
第４９卷　第５期
２０２４年１０月

烧 结 球 团

ＳｉｎｔｅｒｉｎｇａｎｄＰｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ
　Ｖｏｌ４９　Ｎｏ５
　Ｏｃｔ２０２４

收稿日期：２０２４－０５－０９；修回日期：２０２４－０７－１７

基金项目：湖南省重点研发计划资助项目（２０２３ＳＫ２０７９）；２０２２年长沙市“小荷”青年人才创新项目

作者简介：李　靖（１９８２—），男，高级工程师，从事钢铁冶金方面的研究与应用。

通信作者：郑富强（１９８８—），男，高级工程师，从事资源综合利用方面的研究与应用。

櫿櫿
櫿
櫿
櫿
櫿
櫿
櫿
櫿

櫿櫿
櫿
櫿
櫿
櫿
櫿
櫿
櫿

氄

氄氄

氄

节
能
环
保
与
综
合
利
用

高铁赤泥钙化还原过程液相生成抑制机理

李　靖１，郑富强１，景　涛１，代友训１，王洪阳２，侯传兵３，陈　玉３

（１中冶长天国际工程有限责任公司，湖南 长沙 ４１０２０５；２安徽理工大学，安徽 淮南 ２３２００１；

３日照钢铁有限公司，山东 日照 ２７６８００）

摘要：高铁赤泥中赋存大量铁资源难以回收利用，钙化还原—磨选方法可实现赤泥中铁、铝组分的高效分离。针

对高铁赤泥钙化还原过程中易形成液相，导致物料熔化和设备黏结的问题，本文提出分段式钙化还原—磨选技术

路线，研究不同温度制度下，高铁赤泥钙化还原产物的形态、金属化率、微观结构、金属铁晶粒的生长规律和相关

磨选指标。结果表明：采用分段钙化还原焙烧，可在低温阶段完成铁氧化物还原至金属铁和钙铝化合物形成的反

应过程，在高温阶段完成金属铁颗粒的聚集长大过程，将低熔点物形成和高温焙烧分离进行，抑制液相生成。采

用第一段１１２５℃焙烧３０ｍｉｎ、第二段１２００℃焙烧４０ｍｉｎ的分段焙烧制度，还原过程无明显液相生成，金属铁颗

粒的平均粒度达到 ２１５２μｍ。还原产物经磨选后，所获得的还原铁粉 ＴＦｅ质量分数和 Ｆｅ回收率分别达到

９２８４％和７８６８％。本文研究成果可为高铁赤泥的资源化利用提供理论依据。
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　　赤泥是工业提取氧化铝时排出的工业固体废
弃物，因氧化铁含量大，外观与赤色泥土相似，

故被称为赤泥。采用拜耳法生产每吨氧化铝会产出

１～２ｔ的赤泥。我国赤泥产生量已超过１亿吨／ａ，
主要分布在山东、河南、河北等地区。赤泥中除

了含有大量铁资源外，还含有比较高的铝、钠、

重金属等成分，且各元素赋存形式复杂，难以通

过经济有效的方式进行分离，综合利用率不足

１０％。除小部分被回收利用外，其余均以堆存处
置为主，累积堆存量已超过１０亿吨［１］。由于具有

强碱性，赤泥在堆存过程中不但极易造成环境污

染，也造成了大量铁、铝资源的浪费。

目前赤泥综合利用的主要方法有两大类：第

一类是作为路用材料或建筑陶瓷材料的整体利用

方法［２－３］；第二类是通过选矿、湿法或火法冶金

方法提取其中的铁、铝等有价组分［４－６］。赤泥作

为建材整体利用的方法仅能部分解决赤泥堆存引

起的环境污染问题，并不能有效回收其中的有价

资源。由于我国铝土矿资源储量有限，对外依存

度逐年升高，其中进口量的５０％来自几内亚铝土
矿。几内亚铝土矿中的主要物相是三水铝石，该

矿具有高铁、中铝、低硅特点，在碱溶过程中赤

铁矿、铝针铁矿、一水软铝石、金红石等因不易

反应而最终进入渣相，致使产生的赤泥具有高铁、

高铝和低硅的性质，这为高铁赤泥作为铁资源进

行提取利用提供了原料基础［７］。赤泥提铁的研究

主要集中在直接物理分选、磁化焙烧—磁选、还

原熔分、钠化焙烧—磁选、钙化焙烧磁选等方面。

直接物理分选可以将赤泥中铁氧化物进行部分富

集，用作钢铁原料，但产生的大量低铁尾矿成为

更难利用的固废［８］。磁化焙烧虽能将铁氧化物转

变为磁性矿物通过磁选与脉石分离，但由于焙烧

温度低，与铁紧密共存的铝组分不能得到很好的

分离，导致铁精矿品质差［９］。还原熔分可直接获

得铁水，但由于赤泥中铁含量低、铝含量高，势

必导致生产过程能源消耗高、经济性差的问

题［１０］。钠化焙烧需要添加大量的钠盐，钠盐熔点

低，在焙烧过程中极易造成结渣等问题，影响设

备顺行，且钠盐的循环利用也使得流程加长，能

源消耗增高［１１－１２］。钙化还原焙烧过程中引入钙盐

不仅能提高焙烧产物中金属铁颗粒的尺寸，通过

磁选分离获得还原铁粉，同时获得的富含钙 －铝
化合物尾矿可作为水泥原料使用，回收铁的同时

兼顾了尾矿的综合利用。由于铁铝元素在铝针铁

矿中紧密共生，因此需要较高的温度才能实现钙

和铝元素的化合反应。而在高温下物料中易形成

液相，会造成结渣和黏结设备的问题。因此，对

赤泥钙化还原过程中液相生成的抑制调控至关

重要。

本文以典型的高铁低硅赤泥为原料，采用钙

化还原—磨选的方法实现其中铁资源的高效回收；

针对高铁赤泥钙化还原过程中易形成液相的问题，

提出分段式钙化还原—磨选技术路线，研究不同

温度制度下高铁赤泥钙化还原产物液相生成、金

属化率、微观结构、金属铁晶粒生长规律和相关

磨选指标，以期为高铁赤泥的资源化利用提供理

论及技术支撑。

１　试验原料与方法

１１　原料性能
本研究所用的高铁赤泥原料主要化学成分如

表１所示。由表１可知，高铁赤泥主要元素为铁和
铝，其中ＴＦｅ质量分数为４７４５％，Ａｌ２Ｏ３质量分数
为１１５８％。该原料的 ＴＦｅ含量低、Ａｌ２Ｏ３和 Ｎａ２Ｏ
含量高是限制其直接作为炼铁原料的主要原因。

高铁赤泥的粒度如表２所示。由表２可知：高铁
赤泥粒度较粗，主要分布在（００４５，００７５］ｍｍ范
围内，占比达到４２３３％，≤００７５ｍｍ粒级占比
仅为３１２８％，远低于普通铁矿造球要求。高铁赤
泥中＞００４５ｍｍ粒级中铁和铝元素的含量与其他

９８
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粒级 相 比 偏 析 较 严 重，均 低 于 其 他 粒 级。

＜００４５ｍｍ的各粒级中铁和铝元素含量相差不明
显。另外在各粒级范围内，铁元素和铝元素分布

率规律相似，这说明在宏观层面，铁元素和铝元

素在原料中分布一致，通过重选方法已难以再进

一步分离铁和铝组分。

表１　高铁赤泥的主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｉｒｏｎｒｉｃｈｒｅｄｍｕｄ ％

ＴＦｅ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＳｉＯ２ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ

４７４５ １１５８ ３８７ ２４０ １７０ ０６０ ００５

表２　高铁赤泥粒度分布（质量分数）

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｒｉｃｈｒｅｄｍｕｄ％

粒级／ｍｍ
产率／
％

Ｆｅ Ａｌ２Ｏ３
品位 分布率 品位 分布率

＞０１５ ２６４０ ３９４２ ２１９３ １０３４ ２３５７

（００７５，０１５］ ４２３３ ５０８４ ４５３５ １１４８ ４１９６

（００４５，００７５］１９５５ ５０２６ ２０７１ １３９７ ２３５８

≤００４５ １１７３ ４８６１ １２０１ １０７５ １０８８

合计 １００００ — １００００ — １００００

　　高铁赤泥的ＸＲＤ图谱如图１所示。由图１可
见，高铁赤泥中主要物相为赤铁矿和铝针铁矿。

高铁赤泥ＳＥＭ微观结构分析如图２所示。由图２
可见，原料中颗粒之间相互独立，除少量连生体

外，无明显的包裹形态，其中最大粒径为２５０μｍ
以上。铁元素在各颗粒中分布较为均匀，无明显

富集现象。大部分铝元素与铁元素紧密共存分布

在铝针铁矿颗粒中，仅极少量颗粒中有铝元素富

集。硅元素和铝元素赋存紧密。从微观结构和主

要元素赋存状态可知，该赤泥原料铁和铝元素难

以通过物理分选方法分离。

１—赤铁矿；２—铝针铁矿。

图１　高铁赤泥的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ１　ＸＲＤｏｆｉｒｏｎｒｉｃｈｒｅｄｍｕｄ

１２　试验方法
试验将高铁赤泥原料和提前充分消化的氧化

钙混匀，设置氧化钙添加量为１８％，将其压制成
２０ｍｍ×８ｍｍ的团块，将团块置于１０５℃烘箱
中干燥。还原焙烧试验在高温还原炉中进行。为

保障充分且持久的还原气氛，试验采用焦粉作为

还原剂，在设定温度下将干燥的团块和过量焦粉

置于刚玉坩埚中还原，还原结束后将坩埚在惰性

气氛保护下冷却至室温。采用还原团块进行性能

检测和磨矿磁选试验。

２　结果与讨论

２１　高铁赤泥钙化还原焙烧反应行为
２１１　焙烧产物形态变化规律

在焙烧时间为６０ｍｉｎ条件下，得到不同温度
下还原焙烧产物的形貌图如图３所示。由图３可
见，还原焙烧前，高铁赤泥因主要物相为赤铁矿

和铝针铁矿，压团块外观呈红色。当还原焙烧温

度在１１００～１１７５℃范围时，还原焙烧产物呈灰
黑色，团块形态无明显变化，且无液相生成。当

（ａ）高铁赤泥微观形貌。元素分布：（ｂ）Ｆｅ；（ｃ）Ａｌ；（ｄ）Ｓｉ；（ｅ）Ｏ

图２　高铁赤泥的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ２　ＳＥＭ ｏｆｉｒｏｎｒｉｃｈｒｅｄｍｕｄ
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（ａ）还原前。还原焙烧温度／℃：（ｂ）１１００；（ｃ）１１２５；（ｄ）１１５０；（ｅ）１１７５；（ｆ）１２００

图３　温度对高铁赤泥还原产物形态影响

Ｆｉｇ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｉｒｏｎｒｉｃｈｒｅｄｍｕｄ

还原焙烧温度达到１２００℃时，还原焙烧团块表面
有较明显的膨胀现象，且团块表面有明显冷凝后

的液相，表明还原焙烧过程中有液相生成，其冷

却过程中在团块边缘形成鼓包。液相的形成虽然

有利于金属铁颗粒尺寸的长大，但是在回转窑实

际生产过程中，高温段形成的液相随物料在向窑

头运行中温度下降，液相冷凝造成窑内结圈，从

而影响正常生产。因此，在还原焙烧过程中除了

要促使金属铁颗粒尺寸的长大，同时还要避免液

相的大量生成。

２１２　焙烧产物金属化率变化规律
在焙烧时间为６０ｍｉｎ条件下，得到还原焙烧

温度对产物金属化率的影响如图 ４所示。由图 ４
可见，随着焙烧温度的升高，还原产物的金属化率

逐渐增高。当焙烧温度从１１００℃升高至１１２５℃
时，还原产物的金属化率从 ８２８５％显著增加至
８９７４％，当还原温度继续升高时，还原产物金属
化率升高不明显。当焙烧温度超过１１５０℃时，还
原焙烧产物的金属化率超过９１％。升高还原焙烧
温度虽能提高产物金属化率，但当金属化率提高

至９１％以上时，高铁赤泥中仍有部分铁氧化物难
以被完全还原。

２１３　焙烧产物物相转变规律
不同还原温度下焙烧产物 ＸＲＤ图谱如图５所

示。由图５可见，各温度下还原焙烧产物中主要
物相为金属铁和七铝酸十二钙。随着还原焙烧温

图４　温度对高铁赤泥钙化还原焙烧产物金属化率的影响

Ｆｉｇ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｉｒｏｎｒｉｃｈｒｅｄｍｕｄ

１—金属铁（Ｆｅ）；２—七铝酸十二钙（１２ＣａＯ·７Ａｌ２Ｏ３）。

图５　温度对高铁赤泥钙化还原焙烧产物物相的影响

Ｆｉｇ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｍｉｎｅｒａｌｐｈａｓｅｓｏｆ

　　　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｉｒｏｎｒｉｃｈｒｅｄｍｕｄ

度升高，金属铁衍射峰逐渐减弱，而七铝酸十二

钙的衍射峰有所增强。这是因为焙烧温度的升高

１９




烧 结 球 团 第４９卷　第５期

促使ＣａＯ与 Ａｌ２Ｏ３反应生成钙铝化合物，但由于
其结晶度较差时，Ｘ衍射背景峰杂乱，金属铁衍
射峰相对强度减弱。当焙烧温度达到１２００℃时，
还原焙烧产物中金属铁和七铝酸十二钙的衍射峰

均有所减弱，此时在１８°～２５°处的“馒头峰”明显
增强，这是由于温度过高导致还原焙烧产物中生

成了大量无定型的液相产物。

２１４　焙烧产物微观结构演变规律
焙烧温度对高铁赤泥钙化还原产物中金属铁

颗粒尺寸的影响如图 ５所示。由图 ５可见，
１１００℃还原焙烧产物中金属铁颗粒的尺寸较小，
以独立小颗粒弥散状分布为主。随着温度升高至

１１２５～１１５０℃时，独立的金属铁颗粒之间相互
连接，发生明显的聚集行为，颗粒尺寸有所增大。

当焙烧温度达到１１７５～１２００℃时，金属铁颗粒
主要以独立的类球形颗粒存在。采用 ＩｍａｇｅＰｒｏ软
件对金属铁颗粒尺寸进行统计分析如图５（ｆ）所示。
由图５（ｆ）可知，当焙烧温度超过１１５０℃时，金
属铁颗粒的粒度显著增大，当焙烧温度为１２００℃
时，还原焙烧产物中金属铁颗粒的尺寸达到

２０３６μｍ。然而，根据１２００℃下还原产物的形
态可知，在此温度下还原产物中已明显产生较多

液相。在实际生产过程中，液相过多会造成设备

结渣严重，影响生产顺行。

２２　高铁赤泥分段钙化还原焙烧反应行为
　　高铁赤泥还原过程形成的ＦｅＯ是液相的主要

成分之一。赤铁矿及（铝）针铁矿中的 Ｆｅ均为 ＋３
价，赤铁矿在还原过程中首先被还原为磁铁矿，

而（铝）针铁矿也被还原分解为磁铁矿和氧化铝。

然后磁铁矿的还原历程为 Ｆｅ３Ｏ４→ＦｅＯ→Ｆｅ。当还
原焙烧产物中有 ＦｅＯ生成时，ＦｅＯ会与高铁赤泥
中的 ＳｉＯ２反应生成低熔点的铁橄榄石，也与
Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ及ＳｉＯ２等反应生成低熔点化合物。铁
氧化物还原为金属铁，必须经历 ＦｅＯ生成阶段，
而金属铁快颗粒聚集长大需要高温环境。因此，

如果要抑制还原焙烧过程中液相的生成，铁氧化物

还原至金属铁的阶段需在低于低熔点固溶体的熔化

温度下进行，待铁氧化物完成还原成金属铁后，再

通过升高物料温度，实现金属铁颗粒的聚集长大。

２２１　焙烧产物形态变化规律
配钙高铁赤泥团块经一段１１２５℃还原焙烧

３０ｍｉｎ，此时还原焙烧产物中的铁氧化物被还原
为金属铁。在二段直接采用更高温度进行还原焙

烧４０ｍｉｎ，得到焙烧产物的形貌如图７所示。由
图７可见，当第二段还原焙烧温度达到１２００℃
时，还原焙烧产物中无液相生成。这说明分段还

原焙烧可有效抑制还原过程中液相的形成。第二

段高温焙烧过程中主要存在金属铁颗粒长大及钙

铝化合物生成两个独立反应。

２２２　焙烧产物微观结构演变规律
高铁赤泥分段钙化还原焙烧产物微观结构及

金属铁颗粒平均粒径如图８所示。由图８可知，

焙烧温度／℃：（ａ）１１００；（ｂ）１１２５；（ｃ）１１５０；（ｄ）１１７５；（ｅ）１２００；（ｅ）１２００。（ｆ）金属铁颗粒平均粒度

图６　温度对高铁赤泥钙化还原焙烧产物微观结构及铁颗粒粒度影响

Ｆｉｇ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｒｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｉｒｏｎｒｉｃｈｒｅｄｍｕｄ
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焙烧温度／℃：（ａ）１１５０；（ｂ）１１７５；（ｃ）１２００

图７　第二段温度对高铁赤泥钙化还原焙烧产物形态影响

Ｆｉｇ７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｉｒｏｎｒｉｃｈｒｅｄｍｕｄ

焙烧温度／℃：（ａ）１１５０；（ｂ）１１７５；（ｃ）１２００。（ｄ）金属铁颗粒平均粒度

图８　分段温度制度对高铁赤泥钙化还原焙烧产物微观结构及铁颗粒粒度的影响

Ｆｉｇ８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔａｇｅｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｒｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｉｒｏｎｒｉｃｈｒｅｄｍｕｄ

随着分段钙化还原焙烧中第二段还原焙烧温度的

提高，还原焙烧产物中微细的金属铁颗粒相互连

接并聚集长大现象更加明显，金属铁颗粒尺寸明

显增大。当第二段焙烧温度到达１１７５℃时，还原
焙烧产物中金属铁颗粒尺寸已达到１９８５μｍ。当
第二段焙烧温度升高至１２００℃时，还原焙烧产物
中金属铁颗粒尺寸长大至２１５２μｍ。因此，在第
一段采用较低焙烧温度，可抑制还原焙烧过程中

液相的形式，而提高第二段焙烧温度，可促使第

一段已经被还原的微细金属铁颗粒开始聚集长大，

且此过程中无液相形成。

２３　高铁赤泥钙化焙烧制度对磨选指标的影响
高铁赤泥钙化还原效果决定后续磨选过程中还

原铁粉的品位及铁回收率。在磨矿细度＜００４５ｍｍ
粒级质量分数为９０３７％、磁场强度为１０００Ｇｓ条
件下，得到不同钙化还原制度下还原焙烧产物的

磨选指标如图 ９所示。由图 ９可见，采用一段
１１２５℃焙烧３０ｍｉｎ、二段１１５０℃焙烧４０ｍｉｎ还
原产物的磁选结果与直接１１５０℃焙烧６０ｍｉｎ还
原产物的磁选结果在同一水平，此结果表明通过

两段还原焙烧可有效缩短二段高温还原焙烧时间。

直接采用１２００℃焙烧６０ｍｉｎ还原产物磁选获得
还原铁粉的 ＴＦｅ质量分数为９２６５％，Ｆｅ回收率
为７６５８％。而采用第一段 １１２５℃焙烧３０ｍｉｎ、
第二段１２００℃焙烧４０ｍｉｎ焙烧制度下的还原产物
磁选后，获得的还原铁粉 ＴＦｅ质量分数和 Ｆｅ回收
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率分别为９２８４％和７８６８％。结果表明，采用第二
段升温促使金属铁颗粒长大的方式对保证还原铁粉

ＴＦｅ含量和提高Ｆｅ回收率具有促进作用。

图９　还原焙烧制度对磨选指标的影响

Ｆｉｇ９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｎｔｈｅｉｎｄｅｘ

ｏｆｒｅｄｕｃｅｄｉｒｏｎｐｏｗｄｅｒ

（注：Ａ—１１５０℃、６０ｍｉｎ；Ｂ—１１２５℃、３０ｍｉｎ＋

１１５０℃、４０ｍｉｎ；Ｃ—１２００℃、６０ｍｉｎ；Ｄ—１１２５℃、

３０ｍｉｎ＋１２００℃、４０ｍｉｎ。）

２４　高铁赤泥分段钙化还原抑制焙烧产物中液相
生成的机理

　　采用常规直接高温钙化还原焙烧时，铁氧化
物的还原反应、铝和钙的化合反应均在同一高温

条件下进行。在高温还原条件下，铁氧化物被还

原为亚铁时，亚铁易与其他脉石组分形成低熔点

化合物，低熔点化合物在高温条件下易形成液相，

最终导致反应体系物料相互黏结和黏附在反应器

内壁。分段钙化还原焙烧通过控制还原过程温度

场分布，避免亚铁在高温条件下参与反应，从而

抑制液相的大量生成，其机理示意如图１０所示。
由图１０可见，在较低温度下铁氧化物首先被还原
为金属铁，铝和钙组分化合成为七铝十二钙，在

此过程中虽然会因亚铁的逐渐增加形成低熔点化

合物，但由于温度较低，低熔点物不会形成大量

液相，而当亚铁进一步还原至金属铁后，低熔点

化合物量减少；然后，在较高温度下焙烧可实现

微细粒金属铁颗粒的聚集和长大，使其粒度达到

磨选分离要求。

３　结　论

（１）高铁赤泥主要元素为铁和铝，其中 ＴＦｅ、
Ａｌ２Ｏ３质量分数分别为４７４５％、１１５８％，００７５～
０１５０ｍｍ粒级质量分数达到４２３３％。高铁赤泥
中主要物相为赤铁矿和铝针铁矿，在各粒级范围

内，铁元素和铝元素分布率规律相似，铁元素在

各颗粒中分布较为均匀，无明显富集现象，大部

分铝元素与铁元素紧密共存分布在铝针铁矿颗粒

中，其铁和铝元素难以通过物理分选方法分离。

（２）在高铁赤泥常规钙化还原过程中，铁氧
化物被还原为金属铁并聚集长大，铝和钙组分化

合成为七铝酸十二钙。还原温度的升高虽然有助

于提高还原产物的金属化率和增加金属铁颗粒的

粒度，但在还原温度达到１２００℃时，虽然金属铁
颗粒平均粒径达到２０３６μｍ，铁氧化物被还原至
亚铁阶段时，其易与非铁组分形成低熔点化合物，

在高温还原过程中易形成液相，导致物料黏结，

影响生产过程顺行。

（３）分段钙化还原焙烧在温度较低阶段完成
铁氧化物还原至金属铁和钙铝化合物形成的反应

过程，在高温阶段完成金属铁颗粒的聚集长大过

程，避免亚铁在高温条件下参与反应，从而抑制

液相的大量生成。采用第一段 １１２５℃焙烧
３０ｍｉｎ、第二段１２００℃焙烧４０ｍｉｎ的分段焙烧制
度，还原过程无明显液相生成，金属铁颗粒平均

粒度达到２１５２μｍ，还原产物经磨选后，所获得

图１０　分段钙化还原焙烧的机理示意

Ｆｉｇ１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇ
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的还原铁粉 ＴＦｅ质量分数和 Ｆｅ回收率分别达到
９２８４％和７８６８％。分段式钙化还原焙烧可通过
控制还原过程的温度场分布实现。
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２０２２，３８（８）：１５４－１５６
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