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摘要：为研究鲕状赤铁矿和煤粉的混合球团矿经深度还原后铁颗粒的粒度和形貌特征，通过压块的方式模拟球团

矿在高温下进行深度还原反应，并采用扫描电子显微镜(SEM)和工艺矿物学参数自动测试系统(BPMA)考察不同温

度和时间下煤基球团矿经深度还原后金属铁颗粒的平均粒径、粒度分布和镜下形貌等特征变化。研究结果表明：

随着还原温度升高或还原时间延长，铁颗粒粒径不断增大，且还原温度对铁颗粒长大的影响更显著；在不同还原

条件下，粒度区间前 20%中的铁颗粒数量占总体数量的 60%~85%；铁颗粒的长大过程主要包括单个球形铁颗粒

的析出与粗化，颗粒之间链接形成堆积铁颗粒集团并逐渐熔合均一化，最终生成稳定的大颗粒。 
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Abstract: To study the characteristics of particle size and microtopography of oolitic hematite and pulverized coal in 

coal-based reduction, the process of coal-based reduction was simulated by squeezing block of oolitic hematite and coal. 

Average grain size, particle size distribution and microtopography of produced iron particles reduced at various 

temperatures and time were investigated via scanning electron microscope(SEM) and BGRIMM Process Mineralogy 

Analyzer (BPMA). The results show that grain size of metallic iron obviously increases with the increase of the reduction 

temperature and time, and reduction temperature has greater impact on iron grain growth. The number of iron particles in 

the first 20% particle size range accounts for 60%−85% in the total number of iron particles under different conditions. 

The growing process of iron particle is mainly as follows. Firstly, single spherical iron grain is separated out and 

coarsened; secondly, accumulational iron particles groups are formed by linking particles and then these groups are 

gradually fused and homogenized; stable and large iron particles are generated in the end. 
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我国鲕状赤铁矿储量丰富，已探明储量约40亿 t，

占全国铁矿资源总量的 1/9[1]。鲕状赤铁矿由于其本身

鲕粒结构中矿物结晶粒度小、组分和嵌布关系复杂，

常规选矿方法无法高效处理，被称为世界上最难选的

铁矿资源之一[2−4]。采用传统选矿方法，如重选、磁选、

浮选以及重—磁—浮联合工艺处理鲕状赤铁矿难以得

到合格品位精矿[5]。采用磁化焙烧技术，如焙烧—磁

选、焙烧—磁选—反浮选处理鲕状赤铁矿可以提高精 
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矿品位和回收率，但铁精矿中 Al2O3和 P 质量分数超

标，严重影响炼铁过程中高炉的运行，且尾矿中铁品

位偏高(一般＞20%)，存在资源浪费问题[5−8]。因此，

开发一种高效利用鲕状赤铁矿的新技术已迫在眉睫。

近年来，科研工作者采用深度还原−高效分选技术[9−12]

处理该种矿石取得了 TFe 品位和回收率均大于 90%的

良好指标[13]，为鲕状赤铁矿的开发利用开辟了全新的

途径。在鲕状赤铁矿深度还原过程中，铁矿物在还原

剂煤粉的作用下按 Fe2O3→Fe3O4→FeO→Fe 的顺序还

原为金属铁，金属铁析出形成类球形铁颗粒，当其长

大到一定粒度后嵌布在渣相中[14−18]。铁颗粒的粒度和

形貌直接影响到后续磨矿过程中金属相和渣相的解离

效果以及最终磁选的选别指标。因此，本文作者对不

同还原条件下铁颗粒的粒度和形貌特征进行观测，分

析铁颗粒的平均粒径、粒度分布和镜下形貌等特征，

研究铁颗粒的长大过程，以期为鲕状赤铁矿深度还原

工艺参数的选择及后续的磨矿、磁选工艺条件的优化

提供参考依据。 
 

1  试验 
 
1.1  试验原料 

试验所用原矿为鄂西鲕状赤铁矿，对该矿石进行

化学成分分析，由检测结果可知：鲕状赤铁矿石中 TFe
质量分数即 ω(TFe)为 42.21%，ω(FeO)为 4.31%，表明

矿石中主要有价金属元素为铁，且磁铁矿质量分数较

低；SiO2，Al2O3 和 CaO 的质量分数较高，分别为

21.80%，5.47%和 4.33%，表明矿石中含有一定量的石

英、铝硅酸盐和碳酸盐矿物；有害元素 S 和 P 的质量

分数分别为 0.13%和 1.31%。 
对该矿石进行 X 线衍射(XRD)分析，结果如图 1

所示。由图 1 可知：矿石中铁矿物主要是赤铁矿，且

其特征衍射峰峰型尖锐，说明结晶程度较好；脉石主

要为石英、鲕绿泥石及少量的磷灰石。 
试验所用还原剂为吉林某地烟煤，其工业分析结

果如表 1 所示。由表 1 可知：试验用烟煤中固定碳和

挥发分质量分数较高，分别为 67.83%和 18.45%；灰

分和水分质量分数相对较低，分别为 12.02%和 1.48%。

试验中造块用的黏结剂为普通工业淀粉。 
 

表 1  煤的工业分析结果 

Table 1  Proximate analysis results of coal 

组分 固定碳 挥发分 灰分 水分 

质量分数/% 67.83 18.45 12.02 1.48 

 

 
图 1  原矿的 XRD 图谱 

Fig. 1  XRD spectrum of raw ore 

 
1.2  研究方法 

采用压块模具将混合料压塑造块。首先分别将鲕

状赤铁矿石和煤破碎至粒径小于 2 mm，并将煤粉与

铁矿石按照 n(C)/n(O)(即煤粉中固定碳与矿石中铁氧

化物所含氧的物质的量之比)为 2.0 混匀。参考文献

[19]，分别取 60 g 鲕状赤铁矿、23.36 g 煤粉和 6.7 mL
黏结剂(ω=1%的淀粉胶体)均匀搅拌后，在 10 MPa 压

强下压制成直径×高度为 40 mm×31 mm 的柱体型团

块，将团块置于烘箱内，并在 353 K 下保温 24 h，以

除去多余水分。将制备好的球团矿置于 100 mL 瓷坩

埚中，待高温箱式电阻炉温度达到预设温度时，快速

将坩埚放入炉腔内，保持恒温至规定时间后，迅速将

还原物料取出水淬、冷却后烘干备用。分别对不同还

原条件下的产物进行铁颗粒粒度检测和 SEM 形貌  
观察。 
1.3  铁颗粒形貌特征检测和表征方法 

将还原样品与按质量比为 100:15:7 配置好的环氧

树脂、邻苯二甲酸二丁酯和乙二胺混合胶状液体搅拌

均匀，置于光片模具中静置 15~24 h，待样品固化后，

从模具中取出。对光片进行粗磨、细磨、抛光后，进

行喷金处理。采用德国 ZEISS 公司的 EVO 18 Research
型扫描电子显微镜对光片中还原产物微观形貌进行观

察，并结合德国 BRUKER 公司的电子能谱仪(EDS)分
析金属相和渣相中的元素种类和质量分数。在 SEM 扫

描图像的基础上，采用北京矿冶研究总院开发的“工艺

矿物学参数自动测试系统”对铁颗粒的粒度特征进行

统计测量，可以得到大量单个颗粒的周长、横截面积、

圆形因子和粒径等特征参数，进而通过计算可得到一

系列统计结果，如平均粒径、粒度分布等。该系统可

按照微区成分进行颗粒统计，排除了 FeO 的干扰，保

证了数据的精确性。 
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不同还原温度和时间条件下还原产物中铁颗粒的

平均粒径可由按截面积加权计算的平均等效圆直径得

到，该计算方法可削弱频数较大的小颗粒粒径对平均

粒径的影响。计算公式如下： 
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∑
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式中：D 为样本平均等效圆直径，μm；Di 为第 i 个

铁颗粒的等效圆直径，μm；Si 为第 i 个铁颗粒的截面

积，μm2；N 为样本中的颗粒总数。 
不同还原温度和时间条件下还原产物中铁颗粒的

粒度分布特征可由按质量计算得到的负累计粒度特性

曲线得到。假设测定 n(n＞1 000)个铁颗粒的粒度，各

个铁颗粒的密度相等，按颗粒粒度从小到大排列，负

累计产率计算公式如下： 
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(2) 
式中：Qm为累计到第 m 个颗粒的产率，%；Vi为第 i
个颗粒的体积，μm3；ρi为第 i 个颗粒的密度，g/μm3。 

不同还原温度和时间条件下还原产物中铁颗粒的

频率分布特征可由频率累积分布曲线得到。频率分布

的计算公式如下： 

%100)( ×=
N

n
dQ id

i            (3) 

式中：Q(di)为铁颗粒个数累积频率，%；
idn 为粒度小

于 di的颗粒个数；di为粒级边界，μm。 
 

2  试验结果与分析 
 
2.1  铁颗粒的平均粒径特征 

将测得的数据代入式(1)，可得到铁颗粒的平均粒

径特征，如图 2 所示。由图 2 可知：还原产物中铁颗

粒的平均粒径随着还原温度的升高或还原时间的延长

而显著增加，说明提高温度和延长时间有利于促进铁

颗粒的长大。从图 2(a)可以看出：在还原时间为 30 min
时，随着温度逐渐升高，铁颗粒的长大过程可分为 2
个阶段。 

1) 在 1 423~1 473 K 时，还原产物中铁颗粒平均

粒径增长缓慢，仅从 19.47 μm 增大到 31.11 μm，该阶

段铁颗粒长大主要受铁矿物还原为金属铁的反应速度

限制。 
2) 在 1 473~1 548 K 时，铁颗粒平均粒径迅速增

大，从 31.11 μm 增大到 407.33 μm，该阶段铁颗粒长

大主要由铁矿物还原反应和金属铁扩散控制。 
温度升高有利于铁矿物还原成金属铁并改善金属

铁的迁移扩散环境。从图 2(b)可以看出：在还原温度

为 1 423 K 时，随着时间从 20 min 延长到 50 min，在

此过程中，铁颗粒平均粒径的增长速率较稳定，从

11.81 μm 增大到 25.19 μm；由于温度较低，金属铁生

成速率降低，铁颗粒长大主要受铁矿物还原反应控制，

颗粒生长较为均匀稳定。由图 2(a)~(b)可知：温度对

铁颗粒生长的影响更加显著。 
 

 
还原条件：(a) 30 min；(b) 1 423 K 

图 2  不同温度和时间下铁颗粒的平均粒径 

Fig. 2  Average grain size of various temperatures and time 

 
2.2 铁颗粒的粒度累计特征 

将测得的数据代入式(2)，可得到不同温度和时间

下铁颗粒的质量负累计特征曲线，如图 3 所示。由图

3 可知：铁颗粒累计特性曲线随着温度的升高或时间

的延长逐渐向右移动，且同一负累计产率下的特征粒

径逐渐增大，表明大颗粒的所占比例增加，证明还原

产物中铁颗粒的粒度随着还原温度的升高或还原时间

的延长而增大。由图 3(a)可知：当还原时间为 30 min，
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还原温度由 1 423 K 升高到 1 548K 时，产物中铁颗粒

的粒径 d80(即样品负累计产率为 80%时对应的粒径)由
28.65 μm 增加到 597.50 μm。由图 3(b)可知：当还原

温度为 1 423 K，还原时间从 20 min 延长到 50 min 时，

产物中铁颗粒的粒径 d80由 21.62 μm增加到 40.56 μm。

由此可见：升高还原温度和延长还原时间均可加剧铁

氧化物还原为金属铁的反应过程，促进铁元素扩散，

铁颗粒粒度不断增大。 
 

 

还原条件：(a) 30 min； (b) 1 423 K 

图 3  不同温度和时间下铁颗粒的负累计曲线 

Fig. 3  Cumulative curves of iron particles at various 

temperatures and time 
 
2.3  铁颗粒的频率累积分布特征 

将测得的数据代入式(3)，可得到铁颗粒的频率累

积分布特征曲线，如图 4 所示。由图 4 可知：随着还

原温度升高或还原时间延长，小颗粒频率不断降低，

大颗粒频率不断增大，表明铁颗粒不断长大。从图 4(a)
可以看出：当还原时间为 30 min，还原温度由 1 423 K
升高到 1 548 K 时，产物中铁颗粒的中位径由 8.92 μm
增加到 59.95 μm，粒径大于 50 μm 的颗粒累积频率由

0.11%增大到 56.86%。从图 4(b)可以看出：当还原温

度为 1 423 K，还原时间从 20 min 延长到 50 min 时，

产物中铁颗粒的中位径由 5.24 μm 增加到 14.18 μm，

粒径大于 30 μm 的颗粒累积频率由 0.40%增大到

12.91%。经统计可知：以最大统计颗粒粒径为粒度区

间上限，以 0 μm 为区间下限，粒度区间前 20%中的

铁颗粒数量占总体数量的主体。例如，图 4(a)中粒度

区间前 20%中的铁颗粒数量占总体数量的 60%~85%，

图 4(b)中粒度区间前 20%中的铁颗粒数量占总体数量

的 60%~70%。由此可见，随着还原温度的升高或还原

时间的延长，同一累积频率下的特征粒径逐渐增大，

大于同一粒径的颗粒频率逐渐增大，进一步表明铁颗

粒粒度不断增大。 
 

 
还原条件：(a) 30 min；(b) 1 423 K 

图 4  不同温度和时间下铁颗粒的频率累积分布 

Fig. 4  Cumulative frequency distribution of 

iron particles at various temperatures and time 
 
2.4 铁颗粒的形貌特征 

为了更好地观察深度还原过程中铁颗粒的形貌，

依据铁颗粒长大程度选取有代表性的 4 张 SEM 图片，

如图 5 所示。由图 5 可知：铁颗粒的长大过程经历了

复杂的形貌变化，从类球形颗粒的析出与粗化到颗粒

之间的链接堆积和熔合，鲕粒结构逐渐被破坏，铁颗

粒粒径逐渐增大，铁颗粒的数量逐渐减少。由图 5(a)
可知：当还原温度为 1 423 K 时，铁矿物大量被还原

成金属铁，促进了大量单个铁颗粒的析出和粗化，鲕

粒结构被破坏严重，此时铁颗粒长大主要以析出和粗

化过程为主，仅有少量铁颗粒链接熔合形成堆积铁颗

粒集团，形状主要以球形和椭球型为主。由图 5(b)可
知：当还原温度为 1473 K 时，仍有大量金属铁生成，

铁颗粒进一步粗化，鲕粒结构基本被破坏，部分铁颗
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粒之间出现扩散链接，形成形状复杂的堆积铁颗粒集

团，此时温度升高，铁元素扩散速度增大，导致铁颗

粒链接数量增多。由图 5(c)可知：当还原温度为      
1 523 K 时，鲕粒结构完全被破坏，铁元素扩散作用进

一步增强，铁颗粒链接数量增多，形成形状更复杂以

及粒度更大的堆积铁颗粒集团，可能导致铁颗粒总体

数量降低。由图 5(d)可知：当还原温度为 1 548 K 时，

鲕粒结构完全消失，视野内铁颗粒数量相对较少，且

大铁颗粒明显增多，小铁颗粒零星分布其间；链接在

一起的铁颗粒集合体熔合程度明显增强，形成形状更

规则以及粒度更大的铁颗粒。 
为了更好地说明链接在一起的堆积铁颗粒之间的

熔合过程，选取温度为 1 548 K、时间为 30 min 时熔

合程度较高的 SEM−EDS 图。堆积铁颗粒集团内部颗

粒之间的过渡区熔合过程如图 6 所示。由图 6 可知：

铁颗粒由于在高温环境下扩散移动，部分铁颗粒之间 
 

 
还原温度/K：(a) 1 423；(b) 1 473；(c) 1 523；(b) 1 548 

图 5  还原时间为 30 min 时产物中铁颗粒的 SEM 图 

Fig. 5  SEM images of iron particles of reduced samples at 30 min 
 

 
(a) 颗粒集团 SEM−EDS 图；(b) EDS 分析；(c) 颗粒边界熔合加深图；(d) 均一稳定的大颗粒图 

图 6  堆积铁颗粒集团边界熔合过程 

Fig. 6  Fusion process of boundaries in accumulational iron particle groups 
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相互链接，形成堆积铁颗粒集团，并逐渐熔合成均一

稳定的超大铁颗粒。由图 6(a)~(b)可知：堆积集团内

部铁晶粒之间结合十分紧密，少量 C 和 P 固溶分布在

金属铁颗粒内部，但此时内部铁晶粒之间边界很清晰，

颗粒之间存在明显过渡区，过渡区的主要成分是渗有

相对较多 C 和 P 的金属铁固熔相；渣相中主要含有 Si，
O，Al，Mg，Ca，Fe，P 和 C 等元素，可能主要以铁

尖晶石、铁橄榄石，石英以及少量的磷灰石等矿物形

式存在。由图 6(c)~(d)可知：随着温度升高或时间延

长，金属铁扩散作用进一步加深，铁晶粒边界熔合过

程加剧，过渡区逐渐减小，甚至逐渐模糊消失，最终

形成均一稳定的超大铁颗粒。 
 

3  结论 
 

1) 升高还原温度和延长还原时间均有利于铁颗

粒的长大，且温度对铁颗粒长大的影响更显著。 
2) 随着温度升高和时间延长，还原产物中粒径较

大的铁颗粒数量不断增加，但仍以粒径相对较小的铁

颗粒为主；经统计，粒度范围前 20%中的铁颗粒数量

占总体数量的 60%~85%。 
3) 铁颗粒的长大过程经历复杂的形貌变化：球形

铁颗粒从鲕粒中析出，颗粒逐渐吸收还原反应产生的

铁元素粗化长大，此阶段主要受铁矿物还原成金属铁

反应影响；随着还原温度升高或还原时间延长，还原

程度不断加深，扩散作用加强，颗粒之间接触形成形

貌复杂的堆积铁颗粒集团，并逐渐熔合形成均一稳定

的大粒径铁颗粒。 
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