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适用于高炉冶炼不锈钢母液的含铬炉料制备

朱德庆， 杨聪聪， 潘 建， 郭正启
（中南大学资源加工与生物工程学院，湖南 长沙 410083）

摘 要：使用低品位铬铁精矿（或粉矿）是提高不锈钢产品市场竞争力的有效措施，对精粉进行预先造块是提高熔

炉冶炼效率、降低焦比不可缺少的步骤。回顾了中南大学使用低品位南非铬铁精矿制备高品质炉料用于高炉冶炼

不锈钢母液工艺的相关研究及经验。前期扩大试验表明，任意铬铁精矿比例条件下均可制备出高强度氧化球团

（＞2 500 N/个）和烧结矿。高压辊磨预处理是强化铬铁精矿造块的关键技术。为获得满足高炉冶炼要求的炉料冶

金性能，南非铬铁精矿的使用比例应低于60%。球团烧结技术是对细粒铬铁精矿造块有效且较经济的技术手段，

所得含铬烧结矿用于高炉冶炼不锈钢母液工艺是可行的。
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Preparation of chromium-bearing agglomerates for stainless
steel master alloy production in blast furnace

ZHU De-qing， YANG Cong-cong， PAN Jian， GUO Zheng-qi
（School of Minerals Processing and Bioengineering，Central South University，Changsha 410083，Hunan，China）

Abstract：The utilization of low grade chromite concentrates or fines is an effective way to improve the competiveness

of stainless steel products in the market.Preliminary agglomeration of these concentrates or fines is an essential step to

improve the reduction efficiency and reduce the coke ratio of the smelting process. Earlier researches and experiences of

Central South University in producing high quality feedstocks from low grade chromite concentrates for alternative pro-

duction of stainless steel master alloys in blast furnaces were summarized. Pilot- scale tests showed that both high

strength oxidized pellets（over 2 500 N/pellet）and sinters could be manufactured from any proportion of chromite con-

centrate. High pressure grinding rollers（HPGR）pretreatment is a key technique to strengthen the agglomeration of chro-

mite concent rates. To achieve a desirable metallurgical performance of agglomerates in blast furnaces，the proportion of

chromite concentrate should be less than 60%. Pellet-sintering technique is an effective and economic method for the ag-

glomeration offine chromite concentrates. It is feasible to use the chromium-bearing sinter as the charging material for

stainless steel master alloys production in blast furnaces.

Key words：sinter；pellet；chromite concent rate；stainless steel master alloy；blast furnace

在冶金工业中，铬铁矿是生产金属铬、铬铁合

金和不锈钢等产品必不可少的原料之一[1]。当前，

随着高品位铬铁块矿资源的日益枯竭，高效利用低

品位的铬铁粉矿及精矿的现实意义日益凸出，特别

表现在其突出的经济性，可明显降低不锈钢的生产

成本，从而提高产品的市场竞争力[2]。

当今几乎所有的铬铁合金都是采用电炉工艺

冶炼得到的，而高炉冶炼不锈钢母液工艺作为一种

可显著降低不锈钢生产成本的工艺，自“二战”以

来，德国、前苏联、美国、瑞典和日本等国家便开展

过相关的试验研究 [3-6]。自 20世纪 80年代末，北京

科技大学、上海大学联合上海宝钢集团一钢公司，

以及太钢均先后开展了竖炉（高炉）法冶炼不锈钢

母液的实验室和工业试验研究 [6-8]。其中，在上海

宝钢集团一钢公司 255 m3高炉的工业试验成功冶

炼得到铬质量分数为 5%～21.3%的不锈钢母液近

千吨，铬回收率达 96%以上。该工业试验进一步

说明高炉生产不锈钢母液的新工艺是可以被采纳

的，表现出产量大、对低品位铬铁矿原料的适应性

好和铁水中铬回收率高等优势，但同时也暴露了
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两个问题：焦比过高，一方面因为当时选择了保守

的操作方针——高入炉焦比以确保渣铁排放顺利，

另一方面是因为采用了较高比例生料（铬铁块矿）

入炉；未对原燃料中磷质量分数加以控制而导致铁

水含磷率高。因此，对低磷的铬铁粉矿或精矿进行

造块、控制炉料磷质量分数、提高熟料入炉比例，对

减少高炉冶炼焦比、控制铁水中含磷率和降低铁水

生产成本具有重要意义。

铬铁矿粉常用的造块工艺有：烧结法、球团法

和压团法，但目前所有的团块均是针对传统电炉法

工艺而设计的，团块强度普遍较低，所需冶炼温度

均在1 600 ℃以上[4，9-14]。与电炉法相比，高炉冶炼

不锈钢母液工艺所需的含铬炉料应具备合理的化

学成分（磷、硫等有害杂质质量分数低）、足够高

的机械强度（对于大型高炉而言，抗压强度应大于

2 500 N/个）和合格的高温冶金性能（低温还原粉化

率和球团还原膨胀率低，特别是软化熔融性能需满

足高炉冶炼顺行的要求）。因此，开展针对铬铁精

（粉）矿的造块工艺研究，实现从原料、造块到冶炼、

铸造全流程的贯通，可以为开发具有自主知识产权

的不锈钢生产新工艺奠定坚实的基础。

南非拥有世界第一的铬铁矿储量，约占已探明

总储量的 83.3% ，其中南非铬铁矿 UG2 因其

w(Cr2O3)/w(FeO) 低但有害杂质元素少、经济性高、

储量大而受到世界广泛关注，被认为是冶炼不锈钢

的理想原料[6，15-16]。在此背景下，中南大学以一种南

非低品位低磷铬铁精矿和一种国产磁铁精矿为主

要原料，分别系统研究了适用于高炉冶炼不锈钢母

液工艺的含铬氧化球团及烧结矿制备工艺，确定了

铬铁精矿适宜的配加比例，并在实验室模拟高炉条

件对含铬烧结矿的还原熔炼效果进行了评估。本

文总结了此前的相关研究及经验，旨在为铬铁精矿

制备高品质的高炉及传统电炉炉料提供有力依据。

1 试验原料

试验采用的主要原料包括一种南非铬铁精矿

粉C和一种国产磁铁精矿M，其化学成分和粒度组

成分别见表1和表2，两者的微观颗粒形貌如图1所

示。试验选用了一种钠基膨润土B来改善原料的成

球性，此外在烧结试验中还使用一种焦粉作为燃

料，它们的化学成分见表1。

由表 1 可知，南非铬铁精矿的 w(Cr2O3) 为

42.55%，铬铁比 (w(Cr2O3)/w(FeO)) 仅为1.99，属于低

品位铬铁矿，同时其磷质量分数极低，仅为0.005 6%，

是一种优质的低磷原料。国产磁铁矿的 w(FeO) 为

27.67%，磷质量分数较低，为0.021%，硫质量分数偏

高，为 0.190%。整体来看，试验在选择原料时都严

格控制了磷质量分数，而鉴于烧结、球团工序及高

炉炉渣均具备较高的脱硫能力，因而并未严格控制

原料中的硫质量分数。

表1 试验用原料的化学成分
Table 1 Chemical compositions of raw materials %

原料

南非铬铁精矿粉C

国产磁铁精矿M

钠基膨润土B

焦粉

w(TFe)

22.61

65.12

1.28

2.08

w(FeO)

21.38

27.67

0

0

w(Cr2O3)

42.55

w(CaO)

1.92

0.98

4.17

0.44

w(SiO2)

3.40

3.61

62.12

7.58

w(MgO)

9.02

1.49

0.23

0.10

w(Al2O3)

13.58

1.42

14.20

5.73

w(P)

0.005 6

0.021 0

0.027 0

w(S)

0.047

0.190

0.100

0.400

烧损

1.03

0.99

7.42

82.68

由表2和图1可得，南非铬铁精矿的粒度较粗，

粒度大于 0.075 mm的质量分数达到了 90.65%，表

面光滑致密，颗粒近乎球形，成球性差，在造块前需

要预处理。相比之下，磁铁精矿的粒度较细，小于

0.075 mm的质量分数达到了85.19%，基本满足造球

的要求。

表2 铬铁精矿和磁铁精矿的粒度组成（质量分数）
Table 2 Particle size distributions of chromite and magnetite concentrates %

原料

南非铬铁精

矿粉C

国产磁铁精

矿M

>0.5 mm

2.41

0.00

0.25～0.5 mm

10.20

0.00

0.15～0.25 mm

29.59

1.08

0.075～0.15 mm

48.45

13.73

0.045～0.075 mm

8.55

25.14

0.038～0.045 mm

0.80

3.90

<0.038 mm

0.00

56.15
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（a）南非铬铁精矿粉C；（b）国产磁铁精矿M。

图1 南非铬铁精矿和国产磁铁精矿的微观颗粒形貌

Fig. 1 Morphology of Southern African chromite and Chinese magnetite concentrates

2 原料的预处理

选择合适的原料预处理方式能够显著降低磨

矿功耗，改善铬铁精矿的表面活性及亲水性，为

后续优质球团及烧结矿的制备奠定有利的基

础。前期研究 [17]已着重对比了高压辊磨预处理与

常规球磨预处理两种工艺对改善铬铁精矿成球

性的影响。

两种预处理工艺对铬铁精矿颗粒表面形貌及

相同膨润土用量（1.6%）条件下生球性能的影响如

图 2所示。可以明显看到，未经预处理的铬铁精矿

的成球性极差，落下强度仅为 2次/（0.5 m）左右，而

使用高压辊磨及球磨预处理工艺均能明显改善其

成球性能。对比两种预处理方式，在精矿比表面积

接近的条件下，高压辊磨预处理的生球落下强度几

乎是球磨预处理生球的2倍。在不同铬铁精矿比例

条件下对铬铁精矿和国产磁铁精矿组成的混合精

矿统一用高压辊磨预处理 1次，处理后混合精矿比

表面积为 780～1 140 cm2/g。在膨润土用量仅为

1.6%条件下，生球的落下强度也可达7次/（0.5 m）以

上，抗压强度在 12 N/个以上，从而能够满足其在后

续布料、烧结过程的强度要求。

图2 不同预处理方式对铬铁精矿颗粒表面形貌及生球性能的影响
Fig. 2 Effect of pretreatment methods on morphology and balling performance of chromite ore particles

通过观察预处理后铬铁矿颗粒的颗粒形貌可

以发现，高压辊磨通过料层挤压的作用可促使铬铁

矿颗粒内部产生裂纹、尖角等晶格缺陷，以及暴露

更多新生表面和微细颗粒；而球磨预处理通过钢球

的冲击和研磨等作用往往使铬铁矿颗粒呈片状、板

状，表面依然致密光滑。这使得即使在低比表面积

条件下高压辊磨预处理精矿制备的生球依然保持

良好的落下强度。其主要原因在于：高压辊磨预处
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理后样品粒度组成变得更加合理，颗粒表面粗糙和

无序程度明显加强，从而有利于在造球过程中颗粒

与颗粒之间的咬合拉紧；微细颗粒在粗颗粒之间有

效填充更加增加了颗粒间的毛细作用力和生球的

塑性，从而大大提高了生球的落下强度[18]。高压辊

磨预处理在处理球状或近球状颗粒时较球磨预处

理体现出独特而明显的优势。

3 造块工艺

3. 1 氧化球团工艺

预处理后混合精矿在比表面积为1500～1900cm2/g、

焙烧温度为1 300 ℃、时间为15 min条件下，对比高

压辊磨预处理与球磨预处理对含铬球团预热焙烧

效果的影响（图3）可知：高压辊磨预处理条件下，任

意铬铁精矿比例下均可制备出强度大于2 500 N/个

的焙烧球；而球磨预处理条件下，铬铁精矿配加比

例约在20%以下时焙烧球强度才能达到2 500 N/个

以上。此外可以看到，随着铬铁精矿配加比例的提

高，焙烧球强度均呈现不同程度的下降，这意味着

铬铁矿的存在并不利于球团的焙烧固结。

铬铁精矿配比为 40%，混合精矿比表面积为

1 800～1 900 cm2/g，相同条件下对比两种预处理方

式下得到的焙烧球微观结构和固结形式，如图 4所

图3 不同铬铁精矿比例条件下高压辊磨和球磨预处理对

焙烧球强度的影响

Fig. 3 Comparison of roasting performance of pellets

made from varying amount of chromite concentrate

pretreated by HPGR and ball milling

C—铬铁矿； H—赤铁矿； P—孔洞。

（a）高压辊磨处理；（b）球磨预处理。

图4 高压辊磨和球磨预处理对焙烧球固结效果的对比
Fig. 4 Comparison of consolidation of fired pellets made from 40% chromite

concentrate pretreated by HPGR and ball milling

朱德庆，等：
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示。尽管在相同原料比表面积条件下，两者的微观

结构和固结紧密程度仍呈现出巨大的差异，但是可

以明显看到，高压辊磨预处理得到的焙烧球中晶体

互连更加良好，颗粒间有更多的连接桥形成，这得

益于高压辊磨的机械活化作用使矿物颗粒一开始

便能相互咬合，粗细颗粒有效地填隙从而使接触面

积明显增加。

朱德庆等[19- 20]揭示了铬铁精矿和磁铁精矿配矿

得到的焙烧球团的固结机理，对比了铬铁精矿和磁

铁精矿的氧化行为并阐述了其对球团固结的影响。

含铬氧化球团主要为固相固结的形式，其强度的形

成依赖于Fe2O3再结晶和富铬、富铁三价氧化物形成

的固溶体连接颈。由于铬铁尖晶石的氧化能力明显

弱于磁铁精矿，因而随着铬铁精矿比例的增加，

Fe2O3再结晶和三价氧化物固溶体连接桥的形成受

到抑制，焙烧球的抗压强度下降。值得指出的是，少

量液相的存在对铬铁矿球团的固结是十分有利的，但

由于铬铁尖晶石结构稳定性较高、二价铁离子的反应

活性差，往往导致 FeOx - CaO - SiO2 - Al2O3 - MgO 系

液相的生成困难[21]。通过调控液相生成的方式来促

进铬铁矿球团固结需要在今后进一步研究。

3. 2 球团烧结工艺

混合精矿通过高压辊磨预处理至 1800～

1 900 cm2/g可以制备出高强度的焙烧球团，但这意

味着将带来前期的设备投入和较高的磨矿功耗。相

比之下，烧结工艺对于原料的粒度和比表面积要求

更低。已有研究[22-25]表明，铬铁矿粉矿可以用常规烧

结工艺进行造块，但在对铬铁精粉进行常规烧结时

往往存在转鼓强度差、利用系数低、固体燃耗高等缺

点，而采用球团烧结技术可以明显改善烧结矿的强

度、提高利用系数和降低固体燃耗。因此，本文研

究将基于球团烧结工艺试验。对高压辊磨预处理

后比表面积为 780～1 140 cm2/g的混合精矿和小于

1 mm 焦粉进行预先造球，然后在 ϕ600 mm×

1 000 mm 的常规圆筒制粒机内外滚小于3 mm焦粉

得到烧结混匀料，进而在直径为 180 mm、料层高度

为600 mm的扩大型烧结杯上优化干燥、点火制度，

焦粉用量及内外分加比例、水分、生球粒度组成等

一系列参数，得到了适宜的烧结工艺条件。

在自然碱度，总焦粉用量为7.5%、焦粉内配比例

为30%、水分为8.5%条件下，不同铬铁精矿配比条件

下最佳烧结指标的变化规律如图5所示。可以看到，

铬铁精矿配比的增加有利于改善混合料的烧结性能：

提高烧结矿转鼓强度、利用系数和成品率，降低固体

燃耗。这一规律与制备氧化球团时相反，这可能是因

为不同铬铁精矿配比条件得到的生球在烧结过程中

高温带生成的液相量及液相性质不同的缘故，烧结矿

的宏观形貌如图6所示，也证明了上述观点。

（a）转鼓强度和利用系数；（b）成品率和固体燃耗。

图5 不同铬铁精矿配加比例对生球烧结过程的影响
Fig. 5 Effect of amount of chromite concentrates in mixtures on sintering performance of green balls

（a）100%；（b）80%；（c）60%；（d）40%；（e）20%。

图6 不同铬铁精矿配比条件下球团烧结矿的宏观形貌
Fig. 6 Morphology of chromium-bearing sinters made from different proportions of chromite concentrates
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与含铬氧化球团不同，含铬球团烧结矿主要依

靠固相（铬铁尖晶石相再结晶）和液相（硅酸盐）固

结[26]。随着铬铁精矿配比的降低，液相固结的作用

逐渐增强。与常规铁矿烧结矿的固结相比，含铬球

团烧结矿中的液相量更少，仅为10%～25%，但烧结

矿的机械强度和成品率往往较高[22-24]。因此，烧结

原料中铬铁精矿适宜的配比将更多由烧结矿的冶

金性能所决定。

3. 3 含铬氧化球团与烧结矿冶金性能的比较

对两种造块工艺进行扩大试验得到的氧化球

团和烧结矿的主要化学成分和冶金性能进行了测

定，结果分别见表 3和表 4。从两者的化学成分来

看，球团矿和烧结矿的硫、磷等杂质质量分数均较

低，相比之下球团矿略低。球团矿的 w(FeO) 仅为

1.79%，明显低于烧结矿的 w(FeO)（20%以上），这是

由两种造块工艺气氛不同导致的。

对比相同铬铁精矿配比（40%）条件下球团和烧

结矿的冶金性能可知，两者的高温软融特性接近，

均能满足高炉冶炼的要求，但球团矿的机械强度和

还原性更好。当铬铁精矿配比由 40%提高至 60%，

烧结矿的低温还原粉化性能基本不变，但其还原性

变差、开始软化温度和滴落温度明显增加，这对高

炉冶炼不利。综合来看，为保证高炉冶炼的顺行，

南非铬铁精矿的适宜配比应在60%以下。

表3 不同铬铁精矿配比时含铬氧化球团和烧结矿的化学成分（质量分数）

Table 3 Chemical compositions of chromium-bearing agglomerates made from different proportions of chromite

concentrates %

炉料类型

球团（铬铁精矿配比为40%）

烧结矿（铬铁精矿配比为40%）

烧结矿（铬铁精矿配比为60%）

TFe

46.81

44.25

37.31

FeO

1.79

29.28

23.28

Cr2O3

16.14

18.61

24.09

CaO

1.38

0.89

1.02

SiO2

3.48

6.00

5.68

MgO

4.42

5.20

6.21

Al2O3

6.88

7.37

8.11

P

0.010

0.013

0.012

S

0.007

0.039

0.018

表4 不同铬铁精矿配比时含铬氧化球团和烧结矿的冶金性能

Table 4 Metallurgical performance of chromium-bearing agglomerates made from different proportions of chromite

concentrate

炉料类型

球团（铬铁精矿配比为40%）

烧结矿（铬铁精矿配比为40%）

烧结矿（铬铁精矿配比为60%）

CCS/

（N·个-1）

2917

—

—

TI/%

96.40

74.93

80.13

RI/%

57.70

52.57

47.24

RSI/%

8.90

—

—

RDI/%

RDI＞6.3 mm

94.80

92.44

92.84

RDI＜0.5 mm

1.50

4.93

3.75

ts /℃

1 158

1 102

1 142

td /℃

1 369

1 352

＞1 430

注：CCS为冷态抗压强度；TI为 ISO转鼓强度；RI为还原度；RSI为还原膨胀指数；RDI为低温还原粉化指数；ts 为软化开始温度；td 为滴落

开始温度。以上指标均是参照高炉炉料冶金性能的相关检测标准测定。

4 模拟高炉条件的实验室还原熔炼

结合Fact-Sage热力学计算软件进行渣型设计，

并在实验室小型电炉装置上模拟高炉冶炼条件（渣

二元碱度为 1.0，终渣中 w(Al2O3) 为 10%，w(MgO)

为 10%）对上述 40%铬铁精矿配比得到的球团烧结

矿的还原熔炼效果进行了考察。试验方法为：将约

150 g、粒度为10～12.5 mm的烧结矿和一定量事先

经压团、烘干得到的粒度为5～8 mm还原剂（石墨）

和熔剂（分析纯试剂）团块混匀后装入 ϕ60 mm×

1 00 mm 的圆柱形石墨坩埚内，待电炉达到指定温

度后放入石墨坩埚，温度回升后开始计时，在封闭

环境下还原熔炼 60 min，结束后迅速取出坩埚并铺

盖煤粉以防止合金被进一步氧化。还原熔炼温度

对铁、铬回收率及合金产率的影响如图7所示。

由图 7 可得，随着熔炼温度由 1 400提高至

1 550 ℃，铁、铬元素的回收率和合金产率均随之增

加。在熔炼温度达到 1 500 ℃以上时，铁元素回收

率几乎不变，维持在 92.55%左右，意味着铁在该温

度区间内基本被还原完毕；而铬元素回收率持续增

加，从 1 400 ℃的 10% 急剧提高到 1 550 ℃的

87.53%。此时合金母液与终渣的实际成分分别见

表5和表6，最终合金母液中铁品位达到了71.15%，

铬品位为 19.52%，碳质量分数为 7.84%，同时硫、磷

等有害成分质量分数均较低，可以满足后续熔炼的

要求；渣成分与设计终渣的成分接近。

对比模拟高炉条件下与模拟传统电炉条件的

铬回收率[12-13，27-29]，高炉冶炼不锈钢母液工艺对铬元

朱德庆，等：
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图7 温度对含铬烧结矿还原熔炼效果的影响

Fig. 7 Effect of smelting temperature on reduction

efficiency of chromium-bearing sinter

素往往有更高的回收率，而相应所需的熔炼温度也

明显要低。考虑到实际高炉操作时的熔炼温度可

能更高，铬元素的回收率还会进一步提高。由此可

见，含铬烧结矿用于高炉冶炼不锈钢母液工艺是可

行的。

表5 最佳还原熔炼条件下的合金母液成分（质量分数）

Table 5 Alloy components under optimal smelting

reduction conditions %

TFe

71.75

TCr

19.52

C

7.84

Si

0.10

P

0.013

S

0.010

表6 最佳还原熔炼条件下的终渣实际成分

Table 6 Slag components under optimal smelting reduction conditions

w(TFe)/%

4.50

w(TCr)/%

3.31

w(CaO)/%

31.28

w(SiO2)/%

33.03

w(MgO)/%

7.97

w(Al2O3)/%

11.28

w(C)/%

7.17

R

0.95

5 结论

（1）高压辊磨预处理是强化铬铁精矿造块的关

键技术。高压辊磨预处理条件下，任意铬铁精矿比

例下均可制备出强度大于2 500 N/个的焙烧球；而球

磨预处理条件下，南非铬铁精矿配加比例约在20%

以下时焙烧球强度才能维持在2 500 N/个以上。

（2）球团烧结技术可大大降低对原料粒度和

比表面积的要求，同时能明显改善烧结矿的强

度、提高利用系数和降低固体燃耗，较氧化球团

工艺有着独特优势，是对铬铁精矿造块的有效技

术手段。

（3）相同铬铁精矿配比（40%）条件下得到的球

团矿和烧结矿高温软融特性接近且均能满足高炉

冶炼的要求，但相比之下，球团矿的机械强度和还

原性更好。当铬铁精矿配比提高至60%以上时，烧

结矿的还原性变差，开始软化滴落温度明显升高。

综合来看，为保证高炉冶炼的顺行，南非铬铁精矿

的适宜配比应在60%以下。

（4）含铬烧结矿用于高炉冶炼不锈钢母液是可

行的，表现出铁水中硫和磷杂质元素质量分数低、

铬回收率高、所需还原熔炼温度较低等优势。因

此，对低磷铬铁粉矿或精矿进行造块，控制炉料磷

质量分数和提高熟料入炉比例，对减少高炉冶炼焦

比、控制铁水中含磷率和降低铁水生产成本有着重

要意义。
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