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转底炉工艺锌残留解析及强化脱锌机理

陈铁军，金路恒，万军营，郑锡瀚，周仙霖，刘佳文
( 武汉科技大学 a. 资源与环境工程学院; b. 冶金矿产资源高效利用与造块

湖北省重点实验室，湖北 武汉 430081)

摘要:转底炉处理含锌粉尘工艺存在高锌原料无法充分脱锌的问题。为此，本文通过对现场金属化球团产品进行

剖析，探讨锌残留的原因; 研究外加气流对还原过程中锌和铁反应行为的影响，具体探究 N2 流速、CO含量对金属

化团块还原效果的影响。结果表明: 还原焙烧过程中生成的铁连晶和低熔点化合物堵塞了孔隙，阻碍了锌的挥

发，使锌以 Zn 和 ZnO 的形式附着在铁连晶周围; 当氮气流速从 0 提高到 6 m /s 时，脱锌率从 50. 83%增长至

93. 19%，金属化率从 74. 69%降低至 67. 92% ; 当 CO体积分数从 0 增长到 40%时，脱锌率均维持在 90%以上，金

属化率从 68. 30%增长到 85. 77%，说明还原性气流可以促进锌的挥发，同时提高金属化率。气流强化脱锌机理分

析表明，在无气流条件下，液相产生或者铁连晶长大阻碍了锌的挥发通道，导致锌在团块内部富集，而外加还原性

气流能够提高锌挥发的速度，促进锌的挥发过程。
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Analysis of zinc residues in rotary hearth furnace process and enhanced
dezincification mechanism

CHEN Tiejun，JIN Luheng，WAN Junying，ZHENG Xihan，ZHOU Xianlin，LIU Jiawen
( Wuhan University of Science and Technology a. School of Ｒesources and Environmental Engineering; b. Hubei Province

Key Laboratory for Efficient Utilization and Agglomeration of Metallurgic Mineral Ｒesources，Wuhan 430081，Hubei，China)

Abstract: There is a problem that high zinc raw materials cannot be fully dezincized in the process of rotary hearth

furnace to treat zinc-containing dust，so the on-site metallized pellet products is analyzed to discuss the causes of zinc

residue. The effects of applied airflow on the reaction behavior of zinc and iron during the reduction process are studied，

and the effects of N2 flow rate and CO content on the reduction effect of metallized agglomerates are investigated

specifically. The results show that the ferrocrystals and low-melting compounds generated during the reductive roasting

process block the pores and hinder the volatilization of zinc，so that the zinc attaches to the ferrocrystals in the form of Zn

and ZnO. When the nitrogen velocity is increased from 0 to 6 m /s，the dezincification rate is increased from 50. 83% to

93. 19%，and the metallization rate is decreased from 74. 69% to 67. 92% . When the CO volume fraction is increased from

0 to 40%，the dezincification rate is remained above 90%，and the metallization rate is increased from 68. 30% to

85. 77%，indicating that the reducing airflow could promote the volatilization of zinc and improve the metallization rate. The

analysis of the mechanism of airflow-enhanced dezincification show that the formation of liquid phase or the growth of iron

crystals hinders the volatilization channel of zinc under the condition without airflow，resulting in the enrichment of zinc in
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the agglomerate，while the external reducing airflow could increase the rate of zinc volatilization and promote the

volatilization process of zinc.

Key words: zinc-containing dust; dezincification; rotary hearth furnace; direct reduction; metallurgical solid waste

据统计，我国每年粗钢产量超 10 亿吨，每生
产 1 t粗钢将产生 80 ～ 120 kg 的冶金尘泥，其中，
含锌粉尘占比为 20% ～ 30%，以此推算，每年产
出含锌尘泥超 2 500 万吨［1］。含锌粉尘中含有大
量铁、锌、碳等有价元素，具有较大的回收利用
价值［2 － 3］。钢铁企业大量使用废钢，使得各种除
尘灰和污泥中锌的含量大幅提高［4 － 6］。经过多年
发展，转底炉处理含锌粉尘工艺已经较成熟，但

转底炉只适用于处理中低含锌量的尘泥［7］。在转
炉工序添加废钢之后，部分钢铁厂的除尘灰中锌

质量分数超过 10%，电炉灰中锌质量分数更是超
过 20%［8］。转底炉处理含锌尘泥，通常只能搭配
低锌原料，使得混合料中锌质量分数小于 3%，这
将给生产带来不便和相关经济损失［9 － 10］。
针对此问题，张建良等［11］通过能谱、差热及

热重分析等手段证明还原焙烧脱除含锌粉尘中的

锌具有可行性，在最佳工艺条件下脱锌率高达

99. 76%。胡晓军等［12］研究了含锌粉尘中锌的主
要赋存形式及还原过程的热力学行为，结果表明:

含锌粉尘中锌的主要赋存形式为 ZnFe2O4，

ZnFe2O4 的还原遵 ZnFe2O4—ZnO—Zn 的逐级还原
过程，且还原温度越高，反应所需的 CO体积浓度
越低。WU等［13］考查了转底炉中各段温度、还原
性气氛、炉体转速等因素对脱锌效果的影响，结
果表明: 炉内温度和炉体转速对脱锌率的影响较

为显著，当还原段温度降低 100 K 时，脱锌率降
低 8. 25% ; 当炉体转速由 0. 28° /s 增大至 0. 37° /s
时，脱锌率降低 9. 5%。陈子罗等［14］研究了脱锌
过程中含锌粉尘的物相转变过程及其微观结构变

化，结果表明: 锌的脱除具有良好的动力学条件，

在反应前期即可完成; 金属铁产物首先在焦粒和

粉尘颗粒的交界处形成，逐步向内扩张。以上研
究表明: 冶金尘泥中锌主要以 ZnFe2O4 和 ZnO 的
形式存在，其逐步被还原成锌单质，并被挥发脱

除。但目前强化脱锌的手段主要侧重于脱锌的工
艺参数和还原行为，对锌单质的挥发过程以及高

锌原料中锌残留的原因和解决方法的研究并不充

分; 此外，强化脱锌还原的手段都采用增加内配

碳、提高焙烧温度等方法，这进一步提高了生产
成本。
为此，本文通过对现场以及实验室生产的金

属化产品进行化学成分、物相组成及微观结构等
分析，探究锌残留的原因，探讨外加还原性气流

对金属化率和脱锌率的影响及其作用机制，为转

底炉工艺脱锌技术的改善提供理论基础。

1 试验原料和方法

1. 1 试验原料
试验所用 3 种含锌粉尘是某钢铁厂产生的高

炉除尘灰( 高炉出铁口除尘灰) 、TＲT 灰( 高炉瓦
斯灰进入透平机组发电过程中收集的烟尘) 和炼钢

污泥，还原剂为 CDQ粉( 干熄焦) ，黏结剂为市售
改性淀粉。3 种含锌粉尘和还原剂的化学成分、粒
度组成及物化特性检测如表 1 ～ 3 所示。
由表 1 可看出: 含锌粉尘的 TFe 质量分数都

较高，炼钢污泥和除尘灰都超过 50%，具有较高
的回收利用价值。高炉除尘灰和炼钢污泥的锌质
量分数相对较高，分别达到了 7. 65%和 5. 72%，
是提供锌的主要来源。TＲT 灰中 C 质量分数高达
25. 24%，可以替代部分还原剂，减少外配焦粉含

表 1 原料的主要化学成分( 质量分数)

Table 1 Main chemical composition of raw materials %

原料名称 TFe FeO SiO2 CaO C Zn S P

高炉除尘灰 51. 54 57. 74 1. 53 9. 78 2. 37 7. 65 0. 09 0. 17

炼钢污泥 52. 45 53. 60 4. 06 6. 78 6. 18 5. 72 0. 23 0. 20

TＲT灰 35. 84 12. 25 5. 79 3. 46 25. 24 2. 97 0. 51 0. 12

CDQ粉 1. 48 1. 81 7. 22 3. 17 85. 10 0. 03 1. 39 0. 12
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表 2 原料粒度分布
Table 2 Particle size distribution of raw materials

粒度范围 1 /mm 粒度范围 2 /mm
粒级占比( 质量分数) /%

高炉除尘灰 TＲT灰 炼钢污泥 CDQ粉

≤0. 045

≤0. 020 79. 52 43. 70

( 0. 020，0. 038］ 3. 80 11. 16

( 0. 038，0. 045］ 1. 89 7. 92

1. 59 1. 19

( 0. 045，0. 074］ — 5. 37 14. 36 33. 65 7. 31

＞ 0. 074

( 0. 074，0. 104］

( 0. 104，0. 150］

( 0. 150，0. 208］

( 0. 208，0. 300］

( 0. 300，0. 850］

( 0. 850，2. 000］

＞ 2. 000

9. 42 22. 86

34. 86 7. 95

12. 38 9. 56

11. 05 17. 16

0. 06 0. 23

5. 27 21. 75

0. 76 11. 81

0. 38 23. 04

表 3 原料水分及物化特性检测结果
Table 3 Water moisture and physicochemical properties testing results of raw materials

原料名称 水分 /% 堆密度 / ( g·cm －3 ) 真密度 / ( g·cm －3 ) 孔隙率 /% 比表面积 / ( cm2·g －1 )

炼钢污泥 6. 51 1. 20 3. 53 0. 66 1 902. 51

高炉除尘灰 0. 78 1. 24 4. 53 0. 73 5 669. 10

TＲT灰 0. 22 0. 54 2. 46 0. 78 3 479. 96

CDQ粉 0. 45 0. 89 1. 93 0. 54 2 109. 09

量。CDQ粉为外配的焦粉，固定碳质量分数高达
85. 10%。由于原料粒度组成差异较大，选择干筛和
湿筛两种筛选方式。由表 2 可看出，四种原料在粒
度组成上存在差异，其中高炉除尘灰的粒度最小，

＜0. 020 mm的粒级质量分数高达 79. 52% ; TＲT 灰
次之， ＜0. 020 mm粒级质量分数为 43. 70% ; 而炼
钢污泥和 CDQ粉的粒度相对更大，分布在 0. 045 ～
2. 000 mm。由表 3 可看出，炼钢污泥在经过压滤、
烘干后依然含有 6. 51%的水分，其余原料的含水
量均小于 1% ; 高炉除尘灰的比表面积最大，TＲT
灰次之，CDQ 和炼钢污泥粉较小，其分别为
5 669. 10、3 479. 96、2 109. 09 、1 902. 51 cm2 /g。
1. 2 试验方法
试验流程主要包括原料混合、生球压制、干

燥、还原焙烧及还原产品指标检测。试验根据现场
3种含锌粉尘的产量进行混合( 配料方案为 58. 8%
炼钢污泥、35. 3%高炉炉前灰、5. 9% TＲT 灰) ，并
额外配加 4. 5% CDQ 粉为还原剂［n ( C) /n ( O) =
0. 8，物质的量之比］、2. 5%改性淀粉为黏结剂，

混合过程中缓慢加水至混合料水分为 11%。混合料
中锌质量分数为 6. 36%，TFe 质量分数为 48. 45%。

采用定制模具和压片机压制团块，设置压片机压

力为 20 MPa、保压时间为 3 min，设置压制出的椭
圆形团块尺寸为 30 mm × 20 mm × 15 mm; 将生球
置于 105 ℃鼓风干燥机中干燥 4 h，选择合适的干
团块放置在圆柱形铸铁容器底部，置于高温竖式

炉中还原焙烧。试验装置和团块尺寸如图 1 所示。

参考现场工况设置还原参数，样品 1 180 ℃入炉后
以 5 ℃ /min的速度缓慢升温至 1 260 ℃并保持恒
温15 min。还原结束后，将反应罐取出并立即盖
上煤粉以防止还原球团被氧化，并冷却至室温。

金属化率和脱锌率的计算公式为

∂ =
m0 － m1

m0
( 1)

ε =
n1

n0
( 2)

式中: ∂ 为球团的脱锌率，% ; m0为混合料锌质量

分数，% ; m1为金属化团块锌质量分数，% ; ε 为

431
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金属化率，%，n0为金属化团块全铁质量分数，% ;
n1为金属化团块 Fe质量分数，%。

图 1 竖式炉示意
Fig. 1 Schematic diagram of the vertical furnace

2 结果与讨论

2. 1 锌残留解析
2. 1. 1 宏观形貌及化学成分
转底炉工艺适用于处理中低锌含量的尘泥，

该工艺一般需要配加环境灰等低锌冶金尘泥至混

合料锌质量分数小于 3%，但各类尘泥中锌含量受
原料影响较大，其混合料中锌含量的调控难度较

高。某钢铁厂原料中锌质量分数提高至 6%后，生
产指标不佳，生产的金属化团块难以满足高炉入

炉要求［15］。现场金属化团块产品表面及内部宏观
形貌如图 2 所示。由图 2 可见，该产品外表呈黑
色，有金属光泽，且由于生产过程中团块发生转

运破损及高温粉化现象［16］，产品形状呈不规则椭

圆形。将其压碎后发现其内部存在黄色富集部分，
取出黄色富集部分与整个团块分别做化学成分分

( a) 金属化团块宏观图片; ( b) 内部黄色富集部分

图 2 产品宏观形貌

Fig. 2 Macro morphology of the product

析。结果如表 4 所示。由表 4 可见，金属化产品
中黄色部分有明显的锌富集，相比整体压块中

1. 96%的锌质量分数，黄色部分中锌质量分数高
达 3. 80%，且金属化率仅为 22. 70%，大幅低于
整体压块 48. 25%的金属化率。
表 4 产品不同部位化学成分和金属化率对比( 质量分数)

Table 4 Comparison of chemical composition

metallization rate in different parts of the product %

样品名称 Fe TFe Zn 金属化率

黄色部分 13. 05 57. 49 3. 80 22. 70

金属化团块 31. 66 65. 61 1. 96 48. 25

2. 1. 2 物相组成及微观结构
现场金属化团块产品中黄色富集部分表现出

锌含量高和低金属化率的特点。为分析黄色富集
部分的物相组成、元素分布和微观结构特性，取
出黄色富集部分样品进行 X 射线衍射和 SEM-EDS
分析，结果如图 3、4 和表 5 所示。由图 3 可以看
出，黄色部分的主要矿物包括金属铁、浮氏体、
氧化锌、锌、方镁石以及锌铁尖晶石。由图 4 可
知: 亮白色位置( 2 和 4) 分布在灰色及白色周边，
铁质量分数为 82%以上、锌质量分数为 7%以上，
其为 ZnO和 Zn在金属铁上附着; 位置 1 处大面积
的金属铁连结成片，铁元素质量分数高于 92%，
为单质铁，少量的锌以 ZnO 形式存在; 灰色区域
3 以 O、Si、Ca 为主，是以硅酸钙为主的脉石成
分［17］，锌质量分数为 3. 40%，以 ZnFe2O4 的形式

存在。锌在铁连晶与杂质交界处以 Zn和 ZnO形式
富集。推断黄色部分产生原因: 大面积铁连晶及
低熔点液相的产生阻碍了孔隙发展，使锌无法充

1—金属铁; 2—锌; 3—浮氏体; 4—方镁石;

5—氧化锌; 6—锌铁尖晶石。

图 3 XＲD物相组成分析
Fig. 3 Phase composition analysis of XＲD
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图 4 现场产品黄色富集处 SEM图像
Fig. 4 SEM image of the yellow enrichment area

of the on-site product

表 5 通过 EDS分析团块中各位置元素组成
Table 5 Composition of elements at various positions

in the lump through EDS analysis

位置
元素组成( 质量分数) /%

O Mg Si Ca Fe Zn
锌物相

1 1. 61 0 0. 69 1. 02 92. 42 4. 26 ZnO

2 3. 24 0 1. 59 3. 16 84. 17 7. 85 ZnO和 Zn

3 29. 72 0 17. 71 43. 88 5. 28 3. 40 ZnFe2O4

4 2. 79 0 1. 13 2. 89 86. 18 7. 02 ZnO和 Zn

分挥发，部分再氧化成 ZnO，以 ZnO和 Zn的形式
嵌布在铁连晶和杂质周围。
2. 2 还原性气流对还原效果的影响
2. 2. 1 N2 流速的影响

转底炉脱锌主要依靠锌化合物被还原为锌蒸

汽( 沸点为 907 ℃ ) 并向外挥发［18 － 20］，但现场样品

中检测到单质锌的存在，说明锌的挥发过程受到

阻碍。故在竖式炉内由下往上通入 N2，探究 N2

流速对还原效果的影响。试验结果如图 5 所示。
由图 5 可见，通入 N2 大幅提高了团块的脱锌效

果，当 N2 流速由 0 增加到 6 m /s时，团块含锌量
由 3. 127%降低至 0. 433%，脱锌率从 50. 83%增
长至 93. 19%，增加了 42. 36 个百分点。这表明还
原过程中锌蒸汽的挥发是限制性因素之一。通入
N2 加快了锌蒸汽的挥发过程，极大提高了锌铁分

离的效率。同时，当 N2 流速由 0 增加到 6 m /s
时，随着气体流速的提高，团块的金属化率小幅

度降低，从 74. 69%降低至 67. 92%，这是因为通
入 N2 带走了团块表面的还原性气体，导致团块表

面还原性气氛不足，铁的还原被抑制［21］。由于现
场要求金属化团块含锌量小于 0. 5%，故后续试验
中以气体流速为 6 m /s作为试验条件。

1—含锌量; 2—脱锌率; 3—金属化率。

图 5 气体流速对团块还原脱锌效果的影响
Fig. 5 The effect of gas flow rate on the reduction and

de-zincing effect of agglomerates

2. 2. 2 CO体积分数的影响
还原性气氛是保障转底炉还原脱锌效果的关

键因素之一［22］。N2 的通入损耗了部分由内配碳燃

烧产生的 CO，降低了团块的金属化率，故在总气
体流速为 6 m /s的条件下，将部分 N2 替换成 CO，
探究 CO体积分数对还原效果的影响。试验结果如
图 6 所示。由图 6 可见，随着 CO 体积分数的提
高，团块脱锌率保持在 90%以上，无显著变化，
说明内配碳源足以供给锌的还原，限制性环节是

锌的挥发过程。当 CO 体积分数从 0 增加到 40%
时，金属化率由 68. 30%升高至 85. 77% ; 继续提
高 CO体积分数，团块的金属化率变化不显著。当
气体流速为 6 m /s、CO 体积分数为 40%时，团块
的脱锌率为 90. 75%、金属化率为 85. 77%。在此
n( C) /n( O) = 0. 8 条件下还原脱锌效果大幅优于
现场以及其他研究情况，达到高效低碳的锌铁分

离［23 － 25］。本文后续所述气流条件均为 CO 体积分
数为 40%、总气体流速为 6 m /s。

1—含锌量; 2—脱锌率; 3—金属化率。

图 6 CO体积分数对团块还原脱锌效果的影响
Fig. 6 The effect of CO content on the reduction and

de-zincing effect of agglomerates
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目前，某钢铁厂转底炉出口烟气流速超过

10 m /s，CO体积分数为 3%左右。转底炉烟气处
理流程: 转底炉出口—沉降室—余热锅炉—布袋
除尘器—烟囱。实际生产对转底炉出口烟气仅进
行余热回收，并未将其中的 CO和烟气流速充分利
用。其烟气流速大于 6 m /s，远超促进脱锌的气体
流速要求，同时可以采用混合部分煤气的方法提

高 CO体积分数。采取在转底炉料层一定高度处设
置高压喷枪，将余热利用后的转底炉出口烟气与

部分煤气混合后，由高压喷枪喷入，贯通转底炉

料层，形成还原性循环气流。故增加利用转底炉
内气体流速和 CO体积分数的相关装置，具有一定
的可行性。
2. 3 气流强化脱锌机理
为探讨还原性气流的作用机理，在有气流与

无气流两种条件下，对不同焙烧时间处理的样品

进行 X射线衍射( XＲD) 分析。试验结果如图 7 所
示。由图 7( a) 可见，在无气流条件下，焙烧后金
属化团块的主要物相包括金属铁、浮氏体、锌铁
尖晶石、方镁石以及氧化锌。锌铁尖晶石和氧化
锌物相仅存在于 3 ～ 9 min 的 XＲD图谱中，12 min
的 XＲD 图谱中氧化锌物相消失，15 min 的 XＲD
图谱中氧化锌和锌铁尖晶石物相都消失。这是因
为锌铁尖晶石存在先分解成氧化锌后，被还原为

锌单质并挥发的逐步还原过程［26］。由图 7( b) 可以
看出，在有气流条件下，焙烧后金属化团块的主

要物相包括金属铁、浮氏体、方镁石以及锌铁尖
晶石。与无气流条件不同的是，3 min的XＲD图

谱中观测到少量的石墨存在，说明还原性气氛的

通入延缓了团块内配碳的消耗速度，延长了内配

碳的作用时间。
在无气流和气流两种条件下，对焙烧 15 min

后金属化团块样品进行微观结构分析，如图 8 所
示。图 8( a) 、( b) 为团块横截面的宏观图像，图 8
( a1) 和( a2) 、图 8( b1) 和( b2 ) 为团块不同位置区
域的微观形貌观察及面扫分析结果，表 6 为 1 ～ 6
位置处的点扫分析结果。由图 8 ( a) 可以观察到，
无气流条件下焙烧样品中含有数个大小不一的黑

斑嵌布在致密的金属铁中，而气流条件下焙烧样

品中几乎不存在黑斑。由微观结构及元素分析结
果可知，图谱中亮白色部分( 位置 2 和 5 ) 中铁元
素质量分数高达 92%以上; 浅灰色部分( 位置 1 和
4) 以铁、氧、锌元素为主，为 ZnO 与铁氧化物的
混合物; 深灰色部分( 位置 3 和 6 ) 以 O、Ca、Si、
Fe组成，是硅酸盐等组成的杂质［27］。由微观结构
可以看出: Fe通常分布在孔隙周围，将中间的灰
色浮氏体包裹。这是因为孔隙主要由内配碳消耗
产生，铁氧化物先在孔隙周围与碳进行直接还原，

反应产生的 CO向未还原的铁氧化物扩散，铁氧化
物继续以间接还原的形式进行还原［28 － 30］。
另外，a1 区域在宏观上表现为黑斑，其微观

结构为铁氧化物，几乎不含金属铁，锌在此区域

显著富集，平均锌质量分数高达 11. 04%，明显高
于区域 a2 处 ( 团块边缘) 的平均锌质量分数
( 4. 43% ) 。b1 区域为气流条件下焙烧样品横截面
中部，平均锌质量分数为5. 92% ; b2区域为气流

( a) 无气流条件; ( b) 气流条件
1—金属铁; 2—浮氏体; 3—锌铁尖晶石; 4—方镁石; 5—氧化锌; 6—石墨。

图 7 还原产物物相随时间变化示意
Fig. 7 Schematic diagram of the phase of the reduction products changing with time
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( a) 无气流条件; ( b) 有气流条件
( a1) 、( a2) 、( b1) 、( b2) —相应区域的微观结构; 1 ～ 6—位置点。

图 8 焙烧 15 min后还原产物横截面及其微观形貌示意
Fig. 8 Schematic diagram of the cross-section and micro-morphology of the reduction products after roasting for 15 minutes

表 6 通过 EDS分析团块中各区域的平均元素组成和

主要物相

Table 6 The average elemental composition and main

phases of each region in the agglomerate

analyzed by EDS %

位置
元素组成( 质量分数) /%

O Mg Si Ca Fe Zn
物相

a1 16. 58 0. 75 12. 96 6. 05 52. 62 11. 04 —

a2 14. 72 1. 16 11. 91 9. 31 58. 48 4. 43 —

b1 14. 82 1. 24 11. 28 7. 23 59. 52 5. 92 —

b2 12. 51 1. 51 9. 92 8. 31 65. 40 2. 35 —

1 12. 46 3. 80 3. 27 5. 74 66. 30 9. 07 ZnO

2 1. 61 0 0. 69 1. 02 92. 31 4. 25 ZnO

3 27. 84 0 15. 32 41. 50 11. 37 3. 97 ZnFe2O4

4 12. 84 4. 83 0. 21 3. 23 75. 44 3. 44 ZnO

5 1. 06 0 0 0. 31 98. 87 0 —

6 28. 08 0 15. 47 40. 12 15. 78 0. 55 ZnFe2O4

条件下焙烧样品横截面边缘处，平均锌质量分数

为 2. 35%。金属化团块内部的锌含量高于边缘，
且气流条件下团块各位置锌质量分数均远低于无

气流条件。由此，推断还原性气流促进脱锌的机
制如图 9 所示。由图 9 可见，锌在还原过程中存
在由内向外迁移再挥发脱离的过程。在无气流条
件下，液相产生或者铁连晶长大阻碍了锌的挥发

通道，导致锌富集在团块内部; 而气流的存在能

够提高锌的挥发速率，使大部分锌在通道封闭之

前完成脱离，从而提高脱锌率。

3 结论

( 1) 含碳、锌团块在被还原的过程中，大面
积铁连晶以及低熔点液相产生的封闭孔隙，阻碍

了锌的挥发通道，导致锌以 Zn和 ZnO的形式附着
在孔隙周边。

图 9 还原性气流作用机理示意
Fig. 9 Schematic diagram of the mechanism of reducing airflow
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( 2) 当 N2 流速从 0 提高到 6 m /s时，脱锌率
由 50. 83%增长至 93. 19%，金属化率由 74. 69%
降低至 67. 92% ; 当 CO体积分数由 0 增长到 40%
时，脱锌率维持在 90% 以上，金属化率由
68. 30%增长到 85. 77%，说明还原性气流可以促
进锌的挥发，同时提高铁的金属化率。
( 3) 金属化团块内部的锌含量高于边缘，且

在有气流条件下团块各位置的锌含量均远低于无

气流条件; 在无气流条件下，液相产生或者铁连

晶长大阻碍了锌的挥发通道，导致锌富集在团块

内部，而还原性气流的存在能够提高锌的挥发速

度，促进锌的挥发，同时保证铁的还原效果。
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