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摘 要：综述了轧钢铁鳞这种原来的钢铁废弃物近年来出现的综合利用技术。通过铁鳞在磁性材料、还原铁粉、钢铁冶炼

短流程回用等技术中的应用，实现了轧钢铁鳞变废为宝和循环利用。
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1 前 言

轧钢铁鳞（又称氧化铁皮）是在钢铁材料锻造和

热轧热加工时，由于高温的钢铁和空气中氧的反应，

必然产生的产物。虽然各钢铁企业在减少轧钢铁鳞

的产生，提高成材率方面做了大量的工作，但是仍然

有约1.3%左右的铁鳞产生。全国钢铁企业每年产

生的氧化铁皮约1 000万 t，仅济钢每年就有十几万

吨，对其综合利用、变废为宝是一个有意义的课题。

分析轧钢铁鳞的成分和物相，可充分证明铁鳞

的形成过程也是氧和铁两种元素的扩散过程，氧由

表面向铁的内部扩散，而铁则向外部扩散。外层氧

的浓度大，铁的浓度小，生成铁的高价氧化物；内层

铁的浓度大，而氧的浓度小，生成氧的低价氧化物，

所以氧化铁皮的结构是分层的。一般情况是最外一

层为Fe2O3 ，约占整个氧化铁皮厚度的10%，其性质

是细腻有光泽、松脆、易脱落，并且有阻止内部继续

剧烈氧化的作用；第二层是Fe2O3和FeO的混合体，

通常写成Fe3O4，约占全部厚度的50%；与金属本体

相连的第三层是FeO，约占氧化铁皮厚度的40% ，

FeO的性质发黏，粘到钢料上不易除掉［1-3］。

由于钢铁材料的不同，产生铁鳞的成分除了

Fe2O3、Fe3O4、FeO外，在Si、Mn、P等元素的含量上还

略有差异，因此在综合利用上也略有差异。

2 轧钢铁鳞的综合利用

2.1 利用轧钢铁鳞制造永磁铁氧体材料

永磁材料是对于磁感应强度以及磁极化强度具

有高矫顽性的磁性材料，现在普遍应用的是稀土永

磁和永磁铁氧体。永磁铁氧体是以氧化铁（质量分

数占85%）及碳酸锶、碳酸钙等添加剂为原料，通过

陶瓷工艺（预烧、破碎、制粉、压制成型、烧结和磨加

工）制造而成，具有宽磁滞回线、高矫顽力、高剩磁，

一经磁化即能保持恒定磁性的功能性材料。由于其

原料便宜、容易取得，在国民经济的各个领域广泛应

用，用于如家电（微波炉、空调、电动小家电）、办公用

品（复印机、传真机）、高保真音响、仪表传感器件、扬

声器、吸附磁体、玩具电机、磁选器等。2012年中国

永磁铁氧体市场的总体需求为77万t。

铁鳞原料的成分和成分一致性对于永磁铁氧体

产品的质量有重要影响。一般碳钢和低合金钢的轧

钢铁鳞可用于制造永磁铁氧体材料。为保证最终材

料质量，铁鳞原料成分必须满足表1要求。
表1 铁鳞原料成分要求 %

TFe

≥71

MnO

≤0.5

SiO2

＜0.6

FeO

≥60

在冶金企业利用轧钢铁鳞作为原料制造永磁铁

氧体材料，还可以利用其富余的焦炉煤气作为烧结

用气，可以减少成本实现冶金副产物资源通过循环

利用创造效益远超主业的绿色循环经济新模式。图

1是冶金废弃物用于永磁铁氧体项目的生态循环模

式，从图1可以看出，在这一工艺过程中实现了铁

鳞、富余煤气、富余电能、生产废水的循环利用。
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图1 钢铁企业轧钢铁鳞综合利用

2.2 利用轧钢铁鳞制造还原铁粉

还原铁粉用途广泛，可用于制作设备的关键部

件。使用粒度细的粉末，通过压模即可一次成型，获
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得强度高、耐磨、耐腐的部件。用于国防工业、航空

制造、交通运输、石油勘探等重要行业，这一用途目

前占到还原铁粉总量的60%～80%。电焊条用还原

铁粉，在药皮中加入10%～70%铁粉可改进焊条的

焊接工艺并显著提高熔敷效率。化工用还原铁粉，

主要用于化工催化剂、贵金属还原、合金添加、铜置

换等。还原铁粉能够吸收空气中的水分和氧气，常

用于食品保鲜。在化工生产及实验室作业中常用作

优质还原剂。

还原铁粉通常是利用固体或气体还原剂（焦炭、

木炭、无烟煤、水煤气、转化天然气、分解氨、氢等）还

原铁的氧化物（铁精矿、轧钢铁鳞等）来制取海绵状

的铁。目前较为典型的制造还原铁粉的工艺流程

是：一次还原，轧钢铁鳞→烘干→磁选→粉碎→筛分

→装罐→隧道窑还原→海绵铁；二次精还原，海绵铁

→清刷→破碎→磁选→氢气还原炉→粉块→解碎→

磁选→筛分→分级→混料→包装→成品。用还原法

所生产的优质铁粉，各项参数达标，Fe≥98%，C≤

0.01%，P和S都小于0.03%，H损为0.1%～0.2%。一

次还原一般使用焦炭粉末作为还原剂，控制温度

1 100 ℃，二次精还原控制温度800~1 000 ℃。

2.3 钢铁冶炼回用

铁鳞中亚铁含量较高，使得全铁含量高于70%，

是很好的钢铁冶炼原料。

2.3.1 直接在炼钢转炉内利用

在转炉中使用可提高炉内化渣及成渣速度、提

高脱磷效率、降低氧耗和钢铁料消耗，降低炼钢成

本。利用轧钢氧化铁皮作转炉炼钢化渣剂，只需建

1条氧化铁皮烘干生产线，将氧化铁皮烘干，使其水

分含量下降到1%以下，即可满足炼钢要求。存在的

问题：在由炉顶料仓加入炉内时，会被转炉烟气除尘

风机吸走一部分，降低了氧化铁的收得率；湿氧化铁

皮还有一定量的水分，因而不能直接入炉，必须经过

处理将其烘烤干燥，这样就会增加一部分费用。

2.3.2 球团造球用于高炉

球团法利用铁鳞主要有金属化球团法和冷固结

球团法。金属化球团法是将氧化铁皮与其他含铁粉

尘混合后通过圆盘造球机造球，干燥之后装入环形

炉，加入一定量焦末，经煤气点火燃烧至1 350 ℃，

还原成为金属化球团，成品金属化球团直接入高

炉。金属化球团法的优点是氧化铁皮及其他含铁尘

泥能被全面利用，还原过程中能够使大部分ZnO还

原成为锌，锌气化随烟气一起排出，从而使ZnO去除

率＞90%，减少了锌在高炉内的循环富集和结瘤情

况的发生。其缺点是工艺条件要求较高，造块设备

复杂，所需投入较大，且要求入炉球团有一定的机械

强度和较高的金属化率。

冷固结球团法是将氧化铁皮与其他含铁粉尘混

合，加入有机或无机添加剂及水，通过压球机压球，

生球经自然养护或低温焙烧形成成品球。成品球直

接入高炉。冷固结球团法的优点是不需添加燃料就

能生产较高强度的冷固结球团，可降低燃耗，起到节

能减排的作用。其缺点是设备投资大、生产周期较

长、产量不高，无法去除含铁废料中的锌，使锌在高

炉内循环富集，导致结瘤，影响高炉使用寿命［4］。

不管是直接在炼钢转炉内利用还是通过造球技

术用于高炉，对于铁鳞的杂质含量没有太多的要求，

只是直接在炼钢转炉内利用要求全铁的含量最好达

到70%以上。

2.4 铁鳞用于化工行业

氧化铁皮可用于化工厂来生产氧化铁红、氧化

铁黄、三氯化铁、硫酸亚铁等。其中，采用氧化铁皮

为主要原料的液相沉淀法,可以生产从黄相红到紫

相红各个色相的铁红［5］。

2.5 铁鳞用于制造硅铁合金

冶炼硅铁合金的主要原料是钢屑，全国每年冶

炼硅铁合金消耗的钢屑在200万t左右，用氧化铁皮

替代钢屑冶炼硅铁合金的工艺已经成熟并得以应

用。以硅石、冶金焦炭粒、氧化铁皮为原料，在还原

气氛下生成硅铁［6］。

3 结 语

铁鳞的应用已取得了长足的进展，已经从一个

需要处理的钢铁废弃物变成一种资源。相信随着人

们对铁鳞认识的逐步加深和研究的深入，铁鳞在金

属材料中的应用也将不断拓展。当前，冶金行业面

临产能过剩的极大压力，各企业都在积极进行降成

本和转型发展的探索，对其富余资源充分利用，发挥

钢铁企业的资源优势，最大限度提高效益，不失为一

条很好的途径。
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