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含碳铬铁矿球团的固态还原特性 
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摘 要：通过含碳铬铁矿粉矿成球及还原实验，研究还原温度、内配碳量、还原时间和添加剂对铬铁矿球团预还

原结果的影响。结果表明：还原温度和内配碳量对预还原球团的金属化指标影响非常明显，温度高于 1 200 ℃时，

铬铁矿预还原球团的金属化指标开始明显增加，内配碳比 IC/O=1.2 为铬铁矿预还原球团的较佳配比；高温        

(≥1 300 ℃)时，可实现含碳铬铁矿球团的快速还原(t ≤1 h)；低温时，铁优先于铬还原，总还原反应完成时间需

3~4 h。添加剂强化含碳铬铁矿球团预还原的实验结果表明，不同添加剂对还原反应的影响具有较大差异；不同温

度下，相同添加剂的催化能力也有一定的差异；实验所涉及的添加剂中以 NaCl、Na2B4O7·10H2O和 Na2CO3的催

化效果较好。 

关键词：铬铁矿；球团；固态还原；金属化率 

中图分类号：TF046；TF641       文献标志码：A 
 

Solid-state reduction properties of carbon-bearing chromite pellets 
 

LI Jian-chen1, 2, BAI Guo-hua1, LI Guang-hui1 

 
(1. School of Resources Processing and Bio-engineering, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. Sintering Department, Huatian Engineering and Technology Corporation, MCC, Nanjing 210019, China) 

 

Abstract: The balling and reducing experiments of carbon-bearing chromite fines were carried out in laboratory. The 

effects of reduction temperature, amount of carbon, reduction time and types of additives on the metallization of 

carbon-bearing chromite pellets were investigated. The results show that the reductivity of carbon-bearing chromite pellet 

is greatly influenced by the reduction temperature and C/O mole ratio. At the temperature above 1 200 ℃, the 

metallization of prereduction pellet begins to increase obviously, and IC/O=1.2 is better for the prereduction of chromite 

pellet. The fast reduction of carbon-bearing chromite pellet can be achieved at high temperature (≥1 300 ℃); but it needs 

3−4 h to finish the reduction reaction at low temperature, and the reduction reaction of iron is easier than that of 

chromium. The intensifying reduction of carbon-bearing chromite pellet with the help of additives was studied. The 

results indicate that different additives have great difference in the influence of reduction reaction, and the catalytic 

property of the same additive also has some difference at different reduction temperatures. For all involved additives in 

the experiment, NaCl, Na2B4O7·10H2O and Na2CO3 have excellent catalytic performance. 
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铬铁合金是生产不锈钢和高铁素体合金的最重要

合金材料的一种，它可作为钢的添加料生产多种高强

度、抗腐蚀、耐磨、耐高温、耐氧化的特种钢[1]。目

前，工业生产中为降低铬铁生产设备的造价，各厂都

趋向使用大型还原封闭电炉，这些电炉必须使用硬块

铬铁矿[2−3]。目前，世界铬铁矿年开采量中块矿约占 
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20%，粉矿(＜8 mm)约占 80%[4]。由于硬块铬铁矿供

应困难，这就迫使各厂使用廉价的铬铁矿粉矿，但这

类矿必须经过预处理才能入炉。 
铬铁矿粉矿预处理技术包括烧结、造球等工艺。

由于铬尖晶石熔点很高，且难以形成低熔点的液相，

烧结法处理铬铁矿存在产量低、燃耗高及烧结矿强度

差等缺点。铬铁矿粉矿球团工艺最具代表性的为固态

还原法(SRC)，即预还原法。实践表明，预还原球团
冶炼铬铁，可提高电炉生产能力，降低电耗；其缺点

是还原操作温度较高(＞1 300 ℃)、还原时间较长(＞  
4 h)[5−6]、炉衬损耗较大且球团金属化率不超过 70%。
科研人员对铬铁矿球团还原工艺进行了许多研     
究[7−17]，但还没有开发出成熟的、与工业生产相匹配

的适宜流程，因此有待进一步探索。本文作者通过研

究铬铁矿球团预还原的特性，探讨了还原温度、还原

时间、内配碳及添加剂对铬铁矿球团还原的影响规律，

以期实现节能降耗、增产增效，并为在铬铁合金生产

中利用铬铁矿粉矿制备优质炉料的研究提供参考。 
 

1  实验 
 
1.1  原料性能 
实验所用铬铁粉矿来自辽阳进口矿；其外观颜色

为黑色，具有半金属光泽。铬铁矿样品的化学成分见

表 1，其粒度组成见表 2，其 XRD谱见图 1。 
铬铁矿样品的 XRD 分析结果表明，原矿中主物

相为(Mg,Fe)O·(Cr,Al)2O3 和(Mg,Fe)Cr2O4；次物相为

Fe3O4和 FeO·(Cr,Al)2O3；光学显微结构鉴定结果表明，

原矿中还含镁橄榄石、铁镁橄榄石等极微量物相。 
实验所用还原剂为烟煤和焦粉。焦粉来自于上海

宝钢烧结厂；烟煤来自于新疆哈密。内配焦粉的工业

分析结果及其灰分的化学组成如表 3所列。使用时，
内配焦粉磨细至 90%的颗粒粒径小于 0.074 mm；外用
还原剂烟煤经破碎、筛分，分离出粒径为 0~3 mm的
烟煤供还原使用。 

表 1  铬铁矿样品的化学成分 

Table 1  Chemical composition of chromite sample (mass 

fraction, %) 

Fetotal FeO Fe2O3 Cr2O3 SiO2 

20.04 17.46 9.11 43.03 4.03 

Al2O3 CaO MgO MnO TiO2 

13.91 1.06 9.15 0.086 0.76 

V2O5 Ni Co K2O Na2O 

0.37 0.027 0.0097 0.012 0.045 

S P LOI   

0.010 0.001 8 0.56   

Fetotal—Total iron; LOI—Loss on ignition. 
 
表 2  铬铁矿样品的粒度组成 

Table 2  Size distribution of chromite sample 

Size/mm Content/% 

＞0.074 18.56 

0.074−0.045 20.49 

＜0.045 60.95 

 

 

图 1  铬铁矿样品的 XRD谱 

Fig.1  XRD pattern of chromite fines sample 
 
表 3  焦粉工业分析结果及其灰分的化学组成 

Table 3  Industrial analysis results of coke breeze and chemical compositions of ash (mass fraction, %) 

Industrial analysis of coke breeze Chemical composition of ash 
Types 

Fcad Ad Vdaf Mad Fe2O3 CaO MgO Al2O3 SiO2 Stotal 

Coke 84.35 13.95 1.70 − 1.38 0.54 0.09 5.21 6.24 0.50 

Bitumite 49.74 11.14 32.85 6.27 − 1.31 0.69 1.92 4.37 0.35 

Fcad—Fixed carbon in air dried sample; Ad—Ash in air dried sample; Vdaf—Volatiles in air dried sample; Mad—Moisture in air dried 
sample; Stotal—Total sulfur in air dried sample. 
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实验所用添加剂主要由钠盐组成，均为分析纯

(AR)级别。使用时，将添加剂磨细至粒度不大于 0.074 
mm，按一定质量比与铬铁矿粉、焦粉混匀造球。 
 
1.2  研究方法 
根据实验要求，按一定质量比在铬铁矿粉中配入

焦粉和添加剂，经混匀后，加水润湿，再人工制成直

径为 10~12 mm 的球团；造好的球团放入温度为 
(105±5) ℃的 FN101−1型鼓风烘箱中至少干燥 2 h，以
确保球团烘干；每次取 5个烘干的球团配加一定量的
焦炭或还原煤置于 d 50 mm×100 mm石墨坩埚(坩埚
内球团的上下部均加入一定量的还原煤)，再一并放入
设定好温度的竖式高温气氛管式炉(发热元件为Si-Mo
棒，炉管型号为 d 100 mm×1 000 mm)，以 2 L/min氮
气为保护气体，调整还原所需的时间进行还原反应；

待达到试验所设定的时间，取出料罐，并在 2 L/min
氮气流里冷却至室温，得到铬铁矿预还原球团。 
还原产品经破碎、制样后，采用化学物相分析并

结合 XRD 分析测定预还原球团中金属化铬(MCr)、金
属化铁(MFe)的含量，采用氧化还原容量法测定还原样
中 TCr、TFe含量。实验以 ηCr、ηFe、ηtotal来评价还原效

果。计算方法如下： 
 
ηCr = MCr/TCr                                (1) 
ηFe = MFe/TFe                                (2) 
ηtotal = (MCr+ MFe)/(TCr+TFe)                    (3) 
 
式中：ηCr、ηFe和 ηtotal分别表示还原样的铬、铁和总金

属化率，%；MCr 为还原样中金属化铬含量，%；MFe

为还原样中金属化铁含量，%；TFe为还原样中全铁的

含量，%；TCr为还原样中全铬的含量，%。 
 

2  结果与分析 
 

2.1  还原温度对预还原结果的影响 
徐荣军等[17]以 CO作还原气体，研究了内配碳铬

矿球团的还原特性。本实验拟采用储量丰富、价格低

廉的煤作还原剂，进行煤基还原含碳铬铁矿球团的研

究，考虑到还原时间较长可能造成还原剂的不足，还

原过程中每隔 30 min，向料罐内添加 30 g烟煤，以确
保炉内还原气氛，并保护还原产品。还原温度对含碳

铬铁矿球团预还原的影响如图 2所示。实验条件如下：
球团内配焦比 IC/O=1.2(IC/O 为球团内固定碳物质中的

碳与被还原的氧化物中的氧的摩尔比，下同)，还原时
间为 4 h，以烟煤为外部还原剂。 

 

 
图 2  还原温度对含碳铬铁矿球团预还原的影响 

Fig.2  Effect of reduction temperature on prereduction of 

carbon-bearing chromite pellet 

 
结果显示，随还原温度的升高，各金属化指标均

呈增加趋势；超过 1 300 ℃，增加趋势变缓，这是由
于产生了密实的金属壳层，覆盖在未还原的矿物周围，

阻碍了还原气体的扩散反应；此时铬金属化率

83.56%，铁已还原完毕。在 1 150和 1 200 ℃时，铬
金属化率分别为 55.59%和 58.18%，铁的金属化率分
别为 70.58%和 84.88%，铁优先于铬还原；铬从 1 200 
℃以后才开始快速还原，还原温度对铬金属化率的影

响远比对铁的大，这是因为 Cr2O3的还原是强吸热反

应，因此，温度越高，越有利于 Cr2O3的还原。 
图 3所示为不同温度下铬铁矿预还原球团的显微

矿相结构。由图 3可以看出，还原温度对铬铁矿球团
预还原的影响非常显著， 1 250~1 300 ℃为铬铁矿预
还原的温度过渡区间，达到此区间，铬铁矿球团才开

始快速还原。随还原温度的升高，铬铁矿中铬矿物和

铁矿物得到了大量还原，生成的金属化铬铁(白色)由
星点颗粒或小片状逐渐增多、长大，最后聚结为大片

状，并由铬铁矿边缘向中心扩散，覆盖在未还原的铬

铁矿表面形成金属结圈，阻碍了扩散反应的通道，对

后期反应不利，使还原反应几乎停滞。这进一步证明

了上述实验现象的正确性。 
 
2.2  内配碳量对预还原结果的影响 
当球团内配碳比 IC/O为 0.8、1.0和 1.2，还原时间

为 4 h 时, 不同温度下内配碳量对预还原结果的影响
见图 4。由图 4 可见，内配碳量对铬铁矿球团还原的
影响十分明显，且温度为 1 200~1 300 ℃时更显著；
温度为 1 150 ℃时，内配碳素不能充分消耗，致使还
原球内部仍残留大量游离碳，碳热自还原反应的程度 
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图 3  不同温度下铬铁矿预还原球团的显微结构 

Fig.3  Microstructures of preproduction balls of chromite ores at different temperatures: (a) 1 150 ℃, IC/O=1.2, 4 h; (b) 1 200 ℃, 

IC/O=1.2, 4 h; (c) 1 250 ℃, IC/O=1.2, 4 h; (d) 1 300 ℃, IC/O=1.2, 4 h; (e) 1 350 ℃, IC/O=1.2, 4 h; (f) 1 400 ℃, IC/O=1.2, 4 h 

 

 
图 4  内配碳比对铬铁矿球团预还原的影响 

Fig.4  Effects of C/O mole ratio on prereduction of chromite 

pellet 

较弱，导致球团金属化率较低；温度高于 1 300 ℃时，
还原温度的影响成为了绝对主导，配碳量的影响开始

变弱。当 IC/O=1.2 时，铬铁矿预还原球团的各金属化
指标表现出很大增幅。铬的碳热还原主要为借助碳气

化反应的间接还原，紧贴着氧化物的精细碳粒降低了

还原进程中气相的氧位，为碳热自还原反应创造了条

件，使 CO 分压增大，促进了扩散交换，因此，强化
了还原反应效果。 
 
2.3  还原时间对预还原结果的影响 
球团内配碳比 IC/O=1.2，不同还原温度下，还原时

间对预还原结果的影响如图 5所示。结果表明，高温
(≥1 300 ℃)时，碳的气化反应速率以及还原过程扩散
速率均较大，可实现快速还原，还原 1 h已基本完成； 
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图 5  还原时间对金属化率的影响 

Fig.5  Effects of reduction time on metallization of  

chromium (a), iron (b) and pellet (c) 

 
温度越高，金属化指标的增幅受还原时间的制约越小。

低温时，铬铁矿表面某些质点上的铁矿物优先得到还

原，并逐渐向中心推进，2 h后其金属化率趋于稳定；
受界面反应和形核势垒的限制，铬矿物还原及其产物

形核速率较慢，故铬的大幅还原则在 1~2 h后，整个
还原需要 3~4 h才能完成。 

2.4  添加剂对预还原结果的影响 
上述实验表明，铬铁矿球团还原要达到较高的金

属化率需要较高的温度(≥1 300 ℃)，这不利于节能降
耗，为了强化铬铁矿球团的预还原效果，国内外科研

人员进行了许多相关的研究，其中配加添加剂(催化剂)
被认为是一种较有效的方法[16−17]。前期研究已表明，

铬铁矿球团还原主要受铬还原的制约，为了考察实验

条件下，不同添加剂对铬还原的催化规律，本实验以

2%Na2B4O7·10H2O为基准，其他添加剂换算成与其含
有相同阳离子(Na+)质量分数。计算结果如下：0.74% 
Na2SO4，0.42% NaOH，0.55% Na2CO3，0.88% NaHCO3，

0.6% NaCl，1.33% Na3PO4·12H2O，0.89% NaNO3。不

同添加剂对铬金属化率的影响见图 6。实验条件为：
球团内配碳比 IC/O=1.2，还原时间为 4 h，以烟煤为外
部还原剂。 
 

 
图 6  添加剂对铬金属化率的影响 

Fig.6  Effects of additives on metallization of chromium in 

prereduction of pellet 

 
由图 6可见，不同温度下，不同添加剂的催化能

力 具 有 一 定 的 差 异 ： 1 150 ℃ 时 ， NaCl ＞
Na2B4O7·10H2O＞Na2CO3＞未加添加剂＞其它添加

剂；1 200~1 250 ℃时，Na2B4O7·10H2O＞Na2CO3＞

NaNO3＞NaCl＞NaHCO3＞Na2SO4＞Na3PO4·12H2O＞
NaOH＞未加添加剂；1 300 ℃时，Na2B4O7·10H2O＞
Na2CO3＞ NaHCO3＞ NaCl ＞ NaNO3＞ Na2SO4 ＞
Na3PO4·12H2O＞NaOH＞未加添加剂。对于添加剂强
化铬铁矿还原的机理，研究者提出了不同的理论[18]，

概括为添加剂强化了碳的气化反应；促进了固相扩散

反应；导致了矿物晶格的畸变，降低了其表观反应活

化能等理论。因此，添加剂强化含碳铬铁矿球团还原
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的作用机理较复杂，受还原温度、还原时间和添加剂

类别等因素的影响，是多种因素耦合作用的结果，具

体机制有待进一步探索和研究。综合而言，本实验所

涉及的添加剂中以 NaCl、Na2B4O7·10H2O 和 Na2CO3

的催化效果较好，可为降低铬铁矿预还原温度以及缩

短还原时间提供帮助。 
 

3  结论 
 

1) 还原温度和内配碳量对预还原球团的金属化
指标影响非常明显，温度高于 1 200 ℃时，铬铁矿预
还原球团的金属化指标开始明显增加，内配碳比

IC/O=1.2 为铬铁矿预还原球团的较佳配比；高温    
(≥1 300 ℃)时，可实现铬铁矿球团的快速还原(t≤    

1 h)；低温时，铁优先于铬还原，总反应完成时间需
3~4 h。 

2) 添加剂强化含碳铬铁矿球团还原的作用受还
原温度、添加剂类别等因素的影响，是多种因素耦合

作用的结果；实验所涉及的添加剂中以 NaCl、
Na2B4O7·10H2O和 Na2CO3的催化效果较好。 
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