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摘要：这是一篇冶金工程领域的论文。随着钢铁企业对污染物排放问题的日益重视，非高炉炼铁工艺逐

渐成为了人们关注的热点问题。目前我国已经实现工业化的非高炉炼铁技术以宝钢的 Corex 工艺和山东墨龙的

HIsmelt 工艺两种典型的熔融还原炼铁技术为主，也是目前国内非高炉炼铁技术的热点工艺。本文对 Corex 工

艺和 HIsmelt 工艺的流程进行阐述，并对比两种工艺的技术指标与优缺点，探讨了国内两种工艺的研究现状，

并结合各工艺的特点对其发展方向进行展望。
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近年来，随着环境问题的日益突出，钢铁企

业对高炉炼铁工序的污染物排放越来越重视。高

炉炼铁工序的污染物排放主要来源于铁矿粉造

块、焦化等辅助工序，其能耗占钢铁流程总能耗

的 60% 以上，其污染物排放占钢铁流程总排放的

85%[1]。非高炉炼铁技术可以取消铁矿粉造块和焦

化工艺，环保优势明显，基本遏制二噁英、呋

喃、焦油和酚的污染排放，CO2、SOx 和 NOx 的排

放量相对于高炉也得到了大幅度的减少[2]。因此，

非高炉炼铁技术近年来在我国的炼铁行业逐渐得

到关注[3]。国家发展改革委会公布的《产业结构调

整指导目录（2019 年本，征求意见稿）》中也将

非高炉炼铁技术列入钢铁鼓励类第 3 条。在

2021 年 6 月 1 日实行的《钢铁行业产能置换实施

办法》中也对 Corex、HIsmelt 等非高炉炼铁项目

给予政策鼓励[4]。这均表明了我国对非高炉炼铁技

术的重视与支持。

我国的非高炉炼铁技术目前以熔融还原炼铁

技术为主，宝钢的 Corex 工艺与山东墨龙的

HIsmelt 工艺均是典型的熔融还原炼铁技术，也是

目前国内非高炉炼铁技术的热点工艺。基于此，

本文对我国熔融还原炼铁技术的工艺流程和研究

现状进行阐述，对 Corex 工艺和 HIsmelt 工艺进行

对比，并对其发展方向进行展望。 

1　熔融还原炼铁流程

熔融还原炼铁法不同于高炉炼铁法和直接还

原炼铁工艺，它是以煤粉为燃料，用精矿粉或球

团矿或块矿直接生产铁水的一种方法。目前在我

国实现工业化的熔融还原炼铁技术主要有 Corex
和 HIsmelt 工艺。

(1) Corex 工艺

Corex 工艺是以块矿或球团矿为原料，在竖炉

内经过高温煤气预还原，得到具有较高金属化率
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的炉料后，由螺旋给料机输送至熔融气化炉。熔

融气化炉的主要能量来源是块煤与氧气的燃烧，

金属化炉料在熔融气化炉内被终还原并实现渣铁

分离，产生的大量高温煤气经过除尘、调温等措

施后被通入竖炉还原炉料和外供使用[5]。

(2) HIsmelt 工艺

HIsmelt 工艺是一种直接使用粉矿、粉煤的铁

浴熔融还原炼铁工艺。HIsmelt 工艺的核心部分是

熔融还原炉 (SRV 炉)。铁矿粉在回转窑中被预热

和预还原，由喷枪将预热后的铁矿粉与煤粉一同

喷入 SRV 炉熔池，为了调节合适的炉渣成分，白

云石和石灰石也经常被一同喷入 SRV 炉熔池。在

SRV 炉熔池内，煤粉在高温的作用下迅速高温裂

解，形成 C 颗粒，一部分 C 熔入金属熔池，使铁

水的 w(C) 增加；另一部分与矿粉共同卷入炉渣，

在熔渣内完成铁氧化物的还原过程，生产液态金

属铁和 CO 气体[6]。在喷枪进入载气和反应生产的

CO 的共同作用下，渣铁液滴在熔池内不断喷溅涌

动，这就是 HIsmelt 工艺特有的“涌泉”现象。还

原过程生成的高温煤气在 SRV 炉的氧化区与上部

喷枪喷入的富氧热风进行二次燃烧，释放大量的

热量，“涌泉”现象喷溅的渣铁被加热，并将大量

的热带回熔池，对熔池内矿石的还原以及造渣过

程提供热量。铁水通过炉内压力调节从前置炉流

出，煤气供发电厂发电及热风炉使用，炉渣经粒

化后生产水泥等工业品[7]。 

2　Corex 和 HIsmelt 工艺对比

(1) 原料方面

Corex 工艺的生产过程中，为提高炉料金属化

率和改善竖炉内黏结、堵塞等问题，使得其矿粉

的理化性能要求严格[8]。同时 Corex 工艺也未能完

全摆脱焦炭资源的束缚，仍需要使用部分焦炭作

为原料 [9]。而 HIsmelt 技术对原料的要求相对较

低，不仅可使用非炼焦煤，还可直接使用矿粉和

煤粉进行冶炼，并能够处理高磷矿、钒钛磁铁矿

等低价铁矿粉，从而大幅度削减生产成本，减轻

生产对环境的污染[10]。

(2) 铁水质量

Corex 工艺的铁水更接近于高炉铁水的成分，

适用于炼钢使用[11]。而 HIsmelt 工艺生产过程中，

由于其渣中的氧势较高，使得渣中的硅、锰、钛

等氧化物不能被还原进入铁水，洁净度大幅提

升，生铁具有低 Si，低 P，低五害（ Pb 铅，

Sn 锡，As 砷，Sb 锑，Bi 铋）的优势[12]，因此可

进行少渣炼钢，降低炼钢成本，也可以为高端器

件的铸造提供高纯生铁。但是其脱硫能力较弱，

需要增加炉外脱硫装置。

(3) CO2 排放

HIsmelt 与 Corex 排放的 CO2 量不同，HIsmelt
排放的 CO2 量为 1200 kg/t，Corex 排放的 CO2 量

为 905 kg/t[13]。

(4) 金属化率

为避免黏结，Corex 工艺预还原炉料的金属化

率为 90%～95% 的海绵铁[13]。而 HIsmelt 工艺由于

其 SRV 炉具有较强的还原功能，且其需要在熔炉

内还原产生可二次燃烧供热的 CO，因此其预还原

率远低于 Corex 工艺。山东墨龙采用回转窑对矿

粉进行预热预还原，由于其设备和工艺的限制，

目前生产过程中矿粉仅得到了预热，未能实现有

效预还原。

(5) 煤气量及其热值

Corex 炼铁工艺输出 1750 Nm3/t 低 SO2 洁净煤

气 (CO+H2>65%)，热值为 7900  kJ/Nm3；HIsmelt
工艺的煤气量高于 Corex 工艺，但是由于其存在

二次燃烧，使得其热值较低，仅为 3200 kJ/Nm3[13]。

(6) 耐材损耗

与高炉类似，Corex 熔化气化炉下部的焦炭死

料柱深入到了炉缸底部，持续向铁水渗碳，确保

渣中 (FeO) 低于 1%，使 Corex 反应器的一代炉役

寿命可达 15 年，可与高炉媲美 [14]。HIsmelt 工艺

中由于其上部的氧化气氛以及 SRV 内还原压力较

大，使得终渣中的 (FeO) 高于 5%，甚至接近 10%，

炉内熔渣的 (FeO) 更高，使得耐材侵蚀严重[15]，虽

然已经采取了改进措施 [16]，但其炉役寿命仍较

短，约 5 年左右。 

3　国内熔融还原炼铁技术现状与趋势
 

3.1　Corex 工艺

目前世界上共有 6 套 C-2000 型 (年产 65 万 t/a)
和 2 套 C-3000 型 (年产 150 万 t/a) 熔融还原炼铁生

产装置，其中印度 4 套、南非 1 套、韩国 1 套 C-
2000 型生产装置，中国宝钢于 2007 年引进了 2 套

大型 C-3000 生产装置。目前，韩国的 C-2000 型

已经转成 Finex 工艺，宝钢 C-3000 装置 1 座迁至

八钢，1 座停产[17]。我国近几年经过对 Corex 的多

项重大改造，铁水成本基本接近 2500 m3 高炉成本

区间，无论在产量和成本上均处于世界领先[18]。

Corex 工艺在我国的不断发展过程中，在不断

地寻求设备大型化的过程中同时对入炉原料品

质、设备以及操作水平的要求也随之增加，科研

工作者也对其进行了大量的优化研究。

熔融还原炼铁技术的与高炉相比，降低对焦

煤的依赖性是其重要的优势之一，但是目前

Corex 工艺并没有完全实现非焦冶炼，在 Corex 工

艺运行过程中仍需要在气化竖炉和熔融气化炉内
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添加少量的小块焦炭，改善炉料的透气性以及提

高熔融气化炉内半焦床层的强度和稳定性[19]。焦

炭的加入量一般占总燃料的 10%～20% 左右，其

余为块煤。在冶炼过程中煤焦的粉化性能影响着

炉内的透气与骨架作用，而其反应性能的差异也

将对熔融气化炉内生铁的渗碳能力以及炉缸活跃

性产生较大的影响，这些都直接影响着 Corex 工

艺的生产效率以及炉缸碳砖的侵蚀过程。Corex
C3000 风口取样发现，熔融气化炉内煤焦的平均粉

化率超过 60%，死料柱中心的粉化率甚至超过

80%，块煤在受热分解过程中促进了溶损反应的发

生，得到的半焦强度较低，进而劣化了炉内的透

气透液性[20]。刘起航[21] 指出通过预热提高入炉煤

焦转化率达到 30% 以上，这可以有效减少块煤粉

化，也降低了炉内热量消耗。于春梅[22] 研究了不

同种类的 Corex 用焦对铁水渗碳过程的影响，指

出顶装焦、捣固焦和气煤焦 3 种焦炭样品与铁水

接触的过程中主要发生渗碳反应，其中气煤焦的

渗碳速率最快，渗碳活化能最小，这有利于降低

渣中 (FeO) 的含量，减少其对碳砖的侵蚀；其次是

顶装焦；捣固焦的最慢，同时其渗碳活化能最

高，不利于 Corex 工艺的高效生产和长寿。

Corex 工艺竖炉内煤气还原铁矿石的过程中，

煤气的利用率以及矿石的金属化率也是影响

Corex 工艺的能耗以及生产效率的重要因素。煤气

分布合理，利用率高，矿石的金属化率高，这有

利于降低燃料消耗并提高生产效率。科研工作者

对竖炉内的布料方式以及煤气流的分布做了一些

模拟研究。研究指出[23]，竖炉内炉料还原率、气

体还原势和温度厂的分布相似，上部区域中心

髙，下部区域边缘高；在预还原竖炉下部，煤气

利用率较低且径向梯度较大，炉壁处的利用率低

于中心处；在预还原竖炉上部，煤气利用率较

高，在径向上梯度不大，中心处略高于炉壁处。

杜斌斌[24] 模拟研究了竖炉结瘤对物料运动行为的

影响。为了得到 Corex 熔化气化炉内气流分布的

情况，科研工作者也对其进行了模拟研究。同

时，通过模拟软件研究了各种操作制度对熔融气

化炉布料及炉内料堆和气流分布的影响，这对生

产工艺参数的优化具有重要意义[25-26]。

Corex 工艺经过宝钢的多年探索与实践，在生

产技术上已经成熟。并且为了提高 Corex 工艺在

我国的成本竞争力与生存能力，在炉料结构的普

适性上做了一些尝试。例如，在保证炉况顺行的

情况下，尝试使用低价燃料和尝试处理各种厂内

固废、社会危废等[27]。但是，目前 Corex 工艺仍

需要在实现非焦冶炼及大量固废处理上增强工艺

与设备的创新能力，深入探索其涉及到的理论问

题，进一步实现节能减排。同时，为保证设备的

长期稳定顺行，探索竖炉炉料还原与粘连机制，

优化给料设备，提高生产效率；以及全氧生产条

件下，实现高温煤气与化工产品的高效转化等也

是 Corex 工艺需要努力的方向。 

3.2　HIsmelt 工艺

HIsmelt 工艺在澳大利亚的工业示范装置已被

搬迁到我国山东，并于 2016 年投产，成为近几年

熔融还原工艺发展的新动向[28]。HIsmelt 工艺在中

国的工业实践中取得了较为明显的效果，山东墨

龙 HIsmelt 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
工厂所生产的特种铸造生铁能够满足高端制造业

对高纯生铁的需求[14]。近几年，HIsmelt 工艺在我

国的稳定运行，已经成为了我国熔融还原炼铁工

艺的研究热点。

HIsmelt 与高炉工艺相比，其熔渣具有较高的

氧势。根据 HIsmelt 工艺的冶炼特点，对高炉冶炼

的劣势进行补充，扩大炼铁矿种与煤种的选择范

围，这将对 HIsmelt 工艺的推广具有促进作用。近

年来，科研工作者也提出了利用 HIsmelt 熔融还原

炼铁工艺冶炼钒钛磁铁矿、高磷矿以及处理含锌

粉尘等 [29]，这均有利于资源的充分利用。目前，

多家企业也已经开始了 HIsmelt 熔融还原炼铁工艺

冶炼特殊矿的工业化实验，取得了一定的成果。

（1）冶炼钒钛磁铁矿

HIsmelt 工艺冶炼钒钛磁铁矿与高炉工艺相比

具有如下优势[30-31]：

① 原料适应性强。HIsmelt 工艺可直接向 SRV
炉内喷吹钒钛矿矿粉进行冶炼，无需对其进行造

块。这既可以节约大量造块成本，也可以减少造块

过程中 Ti、V 等元素对炉料性能的劣化影响[32]。

② 炉渣黏度低、钛资源回收率高。HIsmelt 工
艺 SRV 炉上部存在一个弱氧化性气氛空间，使得

熔渣中 (FeO) 含量较高，这可以有效地抑制渣

中 TiO2 过还原现象，减少渣中高熔点物相的生

成[33]，因此炉渣黏度较低，有助于实现全钒钛磁

铁矿冶炼，进而提高渣中 TiO2 质量分数，推动炉

渣中钛资源的回收利用。

（2）冶炼高磷矿

高磷铁矿的冶炼始终是高炉炼铁工艺的难

题。在高炉内的强还原气氛下，熔渣几乎没有脱

磷能力，P 几乎全部进入生铁中，这给后续的工艺

带来了较大的困难，也使得能耗增加。HIsmelt 工
艺的熔渣中含有大量的 (FeO)，可以有效地抑制

P 元素的还原，提高生铁质量，实测 HIsmelt 工艺

得到生铁中的 P 含量低于 0.04%。研究指出 [34]，
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HIsmelt 工艺的铁水与熔渣平衡时，渣中的 CaO 含

量和各类铁氧化物的增加均可以增加 P 的分配

比，渣中的 P 元素主要以 3CaO·P2O5 的形式存

在，酸性氧化物的增加使得 P 的分配比降低。范

国锋等 [35] 对 HIsmelt 工艺冶炼高磷矿过程中不同

工艺条件对铁水中 Fe、C、P 等成分的影响。赵丽

树[36] 研究了含 FeO 渣系中各组分含量的变化对渣

系 P 容量的影响，为合适渣系的选择提供了指导。

（3）冶炼含锌粉尘

高炉炼铁过程中，不可避免地产生大量粉

尘，这些粉尘中不仅含有铁、碳等能重新用于炼

铁的物质，还含有锌、铅等有价金属。在该粉尘

含有的各类资源中，锌作为国民经济建设不可或

缺的重要有色金属，具有较大的回收价值。科研

工作者提出了使用 HIsmelt 工艺对含锌粉尘中的

Fe、C 进行充分利用，并回收 Zn 元素[37]。

将含锌粉尘、铁矿粉、煤粉、熔剂等原燃料

喷吹至 SRV 炉中进行冶炼，SRV 炉内的含锌粉尘

经过充分还原后，生成的单质锌以气态形式随炉

气排出。对含锌煤气进行氧化、冷却后检测其锌

含量，若锌含量小于 10％时，将其继续循环回

SRV 炉，直至含锌煤气中锌含量大于 10％时，停

止循环喷吹，收集除尘器中的富锌粉尘；对得到

的富锌粉尘进行酸浸，得到浸出液，经沉锌、煅

烧处理后，得到氧化锌产品。该工艺不仅能够回

收含锌粉尘中的铁，实现资源的循环利用，还能

使铁矿粉和含锌粉尘中的锌被煤粉还原成锌单

质，在高温下以气态形式随炉气逸出，提高锌的

回收率。但是目前该工艺还在理论实验阶段，需

要进一步工业化实验，优化其各环节的工艺参数

及设备等。

HIsmelt 工艺为我国的熔融还原炼铁技术带来

了新的思路，并经过多年的创新改进，生产指标

不断得到优化，目前已经可以稳定连续生产。但

是，目前 HIsmelt 工艺的生产过程中，仍存在一些

未解决的问题，例如，回转窑未能达到设计的预

热、预还原效果；渣中的 FeO 含量偏高，耐材寿

命仍需进一步提高；高温煤气的化学热与物理热

的充分利用等。再对这些问题探索与解决的同

时，应加强 SRV 炉内冶炼过程的数值模拟与实验

研究，探索碳素消耗的分配与元素迁移规律，获

得高 FeO 渣系的热力学性质，实现 HIsmelt 工艺

能耗的进一步降低。同时，也应充分利用其

SRV 炉的冶炼条件，加强对特殊矿种冶炼（钒钛

磁铁矿、高磷铁矿、红土镍矿、含砷铁矿等）和

固废冶炼的基础理论研究，优化冶炼工艺与参

数，加快工业化步伐。 

4　结论与展望

熔融还原炼铁工艺的竞争力应当体现在对资

源、能源的适应性和有效利用以及环保优越性等

方面，但目前这些方面尚有大量的问题需要攻

关。客观来讲，熔融还原主要工艺，如 Corex 和

HIsmelt 工艺，在原燃料的普适性、工艺与设备的

稳定性、生产操作的难易程度以及铁水成本竞争

力和生产规模方面，与传统大高炉相比还有一定

差距。对我国熔融还原炼铁技术的发展提出以下

几点建议：

（1）提高设备的稳定运行能力，充分发挥辅

助设备的功能，例如：Corex 竖炉的稳定运行的能

力，HIsmelt 回转窑对矿粉的预热、预还原能力。

（2）加强设备大型化的研究，提高熔融还原

炼铁的生产能力，同时降低对优质原料的依赖

性，实现非焦冶炼。

（3）加强熔融还原炼铁技术对特殊矿种和固

废冶炼的基础理论研究，优化冶炼工艺与参数，

加快工业化步伐。

（4）实现副产品的高效利用，与化工产业实

现紧密结合，减少能源消耗。
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Abstract: This is an article in the field of metallurgical engineering. With the increasing attention of iron and
steel  enterprises  to  pollutant  emission,  non  blast  furnace  ironmaking  process  has  gradually  become  a  hot
issue.  At  present,  the  industrialized  non  blast  furnace  ironmaking  technology  in  China  is  mainly  Corex
process of Baogang and HIsmelt process of Shandong Molong. It is also a hot process of non blast furnace
ironmaking technology in China. This article expounds the processes of Corex process and HIsmelt process,
compares the technical  indexes,  advantages and disadvantages of the two processes,  discusses the research
status of the two processes in China, and looks forward to their development direction in combination with
the characteristics of each process.
Keywords: Metallurgical  engineering; Smelting  reduction; Corex  process; HIsmelt  process; Resource
utilization
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