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摇摇鲕状赤铁矿是一种重要的铁矿存在形式袁广 泛分布于美国尧加拿大尧法国尧巴基斯坦尧中国等国
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摇摇

家咱员暂援鲕状赤铁矿储量巨大袁目前我国已探明储
量达猿苑郾圆亿贼咱圆暂援鲕状赤铁矿是目前世界公认的
最难选铁矿石类型之一袁由于其嵌布粒度极细袁且
经常与菱铁矿尧鲕绿泥石和含磷矿物共生或相互
包裹袁采用常规的重选尧磁选尧浮选方法很难获得
满意的选别指标袁因此该类型铁矿资源基本没有
得到利用咱猿暂援近年来袁我国钢铁企业对矿铁石需
求不断增加袁针对鲕状赤铁矿的利用进行研究具
有重要的意义援

目前国内外针对难选铁矿磁化焙烧进行了广

泛的研究袁并取得了较好的选别指标咱源原缘暂援但传统
磁化焙烧工艺存在着还原时间长尧还原不均匀尧能
耗和成本高等问题袁严重制约该技术的应用与发
展咱远原苑暂援

悬浮焙烧是指细粒铁矿石在一定温度和还原

性气氛下处于悬浮状态并快速地完成热质传递袁
使弱磁性铁矿物还原为强磁性铁矿物援与传统焙
烧技术相比袁该技术具有焙烧时间短尧热利用效率
高尧处理能力大等优点援本文针对鲕状赤铁矿悬浮
焙烧产品磁性变化规律进行研究袁以期为该技术
的应用提供依据援

员摇试验原料及试验方法

员郾员摇原料性质
试验所用矿石取自湖北宜昌袁矿石粒度为

原圆园园皂皂袁采用颚式破碎机和对辊破碎机将矿石
破碎至 原猿皂皂袁然后用球磨机磨至 原园郾园苑源皂皂
占愿园豫袁经干燥尧混匀尧缩分后制备试验所需矿
样援对该矿石进行化学成分分析袁由分析结果可
知袁矿石中 憎渊栽云藻冤为 源远郾猿员豫袁憎渊云藻韵冤为
猿郾愿缘豫袁矿石中 杂蚤韵圆袁粤造圆韵猿的含量较高袁质量分
数分别为圆园郾员源豫袁远郾园猿豫援矿石中主要有害元素
为孕袁质量分数为员郾圆缘豫援

为查明矿石中的矿物组成袁对该矿石进行 载
射线衍射分析袁矿石 载射线衍射图谱如图 员所
示援由图员可知袁矿石中铁主要以赤铁矿的形式存
在袁且赤铁矿的特征衍射峰峰型尖锐袁说明结晶程
度较好袁脉石矿物主要为石英尧绿泥石尧方解石尧磷
灰石援
摇摇矿石的磁化强度及比磁化率随磁场强度的变
化如图圆所示援结果表明矿石的磁化强度和磁场强
度呈线性关系袁随磁场强度的增加而增加袁未达到磁
饱和袁表明矿石呈弱磁性援比磁化率随磁场强度的增
加首先减小随后趋于稳定袁在磁场强度为愿园噪粤辕皂

时袁矿石的比磁化率为缘郾怨伊员园原苑皂猿窑噪早原员援

图员摇矿石载射线衍射图
云蚤早郾员摇载砸阅葬灶葬造赠泽蚤泽则藻泽怎造贼泽燥枣蚤则燥灶燥则藻泽葬皂责造藻泽

图圆摇鲕状赤铁矿磁性分析
云蚤早郾圆摇酝葬早灶藻贼蚤糟责则燥责藻则贼蚤藻泽葬灶葬造赠泽蚤泽燥枣燥燥造蚤贼蚤糟澡藻皂葬贼蚤贼藻

员郾圆摇试验装置与试验方法
该悬浮焙烧装置由气体输送系统尧给料系统尧

悬浮焙烧炉尧电加热与温度控制系统尧物料收集系
统尧除尘系统等部分组成援在气体管道尧悬浮焙烧
炉及出料装置中均装有气体流量计和压力表以监

测该点的流量和压力援另外在悬浮焙烧炉和出料
系统中还装有热电偶以检测反应过程中温度的变

化援该装置的加热方式为电加热袁通过温度控制系
统对温度进行控制援悬浮焙烧炉系统设备联系图
如图猿所示援

图猿摇悬浮焙烧炉系统设备联系图
云蚤早郾猿摇阅藻增蚤糟藻糟燥灶灶藻糟贼蚤燥灶凿蚤葬早则葬皂燥枣泽怎泽责藻灶泽蚤燥灶

则燥葬泽贼蚤灶早枣怎则灶葬糟藻

摇摇采用荷兰孕葬灶葬造赠贼蚤糟葬造公司的孕宰猿园源园型载射
线衍射仪对物料的物相组成进行分析袁采用
悦怎运琢辐射袁镍滤波袁扫描范围为员园毅耀怨园毅袁扫描速
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度员圆毅辕皂蚤灶援采用美国蕴葬噪藻杂澡燥则藻公司的苑源员园型振
动样品磁强计对物料的磁性进行分析援采用透射
式穆斯堡尔谱仪测量物料的穆斯堡尔谱袁酌射线
源为孕凿基的缘苑悦燥袁祝灶越园郾员怨源皂皂辕泽袁室温下无反
冲分数枣越园郾远远袁试验谱的速度由室温下的 琢原云藻
进行速度标定袁并用 酝杂哉愿程序进行拟合袁拟合
精度为字圆寅园援

圆摇结果与讨论

圆郾员摇还原温度对磁性的影响
还原温度对铁矿石的还原反应速率有着重要

的影响袁升高温度可提高反应速率袁但温度过高易
导致过还原现象的产生咱愿暂援不同还原温度下还原
物料的磁化强度和比磁化率与磁场强度的关系如

图源所示援不同还原温度下还原物料的 载射线衍
射图谱如图缘所示援

图源摇还原温度对还原物料磁性的影响
云蚤早郾源摇耘枣枣藻糟贼燥枣则藻凿怎糟贼蚤燥灶贼藻皂责藻则葬贼怎则藻燥灶皂葬早灶藻贼蚤糟

责则燥责藻则贼蚤藻泽燥枣则藻凿怎糟藻凿蚤则燥灶燥则藻

摇摇由图源可知袁不同还原温度下还原物料的磁
化强度均随外加磁场的增加迅速变大袁随后趋于
平稳袁达到磁饱和曰比磁化率随外加磁场的增加而
迅速增加袁在磁场强度为源愿噪粤辕皂左右时达到最
大值袁继续增加磁场强度袁比磁化率逐渐减小袁呈
典型的强磁性矿石特性援表明鲕状赤铁矿石中弱
磁性铁矿物经悬浮焙烧后转变为强磁性铁矿物袁
磁性显著增加援还原物料的磁化强度和比磁化率
随还原温度的升高而逐渐增加袁在还原温度为
远缘园益时达到最大值袁继续升高还原温度则明显
减小援由图缘可知袁还原温度由缘缘园益升至远缘园益
时袁还原物料载射线图谱中磁铁矿的衍射峰逐渐
增多袁表明提高还原温度可促进反应渊员冤的进行援
当焙烧温度升至苑园园益时袁还原物料的 载射线图
谱中出现浮氏体的特征峰袁表明由还原生成的磁
铁矿与 匀圆发生了反应渊圆冤袁产生过还原现象袁导

致还原物料的磁性降低援根据分析可知袁还原物料
的磁性与物料中强磁性矿物的含量呈正比关系袁
物料的磁性越强袁物料中强磁性铁矿物的含量也
就越高援

图缘摇不同还原温度还原物料的载砸阅图谱
云蚤早郾缘摇载砸阅责葬贼贼藻则灶泽燥枣贼澡藻则藻凿怎糟藻凿蚤则燥灶燥则藻葬贼凿蚤枣枣藻则藻灶贼

则藻凿怎糟贼蚤燥灶贼藻皂责藻则葬贼怎则藻泽

猿云藻圆韵猿垣匀圆越圆云藻猿韵源垣匀圆韵尹 袁 渊员冤
云藻猿韵源垣匀圆越猿云藻韵垣匀圆韵尹 援 渊圆冤

圆郾圆摇还原时间对磁性的影响
为查明还原时间对还原物料磁性的影响袁在

还原温度为远缘园益时袁对鲕状赤铁矿进行不同还
原时间悬浮焙烧试验研究援不同还原时间下还原
物料的磁化强度和比磁化率与磁场强度的关系如

图远所示援不同还原时间下还原物料的 载射线衍
射图谱如图苑所示援由图 远可知袁当还原时间由
源泽延长至愿泽时袁在磁场强度为源愿噪粤辕皂时袁还原
物料的比磁化率由圆郾愿缘伊员园原源皂猿辕噪早增至猿郾员源伊
员园原源皂猿辕噪早袁增长幅度较大袁继续延长还原时间增
长幅度较小援由图苑可知袁随着还原时间的延长袁
还原物料中载射线衍射图谱发生了明显的变化袁
赤铁矿的衍射峰逐渐减少袁而磁铁矿的衍射峰则
随之增多援从还原时间愿泽开始袁还原物料 载射线
衍射图谱中赤铁矿的衍射峰已经消失袁图谱中仅

图远摇不同还原时间对物料磁性的影响
云蚤早郾远摇耘枣枣藻糟贼燥枣则藻凿怎糟贼蚤燥灶贼蚤皂藻燥灶皂葬早灶藻贼蚤糟责则燥责藻则贼蚤藻泽

燥枣则藻凿怎糟藻凿蚤则燥灶燥则藻
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图苑摇不同还原时间还原物料的载衍射图谱
云蚤早郾苑摇载砸阅责葬贼贼藻则灶泽燥枣贼澡藻则藻凿怎糟藻凿蚤则燥灶燥则藻葬贼凿蚤枣枣藻则藻灶贼

则藻凿怎糟贼蚤燥灶贼蚤皂藻

有石英和磁铁矿的衍射峰袁表明三方晶系的赤铁
矿与匀圆发生反应渊员冤转变为反尖晶石型的磁铁
矿袁延长还原时间有利于还原反应的进行援
圆郾猿摇氧化温度对磁性的影响

酌原云藻圆韵猿是亚铁磁性矿物袁与 琢原云藻圆韵猿的

化学成分相同袁但磁性和晶体结构与磁铁矿相
似咱怨暂援磁铁矿在低温下可氧化成 酌原云藻圆韵猿袁由于
该反应为放热反应袁在反应的过程中可释放出大
量的热袁如将这些热量加以利用可以达到节省能
源的目的援但该反应对温度较为敏感袁温度过高
酌原云藻圆韵猿易转变为 琢原云藻圆韵

咱员园暂
猿 援基于利用此热

量的目的袁将悬浮焙烧后进入出料装置的还原物
料在氮气保护下冷却至一定温度袁然后通入空气
使还原生成的云藻猿韵源氧化为酌原云藻圆韵猿援为探明氧
化温度对物料磁性的影响袁分别在不同氧化温度
下进行还原物料的氧化试验援不同氧化温度下物
料的磁化强度和比磁化率与磁场强度的关系如图

愿所示援氧化温度为猿缘园益和源园园益时物料的穆斯
堡尔谱如图怨所示援

图愿摇氧化温度对焙烧物料磁性的影响
云蚤早郾愿摇耘枣枣藻糟贼燥枣燥曾蚤凿葬贼蚤燥灶贼藻皂责藻则葬贼怎则藻泽燥灶皂葬早灶藻贼蚤糟

责则燥责藻则贼蚤藻泽燥枣则燥葬泽贼藻凿蚤则燥灶燥则藻

摇摇由图 愿可知袁当氧化温度由 圆缘园益升至

猿缘园益时袁物料的比磁化率随之降低袁由 猿郾远源伊
员园原源皂猿辕噪早减小为 猿郾猿猿伊员园原源皂猿辕噪早袁但变化不
大援当氧化温度继续升高袁物料的比磁化率显著减
小袁在氧化温度为源缘园益时袁物料的比磁化率仅为
员郾怨苑伊员园原源皂猿辕噪早援由图 怨葬可知袁在氧化温度为
猿缘园益时袁物料的穆斯堡尔谱由云藻猿韵源尧鲕绿泥石尧
酌原云藻圆韵猿的亚谱叠加而成袁表明还原物料中部分
云藻猿韵源被氧化成 酌原云藻圆韵猿袁升高温度可促进 酌原
云藻圆韵猿的生成援由图怨遭可知袁在氧化温度为源园园益
时袁物料的穆斯堡尔谱由 云藻猿韵源尧鲕绿泥石尧琢原
云藻圆韵猿的亚谱叠加而成袁表明氧化温度过高导致
云藻猿韵源转变为琢原云藻圆韵猿袁从而导致焙烧物料磁性
明显降低援

图怨摇不同氧化温度下物料的穆斯堡尔谱
云蚤早郾怨摇酝觟泽泽遭葬怎藻则泽责藻糟贼则怎皂燥枣皂葬贼藻则蚤葬造葬贼凿蚤枣枣藻则藻灶贼

燥曾蚤凿葬贼蚤燥灶贼藻皂责藻则葬贼怎则藻泽
匀要赤铁矿曰悦要鲕绿泥石曰酝要酌原云藻圆韵猿曰

酝员要磁铁矿粤曰酝圆要磁铁矿月援
渊葬冤要猿缘园益曰渊遭冤要源园园益援

圆郾源摇颗粒粒度对磁性的影响
为了研究颗粒粒度对焙烧物料磁性的影响袁

分别针对焙烧物料中不同粒度颗粒的磁性进行分

析袁分析结果如图员园所示袁不同粒度颗粒的矫顽
力和剩磁如图员员所示援由图员园可知袁当颗粒粒度
小于员缘滋皂时物料的磁化强度和比磁化率显著
减小袁而矫顽力和剩磁则随之增加援这是由于当物
料粒度较大时颗粒的磁性是由磁畴壁的移动和磁

畴的转动产生的袁其中以磁畴壁的移动为主援而粒
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度减小到一定尺寸时袁颗粒的磁性则由磁畴的转
动产生援由于磁畴的转动所需要的能量比磁畴壁
的移动要大得多援所以当颗粒粒度小于 员缘滋皂
时袁物料的磁化强度和比磁化率随之减小袁而矫顽
力则随之增加援

图员园摇颗粒粒度对磁性的影响
云蚤早郾员园摇耘枣枣藻糟贼燥枣责葬则贼蚤糟造藻泽蚤扎藻燥灶皂葬早灶藻贼蚤糟责则燥责藻则贼蚤藻泽

图员员摇颗粒粒度对剩磁和矫顽力的影响
云蚤早郾员员摇耘枣枣藻糟贼燥枣责葬则贼蚤糟造藻泽蚤扎藻燥灶糟燥藻则糟蚤增蚤贼赠葬灶凿

则藻皂葬灶藻灶糟藻

猿摇结摇摇论

员冤原矿中主要有价元素为铁袁主要以赤铁矿
的形式存在袁栽云藻品位为源远郾猿员豫袁脉石矿物主要
为石英尧鲕绿泥石尧方解石袁磷的质量分数为
员郾圆缘豫援该原矿中的铁矿物为弱磁性铁矿物袁矿石
的比磁化率较小援
圆冤当还原温度为缘缘园耀远缘园益时袁还原物料

的磁化强度和比磁化率随还原温度的升高而升

高袁超过苑园园益后则随之降低援延长还原时间可提
高还原物料的磁化强度和比磁化率援弱磁性铁矿
石经悬浮焙烧后磁化强度和比磁化率显著提高袁

由弱磁性铁矿物转变为强磁性铁矿物袁焙烧物料
的磁性与物料中强磁性矿物的含量呈正比关系援
猿冤经悬浮焙烧后的物料在空气中可氧化生

成酌原云藻圆韵猿袁氧化温度对磁铁矿氧化影响较大袁
在氧化温度为猿缘园益时焙烧物料中 酌原云藻圆韵猿的
含量最高援焙烧物料颗粒粒度小于 员缘滋皂时袁颗
粒的磁化强度和比磁化率随之降低袁矫顽力和剩
磁则随之升高援
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