
第 51 卷　 第 3 期
2026 年 6 月

烧 结 球 团
Sintering and Pelletizing

　 Vol. 51　 No. 3
　 Jun. 2026

收稿日期: 2025 - 09 - 26; 修回日期: 2025 - 12 - 02
基金项目: 安徽省大学生创新训练项目(S202510361170);安徽理工大学高层次人才引进项目(2025yjrc0005; 2022yjrc25);

中冶长天科研开发基础研究基金项目(2024JCYJ12)
作者简介: 黄伟建(2005—),男,本科在读,从事工业固废资源化研究。
通信作者: 张晓雪(1991—),女,讲师,从事复杂矿石提取与利用研究。

基于氧化焙烧钢渣中铁磁选回收
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摘要:钢渣中铁的提取可实现其高值化利用。 本文针对钢渣氧化焙烧及磁选回收铁进行系统研究。 结果表明,钢
渣中主要物相为 FeO 和 Ca2SiO4,且 FeO 的平均粒径为 21. 43 μm。 热力学计算及氧化焙烧试验证实,钢渣中弱磁

性的 FeO 在 CO2中焙烧时会定向转变为强磁性的 Fe3O4,且焙烧时间延长及温度升高均对 Fe3O4 的形成起促进作

用。 氧化焙烧产物细磨至平均粒径 28. 09 μm,在磁场强度为 1 000 Gs 条件下经分选可获得铁品位为 53. 12%和铁

回收率为 90. 53%的磁选精矿。
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Magnetic separation recovery from steel slag based on
oxidizing roasting
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Abstract: Iron extraction from steel slag can achieve high-value utilization. The oxidizing roasting of steel slag and the
recovery of iron from magnetic separation are systematically studied. The results indicate that the main phases in steel slag
are FeO and Ca2SiO5,with an average particle size of 21. 43μm. Thermodynamic calculations and oxidizing roasting test
confirm that the weakly magnetic FeO in steel slag is oriented to become strongly magnetic Fe3O4 when it is roasted in
CO2,and both extended roasting time and temperature increase promote the formation of Fe3O4. The products obtained from
oxidizing roasting are finely ground to an average particle size of 28. 09 μm. Under magnetic field strength conditions of
1 000 Gs,it is possible to obtain a magnetic separation concentrate with an iron content of 53. 12% and an iron recovery
rate of 90. 53% through separation.
Key words: steel slag; oxidizing roasting; magnetic separation; iron recovery; high-value utilization

　 　 钢渣是钢铁冶炼过程中产生的一种主要固体

废弃物, 我国钢渣年产量在 1. 5 亿 t 左右[1]。 由于

钢渣成分复杂以及游离氧化钙的存在, 致使我国

钢渣综合利用率仅为 30%~40% [2 - 3]。 钢渣的大量

堆存处置不仅占用土地资源, 同时对周围环境带

来潜在污染。
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鉴于部分钢渣中铁质量分数约为 30% , 高于

我国铁矿石开采边界品位的 27% , 因此, 铁的提

取成为其高值化利用的研究方向之一。 由于钢渣

中的含铁矿物多为弱磁性的氧化亚铁(FeO), 致

使采用直接磁选工艺回收时难以获得较好的分选

指标[4 - 6]。 HOU 等[7]选用空气流态化为进料方式

的新型干式磁选机对钢渣进行分选, 最终可获得

铁品位为 21. 81%的磁选精矿, 比原钢渣中铁品位

提高 6. 88% 。 黄阳等[8] 以含铁量 34. 67% 的攀钢

钢渣为原料, 通过预先筛分、 一粗一精湿式磁选

可获得金属铁粒和铁精矿两个产品, 但是铁回收

率仅为 63. 42% 。 FONIOK 等[9] 采用磨矿磁选工艺

处理含氧化铁为 30% 的钢渣, 所得磁选精矿中氧

化铁质量分数为 48% 。 张朝晖等[10]选用湿式弱磁

处理钢渣, 可获得铁品位为 60. 60%和铁回收率为

66. 99%的铁精矿。
通过高温还原可将弱磁性的 FeO 还原为强磁

性的金属铁, 后续经磨矿磁选可进一步回收金属

铁粉[11 - 12]。 YE 等[13]以钢渣为原料研究了还原温

度及不同还原剂(无烟煤、 石油焦、 焦炭)对金属铁

回收效果的影响。 结果表明, 钢渣在 1 300 ℃进行

碳热还原后, 磁选精矿中铁回收率为 80. 3% 。
ZHOU 等[14]提出了铜渣 - 钢渣共还原, 最终可获

得铁品位为 92. 91%及铁回收率为 98. 63% 的合格

产品。 还原过程中生物炭的加入对钢渣的还原起

促进作用, 主要原因是其在还原过程中释放 H2和

更多的 CO, 同时显著降低 CO2排放[15 - 16]。
由于钢渣中的主要含铁物相为弱磁性的 FeO,

采用常规磁选工艺难以获得高品位、 高回收率的

铁精矿。 尽管深度还原–磁选或熔分工艺可获得

优质含铁原料, 但其还原焙烧温度较高, 能耗较

大。 韩跃新等[17] 在研究菱铁矿氧化分解时发现,
分解产生的 FeO 稳定性较差, 易被产物 CO2 氧化

为强磁性的磁铁矿(Fe3O4)。 据此推测, 在焙烧过

程中通入 CO2, 有望诱导钢渣中的弱磁性 FeO 定

向转化为 Fe3O4, 从而改善其磁选性能。 然而, 目

前关于钢渣选择性氧化的相关研究报道较少。 为

此, 本文基于热力学计算, 结合 X 射线衍射仪

(XRD)和振动样品磁强计(VSM)等分析手段, 系

统研究钢渣焙烧过程中的物相演变规律, 并通过

磨矿 -磁选工艺实现焙烧产物中含铁矿物的高效

回收, 以期为钢渣中铁资源的经济提取提供新

思路。

1　 试验原料与方法

1. 1　 试验原料

试验所用钢渣取自某钢铁企业, 其主要的化

学成分与 XRD 分析分别如表 1 与图 1 所示。 由表

1 可知, 该钢渣主要成分为 CaO、 Fe 和 SiO2, 质

量分数分别为 32. 73% 、 24. 09% 和 12. 73% , 其

中铁含量较高, 具有较高的回收价值。 由图 1 可

知, 其主要物相为 FeO 和硅酸二钙(Ca2SiO4)。 此

外, 由表 1 可知, 钢渣中还含有 6. 30%的 MgO 和

4. 62%的 Al2O3, 但在 XRD 图谱中未检测到含镁

和含铝矿物的特征峰, 这可能是由于这些组分以

非晶态或结晶度较差的形式存在所致。
表 1　 钢渣主要化学成分(质量分数)

Table 1　 Main chemical composition of steel slag %

Fe SiO2 MgO Al2O3 CaO

24. 09 12. 72 6. 30 4. 62 32. 73

1—FeO; 2—Ca2SiO4。
图 1　 钢渣 XRD 分析

Fig. 1　 XRD analysis of steel slag

采用扫描电镜对钢渣中的矿物嵌布关系进行

定性分析, 结果见图 2。 图中灰白色颗粒为 FeO,
灰色颗粒为 Ca2SiO4。 由图 2 可知, 钢渣中的 FeO
被 Ca2SiO4 所包裹。 镁元素的分布与铁元素的分布

一致, 表明钢渣中的镁主要赋存在 FeO 中。 对钢

渣中 FeO 的粒度分布进行统计发现, 此钢渣中

FeO 的平均粒径为 21. 43 μm。 粒径 < 10 μm 的颗

粒占比为25. 94% ,[10,15] μm粒级的颗粒占比
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(a) 钢渣扫描电镜; (b) FeO 粒度分布; (c) 元素面扫描

图 2　 钢渣中矿物嵌布关系

Fig. 2　 Mineral dissemination relationship in steel slag

为 22. 64% , 对于处于中间粒级 ( 15, 20 ] μm、
(20,25] μm 的颗粒占比则分别仅为 12. 26% 和

9. 91% , 而 > 25 μm 的颗粒占比则达到最高的

29. 25% 。 该粒度分布表明, 通过物理分选有望实

现含铁矿物的选择性富集。
1. 2　 试验方法

钢渣选择性氧化焙烧试验在卧式管炉中进行:
将干燥后的钢渣放置于刚玉坩埚中, 待卧式管炉

升至设定温度, 将刚玉坩埚推入卧式管炉并通入

CO2。 待反应时间结束, 将刚玉坩埚推到卧式管炉

出料口, 并保持 CO2 持续通入, 直至刚玉坩埚冷

却至室温。 取 50 g 焙烧钢渣和 50 mL 水加入制样

粉碎机中密封, 通过磨矿时间控制其磨矿粒度。
待磨矿时间结束进一步在湿式磁选机中对焙烧钢

渣进行分选, 分别获得磁选精矿和磁选尾矿, 后

续经过滤和烘干后用于化学和物相分析。

2　 试验结果与讨论

2. 1　 热力学分析

钢渣在 CO2气氛中焙烧时, 其中的 FeO 会与

CO2反应生成 Fe3O4, 而 Fe3O4 有可能和 CO2进一步

反应生成 Fe2O3, 其反应见公式(1)和公式(2), 其

标准反应吉布斯自由能随温度的变化如图 3 所示。
3FeO(s) + CO2(g) 􀪅􀪅 Fe3O4(s) + CO(g)

ΔrGθ
m = [ - 33 310 + 41. 45(T / K)] J / mol (1)
2Fe3O4(s) + CO2(g) 􀪅􀪅3Fe2O3(s) + CO(g)

ΔrGθ
m = [42 121 + 53. 37(T / K)] J / mol (2)
由图 3 可知, 随着焙烧温度的升高, 反应式

(1)和反应式(2)的吉布斯自由能均大于 0, 表示

该反应难以自发进行。
根据反应等温方程, 即

ΔG = ΔrGθ
m + RT ln PCO2

PCO
( ) (3)

式中: ΔG 为上式实际的吉布斯自由能, kJ / mol;

411



2026 年第 3 期 黄伟建, 等: 基于氧化焙烧钢渣中铁磁选回收

ΔrGθ
m 为标准吉布斯自由能, kJ / mol; PCO2

和 PCO分

别为 CO2和 CO 的分压, Pa。

1—反应式(1);2—反应式(2)。
图 3　 ΔrGθ和焙烧温度的关系

Fig. 3　 Relationship between ΔrGθand calcination
temperature

当焙烧过程中一直通入 CO2 时, 实际反应过

程中还涉及到气体分压的变化。 由此可见, 该反

应能否顺利进行还与体系内 CO2 和 CO 的分压有

关。 因此, 上式中的Kθ计算方法见式(4) ~ (5)。

ΔrGθ
m = - RT ln Kθ,Kθ =

PCO2

PCO
=

φ(CO2)
φ(CO) (4)

φ(CO2) = 100 - φ(CO) = φ(CO)
Kθ =

100 - φ(CO2)
Kθ (5)

式中: R 为气体常数; T 为绝对温度, K; Kθ为标

准平衡常数(无量纲); φ(CO2 )、 φ(CO)分别为

CO2和 CO 的体积分数。
再根据平衡常数和气相成分的关系, 可以绘

制出反应式(1)和反应式(2)在 CO2中的平衡相图,
其结果见图 4。

根据反应平衡, 可将图 4 自上而下分为 3 个

区域, 分别是 Fe2O3、 Fe3O4 和 FeO 的稳定区域。
随着焙烧温度的升高和 CO2 浓度的增加, FeO 会

转变为 Fe3O4。 然而, Fe2O3 的稳定区间较小, 意

味着 Fe3O4 很难与 CO2反应生成 Fe2O3。 因此, 在

热力学上通过与 CO2 焙烧可将氧化亚铁定向转变

为 Fe3O4。
2. 2　 焙烧过程中的物相变化

CO2气氛下钢渣焙烧产物的 XRD 分析见图 5。

由图5( a)可知,在600 ℃ 焙烧20 min时,产物中

1—反应式(4);2—反应式(5)。
图 4　 FeO 在 CO2中的平衡相

Fig. 4　 Equilibrium phase of FeO in CO2

除 Ca2SiO4 和 FeO 外, 还出现了 Fe3O4, 表明该条

件下 FeO 与 CO2反应生成了 Fe3O4。 随焙烧时间延

长, Fe3O4 衍射峰增强, FeO 峰减弱, 说明延长时

间有利于 Fe3O4 形成, 但 600 ℃ 下即使延长至

80 min 仍有 FeO 残留。 升温至 700 ℃后, 相同时

间内发生了 FeO 向 Fe3O4 的转变; 800 ℃ 焙烧

60 min 后, FeO 完全消失, 产物仅含 Ca2SiO4 和

Fe3O4; 900 ℃时同样仅见这两种物相, 且衍射峰

强度显著提高。 综上, 升高焙烧温度可有效促进

FeO 向 Fe3O4 转化, 并有利于矿物晶体结构的完善。
FeO 为弱磁性矿物, 而 Fe3O4 为强磁性矿物,

进一步采用振动试样磁 强 计 ( vibrating sample
magnetometer, VSM)对焙烧产物的磁性变化进行

分析, 其结果见图 6。 由图 6 可知, 经 600 ℃焙烧

20 min, 此时焙烧产物中的比磁化强度达到

3. 53 emu / g。 当焙烧时间延长至 80 min 时, 焙烧

产物中的比磁化强度为 5. 74 emu / g。 结合图 5 的

物相分析结果可知, 选择性氧化焙烧过程中弱磁

性的 FeO 转变为了强磁性的 Fe3O4, 致使焙烧产物

的比磁化强度提高。 焙烧时间的延长会促使 FeO
转变为 Fe3O4, 因此焙烧产物中的比磁化强度随焙

烧时间的延长而增大。 当固定焙烧时间为 60 min
时, 焙 烧 产 物 中 的 比 磁 化 强 度 由 600 ℃ 的

4. 33 emu / g 快速提高至 800 ℃的 9. 39 emu / g, 进

一步升高至 900 ℃的 10. 32 emu / g。 从前面热力学

及焙烧产物的物相变化可知, 焙烧温度的升高不

仅促使 FeO 转变为 Fe3O4, 同时也利于 Fe3O4 晶型

的完善。 总之, 焙烧产物的比磁化强度与 Fe3O4

含量呈正相关的关系。
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焙烧温度 / ℃: (a) 600; (b) 700; (c) 800; (d) 900
1—FeO; 2—Ca2SiO4; 3—Fe3O4。

图 5　 CO2气氛下钢渣焙烧产物的 XRD 分析

Fig. 5　 XRD analysis of calcined products from steel slag under CO2 atmosphere

2. 3　 焙烧产物中铁的磁选富集

结合前面焙烧产物的 XRD 及 VSM 分析, 经

800 ℃焙烧 60 min 即可实现钢渣中 FeO 定向转变

为 Fe3O4。 由于该过程为固相反应, 焙烧前后含铁

矿物颗粒的粒度并无明显变化, 因此需要经过磨

矿处理才能实现焙烧产物中 Fe3O4 颗粒的磁选

回收。
首先在 1 000 Gs 磁场条件下, 考察了磨矿粒

度对磁选结果的影响, 其结果见图 7。 由图 7 可

知, 随着磨矿产物粒度的降低, 磁选精矿中铁品

位呈上升趋势, 而铁回收率却呈先升高后降低的

趋势。 当 磨 矿 平 均 粒 径 由 34. 32 μm 降 低 至

28. 09 μm 时, 磨矿粒度的减小有利于磁铁矿颗粒

的单体解离, 因此磁选精矿中铁品位及铁回收率

均呈上升趋势。 当磨矿平均粒径达到 27. 64 μm

时, 此时的磨矿粒径已经接近焙烧产物中磁铁矿

颗粒粒级, 表明部分磁铁矿颗粒已被细磨, 致使

磁选精矿中铁品位会进一步提高, 但是铁回收率

却呈降低趋势。
控制磨矿粒径为 28. 09 μm, 进一步考察磁场

强队对磁选结果的影响, 其结果见图 8。 由图 8 可

知, 随着磁场强度的增加, 磁选精矿中铁品位由

500 Gs 条件下 54. 87% 逐渐下降至 2 000 Gs 的

51. 14% , 而铁回收率由 500 Gs 条件下 83. 25% 逐

渐提高至 2 000 Gs 的 92. 20% 。 随着磁场强度的增

加, 产物中除了单体解离的 Fe3O4 颗粒被有效回

收外, Fe3O4 和 Ca2SiO4 连生体也被回收, 在提高

磁选精矿中铁回收率的同时, 致使铁品位逐渐降

低。 需要说明的是, 该磁选产物中的铁品位最大

仅为 55%左右。
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焙烧温度 / ℃: (a1) ~ (a4) 600; (b1) ~ (b4) 700; (c1) ~ (c4) 800; (d1) ~ (d4) 900
图 6　 钢渣焙烧产物的 VSM 分析

Fig. 6　 VSM analysis of calcined products from steel slag

1—铁品位; 2—铁回收率。
图 7　 磨矿粒度对磁选结果的影响

Fig. 7　 Effect of grinding particle size on magnetic
separation results

1—铁品位; 2—铁回收率。
图 8　 磁场强度对磁选结果的影响

Fig. 8　 Effect of magnetic field strength on magnetic
separation results

　 　 对磁选精矿进行化学成分分析, 其结果见表 2。
由表 2 可知, 该磁选精矿中除 w(Fe)为 53. 12%

外, w(MgO)高达 9. 69% 。 结合图 2 元素面扫描

可知, 钢渣中镁元素主要以镁铁尖晶石形式赋存,
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致使后续氧化磁选过程中镁会跟随磁铁矿进入磁

选精矿中。 此外, 磁选精矿中 w(CaO)、 w(SiO2)
和 w(Al2O3)分别为 7. 15% 、 2. 79%和 1. 62% 。

表 2　 磁选精矿主要化学成分(质量分数)
Table 2　 Main chemical composition of magnetic

concentrate %

Fe MgO CaO SiO2 Al2O3

53. 12 9. 69 7. 15 2. 79 1. 62

　 　 由表 2 可见, 钢渣氧化焙烧产物在磨矿粒径

为28. 09 μm 及磁场强度为 1 000 Gs 条件下处理

后, 可获得铁品位为 53. 12%和铁回收率为 90. 53%
的磁选精矿。 由于该精矿中其它元素为 MgO、
CaO 和 SiO2, 可作为炼铁原料使用。

3　 结　 论

(1) 钢渣中铁品位为 24. 09% , 主要物相为

FeO 和 Ca2SiO4, 且 FeO 的平均粒径为 21. 43 μm。
(2) 热力学计算及焙烧试验结果表明, 在

CO2中焙烧可将弱磁性的 FeO 转变为强磁性的

Fe3O4, 且焙烧温度的升高和时间的延长均对

Fe3O4 的形成起促进作用。
(3) 钢渣在 CO2气氛中, 经 800 ℃焙烧 60 min

后, 控制磨矿粒径为 28. 09 μm 及磁场强度为

1 000 Gs, 可获得铁品位为 53. 12% 和铁回收率为

90. 53%的磁选精矿。
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