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摘要：综述了硅热法还原高炉渣、稀土富渣、稀土精矿及碳热法还原稀土氧化物、稀土富

渣、氟碳铈精矿等生产稀土硅铁舍金的工艺特点和技术进展．指出碳热还原法较硅热法具

有能耗低、稀土收率高、无工业废渣等优点．分析了碳热还原法冶炼过程中的有关物理化

学反应，碳热还原法工艺的关键是要强化稀土碳化物的生成．
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稀土硅铁合金广泛应用于钢铁工业，一般约占我国稀土总消耗量的30％左右Ⅲ．制取稀

土硅铁合金的方法从原理上可分为硅热法、碳热法、熔盐电解法、熔兑法等，但只有前两种方法

实现了大规模的工业化生产．本文就国内外采用硅热法、碳热法生产稀土硅铁合金的冶炼工艺

及碳热法的反应机理进行了述评．

1硅热法冶炼工艺

在电弧炉中用硅铁(通常为75号硅铁)作还原剂，用石灰调整碱度，还原稀土原料制得稀

土硅铁合金，此法也称为两步法．到目前为止，硅热法大致有如下几种工艺．

1．1硅铁还原高炉渣

50年代中期，包头钢铁公司稀土一厂利用邹元燧的研究成果，采用硅铁还原含稀土的高

炉渣，生产稀土硅铁合金“1，开创了我国稀土硅铁合金生产的历史，比前苏联、美国采用这种方

法生产稀土合金早约3～9a。但由于高炉渣的稀土品位低于6％，稀土回收率仅40％左右，每

生产1 t合金产出5～7 t渣，且能耗高、成本高，产品质量差，因而限制了稀土硅铁合金的应

用．

1．2硅铁还原中贫铁矿脱铁稀土富渣

60年代初，包头诒金研究所采用中贫铁矿高炉脱铁后获得的稀土富渣冶炼稀土硅铁合

金，获得了成功“．由于稀土富渣中的稀土氧化物为10％～15％(质量分数，下同)，品位比高

炉渣有所提高，故各项技术指标得到大幅度的提高，其中稀土回收率达60％．但采用此富渣为
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原料生产高牌号的合金(30％RE)仍有困难，且合金中钛含量高于2．5％，限制了其应用与出

口．此工艺经过数年的完善，曾在工业化生产中取得了良好的经济效益和社会效益．

L 3硅铁还原稀土精矿脱铁富渣

对硅热法而言，提高稀土原料中稀土氧化物含量，有助于提高工艺指标．70年代以后，包

头钢铁公司每年可选出数万吨稀土精矿，其品位(REO)为30％～60“，钛含量低于0．3％t其

中高品位的矿用于湿法分离，低品位的用于生产稀土合金，显然具有原料优势．为此，包头冶金

研究所完成了“包头稀土精矿碳酸化冷固结球团，经矿热炉脱铁、电硅热法冶炼低钛稀土硅铁

合金工艺⋯f]，成功地冶炼出RE含量高于30％，Ti含量小于0．5％的低钛稀土硅铁合金，产

品不粉化．但是，此工艺还存在一些不足：每生产l t富渣耗电1 200 kWh，每吨合金耗渣1．96

t，增加二次能耗约2 400 kWh，综合能耗达5 400 kWh；生产线过长，工艺环节复杂，设备投资

大；矿热炉冶炼稀土入渣率90％，电弧炉冶炼过程稀土收率70％，因此稀土综合收率不足

65％．

1．4硅铁直接还原包头稀土精矿

针对上一工艺的缺点，南京冶金研究所于1986年研究了直接使用包头稀土精矿冶炼稀土

硅铁合金的工艺“j．该工艺重点对冶炼过程中磷的行为和走向进行了控制，优选出合适的渣

系，在有效控制炉内冶金气氛的条件下，配以合理的冶炼制度，使70“的磷进入气相，约30％

磷稳定在渣中，合金中磷含量小于0．03％，成功地解决了合金因含磷高而导致粉化的问题，同

时，稀土收率提高到75％，每吨合金能耗约2 950 kWh，取得了良好的指标．但是，工艺对造渣

剂石灰的成分要求相当苛刻，且炉况不易控制，现在工业生产中基本不采用此法．

1．5包头稀土精矿配稀土富渣的硅铁还原

最近几年，包钢稀土一厂采用品位50％的稀土精矿配稀土富渣的工艺”]，提高原料中的

稀土含量．并有效地控制了磷的走向，合金中磷含量小于O．1％，效果良好．

1．6硅铁还原氟碳铈精矿

80年代以来，我国开始规模开采氟碳铈矿．南京特种合金厂随之采用氟碳铈矿冶炼稀土

硅铁合金”1。开辟了新的原料体系．这种原料的优点是稀土矿物为单一的氟碳铈矿，基本不含

独居石，放射性低，钛吉量低．通常使用含30％～50％REO的精矿为原料．从工艺方面考虑，

使用这种原料比包头混合稀土矿难度小，产品质量得到了提高，可以生产低钛、低铝、低钙的稀

土硅铁合金．此工艺是将稀土精矿粉用普通硅酸盐水泥粘结压制成块，与石灰、硅铁、工业硅、

氟石混合加入炉内冶炼。取得了良好的技术经济指标：一次稀土收率可达65％～7s％+电耗

3200～3 400 kWh／t，冶炼1 t合金废渣排放量降至1～3 t．

2碳热还原法工艺

目前，从全球产业规模看，硅热法仍然是主要的生产方法．但是，由于碳热法是利用便宜的

矿石原料和在大容量的矿热炉中直接制取合金，大大地降低了产品成本，且碳热法在炉内可以

把还原进行到底，理论上能实现无工业废渣的工业化生产”1，其发展前景要优于硅热法．碳热

法生产稀土硅铁合金的研究和产业化工作，主要集中在美国、前苏联和我国，其代表性的工艺

如下述．

2．1碳热还原稀土氢氧化物生产CSF一10稀土合金“1

1969年，美国福特矿业公司在格雷汉姆工厂将氢氧化铈制成球团，与硅石、碎钢片、木片
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和煤等组成原料，在矿热炉内进行稀土硅铁合金的冶炼，制得含RE 15％(其中9％～11％

Ce)，Si 36％--40％，余量为铁的稀土硅铁合金，ce的收率达90％～94％o．合金对钙、铝的含量

限制很低，他们将这种合金称作CSF 10．这一工艺开创了碳热法的历史先河，但在冶炼过程中

有渣生成，合金粉化严重．

2．2碳热还原氟碳铈矿生产炼钢添加剂

1977年，美国公布了一项专利[10]，以硅石、高品位氟碳铈矿和碳酸锶、碳酸钡、石灰为原

料，使用低灰粉煤、木炭为还原剂，冶炼稀土硅锶、钡、钙铁合金，用于处理低合金高强度钢．此

工艺是在过理论碳量50％的条件下进行冶炼，不可避免地导致炉底结瘤和碳化物从炉眼流

出，带来连续冶炼周期短，不能进行连续工业化生产等问题，而且台金在空气中发生粉化．

2．3碳热还原稀土氧化物生产稀土硅铁合金

70年代，前苏联在功率为1 600 kW的矿热炉内进行了中试研究”1，将稀土氧化物造块与

硅石、焦碳等入炉陪炼，并对冶炼工艺制度、还原过程的基本反应进行丁研究．但由于炉底结

瘤，造成工艺持续时间不长，加之采用稀土氧化物为原料，成本高，故未在工业生产上应用．

2．4碳热还原稀土富渣冶炼稀土硅铁合金

1975年，南京铁合金三厂、包头冶金研究所等单位采用中贫矿富渣和稀土精矿富渣在

l 800 kW矿热炉内进行了稀土硅铁合金工业性试验““．此方法可以节省硅铁、石灰，省去两

步法的一套设备和人力，对包头矿的综合利用具有重大意义．但是，在试验过程中，电极根部底

下的SiC硬块未排除，使冶炼周期缩短，而且合金粉化严重、电耗高、稀土收率低，因此被迫中

断试验．

2．5碳热还原富镧稀土氧化物冶炼镧基稀土硅铁台金““

1992年，江西鸟山铁矿永兴铁合金厂提出了“一步法冶炼(镧基)稀土硅铁合金”的工艺，

采用富镧稀土氧化物为原料在1 800 kW矿热炉内炼出了稀土含量在24％咀上的镧基稀土硅

铁合金．此工艺稀土收率偏低，最好指标为80％，而且采用昂贵的稀土氧化物为原料，成本高．

用此工艺生产稀土硅铁合金至今没有实现工业化．

2．4碳热还原氟碳铈矿冶炼稀土硅铁合金

张成祥等人提出了氟碳铈精矿经焙烧、制团后，与硅石、碳质还原剂一同入炉冶炼的工

艺⋯]．经3 600 kW和4 150kW的矿热炉中试后，在7 000 kW的矿热炉内实现了连续工业化

生产．采用此工艺稀土收率高于95％，硅的收率为80％左右；炉底不上涨，没有熔渣生成，实现

了真正的无渣冶炼；每吨合金(30％RE)的平均电耗低于9 500 kwh；合金性能稳定，长期放置

不粉化．此工艺比用电弧炉冶炼1 t稀土硅铁合金节能4 000 kWh，稀土收率提高近30％，且

稀土在合金中的含量可以达到比较高，成功地解决了碳热还原法生产稀i硅铁台金炉底结瘤

上涨、工艺不能长期连续生产、合金粉化等世界公认的三大难题，从根本上改变了我国稀土中

间合金采用单一硅热法生产的局面．该技术于2000年获得国家发明二等奖．

3冶炼机理

自碳热法工艺出现以来，国内外对其理论的研究较硅热法活跃得多，并出现了一些不同的

观点．我国在进行1 800 kW矿热炉中试时提出了一套碳热法的反应机理““，首先是碳还原

SiO。和CaO生成硅和硅钙，然后是所生成的硅和硅钙还原稀土氧化物，得到稀土硅化物，反应

如下：
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REO。2-3Si—RESi：+SiO： (1)

2RE：O。+llSi一4RESi2+3SiO： (2)

RE，O；十Ca+5Si一2RESi2十(CaO·Si02) (3J

冶炼过程中，由于还原剂相对过剩，造成碳化硅、碳化钙及碳化稀土的生成，可通过加入大

量钢屑，分解碳化物，避免炉底上涨和电极上抬，加入量越多，效果越明显．

对上述反应机理的认识，实质上是将硅热还原法两步过程机械地捏合在一起来说明碳热

还原的反应过程，而没有考虑到新体系中反应的变化．按照此理论制定工艺制度，在生产过程

中遇到了一些困难，以失败告终．

70年代，前苏联的科学家以稀土氧化物为还原对象的碳热还原，综合考虑了SiO,在还原

体系中的作用。以CezO。为倒，通过对ce—St—O—C系的热力学计算，提出了一套反应机理“。：

首先是Ce20。被C还原成CeO．随后再被碳化为CeC。，即CezO。+c一2CeO+CO和
CeO+3C—cec：+CO，这两式可综合表达为：

Ce20。+7C一2CeC：+3C0 C4)

碳化铈的分解最有可能进行的是以下两个反应：

CeC2+2SiO-==*CeSi2+2C0 (5)

CeC2+2CeO--3Ce+2CO (6)

涂赣峰⋯3提出了强化稀土碳化物的生成、亏碳操作优先生成～氧化硅是使还原过程进行

彻底的两个核心．此外，氟碳铈矿的焙烧分解过程⋯1、稀土氧化物的碳热还原行为“7’”3、碳热

还原化学反应模型⋯1等系列研究，将有助于碳热法理论的深入发展，为工业生产提供可靠的

理论依据．

4结 语

(1)经过多年的研究和改进，硅热法生产工艺已日趋完善，但是其生态，废渣以及稀土资源

和用低等方面的问题，与新时期能源、环保的要求报不相称，遇到了严峻的挑战．

(2)碳热还原法较硅热法具有资源利用率高、能耗低、无工业废渣等优势，应该加大力度研

究和推广．

(3)碳热还原氟碳铈矿生产稀土硅铁合金工艺已比较成熟，根据我国资源分布情况，下阶

段要重点解决包头稀土精矿的碳热还原工艺，其工业价值更大．

(4)重视基础研究工作，特另Ⅱ要认清对环境有影响的氟、磷、钍等在冶炼过程中的行为，以

便制定合理的工艺制度和环保措施．
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rare earth recto-silicon alloys

ZHANG Shi—ron91，TU Gan fen92，MA Xiu fan91，

REN Cun zhi2。ZHANG Cheng—xian92，LI Chun—cai
2

(1，General Research Institute for Nonferrous Metals，Beijing 100088t China

2．Northeastern University，Shenyang 110006，China)

Abstract：The technological characteristics and advancement for producing rare earth ferro—

silicon aIloys by silicothermic method and carbonthermic method with severaI different mate—

rials respectively are reviewed．It is indicated that carbonthermic method has a better

prospect than silicothermic method，with lower energy consumption，higher rare earth re—

covery and without industrial waste slag．The physical and chemical reactions in the metal—

lurgical process of carbonthermic method are summarized and analyzed．It is showed that the

key problem of carbonthermic technology is the formation of rare earth carbides．

Key words：rare earth ferro—silicon alloys；silicothermic reduction；carbon thermoreductiou
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