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摘  要：以含镍 0.82%、含铁 9.67%的某硅镁型红土镍矿为原料开展氢气低温还原实验研究，考察还原温度、还

原时间、氢气浓度及矿物粒度对镍、铁金属化率的影响。结果表明：在还原温度为 600 ℃、还原时间 90 min 及氢

气浓度为 60%(体积分数)的条件下，红土镍矿中镍、铁金属化率分别达到 95%和 42%。当矿物粒度小于 380 μm 时，

矿物粒径对镍、铁金属化率的影响并不明显。随着还原温度的升高，镍铁合金([Fe,Ni])的衍射峰呈现先增强后减

弱的趋势，在 600 ℃时达到最大。且随着温度的进一步升高，无定型含镁硅酸盐重结晶生成镁橄榄石相，阻碍镍、

铁的还原。通过氢气低温还原，矿物中的氧化镍几乎完全还原，部分铁被还原为金属铁与镍形成了镍铁合金，大

部分的铁被还原为铁的低价氧化物。 
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镍因其具有高强度及高腐蚀性而用于生产不锈钢

及有色金属合金的主要原材料[1]。在自然界中，镍主

要以硫化镍矿和氧化镍矿(红土镍矿)存在[2−3]，虽然

70%的镍资源存在于红土镍矿，但是只有 40%的镍的

生产来自于红土镍矿[4−6]。随着高品位硫化镍矿的日益

枯竭，低品位红土镍矿逐渐成为生产镍铁的主要原  

料[7−9]。 

根据铁和氧化镁的含量，红土镍矿可分为褐铁型

红土镍矿和硅镁型红土镍矿：前者铁含量高，镍含量

低，主要用湿法过程的高压酸浸处理；后者铁含量低，

硅、镁含量较高，适合火法过程的电炉还原熔炼[10−11]。

本研究中所用红土镍矿属于硅镁型红土镍矿，适合火

法处理。 

针对红土镍矿的火法处理工艺，诸多学者开展了

红土镍矿的气基还原实验研究。UTIGARD 等[12]用

CO2/H2的混合气作为还原剂在 500~1000 ℃温度范围

内还原红土镍矿，通过改变 H2 和 CO2 混合气体比例

对红土镍矿进行还原焙烧实验。得出混合气中的

H2/CO2 比率对矿物还原金属化率的增加有着显著的

影响，比率越大，金属化程度越大，镍的回收率也越

高。O'CONNOR 等[13]用 CO2/H2/N2的混合气作为还原

剂讨论了脱羟基对褐铁型红土镍矿还原焙烧的影响， 

结果表明延长还原时间、提高还原温度以及提高还原性

气体的含量，有助于镍的扩散及聚集长大。CARON[14]

用H2/H2O和CO/CO2混合气体还原红土镍矿时发现在

900 ℃时用 90% H2O+10% H2(摩尔分数)或者 75% 

CO2+25% CO(摩尔分数)时镍的金属化率最高。 

采用红土镍矿生产镍铁合金作为不锈钢的生产原

料，是保障不锈钢工业可持续发展的有效途径之一，

极低的镍含量、复杂的镍元素赋存状态以及较高的冶

炼成本是低品位红土镍矿的典型特征。本文作者首先

采用化学分析、X 射线衍射等分析方法，对原矿石的

化学成分、物相进行了研究，确定了矿石中镍、铁的

含量以及物相特点。进而采用清洁环保的氢气作为还

原剂，讨论了还原温度、还原时间、氢气浓度以及矿

石粒径等因素对矿石中镍、铁氧化物金属化率的影响。

并用 X 射线衍射(XRD)，扫描电子显微镜(SEM)及能

谱分析(EDS)等手段对还原样品进行了分析，研究了

还原过程中硅镁型红土镍矿的物相和微观结构的   

转变。 
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1  实验 

 

1.1  实验原料 

本实验所用红土镍矿的化学成分及 XRD 分析结

果分别见表 1 和图 1。由表 1 和图 1 可知，该红土镍

矿中 Ni 的含量 0.82%，MgO 约 31%，SiO2约 37%，

属典型的硅镁型红土镍矿，适合火法冶炼，其主要矿

物组成为利蛇纹石(Mg3Si2O5(OH)4)、石英(SiO2)和磁

赤铁矿(γ-Fe2O3)。由于原矿中镍含量低，并且大部分

存在于其他矿物中，因此没有被检测到。实验过程中

采用 99.999%的氢气作为还原剂，高纯氮气(99.999%)

调节氢气浓度和作为保护气。 
 

表 1  原矿的化学成分 

Table 1  Chemical composition of laterite ores (mass 

fraction, %) 

FeT
1) Ni Co MgO SiO2 Al2O3 CaO S Mn 

9.67 0.82 0.033 31.49 37.37 1.89 0.033 0.01 0.083 

1) FeT is total Fe content. 

 

 

图 1  硅镁型红土镍矿 XRD 谱 

Fig. 1  XRD patterns of garnieritic laterite ore 

 
1.2  还原过程 

样品首先经磨样机磨至＜74 μm，压片制成粒径

为 0.250~0.380 mm 的颗粒(除研究粒径对镍、铁金属

化率的影响外)，每次实验称取 5 g 样品。红土镍矿氢

气还原实验设备示意图如图 2 所示，样品装入石英管

中并置于电炉的恒温区，H2 与 N2 的混合气从管式炉

顶部通入，底部排出，用质量流量计控制通入气的总

流量为 30 mL/min。用氮气调节氢气浓度和保护已还

原的样品被再次氧化。还原之后的样品在氮气气氛下

于管式炉中自然冷却至室温，用于分析。 

 

 
图 2  实验装置示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of experimental equipment 

 

1.3  样品表征 

红土镍矿物相组成采用日本理学 D/Max−3B 型 X

射线衍射仪(XRD)测定，Cu Kα射线源，电压 35 kV，

电流 20 mA，扫描速度 10 (°)/min，扫描范围 2θ 为

10°~90°。 

还原产物微观形貌采用日本 HITACHI−S3400N

型扫描电子显微镜分析，采用 X 射线能谱仪    

(EDX，GENESIS60 型，美国 EDAX 公司)进行 EDS

分析。 

样品热重分析采用 STA449F3 型热重分析仪

(TGDSC，德国 Netzsch 仪器制造有限公司)。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  差热热重分析 

图 3 所示为红土镍矿的 TGDSC 曲线。由图 3 可

看出，升温过程中出现 2 个吸热峰和 1 个放热峰，总

质量损失率为 12.7%。97℃的吸热峰为残留游离水的 

 

 
图 3  硅镁型红土镍矿的差热热重曲线 

Fig. 3  TGDSC curves of garnieritic laterite ore 



第 28 卷第 8 期                           丁志广，等：氢气作用下硅镁型红土镍矿的低温还原特性 1671 

脱除[15]，未发生物相变化。升温至 400℃过程中脱除

少量结晶水。红土镍矿高温脱水过程主要是结晶水和

结构水脱除，影响原矿的结构[16]。610℃的吸热峰是

由于蛇纹石脱除羟基生成了硅酸盐产物，820℃的放热

峰表明镁硅酸盐由非晶态转化为结晶度良好的橄榄石

相，该过程是放热反应，相关文献也已经对非晶态镁

硅酸盐重结晶生成橄榄石相的过程进行了证明[17−19]。

可见脱水过程会使矿物结构变化，发生了脱羟基反应

和晶型转变。 

 

2.2  热力学基础 

用氢气作为还原剂还原硅镁型红土镍矿，实质上

是对矿物中的镍、铁氧化物进行还原，镍、铁氧化物

在氢气还原过程中可能发生的反应及各反应的标准吉

布斯自由能与温度的关系经计算绘制于图 4 中。由图

4 可知，在氢气存在的条件下，氧化镍很容易被还原

为金属镍，氧化铁则很容易被还原为 Fe3O4，而 Fe3O4

的进一步还原则受温度影响较大。根据  G  

plnKRTG   ，平衡时，对铁、镍氧化物的氢还原

过程进行分析，得到 H2还原 NiO 和 FexO 的平衡气相

分压与温度的关系如图 5 所示。由图 5 中可以看出，

在较低的温度和 H2分压下，NiO 即可被还原；而铁氧

化物分为金属铁稳定区、Fe3O4稳定区和 FeO 稳定区，

在不同温度和气氛纯度下可获得产品不同。图 5 中交

点处氢分压为 73%，对应的温度为 898 K (625 ℃)。当

温度升高，铁氧化物的还原按照 Fe2O3→Fe3O4→ 

FeO→Fe 的顺序分步还原；而温度降低，H2分压大于

73%时，Fe3O4 可直接被还原为金属 Fe，而在 900~ 

1800 K (625~1500 ℃)温度范围内，将铁氧化物还原到

金属铁所需 H2分压不低于 50%[20]。 
 

 
图 4  氢气还原氧化镍、氧化铁吉布斯自由能与温度之间的

关系 

Fig. 4  Relationship between Gibbs free energy and 

temperature of nickel and iron oxides using hydrogen reduction 

 

 
图 5  氢还原铁、镍氧化物的平衡图[20] 

Fig. 5  Equilibrium diagram of nickel and iron oxides reduced 

with H2−H2O
[20] 

 

2.3  不同因素对镍、铁的金属化率的影响 

2.3.1  还原温度对镍、铁的金属化率的影响 

在氢气浓度为 60%(体积分数)，还原时间为 90 

min 的条件下，镍、铁金属化率随温度的变化趋势如

图 6 所示，实验选取 500~1000 ℃的还原温度。 

从图 6 中可以看出，在还原温度为 600 ℃时，镍、

铁的金属化率较高，分别达到 88%和 46%，随着温度

进一步升高，镍、铁金属化率有所降低，结合不同温

度焙砂 XRD 谱(见图 6)可以得出，这主要是由于温度

升高至 700℃时，无定型镁硅酸盐开始重结晶形成了

的橄榄石(Mg2SiO4)物相，镍、铁的氧化物被包覆在橄

榄石相中不易还原[17, 21]。随着还原温度升高至 800 ℃

和 900 ℃，镍、铁金属化率有所回升，主要是因为温

度升高使部分 SiO2 与 Mg2SiO4 反应生成了辉石

(MgSiO3)，使包覆于其中的镍、铁氧化物被释放出来，

从 XRD 结果中也可以看出，还原温度从 700 ℃升高 

 

 

图 6  还原温度对镍、铁的金属化率的影响 

Fig. 6  Effect of reduction temperature on metallization rate of 

nickel and iron 
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至 900 ℃的过程中，石英和橄榄石相逐渐减少，而辉

石相的衍射峰逐渐增强。当还原升高至 1000 ℃时，镍

的金属化率继续提高，而铁的金属化率反而降低，这

是因为在此温度范围原料中的铁氧化物参加了固相化

合反应[22]： 
 
(Fe3O4, FexO)+SiO2→2FeO·SiO2，t=950 ℃        (1) 
 

生成的低熔点共熔物 2FeO·SiO2能够抑制 FeO 进

一步被还原为金属铁[23]，因此，铁的金属化率呈现下

降的趋势。 
 

 
图 7  不同温度时焙砂的 XRD 谱 

Fig. 7  XRD patterns of calcine at different temperatures 
 
2.3.2  氢气浓度对镍、铁金属化率的影响 

在还原温度为 600 ℃，还原时间为 90 min 的条件

下，镍、铁金属化率随氢气浓度的变化趋势如图 8 所

示。从图 8 中可以看出，随着氢气浓度从 20%(体积分

数)升高到 100%(体积分数)，镍、铁的金属化率呈现

先升高后降低的趋势，氢气浓度为 60%(体积分数)时，

镍、铁金属化率各自达到实验最佳值。然而整体变化

并不明显，这是由于实验所用硅镁型红土镍矿为复杂 
 

 
图 8  氢气浓度对镍、铁金属化率的影响 

Fig. 8  Effect of hydrogen concentration on metallization rate 

of nickel and iron  

矿物，该矿物中所含铁氧化物和镍氧化物少，混合气

体中的氢气是过量的，因此，氢气含量对镍、铁金属

化率的影响并不大。 

2.3.3  还原时间对镍、铁金属化率的影响 

在还原温度为 600 ℃、氢气浓度 60%(体积分数)

的条件下镍、铁金属化率随还原时间的变化趋势如图

9 所示，从图 9 可以看出，随着还原时间的增加，镍、

铁金属化率都呈现增加趋势，当时间由 30 min 增加至

90 min 时，镍、铁金属化率上升趋势大致相同，还原

时间由 90 min 增加至 120 min 的过程中，镍金属化率

几乎没有变化。综合考虑，600 ℃还原温度下，还原

时间为 90 min 时，镍、铁金属化率较高，所以最佳还

原时间为 90 min。 

 

 
图 9  还原时间对镍、铁金属化率的影响 

Fig. 9  Effect of reduction time on metallization rate of nickel 

and iron 

 

当还原时间较短时，将 FeO 还原为金属铁的速率

要低于磁铁矿还原为 FeO 的速率，而且矿物中存在的

未还原的 Fe2O3对 NiO 的扩散也具有阻碍作用，导致

金属化率相对较低。继续延长还原时间，此时更多的

还原气体通过内扩散方式扩散到颗粒内部，从而使更

多的镍、铁氧化物被还原为金属态的镍和铁，因而镍、

铁金属化率也有所提升。从图 9 中镍、铁金属化率变

化的趋势来看，还原时间越长，越有利于镍、铁金属

化率的提高，但在 90 min 以后，延长还原时间，镍、

铁金属化率提升的幅度较小，甚至趋于平缓。为了选

择合适的还原时间以使镍、铁氧化物得到更为充分的

还原，而且也尽可能地降低因还原时间过长造成的能

源浪费，选择还原时间为 90 min 较为合适。 

2.3.4  矿物粒度对镍、铁金属化率的影响 

在氢气浓度为 60%(体积分数)、还原温度为

600℃，还原时间为 90 min 的条件下，研究了矿物粒

度大小对镍、铁金属化率的影响，其结果如图 10 所示。 
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图 10  矿物粒度对镍、铁金属化率的影响 

Fig. 10  Effect of mineral size on metallization rate of nickel 

and iron 

由图 10 可知，矿物粒度大小对镍、铁金属化率影响并

不明显，0.25~0.38 mm 时铁金属化率相对较高。根据

气−固还原反应动力学，矿物粒度影响着气固动力学

条件，当矿物颗粒较大时，其比表面积较小，氢气与

固体反应物接触面积较小，影响气固反应速率。此外，

形成的金属镍、铁包裹在氧化物颗粒周围，使镍、铁

氧化物的还原变得困难，因此，镍、铁的金属化率较

低。在一定还原条件下，矿物粒度小时，还原速度快。

但当矿物颗粒过小时，会使料柱透气性变差，影响气

体在矿物层中扩散，从而使镍、铁的金属化率较低[24]。 
 
2.4  还原产物 SEM-EDS 分析 

在氢气浓度为 60%(体积分数)，还原温度为

600 ℃，还原时间为 90 min 条件下还原产物的 SEM

像如图 11 所示，结合 EDS 分析结果可以得出，样品 
 

 

图 11  硅镁型红土镍矿还原产物 SEM 像

和 EDS 谱 

Fig. 11  SEM images and EDS spectra of

reduction products of garnieritic laterite

ore: (a), (b) SEM image; (c) EDS spectrum

of point 1; (d) EDS spectrum of point 2;

(e) EDS spectrum of point 3 
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还原之后部分铁被还原为金属铁，与还原得到的镍形

成镍铁合金，但是由于温度较低，镍铁合金颗粒并未

长大，大部分的铁仍以低价氧化物的形式存在于硅酸

盐矿物中。 

 

3  结论 

 

1) 通过氢气低温还原，矿物中的氧化镍镍几乎完

全还原，部分铁被还原为金属铁与镍形成了镍铁合金，

大部分的铁被还原为铁的低价氧化物。 

2) 当还原温度从 500 ℃升高 600 ℃的过程中，

镍、铁的金属化率呈现增加的趋势。还原温度的升高

至 700 ℃时，生成了复杂稳定的镁橄榄石相，使镍、

铁的还原变得困难，随着温度的升高，产生了辉石，

使镍、铁氧化物重新被释放出来，继续升高温度至

1000 ℃生成低熔点共熔物 2FeO·SiO2抑制 FeO进一步

被还原为金属铁，使铁的金属化率呈现下降的趋势。

随着还原时间的增加，镍、铁金属化率逐渐增加，但

当还原时间超过 90 min 时，镍、铁金属化率增加并不

明显。氢气浓度及矿物粒度对镍、铁金属化率的影响

并不显著。 

3) 在氢气浓度为 60%(体积分数)，还原温度为

600 ℃，还原时间为 90 min，矿物粒度为 0.25~0.38 mm

的条件下，镍、铁的金属化率分别达到 88%和 46%。 
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Reduction characteristic of  
garnieritic laterite ore using hydrogen at low temperature 
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Kunming 650093, China; 

2. State Key Laboratory of Complex Nonferrous Metal Resources Clean Utilization,  
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Abstract: The garnieritic laterite ore (0.82% Ni and 9.67% Fe) was used to carry out low-temperature hydrogen 

reduction experimental study. The effects of reduction temperature, reduction time, hydrogen concentration and mineral 

size on the metallization rate of nickel and iron were investigated. The results show that metallization rate of nickel and 

iron are 95% and 42%, respectively, under the conditions of reduction temperature of 600 ℃, reduction time of 90 min 

and hydrogen concentration of 60% (volum fraction). When the particle size is less than 380 μm, the effect of particle 

size on the metallization rate of nickel and iron is not obvious. The diffraction peak of nickel-iron alloy ([Fe,Ni]) first 

increases, and then decreases with the increase of reduction temperature, and reaches a maximum at 600 ℃. In addition, 

the amorphous silicate is recrystallized to form magnesium olivine hindered the reduction of nickel and iron. A 

nickel-iron alloy is obtained by the low temperature hydrogen reduction. The nickel oxide is almost completely reduced 

and most of the iron is reduced to iron low-priced oxide. 

Key words: garnieritic laterite ore; hydrogen; reduction characteristic; metallization rate; Fe-Ni alloy 
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