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用内装碳法还原铬铁矿石的实验研究

陈 勇

摘 要

本文是关于 内装碳法还原格铁矿石 的研究报告
。

在10 0 5℃ ~1 30 5℃ 的温度范围内
,

不同的气体流通条件下 ( 空 气
、

一氧化碳
、

氮气 )
,

使用不同的还原剂 ( 焦碳
、

活性碳
、

碳 黑 )
,

做 了内装碳法还原格铁矿石

的实验
,

并且甘还原产物用 x
一

线进行衍射分析
。

前 言

铬铁矿石是生产碳素铬铁合金钢
,

继而生产不锈钢的原料
。

在 日本
,

铬铁合金钢的冶炼

工业的一些大企业
,

以充分利用廉价的粉矿
,

节省电力消耗
,

抑制粉尘污染为目的
,

采用了

内装碳法从铬铁矿石 冶炼铬铁合金钢的技术
,

即 :
将还原剂— 碳的粉末与铬铁矿石粉末用

某种粘合材料粘合
,

制成一定大小的球形颗粒
,

然后在高温下将矿石还原的技术
。

对此
,

日

本一些学者进行过有关的基础研究
〔 ` 一 ” ’ 。

但 尽管如此
,

对其机理仍有不少 尚不十分清楚的

地方
,

为此
,

本研究使用 了数种不同的碳材作还原剂
,

在不 同温度及流通不同气体的条件下
,

做了用内装碳法还原铬铁矿石的实验
,

并借助 x 一线衍射对还原产物分析
,

得到了一些结果
。

理 论

铬铁矿石是一种由许多种结晶物质组成的复合混晶体
,

其中的主要成分是 F e O
,

C r Z
O

3 ,

F e Z O 3 ,
A 1 2 0

3 ,

M g O 等
。

在碳作还原剂的铬铁矿石的还原过程中
,

上述成分中的金属氧化

物被还原成金属碳化物
,

其还原反应分为直接还原反应和间接还原反应
。

直接还原反应是矿石 中的氧化物与固体碳直接反应
,

其反应式如下
:

Z F e O + ZC = Z F e + ZC O
’

( 1 )

Z F e C r :
0

` + Z C = Z F e + ZC r Z
O s + ZC O ( 2 )

2 / 3 C r :
O

: + 2 6 / g C “ 4 / 9 C r a
C

: + ZC O ( 3 )

2 / 3 M g C r : 0
` + 2 6 /。 C = 4 / g C

r 3
C : + 2 / 3 M g O + ZC O ( 4 )

2 / 3 A I : 0
3 + 3 C = 1 / 3 A I

`
C

: + ZC O ( 5 )

Z M g O + Z C = ZM g + ZC O ( 6 )
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这些反应的标准自由能变化( △G
.

) 与温度( t) 的关系
` ” 如 图 1所示

。

间接还原反应是直接还原反应过程中产生的一氧化碳与矿石中的氧化物的反应
,

其反应

式为
:

C + C O
: = Z C O ( l )

F
e
O + C O 二 F e + C O

:

( 2 )

F e C r Z
O

` + C O 二 F e + C r : O
: + C O

:

( 3 )

3 C r : O
: + 1 7 C O = ZC r 3 C

: + i 3C O
:

( 4 )

7 C
r : 0

: + 3 3C O = ZC r ,

C
: + 2 7C 0

:

( 5 )

3M g C
r :

O
` + i 7 C O = ZC r :

C
: + 3M g O + 1 3 C O

:

( 6 )

7M g C r :
O

` + 3 3 C O = ZC
r ?

C s + 7 M g O + 2 7 C O
:

( 7 )

这些反应的二氧化碳和一氧化碳的平衡分压比与温度的关系
〔 念 〕
如图 2 所示

。

2

(.食
,oa色含一

, 3

平十
.

0心

1 0 00 1200 1400

簇簇簇
飞飞飞 14 00

,,

空空亩亩饱兰又二二二
戈戈一又……

盆度 七

图 1

沮度 ℃

图 2

从以上直接
、

间接还原反应的热力学关系可以知道
,

理 论 上
,

在 1 4。。℃ 以 下 M g O 和

A l :
0

3
的 还 原儿乎不发生

,

而主要是铁的氧化物和铬的氧化物被还原
,

而铁的氧化物的还

原温度又较铬的氧化物的还原温度低
。

实 验

1
.

试料

将铬铁矿石粉末与碳还原剂以适当比例混合
,

然后加入少量粘合剂一澎润土
,

造粒成形
。

试料中各原料的混合比按以下反应式计算决定
:
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7 Cr :
O

: +27 C

一
Z C

r ,
C

: + 2 1C O

7 F
e
O + 1 0C

一
F e ,

C
。 + 7C O

澎润土的加入量取 ( 矿石 十碳材 ) 的百分之三
。

试料的制作过程概述如下
,

矿 石
一

干燥
一

粉

焦 碳
(或活性碳

一
干燥一

,
粉

或碳黑 )

碎—
碎—

一
加水和澎润土

一
造粒

~
干燥一

,
试料

侧
感

`̀̀̀ 介介介
一一一一

_ J
_

11111

图 3

千自

涸涸涸}}}
工工

lllll
!!!!!

铂丝加热器

试样

由于颗粒的大小对反应有较大的

影响
,

所以选择颗粒大小很重要
,

根

据文献
〔 “ ’
选择颗粒直径为 12 m m 左

右
。

试料的 x 一线衍射结果如图 3 所

示
。

2
.

实验装置

实验装置简图如图 4 所示
。

反应炉体是一个高 6 00 m m
,

内

径 5 0 m m
,

外径 6 0 m m 的陶瓷管
,

管

外用 。
.

s m m 的白金线缠绕
,

实验时

采用电加热
。

3
.

实验内容简述

做预备实验
:
确定还原反应到结

束为止要 90 分钟
,

反应最高温度取为

1 4 0 0℃ ( 白金线在 1 5 0 0 ℃ 以上将熔

化 )
。

在不同气体 ( N
: ,

空气
,

C O )
,

不同温度
,

不同还原剂 (焦碳
、

活性

碳
、

碳黑 ) 的条件下进行实验
。

对还原产物进行
x
一线衍射

,

其

分析结果可定性反映在各种条件下铬

铁矿石被还原的情况
。

耐火砖 结 果

耐火砖栩

1
.

从图 5 可知
,

反应大致 分 为

四个阶段
。

在第一个阶段
,

正如前述的热力

学理论所指出的那样
,

铁的氧化物首

先开始被还原
,

三阶的铁变为二价铁
,
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,
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碳
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x
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其

分析结果可定性反映在各种条件下铬

铁矿石被还原的情况
。

耐火砖 结 果

耐火砖栩

1
.

从图 5 可知
,

反应大致 分 为

四个阶段
。

在第一个阶段
,

正如前述的热力
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,
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,

三阶的铁变为二价铁
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(对图 9的说明
:
横坐标是反应时间

,

纵坐标为重量减少百分数
,

因为在反应过程中
,

与铬和铁原子结合的氧原子
,

不断被还原除去
,

使试料的重量减少
,

还原反应速度越快
,

试

料的重量减少也越快 )
。
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结 束 语

本文报告了用内装碳法还原铬铁矿石的实验结果
,

今后还将进一步对结果进行分析
。

虽

然内容是有关铬铁矿石的还原
,

但对其它金属矿石的冶炼
,

尤其是对碎矿石的利用也会有一

定的参考价值
。

使用符号
:

C h
:

( M g ,
F e

) ( C
r ,

A l
,

F e ) :
O

`

C :
( C

r ,
F e )

,

C
3

S P : ( M g ,
A I )

:
O

`

a z a 一 F e

O
,

C r :
0

3
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。
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