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摘    要    从炼铁新技术及基础理论研究方面介绍了烧结球团提质降耗新技术、焦炭在高炉内行为解析研究、高炉喷吹清洁

燃料技术、高炉长寿技术、高炉炼铁数据建模技术以及冶金尘泥再处理技术.  从基础研究出发，提出了目前最具有潜力的炼

铁新技术；然后在国家碳中和战略的大背景下，综述了目前国际上的非高炉炼铁技术研究进展，为我国低碳炼铁发展提供依

据；最后从最新微观研究手段出发，介绍了目前炼铁研究领域在微观尺度的研究进展，多尺度综合调控研究高炉炼铁过程机

理，为未来低碳炼铁发展方向提供思路.
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ABSTRACT    The Chinese government made a statement at the 75th United Nations General Assembly in 2020 to increase the country’s

nationally determined contributions, adopt more effective policies and measures, strive to reach the peak of carbon dioxide emissions by

2030 and achieve carbon neutrality by 2060. In recent years, with the rapid development of the iron and steel industry, the iron and steel

industry  has  been  promoted  by  various  measures  such  as  large-scale  equipment,  high-efficiency  energy  utilization,  and  reduction  of

pollutant  emissions.  Moreover,  this  industry  has  gradually  made  efforts  to  achieve  low-carbon  emissions.  However,  due  to  the

particularity of the steel industry’s process system, the steel industry is still the main battlefield in China’s carbon emission reduction.

The ironmaking process accounts for the largest proportion of energy consumption and emissions in the entire process of iron and steel

smelting.  Annual  CO2  emissions  of  the  iron  and  steel  industry  account  for  6.7%  of  total  global  emissions,  of  which  the  energy

consumption  and  emissions  of  the  ironmaking  system  account  for  the  total  energy  consumption  of  the  entire  iron  and  steel  process,

facing  the  important  challenge  of  saving  energy  and  emission  reduction.  To  adapt  to  the  trend  and  realize  the  transformation  and

upgrading of the ironmaking industry, various processes of the ironmaking industry have made great efforts in reform and innovation in 
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recent  years.  This  article  introduces  the  new technology  of  sintering  pellet  quality  improvement  and  consumption  reduction  from the

aspects of new ironmaking technology and basic theoretical research, analysis of coke behavior in the blast furnace, blast furnace clean

fuel injection technology, blast furnace longevity technology, blast furnace ironmaking data modeling technology, and metallurgical dust

and  mud  reprocessing  technology.  Starting  from basic  research,  the  new  ironmaking  technology  with  the  most  potential  is  proposed.

Then,  under  the  general  background  of  the  current  national  carbon  neutral  strategy,  the  current  international  non-blast  furnace

ironmaking technology research progress is reviewed to provide a basis for the development of low-carbon ironmaking in China. Finally,

starting from the latest micro-research methods, it introduces the current research progress in the field of ironmaking in the micro-scale,

multi-scale comprehensive regulation and control of the mechanism of the blast furnace ironmaking process, and provides ideas for the

future development of low-carbon ironmaking.

KEY  WORDS    new  ironmaking  technology； low-carbon  ironmaking； non-blast  furnace  ironmaking； simulation； energy-saving  and

cost-reducing

 

在十四五规划的元年，“双碳”目标、环保问

题、科技创新将在各行各业逐步落地并由政策付

诸于实际行动 .  钢铁行业作为高能耗、高排放的

重工业，仍然是蓝天保卫战的主战场.  现如今资源

紧张，环境污染日益严重，工艺技术创新进展艰

难，钢铁产业发展面临着重要变革，各类问题将倒

逼钢铁企业发展低碳技术.  未来钢铁工业可以通

过潜在的低碳等多种工艺技术来降低 CO2 排放或

者解决当前发展存在的问题.  在全球“脱碳”以及

工艺技术创新大潮的背景下，以降低碳排放和致

力工艺创新为中心的传统钢铁冶金工艺技术变

革，已成为钢铁行业绿色发展的新趋势.  我国实现

钢铁工艺的进步，归根结底需要依靠科技进步.  传
统高炉炼铁工艺和非高炉炼铁工艺正在高速发展

中，传统高炉炼铁从原燃料和高炉设备出发，历经

还原过程，最后处理炼铁副产物，这中间环节均可

进行相应的技术创新，进而实现高炉炼铁的工艺

创新；非高炉炼铁工艺主要是熔融还原工艺和直

接还原工艺，两种工艺都旨在减少焦炭的使用，长

远计划实现“双碳”目标.  需要强调的是，无论是传

统高炉炼铁工艺还是非高炉炼铁工艺，其本质的

还原反应是相同的，因此，其中涉及的科学问题是

相同的，立足科学问题的解释和解决，可极大的为

工艺生产提供思路.  科学问题与工程问题的结合，

将为炼铁工艺提供良好的发展方向. 

1    烧结球团技术提质降耗技术
 

1.1    高效低耗 1000 mm超厚料层烧结技术

在我国，长流程的钢铁生产仍然占据主导地

位，2020年铁钢比仍然维持在 80% 以上，铁矿石

烧结生产仍然主要负担着高炉含铁炉料供给[1].  烧
结生产是钢铁流程中能耗最高、污染物排放量最

多的工序之一[2]，因而发展厚料层烧结技术是实现

我国钢铁工业节能减排的有力措施.  当前，国内外

烧结机的料层厚度普遍处于 700～900 mm水平，

少数企业实现 900 mm料层生产，但始终未能突破

1000 mm超厚料层烧结的瓶颈.  经分析，超厚料层

烧结的限制性因素主要有两点：一是料层厚度持

续升高后的高负荷对料层透气性的限制[3]；二是久

高不下的漏风率对料层风量的限制.
基于此，北京科技大学炼铁新技术梯队从烧

结理论层面出发，着眼于工艺全流程，以天钢联合

特钢的两台 230  m2 烧结机为实践样本展开了

1000 mm超厚料层烧结技术的研发.  针对透气性，

提出从新型强化制粒、抑制过湿层、促进燃料燃

烧三个层面进行工艺技术设计与开发；针对漏风

率，设计了滑道密封、栏板加固和细节治理等工艺

及手段.  同时，基于提出的料层热量峰、火焰峰和

液相冷凝峰的“三同步”理论，确立了活性生石灰

为超厚料层技术开发的核心载体 [4].  最终，形成了

如图 1（a）所示的综合性的超厚料层烧结技术体系

和针对性的全活性石灰强化烧结技术[5].  在 230 m2

烧结机上实现了长期高效、稳定、低耗的烧结生

产 .  烧结机利用系数达到 1.87 t·m−2·h−1，固体燃耗

仅为 41.85 kg·t−1，烧结电耗降至 27 kW·h·t−1，漏风

率降至 34%，各项指标均位于行业前沿.  在此基础

上，1000 mm的厚料层下维持了烧结矿纵向上的

性能和成分的质量均衡，烧结矿微观矿物相以铁

酸钙黏结相与铁氧化物晶粒的交织形式为主，烧

结矿各项质量指标（如图 1（b）所示）满足高炉高效

冶炼需求，其中包括还原粉化指数（ Reduction
degradation index，RDI），RDI+6.3 为还原后大于 6.5 mm
的物料比例，RDI+3.15 为还原后大于 3.15 mm的物

料比例，RDI−0.5 为还原后小于 0.5 mm的物料比例.
此外，固体燃耗与电耗的降低带来实质性的 CO2、

NOx、SO2 的减排，在碳中和背景下意义卓著. 
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图 1    （a）超厚料层烧结综合技术体系；（b）1000 mm超厚料层条件下烧结矿的成分及冶金性能

Fig.1    (a) Comprehensive technology system for ultra-thick layer sintering; (b) composition and metallurgical performance of the sinter under a 1000 mm
ultra-thick layer
  

1.2    高品质功能性球团制备关键技术及脉石元素

迁移评价体系

近几年随着国家钢铁行业低碳绿色发展的逐

步推进，高炉炉料结构中球团比例的不断升高，镁

质球团、碱性球团和含钛球团的成功应用，进一步

丰富完善球团制备基础理论 [6−7]，开发不同类别的

高品质功能性球团，及构建脉石元素迁移评价体

系成为当前炼铁原料工艺技术发展的新技术 .  在
球团矿升温氧化焙烧过程，伴随着脉石矿物间或

脉石与铁氧化物间的复杂固相反应，碱性球团内

部甚至存在低熔点液相与铁氧化物相间的固−液
相反应，对于 MgO、SiO2、Al2O3、CaO、TiO2 等脉

石氧化物对球团氧化及焙烧固结的影响机制，之

前的研究 [8−9] 多从宏观性能角度或矿物角度进行 .

基于此，炼铁新技术科研团队针对镁质球团、碱性

球团制备工艺进行了优化，通过解析多元矿物和

熔剂条件下，球团内部“固相−液相−孔隙”的形成

演变机制，构建了“固相−液相−孔隙”多相协同作

用下脉石元素迁移评价体系，为高品质功能性球

团的制备和应用奠定理论基础.
采用分子动力学方法首次探究了赤铁矿在高

温焙烧过程连晶的形成及演化机制，从分子角度

揭示了连晶生长过程原子的运动迁移特征、晶型

转变、连晶长大机制[10].  为进一步解释脉石元素的

运动迁移特征，应用镁质熔剂与铁矿粉制备扩散

偶，将制备好的扩散偶在卧式管式炉中进行焙烧，

使用 SEM对反应后试样微观形貌进行观察，构建

脉石元素迁移扩散评价体系 [11].  在氧化焙烧过程

· 1632 · 工程科学学报，第 43 卷，第 12 期



中，氧化镁粉可以与铁矿粉发生反应，生成镁铁尖

晶石.  并且，在添加有钙质熔剂下，界面间产生的

铁酸钙液相有助于 Mg和 Fe元素的扩散，提升其

迁移能力，进而促进镁质添加剂的矿化[12]. 

1.3    富氢烧结研究进展

烧结与高炉工序的 CO2 排放量约占工业排放

总量的 60%[13]，为大幅度减少烧结矿生产过程中

CO2 的排放量，JFE钢铁公司开发出向烧结机喷吹

氢系气体燃料的超级烧结技术“Super-Sinter”，并
成功的应用于生产[14−15].  例如，该技术已于 2009年

1月在京滨第一烧结厂投入商业运行，并持续稳定

运行至今 .  结果，烧结过程的能源效率大大提高，

而且在京滨第一烧结厂已实现二氧化碳排放量最

多减少约 60000 t·a−1.   2014年 7月 17日，JFE钢铁

公司宣布，在世界上首次成功开发出在烧结矿生

产过程中可根本性改善生产率的向烧结机复合喷

吹氧和氢系气体的超级烧结技术，并获得实用化 .
在此次新技术的开发中，组合了向烧结机喷吹氧

的高氧富化作业和“Super-Sinter”技术，可大幅度

改善焦粉和氢系气体的燃烧性，并通过控制燃烧

位置，可比“Super-Sinter”技术在最佳烧结温度保

持 2倍以上的时间 .   新技术在 JFE钢铁公司的

2台烧结机上得到应用，大大改善了高品质烧结矿

的生产率. 

2    高炉内部焦炭多相反应行为解析

碱金属碳酸盐对焦炭气化反应均有着催化作

用，且催化效应对气化过程有一个极限，由于焦炭

中碳为非均匀乱序结构以及内生矿物的催化作

用，导致碱金属碳酸盐的催化极限较低.  动力学研

究表明石墨碳和焦炭的气化反应均存在动力学补

偿效应 [16].  被钾蒸气碱化后的焦炭组织受到严重

破坏，伴随着有碎屑和焦粉的产生，这表明钾蒸气

对焦炭有很强的直接破坏作用，这种现象被称为

“剥落效应”，而钠蒸气不具有这种直接破坏作用

（如图 2(a)所示） .  碱化产生的新生矿物相分别为

六方钾霞石或者钾铝硅酸盐（KAlSiO4）、钠铝硅酸

盐（Na6Al4Si4O17）
[17]，并且钾钠均可以与碳基体产

生层间化合物导致碳基体体积膨胀 [18].  含钾矿物

和含钠矿物对焦炭气化反应的催化程度相近 .  由
于钾蒸气的直接破坏作用比钠蒸气强很多，因此

钾蒸气在高炉内对焦炭性能的破坏能力更大.
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Fig.2    (a) Expansion behavior of minerals in the coke before (A1) and after (A2) being potash alkalization; (b) SEM image of the pore pipe inside the
coke that characterizes the flow of slag through the hearth; (c) morphology of different carbonaceous substrates after dissolution
 

通过对风口焦炭和炉缸焦炭的分析，发现焦

炭内的灰分在风口位置的高温区将会熔融并迁移

到焦炭表面，熔融灰分包裹焦炭表面会阻碍焦炭

与其他物相（气、固、液）的反应 (如图 2所示 )[19].
炉腹渣中的 FeO 的还原在焦−渣界面发生，反应生

成的液态先在焦炭表面形成一个铁液层.  焦−渣之

间的反应将通过侵蚀反应作用对焦炭的结构和组

织产生破坏 .  所有的炉缸焦炭样品，无论尺寸大

小，均已经被严重的石墨化.  焦炭尺寸越小，其石

墨化程度越高，这表明了焦炭在高温区的石墨化

从表层开始，且石墨化的过程伴随焦粉的产生 [20].
产生的焦粉很容易与渣铁形成复杂混合物，这会

影响到高炉高温区的透气透液性.  炉缸的多孔焦

炭内部被发现充满了炉渣，而焦炭内部原始的灰
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分已经完全融入炉渣中.
借助静滴法和铁覆盖法对石墨向铁水中的溶

解行为进行了分析，碳向铁中的溶解在低温下就

能够发生，甚至在铁为固体状态下也可发生（如

图 2(c)所示） .  渗碳完成后，不同来源的碳在冷却

时会以不同的形式析出.  从石墨中溶解的碳会形

成尺寸较小的不规则的层片状结构.  而这些小的

石墨晶体会与溶液中原有的 C聚集形成尺寸较大

的树枝状晶体 [21].  由于 Fe−Fe键间的排斥力更大，

铁原子向石墨碳中移动更加困难，而碳原子向铁

液中的移动却相对容易，最终在铁碳间形成了

Fe−C界面层.  焦炭中气孔的存在能够增加冶金焦

炭向铁水中的溶解能力，一方面，气孔的存在造成

焦炭的不均匀溶解，并且为液态铁液提供了充足

的流动空间，增加了铁碳的接触面积；另一方面，

铁碳界面处不再有矿物质的积累，界面矿物层对

焦炭溶解的抑制被焦炭中的气孔减弱[22−24]. 

3    高炉清洁高效喷吹技术

钢铁工业是我国国民经济的重要基础产业，

其主要依靠的煤炭资源分布极其不均匀，无烟煤

和优质烟煤的储量仅占 15%.  国内众多钢铁企业

不断扩大炼铁用煤炭资源范围，兰炭、低阶煤、焦

炉煤气和生物质的喷吹应用价值被挖掘.
兰炭是低质煤经过中低温干馏的半焦，具有固

定碳高、化学活性高、热值高、灰分低、硫低、磷低

的特点[25].  研究表明，兰炭可以用来替代优质的无

烟煤资源进行高炉喷吹，如将兰炭和烟煤混合喷吹.
烟煤的燃烧性优于兰炭，在混合燃烧过程中可以促

进兰炭的燃烧.  同时，兰炭低硫低氮的特点有助于

减少高炉入炉硫负荷、降低燃料比及铁水成本.  国
内钢铁企业积极进行高炉喷吹兰炭粉工业试验，带

来一定的经济效益和社会效益[26−27].  我国低阶煤资

源储量丰富，但目前高炉炼铁喷吹用煤主要以无烟

煤和优质烟煤为主[28].  高比例低阶煤在高炉喷吹领

域的应用在不断探索.  实验结果表明，低阶煤具有

较高的燃烧性和反应性，有助于提高煤粉的燃烧率.
研究发现烟煤与无烟煤混合后能够有效的降低烟

煤的爆炸性，综合考虑选择合适的混煤方案，能大

大提高低阶煤在高炉喷吹中的应用价值[29−30].
焦炉煤气作为炼焦生产的副产品，其用于高

炉喷吹在国内外已开展很多富有成效的研究 [31].
焦炉煤气作为富氢燃料，用于高炉喷吹可以提供

良好的还原剂，实现 CO2 减排，同时提高焦炉煤气

利用价值.  焦炉煤气喷吹可以明显降低直接还原，

发展间接还原，降低高炉焦比[32].  通过基础研究和

工业应用的结果都可以发现，高炉焦炉煤气等富

氢燃料都可以达到节能降耗的效果，但是对于不

同高炉的使用应根据高炉的状态所决定.
天然气的主要成分是 CH4（90% 以上），且其中

的烃类气体热值高，经转化后可得到以 H2 和 CO
为主的还原性气体 [33−34]，可供铁矿石还原焙烧 [35]、

高炉喷吹和铁矿石的直接还原等，是气体燃料中

最受欢迎的一种.  高炉直接喷吹天然气至炉内吸

热裂解成还原气，为防止冷气入炉降温、天然气不

完全燃烧等降低炉温的现象发生，需要高富氧率

和高风温等相应工艺条件.  为提高炼铁高炉燃料

利用率和热效率，降低后续炼钢炉外脱硫等工序

成本，国外又开发了炉身喷吹高温还原气体工艺 .
该工艺是将碳氢化合物燃料先在炉外分解，重整

制成高温（1000 ℃ 左右）、还原性强的气体，再从

炉腰或炉身下部间接还原激烈反应区喷入高炉，

减少高温区的热支出，可以大幅度降低高炉燃料

消耗 .  国外炼铁高炉喷吹天然气（150 m3·t−1）高温

转换的还原气体，使焦比降到了 300 kg·t−1 以下，高

炉利用系数提高 2.4以上.
生物质是仅次于煤炭、石油、天然气的第四大

资源，具有可再生、碳中性的环保优势.  综合考虑焦

炭、煤粉的成本及污染物排放，高炉喷吹生物质具

有巨大的前景[36].  由于生物质存在可磨性差、体积

密度小、能量密度低等缺陷 [37]，不宜直接利用，因

此，通常需进行转化处理.  生物质经碳化后得到的

生物质焦具有可磨性好，固定碳含量较高，N、S、
P及灰分含量低，燃烧性和反应性良好等一系列优

点，适合用作炼铁过程的发热剂和还原剂[38].  研究表

明，煤中掺入松木焦后，混煤的活化能和指前因子均

随混煤中松木焦比例的增加而降低，将松木焦掺入

煤中后，混煤的活化能和指前因子均随松木焦的掺

入比例增加而降低，促进了煤粉的燃烧催化过程[39].
综合考虑，拓展高炉喷吹燃料资源范围，缓解

我国高炉喷煤对优质无烟煤资源的依赖是目前炼

铁工作者的紧迫任务.  钢铁企业应结合自身的地

理优势，在高炉喷吹资源拓展方面不断创新，充分

利用本地低阶煤资源、煤化工产品和生物质等资

源进行冶炼，实现高炉清洁高效喷吹. 

4    长寿高炉新装备研发及评价
 

4.1    高炉炉缸碳复合材料研发及性能

碳复合材料将碳组分合理引入氧化物材料，

同时保留制品内部的微孔结构，实现碳质和陶瓷
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质材料的有机结合.  碳复合材料既能发挥炭砖优

异的导热性能，同时兼备陶瓷杯良好的抗铁溶蚀、

抗渣及抗碱性能，因此能够很好适应高温多元复

杂的服役环境[40−41].  碳复合材料制备过程中内部会

发生原位反应产生 β-SiC晶须，如图 3所示，一方

面能填充材料气隙，提高材料致密度，另一方面，

 

Ramming mass

R
am

m
in

g
 m

as
s

Coating

Coating
Graphite

Corundum(a) (b)

(d)

SiC

Channel of hent transfer

Pipe Cooling water

Microporous carbon brick

Carbon composite brick

Microporous corundum brick

600 ℃

Wet air

109876
Time/h

543210

W
ei

g
h
t 

lo
ss

 r
at

e/
%

0

10

20

30

40

50

60

Wet air

Dry air

Ar

Carbon

Corundum

Carbon

composite

C
o
o
li

n
g
 w

at
er

Cooling water pipe Iron

TA

TA

TW

TW

Brick

C
o
o
li

n
g
 s

ta
v
e

C
o
o
li

n
g
 s

ta
v
e

G
ap

G
ap

Solidified layer
123

4

5

(Al2O3)

(Al2O3)

(MgO)

(MgO)
(MgO)

(MgO)=MgAl2O4

(MgO)

(CaO)

(CaO)

Slag

Slag

Iron

IronBrick

Iron

Iron

Brick

IronBrick IronBrick

IronBrick

Brick

Slag

Slag

Brick

Brick

SlagBrick

(SiO2)

(SiO2)

(SiO2)+[C]=CO+[Si]
(SiO2)

[Si]
[Si]

[Si]
CO

[Si]

[C]

[C]
[C]

[C] [C]

[C]

[C]

[C] [C]

[C]=CO+[Si]

(c)

Air outlet

Porous graphite gasket

Brick

20×20×20 mm

BrickM
ix

tu
re

 o
f

p
u
re

 r
ea

g
en

t

15×15×75 mm

Graphite crucible

G
rap

h
ite cru

cib
le

Flowmeter

Thermocouple

Ar

ASCC
Impurity elements

1473 K 1123 K

1023 K

V

Control

A

U-shape

molybdenum silicide

(e)

图 3    碳复合材料综合性能. （a）SiC晶须；（b）碳复合材料导热机制；（c）碳复合材料渣铁侵蚀机理；（d）不同材料氧化侵蚀对比；（e）碳复合材料有

害元素侵蚀装置及机理

Fig.3    Comprehensive properties of the carbon composite material: (a) SiC whiskers; (b) thermal conduction mechanism of carbon composites materials;
(c)  slag-iron  erosion  mechanism of  alumina-carbon composite  brick;  (d)  oxidation  erosion  of  different  materials;  (e)  erosion  device  and mechanism of
harmful elements in carbon composite materials.
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β-SiC具备较强的共价键和晶体结构，有效降低声

子散射现象，保障材料导热性能.  目前已针对碳复

合材料建立了包括抗铁水溶蚀、抗氧化性、抗有害

元素侵蚀等在内的高炉用耐火材料综合评价体系.
在典型高炉渣铁侵蚀实验后发现，与炉渣接

触界面形成以镁铝尖晶石和石墨碳等高熔点物质

为主的保护层，与铁水接触面形成以刚玉相为主

的氧化物层，有效的阻隔熔融渣铁的侵蚀，如

图 3所示，其中 TA 表示耐火材料热面温度，TW 表

示冷却水温度，与单一材质耐火材料相比，具备良

好的抗熔融渣铁侵蚀性能.  在水蒸气及 CO2 等氧

化性气氛侵蚀下，碳复合材料中的 SiC能氧化生

成致密 SiO2 保护膜，从而减少氧化气氛下的损蚀.
与传统炭质材料相比，碳复合材料能保证与炭质

材料导热性能基本持平的情况下，抗氧化性能远

优于炭质材料，如图 3所示 [42−43].  在有害元素侵蚀

情况下，致密的碳复合材料能有效的阻碍有害元

素的侵入，同时碳复合材料良好的导热性能促进

热面保护层的生成 [44].  碳复合材料导热性能受石

墨碳、Al2O3 和 β-SiC综合作用，最终表现为随温

度升高而降低的趋势，符合高炉炉缸温度场温度

分布要求. 

4.2    高炉炉体铜钢复合冷却器研发及表征

随着高炉向大型化、长寿化及高强度冶炼方

向的不断发展，对高炉高热负荷区域冷却器的安

全长寿提出了更高的要求.  传统铸铁冷却壁结构

强度高但导热系数低、铜冷却壁导热系数高但热

强度低，均难以适应大型高炉的长寿需求[45−46].  高
炉冷却器长寿已成为高炉长效冶炼及深化节能减

排的限制性环节.  为弥补铸铁冷却壁与铜冷却壁

的固有缺陷并发展其各自优势，研发了一种新型

铜钢复合冷却壁.
铜钢复合冷却壁主要采用爆炸焊接技术进行

制备，并在传统冷却壁的基础上在材质选择、制作

工艺及结构设计上进行了优化，如图 4（a）所示 [47]，

铜钢复合冷却壁热面采用厚度为 70 mm的 TU2无

氧铜，冷面采用厚度为 20 mm的 Q345R不锈钢板.
水通道贯穿钢板至铜板并采用焊接方式形成水通

道，冷却水直接与热面铜接触，能够很好地保证冷

却水与铜的热交换能力[48].  如图 4（b）、（c）所示[49]，

在 1200 ℃ 下铜钢复合冷却壁热面渣皮较铜冷却

壁热面渣皮高出约 2.2 ℃，壁体平均温度高出约

4.4 ℃，两者导热能力相差较小，而图 4（c）显示在

厚度为 Y=0及 Y=0.451 m位置，铜钢复合冷却壁抗

变形能力约为铜冷却壁的 1/2，且界面处等效应力

在合理范围内.  铜板与钢板的结合程度决定了铜

钢复合冷却壁质量的合格性，如图 4（d）～（ f）所
示 [49]，铜与钢的结合界面呈现典型的正弦波形状，

两者结合紧密.  在过度层位置铜原子与钢原子分

布均匀，且由于爆炸焊接作用晶粒得到细化，约在

5～20 μm之间 .  如图 4（g）所示，对界面层的显微

硬度测试表明，界面层位置显微硬度高于铜和钢

的显微硬度，能够满足冷却壁在高炉上的安全正

常使用. 

5    高炉炼铁数据建模

高炉内发生的复杂物理化学反应、高温、高

压、腐蚀性环境以及高炉结构的封闭性，加大了对

掌握和控制高炉内部及铁水质量的难度.  随着传

感器、探测器质量的增强、冶炼数据的长期积累、

机器学习算法的逐步完善及计算机计算能力的不

断提高，基于数据驱动的高炉冶炼模式正不断发

展，对于高炉冶炼参数的预测建模研究不断完善，

这促使高炉炼铁的自动化、智能化水平不断提

高 [50].  例如，采用大数据分析的手段，基于高炉的

历史生产数据，以炉况稳定性为依据优选出部分

布料矩阵，对基于上述矩阵条件的料层分布进行

图形可视化和特征参量定量化，进一步对比分析

优化高炉的布料制度 [51].  采用最近邻算法和主成

分分析方法，结合实验数据和高炉冶炼过程积累

的数据，对高炉炉渣黏度进行预测建模，模型的预

测效果如图 5所示 .  所构建的模型在测试集上的

表现结果表明，该模型可以对高炉炉渣黏度实现

较好的预测 [52]；基于支持向量回归方法对高炉煤

气利用率和铁水温度进行预测建模，对铁水温度

和煤气利用率的预测效果分别如图 5(a)和 (d)所
示.  所构建的两种预测模型对高炉煤气利用率和

铁水温度的预测准确率达到了较高的水准 [53]（图

中的 SVR为支持向量回归）；另外，神经网络和贝

叶斯网络方法也被用于高炉铁水硅含量的预测，

结果表明，与神经网络等其他方法相比，贝叶斯网

络更适合对高炉冶炼过程进行状态解析，贝叶斯

网络透明的推理过程更对高炉操作者判断炉温变

化趋势具有指导意义[54].
基于数据驱动的高炉冶炼参数预测模型的开

发正逐渐助力传统的高炉操作由黑箱转为灰箱，

这为高炉炼铁的研究提供了区别于基于冶金机理

建模和数字模拟仿真建模的另一模式.  这些方法

将帮助高炉操作者及时调整高炉操作，防止高炉

发生炉冷、炉热等一系列问题，从而提高冶炼质
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量.  但值得注意的是，基于数据驱动和机器学习方

法所构建的部分模型，它们的构建依靠于历史冶

炼数据，无法从机理层次解释模型背后的逻辑，具

有不可解释性，因而对于高炉生产参作者，这种模

型与机理模型相比稍欠可信度. 

6    冶金尘泥高效处理技术

钢铁冶金尘泥是钢铁冶炼的主要固废之一，

具有成分复杂、产量大、难处理等特点[55].  目前部

分企业将冶金尘泥循环用于高炉炼铁，但尘泥中

有害元素严重影响高炉顺行，导致钢铁企业冶金

尘泥大量堆置，严重威胁生态环境，是制约我国钢

铁工业绿色发展的关键共性问题. 

6.1    钢铁冶金尘泥高效利用基础理论

钢铁冶炼流程长的特点使得冶金尘泥来源广

泛.  不同工序的尘泥成分、性能差异巨大.  因此研

究钢铁企业尘泥的特征工艺参数，对于选择合适

的高效处理技术具有重要意义 .   Liu等 [56] 充分研

究了不同尘泥的有价元素含量、成型性、自还原

性、熔分性及磁性富集性等特征工艺参数.   Li等[57]

和 Wang[58] 等揭示了的富碳粉尘的气化反应机理 .
建立了冶金尘泥评价体系，为后续尘泥处理工艺
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图 4    铜钢复合冷却壁制造与表征[47-49]. （a）铜钢复合冷却壁本体及水道焊接形式示意图；（b）铜冷却壁与铜钢复合冷却壁温度场分布对比；（c）铜

冷却壁与铜钢复合冷却壁相同厚度位置变形量；（d）Cu-Fe界面微观结构；（e）Cu-Fe界面元素分布；（f）Cu-Fe界面晶粒大小；（g）Cu-Fe界面显微

硬度

Fig.4      Manufacture  and  characterization  of  the  copper  and  steel  composite  cooling  stave[47-49]:  (a)  schematic  diagram  of  copper  and  steel  composite
cooling stave body and channel welding form; (b) comparison of temperature field distribution between copper cooling stave and copper-steel composite
cooling  stave;  (c)  deformation  of  copper  cooling  stave  and  copper-steel  composite  cooling  stave  with  the  same  thickness;  (d)  Cu-Fe  interface
microstructure; (e) Cu-Fe interface element distribution; (f) Cu-Fe interface grain size; (g) Cu-Fe interface microhardness
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的开发提供技术依据.
自还原技术处理含铁尘泥是将含铁尘泥和含

碳原料混合后制成自还原团块，高温焙烧还原生

产海绵铁或高温铁水.  由于自还原技术能够实现

含铁尘泥的资源化利用，一直以来备受关注，

Tecnored 工艺 [59]、Oxycup 工艺 [60]、Fastmet 工艺 [61]、

Itmk3 工艺 [62] 等均是基于自还原技术开发而来 .
王飞等[63] 以水泥为黏结剂制备了含铁尘泥自还原

团块，研究了尘泥团块还原焙烧过程中硅酸盐−铁
连晶−渣相的复合黏结机制，揭示了锌元素在竖炉

处理尘泥团块中的物质迁移规律以及挥发行为，

为尘泥团块高效脱锌提供了理论指导. 

6.2    炼钢污泥与除尘废水无害化循环烧结技术

每生产 1  t钢会产生 2～3 m3 的除尘废水和

15～20 kg的转炉污泥，Wang等 [64] 利用炼钢污泥

与除尘废水掺混后返回铁矿烧结进行协同处理，

阐明了高温烧结过程 K、Na、Zn、Cl等有害元素耦

合反应机理及迁移转变机制（图 6），揭示了氯化物

催化脱除碱金属和锌的作用机理，显著提升了烧

结过程碱金属、锌的脱除率和烧结矿质量.  随后，

又提出了转炉污泥与除尘废水最优的添加方式[65]，

实现了炼钢污泥与除尘废水无害化处理，节约了

生水消耗，实现了“以废治废”.
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图 5    （a）基于支持向量回归（SVR）的铁水温度预测模型在测试集上的预测结果[54]；（b）炉渣黏度预测模型在测试集上的预测结果[52]；（c）对煤气利

用率进行预测建模时对原始数据进行数据预处理前后的数据分布对比图[53]；（d）高炉煤气利用率预测模型在测试集上的预测结果[53]

Fig.5    (a) Prediction results of the support vector regression (SVR)-based iron temperature prediction model on the test set [54]; (b) prediction results of the
slag viscosity prediction model using the test  set[52];  (c)  comparison of the data distribution before and after  the original  data preprocess during the gas
utilization rate modeling[53]; (d) prediction results of the blast furnace gas utilization prediction model on the test set[53]
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6.3    钢铁冶金尘泥高效处理熔融炉工艺

国内外对于含铁尘泥的处理主要有物理处理工

艺、湿法和火法处理工艺.  物理处理工艺一般仅仅

作为预处理工艺，湿法处理工艺是通过浸出剂将粉

尘中的氧化锌及其他金属氧化物浸出的方法，湿法

处理工艺存在处理效率低、工序复杂的缺点.  常见

的火法处理工艺有回转窑工艺、转底炉工艺、OxyCup
工艺和 DK工艺[66].  张建良等[67] 创新设计了一种新

型的适合中国国情的冶金尘泥高效处理熔融炉

（图 7），开发了“尘泥冷压—高温熔炼”的短流程处

理工艺，构建了熔融法工艺的能质平衡模型和冶炼

仿真模型，提出了熔融炉高效低耗冶炼路线.
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图 7    新型熔融炉及其模拟场分布

Fig.7    New melting furnace and the simulated field distribution
 
 

7    非高炉炼铁技术

炼铁新工艺 [68] 包括直接还原工艺和熔融还原

工艺.  直接还原炼铁工艺是在铁矿石不熔化状态

下采用煤或还原性气体（煤气、石油）作为热源和

还原剂对铁的氧化物进行还原，获得固态直接还

原铁的生产工艺；熔融还原工艺是采用非焦煤将

铁矿石在反应器内进行还原获得液态铁水的生产

工艺.  目前，实现工业化生产的熔融还原炼铁工艺

主要有 Corex和 HIsmelt等.
如图 8（a）所示，Corex炼铁工艺 [69−71] 是典型的

两步熔融还原工艺.  其中：在还原竖炉中进行固相

预还原，在熔融气化炉中进行熔态终还原.  我国宝

钢建成了国内第一条 Corex工艺生产线（C-3000装

置），宝钢 COREX-3000[72] 已正式搬迁至八钢，更

名欧冶炉 [73−75]，生产过程中放弃使用块煤，采用高

反应性焦炭作为气化炉骨架.  因此，气化炉拱顶区

域煤气量和拱顶温度变化较大.  为保证气化炉拱

顶产生的煤气量充足且具有较高温度以便用于竖

炉还原，可在气化炉粉尘烧嘴处喷吹含碳燃料.
图 8（b）中央 SRV炉是整个 HIsmelt工艺的核

心，熔融还原反应在 SRV炉里进行，含有大量

CO和 CO2 的煤气从 SRV炉中通出，进行 CO2 脱

除后，将 CO浓度较高的煤气再通入到矿粉预热系

统中，煤气中带入的热量可以对矿粉进行预热，提

高预热温度，煤气的循环利用会提高 HIsmelt工艺

中能源利用率.  山东墨龙的工业实践取得了较为

明显的效果，自从 2016年 6月第 1次开炉至 2017
年底，山东墨龙 HIsmelt[76−77] 最长连续运行时间已

达 110 d，超过力拓 HIsmelt工艺报道的最长连续运

行时间 65 d.   山东墨龙 HIsmelt最大日均产量为

1930 t，超过力拓 HIsmelt的最大日均产量 1834 t，
山东墨龙 HIsmelt[78−80] 工厂所生产的特种铸造生铁

磷质量分数较低，平均为 0.015%～0.030%，基本不

含硅、锰等元素，硫质量分数为 0.03%～0.095%，其

他 5种五害元素（铅、锡、砷、锑和铋）含量非常

低，能够满足高端制造业对高纯生铁的需求.
图 8（c）所示为气基直接还原工艺图.  气基直接
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还原 [81] 是在低于铁矿石熔点的温度下，采用还原

气体将铁氧化物还原成高品位金属铁的方法 [82−83]，

由于直接还原铁脱氧过程中形成许多微孔，在显

微镜下观看状似海绵，又称为海绵铁.  目前，气基

直接还原炼铁已形成工业化应用，规模最大的

Midrex工艺年产海绵铁达到 4500万吨，采用的还

原气体为含 H2 和 CO的富氢混合气体，因此，气基

直接还原是一种基于氢冶金的炼铁技术.
图 8（d）所示为 Oxycup工艺图 .   Li等 [84] 和王

桂林等 [85] 通过对典型 OxyCup(或 OxiCup)加热炉

工艺的物料平衡和热平衡计算，首次得到了物料

流动和热流图.  分析了Oxycup工艺的主要燃料——
焦炭和碳尘的性能，结果表明：焦炭主要作为炉料

柱骨架和放热剂，还原能力较弱；而碳粉则混合在

碳砖中以减少氧化铁.  另外，将 OxyCup工艺与传

统高炉工艺进行对比，发现 OxyCup工艺的还原和

熔化过程相对孤立，而传统高炉工艺的还原和熔

化过程在高温区相互混合. 

8    炼铁反应过程微观模拟
 

8.1    冶金熔体微观结构和性能表征

在微观模拟方法未被应用到炼铁领域之前，

由于冶金熔体高温的特点，前人对其微观结构的

研究主要集中在冷却后的微观形貌，无法对高温

形貌进行深入分析.  分子动力学模拟的方法解决

了高温物相表征的困难.  目前，针对熔渣中典型成

分的变化规律，张建良教授团队已经对 CaO、

MgO、SiO2、Al2O3、FeO、MnO、B2O3 等组元对高

炉炉渣微观形貌进行了研究.  如图 9(a)所示，对比

分析了酸性氧化物和碱性氧化物在炉渣中的作

用差异.   CaO、MgO、MnO、FeO、Na2O作为网络编

辑单元 [86−90]，在炉渣中会解聚炉渣的微观网络，进

而造成炉渣微观聚合度降低，从而导致炉渣流动

性变差；反观 Al2O3、B2O3 等两性氧化物在炉渣中

随着含量的变化存在明显的转折点 [91−93]，B2O3 由

酸性转变为碱性的转折点要明显低于 Al2O3.   与
此同时，利用分子动力学模拟的方法探究了高温
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图 8    常见炼铁新技术工艺流程图. （a）Corex工艺；（b）HIsmelt工艺；（c）气基直接还原工艺；（d）Oxycup工艺

Fig.8      Process  flow  charts  of  common  new  ironmaking  technology:  (a)  Corex  process;  (b)  HIsmelt  process;  (c)  gas-based  direct  reduction  process;
(d) Oxycup process
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铁液微观结构以及性质变化规律，发现高温铁

液中存在 Fe3C、Fe4C、Fe5C、Fe6C四种微观结构

单元[94]. 

8.2    熔体−焦炭界面交互作用行为

炉缸铁水渗碳对高炉长寿具有重要的作用，

弄清铁水与焦炭的微观交互作用行为，对提高高

炉冶炼效率具有重要意义.   Jiang等[95] 利用反应分

子动力学方法研究了铁水渗碳微观过程，对比分

析了不同温度下石墨不同晶体取向与铁水反应的

过程机理，如图 9（b）所示.  结果发现，石墨上碳原

子可以分别以单原子碳、双原子碳链和三原子碳

链的形式从石墨中剥离并扩散到铁水中，且高温

可以有效促进渗碳反应的发生.  为了进一步明晰

铁水与石墨接触初始过程的变化规律，Jiang等 [96]

利用微观模拟的方法探究了铁−石墨界面润湿行

为，如图 9（b）所示.  结果发现碳质材料不同接触面

与铁水的润湿角存在明显差异，石墨平面对铁水

呈现良好的润湿性，而石墨棱柱面对铁水则呈现

疏水性. 

8.3    化学反应微观机理

碳质材料在高温条件下往往会发生一系列的

反应，例如热解、气化等，碳质材料的结构会发生

明显变化.   Li等 [97] 利用反应力场对碳质材料燃烧

和碳的气化过程进行了深入研究，如图 9（c）所示.
在燃烧研究中发现，在氧化开始的时间内存在异

常的热行为，在成核生长机理和反应动力学方面

存在明显差异，进一步提高了对碳在原子尺度上

氧化的认识 .  在气化研究中发现，在中间（4200～
4400 K）温度区观察到异常的热解行为，由于形成

了相对稳定的中间结构，中间温度区域的气化速

率大大降低.  发现石墨化程度较高的碳质材料中，

单空位缺陷的存在只会在温度较低的情况下会促

进反应动力学，在高温条件下的影响反而很小[98]. 

9    国内外低碳炼铁发展近况
 

9.1    富氢高炉的探索与实践

2020年 8月，德国迪林根和萨尔钢铁投资

1400万欧元，在高炉中喷吹富氢焦炉煤气，未来该
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图 9    （a）高温炉渣微观结构单元模型图和铁液熔体微观结构图[88]；（b）铁碳交互作用模型图和铁碳界面润湿行为模型图[95]；（c）碳的微观氧化反应

过程机理图[97]

Fig.9      (a) Microstructure of the blast furnace slag and liquid iron[88];  (b) interaction model between iron and carbon and the wetting behavior between
liquid iron and graphene[95]; (c) mechanism diagram of the carbon microscopic oxidation process[97]
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厂可以转换为全氢冶炼，并计划到 2035年将碳排

放量减少 40%.
日本 COURSE50项目 [99] 使用富氢高炉还原

与 CO2 捕集回收两项技术实现高炉炼铁的二氧化

碳减排.  新日铁建设了一座产能为 35 t·d−1 的 12 m3

实验高炉，确定了通过氢还原炼铁将二氧化碳排

放减少 10％，通过二氧化碳回收将二氧化碳排放

减少 20％的减排目标.
中国宝武已与中核集团清华大学于 2019年

1月 15日签订《核能−制氢−冶金耦合技术战略合

作框架协议》，共同打造世界领先的核冶金产业联

盟.  其思路即是利用核能制氢实现氢冶金，目标为

基本解决炼铁燃煤限制问题，降低 CO2 排放 30%，

形成宝武特有的低碳炼铁技术. 

9.2    低碳非高炉炼铁发展近况

中晋冶金科技有限公司于 2020年 12月 20日

宣布其氢基还原铁项目点火试车，这一典型的氢

基直接还原铁项目（CSDRI）工艺正式进入工业应

用阶段.  山西中晋 CSDRI技术— —气基竖炉还原

铁技术是当今世界上最先进的炼铁技术之一，是

以天然气为气源重整制成合格的 CO+H2 还原气，

与氧化球团通过气固相反应，生产出直接还原铁

的过程 .  该工艺具有高效、节能、减排的特点，产

品是冶炼优质钢的最佳原料.  我国由于缺乏天然

气资源，国内钢铁行业科研院校及企业技术专家

多年持续关注和研究气基竖炉还原铁技术，但是

限于对气源的研究瓶颈，在中国一直未能实现气

基竖炉还原铁技术突破.
河钢集团已经与意大利特诺恩集团 (Tenova)

签署了谅解备忘录 (MOU)，利用世界最先进的制

氢和氢还原技术，并联手中冶京诚工程技术有限

公司共同研发、建设全球首例 120万吨规模的氢

冶金示范工程.  河钢集团与特诺恩于 2020年 11月

23日签订了合同，建设高科技的氢能源开发和利

用工程，包括一座年产 60万吨的 ENERGIRON直

接还原厂，这将是全球首座使用富氢气体的直接

还原铁工业化生产厂.
建龙 CISP工艺是一种新型的氢基熔融还原炼

铁新工艺 .  还原剂选择煤粉加焦炉煤气 .  其主反

应为：

C+FeOx→ Fe+CO （1）

H2+FeOx→ Fe+H2O （2）

该项目发展将分为四个战略阶段.  第一阶段：

降低 C的占比，提高 CH4/H2 喷吹，实现煤+COG熔

融还原炼铁工艺 .   第二阶段：逐渐降低 CH4 与

H2 的比例，提高 H2 喷吹量，实现纯 COG熔融还原

炼铁工艺.  第三阶段：期望使用纯 H2，实现纯氢熔

融还原炼铁工艺.  第四阶段：将引入 H+与 H，实现

等离子氢熔融还原炼铁工艺. 

10    结论

在全球“脱碳”大潮的背景下，以减少碳足迹、

降低碳排放为中心的炼铁工艺正在进行工艺变

革，低碳绿色发展已经成为钢铁行业未来发展的

大趋势.  碳达峰与碳中和计划的提出为我国低碳

发展明确了新方向，同时也对我国钢铁工业铁前

工序的发展提出了新的要求.  高炉作为传统炼铁

工艺，仍然是未来几十年炼铁工业的核心，对传统

炼铁工序进行升级改造势在必行.  同时，氢冶金在

未来钢铁行业发展中具有重要意义，非高炉炼铁

工艺方兴未艾，世界各国都在低碳冶金方面投入

大量资金、格外重视，非高炉工艺正在加速发展；

新的时代背景要求我们要重视炼铁工业在低碳方

面的多元化发展.
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