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The technical state and development trend of the direct reduction of 
titanomagnetite by fluidized bed 
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Institute of Process Engineering, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China 

Abstract: Vanadium and titanium are the important production and living materials. More than 90% vanadium and 

titanium resources deposit in titanomagnetite. China is rich in titanomagnetite ore. But due to the limitation of blast 

furnace operating condition in the modern blast furnaceconverter industrial process, titanium element in 

titanomagnetite has not been extracted and utilized. The direct reductionelectric furnace smelting process, which is 

the new generation environmental technology of titanomagnetite resource comprehensive extraction and utilization, 

has received extensive attention. By dividing the reactions in blast furnace into reduction and smelting two steps, the 

direct reductionelectric furnace smelting process is very beneficial to the reaction condition control. With the same 

smelting reactor, the process can be classified as rotary kiln, rotary hearth furnace, shaft furnace and fluidized bed 

direct reduction according to the different reduction reactors. Taking the advantages of high heat and mass transfer 

efficiency and directly using ore powder, the fluidized bed exhibits the significant advantage in the industrial 

application of the direct reduction of titanomagnetite. In this work, the fluidized direct reduction process of 

titanomagnetite was expound and compared. By analyzing the difficult reduction characteristics of titanomagnetite 

ore, the reduction reinforcing method by pre-oxidation was emphatically introduced. The titaniaferrous oxides in 

titanomagnetite ore need much higher reduction potential than normal iron oxides, resulting in the low metallization 

degree and the high cost. The pre-oxidation can dissociate the titaniaferrous oxides to easily reducible free Fe2O3, 

improving the reaction efficiency and balance metallization degree. Concluding the main influence factors of 

defluidization, containing operating temperature, metallization degree, particle size, reducing atmosphere, particle 

shape and gangue content in the fluidized direct reduction process, five restrain methods for defluidization including 

inert additive, carbon coating, field force addition, granulation and bed structure improvement were summarized. 

Further, research and development directions were proposed for MgO inert additive, carbon coated and the bed 

structure improving methods. 

Key learning points: 

(1) The direct reductionelectric furnace smelting process is very beneficial to the composite mineral resources 

comprehensive extraction and utilization. 

(2) The fluidized bed direct reduction has outstanding advantages of high reaction efficiency at low temperature and 

directly using ore powder. 

(3) The titaniaferrous oxide in titanomagnetite is the main factor of difficult reduction, and the pre-oxidation 

treatment can improve the reaction efficiency and balance metallization degree significantly. 

(4) In the fluidized bed direct reduction, MgO inert additive, carbon coated and the bed structure improving methods 

are more practical for restrain defluidization. 

Key words: fluidized-bed; fluidization; reduction; titanomagnetite; oxidation  
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钒钛磁铁矿流态化直接还原技术现状与发展趋势 

孙昊延， 朱庆山*， 李洪钟 

中国科学院过程工程研究所，北京 100190 

摘  要：钒、钛是重要的生产生活资料，90%以上赋存于钒钛磁铁矿中. 我国钒钛磁铁矿资源储量丰富，但在当前高炉转炉工

业流程中，受高炉冶炼条件限制，钒钛磁铁精矿中的钛元素未能得到回收利用. 面对钒钛磁铁精矿铁钒钛资源全面提取利用难

题和资源环保集约综合利用的迫切需求，直接还原电炉熔分两步法流程受到广泛关注，其中流化床法因直接采用粉矿入炉、工

序流程短、低温综合反应效率高，在直接还原工序中优势突出. 本工作阐述并对比了钒钛磁铁精矿流化床直接还原工艺，分析

了钒钛磁铁精矿难还原的原因，重点介绍了流态化预氧化强化还原方法，同时归纳流化床直接还原过程中影响粘结失流的主要

因素，总结了 5 种抑制铁矿粉粘结失流的直接方法，并提出了添加 MgO 惰性添加剂、碳包覆及改进床型结构的研究发展方向.  

要  点： 

(1) 直接还原电炉熔分两步法非高炉流程在多金属复合矿产资源综合提取利用领域应用前景广阔.  

(2) 流化床直接还原技术具有直接利用粉矿和低温高效反应的突出优势.  

(3) 含钛铁氧化物是造成钒钛磁铁矿难还原的主要原因，预氧化处理可显著提高直接还原效率和金属化率.  

(4) 针对流化床直接还原过程，添加 MgO 惰性添加剂、碳包覆及改进床型结构在诸多抑制粘结失流方法中更具潜力.  

关键词：流化床；流态化；还原；钒钛磁铁矿；氧化 

中图分类号：T-19       文献标识码：A      文章编号：1009606X(2018)06114614 

 
1  前 言 

钒、钛是世界公认的战略资源. 钒有“现代工业味

精”和“金属维生素”之称，广泛应用于冶金、航空航

天和化工领域[1]. 钒产量中约 17%直接来自钒钛磁铁精

矿，约 71%来自钢铁冶金工业加工钒钛磁铁精矿所得富

钒钢渣[2]. 钛工业主要产品有钛白(TiO2)、金属钛(钛及

钛合金材)和钛铁等[3]，其中钛资源开采量 80%以上都消

耗于钛白生产[4]. 全球约 98%的钒储量和 91%的钛储量

都赋存于以钒钛磁铁矿为主的复合矿物中[5]. 我国钒钛

磁铁矿资源十分丰富，钒、钛储量全球排名分列第一和

第二. 据 2015 年勘测数据，仅四川攀西(攀枝花和西昌)

地区的钒钛磁铁矿储量就达 146 亿吨，伴生钒 1832 万

吨，伴生钛 8.02 亿吨[6]. 原矿经选矿富集后铁元素的

75wt%、钒元素的 82wt%和钛元素的 54wt%进入钒钛磁

铁精矿中，占原矿质量的 43%45%，攀枝花钒钛磁铁

精矿的成分见表 1[7]，属于铁、钒、钛有价金属元素复

合共生矿，综合利用价值极高[8].  

表 1 攀枝花钒钛磁铁精矿主要成分[7] 

Table 1  Chemical composition of titanomagnetite concentrate[7] 
Component TFe FeO TiO2 V2O5 CaO MgO Al2O3 SiO2 MnO Cr2O3 

Content/wt% 5557 2324 1213 0.50.6 12 12 34 23 0.20.3 0.20.5 

 
但我国目前钒钛磁铁矿资源综合利用总体水平仍

不高. 作为当前钒钛磁铁精矿加工主要工业流程的高炉

工艺，铁、钒、钛回收利用率分别为 91%, 73%和 1%，

钛元素几乎未提取利用[6]. 仅攀枝花钢铁集团每年就有

约 100 万吨以上的 TiO2 进入高炉渣 (TiO2 含量

22wt%25wt%)无法提取，造成了资源的极大损失. 同

时，高炉法还存在流程长、能耗高、污染大等问题. 因

此，国家一直高度重视钒钛磁铁矿资源的综合利用. 

2011 年四川省攀枝花钒钛磁铁矿资源综合利用示范基

地成为国土资源部、财政部首批 4 个黑色金属类矿产资

源综合利用基地之一. 同年 7 月，钒钛资源综合利用产

业技术创新战略联盟在北京成立[9]，由攀枝花钢铁集团 

 

和中国科学院过程工程研究所共同发起，共 18 家单位

组建. 2013 年国家发改委批准设立了攀西战略资源创新

开发试验区，是至今国家批准设立的唯一一个资源开发

综合利用试验区，其主要目的是引导钒钛磁铁矿利用重

点由铁、钒向钒、钛，尤其是向钛资源利用方向转变.  

在国家大力倡导资源环保集约利用的大政方针下，

开发矿产资源中有价金属元素的先进高效综合提取工

艺技术，对提高以钒钛磁铁矿为代表的特色多金属共伴

生矿产资源综合利用总体水平具有深远意义. 本工作对

钒钛磁铁精矿流化床直接还原技术的特点和发展历程

进行阐述和比较，同时结合钒钛磁铁精矿特性对流态化

直接还原工艺设计及其流化行为进行讨论.  
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2  钒钛磁铁精矿的非高炉冶炼流程及

流态化直接还原技术 

自 20 世纪七、八十年代开始，我国就组织开展了

钒钛磁铁精矿非高炉直接还原流程的攻关探索，即采用

直接(预)还原电炉(终)还原熔分工艺冶炼钒钛磁铁精

矿，以实现铁、钒、钛资源的全面提取综合利用.  

直接(预)还原电炉(终)还原熔分流程将高炉中进

行的气相还原和渣金熔化分离两步分在两个不同的反

应器中进行，称为两步法流程，即先在还原反应器中将

大部分铁氧化物还原为金属铁，再在电炉中完成最终还

原和熔化分离 . 中间直接还原产品称为直接还原铁

(Direct Reduced Iron, DRI)，产品指标以金属化率定义，

即 矿 物 中 还 原 出 的 金 属 铁 (Fe0) 占 全 部 铁 元 素

(Fe0+Fe2++Fe3+)的质量比. 由于还原和熔分过程分开进

行，可单独控制温度、还原势等参数，因而能调控熔分

过程中 TiO2的还原，有效避免高炉工艺中 Ti(C,N)和低

价钛氧化物等导致渣铁难分离物相大量生成，无需像高

炉那样配加普通矿和造渣熔剂，熔分渣 TiO2 含量可达

50wt%60wt%，为后续钛升级利用创造有利条件[10]. 不

仅如此，与传统高炉流程相比，两步法流程不需要焦炭，

可省去传统高炉冶炼制焦工艺，污染物排放大幅降低，

也被称为“短流程”非高炉炼铁工艺[11]. 在当前主流两

步法流程中，第二步终还原熔分反应器(电炉)基本相同，

因此一般以预还原反应器类型区分，主要包括回转窑、

转底炉、竖炉、流化床等[5,12].  

2.1 回转窑法 

回转窑法是指采用回转窑作为钒钛磁铁精矿直接

(预)还原设备的方法，工艺过程是将精矿与固体碳质还

原剂、脱硫剂(石灰或白云石)混合后送入回转窑窑尾，

窑头装有空气或燃料烧嘴进行供热，同时沿窑身长度方

向安装有喷嘴，喷入空气和补充燃料以调整 CO/CO2气

氛和温度. 当温度达到 800℃后钒钛磁铁精矿与固体碳

开始固固还原，最终由窑头排出还原产品物料[13]. 该

法工业化应用的代表厂家是南非海威尔德钢铁厂和新

西兰钢铁公司. 以新西兰钢铁为例，于 1969 年开始以含

钒低钛海砂铁矿为原料、褐煤为还原剂进行回转窑法生

产[14]，精矿、煤、石灰石混合均匀后送入多层炉中预热

至 650℃，脱除水分和挥发分，预热后再进入回转窑中

直接还原. 回转窑内气体温度约 1100℃，出料温度

9001000℃[12]. 为保证电炉还原熔分工艺顺行，在还原

熔分过程中外加大量调渣剂，使渣中 TiO2 含量降至

35wt%以下，未回收渣中的钛.  

回转窑法于 20 世纪 70 年代中期在我国作为重点钢

铁冶炼新流程研发. 攀钢研究院于 1977 年开始研究，

1985 年在西昌 410 厂建成 Φ2 m×30 m 的直接还原回转

窑，处理量 1 万 t/a，7 个多月的中试生产运行基本顺畅. 

该流程的特点为在钒钛磁铁精矿回转窑还原后经磁选

除去其中的煤灰渣，且电炉冶炼时不添加造渣剂，含钛

炉渣中 TiO2 含量可达约 55wt%，相比高炉和新西兰流

程回收了钛元素，实现了铁钒钛三种元素的综合提取富

集，取得了显著进步，整体流程中铁、钒、钛的回收率

分别为 69.8%, 53.96%和 73.33%[15]，但其中铁、钒回收

率与高炉流程回收率(91%和 73%)相比还有一定差距. 

同时该工艺对还原煤要求苛刻，所得铁水质量较差，经

济效益欠佳. 试验过程中还发现一些实际生产问题，如

直接还原过程需解决造球、结圈、冷却及防止再氧化、

磁选分离等问题，技术操作难度较大[6,16,17].  

2.2 转底炉法 

转底炉直接还原技术出现于 1978 年，最初用于钢

铁企业内部含铁尘泥回收处理，至 20 世纪 90 年代中期，

逐步发展成为处理铁精矿生产直接还原铁的工艺之一. 

转底炉的炉底是一种环形可旋转的盘状结构，也称作环

形炉，其特点是炉料通过布料机均匀布在炉底上，炉内

通过烧嘴燃烧燃料供热，炉温可达 1400℃以上. 工艺过

程是将铁精矿、煤粉及黏结剂混合造球，干燥后均匀铺

在炉底，炉料在炉底旋转过程中逐渐被加热、还原，还

原时间可控制在 1525 min 内，物料旋转一圈后直接还

原产品通过螺旋排料机出炉[15]. 转底炉具有高温、快速

直接还原的工艺优势，及炉底与炉料相对静止不动的设

备特点，对球团强度要求低，操作性好[6,15].  

2007 年和 2010 年攀枝花龙蟒矿冶有限公司及攀钢

研究院先后建成了单台年产能 7 万吨和 10 万吨规模的

转底炉中试生产线，并配套了钛渣熔炼电炉. 中试线在

长时间试验过程中炉底出现了上涨，主要原因是原料中

的煤粉灰分和铁精矿中的低熔点物质形成了液相[18]，对

顺行造成一定影响. 同时，转底炉受炉内燃烧供热和辐

射传热限制，一般为炉底单层球团布料，产能较低，如

美国动力钢公司 1998 年 7 月建成的年产 52 万吨直接还

原铁的转底炉直径已达50 m[19,20]. 目前转底炉在钒钛磁

铁矿直接还原工业化生产中已基本停用.  

2.3 竖炉(移动床)法 

直接还原根据还原剂形态不同分为煤基和气基两

种，2016 年全球直接还原铁产量达 7200 万吨，其中气

基还原占 82.5%. 气基竖炉直接还原普通铁精矿最典型

的是 MIDREX 和 Energiron 工艺[21]，工艺过程为将富含

CO 和 H2的热还原气由竖炉还原区下部通入，球块状铁

精矿物料由竖炉还原区顶部加入，铁矿与还原气逆流运
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动，实现良好的热交换和还原反应，还原好的铁精矿物

料通过排料机构出炉.  

19771978 年间，成都钢铁厂进行了 5 m3竖炉气基

直接还原的半工业试验(产能 25 t/d). 钒钛磁铁精矿原

料经圆盘造球机制成直径 815 mm 的生球后在

300350℃的竖炉中干燥，再经 12001250℃回转窑氧

化焙烧制得氧化球团以提高球团强度，随后送入竖炉还

原. 中试结果显示，还原带温度 1100℃时，金属化率大

于 85%；温度达 1150℃时，金属化率可达 90%以上[22]. 

1979 年 8 月攀枝花钢铁研究院与成都钢铁厂、重庆钢铁

设计院等单位共同在成都钢铁厂 1.5 t 电弧炉上采用炭

质炉衬进行了竖炉直接还原金属化球团的熔化分离半

工业试验，熔化分离温度控制在 15101550℃，铁水中

铁收得率大于 95.9%，熔分渣中钒、钛收得率分别大于

85%和 99.3%[23].  

竖炉工艺存在的主要问题是钒钛磁铁精矿氧化性

球团还原过程中会发生膨胀，球团强度急剧降低，进一

步粉化并粘结，使竖炉还原无法继续进行[24]. 还原温度

1100℃时有粘结块排出，1150℃时排料困难，1170℃

时完全粘死，降低温度和控制排料速度后可有所缓解，

但金属化率降低 [22]. 实验结果也显示，一般认为的

Fe2O3 →Fe3O4 还原过程晶格转变抑或球团只含钠离子

或钒、钛氧化物都不会带来球团还原过程的异常膨胀，

膨胀是由于同时含铁、钒、钛的氧化物所致，如果含钠

盐会加剧恶性膨胀程度[24].  

2.4 流化床法 

流化床直接还原法是一种在流化床内利用气体通

过颗粒状固体层使固体颗粒处于悬浮运动状态(流态化)

并进行气固还原反应的方法. 20 世纪 40 年代石油催化

裂化开拓了现代流化床反应技术，并被引入气基直接还

原工业[8,25]. 代表性的流化床直接还原技术有 FINMET

和 FINEX 工艺. FINMET 工艺由委内瑞拉奥菲尔公司奥

钢联开发，其技术基础是 1962 年美国 Exxon 研究与工

程公司研发成功的 FIOR 工艺[26]，包含顺次串联四级流

化床，起到逐级预热和还原铁矿粉原料的功能. 还原气

来自流化床炉顶循环气和天然气重整气的混合气 [27]. 

FINEX 工艺则是由奥钢联与韩国浦项钢铁公司联合开

发，采用多级流化床反应器生产较高金属化率的直接还

原铁粉，压球后供熔融气化炉冶炼铁水. FINEX 工艺可

以看成是 FINMET多级流化床预还原炉和COREX工艺

熔融气化炉的嫁接，也是一种预还原终还原熔分的结

构配置(图 1). FINEX 工艺研发始于 1992 年，用改质炉

顶煤气循环混合熔融气化炉煤气作为多级流化床的反

应气体和流化介质，2014 年在韩国浦项建成投产了年产

200 万吨铁水规模的工业装置，相比传统高炉流程，其

SOx和 NOx及粉尘排放大幅减少 94%, 91%和 41%[28]，

环保效益显著.  

 

图 1  FINEX 流化床直接还原流程图 
Fig.1  FINEX fluidized bed direct reduction flow chart 

中国科学院化工冶金研究所(过程工程研究所前身)

于 1973 年接受国家流态化焙烧还原钒钛铁矿任务，设

计方案将钒钛磁铁精矿粉直接送入还原反应器还原，还

原后粉料不经压块制球直接喷入电炉进行终还原熔化

分离. 20 世纪 80 年代前后在山东枣庄进行了吨级流态

化还原钒钛磁铁精矿工业试验，反应器由预还原流化床

和还原流化床两级组成，流化床内径为 600 mm，单级

流化床总高 9 m，使用 70% H2+30% N2的还原气，所用

钒钛磁铁精矿粉粒度小于 40 目(380 m)，其中小于 200

目(75 m)的占 40%以上. 预热流化床温度为 550℃，还

原流化床温度为 750℃，在不失流条件下获得了金属化

率约 90%的直接还原钒钛磁铁精矿产品，吹损率小于

10%[27]. 华东冶金学院(安徽工业大学前身)也采用两段

流态化还原设备进行了中试试验，以合成氨原料气(70% 

H2+30% N2)为还原剂气源，处理能力为 2.2 t/炉，钒钛

磁铁精矿粉粒度大于 100 目(150 m)的占 56.65%，小于

200 目(75 m)的占 4.05%. 经 500550 和 800850℃两

级流态化还原后，再经流态化冷却器钝化出炉，其流态

化操作线速度为 0.8 m/s，直接还原金属化率达

70%75%[29]. 但由于中试设备用加热炉废气代替惰性

气冷却还原后的热矿粉，矿粉在于 650℃开始的冷却过

程中会在弱氧化性废气中发生氧化，降低了最终产品金

属化率.  

相比其它钒钛磁铁精矿预还原反应器，流化床工艺

除了具有气基还原不用焦炭、污染物排放低的优点外，

还是唯一一个采用粉矿直接入炉的直接还原工艺. 与球

块料相比，粉体颗粒比表面积成倍增加，相同温度下流
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化床的反应效率也因此提高. 根据文献[30,31]数据，钒钛

磁铁精矿直接还原的金属化率如图 2 所示，无论是采用

回转窑、转底炉、竖炉还是流化床直接还原工艺，都能

获得金属化率 90%以上的直接还原物料，但各工艺还原

时间和还原温度差异明显. 转底炉反应时间最短，仅需

30 min，但反应温度需高至约 1300℃. 竖炉和回转窑的

反应温度较接近，约为 1100℃(一般竖炉操作温度会略 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 2  不同直接还原工艺钒钛磁铁精矿的金属化率 
Fig.2  Metallization degree of titanomagnetite by different 

processes direct reduction 

低于回转窑)，较转底炉工艺温度大幅降低，但由于其

入炉原料与转底炉相同，都是球块料，反应温度降低导

致还原时间大幅延长至 58 h. 流化床反应温度在所有

直接还原工艺中最低，约为 850℃，但由于直接使用粉

料，反应效率显著增加，因此反应时间受温降影响不大，

1 h 金属化率即可达 90%. 综合考虑反应效率的时间和

温度因素，流化床低温综合反应效率最优. 

回转窑和转底炉煤基直接还原产能限制在了年产

50 万吨以下，而流化床和竖炉气基直接还原可达年产

200 万吨以上，更具规模优势[32]，能满足新技术产业化

发展需求. 同时，针对钒钛磁铁精矿直接还原钛资源利

用要求，煤基还原会引入煤灰分杂质，降低后续熔分钛

渣中 TiO2品位，进而影响钛资源的富集利用. 因此，气

基还原更清洁，也更适合钒钛磁铁精矿等终产品有价金

属元素富集度要求高的工艺流程. 竖炉原料只能以球块

状态入炉，对经磨选工艺产出的钒钛磁铁精矿需增加造

球工序，一般还需焙烧固结提高球块性能. 而流化床工

艺能直接用粉矿入炉，无矿石原料球块性能要求，进一

步缩短了两步法流程，对原料的适应性更强. 各直接还

原工艺设备部分关键指标对比见表 2.

表 2 直接还原工艺设备部分关键指标 

Table 2  Key index of different direct reduction processes equipment 
Equipment Rotary kiln Rotary hearth furnace Shaft furnace Fluidized bed 

Reduction type Coal-based Coal-based Gas-based Gas-based 
Ore size/mm 6.550 1222 632 07 
Pellet and lump ore performance requirement High Low High None 
Largest scale for single equipment/(Mt/a) 0.2  0.5 2.5 2  

 

综上，流化床比其它直接还原工艺在综合反应效率

和设备适用性上优势突出. 虽然流化床直接还原普通铁

精矿已有工业规模化应用，但由于钒钛磁铁精矿物相组

成和内部结构的复杂性，不能简单直接套用普通铁精矿

直接还原的工艺指标，需基于反应原理的特殊性有针对

性地进行设计. 且为尽可能发挥流化床高效传热传质的

特点，还期望使用尽可能细的钒钛磁铁矿颗粒，这又可

能会带来直接还原铁颗粒的粘结失流问题. 这是流化床

直接还原技术用于在钒钛磁铁精矿工艺中需面对的两

个主要问题.  

3  钒钛磁铁精矿气基直接还原特性及

流态化预氧化强化还原 

3.1 钒钛磁铁精矿气基直接还原特性 

钒 钛 磁 铁 精 矿 主 要 由 钛 磁 铁 矿

[3(Fe3O4)·(2FeO·TiO2)]、钛铁矿 (FeO·TiO2)和赤铁矿

(Fe2O3)组成，比普通铁精矿多了钛磁铁矿和钛铁矿两种

含钛物相[33]. 含铁氧化物气相还原经历 Fe3+Fe2+Fe0

的反应过程，最后一步 Fe2+Fe0过程热力学要求最高，

如式(1)和(2)所示： 

FeO+CO=Fe+CO2, Gθ
850℃=7.33 kJ/mol, Kp-850℃=0.46,  (1) 

FeO·TiO2+CO=Fe+TiO2+CO2, 

Gθ
850℃=27.18 kJ/mol, Kp-850℃=0.05.          (2) 

图 3 为铁氧化物气相还原过程 CO 平衡浓度随温度

的变化情况(H2还原与此相近). 由图可知，在 FeO 还原

为金属铁阶段，CO 平衡浓度约为 68%，即 CO 的理论

热力学转化率约在 32%，这是普通铁精矿的情况. 但将

钒钛磁铁矿中的 FeO·TiO2还原为金属铁时，CO 平衡浓

度则急剧增至 95%, CO 的理论热力学转化率仅约 5%，

最高气体利用率也仅为 5%左右，考虑到实际过程很难

达到热力学平衡，气体的利用率会更低，这将导致还原

过程效率低，生产成本大幅增加，这也是钒钛磁铁精矿

比普通铁精矿难还原的主要原因. 一般将钒钛磁铁精矿

各铁氧化物还原分为两部分[8,34]，一部分是普通铁氧化

物 Fe2O3 和 Fe3O4 的还原，另一部分是含钛铁氧化物
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2FeO·TiO2和 FeO·TiO2的还原，路径分别如下： 

Fe2O3→Fe3O4→FeO→Fe, 

Fe2TiO4→FeTiO3+Fe→2Fe+TiO2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 3  铁氧化物还原过程 COCO2平衡浓度与温度的关系 

Fig.3  Relationship of temperature and the equilibrium COCO2 
reduction potential for different iron oxides reduction 

    根据反应难易可将钒钛磁铁精矿的还原分为由以

下 3 个反应主导的 3 个阶段： 

FeO+CO=Fe+CO2, ΔGθ=17238+21.876T,       (3) 

Fe2TiO4+CO=Fe+CO2+FeTiO3, ΔGθ=16820+28.15T,   (4) 

FeTiO3+CO=Fe+CO2+TiO2, ΔGθ=16234+9.742T.     (5) 

以TFe含量55.5wt%, TiO2含量11.7wt%的钒钛磁铁

精矿为例，其中钛铁矿中的铁约占全铁的 15%. 为最后

获得 15%的金属化率，反应器内须持续维持还原势

(CO+H2)vol%/(CO+CO2+H2+H2O)vol%=95% 以上的高

品质还原气(图 4 中虚线)，这已接近现有气基直接还原

新鲜原料气的还原势水平，为此将耗费大量成本.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  850℃下钒钛磁铁精矿还原过程 COCO2平衡浓度与 
金属化率的关系 

Fig.4  Relationship of the metallization degree and the 
equilibrium COCO2 reduction potential at 850℃ 

孙昊延等[35]在钒钛磁铁精矿两步法工艺直接还原

研究中发现，普通铁氧化物还原和含钛铁氧化物还原实

际上并不是简单的相互独立关系，还原过程中 FeTiO3

会与部分 FeO 结合生成 Fe2TiO4，反应路径将改变如下： 

FeO+FeO·TiO2=2FeO·TiO2, ΔGθ=4186.274T.     (6) 

钒钛磁铁矿精的“化合”还原路径为 

Fe2O3→Fe3O4→FeO→Fe+FeTiO3→ 

FeTiO4→FeTiO3+Fe→2Fe+TiO2. 

该化合反应将减少钒钛磁精矿中“自由”FeO 含量，

增加 2FeO·TiO2含量，最终降低普通铁氧化物 FeO→Fe

还原阶段的金属化率(图 4 实线). 即使将钒钛磁铁精矿

直接还原金属化率目标设定在阶段二[式(4)]，由于化合

反应的存在[式(6)]，产品金属化率还会降低约 8%，这

给后续电炉熔分工艺增加了负担. 因此，突破含钛铁氧

化物还原过程的热力学限制，提高直接还原反应效率和

经济性，是钒钛磁铁精矿两步法短流程面对的关键基础

问题. 矿物学分析证实[33]，钒钛磁铁精矿中的 FeO 中固

溶有 MgO 和 MnO. 按照理想固溶体计算铁氧化物还原

热力学[36]，矿物中 MgO 和 MnO 含量不同将会不同程

度降低原始 FeO 活度，并提高各还原阶段的热力学还原

势，进一步增加钒钛磁铁精矿还原难度(图 4 斜线).  

3.2 钒钛磁铁精矿的预氧化强化还原 

从晶体结构角度[36]分析，磁铁矿的还原效率可通过

将其氧化至赤铁矿得以提高. 磁铁矿到赤铁矿的氧化过

程会发生从面心立方到密排六方的晶格转变，增加 24%

的晶格体积，加速还原. 实验[35]表明，钒钛磁铁精矿于

775950℃经不同时间氧化后(氧化度约 85%)，在相同

气基还原条件下直接还原效率明显提高，特别是在还原

后期，金属化率平均提高 10%以上.  

氧化除对磁铁矿还原有促进效果外，也能促进钛铁

矿还原，这方面国外研究较多，但结论不完全统一. 

Gupta 等[37]认为烧结过程中形成的固溶铁板钛矿比钛铁

矿更易还原. Jones[38]认为预氧化钛铁矿降低了还原效

率，仅增加了终点还原金属化率. Merk 等[39]认为钛铁矿

仅在 700800℃下预氧化的还原效果最佳. 钛铁矿只是

钒钛磁铁精矿中的主要含钛物相之一，所以钒钛磁铁精

矿的氧化机制更复杂. 对此，最近 Adetoro 等[40]基于钒

钛磁铁精矿的流化床反应结果，证实预氧化对还原的改

善作用主要集中在两个物相的变化：低价铁氧化物向

Fe2O3 的转变和含钛铁氧化物的分解. 低价铁氧化物向

Fe2O3 转变有利于改善动力学条件，而含钛铁氧化物分

解的意义在于释放还原后两个阶段反应[式(4)和(5)]中
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的部分铁氧化物至还原的第一阶段[式(3)]，从而增加低

还原势下的金属化率. 不过，当氧化温度高于 800℃时，

又会发生 Fe2O3+TiO2=Fe2TiO5 化合反应，降低自由

Fe2O3 量，进而降低第一阶段的还原金属化率，这两者

间存在竞争关系，化合生成的 Fe2TiO5 量在氧化初始阶

段较少，此时以含钛铁氧化物的分解占优；后期 Fe2TiO5

生成量增加，化合反应占优，氧化提高金属化率的效果

减弱. 所以，800℃以上预氧化处理存在参数最优值. 如

图 5 所示，调控适宜的预氧化参数，第一、二阶段平衡

金属化率可分别提高约 14%和 5%，使电炉的深还原生

产效率提高 26%和 25%. 因此，在气基直接还原工艺中

可增加预氧化工序，一方面能显著提高还原动力学效

率，另一方面还可突破原矿热力学限制，通过矿物物相

改性提高直接还原产品金属化率，从而最大程度发挥两

步法流程第一步直接还原的效果，达到提高电炉生产效

率和改善熔炼工况的目标.  
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图 5  预氧化后钒钛磁铁精矿直接还原金属化率与 COCO2

平衡浓度的关系 
Fig.5  Relationship of the metallization degree and the 

equilibrium COCO2 reduction potential after pre-oxidation 
treatment 

但应注意的是，因为高温预氧化存在参数理论最优

值，在高温快速预氧化提高还原效果时，要尽可能保证

矿物内部反应均匀进行，这方面流化床粉体焙烧工艺比

回转窑和竖炉的块料焙烧工艺优势突出，但实际生产中

的宽粒径分布不可避免，在设计工艺参数前仍需考虑颗

粒粒径分布与氧化反应进程间的动力学联系.  

4  流态化直接还原过程中的粘结失流

及其抑制方法 

细颗粒及高金属化率直接还原铁颗粒的粘结失流

长期以来被认为是限制流态化直接还原发展的主要工

艺因素. 粘结失流是指在流态化直接还原过程中，铁颗

粒之间在高温下因粘结发生团聚，若团聚体生长得不到

控制，将引起部分或全床层物料失流，导致流态化操作

被迫终止[41].  

4.1 影响粘结失流的因素 

用于定量描述粘结失流程度的参数主要有失流温

度[42]和失流时间[43]等. 失流温度是指还原过程中粘结

失流出现的最低温度，失流时间是指从还原开始到流化

床内发生失流的时间. 以上述参数为基本判断依据，影

响粘结失流的主要因素有以下几个： 

(1) 操作温度. 操作温度是影响颗粒粘结失流的首

要因素，操作温度低于失流温度时，不会发生粘结. 低

温下颗粒粘性较小，不易形成稳定的团聚体. 而当操作

温度超过失流温度后，操作温度越高，失流时间越短[43]. 

150224 m粒径的 Fe2O3颗粒在 700900℃温度区间内

CO 还原的实验结果[44]显示，失流时间的自然对数与还

原温度的倒数呈线性关系. 钟怡玮[45]对比了多种金属

的高温流化行为，发现失流温度与其熔点的比值集中在

0.40.6. 根据晶格动力学理论[46]，在(0.30.6)Tm(Tm为固

体熔点)温度下，固体晶格中的原子和缺陷开始活化，

扩散加强，粘结速率显著增强，此温度也称为塔曼温度

(Tamman temperature)，如金属铁的塔曼温度为 767℃

(0.5Tm). 文献 [43]结果也表明金属铁的易失流温度在

700℃以上. 同时颗粒的高温粘性还依赖于其晶体类

型，粘性原子晶体>离子晶体>金属晶体. 原子晶体和离

子晶体的键能较强，晶格原子扩散困难，所以不易粘结.  

(2) 金属化率. 一般铁矿粉的粘结趋势随金属化率

提升而增加，原因在于高金属化率时颗粒表面析出的金

属铁多，碰撞时颗粒发生粘结的概率高[47]. 但粘结趋势

也并非随金属化率提高而一直升高. 根据未反应收缩核

模型[48]，直接还原过程中，铁矿粉先在表面生成一层金

属铁，此后金属化率的提高源自颗粒内部未反应核的进

一步还原，其不再影响颗粒的粘性. 所以，金属化率对

粘结失流的影响存在阈值，根据实际情况在金属化率高

于某一值后需调整后续流态化还原条件，以实现更高的

金属化率. 如鲁奇冶金公司开发的普通铁精矿 Circored

工艺采用两级流化床串联还原[49]，第一级循环流化床

850900℃下先将铁矿粉还原至金属化率 70%，随后在

第二级鼓泡流化床中降低反应温度到 630℃以保证流化

状态再还原至金属化率 92%.  

(3) 矿粉粒度. 根据 Langston 等[50]提出的粘结趋势

表达式，粘结趋势与颗粒粘性和接触面积成正比，与颗

粒动量成反比. 粒径对粘结失流的影响主要在于粒径对

颗粒流化过程中动量的影响. 相同密度的铁矿粉，颗粒

质量与直径的三次方成正比，因此颗粒粒径小会造成颗
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粒动量减小，从而更易发生粘结. 普通铁精矿 FINMET

工艺将矿粉粒度上限提高到 12 mm[49]，以满足终还原流

化床 780800℃较高温度下的稳定流化运行，最终产品

金属化率约为 93%.  

(4) 还原气氛. 还原气氛对粘结失流的影响较复杂. 

根据最小流化气速计算公式[51]，相同流速下，气体粘度

越大，颗粒所受动量越大，越不易发生粘结失流，气体

粘度 CO>Ar>N2>H2. 但实验结果[44]显示，直接还原在

H2气氛下比 CO 气氛下不易发生粘结失流. 870℃时 H2

的扩散系数为 1.76×104 m2/s，而 CO 的扩散系数为

0.37×104 m2/s，且 H2的还原表观活化能低于 CO，还原

过程中 CO 还原效率低于 H2. CO 气氛中铁离子固态扩

散速率大于界面化学反应速率. 由于铁离子产生的速率

小于铁离子扩散的速率，还原出的铁离子将扩散到最易

成核的位置. 随还原反应进行，铁离子通过这些铁核逐

渐向外结晶析出，形成铁晶须[52]. 郭占成等[41]研究认为

铁晶须的存在对粘结失流有两种作用，一是铁晶须间的

物理勾连，二是强化了新析出铁的烧结. 由此可见还原

气氛对粘结失流的影响主要是通过改变颗粒表面形貌

而间接起作用，气体粘度改变颗粒动量的效果并不明显. 

实际生产中，普通铁精矿 FIOR 法采用天然气和水蒸气

催化裂化后的还原气，通过水煤气反应再增氢的方法制

备富氢气体(H2占 85%)作为流化还原气[49]，一方面提高

了直接还原反应效率，另一方面也降低了粘结失流发生

的趋势.  

(5) 颗粒形状及脉石含量. Hayashi 等[47]研究了 19

种矿物的粘结失流情况，发现不同形状矿粉的接触面积

不同，接触面积越大，粘结趋势也越大. 粘结趋势多角

矿粉>块状矿粉>球形矿粉，同时高 Al2O3铁矿粉更不易

失流. 这是由于矿粉脉石含量较高时，表面金属铁含量

相对较少. 但如果有低熔点共熔物(CaOSiO2FeO)生

成，也可能导致矿粉颗粒间高温(>850℃)粘结[43]. 这种

情况一般发生在还原度大于 33%、有 FeO 生成后. 矿石

的脉石成分含量对粘结失流的影响对钒钛磁铁精矿的

稳定流态化还原是一个积极因素. 钒钛磁铁精矿比普通

铁精矿铁含量低 (TFe<56wt%)，非铁氧化物含量高

(>20wt%)，且都是高熔点非铁氧化物 (TiO2, SiO2 和

Al2O3). 同时由于钒钛磁铁矿的复杂结构，直接还原后

高熔点非铁氧化物以原位网状结构存在[53]，铁氧化物则

由于还原后体积减小及内聚现象，导致颗粒表面非铁氧

化物多(图 6)，活性金属铁位点少，不易失流，利于流

化. 郭慕孙[54]的实验也表明只有温度高于 850℃、还原

气含 CO 高于 30%，且金属化率高于 90%时，才有可能

出现局部还原铁粘结失流现象.  

       

(a) Brazil iron concentrate                       (b) Vanadium-bearing titanomagnetite concentrate  

图 6  巴西铁精矿(TFe=69wt%, Fe2O3=96.8wt%)和钒钛磁铁精矿(TFe=54wt%, FeO+Fe2O3=76wt%)气基直接还原过程物相分布 
Fig.6  The phase distribution of Brazil iron concentrate (TFe=69wt%, Fe2O3=96.8wt%) and  

vanadium-bearing titanomagnetite concentrate (TFe=54wt%, FeO+Fe2O3=76wt%) in the gas direct reduction 

4.2 抑制粘结失流的方法 

结合实际流态化直接还原条件分析粘结失流因素. 

操作温度低虽然有利于保持良好的流化，但反应时间大

幅延长. 以平均粒径为 246 nm 的 Fe2O3颗粒还原为例，

焦炉煤气条件下，700℃下还原 2 min 金属化率即可达

95%，而 500℃时则需 20 min 才能达到相同的金属化率，

反应时间呈数量级增加[55]，因此工业生产中一般操作温

度都约为 850℃. 流化床直接还原的优势一方面在于直

接利用粉矿，传热传质动力学效果好，颗粒粒径变大必

然影响反应效率[56]，特别是当粒径大于 1 mm 后反应效

率降低显著[55]. 另一方面，结合实际选矿工艺，随入选

铁矿品位降低，选矿产品粒度越来越细[25]，当前钒钛磁

铁矿岩矿选矿后得到的钒钛磁铁精矿粒度大部分在

40150 m 范围内. 所以从反应动力学和实际选矿角
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度，粗颗粒都受到限制. 虽然 H2气氛有利于减轻粘结发

生和增加反应效率，但实际生产中的气源由当地现场条

件决定，如与化工合成氨联产则可获得高氢原料气，如

果采用天然气重整或煤制气则原料气中必然含大量

CO，而现有气基直接还原厂所用基本上也都是富含 CO

的还原原料气. 从两步法工艺的综合经济能耗角度，一

般高品质直接还原铁金属化率不低于 90%，即使对于钒

钛磁铁精矿这种复杂难还原铁矿的金属化率也是期望

越高越好，而颗粒形状及脉石含量是无法改变的. 所以

铁矿类的流态化直接还原基本上无法调整影响粘结失

流的因素，只能另辟蹊径开发新的抑制粘结失流的方法.  

根据流态化颗粒受力平衡分析及现有失流机理的

描述[51]，颗粒间粘结与否主要与颗粒在高温流化过程中

所受粘性作用力和破碎作用力相关，若粘性作用力占主

导则会发生粘结，反之粘结不会发生. 据此，现有抑制

粘结失流的方法与手段可以分为两类，一类为降低颗粒

内粘性力，避免颗粒间出现粘结，如惰性添加剂法和碳

包覆法等；另一类为增加颗粒破碎力，如加外场力法、

造粒法、改进床型结构等，在颗粒间发生粘结的情况下，

控制团聚体的尺寸，防止进一步失流.  

4.2.1 添加惰性添加剂 

添加惰性添加剂能阻隔金属铁颗粒间接触，降低粘

结概率，达到缓解失流的目的. 添加剂种类较多，已有

研究证实 CaO, MgO, SiO2, Al2O3和白云石等均能一定

程度上抑制粘结失流发生[5759]，其中 MgO 和 CaO 来源

广泛，有利于冶金造渣，效果显著，研究较多. 根据矿

物不同，添加剂的用量一般在 0.5wt%5.0wt%. 惰性添

加剂的加入方式有粉末法和溶液法两种，前者将添加剂

直接与矿粉混匀后加入，后者是将矿粉先浸渍在惰性氧

化物的硝酸盐等溶液中，烘干后获得表面包覆惰性氧化

物的铁矿粉颗粒. 杨若薰等[60]在 20 世纪 70 年代研究流

态化焙烧钒钛磁铁精矿实验中就曾采用粉末法直接添

加 MgO, CaO 和 TiO2等惰性氧化物，考察其抑制粘结失

流的效果. 其中含 MgO 的添加剂效果最明显，添加

1wt%2wt% MgO 能延长失流时间一个数量级，金属化

率大于 92%. 吨级试验还发现添加剂加入必须掌握适当

时机，第一次在金属化率约 70%时加入为宜，第二次可

在流态化质量变差时加入. 相同量的添加剂分多次加入

比一次加入效果更好. Zhong 等[61]采用溶液法对华联铁

精矿(TFe 含量 60.38wt%)进行 MgO 包覆流化还原，相

比粉末法，当氧化物加入量小于 1wt%时，溶液法和粉

末法效果相同，当加入量大于 1wt%后，溶液法效果好

于粉末法. MgO 的防粘效果优于 CaO 是由于 MgO 与

Fe2O3生成的 MgO·FeO 化合物较难被还原为金属铁，而

CaO·FeO 在热力学上可被还原为金属铁，因此其对粘结

失流的抑制作用是暂时的. Du 等[62]采用扩散偶实验和

活化能计算证实低温时 MgO 以物理阻隔效应为主，

800℃以上时化学阻隔效应(形成MgO·FeO 惰性扩散层)

强于物理阻隔效果(图 7). Fe2O3, Fe3O4和 FeO与MgO形

成扩散层的难易程度逐步降低，MgO 惰性添加剂的加

入时间应在 Fe3O4还原至 FeO 阶段. 

 
图 7  MgO 与不同价态铁氧化物结合抑制粘结失流的机制 

Fig.7  Mechanism of MgO restrains defluidization with different 
iron oxides 

4.2.2 碳包覆法 
CO 作为气基直接还原的主要还原剂之一，低于

700℃会发生歧化分解反应(2CO=CO2+C). 因此，高温

还原前在低温下对矿粉进行预还原，使其表面生成一定

量的游离碳或 Fe3C，可阻碍高温还原过程矿粉表面金属

铁直接接触从而防止失流，即附碳还原方法. 该方法与

添加剂法相比不引入惰性杂质，但目前对附碳量的研究

结果尚不统一. Neuschütz[63]对纽曼赤铁矿粉的实验认

为，550℃下附碳量需达到 13.3wt%才能实现 800℃以上

的稳定流化，达到最终金属化率 95%. 朱凯荪等[64]对鞍

山铁矿粉在 550℃下预附碳后流化床还原，若要 900℃

下还原 20 min 内达到金属化率 90%以上，附碳量需

5wt%. 张奔[44]的赤铁矿实验结果显示，650℃下预还原

附碳 16.8wt%后，900℃下流态化还原可实现金属化率

80%以上不失流. Lei 等[65,66]研究了低温附碳对巴西铁精

矿粉(粒径 106150 μm, TFe 含量 68.94%)高温还原流化

性能的影响规律，结果显示降低附碳率可有效抑制沉积

碳团聚，提高碳包覆的均匀性，降低最低附碳量约

30wt%3wt%，最终金属化率达 90%，产品碳含量小于

5wt%.  

4.2.3 增加外场力 

直接增加外场力是克服粘结失流、破碎团聚体最直

接的方法，声场[67]、磁场[68]、振动[69]、搅拌[70]等外场
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力能起到改善气固接触质量、延长失流时间的作用. 但

声场流化床中声源设备成本高、安装困难，磁场流化床

只适用于带磁性的物料，振动流化床装置复杂，都给实

际操作和设备放大带来困难. 相对而言，搅拌装置为工

业生产常用设备，结构简单，有条件在高温工况下使用. 

宋乙峰等[70]在内径 50 mm 的搅拌流化床内进行了平均

粒径 239 nm 的超细氧化铁粉流态化及 500℃下的氢气

还原实验，与普通流化床相比，搅拌能使失流时间由 3 

min 延长至 15 min，样品金属化率由 15%提高至 76%.  

4.2.4 造粒法 

Lei 等[71]以弹性理论[72]和固桥烧结力[73]为基础，并

基于颗粒/团聚体的受力平衡分析，建立了高温流化/失

流理论模型，对铁粉团聚体流化与慢速失流形成机制进

行了计算，结果表明，当颗粒间碰撞力小于粘性力且两

者处于同一数量级时，团聚体的形成与长大会增大碰撞

力而对粘性力无明显影响，使碰撞力与粘性力逐渐达到

平衡. 若达到该理论平衡状态时团聚体对应的最小流化

速度低于操作气速，便会出现稳定的团聚流化行为，反

之则会出现慢速失流. 造粒法的基本原理是通过控制流

化床内的颗粒直径(一般将细颗粒造粒成粗粒级颗粒)，

提高其在流化状态下所能承受的碰撞力，达到改善流化

质量的目的. 现有造粒方法一种为流化床外的预造粒，

另一种为流态化过程中的自造粒. Zhu 等[74]通过预造粒

将平均粒径 246 nm 的超细氧化铁粉制成粒径 150180 

μm 的氧化铁颗粒，再送入流化床内还原，直接还原流

化状态得到极大改善，同时保持了原有超细铁粉的还原

效率，450℃下失流时间由 9.5 min 延长至 26.4 min，还

原后金属化率可达 84.3%. Li 等[75,76]则将超细(约 8 μm)

氧化镍粉和超细(约 250 nm)氧化铁粉直接送入还原流

化床内，在 350450℃的低温还原过程中进行自造粒，

再升温进行快速还原，利用金属氧化物粉还原生成的新

金属的粘性，在低温不宜失流的还原过程中适当控制流

化气速和还原时间，调控细颗粒铁粉生成直径约 100 m

的团聚体，实现了在更高还原温度下(500600℃)的良

好流化性能，600℃下 38 min 可稳定流化还原，金属化

率达 99%. 该方法也称为低温预还原造粒升温快速还

原两段方法.  

4.2.5 改进床型结构(提高操作气速) 

提高操作气速是另一种提高流态化过程中破碎力

的手段，高气速能增加对颗粒的曳力，提升颗粒间碰撞

力. 在普通柱形流化床中，操作气速只能在颗粒的最小

流化气速和终端气速间进行调节，当操作气速大于颗粒

终端速度后，会有大量细粉被吹出反应体系. 而颗粒的

终端速度与颗粒粒径正相关，粉体越细其操作气速可调

节范围越窄. 因此，提高操作气速往往需与流化床型配

合进行，如循环流化床[77]、喷动床[78]、锥形流化床[79,80]

等. 颗粒在循环流化床提升管内，较高气速下可有效抑

制粘结，但在返料立管处，却由于颗粒运动速率小而可

能发生粘结；喷动床流域往往针对 D 类粗颗粒，细铁矿

粉不宜直接利用[81]；锥形流化床则因其下小上大逐渐扩

大的结构，具有较大的气速操作范围，可以使用(锥形

床底部气速)超过柱形床终端速度的操作气速，十分适

用于宽粒径分布的粉体流化，在解决细铁矿粉粘结失流

问题上潜力巨大. Chaouki 等[82]和 Tong 等[83]研究认为，

超细粉形成团聚体后向锥形床床层底部沉积，底部高气

速可将大团聚体破碎成小团聚体或单颗粒，从而强化流

化；同时，颗粒上升后顶部的低气速区域还会发生自造

粒行为，增加破碎力，平衡流化状态下的受力. He 等[84]

以全铁含量 69wt%、平均粒径 87 μm 的巴西赤铁矿为原

料，对比了普通柱形床和锥形床粘结失流情况. 在普通

柱形床中，775℃、还原气速 0.36 m/s(终端速度)条件下，

6 min 后便粘结失流，此时金属化率仅为 25.4%；在半 

    

(a) Conical fluidized bed reactor             (b) Stable size agglomerated particles 

图 8  锥形流化床反应器和调控形成的尺寸稳定的团聚颗粒 
Fig.8  Conical fluidized bed reactor and stable size agglomerated particles 
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锥角 10o的锥形床中，相同温度和还原气条件下，采用

1.2 m/s 的操作气速，可稳定流化 60 min 以上不失流，

金属化率高于 95%，自团聚造粒平均粒径约 300 m (图

8). 若采用低温预还原造粒升温快速还原的两段方法，

则 775℃下预还原 5 min 后再于 900℃下快速还原 7.5 

min，可在稳定流化条件下实现金属化率大于 95%. 相

比普通柱形床，虽然锥形床操作气速高，但其操作温度

提高了 100℃(由 675℃升至 775℃)，反应时间也大幅缩

短(由 120 min缩短至 20 min)，气体利用率反而增加 20%. 

进一步采用预还原造粒两段法，由于快速还原温度提

高，气体利用率又提高 1 倍[85]. 

综上，现有的抑制粘结失流方法，无论是降低颗粒

内粘性力的惰性添加剂法和碳包覆法，还是增加颗粒破

碎力的加外场力法、造粒法、改进床型结构等，都能强

化细铁矿粉还原的稳定流化. 从钒钛磁铁精矿两步法流

程最终产品钛渣成分要求角度，MgO 作为惰性添加剂

更利于钛渣形成黑钛石物相，利于后续酸浸[86]. 碳包覆

法在流化床工艺中可以布置在低温预还原阶段，附碳防

失流的同时提高气体利用率、促进碳迁移利用. 加外场

力法效果直接，但在百万吨级设备的应用上目前仍存在

较大难度. 造粒法可与锥形床结合，优化床型结构和反

应器设计，进一步提高反应温度和反应效率. 具体抑制

粘结失流方法的选择还需根据钒钛磁铁精矿原料的粒

度、成分、流化特性等情况，多管齐下或单一针对性实

施，以达到低耗高效稳定流态化还原的目标.  

5  结语与展望 

直接(预)还原电炉(终)还原熔分两步法非高炉流

程具有环保减排和反应条件易于调控的特点. 流化床因

直接采用粉矿入炉，工序流程短，且作为理想的传热传

质反应器，低温综合反应效率高，装备优势突出，在多

金属复合矿产资源综合提取利用领域应用前景广阔.  

钒钛磁铁精矿中含钛物相造成其直接还原反应比

普通铁精矿困难，采用氧化还原工艺可突破含钛铁氧

化物还原过程的热力学限制，提高直接还原反应效率和

金属化率. 但高温预氧化存在参数理论最优值，反应设

计应考虑颗粒粒径分布对氧化反应进程动力学的影响.  

由于钒钛磁铁精矿的结构特性，其比普通铁精矿易

于保持稳定流化还原. 结合直接还原两步法工艺流程要

求，诸多抑制粘结失流的方法中，添加 MgO 惰性添加

剂、碳包覆及改进床型结构相对更适用. 后续可以向优

化惰性添加剂加入条件、降低 MgO 用量，将碳包覆法

与还原气尾气析碳提高气体利用率相结合，锥形床设计

与造粒法耦合调控的方向发展.  
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