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无烟煤碳包覆磁铁矿粉还原行为研究
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摘要：采用磁铁矿粉表面碳包覆的方法来抑制矿料粘结失流，试验使用无烟煤为碳源，分析了无烟煤包覆

磁铁矿粉在不同温度下还原后的微观变化，并结合能谱与Ⅺ①对抑制效果进行分析。研究发现，碳和磁铁矿粉

的还原反应过程是Fe304斗FeO—Fe的转化过程；且同时发生。以无烟煤为碳源包覆的磁铁矿粉对矿粉粘结失

流的抑制效果较差。
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近年来高炉炼铁技术面临的不利趋势越来越

明显。而流化态炼铁技术的发展优势却越来越突

显。流化态炼铁技术工业化的主要难关在于矿粉

粘结失流。矿粉粘结失流产生的原因前人己做了

大量的研究工作，并得出了以下观点【1’31：一是矿

料中存在低熔点混合物共融，并粘结在一起：二

是还原时生成了大量的铁晶须相互勾连在一起。

HayaShi等[41研究发现，影响矿料粘结失流的主要

参数有：还原温度、气体流速、还原种类和矿石

性质等。在避免矿料粘结或抑制粘结问题研究中

得到以下结论：降低还原温度、提高气体流速和

添加惰性隔离物等可以改善矿粉粘结失流，但其

最大的弊端却降低了还原效率，间接影响了生产

效益。矿粉表面碳包覆是本文采用的新的抑制矿

粉粘结措施，其试验目的是探究无烟煤包覆磁铁

矿粉在还原中是否出现矿粉粘结失流现象。

1试验部分

1．1原料与设备

磁铁矿粉：采集自唐山钢铁集团有限公司：

无烟煤：唐山新星化玻璃仪器有限公司提供：IEM一

280003040701型场发式扫描电镜：捷克FEI有限公

司制造：D／MAX2500PC03030502 x型射线衍射仪

由日本理学株式会社制造：高温真空管式电阻炉由

洛阳市博莱曼特试验电炉有限公司制造：MR-1型

磨样机由济南铭润机械设备有限公司制造。

1．2试验方法

将磁铁矿粉与无烟煤筛分至o．15～0．10 mm，

然后把磁铁矿粉放入恒温干燥箱内，105℃下干燥

2 h；把无烟煤放入管式炉中1100℃下干馏2 h。将

干燥后的磁铁矿粉与过量的无烟煤粉放入磨样机

中研磨105 s，用离心机分离碳包覆磁铁矿粉与过

量的无烟煤粉。首先取3 g碳包覆磁铁矿粉样品放
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入坩埚中，将坩埚放入管式炉炉管恒温区．然后

将两端密闭，并抽真空至一o．1 MPa。随后向炉管内

通入氮气，当炉内氮气压力达到标准大气压时打

开出气阀，并将进气速率调至0．6 mL／min。最后分

别设定炉温至800、900、1000、1100和1200 C．

恒温1 h。试验结束后关闭进出气阀门，待炉体降

温完成后，取出样品。

2试验结果和分析

2．1还原温度对无烟煤包覆磁铁矿粉形貌的影响

竖_二』≮，01一，，．。j
图1不同温度下无烟煤包覆矿粉SEM

Fig．1 SEM photo of anthracite—coated magnetite at different

temperatures

图1为无烟煤碳包覆磁铁矿粉不同温度下还

原产物的微观结构。磁铁矿粉在800 C下还原完成

后，其表面平整且轮廓非常清晰，基本无气孔产生。

说明在该温度下磁铁矿粉与表面包覆碳粉未充分

反应。

磁铁矿粉在900C下边缘棱角开始发亮，说明

此时还原反应已经开始。由于无烟煤颗粒硬度较

高，机械研磨时使矿粉表面较粗糙易发生还原反

应，c与Feso。发生还原反应后磁铁矿粉表面形成

许多微小的孔洞。

磁铁矿粉在1000 C下还原完成后表面变得很

粗糙，孔洞也变得更大更多，这是由于温度升高

促进了还原反应。图中白色的亮点是碳与磁铁矿

粉还原产生的金属铁。

磁铁矿粉在1100 C下还原完成后表面粗糙程

度加深，孔洞进一步增多并产生了裂缝。磁铁矿

粉表层物质开始缓慢脱落。由于温度升高碳在磁

铁矿粉表面发生了碳的气化反应和还原反应，所

以孔洞增多并产生裂缝。

磁铁矿粉在1200 C下还原完成后表面粉化，

大量的裂缝产生，轮廓线完全消失，此现象可以

用Fe，O。还原成金属铁的过程中结构变化和晶格重

组来解释。由于裂缝的增加还原反应界面也随之

增大，提高了还原反应速率，故图中明亮部分为

还原生成的大量金属铁。

整体来看，在800 C时碳与磁铁矿粉未充分反

应，900℃后随温度的升高还原反应逐步加深，在

微观结构图上表现为：矿粉表面从最初的表面平

整、粗糙到最后表面粉化。这些都证明了碳与磁

铁矿粉在一定温度下才可以发生还原反应。

2．2不同温度下无烟煤包覆磁铁矿粉的能谱分析

(EDS)
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a-800C；b一900C；c-1000C；d-1100C；e一1200C

图2无烟煤包覆磁铁矿粉不同温度下的EDS
Fig．2 EDS of anthracite coated magnetite powder at di仃brent

temperatures

图2为无烟煤包覆磁铁矿粉不同温度下还原

后的EDS分析图。800℃时铁晶须较为细小，几

乎观测不到。EDS检测发现该点C峰明显，含有

少量的Fe峰和O峰，这说明此时矿粉表面未进行

充分还原反应，还附着有大量的煤粉，从而推断

800℃还原后矿粉主要成分是C和铁氧化物。

900℃时开始有细长的铁晶须产生，铁晶须长

短不一，但无相互勾连的迹象。EDs检测可以得

知此时C峰明显下降，Fe峰升高，还有少量的O，

这说明金属铁开始生成，在铁晶须内部可能含有

FeO，FeO到Fe的转变使铁晶须进一步长大。

1000℃时，铁晶须形态最为明显，表面光滑

有金属光泽，有轻微的勾连。这是因为升温使新

生的金属铁相能量提高，向外扩散的状况得到改

善。从EDs检测可以看到，Fe峰明显，几乎检测

不到C峰和0峰。说明此时，矿粉得到充分反应，

金属Fe是主要的生成物。

1100 C时，矿粉表面的针状须渐渐消失，新

生成的金属铁以条棒状存在于矿粉表面。此时有

两种可能，一是温度升高矿粉得到充分还原，铁

晶须不再纵向生长而开始变粗，但与1000 C时对

比可知，同样倍数下，1100℃时铁晶须更加短小。

二是碳的活性提高，阻止了金属铁的成核，从而

抑制了铁晶须的生长。

1200℃时矿粉表面无针状须，矿粉表面只存

在微量较短的棒状物质，EDs检测发现，最主要

成分为Fe。该结果可能有两种因素造成，一种可

能是当界面化学反应速率比铁离子扩散速率慢时，

容易生成铁晶须。而当界面化学反应速率比铁离

子扩散速率快时，不易产生铁晶须。随着温度的

升高，矿粉与碳的反应速率也不断加快，而且两

者反应速率远大于铁离子的扩散速度，因此铁晶

须形成得到抑制。第二种可能是，由观察发现棒

状物质下端较暗，推断也可能是碳抑制了铁晶须

的生长。

3无烟煤碳包覆磁铁矿粉不同温度下

还原产物成分分析
a——I 2。0℃

l：二船引*蚂
d——900℃ 1-F日0
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图3无烟煤碳包覆磁铁矿粉不同温度下还原产物成

分分析

Fig．3 Composition of reduction products of carbon coated

magnetite powder by anthracite at difrerent temperatures

图3为不同温度下无烟煤包覆磁铁矿粉的

xRD分析图。

经检测得出800℃时Fe，O。为磁铁矿粉的主要

成分，可能是由于温度低，碳与磁铁矿粉几乎没

有发生还原反应。该结果与SEM和EDS分析结果

一致。

900℃时磁铁矿粉主要成分是Fe30t和FeO。

说明在此温度下Fe，O。只有少部分被还原成

FeO，结合图2中b出现了细长铁晶须可知，

Fe304j Fe0 j Fe的转变并不是按步进行的，而

是同时发生的。

1000C时Fe，O。和FeO的衍射峰基本消失，

金属铁成为磁铁矿粉还原后的主要成分。这说明
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此时碳与磁铁矿粉发生了充分的还原反应，前面

磁铁矿粉表面出现白色亮点，EDS中铁峰明显与

该结果相互印证。

1100℃和1200℃还原后磁铁矿粉的成分与

1000℃还原后磁铁矿粉的成分基本一致．该结果证

明了磁铁矿粉与碳在1000℃下发生了充分的还原

反应，结合SEM与EDS分析结果可知，升高温度

可以有效地提升碳与磁铁矿粉的反应速率，但不

会影响反应结果。

由磁铁矿粉的形貌、能谱和成分分析结果可

知，无烟煤包覆的磁铁矿粉在900℃和1000℃时出

现了明显的铁晶须，但邵剑华【5l发现，经无烟煤

包覆的矿粉虽未能抑制铁晶须的生长，但对铁晶

须的形貌起到了细化的作用。由此可知，无烟煤

包覆的磁铁矿粉也可以抑制铁晶须的生长只是抑

制效果较差，但碳包覆依然适用于流化态炼铁工

艺中，只是以无烟煤为碳源对矿料粘结失流抑制

效果较差，这是由无烟煤的内在结构所决定的。

4 结 论

固体碳与磁铁矿粉的还原反应过程是

Fe304一FeO j Fe的转化过程，但该反应不是分

步进行而是同时发生的。

以无烟煤为碳源包覆的磁铁矿粉对矿料粘结

失流的抑制效果较差。
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Study on Reduction Behavior of Carbon Coated M：a2netite Powder from Anthracite
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Abstract：Using anthracite as carbon source，the microcosmic changes of magnetite powder coated with

anthracite after reduction at diff色rent temperatures were analyzed，and the ir山ibition eff色ct was analyzed

by energy spectrum and XRD．、It is found that the reduction reaction of carbon and magnetite powder is

the transformation process of Fe304 Fe0 Fe，and occurs simultaneouslV．The magnetite powder coated with

aJltllracite as caurbon source has poor iTlllibition effect on bond 10ss of flow．

Keywords：hon ore powder：Anthracite：Ferric whisker
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