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高铝铁矿和高锰铁矿共还原行为的研究

朱德庆1，薛钰霄1，潘 建1，周仙霖2

( 1． 中南大学 资源加工与生物工程学院，长沙 410083，2． 武汉科技大学 资源与环境工程学院，武汉 430083)

摘 要: 高铝铁矿和高锰铁矿是两种储量丰富但又极难分选的铁矿资源，实现铁、锰、铝的高效综合利用具
有重要意义． 本文研究了这两种铁矿石工艺矿物学，考查了单矿种及两者的混合矿种的直接还原行为及还原
过程中的矿物组成演变，揭示了相应的还原机理． 结果表明: 高铝铁矿难还原，其机理为经还原后仅部分铁
氧化物转化为金属铁，其余的铁与铝、硅矿物形成难还原的铁橄榄石和铁尖晶石; 高锰铁矿易还原，其中的
铁氧化物大部分被还原成金属铁，锰氧化物与铝、硅矿物结合形成锰尖晶石和锰橄榄石，促进了铁氧化物的
还原． 而且在相同还原条件下，高锰铁矿球团金属化率比高铝铁矿高 30 个百分点，前者还原性明显优于后
者． 两种矿进行共还原，当高锰铁矿配比达到 60%时，球团金属化率就可大于 90% ． 锰氧化物的存在对高
铝铁矿石中铁氧化物的还原具有显著的促进作用．
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Abstract: It is of great significance to realize the efficiently and comprehensively utilization of iron，manganese and
aluminum from extremely refractory high － aluminum iron ores and high － manganese iron ores w ith abundant
reserves． Aimed at the two types of low grade refractory iron ores，mineralogical characteristics were studied． The
direct reduction behaviors and evolution of mineral compositions of single iron ores and their blended ones were
analyzed，and the corresponding reduction mechanisms were demonstrated． The results showed that high － aluminum
iron ore possesses poor reducibility because only part of the iron oxides are reduced to metallic iron w ith a lower
metallization degree after reduction，while the other react w ith aluminum and silicon to form fayalite and hercynite
which are difficult to be reduced． For the high － manganese iron ore，better reducibility is achieved because most of the
iron oxides can be reduced to metallic iron w ith high metallization degree and manganese oxides are combined w ith
aluminum － silicate minerals to form galaxite and tephroite，promoting the reduction of iron oxides． Under the same
conditions for reduction，the metallization degree of the high － manganese iron ore pellets is higher by 30% than that
of high － aluminum iron ore pellets． Co － reduction of the blends of the two types of iron ores demonstrated that the
metallization degree of the pellets could be more than 90% at the ratio of 60% high － manganese iron ore in the pellet
feed，which proves that manganese oxides can obviously promote the reduction of iron oxides in high － alumina iron
ores．
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高铝铁矿及高锰铁矿储量丰富，但其中各种

矿物嵌布粒度微细，赋存状态复杂，铁和铝、铁和
锰有相当比例是以类质同象存在，难以分离，是典

型的复杂难选铁矿石资源［1 － 5］．此外，还有一种高
铝含铁二次资源—赤泥，我国每年排放赤泥高达
数百万 t，但综合利用率仅 4%［6］; 世界锰资源金



属储量约为 6. 2 亿 t，我国储量高达 4 400 万 t，在
已勘查的矿床中，铁含量超过标准的高铁锰矿资

源占 73%［7］．因此，研究如何综合利用高铝及高
锰铁矿资源对缓解我国钢铁行业的压力及降低对

进口矿的依赖度有着重要意义．
高铝铁矿因 Al2O3 含量太高，不能直接用于

高炉冶炼铁水，而配加少量高铝铁矿用于烧结时，

一方面配加比例太低，导致该类资源利用程度极

低，另外又会对烧结矿质量产生不利影响，增加燃

料消耗，影响高炉生产．因此，高铝铁矿中铁铝高
效分离是实现其高效利用的前提． 由于常规物理
选矿工艺不能处理该类资源，大多采用火法工艺

进行分离．但大多数火法工艺需要加入大量盐类
添加剂，使生产成本大幅度增加，不利于设备顺

行［8 － 13］．高锰铁矿由于铁和锰的性质相近，两者
往往紧密共生或类质同象形态存在，常规选矿工

艺难以实现铁、锰分离，较有效的手段是将其作为
高炉炉料生产富锰渣，而富锰渣工艺需要以焦炭

为燃料和还原剂．随着焦煤资源的不断减少，需要
配套炼焦工艺以生产优质焦炭，但炼焦工艺环境

污染大［14 － 19］．因此，需开发一种具有金属回收率

高、环境污染小等优点的熔融还原工艺，以实现对
铁和铝、铁和锰的高效分离，从而达到对这两种资
源的高效利用．本文以这两种铁矿石为原料，在研
究两种单矿种物化性能、工艺矿物学特征及还原
行为的基础上，对两种矿的混合矿共还原行为进

行深入研究，以高锰铁矿促进高铝铁矿的还原，为

实现铁、铝、锰在熔融还原中的高效分离提供理论
依据．

1 原料性能及研究方法
1. 1 含铁原料性能
1. 1. 1 物化性能
为保证原料的均匀性，两种铁矿干燥后破碎

至 － 1 mm，并充分混匀取样． 两种铁矿化学成分
见表 1． 高铝铁矿铁品位为 41. 92%，铝、硅含量
( 质量分数) 达 13. 74%和 13. 96% ;高锰铁矿铁品
位为 42. 32%，锰、铝、硅含量( 质量分数) 分别为
9. 24%、6. 60% 和 4. 22%，两者烧损 ( LOI ) 均较
大，分别为 7. 20%和 11. 05% ． 两种铁矿分别烘
干、磨细到 － 0. 074 mm占 80%后备用．

表 1 含铁原料化学成分分析(质量分数)
Table 1 Chemical compositions of the raw materials ( mass fraction) %

TFe FeO TMn Al2O3 SiO2 CaO MgO K2O Na2O P S LOI

高铝铁矿 41. 92 0. 17 1. 24 13. 74 13. 96 0. 13 0. 88 0. 42 0. 033 0. 130 0. 014 7. 20

高锰铁矿 42. 32 0. 12 9. 24 6. 60 4. 22 0. 2 0. 20 0. 30 0. 026 0. 065 0. 018 11. 05

1. 1. 2 矿物组成及赋存状态
两种铁矿的 XＲD 分析结果见图 1． 结果显

示:高铝铁矿的矿物组成以赤铁矿、针铁矿、高岭
石和三水铝石为主; 高锰铁矿的矿物组成以赤铁

矿、针铁矿、软锰矿、高岭石和三水铝石为主．
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图 1 试验矿样 XＲD分析结果
Fig. 1 XＲD patterns of the raw materials

表 2 为铁矿主要元素赋存状态．两种铁矿中
铁、铝、硅的赋存形式相似，铁均主要赋存于赤铁
矿、针铁矿中，比例分别达 98. 59%和 98. 87% ;铝
均以含铝硅酸盐类矿物( 高岭石) 和独立的铝矿

物( 三水铝石和一水铝石) 为主，两者三种矿物分

布率分别为 62. 66% 和 41. 36%、26. 20% 和
51. 06%及 11. 14%和 41. 36% ; 硅均以硅酸盐类
矿物为主，分布率分别达 94. 99%和 85. 78%，少
量为游离的石英．另外，高锰铁矿中锰以氧化锰为
主，分布率达 72. 73%，其次为锰铁矿物 ( 类质同
象) ，达 19. 70% ．
1. 2 还原剂性能
对试验所用还原剂进行工业分析、灰分成分

及软熔特性分析，结果见表 3、表 4．还原剂含固定
碳 52. 12%，挥发分为 30. 41%，全硫含量较低，为
0. 58%，灰分仅 4. 49%，主要含硅、钙、铁、铝等，
具有较高的软化温度，达 1 376 ℃，是一种理想的
还原剂．还原煤破碎到 － 3 mm、烘干备用．



表 2 原料中主要元素的赋存状态及分布(质量分数)
Table 2 Occurrence and distribution of the main elements in the two raw materials ( mass fraction) %

含铁原料
主要元素

赋存状态

铁

碳酸铁 硫化铁 磁铁矿 赤铁矿、针铁矿 硅酸铁

高铝铁矿
含量 0. 08 0. 01 痕量 41. 33 0. 50

分布率 0. 19 0. 02 － 98. 59 1. 19

高锰铁矿
含量 0. 14 0. 01 痕量 41. 84 0. 33

分布率 0. 33 0. 02 － 98. 87 0. 78

含铁原料
主要元素

赋存状态

铝

三水铝石 高岭石 一水铝石

锰

碳酸锰 氧化锰 锰铁矿物 硅酸锰

硅

游离石英 硅酸盐

高铝铁矿
含量 3. 60 8. 61 1. 53 0. 14 0. 82 痕量 0. 28 0. 70 13. 26

分布率 26. 20 62. 66 11. 14 11. 29 66. 13 － 22. 58 5. 01 94. 99

高锰铁矿
含量 3. 37 2. 73 0. 50 0. 60 6. 72 1. 82 0. 10 0. 60 3. 62

分布率 51. 06 41. 36 7. 58 6. 49 72. 73 19. 70 1. 08 14. 22 85. 78

表 3 还原煤工业分析及其灰分软熔特性
Table 3 Industrial analysis of reductant coal and fusibility of coal ash

还原煤工业分析 /%

Fcad Mad Ad Vdaf St. ad

还原煤灰分软熔特性 /℃

变形温度 软化温度 半球温度 流动温度

52. 12 12. 98 4. 49 30. 41 0. 58 1332 1376 1450 1469

注: Fcad—空气干燥基固定碳; Mad—空气干燥基水分; Ad—干燥基灰分; Vdaf—干燥无灰基挥发分; St. ad /%—空气干燥基全硫．

表 4 还原煤灰分成分(质量分数)
Table 4 Chemical compositions of coal ash ( mass fraction) %

TFe SiO2 Al2O3 CaO MgO K2O Na2O P S

11. 80 27. 62 8. 02 24. 94 1. 34 0. 16 1. 34 0. 01 12. 92

1. 3 研究方法
采用竖式电阻炉作为还原设备，其示意图见

图 2． 加热室内径为 80 mm，最高可调温度
1 350 ℃，温控精度 ± 5 ℃，还原罐为 φ65 mm ×
150 mm 的不锈钢反应罐． 试验时首先在圆盘造
球机上制备 φ10 － 12 mm 的铁矿球团( 成球性好，
无需添加膨润土) ，干燥后备用; 每次称取 50g 干
燥球团，按配用量依次装入 1 /3 还原煤、干燥球团
和剩余的 2 /3 还原煤，然后把还原罐放入已达到
目标温度的竖式加热炉中，待升至设定温度时开

始计时;还原结束后，把还原罐取出并立即盖上煤

粉以防止还原球团被氧化，冷却至室温．
检测球团的全铁品位及金属铁含量，计算其

金属化率，计算公式如下:

mFe =
w( Fe)
w( TFe) × 100% ( 1)

式中: mFe为还原产品金属化率，% ; w( Fe) 为还原
产品金属铁含量，% ; w ( TFe) 为还原产品全铁
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图 2 竖式电阻炉直接还原试验装置
Fig. 2 Vertical furnace for direct reduction

品位，% ．
矿物组成采用日本理学 D /max 2500 型 X 射

线衍射仪检测，开始角度 10°，结束角度 80°，步长



0. 02°，计数时间 0. 15 s，CuKα 辐射，电压 40 kV，
电流 250 mA．主要元素赋存状态参照相关国家标
准采用化学分析方法测定．

2 高铝铁矿和高锰铁矿还原行为
研究

2. 1 单种铁矿还原行为
考察了直接还原制度对高铝铁矿及高锰铁矿

球团金属化率、矿物组成的影响，包括直接还原温
度、时间及还原剂用量 ( 以 C /Fe 比表示，即还原
煤与矿物球团的质量比) 的影响．
2. 1. 1 直接还原温度的影响
在还原时间 60 min、C /Fe比 1. 5 的条件下调

节直接还原温度，结果见图 3． 随还原温度的提
高，两种铁矿球团还原行为呈现较大差别，高铝铁

矿球团铁的金属化率随着还原温度的升高而升

高，在还原温度为 1 050 ℃ 时，铁的金属化率达
到最大值 ( 53. 68% ) ，进一步将还原温度升至
1 100 ℃ 时，金属化率反而下降至 36. 44% ． 由此
表明，高铝铁矿难还原;而高锰铁矿球团铁的金属

化率随着还原温度的升高而持续上升，并在

1 050 ℃ 时达到 90%以上，继续提高还原温度则
铁的金属化率趋于平稳．比较不难发现，高锰铁矿
球团的还原性远优于高铝铁矿球团．
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图 3 直接还原温度对还原球团金属化率的
影响(还原时间 60 min，C/Fe比 1. 5)

Fig. 3 Effect of direct reduction temperature on
metallization ratios of the pellets with high － aluminum

and high －manganese

为揭示高铝及高锰铁矿还原行为的差别，对

不同还原温度下还原后球团的矿物组成进行了测

定，结果见图 4．在 800 ～ 1 050 ℃范围内，随着还
原温度的升高，高铝铁矿及高锰铁矿球团中金属

铁的特征峰均逐渐增强，浮氏体的峰值随之减弱

直至消失，表明随还原温度升高，更多的铁氧化物
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图 4 直接还原温度对高铝及高锰铁矿还原过程
矿物组成的影响(还原时间 60min，C/Fe比 1. 5)

Fig. 4 Effects of direct reduction temperature on phase
c omposition of high － aluminum and high －manganese
o res in the reduction ( 60min，C/Fe mass ratio of 1. 5)

被还原成金属铁，但 800 ～ 900 ℃时，高铝铁矿球
团中始终有少量磁铁矿特征峰，高锰铁矿球团中

则没有，进一步说明前者铁氧化物还原难度大;当

还原温度达到 1 100 ℃ 时，高铝铁矿球团中的金
属铁的峰值反而下降，更多的铁橄榄石和铁尖晶

石出现，说明还原温度过高时铁氧化物更多地转

化为难还原的铁橄榄石和铁尖晶石，从而阻碍铁

氧化物进一步还原． 而高锰铁矿球团在 1 100 ℃
还原时铁锰橄榄石特征峰被锰橄榄石取代，表明



升高还原温度时氧化锰矿物的存在进一步促进了

铁矿物的还原．
2. 1. 2 直接还原时间的影响
在还原温度 1 050 ℃、C /Fe 比 1. 5 的条件下

考察还原时间对高铝铁矿及高锰铁矿球团铁的金

属化率的影响，结果见图 5．当还原时间从 15 min
延长至 30 min时，高铝铁矿球团铁的金属化率提
高较明显，继续延长还原时间，金属化率缓慢上

升，还原时间为 90 min 时，其金属化率为
62. 72%，还原时间延长至 120 min 时，铁的金属
化率仅 66. 49%，远低于高品位铁精矿球团．可见
高铝铁矿球团中铁氧化物难还原． 而高锰铁矿球
团在还原时间仅为 15 min 时，其金属化率即达
79. 83%，延长至 30 min 时，即超过 90%，继续延
长还原时间则铁的金属化率变化不大． 在相同还
原条件下，高锰铁矿还原球团铁的金属化率比高

铝铁矿高 30 个百分点以上，表明高锰铁矿球团中
的铁氧化物较易被还原．
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图 5 直接还原时间对还原球团金属化率的影响
(还原温度 1050℃，C/Fe比 1. 5)

Fig. 5 Effects of direct reduction time on metallization
ratio of the pellets of high － aluminum and high －

ma nganese iron ores ( 1 050 ℃，C/Fe mass ratio of 1. 5)

不同还原时间条件下高铝及高锰铁矿还原球

团中的矿物组成见图 6．结果表明，当还原时间从
15 min 延长至 30 min，高铝铁矿球团中金属铁的
衍射峰逐渐增强，铁橄榄石和铁尖晶石的峰值有

所减弱，浮氏体特征峰消失，说明有更多的铁矿物

被还原，金属化率升高． 延长还原时间至 60 min
时，各矿物衍射峰强度变化不大，仍有铁橄榄石和

铁尖晶石存在，进一步说明了高铝铁矿难还原，可

能是高铝含量对铁氧化物还原不利． 而高锰铁矿
较易还原，还原 15 min 时就有大量金属铁生成．
还原时间延长至 60 min时，金属铁的峰值继续增
强，铁橄榄石和铁尖晶石被锰橄榄石和锰尖晶石

取代，铁锰氧化物的特征峰则被 MnO 取代，说明
铁氧化物被进一步还原成金属铁，锰的存在可能

对铁氧化物还原具有促进作用．
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图 6 直接还原时间对高铝及高锰铁矿
还原过程物相变化的影响

(还原温度 1 050 ℃，C/Fe比 1. 5)
Fig. 6 Effects of direct reduction time on phase

composition of high － aluminum and high －manganese
o res in the reduction ( 1 050 ℃，C/Fe mass ratio of 1. 5)

2. 1. 3 还原剂用量的影响
还原剂用量对球团铁的金属化率的影响见图

7．对于高铝铁矿，C /Fe 比增加时，铁的金属化率
略有提高，但总体来说依旧偏低，最佳值仅

62. 72%，可见增加还原剂用量并不能改善高铝铁



矿的还原．而当 C /Fe 比从 0. 5 提高至 1. 0 时，高
锰铁矿还原球团铁的金属化率即从 87. 14%升至
91. 26%，继续增加还原剂用量则变化不大． 在相
同还原条件下，其金属化率远高于高铝铁矿．
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图 7 C/Fe比对还原矿金属化率的影响
(还原温度 1 050 ℃，还原时间 90 min)

Fig. 7 Effects of C /Fe mass ratio on metallization
ratio of the pellets ( 1 050 ℃ for 90 min)

由上述还原制度优化结果可知，高铝铁矿难

以还原，在最佳条件下仅能获得金属化率为

62. 72%的还原球团，未被还原的铁矿物与铝、硅
矿物结合形成难还原的铁尖晶石和铁橄榄石，阻

碍了铁的进一步还原．相比于高铝铁矿，高锰铁矿
还原性能较优，在较短还原时间内即可获得金属

化率超过 90%的还原球团，锰氧化物与铝、硅矿
物结合形成锰尖晶石和锰橄榄石，促进了铁氧化

物的还原．
2. 2 高铝铁矿和高锰铁矿共还原行为
鉴于高锰铁矿还原性能优于高铝铁矿，因此

考虑利用高锰铁矿强化高铝铁矿的还原，考察这

两种铁矿石混合后的共还原行为． 表 5 为不同高
锰铁矿配比条件下混匀矿的主要成分的理论计算

值，当高锰铁矿配比为 60%时，混匀料中 TMn 含
量提高至 6. 67%，Al2O3 和 SiO2 分别降低至

10. 45%和 8. 97%，但仍比普通铁矿石高．

表 5 高锰铁矿配比对混合矿主要成分
的影响(质量分数) *

Table 5 Effect of ratio of high －manganese ore on the
main compositions of mixture( mass fraction) %

配比 TFe TMn Al2O3 SiO2

0 45. 17 1. 34 14. 81 15. 04
20 45. 64 3. 09 13. 38 13. 05
40 46. 11 4. 87 11. 93 11. 03
60 46. 59 6. 67 10. 45 8. 97
80 47. 08 8. 52 8. 95 6. 87
100 47. 58 10. 39 7. 42 4. 74

* 扣除烧损

基于前述研究结果，设定共还原温度为

1 050 ℃、还原时间 30 ～ 120 min，考察不同高锰
铁矿配比对高铝铁矿还原效果的影响，结果见图

8．随高锰铁矿配比的提高，金属化率明显上升，同
时延长还原时间有利于金属化率的提高，当还原

时间超过 90 min后则变化不明显．当高锰铁矿配
比为 60%、还原温度 1 050 ℃、还原时间 90 min
时，球团金属化率达 90%以上．
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图 8 高锰铁矿配比对还原球团金属化率的
影响(还原温度 1 050 ℃，C/Fe比 1. 5)

Fig. 8 Effects of ratio of high －manganese
iron ore on metallization ratio of the pellets
( 1 050 ℃，C/Fe ratio of 1. 5)

不同配比高锰铁矿还原球团的 XＲD 结果见
图 9．高铝铁矿还原后仅部分铁矿物被还原成金
属铁，铁尖晶石和铁橄榄石的衍射峰明显，说明大

量铁矿物与铝、硅矿物结合;随高锰铁矿配比的提
高，铁橄榄石和铁尖晶石特征峰的强度减弱，当高

锰铁矿配比为 40%时，铁橄榄石特征峰被锰铁橄
榄石取代，说明随原料中锰含量的提高，部分锰与

铁橄榄石反应，将铁置换出来，强化了还原效果;

继续增加高锰铁矿配比至 60%时，杂质矿物仍以
铁尖晶石和锰铁橄榄石为主，但含量较低;高锰铁

矿配比为 80%时，锰铁橄榄石的特征峰消失，出
现锰橄榄石的特征峰，同时铁尖晶石的特征峰被

锰尖晶石取代，较高锰铁矿配比为 60%时的铁尖
晶石峰值弱，说明更多的铁矿物被还原;当全部为

高锰铁矿时，出现少量氧化亚锰特征峰，铁尖晶石

特征峰十分微弱．
综上，采用高锰铁矿与高铝铁矿的混合矿进

行共还原时，高锰铁矿中的锰氧化物可有效地促

进铁尖晶石和铁橄榄石的分解，将 FeO 置换出
来，提高其活度，从而强化了高铝铁矿的还原．



10 20 30 40 50 60 70 80
CuKα 2θ / (°)

★ ☆

※ ※ ※
※※ ※ ※

★

★ ★ ★

★☆★★※※※※

★★

☆

☆

☆

★★
△ △ △ △ ☆★★★

☆★★★△
△△△
★★△

☆

◇
▲▲ ▲▲

◇ ◇▲ ▲ ▲☆
☆

☆
▲▲◇▲◆◇◇ ▲▲▲▲

100%

80%

60%

40%

20%

0%
☆—Iron ★—Hercynite ※—Fayalite

△—Fayalite, manganoan

◇—Galaxite ▲—Tephroite

◆—Manganese oxide��������������	���

��������?

��

��
�

	

��




���
���

��

�

�

��

��

In
te
ns
ity

(C
ou
nt
s)

图 9 不同高锰铁矿配比下还原球团 XＲD检测结果
(还原温度 1 050 ℃，还原时间 90 min，C/Fe比 1. 5)

Fig. 9 XＲD results of the pellets with different
ratios of high －manganese iron ore
( 1 050 ℃，90 min，C/Fe ratio of 1. 5)

3 结 论
( 1) 高铝铁矿铁品位为 41. 92%，铝、硅含量

高达 13. 74% 和 13. 96% ; 高锰铁矿铁品位为
42. 32%，锰、铝、硅含量分别为 9. 24%、6. 60%和
4. 22% ．高铝铁矿及高锰铁矿中铁、铝、硅的赋存
形式相似，铁均主要赋存于赤铁矿、针铁矿中，铝
均以含铝硅酸盐类矿物( 高岭石) 和独立的铝矿

物( 三水铝石和一水铝石) 为主，硅均以硅酸盐类

矿物为主，少量为游离的石英，而高锰铁矿中锰主

要赋存于软锰矿，以氧化锰为主．
( 2) 单种铁矿直接还原行为研究表明: 高铝

铁矿远比高锰铁矿难还原． 高铝铁矿球团经还原
后部分铁氧化物转化为金属铁，其余则与杂质矿

物形成难还原的铁橄榄石和铁尖晶石，表明高铝

含量不利于铁氧化的还原． 高锰铁矿中铁氧化物
大部分可被还原成金属铁，锰氧化物与铝、硅矿物
结合形成锰尖晶石和锰橄榄石，表明锰的存在促

进了铁氧化物的还原．
( 3) 高铝铁矿与高锰铁矿的混合矿共还原行

为研究表明:高锰铁矿能促进高铝铁矿的还原，随

着高锰铁矿配比的提高，球团中铁的金属化率明

显提高．当高锰铁矿配比达到 60%时，球团中铁
的金属化率就可达到 90%以上．进一步表明锰氧

化物的存在促进高铝铁矿中铁氧化物的还原．
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