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钛磁铁矿直接还原试验研究
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　　摘要：通过对某钛磁铁矿直接 还 原 的 试 验，研 究 了 还 原 温 度、还 原 气 氛 对 直 接 还 原 金 属 化 率 的 影 响，

以及还原后磨矿细度对磁选直接还原铁产品质量的影响。结果表明，还原温度和气氛对金属化率以及磨 矿

细度对磁选直接还原铁产品质量均有明显影响。
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０　引言

直接还原是钢铁行业的前沿技术，其产品直接

还原铁具有化学成分稳定，杂质含量少等优点，主

要用作 电 炉 炼 钢 的 原 料。据 国 外 报 道，电 炉 冶 炼

时，炉料 搭 配３０％～５０％直 接 还 原 铁，生 产 率 提

高１０％～２５％，作业率提高２５％～３０％。１９９６年

鹿泉轧钢厂３ｔ电炉试验表明，在 炉 料 中 搭 配３０％

～５０％直接还原铁，每吨炉料平均节约电能２７％，

节约炼钢时间２８％，耗氧量降 低２２％，钢 材 物 理

性能明显提高。因此，在电炉钢炉料中搭配一定量

直接还原铁，不仅可以提高电炉的生产能力，而且

还能降低电耗和生产成本。然而直接还原铁对原料

含铁品 位 要 求 高：赤 铁 矿 应 大 于６６．５％，磁 铁 矿

大 于６７．５％，脉 石 （ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３）量＜３％～
５％。虽然我国铁资源丰富，但多为贫矿，并 且 随

着高品位铁矿石的不断开采，开始出现枯竭，而且

近年来国际铁矿石大幅涨价，使得直接还原铁成本

大幅攀升，对我国冶金行业影响较大。因此，减少

原生资源的开采，增加循环资源的利用，实现资源

合理配置，对 于 钢 铁 行 业 可 持 续 发 展 具 有 重 大 意

义［１～５］。

本试验以某铁矿生产铁精粉中所排废丢弃的中

矿为原料制备直接还原铁。研究不同还原气氛、还

原温度对还原后金属化率的影响及磨矿细度对磁选

直接还原铁产品质量的影响，探索其制备直接还原

铁的可行性。

１　原料性质

本次试 验 的 原 料 为 某 钛 磁 铁 矿 及 镁 粉、膨 润

土、煤粉等辅助原料。各原料化学成分见表１。

表１　原料的化学成分 （％）

项　目 ＴＦｅ　 ＦｅＯ　 Ｔｉ　Ｏ２ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ　 ＭｇＯ　 Ｓ　 Ｐ 烧减

某钛磁铁矿 ４５．３２　 ２２．７７　 １８．４５　 ６．１５　 ２．７２　 ５．２８　 １．６５　 ０．０１３　 ０．０１４ －０．７０
镁粉 ０．６０２ － － ０．６５　 ０．３８　 ５．４６　 ８７．１８　 ０．１１８　 ０．０７０　 ４．４４
膨润土 ８．７２ － － ４９．０６　 １３．８２　 ４．８９　 ４．１３　 ０．０３５　 ０．１６０　 １３．５８
煤粉 固定碳：３６．４２％；挥发份：３１．４２％；灰分：３２．１６％；Ｓ：２．３８％
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２　试验方法与装置

试验中选取还原温度、气氛两个因素考察在３
种不同配料即基准试样、配煤试样和配镁试样情况

下，对金属化率的影响及不同磨矿细度对磁选直接

还原铁产品质量的影响。

还原试验在熔滴炉中进行，将３种不同配料分

别制成球团，进行干燥、预热，然后进入熔滴炉进

行还原。试验 每 次 用 预 热 球 约２００ｇ，在 熔 滴 炉 达

到９００℃时 开 始 通 入 还 原 气 体，弱 还 原 气 氛 下，

ＣＯ：Ｎ２＝３０∶７０，还原气氛下ＣＯ：Ｎ２＝７０∶３０，
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整个还原过程都有氮气进行保护。还原后对还原球

进行磨矿、磁选分离等步骤，磁选磁场强度固定在

２　０００Ｏｅ，试验流程见图１。

图１　试验流程示意图

３　试验结果

还原试验 结 果 由 表２可 以 看 出，只 要 配 料 条

件、还原温度和气氛选择好，球团金属化率最高达

到９５．１３％，磁选后ＴＦｅ达到８０％以上。

还原后磨矿、磁选对直接还原铁质量的影响见

表３。因 基 准 试 样、配 煤 试 样 在 还 原 温 度 达 到

１　４５０℃之 前 已 经 熔 融，并 且 金 属 化 率 最 高 不 到

８１％，因此，以下分析仅针对配镁球团，表３仅给

出配镁试样 在 还 原 温 度１　４５０℃，两 种 还 原 气 氛 条

件下，磨矿细度对磁选直接还原铁产品质量的影响

数据。

表２　直接还原试验结果

项目 温度／℃ 气氛 金属化率 （％）

基准试样 １　１００ 弱还原性 ４９．２５
１　１００ 还原性 ７６．１１
１　２００ 弱还原性 ４９．８８
１　２００ 还原性 ８０．６１
１　４５０ 弱还原性 熔融

１　４５０ 还原性 熔融

配煤试样 １　１００ 弱还原性 ４６．９８
１　１００ 还原性 ７０．４７
１　２００ 弱还原性 ４８．００
１　２００ 还原性 ８０．９４
１　４５０ 弱还原性 熔融

１　４５０ 还原性 熔融

配镁试样 １　１００ 弱还原性 ４２．７１
１　１００ 还原性 ６４．０７
１　２００ 弱还原性 ５６．２４
１　２００ 还原性 ８０．９９
１　４５０ 弱还原性 ６１．２５
１　４５０ 还原性 ９５．１３

４　分析与讨论

４．１　还原温度及还原气氛对不同配料球团金属化

率的影响

从表２可以看出，不管是在还原气氛还是弱还

原气氛下，还原温度对不同配料球团金属化率的影

响均有共同特征：随着温度的提高，球团金属化率

随之升高。不同还原温度对配镁球团金属化率的影

响，见图２。可 以 看 出，配 镁 球 团 在 还 原 温 度 从

１　１００℃上 升 到１　４５０℃，金 属 化 率 也 从６４．０７％上

升到８０．９９％、９５．１３％，但 还 原 温 度 从１　２００℃上

升到１　４５０℃，金属化率增幅变缓。

表３　不同磨矿细度下的磁选效果 （％）

项　目
磨矿细度
－０．０７６ｍｍ

产品名称
品位
（ＴＦｅ）

回收率
（ＴＦｅ）

弱还原气氛

７４ 精矿 ７８．７１　 ７８．５４
８４ 精矿 ８２．４５　 ７８．４０
９２ 精矿 ８５．１４　 ７５．０４

还原气氛　

７２ 精矿 ８３．６６　 ９５．７０
８４ 精矿 ８３．５３　 ９４．８７
９４ 精矿 ８３．６３　 ９４．６５

图２　不同还原温度对球团金属化率的影响

还原试验中通过吹入氮气与一氧化碳的混合气

体来保持炉内还原性与弱还原性气氛，控制不同还

原气氛对不同配料球团金属化率的影响，从表２可

以看出，当还原温度一定时，不同还原气氛对不同

配料球团金属化率的影响具有共同特征：随着还原

气体浓度的增大，球团金属化率随之增大，而且增

幅相对较 大。温 度 在１　４５０℃情 况 下，不 同 还 原 气

氛对配镁球团金属化率的影响，见图３。在两种还

原气 氛 下，金 属 化 率 从６１．２５％增 加 到９５．１３％，

增幅较大。

图３　不同还原气氛对球团金属化率的影响
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在还原 温 度１　４５０℃、还 原 性 气 氛 下，球 团 金

属化率最高达到９５．１３％，说明球团还原充分，铁

晶粒长大 完 全。因 此，还 原 温 度 以１　４５０℃左 右 为

宜，还原气氛以一氧化碳浓度≥７０％为宜。

４．２　磨矿细度对磁选直接还原铁产品质量的影响

球团矿在经过高温直接还原后，大部分铁以金属

铁的形态存在，因此在弱磁场中就可以很好选别。磨

矿细度对磁选直接还原铁产品的影响见图４、５。

　　在弱还原气氛下，随着磨矿细度的增加，直接

还原铁产品的品位随之增加，但是增幅有限，说明

目标矿物单体解离较好；在还原气氛下随着磨矿细

度的增加，直 接 还 原 铁 产 品 的 品 位 都 稳 定 在８３％

～８４％，说明目标矿物单体解离非常好。但是两种

气氛下，直接还原铁产品的回收率却随着磨矿细度

的增加而减小。这是因为矿物中一些细小颗粒被磁

选水流带入尾矿中。

５　结语

———通过控制不同还原温度、气氛对目标铁矿

直接还原金属化率的影响研究，结果表明，随着还

原温度的升高、还原气氛由弱还原性向还原性气氛

的改变，球团金属化率呈逐渐升高的趋势。
———在整个 还 原 过 程 试 验 中，只 有 在１　４５０℃

时，某钛磁铁 矿 直 接 还 原 铁 金 属 化 率 达 到９０％以

上，与普通矿在竖炉还原和回转窑还原工艺下还原

温度１　０５０℃时金属化率可达到９０％以上相比，还

原温度温度在提高４００℃时，金属化率才达到９０％
以上，说明某钛磁铁矿的直接还原非常困难。

———通过研究不同磨矿粒度对磁选直接还原铁

产品质量的影响，结果表明，磨矿粒度对直接还原

铁产品有显著的影响，但是在磨矿粒度达到一定细

度时，其影响幅度变小；在还原温度达到１　４５０℃，

还原时间１３０分钟，还原性气氛下，配镁球团的直

接还原铁产品品位稳定在８３％～８４％。
———对于直 接 还 原 铁 来 说，要 求 金 属 化 率＞

９０％，含铁品位＞９０％；而本试验的直接还原铁指

标：金属化率达到９５．１３％，还原 磨矿后含铁品位

为８３．６６％，回收率达到９５％。虽然含铁品位未达

到９０％以上，但 也 可 说 明 本 次 试 验 取 得 了 不 错 的

结果。
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