) ) 中的裂纹数量减少，并且变得
稀疏; 900 ℃时，因部分矿物颗粒软化粘结在一起，
晶粒周围出现大量的粘结物。

图 2 烧结矿反应后 SEM形貌
Fig． 2 SEM pattern of sinter after reaction

CaCl2 对烧结矿低温还原粉化的抑制作用，也
可以用样品的失重率来衡量，试验得到不同温度下

两组样品的失重率曲线如图 3 所示。由图 3 可知，
随着反应温度的升高，两组样品的失重率均增大。
但与未经处理的样品相比，经 CaCl2 溶液处理的烧
结矿在各温度下的失重率明显减小，这说明吸附在

烧结矿表面的 CaCl2 可以改善烧结矿在低温区的粉
化性能。结合图 1 和图 3 还可知，CaCl2 对烧结矿低
温还原过程的影响主要表现在 500 ～ 700 ℃范围内。

图 3 不同温度下两组烧结矿样品失重率
Fig． 3 Sinter samples weight-loss rate at

different temperatures

2. 2 CaCl2 对球团矿低温还原过程的影响
球团矿在高炉低温区产生粉末的原因主要是由

于其还原膨胀和爆裂行为所致。图 4 所示为不同球
团矿样品经低温还原后的失重率。由图 4 可知，随
着反应温度的升高，球团矿的失重率均有所提高。

经 CaCl2 处理的球团矿失重率均低于未经处理的样
品，这说明 CaCl2 对球团矿的低温还原过程同样起
到正面作用，即能够减少球团矿在低温下还原产生

的粉末，有利于改善高炉内低温区的透气性。CaCl2
对球团矿低温还原过程的影响主要发生在 500 ～
700 ℃范围内。在 500 ℃时，与原球团矿相比，经
CaCl2 溶液处理后其失重率明显降低; 随后温度再
升高，球团矿失重率的差别逐渐减小; 到 900 ℃时，
CaCl2 对球团矿的还原失重的影响基本消失。

图 4 不同温度下两组球团样品失重率
Fig． 4 Pellet samples weight-loss rate at

different temperatures

图 5 所示为不同温度下球团还原后的显微形
貌。由图 5 可知，在低温区，各温度下还原后球团矿
中的气孔都比较多。随着温度的升高，样品中大气
孔逐渐增多，这是由于低温区球团的软化收缩所致。
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图 5 不同温度下反应后球团矿的显微形貌
Fig． 5 SEM pattern of pellets after reaction at different temperatures

3 结论
1) 与未经 CaCl2 处理的烧结矿相比，烧结矿表面

喷洒 CaCl2 溶液后，不同温度下低温还原粉化指标
ＲDI +3．15均有所改善，失重率明显降低。CaCl2 对烧结矿

低温还原过程的影响主要表现在500 ～700 ℃范围内。
2) 500 ～ 700 ℃内，CaCl2 对球团矿低温还原过
程有抑制作用，可以减少该过程中产生的粉末，提高

高炉内相应区域的透气性。而在 700 ～ 900 ℃范围
内，CaCl2 对球团矿还原过程的影响不显著。
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