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摘要：为探究含碳球团在不同条件下的还原特点，进一步揭示其还原反应机理，本文通过热重还原试验研究温度

为 ８００ ～ １ １００ ℃范围内含碳球团还原过程的特点，并分析不同条件下反应速率、金属化率及抗压强度等指标对球

团还原过程及还原产物的影响。 结果表明，在还原气氛下发生反应时，各因素对含碳球团还原过程影响的主次顺

序：还原温度、碳氧比、还原气氛；在试验过程中，含碳球团的反应速率先上升后下降；适当升高温度、调节碳氧比

及还原气氛组成均可促进含碳球团的还原；升高温度，金属化率也随之上升，当金属化率达到一定程度时，温度对

其作用效果减弱。 当还原温度为 ８００ ～ １ ０００ ℃时，含碳球团的抗压强度随温度的升高无明显变化，当还原温度高

于 １ ０００ ℃时，含碳球团的抗压强度得到明显提高。
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中图分类号：ＴＦ０４６. ６ 文献标识码：Ａ　 　 　 　 文章编号：１０００ － ８７６４（２０２３）０４ － ００６５ － ０７
ｄｏｉ：１０. １３４０３ ／ ｊ. ｓｊｑｔ. ２０２３. ０４. ０５６

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｅｌｌｅｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｇａｓ⁃ｓｏｌｉｄ ｂａｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ＣＨＡＩ Ｚｈｉｐｅｎｇ， ＬＵＯ Ｄｅｑｉｎｇ， ＨＡＮ Ｈｏｎｇｗｅｉ， ＪＩＡ Ｘｉｎ， Ｃｈｅｎｇ Ｈｏｎｇｑｕａｎ
（Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｓｈｏｕｇａｎｇ Ｃｏ.，Ｌｔｄ.，Ｔａｎｇｓｈａｎ ０６４４００，Ｈｅｂｅｉ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｅｌｌｅｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｖｅａｌ ｉｔｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｅｌｌｅｔｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ８００ ～ １ １００ ℃ ａｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ｂｙ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ，
ｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ａ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｅｌｌｅｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｃａｒｂｏｎ⁃ｏｘｙｇｅｎ
ｒａｔｉｏ， ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ. Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ， ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｅｌｌｅｔｓ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ. Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ⁃ｏｘｙｇｅｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｅｌｌｅｔｓ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｌｓｏ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｒｅａｃｈｅｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｉｔ ｉｓ ｗｅａｋｅｎｅｄ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ８００ ～ １ ０００ ℃，ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｅｌｌｅｔｓ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ １ ０００ ℃，ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｅｌｌｅｔｓ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃａｒｂｏｎ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｅｌｌｅｔｓ； ｄｉｒｅｃｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ； ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｔｅｓｔ； ｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

　 　 目前， 绿色可持续发展水平与生态环境需求

不匹配已经成为了钢铁行业面临的主要难题， 降

低能耗、 减少 ＣＯ２ 排放是国家实现 “碳达峰”、

“碳中和” 的重大战略需求。 近年来， 随着我国钢

铁工业的快速发展， 由其带来的污染环境以及高

能耗等问题也引起了社会各界的关注。 传统的高
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炉炼铁工艺存在着生产流程长、 投资规模大、 环

境污染严重、 能耗高等特点。 鉴于高炉炼铁面临

的能耗及环境问题， 一些专家学者将目光转向非

高炉炼铁， 围绕直接还原工艺进行了大量的研究，
如： 沈峰满等［１］ 分析了世界及中国直接还原铁的

技术现状， 认为直接还原工艺是钢铁工业发展不

可缺少的组成部分， 随着煤制气技术的成熟， 煤

制气→竖炉将成为中国主要的直接还原生产工艺；
胡俊鸽等［２］介绍了日本提高含碳球团冶金性能技

术的研究现状， 包括提高含碳球团反应性和还原

性的研究进展， 发现减小焦炭或者煤粉粒度、 使

用生物质炭等可以提高含碳球团的反应性； 张福

明等［３］介绍了气基竖炉直接还原工艺的技术特点

和发展现状， 分析了在中国资源和能源条件下气

基竖炉直接还原技术发展所面临的主要问题， 认

为非常规天然气资源的有效开采和加压煤制气工

艺将是未来气基竖炉直接还原技术发展的主要推

动力； 马兴亚等［４］ 分析了含碳球团还原的特点，
对含碳球团各种还原工艺进行了比较， 并提出了

含碳球团还原技术的发展方向。 直接还原工艺是

指以气体或固体还原剂在铁矿石软化温度下将金

属铁单质还原出来的方法， 其可分为气基、 煤基

直接还原［５ － ６］。 气基直接还原技术的发展相对成

熟， 应用也更加广泛， 而我国是一个煤多气少的国

家， 目前无法大力发展气基直接还原工艺［７］。 煤基

直接还原工艺更符合我国的资源状况， 而以含碳球

团为原料的煤基直接还原工艺因具备原料适用范围

广、 矿粉粒度适应性强等优点近年来发展势头良

好［８ － ９］。 但该工艺所面临的高碳排放、 还原稳定性

差、 产品质量不高等问题也需要引起重视。
本文针对气基、 煤基直接还原存在的不足，

提出将两者结合起来， 研究在气固协同还原条件

下还原温度、 还原气氛以及碳氧比对含碳球团还

原性能的影响， 分析含碳球团的还原过程、 还原产

物的物相特点及金属化率等， 为进一步优化还原工

艺提供理论依据， 以期为同行带来参考或借鉴。

１　 试验原料与研究方法

１. １　 试验原料

试验所用煤粉由某钢铁厂提供， 其工业分析

结果及灰分的化学成分如表 １ 所示。 由表 １ 可知，
煤粉中的固定碳、 挥发分、 灰分的质量分数分别

为 ５９. ４３％ 、 ２５. ０３％ 、 １０. ４６％ ， 灰分主要成分为

ＳｉＯ２、 Ａｌ２Ｏ３ 和 ＣａＯ。 煤粉的粒度分布如表 ２ 所

示。 由表 ２ 可知， 煤粉的粒度较细， 其中， ≤７５
μｍ 粒级占比约为 ８５％ ， ≤３８ μｍ 粒级占比超过了

５０％ ， 符合造球过程对于原料粒度的要求。 试验

所用铁矿粉由某钢铁厂提供， 其主要化学成分如

表 ３ 所示。 由表 ３ 可知， 该铁矿粉中 ＴＦｅ 品位为

６２. ４５％ ， ＦｅＯ 质量分数为 ２６. ４１％ ， 其余化学成

分以 ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３ 为主， Ｐ 和 Ｓ 的质量分数较低，
属于铁品位较高的一种铁矿粉。

表 １　 煤粉的工业分析和灰分的主要化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｈ ％

工业分析 灰分的主要化学组成

固定碳 Ｓ 灰分 挥发分 水分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＴＦｅ ＭｇＯ Ｎａ

５９. ４３ ０. ５１ １０. ４６ ２５. ０３ ４. ５７ ４４. ４４ ２０. ０３ ２０. ６４ ６. ３２ ０. ６６ １. ４０

表 ２　 煤粉的粒度分布（质量分数）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ％

≤３８ μｍ （３８，４８］ μｍ （４８，７５］ μｍ （７５，１５９］ μｍ

５６. ３９ １１. ３８ １６. ６１ １５. ６２

表 ３　 铁精矿的主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｐ Ｓ

６２. ４５０ ２６. ４１０ ５. ５００ ０. ８２０ １. ６３０ １. ７８０ ０. ０１６ ０. ４０１

１. ２　 试验方法

（１） 正交试验。 为了对试验变量作出客观、
准确的分析， 本文采用正交试验法对各变量进行

考察。 正交试验的因数和水平如表 ４ 所示。 正交

试验中， 直观分析是常用到的一种简便的分析方

法， 它可以根据数据的变化规律， 加上简单的计

算预测试验结果随各因子的变化趋势， 以便推断

出试验过程中效果最佳的一组因子， 以及判断各

因素对试验影响程度的主次顺序。 极差是指多因

６６
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素试验中， 各因素水平的平均值中最大值与最小

值的差。 极差分析可以在直观分析的基础上进一

步确定各因子对试验结果的影响大小。 极差越大，
说明该因素对试验的影响越大。

表 ４　 正交试验的因素和水平

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平 还原温度 ／ ℃ 还原气氛 碳氧比

１ ８００ ＣＯ ０. ６

２ ９００ φ（ＣＯ）∶ φ（Ｈ２） ＝ １ ／ ４ ０. ８

３ １ ０００ φ（ＣＯ）∶ φ（Ｈ２） ＝ ２ ／ ３ １. ０

４ １ １００ Ｈ２ １. ２

　 　 注：φ（ＣＯ）∶ φ（Ｈ２）为 ＣＯ 与 Ｈ２ 的体积分数之比。

（２） 热重试验。 在热重分析系统中进行试验。
试验前， 由于挥发分中的一部分会参与还原反应，
而另一部分则以较快的速度挥发。 为了更准确分

析含碳球团的还原特性， 以减少还原过程的影响

因素， 需要先去除挥发分的影响， 即先将煤粉在

７００ ℃的高温下， 氮气气氛中保温焙烧 ３ ｈ； 随后

将处理过的煤粉置于 ９００ ℃高温下， 氮气气氛中

保温焙烧 ３ ｈ， 若其质量几乎没有变化， 表明挥发

分已经基本去除。
试验所用含碳球团全部由圆盘造球机制备，

试验采用 １％的膨润土作为添加剂， 试验球团直径

为 １０ ～ １５ ｍｍ。 热重试验流程： 将干燥后的含碳

球团放入坩埚中， 并将坩埚放置于加热管上端，
启动程序， 开始加热并通入 Ｎ２ 作为保护气氛， 升

温速率为 １０ ℃ ／ ｍｉｎ， 待温度升到设定温度时， 通

过调节升降按钮下降加热炉； 待坩埚处于加热炉

中央时， 切换为还原气体（ＣＯ、 Ｈ２ 以及 ＣＯ 和 Ｈ２

的混合气体）， 采用桌面控制系统调节还原气的流

量为 １ Ｌ ／ ｍｉｎ， 并开始记录失重数据； 为了使反应

充分进行， 设置还原时间为 ６０ ｍｉｎ； 还原过程中，
计算机每隔 ６０ ｓ 记录一次失重数据， 试验结束后，
系统自动绘制相应的失重曲线。

２　 结果与讨论

２. １　 正交试验

本文设计三因素四水平共计 １６ 组正交试验，
试验方案及结果如表 ５ 所示。 表 ５ 中， 序号 １ ～ １６
是试验三因素四水平的各项组合。 本文通过计算

不同因子在相同水平下的评价指标， 初步推断试

验的最佳因子组合， 并根据试验数据计算失重率

来考察试验效果。
表 ５　 含碳球团正交试验方案

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｅｌｌｅｔｓ

项目 温度 ／ ℃ 还原气氛 碳氧比 失重率

１ ８００ ＣＯ ０. ６ ０. １０２

２ ８００ φ（ＣＯ）∶ φ（Ｈ２） ＝ １ ／ ４ ０. ８ ０. １１３

３ ８００ φ（ＣＯ）∶ φ（Ｈ２） ＝ ２ ／ ３ １. ０ ０. １５７

４ ８００ Ｈ２ １. ２ ０. １７０

５ ９００ ＣＯ ０. ８ ０. ２０３

６ ９００ φ（ＣＯ）∶ φ（Ｈ２） ＝ １ ／ ４ ０. ６ ０. １１４

７ ９００ φ（ＣＯ）∶ φ（Ｈ２） ＝ ２ ／ ３ １. ２ ０. １８３

８ ９００ Ｈ２ １. ０ ０. ２１３

９ １ ０００ ＣＯ １. ０ ０. ２２０

１０ １ ０００ φ（ＣＯ）∶ φ（Ｈ２） ＝ １ ／ ４ １. ２ ０. ２２１

１１ １ ０００ φ（ＣＯ）∶ φ（Ｈ２） ＝ ２ ／ ３ ０. ６ ０. １９０

１２ １ ０００ Ｈ２ ０. ８ ０. １５７

１３ １ １００ ＣＯ １. ２ ０. ３００

１４ １ １００ φ（ＣＯ）∶ φ（Ｈ２） ＝ １ ／ ４ １. ０ ０. ２４９

１５ １ １００ φ（ＣＯ）∶ φ（Ｈ２） ＝ ２ ／ ３ ０. ８ ０. ２０５

１６ １ １００ Ｈ２ ０. ６ ０. １８９
Ｔ１ｊ ０. ５４２ ０. ８２５ ０. ５９５ —
Ｔ２ｊ ０. ７１３ ０. ６９７ ０. ６７８ —
Ｔ３ｊ ０. ７８８ ０. ７３５ ０. ８３９ —
Ｔ４ｊ ０. ９４３ ０. ７２９ ０. ８７４ —
ｙ１ｊ ０. １３６ ０. ２０６ ０. １４９ —
ｙ２ｊ ０. １７８ ０. １７４ ０. １７０ —
ｙ３ｊ ０. １９７ ０. １８４ ０. ２０９ —
ｙ４ｊ ０. ２３６ ０. １８２ ０. ２１９ —
Ｒｉ ０. １００ ０. ０３２ ０. ０７０ —

　 　 注：Ｔ１ｊ ～ Ｔ４ｊ为相应因子不同水平的失重率之和；ｙ１ｊ ～ ｙ１ｊ

为 Ｔ１ｊ ～ Ｔ４ｊ的算术平均值；Ｒｉ 为各因数的极差。

以还原温度这一因素为例， 当还原温度为 ８００
℃时， 该因子水平下的失重率之和以及平均值：
Ｔ１ｊ ＝ ０. １０２ ＋ ０. １１３ ＋ ０. １５７ ＋ ０. １７０ ＝ ０. ５４２， ｙ１ｊ ＝
Ｔ１ｊ ／ ４ ＝ ０. １３６。 当还原温度为 ９００ ℃的时候， 该因

子水平下的失重率以及平均值： Ｔ２ｊ ＝ ０. ２０３ ＋
０. １１４ ＋ ０. １８３ ＋ ０. ２１３ ＝ ０. ７１３， Ｙ２ｊ ＝ Ｔ２ｊ ／ ４ ＝
０. １７８。 当还原温度为 １ ０００ ℃的时候， 该因子水

平下的失重率以及平均值： Ｔ３ｊ ＝ ０. ２２０ ＋ ０. ２２１ ＋

７６
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０. １９０ ＋ ０. １５７ ＝ ０. ７８８， Ｙ３ｊ ＝ Ｔ３ｊ ／ ４ ＝ ０. １９７。 当还

原温度为 １ １００ ℃的时候， 该因子水平下的失重率

以及平均值： Ｔ４ｊ ＝ ０. ３００ ＋ ０. ２４９ ＋ ０. ２０５ ＋ ０. １８９ ＝
０. ９４３， ｙ４ｊ ＝ Ｔ４ｊ ／ ４ ＝０. ２３６。

由表 ５ 可知： 在含碳球团还原过程中， 随着

温度的改变， 含碳球团的失重率也发生了大幅度

变化； 当还原温度为 ８００ ℃时， 含碳球团的失重

率为 ０. １３６， 而当温度上升到 １ １００ ℃时， 含碳球

团的失重率达到 ０. ２３６， 即还原温度对含碳球团的

还原反应有明显影响； 而对于碳氧比而言， 随着

碳氧比的升高， 失重率也在逐步地增大， 但是，
碳氧比对还原过程影响的变化幅度明显小于还原

温度，即碳氧比对还原反应的影响要小于还原温

度。 而当还原气氛改变的时候， 含碳球团的失重

率的变化幅度较小， 即还原气氛对还原反应的影

响最小。
试验不同因素下的极差： Ｒ温度 ＝０. １００， Ｒ气氛 ＝

０. ０３２， Ｒ碳氧比 ＝０. ０７０。 由以上数据可知， 各因素对

试验的影响大小： 还原温度、 碳氧比、 还原气氛。
２. ２　 热重试验

热重分析法［１４］是指在试验中， 通过连续测量

反应物的质量变化， 结合其他已有知识或试验方

法推断反应机理的方法， 其记录曲线称为热重曲

线（ＴＧ 曲线）。 本文采用热重分析仪对含碳球团在

还原过程中质量的变化进行记录并作图， 结果如

图 １ 所示。

（ａ） ＣＯ； （ｂ） φ（ＣＯ）∶ φ（Ｈ２） ＝ １∶ ４； （ｃ） φ（ＣＯ）∶ φ（Ｈ２） ＝ １∶ ４； （ｄ） Ｈ２

还原温度 ／ ℃： １—８００； ２—９００； ３—１ ０００； ４—１ １００。
图 １　 不同反应条件下含碳球团的热重曲线

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｅｌｌｅｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 由图 １ 可知， 在含碳球团还原过程中， 同一

气氛、 时间条件下， 温度越高， 球团失重越大，
这说明随着温度的升高， 球团参与反应的程度也

在逐步提高， 升高温度对球团的还原起到了一定

的促进作用。 而在同一气氛、 温度下， 随着还原

时间的增加， 球团的质量先是快速下降随后再缓

慢降低， 即在反应过程中， 球团的失重速率先增

大后减小。 而当含碳球团在同一温度、 时间， 不

同气氛条件时， 球团的质量变化也有一定的差异。

由图 １（ｄ）可知， 当气氛为单一的 Ｈ２ 时， 球团失

重最多， 这表明在单一的 Ｈ２ 气氛中， 铁氧化物的

还原反应进行得更充分， 还原速率更快， 还原反

应进行得更彻底。
２. ２. １　 不同温度条件下含碳球团反应速率变化

在碳氧比为 １. ２， 还原气氛为单一 Ｈ２ 的条件

下， 分别考察 ８００、 ９００、 １０００ ℃以及 １ １００ ℃温

度下含碳球团还原反应进行的情况， 得到不同温

度下含碳球团反应速率随时间的变化如图 ２ 所示。

８６
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由图 ２ 可以看出， 在同一反应时间条件下， 温度

越高， 反应速率的峰值越大， 表明升高温度可以

加速还原反应的进行， 提升反应速率； 在还原

５ ｍｉｎ 的情况下， 当温度从 ８００ ℃升高到 １ １００ ℃
时， 反应速率由 ０. ０４９ 增加到 ０. １２２， 上升幅度明

显。 这表明在反应初期， 含碳球团内部的化学反应

剧烈， 碳的气化以及铁氧化物还原反应的发生导致

球团损失了大量的氧和碳， 而在同一还原温度条件

下， 随着反应时间的增加， 反应速率先增大后减

小； 在反应初期， 反应速率迅速增加到最大值， 在

此阶段， 球团内部反应剧烈； 此后， 随着时间的增

加， 反应速率逐渐减小， 在 ４０ ｍｉｎ 以后， 反应速率

降到最低点， 且基本保持稳定， 表明在此阶段内，
反应已经基本结束， 反应速率不再发生变化。

还原温度 ／ ℃： １—８００； ２—９００； ３—１ ０００； ４—１ １００。
图 ２　 不同温度下含碳球团反应速率随时间的变化

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　
　 　 　 ｐｅｌｌｅｔｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２. ２. ２　 不同碳氧比条件下含碳球团反应速率变化

在温度为 １ １００ ℃， 还原气氛为单一 Ｈ２ 的条

件下， 分别考察碳氧比为 ０. ６、 ０. ８、 １. ０ 及 １. ２
下含碳球团还原反应进行的情况， 得到不同碳氧

比条件下含碳球团反应速率随时间的变化如图 ３
所示。 由图 ３ 可知， 不同碳氧比的含碳球团所能

达到的反应速率峰值存在较大差异， 碳氧比低的

含碳球团， 对应的反应速率峰值也较低， 碳氧比

高的含碳球团， 对应的反应速率峰值较高。 这是

由于在其他试验条件相同的情况下， 碳氧比高的

球团其内部碳颗粒分布范围广， 与铁氧化物可以

充分接触， 可以提高反应的速率。 在同一碳氧比

条件下， 反应前期， 反应速率增幅明显， 迅速达

到最大值， 此后， 反应速率逐渐减弱， 反应已经

基本结束。

碳氧比： １—０. ６； ２—０. ８； ３—１. ０； ４—１. ２。
图 ３　 不同碳氧比下含碳球团反应速率随时间的变化

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｐｅｌｌｅｔｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｒｂｏｎ⁃ｏｘｙｇｅｎ ｒａｔｉｏｓ

２. ２. ３　 不同还原气氛条件下含碳球团反应速率变化

在温度为 １ １００ ℃， 碳氧比为 １. ２ 的条件下，
分别考察还原气氛为单一 ＣＯ、 φ（ＣＯ） ∶ φ（Ｈ２）为

１ ／ ４ 和 ２ ／ ３ 及单一 Ｈ２ 条件下含碳球团还原反应进

行的情况， 得到不同还原气氛下含碳球团反应速

率随时间的变化如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知， 当含

碳球团所处的还原气氛不同时， 其所对应的反应

速率峰值也存在明显区别， 还原气氛为单一 ＣＯ
时， 对应的反应速率峰值明显低于还原气氛为单

一 Ｈ２ 时反应速率的峰值， 且随着 Ｈ２ 体积分数的

逐步增加， 含碳球团反应速率的峰值也在增大，
这是因为在 １ １００ ℃时， Ｈ２ 的热力学性质使得 Ｈ２

更容易参与高温下的还原反应， Ｈ２ 在此温度下的

还原气利用率要明显高于 ＣＯ 的还原气利用率， 反

应效果也就越好。

１—ＣＯ； ２—φ（ＣＯ）∶ φ（Ｈ２） ＝ １∶ ４；
３—φ（ＣＯ）∶ φ（Ｈ２） ＝ １∶ ４；４—Ｈ２。

图 ４　 不同还原气氛下含碳球团反应速率随时间的变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｐｅｌｌｅｔｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ

９６
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２. ３　 还原产物特性分析

不同温度下含碳球团的金属化率、 抗压强度

和化学成分变化如表 ６ 所示。 由表 ６ 可以看出，
当还原气氛为单一 Ｈ２、 碳氧比为 １. ２ 时， 还原温

度对含碳球团的金属化率的影响比较明显， 即在

还原过程中， 随着温度的升高， 金属化率也逐渐

增加， 而当金属化率达到一定程度时， 其变化幅

度随着温度的升高而减缓。 当还原温度由 ９００ ℃
升至 １ ０００ ℃时， 金属化率的上升幅度最大， 这是

由于在此温度区间， 良好的热力学条件使得大量

的铁氧化物发生反应，生成的金属铁逐渐增多，
表 ６　 不同温度下含碳球团的金属化率、抗压强度

和化学成分

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
　 　 　 ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

　 　 　 ｐｅｌｌｅｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

还原温
度 ／ ℃

金属化
率 ／ ％

球团抗压强

度 ／ （Ｎ·Ｐ － １）
化学成分（质量分数） ／ ％

ＴＦｅ ＭＦｅ ＦｅＯ

８００ ４５. ７ ３２ ６６. ９ ３０. ４ ３８. ６０

９００ ５８. ５ ２３ ７２. １ ４２. ２ ２９. ５０

１ ０００ ８４. ９ １２４ ７４. ９ ６３. ５ ８. ２３

１ １００ ９２. ４ １ ００９ ８１. ５ ７５. ３ ３. １０

进而导致金属化率有明显提高； 当温度由 １ ０００ ℃
升至 １ １００ ℃时， 金属化率上升幅度缓慢， 变化趋

于稳定， 说明在此温度区间， 球团内部的大部分

铁氧化物已经反应完成， 提高温度对于改善金属

化率的效果不再显著。
此外， 当温度为 ８００、 ９００ ℃时， 还原后的含

碳球团的抗压强度相近， 均处于较低水平， 球团

内部结构疏松， 这可能是由于在该温度范围内，
球团中部分铁金属转变为高温铁素体， 内部晶型

发生改变， 导致抗压强度水平不高； 当还原温度

由 ９００ ℃上升至 １ ０００ ℃时， 此时含碳球团抗压强

度略微升高， 这可能是由于还原速率加快， 球团

内部生成的金属铁增多， 使得球团的抗压强度得

到强化； 而当还原温度由 １ ０００ ℃ 升至 １ １００ ℃
时， 含碳球团的抗压强度出现巨幅提升， 处于较

高水平， 这是因为在该温度范围内， 球团内部在

发生剧烈反应生成金属铁单质的同时， 还出现了

液相， 在冷却后， 内部结构进一步紧密， 因此，
此时的抗压强度会有明显升高。

在 Ｈ２ 气氛中， 不同温度下含碳球团还原后的

ＸＲＤ 分析如图 ５ 所示。 由图 ５ 可以看出： ８００ ℃
时 ，矿石中的Ｆｅ３ Ｏ４ 已经反应完毕，转化为ＦｅＯ，

还原温度 ／ ℃： （ａ） ８００； （ｂ） ９００； （ｃ） １ ０００； （ｄ） １ １００
Ａ—Ｆｅ； Ｂ—ＦｅＯ。

图 ５　 不同温度下含碳球团还原后的 ＸＲＤ 分析

Ｆｉｇ. ５　 ＸＲＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｅｌｌｅｔｓ ａｆｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

０７
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同时， 部分 ＦｅＯ 发生反应生成了 Ｆｅ 单质， 出现了

ＦｅＯ 与 Ｆｅ 共存的状态； 而当温度继续升高， 达到

９００ ℃时， ＦｅＯ 质量分数峰值降低， 表明在此刻，
部分 ＦｅＯ 发生还原反应， 转化为金属 Ｆｅ 单质； 随

着温度继续升高， 当温度达到 １ １００ ℃时， Ｆｅ 质

量分数峰值进一步升高， 样品中没有检测到 ＦｅＯ 的

存在， 表明 ＦｅＯ 可能已全部转化为金属 Ｆｅ 单质。

４　 结　 论

本文在 ８００ ～ １ １００ ℃下， 进行混合气氛下含

碳球团还原热重试验， 并对还原过程进行进一步

分析， 得出以下结论：
（１） 在含碳球团还原过程中， 还原温度、 还

原气氛、 碳氧比共同影响着含碳球团的还原结果，
本文通过正交试验， 采用三因素四水平的方法确

定各因素对于含碳球团还原结果影响的主次顺序：
还原温度 ＞碳氧比 ＞还原气氛。

（２） 结合热重试验可知， 在还原过程中， 还

原温度对含碳球团的反应过程影响较大， 当温度

持续升高时， 含碳球团的质量逐渐下降， 说明升

高温度， 促进了反应的进行； 同时， 适当提高碳

氧比以及增加还原气成分里 Ｈ２ 的体积分数， 均可

提高反应进行的程度。
（３） 试验前期， 含碳球团质量变化幅度明显

大于反应后期； 而对于含碳球团的反应速率而言，
在还原 ５ ～ １０ ｍｉｎ 时达到峰值， 随后速率开始下

降， 直至稳定； 通过对还原产物进行物相分析和

化学成分检测可知， 随着温度升高， 还原出来的

金属铁逐渐增多， 金属化率也随之增大， 当金属

化率达到一定程度时， 升高温度， 金属化率变化

幅度减弱。 而当温度大于 １ ０００ ℃时， 含碳球团的

抗压强度有明显提升。
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