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复杂难选铁矿深度还原－高效分选技术
者围绕铁矿资源的高效利用开

展了大量的研究工作，形成了

许多新技术和新成果，集中体

现在微细粒铁矿高效选别、矿

石破碎与细磨、尾矿再利用、磁

化焙烧－磁选、新型捕收剂研

发等方面。尽管上述工作为我

国铁矿资源开发利用提供了强

有力的理论与技术保障，然而

在我国复杂难选铁矿资源中约

有上百亿吨铁矿石由于铁矿物

嵌布粒度极微细、矿物间嵌布

关系密切、含有害元素 P 和 S、

共伴生其他金属（如铝、铬、锡、

锌）等导致采用传统选矿工艺

和磁化焙烧技术难以实现铁矿

物的高效回收。例如，被公认

的世界上最难选的鲕状赤铁矿

就属于此类铁矿石。目前，该

类铁矿资源尚未获得大规模工

业化开发，利用率极低。因此，

研发创新性工艺技术，实现该

类铁矿资源的高效开发与利用

具有重要的实际意义。

针对这种极难选铁矿资源

的开发利用，东北大学韩跃新

教授及其研究团队突破选矿－

造块－高炉的传统理念，将矿

物加工、冶金和冶金物理化学

等多学科有机结合，提出了深

度还原－磁选技术，即以煤粉

为还原剂，在低于矿石熔化温

度下将矿石中的铁矿物还原为

金属铁，并通过调控促使金属

铁聚集生长为一定粒度的铁颗

粒，还原物料经高效分选获得

金属铁粉。深度还原是介于

“直接还原”和“熔融还原”之

间的一种状态，该工艺包含铁

氧化物还原和金属铁颗粒长

大两个过程，其产品为不同于

直接还原产品（DRI）和熔融

还原产品（液态铁水）的金属

铁粉（图 1）。此外，直接还原

和熔融还原对原料要求较高，

通常是高品位的块矿、铁精矿

和氧化球团，故直接还原和熔

融还原的主要反应是铁氧化物

的还原反应。深度还原的原料

是复杂难选铁矿石，原料成分

复杂，还原过程不仅包含铁氧

化物的还原及相变，还存在其

他矿物的还原及矿物之间更复

杂的反应。因此，深度还原技

术与非高炉炼铁中的“直接还

原”和“熔融还原”有本质的

区别，应将其视为一个全新的

学术概念加以对待。深度还

原－磁选技术为我国复杂难选

铁矿的开发利用开辟了全新途

径。

近年来，在国家自然科学

基金重点项目、科技部国际合

作重点项目和科技部科技支撑

计划项目的资助下，科研团队

围绕深度还原过程中各种矿物

反应热力学和动力学机制、有

价及有害组元的迁移与分离等

关键科学问题进行了系统的研

究，揭示了矿物的转化过程及

机制、金属相的聚集生长机理、

有害元素 P 和 S 的富集迁移

规律。在此基础上，针对鲕状

赤铁矿、白云鄂博铁矿等多种

复杂难选铁矿石开展了深度还

原－磁选探索性研究，结果表

明，在适宜的还原温度、还原时

间、煤粉用量等还原条件下，可

获得金属化率大于 90% 的还

原物料，经磁选后可获得品位

85%-95%、铁回收率大于 90%

的深度还原铁粉，该铁粉可以

作为炼钢原料。基于上述研究

成果形成了深度还原－磁选技

术及理论体系，为我国复杂难

选铁矿的高效开发利用奠定了

坚实基础。

2 关键共性技术内容

深度还原—磁选技术涉及

矿物加工、冶金、冶金物理化学

等多学科理论知识，深度还原

过程则属复杂的多元多相化

学反应及物质迁移体系，是矿

物转化、组元迁移、结构演化等

复杂物理化学过程的强烈耦

合。深度还原处理诣在彻底改

变铁矿物的赋存状态，使之转

化为金属铁相，并生长为一定

粒度，以便实现金属相与渣相

的分离。对杂质含量高的低品

位难选铁矿石直接进行还原，

无论是在矿物加工还是冶金领

域均是一项新的尝试。因此，

研究矿石中铁矿物还原规律，

实现铁矿物的高效还原，同时

调控还原生成的金属铁相的生

长是该技术首先要解决的关键

问题。在深度还原过程中不仅

有铁矿物的还原，其他矿物也

有可能被还原，尤其是磷、硫矿

物，极有可能还原为相应单质

迁移进入金属相，严重影响还

原铁粉的质量。故而，研究磷、

硫矿物的反应行为，探明磷、硫

元素的富集规律，实现其走向

控制是该技术需要解决的第二

个科学问题。深度还原－磁选

的最终目的是获得可作为炼钢

原料的高品位铁粉，这就需要

对还原物料进行高效分选。而

现有的分选技术处理对象多为

铁矿物，对于金属铁相与渣相

分离的研究未见报道。因此，

针对还原物料特点，研发适用

于深度还原物料的解离及磁选

工艺，同时将选别指标与还原

工艺相结合，形成选冶整体工

艺系统是该技术应解决的又一

关键问题。

针对深度还原－磁选技术

所涉及的重大理论与关键技术

问题开展深入系统的研究，以
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1 研究背景

矿产资源是国土资源的重

要组成部分，是国民经济和社

会发展的重要物质基础，对支

撑国民经济的可持续发展，保

障社会民生的安全运行具有不

可替代的作用。在众多的矿产

资源当中，铁矿资源是最为重

要的战略性矿产资源之一。我

国铁矿资源储量丰富，《中国

矿产资源报告（2014）》显示，

截止到 2013 年底，我国铁矿石

查明资源储量 798.5 亿吨，居

世界第五位。然而，我国铁矿

资源禀赋差，整体呈现出品位

低、嵌布粒度细、组成复杂的特

点，即通常说的“贫、细、杂”，

致使 97% 以上的铁矿石需要

经过破碎、磨矿、磁选、浮选等

复杂的选矿工艺处理才能入炉

冶炼。

钢铁作为一种重要的金属

材料，广泛应用于建筑、机械、

汽车、铁路、造船、轻工和家电

等行业。钢铁工业是国民经

济的基础产业，其发展水平成

为一个国家综合实力的重要标

志。近年来，国民经济的持续

快速发展促进了我国钢铁行业

的飞速发展，并由此使我国对

生产钢铁所需原料——铁矿石

的需求量大幅增加。由于我国

优质铁矿资源匮乏、复杂难选

铁矿石利用率低，致使国内铁

矿石产量远远不能满足钢铁企

业的需求，多数大型钢铁企业

不得不大量进口铁矿石。铁矿

石对外依存度已连续五年超过

55%。2014 年 我 国 进 口 铁 矿

石 9.33 亿吨，对外依存度高达

78.5%，进 口 总 金 额 为 938.66

亿美元。铁矿石对外依存度的

居高不下，不仅对我国钢铁产

业造成严重的影响，对国民经

济的健康持续发展也构成了巨

大的威胁。由此可见，铁矿石

供应不足已成为伴随工业化、

城镇化和现代化过程的一个重

大现实问题，甚至成为制约国

家经济发展的“瓶颈”。因而，

加强国内复杂难选铁矿石高效

开发利用研究，提高铁矿石自

给率，具有重要的战略意义。

铁矿石供需矛盾的日益加

剧，为我国铁矿资源（特别是复

杂难选铁矿资源）的开发与利

用带来了机遇。为提高我国

铁矿石的自给率，摆脱国外矿

业巨头的束缚，相关科研工作

期为复杂难选铁矿深度还原技

术的工业化奠定坚实的理论和

应用基础。为此，需要重点解

决以下关键技术难点。

2.1 深度还原过程的冶金

物理化学基础

复杂难选铁矿石矿物组成

复杂，不仅含有铁矿物，还有石

英、绿泥石等脉石矿物，导致还

原过程中不仅发生铁矿物的还

原反应，必然还存在其他组分

的还原反应及各种组分之间的

化学反应。此外，脉石矿物对

铁矿物的还原过程也会产生一

定的影响。因此，首先应针对

深度还原过程中矿物反应的热

力学行为进行分析，明确还原

过程中可能发生的化学反应，

并采用热力学计算软件对深度

还原过程中物相组成进行计算

模拟，建立复杂难选铁矿深度

还原热力学分析体系。复杂难

选铁矿组成及结构的复杂性使

得其还原过程更为复杂，现有

的动力学研究结果并不完全适

于描述其还原过程。故在热力

学分析基础上，需要进行系统

的深度还原动力学研究，揭示

还原条件、矿物组成、矿石结构

等因素对还原度及还原速率的

影响规律，求解动力学机理函

数及动力学参数，建立深度还

原动力学数学模型，并确定限

制性环节。复杂难选铁矿石还

原过程中，组成矿物及矿石结

构发生一系列变化，故还需要

对深度还原不同阶段物料的工

艺矿物学特性进行研究，查明

还原过程中矿物的物相转化过

程和矿石微观结构的演化规

律，得出还原条件对物相组成

及微观结构演变的作用规律，

最终揭示深度还原过程中各种

矿物微观及宏观结构的演变机

制。基于上述热力学、动力学

和还原机制的研究结果，建成

复杂难选铁矿石深度还原冶金

物理化学基础理论体系，为深

度还原过程的优化提供理论支

撑。

2.2 金属铁颗粒生长及调

控机制

深度还原过程中铁矿物被

还原剂还原为金属铁，只有当

金属铁生长到一定粒度，才能

实现金属铁相与渣相的良好解

离，进而实现金属铁的磁选富
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2）深度还原热力学基础。

基 于 矿 石 的 物 质 组 成，采 用

FactSage 6.3 热力学计算软件

对深度还原过程中铁矿物（赤

铁矿、磁铁矿、褐铁矿、菱铁矿）

及脉石矿物（石英、绿泥石、白

云石、磷灰石）可能发生的反

应进行热力学计算与分析，并

对还原体系物相平衡组成进行

模拟计算，形成深度还原热力

学数据库，为难选铁矿深度还

原奠定热力学基础。

3）深度还原动力学分析。

采用动态法和静态法研究还原

过程的动力学。动态法即非等

温 法，采 用 DTA-TG 测 试 技

术，结合化学分析、高温 XRD

分析，研究不同矿物在还原过

程中的反应历程及各个阶段的

动力学参数（活化能 E、反应级

数 n、指前因子 A 等），确定各

个反应阶段的动力学方程；静

态法即等温法，在不同恒定的

温度下，采用 TG 测试技术，研

究不同温度下铁氧化物转化率

随时间的变化规律，获得相关

的动力学方程和动力学参数，

确定反应的限制环节，为强化

还原反应提供理论依据。

4）矿石物相及微观结构

演化机制。在实验室利用小型

试验设备制备出不同还原阶

段的深度还原样品，采用化学

物相分析、穆斯堡尔谱、XRD、

SEM-EDS、MLA 等分析手段

对其物相组成和微观结构进行

检测，基于检测结果得出矿物

物相的变化历程和矿石微观结

构的破坏过程，建立深度还原

过程模型。

5）金属颗粒的形成、生长

及调控。在实验室制备出不同

还原温度、还原时间、还原剂用

量等条件下的深度还原物料，

通过化学分析、FSEM-EDS 等

方法研究矿石的金属化过程和

金属铁颗粒的形成及生长规

律；将还原物料制作成光片，

通过图像分析技术测定金属铁

颗粒的粒度，对铁颗粒粒度进

行定量描述，系统考察不同还

原条件对金属铁颗粒粒度的影

响规律；利用 MATLAB 数学

软件建立金属铁颗粒粒度与还

原工艺之间的数学模型，实现

金属颗粒粒度的预测；根据上

述研究结果，形成基于调节还

原工艺的铁颗粒粒度的优化控

制技术。

6）有害元素的走向控制

技术。运用 XRD、SEM-EDS

等检测技术研究还原条件对

磷、硫矿物反应特性的影响规

律，确定深度还原物料中含 P、

S 相的化学成分、微观形貌；通

过 EPMA、FE-SEM 等先进测

试技术从微观角度查明深度还

原物料中金属相和渣相内部、

表面及相界面中 P、S 的浓度

分布规律，探明 P、S 进入金属

相的迁移途径，考察深度还原

工艺条件对硫、磷富集行为的

影响，进而探讨在金属相中富

集的机理，确定富集过程中的

限速环节，最终建立富集迁移

的动力学模型；根据磷、硫矿

物反应及迁移特性，通过加入

添加剂增加磷、硫矿物还原难

度，并调节还原条件减小 P、S

元素在金属相中的富集，使其

不发生还原或牢固地与脉石成

分结合留在渣相中，从而实现

有害元素走向的控制。

7）物料与耐火材料粘连

研 究。 对 人 工 配 制 Fe2O3-

FeO-Fe-S iO 2-Al 2O 3-C、

Fe2O3-FeO-Fe-SiO2-Al2O3-

CaO-MgO-C 以 及 Fe2O3-

F e O - F e - S i O 2 - A l 2 O 3 -

Na2O-C 体 系 物 料 进 行 深 度

还原试验，采用 FSEM-EDS、

XRD 等检测分析反应产物的

化学组成、物相组成及微观形

貌，确定黏结相的成分，得到物

料与耐火材料的黏结作用规

律，进而指导耐火材料组分的

优化和筛选；通过将深度还原

物料置于适宜的耐火材料表面

进行深度还原试验，若有粘连

产生，测定黏结相的化学组成

和物相组成，再通过调控物料

组分及其相变控制黏结相的生

成，从而解决物料与还原设备

粘连的技术基础问题。

8）深度还原－磁选一体

化技术优化。在实验室利用小

型试验设备对多种复杂难选铁

矿石进行深度还原试验，分别

考察还原温度、还原时间、还原

剂用量、还原剂种类、添加剂种

类及其优化组合、原料粒度、造

粒与散料等工艺条件对还原物

料金属化率、铁颗粒粒度的影

响规律，确定适宜的还原温度、

还原时间、还原剂的用量、还原

剂种类等工艺参数；针对深度

还原产物的性质，利用实验室

小型设备，确定磁选流程及参

数，分选出合格的深度还原铁

粉，建立复杂难选铁矿深度还

原选冶一体化流程参数优化调

控机制。

4 研究计划

复杂难选铁矿深度还原－

磁选技术及理论研究在原工作

基础上，计划利用 4 年时间完

成全部工作，具体计划包括。

◆ 2014 年，完成难选铁矿

石深度还原过程各种矿物反应

机理和还原过程动力学研究，

获得深度还原过程中矿物反

应的热力学参数，建立深度还

原过程动力学方程和动力学参

数，形成深度还原热力学和动

力学理论基础体系，为复杂难

选铁矿深度还原提供冶金物理

化学基础和理论指导。

◆ 2015 年，完成难选铁矿

石深度还原过程机理研究，查

明深度还原过程中矿石的物相

组成和微观结构演化规律，探

明金属相形成和生长机制，开

发金属铁颗粒测量及表征方

法，建立铁颗粒粒度与还原条

件之间的数学模型，提出铁颗

粒粒度优化调控技术。

◆ 2016 年，完成有害元素

富集迁移及物料与耐火材料的

作用规律研究，查明深度还原

后物料中 P、S 的赋存状态，通

过引入添加剂和优化还原条

件，控制有害元素 P、S 最大限

度进入渣相，揭示物料与耐火

材料之间的反应规律，研发抑

制物料与耐火材料粘连的调控

机制。

◆ 2017 年，完成深度还原

物料的高效分选研究，获得复

杂难选铁矿的深度还原选冶

一体化优化参数，建立优化的

调控机制。根据还原物料的性

质和结构，最终确定最优化的

深度还原及分选工艺参数与

流程，制备出 TFe>90%、金属

化率 >90% 的铁粉，铁回收率

>90%。

5 预期效果

复杂难选铁矿深度还原－

分选技术研究开发属于国际首

创的铁矿石高效利用新技术，

其成功研发和应用，不仅为我

国复杂难选铁矿高效经济开发

利用提供了新途径，而且对钢

铁生产流程的变革和节能减排

具有深远的影响。该技术实

现了极难选铁矿的高效回收

（铁回收率大于 90%，与传统分

选－冶炼工艺相比提高 10 个

百分点以上），可盘活我国上百

亿吨的极难选铁矿资源，能够

有效缓解我国铁矿石主要依赖

进口的局面。该技术缩短了钢

铁生产流程，省去了铁矿石分

选、铁精矿造块等工艺，从而缩

短生产流程、提高生产效率、降

低生产成本。深度还原技术以

普通煤粉为还原剂，摆脱了钢

铁生产对焦煤的依赖，可有效

地减少因炼焦造成的环境污

染，对改变钢铁生产的能源结

构和流程具有重要意义。总之，

复杂难选铁矿深度还原－高效

分选技术发展潜力巨大，具有

显著的经济、社会及环境效益。
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集。因此，应重点揭示金属铁

相的形成、聚集和生长过程，明

确铁颗粒生成、长大规律，以期

实现铁颗粒的粒度控制。首

先，研究矿石的金属化过程，得

出金属化率与还原工艺条件之

间的内在关系；进而研究金属

铁相的微观形貌，查清其存在

形态；之后揭示金属铁颗粒的

成核及聚集生长机制；然后结

合金属铁相的存在形式提出适

宜的铁颗粒粒度测量和表征方

法，获得还原温度、还原时间、

还原剂用量等工艺条件对铁颗

粒粒度的影响规律；最终在丰

富的试验数据基础上，确定金

属铁颗粒生长的限制性环节，

建立铁颗粒粒度与还原工艺参

数之间的数学模型，并对模型

进行验证和优化，实现金属铁

颗粒粒度的预测。基于上述研

究形成复杂难选铁矿深度还原

过程中金属铁颗粒粒度调控机

制。

2.3 有害元素的富集与迁

移规律

复杂难选铁矿石中往往有

害元素 P、S 的含量较高，P 和

S 在矿石中主要分别以磷灰石

和硫化矿物的形式存在。高温

还原过程中，磷灰石和硫化矿

物会发生还原反应，导致有害

元素 P 和 S 在金属铁相中形成

富集，造成还原铁粉中有害元

素 P、S 含量偏高，严重影响铁

粉的使用性能。故此，揭示有

害元素 P、S 在还原过程中的

富集迁移机理，研发 P、S 走向

控制技术，这是保证最终产品

质量的关键。要实现有害元素

走向调控首先要探明有害元素

是如何进入金属铁中的。为此，

需要从理论上研究分析深度还

原过程中磷矿物和硫矿物的反

应特性，二者与还原剂、其他矿

物之间的界面行为及其矿物结

构演变规律，还原工艺条件对

铁矿石中磷矿物和硫矿物还原

反应特性的影响规律，有害元

素在还原物料中赋存状态及其

在各相间的分布规律，以及 P、

S 在还原过程中富集迁移的路

径及机理，富集迁移的限制性

环节、影响因素和动力学模型。

在工艺方面，基于有害元素富

集迁移机制，通过添加抑制磷、

硫矿物还原（或阻止 P、S 进入

金属相）的添加剂和调整还原

工艺相结合的方法，形成复杂

难选铁矿深度还原过程中有害

元素 P、S 的走向调控技术。

2.4 物料与耐火材料粘连

作用规律及控制技术

在深度还原过程中，尽管

大多数矿物是高熔点的化合

物，不可能熔化，但各种矿物之

间、矿物与耐火材料之间以及

新生的化合物与原组分之间存

在低共熔点，使它们在较低的

温度下可能发生固相反应，生

成一定量的高强度黏结相，从

而导致物料与耐火材料发生黏

结。这将对深度还原技术的应

用产生严重影响。为解决这一

问题，应开展如下研究：物料

体系内的各组分之间及新生的

化合物与原组分之间生成高强

度黏结相过程研究；深度还原

物料与镁质、碳化硅质、尖晶石

质及高铝质耐火材料之间相互

作用规律的研究；控制物料与

耐火材料粘连的技术基础研

究。通过上述研究，研发出能

够有效防止与还原物料粘连的

耐火材料，为深度还原技术的

应用提供依据和指导。

2.5 深度还原选冶一体化

流程参数优化

对复杂难选铁矿石进行深

度还原处理的目的是使矿石的

铁元素赋存状态发生改变，以

利于后续分选作业。深度还原

后，铁元素以金属铁的形态存

在于物料中，并且金属铁与渣

相结合关系紧密。因此，要实

现金属铁与渣的分离，就需要

对还原物料进行系统的分选试

验。将深度还原物料工艺矿物

学特点与深度还原控制技术进

行有机结合，对深度还原与分

选进行整体优化。具体研究包

括：深度还原工艺条件（还原

温度、还原时间、还原剂用量、

矿石粒度、还原剂种类、造粒

与散料等）对分选指标的影响

规律；适用于深度还原物料粉

磨和分选装备及工艺的优化设

计；未反应还原剂特性及其回

收利用研究。最终开发出复杂

难选铁矿深度还原－磁选一体

化流程工艺系统，制备出 TFe

品位 >90%、铁回收率 >90% 的

还原铁粉。

3 研究技术路线与实施方

案

选取我国典型的复杂难选

铁矿石为研究对象，以原料的

基本物理化学特性为基础，围

绕深度还原过程中各种矿物反

应热力学和动力学机制、有价

及有害组元的迁移与分离、金

属铁相与渣相的有效解离及分

选等关键科学问题，采用理论

分析、试验研究和计算模拟相

结合的研究方法，揭示矿物物

相转化机制、金属相的形成和

生长机理、有害元素的富集迁

移路径，研发铁矿物高效还原、

金属颗粒粒度控制、有害组元

走向控制、还原物料高效分选

等一系列关键共性技术，开发

出复杂难选铁矿石深度还原－

高效分选理论与技术体系，生

产出可用于冶炼钢材的深度还

原铁粉。具体实施方案如下。

1）矿石工艺矿物学研究。

选取我国极难选铁矿石为研究

对象，通过化学分析、光学显微

镜、EPMA、XRD、FSEM-EDS

等分析手段研究化学组成、矿

物组成、微观形貌、结晶粒度、

晶体结构等工艺矿物学特性，

重点查明铁矿物与脉石矿物之

间的嵌布特征，以及有害元素


