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摘要：以 ＤＲＩ 为原料的电炉炼钢短流程是冶炼优质钢和特种钢的重要工艺。 为制备优质 ＤＲＩ，本文首先以某全铁品位高达

７１. ６８％的国产 Ｍ 矿为含铁原料制备了 ＭＲ ＝ ０. ０９、ＭＲ ＝ ０. ４球团，然后参考 ＨＹＬ 法气基直接还原标准，将球团在富氢（Ｈ２ ／ ＣＯ ＝

２. ６）条件下进行气基直接还原，系统研究了该球团矿的 ＲＩ、ＲＳＩ、还原后 ＣＣＳ 和物相变化。 结果表明：在 ８００ ～ ９５０ ℃范围内，

两种球团矿的 ＲＩ 与还原温度线性相关，且 ＲＩ 均大于 ４；固定还原温度，两种球团矿的 ＲＳＩ 随着还原的进行先急剧增加后逐

渐下降，在还原度为 ５０％～８０％之间达到峰值，且 ＲＳＩ 随还原温度增高而增大；还原过程中，两种球团矿还原后的 ＣＣＳ 先大

幅度下降，后略微上升，且随着还原温度增加而明显降低。 整体来看，ＭＲ ＝ ０. ０９球团的 ＲＩ、ＲＳＩ 及还原后 ＣＣＳ 均优于 ＭＲ ＝ ０. ４球

团。 还原过程由球团外层逐渐向内部推进，在 Ｆｅ２Ｏ３ 转变为 Ｆｅ３Ｏ４ 和浮士体的过程中，球团矿体积膨胀最为严重，导致其内

部结构遭到破坏，使球团矿抗压强度大幅度下降，之后金属铁晶粒互连聚集，膨胀率逐渐下降，抗压强度也有所提高。
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　 　 钢铁生产流程主要有转炉炼钢长流程和电

炉炼钢短流程。 与长流程相比， 电炉炼钢具有

流程短、 投资相对较低、 建设速度更快、 节能

环保的优点［１ － ３］。 ２０１９ 年 １２ 月 ２３ 日在京召开

的全国工业和信息化工作会议指出将推动电弧

炉短流程炼钢发展， 同时 “地条钢” 的大量清

除和废钢的大量累积也为电炉炼钢提供了原料，
这为我国钢铁行业进入结构调整、 转型升级创

造了良好的环境。
直接还原工艺， 是一种将铁氧化物在低于

熔化温度的条件下还原而得到金属铁的工艺，
其产品为直接还原铁（ＤＲＩ）。 ９５％ 以上的 ＤＲＩ
被用于代替废钢应用于电炉炼钢， 部分也应用

于转炉、 高炉和化铁炉［４］。 ＤＲＩ 应用于电炉炼

钢具有化学成分稳定、 有害杂质含量低以及易

于控制钢的成分等优点， 对于冶炼高品质钢和

特种钢有显著优势［５ － ６］。 ２０１６ 年至 ２０２０ 年， 世

界 ＤＲＩ 产量从 ７. ７ × １０７ ｔ 增加至 １. ０６ × １０８ ｔ，
但我国直接还原铁产量较低， 世界钢铁协会未

统计 ２０１６ 年至 ２０２０ 年中国的直接还原铁产量

数据［７］。
按照还原剂种类的不同， 直接还原工艺可

分为气基直接还原和煤基直接还原。 目前世界

范围内运行的直接还原工艺以气基直接还原为

主， Ｍｉｄｒｅｘ 法和 ＨＹＬ⁃Ⅲ ／ Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ 法是两种主

要的气基直接还原工艺。 相较于 Ｍｉｄｒｅｘ 法，
ＨＹＬ⁃Ⅲ／ Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ 法以水蒸气作为裂化剂， 还原

气中 Ｈ２ 占比更高， ＣＯ２ 排放量更低， 更有利于

节能环保［８ － １０］。 但我国因天然气短缺， 之前对直

接还原的研究主要集中在煤基直接还原工艺［１１］。

在“碳达峰， 碳中和”背景下， 我国科研工作者基

本达成了发展气基直接还原的共识［１２ － １３］。 气基

直接还原的主要原料是球团矿和块矿， 但我国优

质块矿资源短缺， 因此发展球团直接还原技术是

我国发展气基直接还原的最佳选择［１４］。
目前， 我国球团厂以生产酸性球团矿为主，

而国外球团厂制备电炉炼钢用球团矿时为保证

炉渣具有较小的侵蚀能力和较高的脱除杂质能

力， 会在球团中添加 ＣａＯ 制备熔剂性球团［１５］。
我国目前尚无气基直接还原工艺应用， 相关机

理研究也较为片面， 如磁铁矿球团、 酸性球团

和熔剂性球团的还原性能的变化规律及机制缺

乏研究。 为此， 本文以某铁品位高达 ７１. ６８％的

国产超纯磁铁精矿（Ｍ 矿）为原料制备了 ＭＲ ＝ ０. ０９

（自然碱度为 ０. ０９）和 ＭＲ ＝ ０. ４ （碱度为 ０. ４）的球

团， 模拟 ＨＹＬ 法开展了铁精矿球团富氢气基直

接还原试验， 探索了进行气基直接还原时， 磁

铁精矿球团、 酸性球团和熔剂性球团的性能变

化规律及机理， 以期为磁铁矿氧化球团富氢气

基直接还原制备优质的直接还原铁提供参考制

度和理论基础。

１　 试验原料与方法

１. １　 试验原料

本文采用某国产磁铁精矿（Ｍ 矿）作为球团

制备原料， 其主要化学成分见表 １。 由表 １ 可

知： Ｍ 矿的全铁品位高达 ７１. ６８％ ， ＦｅＯ 质量分

数为 ２９. ４９％ ， ＳｉＯ２、 Ａｌ２Ｏ３ 分别仅占 ０. １６％ 与

０. １５％ ， 其它有害元素占比也较低， 是非常优

质的直接还原用铁精矿。
表 １　 Ｍ 矿主要化学成分和烧损（质量分数）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｂｕｒｎｉｎｇ ｌｏｓｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｐ Ｓ 烧损

７１. ６８ ２９. ４９ ０. １６ ０. ０３５ ０. ０３８ ０. １５ ０. ００８ ７ ０. ０１５ ０. ００２ ０. ００５ － ３. １２

９４
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　 　 Ｍ 矿的 ＸＲＤ 分析见图 １。 由图 １ 可见， Ｍ
矿的矿物种类单一， 含铁矿物主要为磁铁矿。

Ｍ 矿的粒度组成见表 ２， 其它物理性能见

表 ３。 由表 ２ 可知， Ｍ 矿粒度极细， － ０. ０２５
ｍｍ 粒级占比为 ９５. ５０％ ， 远超过造球对原料粒

度的要求。 由表 ３ 可知， Ｍ 矿比表面积较高，
为 ２ ７８２ ｃｍ２ ／ ｇ， 但其静态成球性指数很低， 仅

为 ０. １３， 属于无成球性铁精矿［１６］。
Ｍ 矿的微观颗粒形貌见图 ２。 由图 ２ 可见，

Ｍ 矿粒度较细， 表面较光滑， 只有少量微细颗

粒粘附在较大颗粒上。

Ｍ—磁铁矿。

图 １　 Ｍ 矿的 ＸＲＤ 分析

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

　
表 ２　 Ｍ 矿粒度组成（质量分数）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ％

＋ ０. １８０ ｍｍ ０. ０７４ ～ ０. １８０ ｍｍ ０. ０４３ ～ ０. ０７４ ｍｍ ０. ０３８ ～ ０. ０４３ ｍｍ ０. ０２５ ～ ０. ０３８ ｍｍ －０. ０２５ ｍｍ

０ ０. １４ ０. ６２ ０. ２１ ３. ５３ ９５. ５０

表 ３　 Ｍ 矿物理性能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

比表面积 ／
（ｃｍ２·ｇ － １）

堆密度 ／
（ｇ·ｃｍ － ３）

真密度 ／
（ｇ·ｃｍ － ３）

毛细水迁移

速率 ／ （ｍｍ·ｍｉｎ － １）
最大

毛细水 ／ ％
最大

分子水 ／ ％
静态成球性

指数

２７８２ １. ５６９ ５. ０７３ ４. ３２ １８. ０７ ２. ０７ ０. １３

图 ２　 Ｍ 矿微观颗粒形貌

Ｆｉｇ. ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

１. ２　 试验方法

１. ２. １　 氧化球团的制备

以 Ｍ 矿干重 ３. ５ ｋｇ 为基准进行配料， 配加

０. １％有机黏结剂 ＰＡＭ 及 ０. ８％印度膨润土作为

黏结剂， 若调整碱度时则以石灰石为熔剂， 混

合料水分为 ７. ５％ ， 将原料混匀后在⌀１ ０００ ｍｍ
的圆盘造球机中造球， 造球机倾角为 ４５°、 边高

为 ０. ３ ｍ、 转速为 ２２ ｒ ／ ｍｉｎ， 造球时间为 ２５
ｍｉｎ， 生球水分为 ９. ５％ 左右。 在上述条件下，

制备出 ＭＲ ＝ ０. ０９和 ＭＲ ＝ ０. ４的合格生球团。 将生球

在 １０５ ℃下干燥 ４ ～ ６ ｈ 后， 使用双段卧式管炉

模拟链箅机 － 回转窑进行干球的预热和焙烧实

验。 两种球团最佳预热温度和时间均为 ９５０ ℃
和 １０ ｍｉｎ， 此时预热球抗压强度达到 ５００ Ｎ ／ Ｐ
以上。 ＭＲ ＝ ０. ０９球团所需焙烧温度、 焙烧时间分

别为 １ ２４０ ℃、 １５ ｍｉｎ， ＭＲ ＝ ０. ４球团所需焙烧温

度和焙烧时间分别为 １ ２４０ ℃、 ９ ｍｉｎ， 焙烧球

抗压强度均达到 ２ ５００ Ｎ ／ Ｐ 以上。
得到的氧化球团理论化学成分如表 ４ 所示。

由表 ４ 可知， Ｍ 球团理论含铁品位达 ６９％以上，
纯度极高， 其他杂质占比很低。
１. ２. ２　 氧化球团气基直接还原

将制备好的氧化球团进行气基竖炉直接还

原试验， 并以 ＨＹＬ 法气基还原冶金性能检测标

准为基础［１７ － ２０］， 检测球团矿的还原度（Ｒ）、 还

原度指数（ＲＩ）、 还原膨胀率（ＲＳＩ）、 还原后的抗

压强度（ＣＣＳ）、 低温还原粉化率（ＲＤＩ）等性能，
设备如图 ３ 所示。 首先取（５００ ± １） ｇ 球团（粒度

组成为１０ ～ １２. ７ ｍｍ占５０％ ，１２. ７ ～ １６ ｍｍ占

０５
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表 ４　 Ｍ 成品球团理论主要化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｉａｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍ ｒｏａｓｔｅｄ ｐｅｌｌｅｔ ％

试样 ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｐ Ｓ
ＭＲ ＝ ０. ０９ ６９. １４ ０. ５４ ０. ０５ ０. ０６ ０. ３４ ０. ００９ ０. ０３２ ０. ００３ ０. ００５
ＭＲ ＝ ０. ４ ６９. ０１ ０. ５５ ０. ２２ ０. ０６ ０. ３４ ０. ０１０ ０. ０３２ ０. ００３ ０. ００５

５０％ ）置于还原罐中； 再通入 Ｎ２ （１０ Ｌ ／ ｍｉｎ）保

护下使之升温至还原温度（８００ ～ ９５０ ℃）， 再通

入还原气体（５５ Ｌ ／ ｍｉｎ）（还原气体体积比为 Ｈ２ ∶
ＣＯ∶ ＣＯ２ ∶ Ｎ２ ＝ ５５ ∶ ２１ ∶ １４ ∶ １０）， 当还原度达到

９５％时结束还原； 最后通入 Ｎ２ （５ ～ １０ Ｌ ／ ｍｉｎ）
使之冷却至室温。 还原度指数计算方法如式

（１） ～ （３）所示。
在达到 ９５％还原度时的还原速率：
δＲ ／ δｔ ＝ ｋ·（１ － Ｒ） （１）

式中： Ｒ 为还原度，％ ； ｋ 为速率常数； ｔ 为还原

度达到 ９５％时所需的时间， ｍｉｎ。
通过积分可得出还原速率公式如下：
ｌｎ［１ ／ （１ － Ｒ）］ ＝ ｋ·ｔ （２）
还原度系数 ＲＩ 为：
ＲＩ ＝ １００·ｋ （３）

１—气瓶； ２—流量计； ３—进气口； ４—电炉； ５—还原罐；

６—球团； ７—尾气出口； ８—热电偶。

图 ３　 实验用还原炉

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｕｒｎａｃｅ ｆｏｒ ｇａｓ⁃ｂａｓｅｄ ｄｉｒｅｃｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ＲＤＩ 检测装置如图 ４ 所示， 检测 ＲＤＩ 时取

（１ ０００ ± ０. ２） ｇ（粒度组成同上）置于还原罐中，
先通 Ｎ２（２ Ｌ ／ ｍｉｎ）保护升温至还原温度 ５００ ℃
开始还原， 再通还原气体（２０ ± １） Ｌ ／ ｍｉｎ 还原

２ ｈ（还原气体体积比为 Ｈ２ ∶ ＣＯ∶ ＣＯ２ ∶ Ｎ２ ＝ ５５ ∶
２１∶ １４∶ １０）， 还原结束后通 Ｎ２（５ Ｌ ／ ｍｉｎ）使之冷

却至室温。
对还原后球团检测其 ＣＣＳ、 ＲＩ、 ＲＳＩ 及

ＲＤＩ， ＨＹＬ 法还原球团矿性能要求如表 ５ 所示。

１—气体混合器； ２—进气口； ３—还原管； ４—球团；

５—电炉； ６—电动机； ７—尾气出口； ８—温控仪；

９—密封圈； １０—热电偶。

图 ４　 ＨＹＬ 法气基直接还原低温还原粉化率检测设备

Ｆｉｇ. ４　 ＨＹＬ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

表 ５　 ＨＹＬ 法还原球团矿性能要求［２０］

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｆｉｒｅｄ
ｐｅｌｌｅｔｓ ｉｎ ＨＹＬ ｐｒｏｃｅｓｓ

ＣＣＳ ／
（Ｎ·Ｐ － １）

ＲＩ
ＲＳＩ ／
％

ＲＤＩ ／ ％
ＲＤＩ ＋ ６. ３ ｍｍ ＲＤＩ － ３. ２ ｍｍ ＲＤＩＵＰ

＞ ５００ ＞ ４ ≤１５ ＞ ８０ ＜ １０ ＞ ６０

　 　 注：ＲＤＩＵＰ中 ＵＰ 表示完整球团

２　 结果与讨论

２. １　 球团气基直接还原冶金性能

成品球团采用 ＨＹＬ 法进行气基直接还原的

冶金性能如表 ６ 所示。 由表 ６ 可见， ＭＲ ＝ ０. ０９、
ＭＲ ＝ ０. ４球团还原度指数均远大于 ４； ８００ ℃还原

膨胀率均远低于 １５％ ， ９５０ ℃ 时 ＭＲ ＝ ０. ４ 球团的

还原膨胀率高于 １５％ ； ＭＲ ＝ ０. ０９、 ＭＲ ＝ ０. ４ 球团的

动态低温还原粉化率 ＲＤＩ ＋ ６. ３ ｍｍ均高于 ９９％ ， 故

下文不再对还原粉化特性做过多研究。
２. ２　 球团还原度指数变化

还原温度对 ＭＲ ＝ ０. ０９、 ＭＲ ＝ ０. ４球团 ＲＩ 的变化

如图 ５ 所示。 由图 ５ 可见， 随着还原温度的升

高， ＭＲ ＝０. ０９、 ＭＲ ＝０. ４球团的 ＲＩ 均增大， 说明两种

球团随着还原温度升高， 还原度达到 ９５％所需要

的时间越短。当还原温度为８００ ℃ 时，ＭＲ ＝０. ０９ 、

１５
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表 ６　 成品球团 ＨＹＬ 法气基直接还原冶金性能

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｉｒｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ ｉｎ ＨＹＬ ｐｒｏｃｅｓｓ

试样
ＲＩ ＲＳＩ ／ ％ ＲＤＩ ／ ％

８００ ℃ ９５０ ℃ ８００ ℃ ９５０ ℃ ＲＤＩ ＋ ６. ３ ｍｍ ＲＤＩ － ３. ２ ｍｍ ＲＤＩＵＰ

ＭＲ ＝ ０. ０９ ７. ５４ １５. ０１ ２. １５ １３. ４５ ９９. ８８ ０. １１ ７８. ６１

ＭＲ ＝ ０. ４ ６. ５４ １２. ４４ － ４. ４２ １９. １９ ９９. ８５ ０. １５ ７２. ９８

ＭＲ ＝ ０. ４球团的 ＲＩ 分别为 ７. ５４、 ６. ５４， 已经远高

于 ＨＹＬ 法对球团矿 ＲＩ 大于 ４ 的要求。 当温度

提高至 ９５０ ℃时， ＭＲ ＝ ０. ０９球团的 ＲＩ 高达 １５. ０１，
ＭＲ ＝ ０. ４球团的 ＲＩ 提高至 １２. ４４。

此外， 温度每增加 ５０ ℃， ＭＲ ＝ ０. ０９球团的 ＲＩ
增加 ２６％ 左右， 说明温度的增加显著提高了

ＭＲ ＝ ０. ０９球团还原过程反应速率； 而还原温度每

增加 ５０ ℃， ＭＲ ＝ ０. ４ 球团的 ＲＩ 增加 ２４％ 左右。
可见， ＭＲ ＝ ０. ４球团相对于 ＭＲ ＝ ０. ０９ 球团还原度指

数较小， 还原速率较慢， 还原度达到 ９５％ 所需

要的时间更长。 其原因在于碱度增加时， 形成

的渣相粘附在 Ｆｅ２Ｏ３ 晶粒表面， 降低了还原反

应的接触面积， 表观活化能从 ４１. ４０ ｋＪ ／ ｍｏｌ 增
至 ４２. １７ ｋＪ ／ ｍｏｌ， 从而增加了还原难度。

（ａ） ＭＲ ＝ ０. ０９球团； （ｂ） ＭＲ ＝ ０. ４球团

图 ５　 还原温度对 ＭＲ ＝０. ０９、 ＭＲ ＝０. ４球团 ＲＩ 的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ＲＩ ｏｆ ＭＲ ＝０. ０９、 ＭＲ ＝０. ４ ｐｅｌｌｅｔｓ

２. ３　 球团还原膨胀行为

不同的还原温度下， ＭＲ ＝ ０. ０９、 ＭＲ ＝ ０. ４球团的

还原膨胀率（ＲＳＩ）随还原时间和还原度的变化分

别如图 ６、 ７ 所示。 由图 ６（ ａ）、 ７（ ａ）可知， 固

定还原温度， 随着还原时间的延长， 两种球团

的 ＲＳＩ 先急剧增加， 在 １０ ｍｉｎ 内均可达到最大

膨胀率， 随后 ＲＳＩ 大幅度下降， 在还原末期趋

于稳定。 由图 ６ （ ｂ）、 ７ （ ｂ）可知， 两种球团的

ＲＳＩ 在还原度为 ５０％～８０％时达到峰值。 还原温

度对两种球团的 ＲＳＩ 影响较大， 随着还原温度

的提高， 还原膨胀率最大值及还原终点的膨胀

率显著增加， 球团发生膨胀主要是由于物相转

变和晶体结构的改变， 说明还原温度对其物相

转变和晶体结构的影响较大。
此外， 当温度为 ８００、 ８５０ ℃时， ＭＲ ＝ ０. ０９球

团还原过程中 ＲＳＩ 均低于 １５％ ； 当温度为 ９００、

９５０ ℃ 时， ＭＲ ＝ ０. ０９ 球团最大还原膨胀率高于

１５％ ， 而还原终点膨胀率低于 １５％ ； 当温度为

８００ ℃时， ＭＲ ＝ ０. ４ 球团还原过程中 ＲＳＩ 均低于

１５％ ， 甚至在还原末期发生了轻微的收缩； 当

温度为 ８５０、 ９００ ℃时， ＭＲ ＝ ０. ４球团最大还原膨

胀率高于 １５％ ， 而还原终点膨胀率低于 １５％ ；
当温度为 ９５０ ℃时， ＭＲ ＝ ０. ４球团最大还原膨胀率

和还原终点膨胀率均高于 １５％ 。 同一还原温度

下， ＭＲ ＝ ０. ４ 球团的最大还原膨胀率要明显较

ＭＲ ＝ ０. ０９球团高， 这主要是因为在还原前期， 酸

性球团中形成的铁橄榄石可在一定程度起到黏

结作用而抑制球团膨胀， 而 ＭＲ ＝ ０. ４ 球团生成的

玻璃质渣相粘附在赤铁矿颗粒上， 降低了

Ｆｅ２ ＋ ／ Ｆｅ３ ＋ 的迁移速率， 导致球团内外层赤铁矿

还原膨胀速率的差异， 形成同心裂纹， 从而引

起膨胀［２１ － ２３］。

２５
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（ａ） 还原时间； （ｂ） 还原度

还原温度 ／ ℃ ： １—９５０； ２—９００； ３—８５０； ４—８００。

图 ６　 ８００ ～ ９５０ ℃下还原时间、 Ｒ 对 ＭＲ ＝０. ０９球团 ＲＳＩ 的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ、 Ｒ ｏｎ ＲＳＩ ｏｆ ＭＲ ＝０. ０９ ｐｅｌｌｅｔｓ ｕｎｄｅｒ ８００ ～ ９５０ ℃

（ａ） 还原时间； （ｂ） 还原度

还原温度 ／ ℃ ： １—９５０； ２—９００； ３—８５０； ４—８００。

图 ７　 ８００ ～ ９５０ ℃下还原时间、 Ｒ 对 ＭＲ ＝０. ４球团 ＲＳＩ 的影响

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ、 Ｒ ｏｎ ＲＳＩ ｏｆ ＭＲ ＝０. ４ ｐｅｌｌｅｔｓ ｕｎｄｅｒ ８００ ～ ９５０ ℃

２. ４　 球团还原后抗压强度变化

在还原温度为 ８００ ～ ９５０ ℃ 时， ＭＲ ＝ ０. ０９、

ＭＲ ＝ ０. ４球团的 ＣＣＳ 随还原时间的变化如图 ８ 所

示。 由图 ８ 可知， 同一温度下， 两种球团的

ＣＣＳ 随着还原时间的延长， 首先急剧下降， 然

后较小幅度上升， 在还原后期波动不大， 随着

还原温度的增加， 两种球团的 ＣＣＳ 最低值及还

原终点球团的 ＣＣＳ 显著降低。 对于 ＭＲ ＝ ０. ０９ 球

团， ８００、 ８５０ ℃时 ＣＣＳ 最低值均大于 ５００ Ｎ ／ Ｐ，
而 ９００、 ９５０ ℃时 ＣＣＳ 最低值均低于 ５００ Ｎ ／ Ｐ。
而对于 ＭＲ ＝ ０. ４ 球团， 仅在 ８００ ℃ 时， ＣＣＳ 最低

值大于５００ Ｎ ／ Ｐ。在８００ ～ ９００ ℃ 时，还原终点

（ａ） ＭＲ ＝ ０. ０９球团； （ｂ） ＭＲ ＝ ０. ４球团

还原温度 ／ ℃ ： １—８００； ２—８５０； ３—９００； ４—９５０。

图 ８　 ８００ ～ ９５０ ℃下还原时间对 ＭＲ ＝０. ０９、 ＭＲ ＝０. ４球团 ＣＣＳ 的影响

Ｆｉｇ. ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｎ ＣＣＳ ｏｆ ＭＲ ＝０. ０９、 ＭＲ ＝０. ４ ｐｅｌｌｅｔｓ ｕｎｄｅｒ ８００ ～ ９５０ ℃

３５
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时两种球团 ＣＣＳ 均大于 ５００ Ｎ ／ Ｐ， 而 ９５０ ℃时

ＭＲ ＝ ０. ０９、 ＭＲ ＝ ０. ４还原终点的 ＣＣＳ 仅分别为 ４８４、
３０７ Ｎ ／ Ｐ。 同一还原温度下， ＭＲ ＝ ０. ０９球团的最低

抗压强度要明显较 ＭＲ ＝ ０. ４ 球团高， 这是因为

ＭＲ ＝ ０. ４球团生成的玻璃质渣相较酸性球团中的铁

橄榄石机械强度低， 且此时 ＭＲ ＝ ０. ４ 球团的体积

膨胀较 ＭＲ ＝ ０. ０９球团剧烈， 导致其抗压强度也较

低［２１，２３ － ２４］。
２. ５　 球团还原过程物相变化

球团还原膨胀和抗压强度的变化与其还原

过程中的物相转变有显著联系， 综合考虑两种

球团还原膨胀率和还原后抗压强度， 选择以

９００ ℃时的还原过程进行 ＭＲ ＝ ０. ０９ 球团和 ＭＲ ＝ ０. ４

球团还原过程物相变化研究。 图 ９ 为 ９００ ℃条

件下 ＭＲ ＝ ０. ０９、 ＭＲ ＝ ０. ４ 球团在不同还原时间下的

ＸＲＤ 图谱， 图 １０ 为还原过程中不同还原时间下

球团的剖面宏观形貌图。
由图 ９ 可知， 还原前 ＭＲ ＝ ０. ０９、 ＭＲ ＝ ０. ４ 球团

物相组成为单一的 Ｆｅ２Ｏ３ 相， 随着还原的进行，
球团物相从单一的 Ｆｅ２Ｏ３ 转变为浮士体和金属

铁。 还原 ２０ ｍｉｎ 时， ＭＲ ＝ ０. ０９、 ＭＲ ＝ ０. ４ 球团均只

有金属铁的物相。 同时由图 １０ 可知， ＭＲ ＝ ０. ０９、
ＭＲ ＝ ０. ４球团分别在还原 ５、 １０ ｍｉｎ 后， 球团有一

层很薄的白色外壳， 为金属铁， 球团内部呈灰

黑色， 以浮士体 ＦｅｘＯ 为主， 此时两种球团的孔

隙均较多， ＲＳＩ 达到最大值， ＣＣＳ 最低。 随着还

原时间的延长， 球团的亮白色金属铁外壳明显增

厚， 最终球团剖面整体呈亮白色。 ＭＲ ＝０. ０９球团在

还原 ２０、 ３０ ｍｉｎ 时， 还原度分别为 ９１. ２８％、
９７. ２１％； ＭＲ ＝０. ４球团在还原 ２０、 ３０、 ３５ ｍｉｎ 后，
还原度分别为 ９２. ２７％ 、 ９６. ０２％ 和 ９７. ６３％ 。
两种球团的孔隙均随着还原时间的延长明显减

少， 还原膨胀和抗压强度得到改善， 但 ＭＲ ＝ ０. ４

球团的孔隙较 ＭＲ ＝ ０. ０９ 球团多， 导致 ９００ ℃ 时

ＭＲ ＝ ０. ４球团的还原膨胀较厉害， 抗压强度较低。

（ａ） ＭＲ ＝ ０. ０９球团； （ｂ） ＭＲ ＝ ０. ４球团

１—赤铁矿； ２—浮士体； ３—金属铁。

图 ９　 球团还原过程 ＸＲＤ 分析（９００ ℃）
Ｆｉｇ. ９　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ（９００ ℃）

　 　 图 １１ 为 ９００ ℃时不同还原时间下 ＭＲ ＝ ０. ０９球

团的微观形貌图。 由图 １１ 可知： 还原过程中，
ＭＲ ＝ ０. ０９球团外层变化不大， 主要为亮白色颗粒，
为金属铁， 另有少量孔洞， 而内层发生的变化

则较大。 还原 ５ ｍｉｎ 后， 球团内层以灰黑色的

浮士体 ＦｅｘＯ 为主， 大量大孔洞、 小孔洞相间分

布； 还原 １０ ｍｉｎ 后， 内层有分散的金属铁晶粒

出现； 还原 ２０ ｍｉｎ 后， 此时球团内部的金属铁

晶粒继续增多， 孔隙率明显减小， 使得 ＲＳＩ 减

小、 ＣＣＳ 增大。 还原 ３０ ｍｉｎ 后， 还原为金属铁

的反应早已推进至球团内层， 球团内外层的微

观形貌差别不大， 内层晶粒呈被金属铁包围的

浮士体状， 故在放大倍数较小时表现为亮白色

的金属铁相。
图 １２ 为 ９００ ℃时不同还原时间下 ＭＲ ＝ ０. ４球

团的微观形貌图。 由图 １２ 可知， ＭＲ ＝ ０. ４球团外

层受还原时间的影响不大， 与 ＭＲ ＝ ０. ０９球团外层

的微观形貌相似。还原１０ ｍｉｎ后 ，ＭＲ ＝ ０. ４ 球团

４５
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（ａ） ＭＲ ＝ ０. ０９球团； （ｂ） ＭＲ ＝ ０. ４球团

图 １０　 还原过程球团剖面图宏观形貌（９００ ℃）
Ｆｉｇ. １０　 Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔｓ

ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ（９００ ℃）

（ａ） ５ ｍｉｎ 外层； （ｂ） ５ ｍｉｎ 内层； （ｃ） １０ ｍｉｎ 外层；

（ｄ） １０ ｍｉｎ 内层； （ｅ） ２０ ｍｉｎ 外层； （ｆ） ２０ ｍｉｎ 内层；

（ｇ） ３０ ｍｉｎ 外层； （ｈ） ３０ ｍｉｎ 内层

图 １１　 ＭＲ ＝０. ０９还原过程球团微观形貌（９００ ℃）

Ｆｉｇ. １１　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＭＲ ＝０. ０９ ｐｅｌｌｅｔｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ（９００ ℃）

中层有少量金属铁颗粒零星分布在浮士体中，
内层以浮士体为主， 同时内层有大量孔洞， 呈

蜂窝状， 此时 ＭＲ ＝ ０. ４ 球团的 ＲＳＩ 最大， ＣＣＳ 最

小； 当还原 ２０ ｍｉｎ 时， 球团内层中可见金属铁

与浮士体相互交织， 孔洞明显减少， 此时还原

度已经大于 ９０％ ； 而还原时间超过 ３０ ｍｉｎ 后，
球团内层以金属铁为主， 有少量的浮士体存在，
均位于大晶粒中间， 原因是还原气体在还原晶

粒时由外向内， 由于内部被包裹， 气体扩散不

易， 致使大晶粒核心未被完全还原。

（ａ） １０ ｍｉｎ 外层； （ｂ） １０ ｍｉｎ 内层； （ｃ） ２０ ｍｉｎ 外层；

（ｄ） ２０ ｍｉｎ 内层； （ｅ） ３０ ｍｉｎ 外层； （ｆ） ３０ ｍｉｎ 内层；

（ｇ） ３５ ｍｉｎ 外层； （ｈ） ３５ ｍｉｎ 内层

图 １２　 ＭＲ ＝０. ４还原过程球团微观形貌（９００ ℃）

Ｆｉｇ. １２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＭＲ ＝０. ０４ ｐｅｌｌｅｔｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ（９００ ℃）

３　 结　 论

（１） 在 ８００ ～９５０ ℃范围内， ＭＲ ＝０. ０９、 ＭＲ ＝０. ４

球团的 ＲＩ 均随还原温度提高而显著提高， 且温

度对 ＭＲ ＝ ０. ０９球团的 ＲＩ 影响更为显著， 温度每增

加 ５０ ℃， 其 ＲＩ 提高约 ２６％ 。 ＭＲ ＝ ０. ０９、 ＭＲ ＝ ０. ４球

团的 ＲＩ 在 ８００ ～ ９５０ ℃内均大于 ４。
（２） ＭＲ ＝ ０. ０９、 ＭＲ ＝ ０. ４球团还原过程的 ＲＳＩ 变

化规律较为相似。 固定还原温度， ＲＳＩ 先急剧

增加， 达到最大值后逐渐下降。 且还原温度增

５５
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高， ＲＳＩ 最大值和还原终点时的 ＲＳＩ 增大。 还原

度为 ５０％～ ８０％ 时， 球团的 ＲＳＩ 达到峰值。 而

ＭＲ ＝ ０. ４球团较 ＭＲ ＝ ０. ０９球团更易发生还原膨胀。
（３） 固定还原温度， ＭＲ ＝ ０. ０９、 ＭＲ ＝ ０. ４ 球团

的 ＣＣＳ 随着还原时间的延长， 先大幅度下降后

略微上升； 随着还原温度的增加， 球团的 ＣＣＳ
最大值及还原终点的 ＣＣＳ 值均明显降低。 在

８００ ～ ９００ ℃时， 还原终点两种球团的 ＣＣＳ 大于

５００ Ｎ ／ Ｐ。 整体来看， ＭＲ ＝ ０. ０９球团还原后的抗压

强度较 ＭＲ ＝ ０. ４球团更高。
（４） 氧化球团的气基直接还原反应由外向

内逐层进行。 在还原过程中， 球团内的大晶粒

逐渐被破坏， 出现较多的微孔， 还原后的金属

化球团孔隙率较高。 球团的还原膨胀、 抗压强

度的变化与其物相变化紧密相关。 在由赤铁矿

转变为磁铁矿和浮士体的过程中， 球团的体积

膨胀最为严重， 还原膨胀破坏了球团内部结构

使其抗压强度下降； 之后金属铁晶粒互连聚集，
其膨胀率逐渐下降， 球团抗压强度也有所提高。
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