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摘  要：红土镍矿所含的蛇纹石矿物在焙烧过程中会出现脱羟基和重结晶等相变。选取两种不同试样进行直接还

原焙烧−磁选实验，研究蛇纹石的高温相变对直接还原焙烧红土镍矿的影响。对两种红土镍矿进行热重分析、XRD

衍射分析和扫描电镜分析，研究两种红土镍矿中的蛇纹石矿物在焙烧过程中相变过程的异同及其对直接还原的影

响。结果表明：两种试样所含主要矿物为蛇纹石和针铁矿，其热重分析曲线相似；在焙烧过程中，试样 2 在较低

温度下出现橄榄石相。在最终的焙烧矿物相中，与试样 1 相比，试样 2 中出现石英相；与试样 2 相比，试样 1 的

蛇纹石颗粒内部在焙烧后形成较多裂隙。因此，试样 2 的镍回收率较低。 

关键词：红土镍矿；蛇纹石；直接还原；相变 

中图分类号：TD925；TF55       文献标志码：A 

 

Effect of high-temperature phase transition of serpentine mineral on 
direct reduction roasting of laterite nickel ore 

 
LIU Zhi-guo, SUN Ti-chang, GAO En-xia, WANG Xiao-ping 

 
(School of Civil and Environmental Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

 
Abstract: The phase transitions of dehydroxylation and recrystallization will happen in the roasting process of serpentine 

mineral in the laterite nickel ore. To study the effect of phase transition of serpentine on the direct reduction of laterite 

nickel ore, the direct reduction roasting−magnetic separation test was conducted on two samples. The similarities and 

differences of phase change of the two kinds of laterite nickel ore in the process of roasting and the influence on direct 

reduction roasting were analyzed by TGA, XRD and SEM. The results show that two kinds of samples contain the same 

main minerals of serpentine and goethite, and the TGA curves are similar. Olivine phase appears earlier in Sample 2 at 

low temperature in the roasting process. The quartz phase appears in the final roasting mineral phases of Sample 2 but not 

in that of Sample 1. Compared with Sample 2, there are more fracture in serpentine particles of Sample 1 after roasting. 

Therefore, the nickel recovery rate of Sample 2 is lower. 
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镍矿床按地质成因主要分为岩浆型硫化镍矿床和

风化型红土镍矿床，目前 60%以上的镍产量来源于硫

化镍矿[1]。但随着镍的需求不断增加，可供开发的硫

化镍资源逐渐短缺，因此，从储量丰富的红土镍矿中

提取镍成为了研究的热点。 

红土镍矿是超基性岩暴露在表生环境后受到氧

化、水解和碳酸等作用，经长期风化沉积形成的，其

主要的载镍矿物是针铁矿和蛇纹石、绿泥石等含镍的

硅酸盐矿物[2−3]。根据红土镍矿的性质不同，目前主要

的处理方法可以大致分为火法工艺、湿法工艺、火法 
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湿法联合工艺等[1, 4−5]。以煤为还原剂进行直接还原焙

烧−磁选是近几年出现的工艺，因其具有流程短、效

率高的特点得到了广泛的关注和研究[5−7]。很多学者研

究了还原剂[9−11]和添加剂[12−14]对红土镍矿直接还原焙

烧效果的影响，主要研究还原焙烧过程中镍和铁氧化

物的还原过程，而对红土镍矿中所含矿物在高温焙烧

过程中的变化对其直接还原焙烧效果的影响研究较

少。在高温焙烧的过程中，红土镍矿中的矿物会发生

脱羟基和重结晶等相变[15−18]，不同种类的红土镍矿所

含矿物不同，会有不同的相变过程，形成不同种类的

新矿物，最后矿物颗粒的形貌也会不同，对红土镍矿

直接还原焙烧效果会有影响。如 BUNJAKU 等[19]指出

用气体还原红土镍矿时，红土镍矿所含矿物种类及其

相变过程会对其还原过程有影响。红土镍矿中蛇纹石

的镍含量较高且较难还原，因此，有必要研究蛇纹石

在焙烧过程中的变化以及其对镍回收率的影响。本文

作者对比了两种红土镍矿直接还原焙烧回收镍效果的

差异，研究了两种红土镍矿所含的蛇纹石矿物在高温

焙烧时相变过程的差异，总结了蛇纹石矿物的相变对

直接还原焙烧效果的影响规律。 

 

1  实验 

 

1.1  矿石性质 

实验所用试样为来自东南亚的两种红土镍矿试

样，分别称为试样 1 和试样 2。表 1 所列为两种试样

的主要元素含量。两种试样所含主要元素种类相同，

主要为铁、硅、镁，但含量有差别，试样 2 中铁含量

较低，硅和镁含量较高。为确定两种试样所含主要矿

物种类，对其进行了 XRD 分析，结果如图 1 所示。

可以得出两份试样所含的主要矿物种类基本相同，为

蛇纹石和针铁矿，并有少量赤铁矿。试样 1 中针铁矿

的含量较高，试样 2 中蛇纹石的含量较高。 

 

1.2  实验方法 

实验中使用的还原剂为烟煤，添加剂皆为分析纯。

还原剂和添加剂用量都是指其添加的质量与原矿质量

的百分比。焙烧过程中将原矿与煤、添加剂按一定比

例混匀，装入加盖的石墨坩埚中，在表面覆盖一定质

量的同种煤以保证还原气氛，然后将坩埚放入设定温

度的马弗炉中进行还原焙烧。焙烧产物经自然冷却后

进行磨矿、磁选后得到最终产品。主要试验设备有

SX−10−13 马弗炉，RK/BK 三辊四筒智能棒磨机和

CXG−99 磁选管。 

 
表 1  两种试样的主要元素含量 

Table 1  Main element contents of two kinds of samples 

Sample

No. 

Mass fraction/% 

Ni Fe MgO SiO2 Al2O3 Cr2O3 MnO Co2O3

1 1.49 34.69 12.81 16.39 3.03 2.27 1.34 0.28

2 1.46 26.68 15.32 24.81 4.31 1.93 0.94 0.36

 

 

图 1  两种试样的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD patterns of two samples: (a) Sample 1; (b) 

Sample 2 

 

2  结果与分析 
 

2.1  直接还原焙烧磁选效果 

对试样 1 和 2 进行了还原焙烧−磁选研究，其详

细实验过程见文献[11]。表 2 所列为两种试样最佳的

实验结果。表 2 中 NCS 为试验所用添加剂。由表 2

可知试样 2 的镍回收率低，试样 2 较难被还原。 

在实验中发现试样粒度不均匀，有部分矿物颗粒

较大，颜色为浅绿色，其余部分矿物颗粒较细，为红

褐色。其中浅绿色的大颗粒主要为蛇纹石矿物，红褐

色的细颗粒主要为针铁矿矿物。存在于硅酸盐矿物中

的镍较难还原，因此硅酸镍的还原效果对镍的回收影

响很大。将两份试样分别用孔径 1 mm 的筛子进行湿

法筛分，取筛上大颗粒矿物烘干，破碎至平均粒径为

1 mm 以下，在刚玉坩埚中进行还原焙烧−磁选实验，

实验结果如表 3 所列。由表 3 可知试样 2 的蛇纹石中

的镍更难回收。 

由表 2 和 3 可知，试样 1 和 2 在相同的焙烧条件

下镍的回收率差别较大。由于蛇纹石中的镍含量较高 
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表 2  两种试样的最佳实验结果 

Table 2  Optimal test results of two kinds of sample 

Sample No. Temperature/℃ Roasting time/min Reluctant content/% NCS content/% Nickel grade/% Nickel recovery rate/%

1 1200 50 2 7 9.51 84.04 

2 1200 50 5 10 8.45 74.47 

 
表 3  两种试样蛇纹石焙烧−磁选实验结果 

Table 3  Roasting−magnetic separation results of two kinds of serpentine sample 

Sample No. Temperature/℃ Roasting time/min Reductant content/% Nickel grade/% Nickel recovery rate/% 

1 1200 50 5 2.14 10.65 

2 1200 50 5 1.77 5.32 

 

且较难还原，有必要研究蛇纹石在焙烧过程中的变化

以及该变化对镍回收率的影响。为研究红土镍矿中蛇

纹石在焙烧过程中的相变对直接还原红土镍矿的影

响，对试样进行了热重−差热分析、XRD 衍射分析以

及 SEM 分析。 

 

2.2  机理分析 

2.2.1  试样物相变化分析 

对试样 1 和 2 分别进行热重−差热分析。将试样

磨至粒径小于 0.074 mm，取 7 mg 试样在氮气气氛下

加热，升温速率为 10 ℃/min。图 2 所示为两种试样的

热重分析结果。由图 2 可以看出，两试样都在 260 和

580 ℃左右出现吸热谷和失重峰，在 820 ℃左右都出

现放热峰，且质量没有变化。在 260 ℃左右可能发生

的是针铁矿的脱羟基相变过程，580 ℃左右可能发生

的是蛇纹石的脱羟基相变过程，在 820 ℃左右发生的

是蛇纹石的重结晶相变过程。由图 1 可知，试样 1 和

2 基本的相变过程是相似的。 

为研究红土镍矿原矿在加热过程中的具体相变过

程，根据热重分析结果，把两份试样分别在 300、600、

900 ℃下进行焙烧，将焙烧之后的试样磨至粒径在 74 

μm 以下，图 3 所示为在不同温度焙烧后两种试样的

XRD 谱。由图 3(a)可知，试样 1 原矿石主要由利蛇纹

石和针铁矿组成，另外有少量的赤铁矿。在 300 ℃焙

烧后，针铁矿的峰完全消失，赤铁矿的峰出现，蛇纹

石的峰强度略有降低。因此可知，热重分析中 260 ℃

附近的吸热谷和失重峰是由红土镍矿中的针铁矿脱羟

基形成赤铁矿导致的。在 600 ℃焙烧后，蛇纹石的峰

基本消失，赤铁矿的峰强度继续升高，但是没有其他

硅酸盐矿物的峰出现。这说明热重分析中 580 ℃附近

的吸热谷和失重峰是由蛇纹石矿物脱羟基造成的。但 

 

 
图 2  两种试样原矿热重曲线 

Fig. 2  Thermogravimetric curves of two kinds of samples: (a) 

Sample 1; (b) Sample 2 

 
是，在此期间硅酸盐矿物以非晶态的形式存在，所以

XRD 谱中没有硅酸盐矿物的峰。在 900 ℃焙烧后，赤

铁矿的衍射峰更加细长，赤铁矿结晶更加完整，并出

现了橄榄石的峰。硅酸盐矿物由非晶态转变为结晶很

好的橄榄石是一个放热过程，因此，热重曲线中在

820 ℃附近出现了一个放热峰。由图 3(b)可知，试样 2
和 1 主要的相变过程是相似的。但是与试样 1 相比，
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试样 2 的蛇纹石峰在 300 ℃焙烧时就有明显的减弱，

在 600 ℃焙烧时就开始有橄榄石的峰出现。这说明试

样 2 的蛇纹石矿物在加热焙烧的过程中更容易形成橄

榄石矿物。而橄榄石由于晶体结构排列紧密，反应活

性较差，一旦镍被包裹在其中，还原的难度会大大增

加。对比两种试样 900 ℃焙烧后最终物相可知，试样

2 中的橄榄石衍射峰比试样 1 的高，而且试样 2 中出

现辉石和石英的峰。这说明试样 2 中的蛇纹石颗粒与

试样 1 的蛇纹石颗粒不同，在加热相变的过程中，形

成了富 Mg 的橄榄石和富 Si 的辉石，并形成游离的石

英。而焙烧矿中过多的 SiO2会增加 SiO2与 FeO、NiO
重新结合形成硅酸盐的几率，使镍的回收率降低。 
2.2.2  试样焙烧后形貌变化分析 

将试样中的蛇纹石矿物颗粒在 1200 ℃下放在刚 
 

 

图 3  两种试样原矿和不同温度焙烧后的 XRD 谱 

Fig. 3  XRD patterns of raw ore and roasting ore of two samples at different roasting temperatures: (a) Sample 1; (b) Sample 2 

 

 

 

图 4  两种试样焙烧后 SEM 像和 EDS 谱 

Fig. 4  SEM images and EDS spectrum of 

two roasted samples: (a), (b) Sample 1; (c), 

(d) Sample 2; (e) EDS spectrum of Point A 
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玉坩埚中焙烧，将焙烧后的矿物用树脂固定后切割抛

光，在抛光面喷碳后进行 SEM 观察。图 4 所示为焙

烧后两种矿物表面的 SEM 像。由图 4(a)和(b)可知，

试样 1 的蛇纹石颗粒内部形成大量暗黑色条纹。对条

纹部位进行 EDS 分析发现其主要成分是碳，由于蛇纹

石颗粒本身不含碳，这应是矿物颗粒本身有缝隙，之

后在制样过程中喷碳造成的。试样 1 的蛇纹石颗粒中

的大量裂隙应该是在焙烧过程中脱羟基或重结晶等相

变作用造成的。在还原焙烧过程中大量裂隙的出现有

利于还原气体在颗粒内部扩散，对还原其中的 Ni 是有

利的。由图 4(c)和(d)可知，试样 2 的含镍蛇纹石颗粒

在高温焙烧后颗粒内部也有少量裂隙形成，但是颗粒

内部层与层之间堆积远比试样 1 紧密，这将影响到还

原气体在其内部的扩散从而影响直接还原效果。 
将试样中的蛇纹石矿物颗粒与 5%的煤混合，放 

在刚玉坩埚中在 1200 ℃下焙烧，将焙烧矿制样后进行

SEM 观察。图 5 所示为加煤试样 1200 ℃焙烧后的

SEM 像和 EDS 谱。图 5 中较亮的区域为还原区域。可

以看到试样 1 的还原区域要比试样 2 的多，且发生还

原的主要是内部有裂隙的颗粒。由于试样 2 颗粒内部

裂隙较少，而且试样 2 比试样 1 较早生成反应活性较

差的橄榄石，只有很少一部分矿物颗粒发生了较明显

的还原反应。因此，蛇纹石颗粒在高温焙烧中相变形

成的矿物差异以及形貌差异对其直接还原有较大影

响。 
 

3  结论 
 

1) 虽然试样 1 和 2 主要的相变过程是相似的，但 
 

 
图 5  两种试样加煤后在 1200 ℃焙烧的 SEM 像和 EDS 谱 

Fig. 5  SEM images and EDS spectrum of two samples roasted with coal: (a), (b) SEM images of Sample 1; (c), (d) SEM images of 

Sample 2; (e) EDS spectrum of Point B; (f) EDS spectrum of Point C 
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是试样 2 在 600 ℃焙烧时就出现了橄榄石，比试样 1
出现橄榄石的温度低。由于橄榄石的反应活性较低，

如果 Ni 被包裹在橄榄石中，其还原的难度将加大，对

Ni 的回收不利。 
2) 在最终的焙烧产物中，试样 2 比试样 1 多了辉

石相和石英相。试样 2 中的蛇纹石矿物在相变过程中

形成了游离的石英，在还原过程中 SiO2容易和 FeO、

NiO 结合，对 Ni 的回收不利。 
3) 试样 1 的蛇纹石颗粒在高温焙烧过程中由于

相变作用形成了大量的裂隙，有利于还原过程中还原

气体的扩散，促进 Ni 的还原回收。试样 2 的蛇纹石颗

粒内部层与层之间堆积较为紧密，裂隙较少，Ni 较难

被还原。 
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