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烟煤包覆磁铁矿粉的还原行为分析

郝素菊，孙天昊，蒋武锋，张玉柱，兰吉然

( 华北理工大学冶金与能源学院，现代冶金技术教育部重点实验室，河北 唐山 063009)

摘 要:为了抑制铁矿粉在流化态还原过程中发生粘结失流，采用了烟煤包覆磁铁矿粉的方法。针对还原过程中
矿粉形貌研究了烟煤包覆磁铁矿粉的还原行为，对不同温度下烟煤包覆磁铁矿粉的还原试样进行了 SEM、EDS、
XＲD表征，并进行了对比分析。结论证实了升温可以有效提高固体碳与铁矿粉的反应进程，以及烟煤碳包覆磁铁
矿粉可以有效地抑制铁晶须的生成。
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Ｒeduction Behavior of Bituminous Coal Coated Magnetite Powder

Hao Suju，Sun Tianhao，Jiang Wufeng，Zhang Yuzhu，Lan Jiran

( College of Metallurgy and Energy，North China University of Science and Technology，Modern Metallurgical Technique Key
Laboratory of Ministry of Education，Tangshan 063009，Hebei，China)

Abstract: In order to restrain the agglomeration and loss of flow of iron ore powder in fluidized reduction
process，the method of bituminous coal coated magnetite powder was adopted．The reduction behavior of bi-
tuminous coal coated magnetite powder was studied the morphology based on ore powder during reduction．
The reduction samples of bituminous coal coated magnetite powder at different temperatures were charac-
terized by SEM，EDS and XＲD，and the results were compared and analyzed．It is concluded that the reac-
tion process between solid carbon and iron ore powder can be effectively improved by increasing tempera-
ture，and the formation of iron whiskers can be effectively inhibited by coating magnetite powder with bitu-
minous coal carbon．
Key words: iron ore powder，fluidized reduction ，bituminous coal，ferric whisker

0 引言
目前，高炉炼铁技术已日渐成熟，对冶金焦的依

赖已经成为高炉炼铁最大的缺陷，为了做到可持续

发展，非高炉炼铁工艺成为了国内外冶金学者研究

的焦点。非高炉炼铁包含直接还原与熔融还原，直
接还原是在矿石融化温度以下进行还原生成海绵铁

的过程［1－3］。流化态直接还原是铁矿粉在流化床内
进行还原的工艺，其具有反应速率快、传热传质效率
高等特点［4－6］。但铁矿粉在流化态还原过程易发生
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粘结失流现象，导致床层流态化停止，且难恢

复［7－9］。现有研究针对粘结失流提出了各种抑制方
法，其主要措施有降低还原温度、添加惰性成分、控
制矿粉粒度等，这些抑制措施的弊端也很明显，比如

温度降低会影响还原速率，不能使用细矿粉等。笔
者尝试采用矿粉表面碳包覆的方法来抑制粘结失流

的发生。研究了烟煤包覆磁铁矿粉的还原行为，对
不同温度下烟煤包覆磁铁矿粉的还原试样进行了

SEM、EDS、XＲD 表征，结果表明以烟煤为碳源包覆
磁铁矿粉可以有效地抑制铁晶须的生成。

1 试验设备与研究方法
1．1 试验设备
试验设备为高温管式电阻炉，其升温范围最高

可达 1 600 ℃。该仪器采用双铂铑热电偶进行炉体
加热，确保了炉内温度稳定，同时有很好的气密性，

可以进行还原和熔炼等多种操作。
1．2 试验内容
试验选用研磨时间为 105 s 的烟煤包覆铁矿

粉。试验时首先把装有 3 g 样品( 烟煤包覆磁铁矿

粉) 的坩埚放入炉管的恒温区，将两端密闭，抽真空

至－0．1 MPa。随后向里面通入氮气直至使炉内压
力达到标准大气压，打开出气阀，并将进气速率调整

至 0．6 mL /min。最后分别设定炉温至( 800、900、
1 000、1 100、1 200 ℃ ) ，恒温 1 h。反应结束后关闭
炉管两端阀门，待炉温降至室温时将样品取出放入

干燥皿，留待检测。

2 试验结果
2．1 烟煤包覆磁铁矿粉的形貌分析
在氮气气氛中，不同温度条件下烟煤包覆铁矿

粉还原产物的微观结构如图 1 所示。800 ℃时，还
原后磁铁矿粉的棱角非常清晰，表面比较平整，气孔

较少。可能是由于温度较低，表面包覆的碳粉和磁
铁矿粉未得到充分反应造成的。

900 ℃时，磁铁矿粉边缘开始发亮，并向内部
延深。这证明固体碳与磁铁矿粉的还原过程是由
外至内逐步进行的。由于煤粉中的 C 和磁铁矿粉
中的 Fe3O4 发生还原反应，磁铁矿粉表面开始产生

孔洞。

图 1 烟煤包覆矿粉不同温度下的 SEM
Fig．1 SEM of bituminous coal-coated slag at different reduction temperatures
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1 000 ℃ 磁铁矿粉表面变得更加不平整，这增
大了反应的接触面积，有助于碳与磁铁矿粉发生还

原反应。磁铁矿粉表面亮度增加这说明磁铁矿粉内
部生成出更多的金属铁。磁铁矿粉的孔洞处附着有
白色的细小颗粒，这些孔洞是磁铁矿粉与煤粉反应

的结果。
1 100 ℃还原后的磁铁矿粉孔洞进一步增多，

产生了裂缝，表层开始有物质缓慢掉落。随着温度
升高，铁的还原速率加快。由于碳本身具有活性，在
颗粒表面发生了碳的气化反应和碳与磁铁矿粉的还

原反应，所以磁铁矿粉表面孔洞不断增加。孔洞的
增加又促进了 C与 Fe3O4 的进一步还原。

1 200 ℃磁铁矿粉表面粉化严重，孔洞和表面
的裂缝进一步加深，该现象可以用 Fe3O4 转变为金

属铁的过程中 Fe3O4 初始结构的变化和晶格重组来

进行解释。孔洞的增多和表面裂缝的加深加大了还
原剂与磁铁矿粉的反应界面，提高了反应速率，因此

形成了大量富集金属铁，磁铁矿粉表面更加明亮印

证了此种解释。
总体来看 800～1 200 ℃磁铁矿粉与外层包覆的

碳还原过程中，随着温度的升高磁铁矿粉表面的孔

洞和裂缝不断加深，磁铁矿粉表面由最初的棱角分

明变为最后的粗糙、粉化。这说明磁铁矿粉只有在
一定温度下才可以和 C 充分发生反应，升温有助于
反应的进行。
2．2 不同温度下烟煤包覆磁铁矿粉的能谱分析
图 2为烟煤包覆磁铁矿粉不同温度条件下还原

的 EDS分析。通过观察烟煤包覆磁铁矿粉还原后
的 SEM可以发现 800 ～ 1 200 ℃均不见铁晶须的产
生。随着温度升高磁铁矿粉表面的粉化越来越明
显。这是因为当温度提高时，磁铁矿粉内部反应更
加剧烈，这加快了反应的发生。

800 ℃时表面有类似铁晶须的物质，通过 EDS
经检测发现该物质主要成分为 C，还有 Fe 和 O。这
说明该物质并不是铁晶须，可能是煤粉内部的纤维

状物质。
900 ℃时磁铁矿粉表面并未发现明显的铁晶

须。通过对疑似物进行 EDS检测，发现所测位置 Fe
和 O峰明显，C峰下降，推断矿粉外层有 FeO 生成，
部分 FeO被还原成金属铁。

1 000 ℃时无显著铁晶须生成，磁铁矿粉表面
粉化加深，粒状物越来越多，只在矿粉边缘进行 EDS
检测发现 C 峰基本消失，左侧第一 Fe 峰下降，第二

Fe峰明显增高，这证明磁铁矿粉表面新生的金属铁
含量越来越多，覆着在磁铁矿粉表面的碳与磁铁矿

粉反应充分。
1 100 ℃时磁铁矿粉表面粒状物进一步增多，

无明显铁晶须生成。对里面物质进行 EDS 检测发
现 C峰和左侧第一 Fe 峰基本消失，Fe 元素均以第
二 Fe峰的形式存在，这说明磁铁矿粉内部的 Fe3O4

和少量 Fe2O3 基本转化为纯金属铁。
1 200 ℃时磁铁矿粉表面碎屑明显，边缘无晶

须出现。对边缘进行 EDS 检测，其结果与 1 100 ℃
时相差并不大，说明磁铁矿粉已经得到充分还原，其

表面碎屑增加可能是因为温度过高磁铁矿粉内部还

原后产生空隙较多从而是破坏了矿物最初结构，导

致生成的铁以碎屑的形式掉落。
2．3 不同温度下烟煤包覆磁铁矿粉的 XＲD分析
从图 3的 XＲD分析可以看出，800 ℃时磁铁矿

粉的最主要成分为 Fe3O4 这说明 800 ℃时磁铁矿粉
与外层的碳几乎未发生还原反应。前面 SEM 矿物
表面棱角分明和 EDS 检测结果种 C 峰很高均印证
了该结果。

900 ℃时烟煤包覆磁铁矿粉主要成分是 FeO，
说明此时 Fe3O4 被还原成了 FeO，该结果与 EDS 检
测结果一致。

1 000 ℃时 FeO 的衍射峰被 Fe 所取代，还原
后的磁铁矿粉主要成分为金属铁。这说明固体碳
与磁铁矿粉的还原反应充分进行。前面矿物表面
的孔洞显著增多，EDS 中铁峰明显也与该结果相
互印证。

1 100 ℃和 1 200 ℃时两者与 1 000 ℃的峰形对
比基本没有发生很大改变，这说明 1 000 ℃以后固
体碳与磁铁矿粉得到充分还原，结合前面的 SEM和
EDS可知，温度升高改变的是磁铁矿粉的形貌，由于
原磁铁矿粉中铁含量一定，因此升温只会加快反应

速度而不会影响最终结果。因此 XＲD 中 1 000 ℃
以后峰形基本不再发生变化，而 SEM中磁铁矿粉的
孔洞和裂缝随温度升高进一步加深，EDS中的碳、氧
峰越来越低。
结合 XＲD、SEM、EDS 结果可知，随着温度的升

高，固体碳与磁铁矿粉的还原效果越来越好，由于固

体碳在 800 ℃还原 1 h 后磁铁矿粉成分基本未变，
而 900 ℃时有明显的 FeO 出现，这说明两种物质发
生明显还原反应的温度在 900 ℃度左右。
烟煤包覆磁铁矿粉抑制铁晶须生长的机理是
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通过在矿粉表面包覆的碳取代金属 Fe 核的形成
并可以阻隔新生铁之间的相互接触，从而抑制铁

晶须的生长。通过烟煤 EDS 可知，烟煤包覆磁铁

矿粉在 800 ～ 1 200 ℃温度段中均未发现明显的铁
晶须，说明烟煤包覆磁铁矿粉可以有效抑制铁晶

须的生长。

图 2 烟煤包覆磁铁矿粉不同温度下 EDS
Fig．2 EDS of bituminous coal coated mineral powder at different reduction temperatures
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图 3 不同温度下的烟煤包覆还原矿粉
Fig．3 Ｒeduced of slag powder with bituminous coal

at different reduction temperatures

3 结论
1) 升温可以有效提高固体碳与铁矿粉的反应

进程。
2) 烟煤包覆磁铁矿粉发生明显还原反应的温

度在 900 ℃左右。
3) 利用烟煤包覆磁铁矿粉可以有效地抑制铁

晶须的生长。
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