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摘要：随着钢铁行业碳减排压力的增大，氢冶金技术的应用可有效降低碳排放，其中氢冶金气基竖炉生产工艺受到了国内外

的广泛关注。 气基竖炉生产的高金属化率 ＤＲＩ 可进入电炉生产优质钢材，同时也可生产出５０％金属化率的球团作高炉炼铁

原料。 本文基于典型的氢冶金气氛及温度条件，综合考虑其还原行为，研究了生产不同金属化率球团的适宜工艺参数。 结

果表明：随着温度升高及还原气中氢气配比的增加，还原速率明显升高，还原后强度降低，还原膨胀指数升高；纯氢与富氢气

氛（建议采用 ＨＹＬ 气氛）下，在还原温度为 １ ０００ ℃时，适宜生产 ９２％金属化率 ＤＲＩ；纯氢气氛在还原温度为 ９５０ ℃与富氢气

氛（建议采用 ＨＹＬ 气氛）在还原温度为 １ ０００ ℃条件下，适宜制备 ５０％金属化率球团。
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　 　 随着钢铁行业碳减排压力的增大， 传统的

高炉冶炼已经不能满足当前提出的双碳目标，
若要在保证生产的条件下达到低碳生产的目的，
应用氢冶金技术是其不二之选， 基于氢冶金的

气基竖炉直接还原—电炉短流程工艺得到了许

多钢铁企业的关注， 氢冶金直接还原技术具有

碳排放低、 还原产物清洁、 还原反应高效等优

点［１ － ２］， 已在国外得到了广泛推广和应用， 其

中以 Ｍｉｄｒｅｘ 和 ＨＹＬ 为代表的技术已在世界各地

建厂并实现大型化［３ － ５］。 目前， 国内诸多钢铁

企业也以引进技术加自主开发的方式开始设计

建设气基竖炉并投产［６ － ８］， 各科研单位也相继

开展了关于氢冶金相关的各项技术研究， 以期

掌握氢冶金气基竖炉生产的关键技术。
在气基竖炉生产中， 要求产品的金属化率要

达到 ９０％ ［９］以上， 以便于后续熔分精炼， 得到优

质钢材。 同时， 还原过程中铁矿球团的各项还原

行为， 如还原膨胀率， 还原后抗压强度也需要在

不同还原条件下合理控制， 以保证在竖炉中的生

产顺行。 目前已有诸多学者对其还原性能［１０ － １２］

进行了研究及分析， 但在实际生产中， 不同的球

团具有不同的冶金性能， 在生产之前也需要实验

研究其球团的冶金性能是否符合生产标准。
相较于氢冶金气基竖炉的快速发展， 高

炉—转炉长流程仍将长期作为我国钢铁生产的

主要流程， 依旧无法取代， 因此诸多关于高炉

低碳技术的研究也在开展， 其中金属化率较低

的金属化球团可用作高炉炼铁原料［１３ － １４］， 高金

属化率炉料加入高炉后， 可以降低焦比， 减少

高炉能源消耗， 加快生产效率， 提高铁水产量，
有助于钢铁低碳生产。 鉴于竖炉通过合理控制

工艺参数， 可生产出适合高炉生产的金属化球

团， 本文选用某钢铁企业自制氧化球团， 研究了

基于典型氢冶金气氛及温度条件下， 综合考虑球

团还原行为， 提出了生产不同金属化率球团的适

宜工艺参数， 以期为生产实践提供理论支撑。

１　 试验原料及方法

１. １　 试验原料

试验选用的球团原料为某钢铁企业球团厂

自制氧化球团， 其主要化学成分如表 １ 所示。
由表 １ 可知， 球团 ｗ（ＴＦｅ）为 ６４. ７７％， ｗ（ＦｅＯ）
为 ２. ６４％， ｗ（ＳｉＯ２）为 ４. ４４％， 选用球团的粒度

范围为 ８ ～１６ ｍｍ， 平均抗压强度为 ３ １６５ Ｎ ／ Ｐ。
表 １　 氧化球团的主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｏｎ ｏｆ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ
％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＭｇＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｓ

６４. ７７ ２. ６４ ０. ５７ ０. ７８ ４. ４４ ０. ５７ ０. ００１

１. ２　 试验方法

本文在参考 ＨＹＬ 和 Ｍｉｄｒｅｘ［１５］两种典型的气

基竖炉直接还原工艺的同时， 考虑到纯氢还原

工艺， 设计的还原气氛条件如表 ２ 所示， 并选

取 ８５０、 ９００、 ９５０、 １ ０００、 １ ０５０ ℃ ５ 个还原温

度对所用球团进行竖炉还原试验的研究。
表 ２　 球团气基直接还原试验条件

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔ ｇａｓ⁃ｂａｓｅｄ ｄｉｒｅｃｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

还原气氛 Ｍｉｄｒｅｘ ＨＹＬ Ｈ２

Ｈ２ ／ ＣＯ １. ６ ２. ６ 全氢

ｖ（Ｈ２） ／ ％ ５５ ７４ １００

ｖ（ＣＯ） ／ ％ ３５ １６ —

ｖ（ＣＯ２） ／ ％ ４ ３ —

ｖ（Ｎ２） ／ ％ ６ ７ —

１. ２. １　 还原度试验

还原试验使用的设备为实验室自制的气基

竖炉还原装置（见图 １）， 其主要包括计算机控

制系统、 气体流量计、 加热炉、 热电偶、 氧化

铝球、反应管及还原坩埚。装置中加热炉使用

１—气体流量计； ２—加热炉； ３—热电偶； ４—氧化铝球；

５—反应管； ６—计算机控制系统。

图 １　 球团还原试验炉

Ｆｉｇ. １　 Ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｕｒｎａｃｅ
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硅碳棒加热， 升温速度及加热温度由计算机控

制系统程序设定， 最高加热温度可达到 １ ２００
℃， 符合氢冶金条件下直接还原温度的要求；
还原气体通过气体供给系统由底部通入， 还原

后的气体由抽风系统排出； 气体供给系统由

Ｈ２、 ＣＯ、 ＣＯ２、 Ｎ２ 气瓶罐组成， 气体流量由浮

子流量计控制。
试验先将粒度合格的球团在 １１０ ℃的温度

下烘干， 再单次称取 ５００ ｇ 的球团装入特制的石

墨坩埚中， 将石墨坩埚放入反应管内部底座上，
而后通过计算机给定电压调整升温速度及温度。
当球团温度升至 ２００ ℃时， 通入 Ｎ２ 保护炉料升

温至指定的还原温度后开始通入表 ２ 中所示的

混合还原气体。 还原试验结束后， 停止还原气

通入， 开始通入 Ｎ２ 保护直到样品冷却至室温以

下， 以供后续检测。
１. ２. ２　 还原膨胀试验

氢冶金直接还原炉料膨胀行为试验所采用

的装置如图 ２ 所示。 该装置主要构造包括摄像

仪、 卧式加热炉、 计算机控制系统和气体供给

系统。 该装置中卧式炉升温速度及加热温度由

计算机控制系统程序设定， 最高加热温度可达

到 １ ４００ ℃， 符合氢冶金直接还原温度要求；
卧式加热炉两端有进气口和出气口， 还原气体

通过气体供给系统进入进气口还原试验原料，
摄像仪通过玻璃视窗拍摄炉内球团实时照片，
通过计算机控制系统计算处理； 气体供给系统

由 Ｈ２、 ＣＯ、 ＣＯ２、 Ｎ２ 气瓶罐组成， 气体流量由

浮子流量计控制。

１—摄像仪； ２—卧式加热炉； ３—进气口；

４—计算机控制系统。

图 ２　 球团还原膨胀试验炉

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｅｌｌｅｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｕｒｎａｃｅ

试验将球团放入恒温干燥箱中， 在 １１０ ℃
下烘干后取出备用； 打开温控箱， 通过计算机

给定电压调整升温速度及温度， 当达到试验预

定的还原温度后， 再先由进气口吹入氮气以排

出管路中的空气， 形成保护性气氛， 随后将单

个球团推至炉中， 调整位置使其在高温区， 仅

保持出气口畅通， 待球团达到预定温度后， 通

入表 ２ 中还原气开始试验； 每隔 ３ ｍｉｎ 通过摄像

头实时记录炉内球团变化， 截图保存， 直至球

团体积不再发生变化后， 停止试验（每组测试两

次， 两次结果相近为准）。
１. ３　 试验计算方法

在已知球团成分中的 ｗ（ＴＦｅ）和 ｗ（ＦｅＯ）数
值后， 通过记录各时间还原前后球团质量， 即

可计算得到在某时间的球团还原度 Ｒ ｔ， 具体计

算公式见式（１）：

Ｒ ｔ ＝
０. １１Ｗ１

０. ４３Ｗ２
＋

ｍ１ －ｍｔ

ｍ０ × ０. ４３Ｗ２
× １００[ ] × １００％

（１）
式中： Ｒｔ 为还原 ｔ 时间的还原度，％； ｍ０ 为试样

质量， ｇ； ｍ１ 为还原开始前试样质量， ｇ； ｍｔ 为

还原 ｔ 时间后试样质量， ｇ； Ｗ１ 为试验前试样的

ＦｅＯ 含量，％； Ｗ２ 为试验前试样的全铁含量，％。
在已知还原后金属化球团成分中的 ｗ（ＴＦｅ）

和 ｗ（ＭＦｅ）数值后， 通过式（２）可计算某时间内

球团还原后的金属化率， 具体见式（２）：

Ｍｔ ＝
Ｗ（ＭＦｅ）
Ｗ（ＴＦｅ） × １００％ （２）

式中： Ｍｔ 为 还 原 ｔ 时 间 的 金 属 化 率，％ ；
Ｗ（ＭＦｅ）为还原 ｔ 时间后试样的金属铁含量，％ ；
Ｗ（ＴＦｅ）为还原 ｔ 时间后试样的全铁含量，％ 。

在实验过程中， 假定球团是圆球状并且在

体积膨胀过程中各方向均匀膨胀， 且在实验过

程中， 通过摄像仪记录的照片尺寸相同， 通过

软件计算还原反应中不断变化的球团面积（ Ｓ）
（如图 ４）， 软件会自动依据颜色划分图像中区

域， 加以比例尺即可换算出各区域面积， 球团

的面积即可得出。 记录还原前球团面积为 Ｓ０，
还原 ｎ ｍｉｎ 后球团面积记为 Ｓｎ， 由面积计算体

积 Ｖｎ， 则每一时间的还原膨胀率计算为 Ｖｎ ／ Ｖ０，

０６
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即可计算出铁精矿球团体积膨胀系数。

还原时间 ／ ｍｉｎ： （ａ） 氧化球团； （ｂ） １； （ｃ） ３； （ｄ） ８

图 ３　 球团随还原时间面积变化

Ｆｉｇ. ３　 Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｐｈｅｒｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

２　 氢冶金直接还原工艺参数对球团

还原度的影响

２. １　 还原气氛对球团还原度的影响

不同还原温度条件下， 还原气氛对球团还

原度的影响如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知， 球团的

还原度随着时间的延长而不断增加，在还原初

图 ４　 球团面积计算示意

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔ ａｒｅａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

期还原度增加较快， 后期还原度增速变缓。 随

还原过程中 Ｈ２ 体积分数的增加， 球团的还原度

也会相应的增加。 以 １ ０００ ℃条件下为例， 在

还原反应的初始阶段， 随着还原气中 Ｈ２ 体积分

数的增加， 还原度从 Ｍｉｄｒｅｘ 气氛下的 ４３. ６３％变

为了 ＨＹＬ 气氛下的 ４７. ４４％， 当还原气氛变为

纯 Ｈ２ 时， 还原度升高到了８２. ７８％ ［图５（ ｄ） ］ ，

还原温度 ／ ℃ ： （ａ） ８５０； （ｂ） ９００； （ｃ） ９５０； （ｄ） １ ０００； （ｅ） １ ０５０

１—ＭＩＤＲＥＸ； ２—ＨＹＬ； ３—Ｈ２。

图 ５　 不同温度条件下还原气氛对球团还原度的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

１６
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这说明 Ｈ２ 体积分数的增加促进了还原反应的进

行， 在图中体现为随着 Ｈ２ 体积分数的增加， 曲

线的斜率变大。 在实验预定还原温度条件下，
Ｈ２ 的还原效率大于 ＣＯ， 这也与铁氧化物热力

学中得出的在 ８１０ ℃ 后 Ｈ２ 的还原效率大于

ＣＯ［１６］结论相吻合。
２. ２　 还原温度对球团还原度的影响

不同还原气氛条件下， 还原温度对球团还

原度的影响如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知， 温度的

升高可明显增加球团在同一时间的还原度。 在

还原反应开始的前 ２０ ｍｉｎ， 球团的还原速率随

着温度的升高而加快， 当还原达到 ２０ ｍｉｎ 时，
球团的还原度随着温度上升明显。 例如在 Ｈ２ 气

氛下随着温度升高， 在 ２０ ｍｉｎ 时还原度都有着

明显的升高， ８５０ ℃时还原度仅为 ４７. １９％ ， 而

当温度升高到 １ ０５０ ℃ 后， 还原度达到了

８８. ２１％ ， 已接近了 ９０％ 的还原度， 说明在前

２０ ｍｉｎ 的还原速率随着温度升高而升高。 在随

后的还原过程中， 相较于较高温度条件下， 较

低温度时还原度较低， 但还原速率仍然较快，
因此随着时间增加还原度基本保持匀速上升直

至还原度达到 ８０％ 左右， 然后还原速率开始变

缓； 而在较高温度条件下， 还原度在前 ２０ ｍｉｎ
就已经达到了 ８０％ 以上， 因此在之后阶段的还

原速率较缓， 但还原度在 １ ｈ 以内达到了 ９９％ 。

还原气氛： （ａ） ＭＩＤＲＥＸ； （ｂ） ＨＹＬ； （ｃ） Ｈ２

还原温度 ／ ℃ ： １—８５０； ２—９００； ３—９５０； ４—１ ０００； ５—１ ０５０。

图 ６　 不同气氛条件下还原温度对球团还原度的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ

３　 制备不同金属化率球团的适宜工

艺参数

　 　 为了满足直接还原铁（ＤＲＩ）产品的不同需

求， 在竖炉的还原生产中， 通过调节还原气氛，
温度及时间可以得到不同金属化率的球团。 生

产得到金属化率 ９２％的 ＤＲＩ 可用作转炉炼钢的

材料， 其化学成分稳定， 可以有效改善钢的质

量， 有害杂质较少， 可以缩短精炼所需时间，
同时其使用成本低廉， 经济效益良好。 而生产

得到的 ５０％金属化率球团可以用作高炉炉料炼

铁， 高金属化率炉料加入高炉后， 可以降低焦

比， 减少高炉能源消耗， 加快生产效率， 提高

铁水产量。 因此选择合理的工艺参数生产不同

金属化率的球团， 有利于控制生产成本， 为生

产提供指导性意见。

不同气氛下还原温度与时间对球团金属化

率的影响如图 ７ 所示。 本文考虑了在富氢及纯

氢两种气氛条件下制备不同金属化率的球团的

工艺， 且在实验中发现两种工艺使用气体的成

本高于提高气体温度所需的成本， 因此在工艺

参数选择时， 主要从节约气体成本的角度考虑。
在纯氢气氛下还原速率较快， 容易得到高金属

化率的 ＤＲＩ， 考虑到 Ｈ２ 成本较高， 实验参数以

节约其用气量为准。
从图 ７ 中可以看出， 纯氢气氛下， 温度为

１ ０５０ ℃时， 还原 ３０ ｍｉｎ 便可以得到 ９２％以上金

属化率的 ＤＲＩ， 生产效率较高， 而温度降低后，
需延长还原时间才可得到 ９２％ 以上金属化率的

ＤＲＩ， 气体消耗量大， 不利于降低成本； 生产

５０％金属化率球团时， １ ０５０ ℃ 时反应速率过

快，不利于球团还原前期金属化率的控制，应

２６
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还原气氛： （ａ） Ｍｉｄｒｅｘ； （ｂ） ＨＹＬ； （ｃ） Ｈ２

图 ７　 不同气氛下还原温度与时间对球团

金属化率的影响

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ

当适当降低还原温度， 选择还原温度为 ９５０ ℃
较为适宜。富氢气氛下，Ｈ２ 体积分数的增加有

利于加快还原速率， 也可以降低碳排放， 因此

选择 ＨＹＬ 工艺的气氛， 在生产 ９２％金属化率的

ＤＲＩ 时选择还原温度为 １ ０５０ ℃， 还原 ５０ ｍｉｎ
可以得到 ９２％以上金属化率的 ＤＲＩ； 生产 ５０％
金属化率球团时还原温度在 １ ０００ ℃条件下金

属化率升高较为平稳， 便于控制。 因此适宜生

产 ９２％金属化率的 ＤＲＩ 的工艺参数： 纯氢气氛

下， 还原温度 １ ０５０ ℃， 富氢气氛下（建议选择

ＨＹＬ 工艺气氛）， 还原温度 １ ０５０ ℃； 制备 ５０％
金属化率球团的适宜工艺参数： 纯氢气氛条件

下， 还原温度 ９５０ ℃， 富氢气氛下（建议选择

ＨＹＬ 工艺气氛）， 还原温度 １ ０００ ℃。
虽然上述试验已经提出了不同金属化率球

团的适宜生产工艺参数， 但合理参数的提出往

往需要综合考虑气氛和温度对还原行为的整体

影响， 不同气氛、 温度下球团还原行为指标如

表 ３ 所示。 由表 ３ 可知， 随着温度升高， 球团

的膨胀会增大而其抗压强度则降低， 这对于实

际直接还原生产均会造成很严重的影响。 因此，
本文希望探讨选择出合理的还原温度及气氛，
使其既能提高球团矿还原速率， 缩短还原时间，
减少还原气消耗， 又可提高生产效率， 并能合

理控制球团膨胀及强度变化等冶金性能， 保证

生产顺行。
在考虑各还原行为时， 对于还原后强度来

说， 日本冶金行业高炉使用球团冷却后的抗压

强度为 １４１ Ｎ ／ Ｐ。 实验在 １ ０５０ ℃， Ｍｉｄｒｅｘ 条件

下最低抗压强度为 ２０７. ２ Ｎ ／ Ｐ， 高于其标准值，
因此， 此指标可不作为优化工艺参数考虑的指

标。 对于球团还原膨胀指数来说， 当 球 团

还原膨胀率不超过１５％ 时，属于正常膨胀，不
表 ３　 不同气氛、温度下球团还原行为指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

气氛 指标 ９００ ℃ ９５０ ℃ １ ０００ ℃ １ ０５０ ℃

Ｍｉｄｒｅｘ
最大膨胀率 ／ ％ １１. ６６ １４. ３８ １５. ５５ １６. ３０

最低抗压强度 ／ （Ｎ·Ｐ － １） ６８２. ８０ ５９７. ２０ ２９１. ４０ ２０７. ２０

ＨＹＬ
最大膨胀率 ／ ％ １１. ２５ １３. ５８ １４. ７８ １５. ９８

最低抗压强度 ／ （Ｎ·Ｐ － １） ７５０. ６０ ６４０. ２０ ３８９. ５０ ２９２. ２０

Ｈ２

最大膨胀率 ／ ％ １０. ５２ １２. ８４ １３. ４２ １５. ３８

最低抗压强度 ／ （Ｎ·Ｐ － １） ８５４. ４０ ７５１. ９０ ４３６. ２０ ３３７. １０

３６
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会影响生产顺行， 而各气氛、 温度条件下球团的

最大膨胀率为 １６. ３％。 在 １ ０００ ℃及以下时， 纯

氢气氛及 ＨＹＬ 气氛条件下球团的膨胀率均小于

１５％， 而 Ｍｉｄｒｅｘ 气氛下， １ ０００ ℃时球团膨胀为

１５. ５５％ ， 而当温度降低为 ９５０ ℃后， 其还原膨

胀率变为 １４. ３８％ ， 符合实际生产要求。 因此，
实验应当合理考虑球团膨胀率的数值， 以保证

球团在实际生产中顺行。
综上分析， 纯氢与富氢气氛 （建议采用

ＨＹＬ 气氛）下， 在还原温度为 １ ０００ ℃时， 适宜

生产 ９２％金属化率 ＤＲＩ； 纯氢气氛在还原温度

为 ９５０ ℃与富氢气氛（建议采用 ＨＹＬ 气氛）在还

原温度为 １ ０００ ℃条件下， 适宜制备 ５０％ 金属

化率球团。

４　 结　 论

（１） 在氢基竖炉还原过程中， 随着还原温

度从 ８５０ ℃升高到 １ ０５０ ℃， 以及还原气氛中

Ｈ２ 配比的增加， 还原速率均有明显提高， 因

此， 升高温度与提高 Ｈ２ 配比均可以加快还原反

应速率。
（２） 随着球团还原温度的升高及 Ｈ２ 配比的

减少， 球团抗压强度随之降低， 还原膨胀率随之

增大， 各条件下最低抗压强度为 ２０７. ４ Ｎ ／ Ｐ， 符

合生产标准。 温度在 １ ０５０ ℃时， 各还原膨胀指

数均超过了 １５％， 但在 １ ０００ ℃时有所改善。
（３） 纯氢与富氢气氛（建议采用 ＨＹＬ 气氛）

下， 在还原温度为 １ ０００ ℃时， 适宜生产 ９２％金

属化率 ＤＲＩ； 纯氢气氛在还原温度为 ９５０ ℃与富

氢气氛 （建议采用 ＨＹＬ 气氛） 在还原温度为

１ ０００ ℃条件下， 适宜制备 ５０％金属化率球团。
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