
 

金属铬冶炼及铬收率的影响因素研究
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摘　要：研究了攀钢自产高纯三氧化二铬冶炼 98 级金属铬的配料参数和铬收率的影响因素。结果表明：配加的还

原剂金属铝会有一部分进入到产物金属铬中，为确保金属铬成分会间接限制铬收率的提高；金属铬冶炼过程较优

的参数为单位炉料热量取值为 3 150 kJ/kg、配铝系数为 0.96；添加氧化钙能显著提高铬元素收率，在 CaO/Cr2O3 为

0.125 时，铬收率最高为 89.24%。采用攀钢自产高纯三氧化二铬可以冶炼出含 V 约 0.043% 的 JCr98 级金属铬，可

满足下游用户的个性化要求。
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Metal chromium preparation and the factors influencing chromium yield
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Abstract: In this  paper the burden parameters and influencing factors of chromium yield in preparing
Grade  98  metal  chromium with  high  purity  chromium trioxide  were  studied.  The  results  showed  that
part of the added reducing agent metal aluminum will enter the product metal chromium. In order to sat-
isfy  with  composition  requirements  for  metal  chromium,  the  improvement  of  chromium yield  will  be
limited  indirectly.  The  optimal  parameters  of  chromium  smelting  process  are  as  follows:  unit  charge
heat value is 3 150 kJ/kg and aluminum distribution coefficient is 0.96. When CaO/Cr2O3 is 0.125, the
highest chromium yield of 89.24% can be obtained is.The high-purity chromium trioxide produced by
Panzhihua Iron and Steel Co. can be used to smelt JCr98 metal chromium containing 0.043% vanadium,
which can meet the personalized requirements of downstream users.The high-purity chromium trioxide
produced  by  Panzhihua  Iron  and  Steel  Co.  can  be  used  to  smelt  JCr98  metal  chromium  containing
0.043% vanadium, which can meet the personalized requirements of downstream users.
Key words: metal chromium，chromium trioxide，impurity，yield，distribution ratio

  

0    引言

铬是一种重要的战略金属，常用的金属态铬产

品有铬铁合金和金属铬两种，其中金属铬是制备高

温合金、电热合金、精密合金的重要原料，这些合金

产品最终应用于航空航天高端材料、电器仪表元器

件等[1]，因而附加值更高。当前国内外金属铬的主

要冶炼方法是配加发热剂的铝热法工艺[2−3]，此工艺

中金属铬的常规冶炼原料主要为三氧化二铬、发热
 

 

 

收稿日期：2020−12−05
作者简介：叶明峰（1992—），湖北黄冈人，硕士，工程师，主要从事粉状物料造块及钒铬资源火法冶金方面的研究，E-mail：

csuymf@163.com。　 

第 42 卷第 3 期 钢　铁　钒　钛    Vol. 42, No. 3
2021 年 6 月 IRON STEEL VANADIUM TITANIUM   June 2021

https://doi.org/10.7513/j.issn.1004-7638.2021.03.016
https://doi.org/10.7513/j.issn.1004-7638.2021.03.016
mailto:csuymf@163.com


剂、铝粉等，在冶炼过程中需要精确调控单位炉料

热量和物料配比，来获得最优的工艺参数。

攀钢钒铬渣分离提取获得的铬产品主要为

Cr2O3 纯度为 93%～97% 的三氧化二铬[4−5]，为了规

模化和增值化利用这种三氧化二铬，故考虑将其通

过常规的铝热法冶炼成金属铬。由于市面上的三氧

化二铬主要通过铬铁矿盐化焙烧-分离提取获得[6−7]，

攀钢生产的三氧化二铬在产品特征上具有纯度、粒

度等方面的特殊性[8]，故需要探索利用其作为冶炼

金属原料时的基本工艺参数、主要元素分配规律和

铬收率的影响因素，为攀钢未来规模化生产金属铬

提供试验依据。 

1    试验原料、流程及方法
 

1.1    试验原料及目标产品

主要原料和目标产品的化学成分见表 1，由表 1
可知，试验原料包括氧化铬、铝粉、氯酸钾、氧化钙

四种。氧化铬为攀枝花钒厂提供，其中氧化铬中

Cr2O3 纯度高（95%～98%），产自攀枝花钒厂钒铬分

离生产线，经过干燥后细磨呈粉状，可直接作为金属

铬冶炼原料；试验用还原剂铝粉纯度为 98%，来自

攀枝花钒铁车间；试验过程中还加入了一些辅料，用

的发热剂氯酸钾为纯试剂（KClO3 含量为 99.5%），

氧化钙为分析纯试剂（CaO 含量为 98%）。目标产

品为国标 GB/T 3211−2008 中规定的 JCr98。 

1.2    试验流程和方法

金属铬冶炼工艺流程见图 1，金属铬冶炼炉的

内衬为内置模具填充镁砂打结后烘干所得镁质耐材。

采用铝热法冶炼金属铬包括备料、混料、装炉、点

火冶炼等过程，冶炼试验在带有抽风除尘装置的半

密闭空间进行，将氧化铬干燥后磨细至−3 mm，每炉

次称取 8 kg，并与铝粉、氯酸钾按配铝系数、单位炉

料热量等约束条件下的配料参数混匀，再将混合料

装入冶炼炉中，在混合料上层加入少量点火剂，点火

冶炼后空气冷却 24 h，拆炉获得金属铬和冶炼渣，并

分别称重，检测金属铬和渣的主要化学成分，按照公

式（1）计算铬冶炼回收率。

铬回收率 =
金属铬质量×金属铬纯度
氧化铬质量×氧化铬品位

×100%

（1）
  

表 1    主要原料和目标产品的化学成分
Table 1    Chemical compositions of main raw materials and target products %

项目 Cr2O3 TFe SiO2 V2O5 Cr Cu Si P S Al

氧化铬 96.85 <0.1 <0.1 0.56 <0.01 0.019

铝粉 <0.1 0.003 99.70

国标JCr98 ≥98 ≤0.06 ≤0.40 ≤0.01 ≤0.03 ≤0.80

 

  
氧化铬 铝粉 发热剂

石灰混料

装炉

点火冶炼

冷却拆炉

含铬炉渣金属铬 
图 1    铝热法冶炼金属铬流程

Fig. 1    Process flow of metal chromium by aluminothermic 

2    试验过程及分析
 

2.1    金属铬冶炼原理

铝热法冶炼金属铬是用铝还原三氧化二铬，其

主要化学反应为：
Cr2O3+2Al= 2Cr+Al2O3 ∆Hθ298K =−539.445 kJ

由于还原反应生成主要成分为 Al2O3 的高熔点

炉渣，三氧化二铬铝热还原自发反应所放出的热量

不足，因此必须加入发热剂补充冶炼过程所需热量，

维持高温液态熔体在重力作用下向下迁移和热量自

动向下蓄积，进一步引发下部料层的反应和促进炉

渣和金属的分离。根据已有文献的研究结果[9]，为

使冶炼过程中液态金属铬和熔融炉渣能良好分层

且合金中气孔、夹渣减少，单位炉料反应热控制在

2 968～3 493 kJ/kg 较为合适。炉料中加入的铝粉

除了与三氧化二铬发生反应之外，还存在一个副反
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应，即采用氯酸钾作为发热剂时，其反应式如下：
KClO3+2Al=Al2O3+KCl ∆Hθ298K =−1 719.7 kJ

用 Factsage 软件对冶炼所得 Cr2O3-Al2O3 二元

渣系进行基本的相图绘制和相图分析，见图 2。由

图 2 可知，Cr2O3 在渣中会与 Al2O3 形成固溶体，渣

中 Cr2O3 含量越高，炉渣熔点逐渐增大，说明保证充

足的热量才能使得高熔点的炉渣变为液态。
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图 2    Cr2O3-Al2O3 二元相图

Fig. 2    Phase diagram of Cr2O3-Al2O3
 

进一步用 Factsage 软件绘制 Cr2O3-Al2O3-CaO
三元相图，见图 3，分析可知，随着氧化钙含量的增

加，熔渣的液相线温度之间下移，其原因是加入的

CaO 会与 Al2O3 独立相发生反应，生成较低熔点的

铝酸钙，使得熔渣液相生成温度降低。
  

1 500

1 500

0.10.20.30.40.5CaO Al
2
O

3

Cr
2
O

3

0.60.70.80.9

0
.9

0
.8

0
.7

0
.6

0
.5

0
.4

0
.3

0
.2

0
.1

0
.9

0
.8

0
.7

0
.6

0
.5

0
.4

0
.3

0
.2

0
.1

1 750

1 700

1 800

1 900

2 000

2 100

2 200

1 600

2 000

2 250

2 500

2 750
2 800

T/℃

 
图 3    Cr2O3-Al2O3-CaO 三元相图

Fig. 3    Phase diagram of Cr2O3-Al2O3-CaO
  

2.2    单位炉料热量对元素分配的影响规律

对实际冶炼而言，加入炉内的三氧化二铬不可

能全部还原，发热剂氯酸钾的用量需要根据炉料热

量需求和实际冶炼效果来调整。根据理论计算和文

献[10−13]，控制配铝系数为 1.2，在镁质坩埚中进行了

6 炉次试验，试验结果见图 4。根据图 4 结果可知，

单位炉料热量取值为 3 150 kJ/kg 时，铬收率指标为

84.83%，继续增加单位炉料热量，铬收率上升，但是

金属中 Al 含量偏高，不能满足 98 级金属铬的成分

要求。
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图 4    单位炉料热量对元素分配规律的影响

Fig. 4    Effect of heat per unit charge on element distribution
  

2.3    配铝系数对元素分配的影响规律

控制单位炉料热量为 3 150 kJ/kg，调整配铝系

数，通过 5 炉次优化试验，进一步明确了配铝系数对

元素分配规律的影响，见图 5。由图 5 可知，随着配

铝系数的增加，铬收率逐渐增加，金属铬中的 Al 含

量也在不断增大，为了控制金属铬中 Al 含量，则必

须降低配铝系数，也会牺牲一部分铬收率，经过分析

比较来看，当配铝系数为 0.96 时，合金成分满足 98
级金属铬的成分要求，但是铬收率仅有 80.06%。
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图 5    配铝系数对元素分配规律的影响

Fig. 5    Effect of aluminum addition coefficient on element
distribution 

2.4    石灰对元素分配规律的影响

通常在冶炼金属铬时不加入石灰，获得的铝铬
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渣可以作为优质耐火材料。但是为了提高铬收率，

必须要从改善三氧化二铬的还原和合金沉降入手，

降低渣中残铬含量。按照单位炉料热量取值为

3 150 kJ/kg、配铝系数为 0.96 来配料，进一步进行

了 3 炉次试验来探索石灰对主要元素分配的影响。

向混合料中分别加入不同配比的石灰，在镁砂湿式

打结-烘烤获得的镁质坩埚中进行试验，控制入炉料

中 CaO/Cr2O3 值，研究 CaO/Cr2O3 对元素分配的影

响规律，试验结果见图 6，随着 CaO/Cr2O3 的增加，

铬收率逐渐增加，在 CaO/Cr2O3 为 0.125 时，铬收率

最高为 89.24%。
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图 6    石灰用量对元素分配规律的影响

Fig. 6    Effect of CaO/Cr2O3 on element distribution
 

观察 CaO/Cr2O3 分别为 0.062 5 和 0.125 时的

金属铬冶炼炉次的产物宏观状态（图 7），可知，经拆

炉后，冶炼所得金属饼断面光滑锃亮，无明显夹渣和

气孔，表观质量较好。
  

CaO/Cr2O3=0.062 5

CaO/Cr2O3=0.125 
图 7    CaO/Cr2O3 分别为 0.062 5 和 0.125 时的冶炼情况

Fig. 7    Smelt products with CaO/Cr2O3=0.062 5 and 0.125
  

3    石灰对金属铬冶炼的影响

由于渣中 MgO 含量较小（<0.5%），故将 Al2O3、

Cr2O3、CaO 作为主要组元，对冶炼炉次铝铬渣（6 组

无氧化钙，2 组有氧化钙）成分进行统计并绘制成三

元相图，由图 8 可知，与不添加石灰的炉次相比，加

入石灰后且渣中 CaO 含量为 11.02% 时，渣中残余

铬元素全部转化为 Cr2O3，对照图 3 分析可知，加入

石灰造渣后渣系熔点降低，而且 CaO 优先与 Al2O3

结合，促进金属铬冶炼的主化学反应向右进行，铬收

率有明显的提高。
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图 8    炉渣成分的三元相图
Fig. 8    Ternary Phase diagram of slag

 
进一步通过偏光显微镜、扫描电镜和能谱分析

了铝铬渣的成分，见图 9 和表 2。由图 9 可知，无钙

的铝铬渣中部分物相颜色呈粉红色，而 CaO 含量

为 10% 左右的铝铬渣中则基本观察不到粉红色的

物相，与高振昕等人[14] 在分析铝铬渣耐火材料时的

结论相近。
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（a、c 为不含氧化钙的铝铬渣的显微照片；

b、d 为含氧化钙的铝铬渣的显微照片）
图 9    铝铬渣的微观结构分析

Fig. 9    Microstructure of aluminum chromium slag
 

结合图 9 和表 2 中岩相微区能谱点成分分析结

果，可知，无钙的铝铬渣中主要物相为金属铬颗粒、

氧化铝、（Al，Cr）2O3 固溶体，大量的铬元素在（Al，
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Cr）2O3 固溶体中；CaO 含量为 10% 左右的铝铬渣中

主要物相为金属铬颗粒、氧化铝、铝酸钙等物质，其

中少量的铬元素固溶在氧化铝相和铝酸钙相中。

  
表 2    铝铬渣的点成分分析

Table 2    Compositions of aluminum chromium slag indic-
ated in Figure 9

能谱点 Al Cr O Ca Na Si

c-Spectrum1 0.66 93.83

c-Spectrum2 57.88 1.39 40.74

c-Spectrum3 46.92 14.67 37.85

d-Spectrum1 0.65 98.31

d-Spectrum2 49.86 1.63 39.09 6.77

d-Spectrum3 36.09 1.20 36.08 28.56 0.59 1.30

 

进一步对成分合格的 JCr98 级金属铬产品进行

成分分析并统计其中的 V 元素含量，见表 3，可知，

按照均值算，产品中 V 元素含量约 0.043%。 

表 3    合格金属铬产品的成分分析
Table 3    composition analysis of chromium metal %

炉次
元素成分/%

Cr Al Si S P V

202001 98.24 0.78 0.038 0.005 0.01 0.031

202002 98.31 0.51 0.025 0.004 0.02 0.045
 

4    结论

1）单位炉料热量取值为 3 150 kJ/kg、配铝系数

为 0.96 时各项冶炼指标较好，满足 98 级金属铬的

成分要求，而且产品中 V 元素含量约 0.043%。

2）混合料中加入石灰进行调渣，随着 CaO/Cr2O3

的增加，铬收率逐渐增加，在 CaO/Cr2O3 为 0.125 时，

铬收率最高为 89.24%。

3）无钙的铝铬渣中铬元素主要存在（Al，Cr）2O3

固溶体相中，铝铬渣中铬元素折合为 Cr2O3 含量高

达 15%；渣中 CaO 含量为 10% 左右的铝铬渣中铬

元素含量较少，折合为 Cr2O3 含量只有 5%，这些少

量的铬元素固溶在氧化铝相和铝酸钙相中。
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全球最大的天然金红石矿 Sierra 或将永久关停

 
2021 年 5 月 19 日，全球锆钛领先企业伊鲁卡（Iluka）宣布，自新冠疫情爆发后，由于塞拉（Sierra）

金红石公司的财务业绩越来越难以为继，因此提前 6 个月向塞拉利昂当局发出通知，计划从 2021 年 11

月 19 日起暂停塞拉金红石项目运营。

根据公告，如果最终塞拉金红石项目停产，意味着预计 14.5 万 t 的产能将进行大幅度减少，实际产能

将在年底重新评估。

今年 4 月的季度报告中，Iluka 曾明确 Sierra 的运营遭遇严峻挑战，6 个月的通知期内，Sierra 金红石

将考虑实施降本增效措施评估目前矿场运营的可持续性，与此同时还将主要评估距离 Sierra 采矿作业约不

到 30 km 的 Sembehun 新项目的可行性，且将在通知期内确定有意愿进行下一阶段投资的第三方。一旦上

述方案同时得到有利结果，将会撤回停产通知，继续运营 Sierra 项目。

Iluka 与塞拉利昂当局的谈判合作议程将决定项目未来，而根据塞拉利昂的法规，采矿作业暂停期不

能超过两年，两年内双方如果仍不能达成共识，将意味着 Sierra 项目的关闭。

据悉，2016 年 12 月，Iluka 收购了 Sierra 项目，主要产品是天然金红石，该公司还生产少量钛铁矿和

锆英砂，当时预计矿山寿命为至少 20 年。而位于附近的 Sembehun 是世界上已知的最大、质量最高的金红

石矿床之一。

摘自 https://www.360powder.com/info_details/index/7617.html
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