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金属热法回收高速钢磨屑中的铬

王家伟，任彦军
(贵州大学材料与冶金学院，贵州贵阳550003)

摘要：采用金属热法回收高速钢磨屑中铬，在分析冶炼再生合金原料原理的基础上，提出了回收铬的工艺路

线，并研究了还原剂、萤石、硝酸钠、单位热效应对铬回收率的影响，以及合金中硅的变化行为。结果表明：该回收

工艺可行，当精选磨屑为1009，还原剂硅为269，硝酸钠为109，萤石为79，炉料单位热效应为2180kJ／kg左右，炉料

预热温度控制在300℃时，铬的回收率达45％，冶炼回收的产品中硅含量低于2．0％，能满足炼钢生产要求。该技

术对炼钢废物进行了综合利用，具有明显的经济效益和社会效益。
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前 言

铬作为一种重要的工业原料，是生产高速工具

钢、不锈钢、耐高温材料的重要原料。面对我国当前

资源的严峻形势，二次资源的开发利用，显得尤为重

要，它不但可以降低生产成本，而且有利于节省资

源，减少环境污染，同时增加社会效益，丰富特殊钢

炉料市场。众所周知，高速钢磨屑中所含有W、V、，

Cr是贵重合金元素，这些合金元素加入钢中主要与

碳结合形成碳化物，对细化钢的晶粒，提高钢的硬

度、红硬性和耐磨性有重要作用，是特钢生产中不可

缺少的合金元素，因此，具有很高的利用价值[1。】。

国外对于高速钢磨屑的再生利用起步早，起点

高。美国对于高速钢磨屑的回收利用采取的是化学

处理方法一湿法冶金技术⋯来回收其中的W、Mo、

cr、V。日本及俄罗斯采取了粉末冶金工艺技术¨】。

充分利用了磨屑废料。另外，有些国家采用了冶炼

技术，回收冶炼磨屑废料，将磨屑废料进行熔炼，其

效果比较可观。

近几年来，随着科学技术的不断提高，我国对高

速钢磨屑的回收技术也在逐渐向国际先进水平靠

近。我国对高速钢磨屑的回收技术主要有：真空炉

回收技术、中频炉回收技术、电弧炉冶炼回收技术和

金属热法回收技术等。真空炉回收技术【91采用有

机溶剂浸泡磨屑进行脱脂、初选以去除部分杂质，经

离心机去除磨屑中的水和油，然后进行二次精选及

离心过滤分离，完成了磨屑与杂质的分离工作。中

频炉回收技术¨刨的原理是：高速钢磨屑分选后，选

出其中的高速钢磨屑，然后用中频炉进行熔炼，将磨

屑炼制成合金钢锭，用于特殊钢厂返回冶炼高速钢。

一般情况下，用中频炉以镁砂炉衬熔炼高速钢磨屑，

困难较大；电弧炉冶炼回收技术¨k121是将高速钢磨

屑和高速钢氧化铁与轴承钢屑、石墨按比例投入三

相交流电弧炉内，经造渣和还原将各种铁合金元素

补齐，再经过脱氧处理，补人硅、钒二种元素，最终倒

包铸出钢锭。

与上述回收技术相比，金属热法回收技术[1引是

采用硅做还原剂，对磁选烘干后的高速钢磨屑进行

熔炼回收。回收工艺相对简单，设备投资较少，W、

Mo合金回收率较高，且均在95％以上，cr、V合金

回收率分别在45％和20％以上。

高速钢磨屑由于细小且杂质含量高，极易氧化

无法直接用于高速钢冶炼生产，为了充分回收磨屑

中的合金元素，克服中频炉、电弧炉及真空炉等火法

工艺回收合金元素的不足，拟采用碱洗法预处理高

速钢磨屑，然后采用金属热法工艺回收其中的有价

金属铬，并考查了各种因素对产品中硅含量的影响。
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l 试验原料、原理及方法

试验原料：通过碱洗、低温烘烤及磁选ⅢJ51等

选出精选的高速钢磨屑，其成分见表1。

表l磁选前后磨屑的化学成分

元素 C Si Mn P S Cr

磁选后成分／％0．343 0．387 0．36 0．053 0．049 4．30

磁选前成分／％0．382 0．692 0．23l 0．068 0．079 2．06

试验设备：箱式电阻炉(型号：SX：一10一13)、

电热鼓风干燥箱(型号：CXl01—2)、刚玉坩埚(050

×045 X100)。

采用金属热法回收技术‘1“181回收高速钢磨屑

中的铬，首先将精选磨削放入电热鼓风干燥箱内在

200℃下烘烤8h，然后将磨削与还原剂、熔剂放人箱

式电阻炉内加热到13000C，恒温保持12h，使硅与高

速钢磨屑中Cr20，及铁的氧化物发生放热反应，并

借助NaNO，与Si的放热作用，冶炼得到了以钨、钼、

铬、钒为主的再生合金钢原料。试验流程见图l。

其基本原理如下：

si还原Cr20，的还原反应为：

Cr203+3／2Si=2Cr+3／2Si02

△G：=一38340—35．91T(J／t001)

NaNO，与si的放热反应如下：

NaN03+Si=l／2Na2Si03+l／2Si02+1／2NO+

I／4N2

△H‰=一723．69kJ／mol

高速钢磨屑

图l试验流程

2结果及讨论

2．1 碱的用量对磨屑失重率的影响

在509磨屑中通过改变碱的加入量，考察其对

去除油污的影响。碱的加入量对磨屑失重率的影响

见图2。

由图2可以看出，当碱的加入量大于39时，磨

屑的失重率几乎没有变化。因此，在509磨屑中加

入39碱，是去除磨屑中油污的较佳技术指标。

l 2 3 4 5

碱的加入量／g

图2碱的加入量对磨屑失重率的影响

2．2工艺参数对金属热法再生合金原料的影响

2．2．1还原剂加入量的影响

在1009的精选磨屑中加入萤石79，硝酸钠

129，炉料预热温度为300℃时，考察还原剂硅加入

量的影响，硅的加人量与金属铬的回收率的关系见

图3，产品中硅的含量变化见图4。
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图3硅的加入量对铬回收率的影响
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图4硅的加入量对产品中硅含量的影响

加入还原剂的目的主要是还原高速钢磨屑中的

金属铬。由图3和图4可以看出，当还原剂硅的加
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入量从249达到269时，金属铬的回收率从39．9％

上升到45％。当再增加还原剂硅的量时，产品中硅

的含量升高至2．28％，导致产品中硅高而成为次

品，并且炉渣变稠，不利于合金液滴的充分沉降，合

金回收率降低。

2．2．2萤石加入量的影响

在lOOg的精选磨屑中加入还原剂硅269，硝酸

钠129，炉料预热温度为300"(2时，萤石的加人量对

金属铬的回收率的影响见图5。产品中硅含量变化

曲线见图6。
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图5 萤石的加入量对金属铬回收率的影响
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图6萤石的配入量与产品中硅含量变化曲线

萤石(CaF2)有很好的助熔作用，便于渣铁充分

分离。由图5可以看出：当萤石的加人量从09增加

到79时，金属铬的回收率从39．7％逐渐上升到44．

3％。萤石的加入量再增加时，金属铬的回收率下

降，这是因为过分增加萤石的加入量会使熔融态的

渣铁黏度增大，流动性变差，从而使金属铬的回收率

下降。图6表明萤石配入量对产品中硅含量没有影

响。

2．2．3硝酸钠加入量的影响

在lOOg的精选磨屑中加入萤石79，还原剂硅

269，炉料预热温度为300℃时，硝酸钠的加入量对

金属铬回收率的影响见图7．产品中硅含量的变化

曲线见图8。

图7硝酸钠的加入量对金属铬回收率的影响
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图8硝酸钠的配入量对产品中硅含量变化影响

硝酸钠是主要的发热剂，既可以增加释放的反

应热，有利于升高温度，也可以使还原剂生成的氧化

物进一步变成复杂氧化物，有利于还原反应进行到

底。由图7可以看出，当硝酸钠加入量从49增加到

lOg时，金属铬的回收率也从23．9％逐渐增加到

45％。再增加硝酸钠的用量时，虽然可以增加释放

反应热，金属铬的回收率变化不明显。图8显示，加

人硝酸钠可使产品中硅的含量降低至1．4％左右。

2．2．4单位炉料热效应的影响

在lOOg的精选磨屑中，加人萤石79，还原剂硅

269，炉料预热温度为300℃时，单位炉料热效应对

金属铬回收率的影响见图9，单位炉料热效应对产

品中硅含量影响曲线见图lO。

单位炉料热效应／kJ·kg-I

图9单位炉料热效应与金属铬回收率的关系曲线
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单位炉料热效应／kJ·kfl

图10单位炉料热效应对产品中硅含量影响

图9表明，单位炉料热效应值控制在2180—

2190kJ／kg范围时，金属铬的回收率较高，且渣铁分

离良好。再生合金原料致密。单位炉料热效应值低

时，渣和金属液保持液态时间短，不利于金属液滴的

充分沉降，渣中含有较多的金属球。渣铁分离不好，

合金及出铁量下降。尤其是在单位炉料热效应值过

低时，冶炼反应过程延长，会促使放热副反应中硝酸

钠的热分解，失去其发热效果，还会造成还原剂硅大

量进入再生合金原料，产生次品。若单位炉料热效

应值过高，反应过于激烈，会造成大量喷溅损失，出

铁量下降，同样影响合金回收率降低。图lO表明，

炉料热效应对产品中硅的含量没有影响。

3 结 论

1．高速钢磨屑加碱除油的较佳技术指标为509

磨屑对应的碱量为39。

2．磁选是获得精选磨屑的一个重要步骤，通过

磁选高速钢磨屑中的磷含量从0．068％降到O．

053％，硫含量从0．079％将到0．049％，铬含量从2．

06％提高到4．30％。

3．金属热法回收金属铬的较佳技术指标为：

1009的精选磨屑，还原剂硅269，硝酸钠109，萤石

79，炉料单位热效应在2180彤kg左右，炉料预热温
度为300℃。

4．在试验回收得到的合金中Si≤2．0％。能满足

生产合金钢的要求。
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Recycling Chromium from High—-speed

Steel Grinding Dust by Metal——thermic Process

WANG Jia—wei，REN Yan-jun

(The Materials and Metallurgy College，Guizhou University，Guiyang，Guizhou，China)

Abstract：The chromium was recycled from high—speed steel grinding dust by metal—thermic process in this pa-

per．The technological process of recycling chromium was proposed based on analyzing the principle of smelting the
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难处理金矿石选冶技术研究

陈晓青，杨进忠，刘能云，毛益林
(中国地质科学院矿产综合利用研究所，四川成都610041)

摘要：甘肃某金矿金矿品位较低，矿石氧化程度较高。金矿物粒度细小，主要以微粒、次显微金矿物形式嵌布

于褐铁矿粒间以及被粘土矿物充填的褐铁矿裂隙、孔洞中，属于难处理矿石。根据该矿石性质进行了原矿全泥氰

化浸金和浮选富集一氰化浸金两种工艺流程的试验研究，结果表明该两种工艺均可获得较好的选矿指标：原矿全

泥氰化搅拌浸出的金浸出率为94．19％；浮选富集一氰化浸金的金浸出率为97．62％。银浸出率为90．80％。由于

浮选抛尾可显著提高氰化浸金的设备效率和经济效益，故推荐浮选富集一氰化浸金为该金矿的选冶技术方案。

关键词：低品位氧化矿石；活化；浮选富集；氰化浸出；选冶技术研究

中图分类号：'rI)982文献标识码：A文章编号：1000-6532(2011)04-0030-05

我国金矿资源比较丰富。分布广泛，金矿资源矿

床类型较多，主要以含金石英脉型与含金蚀变岩型

为主。已探明的金矿床中大型金矿占储量的60％

左右，其余为较低品位金矿床，随着黄金产业的快速

发展，难处理金矿资源已成为我国黄金产业的主要

原料。

甘肃某金矿矿石中金品位1．679／t。原矿品位较

低，矿石氧化程度高，矿床呈少硫化物蚀变岩型金矿

化特征。通过对该低品位难选氧化矿石进行的选冶

工艺技术研究，采用适宜的工艺技术方案，可获得优

良的全泥氰化浸出指标、浮选富集闭路试验指标、浮

选精矿浸出综合条件技术指标。

1 矿石性质

1．1化学分析

试验矿样多元素分析结果见表1。

从表l可以看出，原矿中铜、铅、锌、钼、锑、硫等

伴生组分含量均较低，除金为主要可利用元素外，银

表1 试验矿样多元素分析／％

墅 坐 璺盟 竺鲤 垒!!竺! 皇些 璺 墅： 生： 璺： 型： 堡：
0．088 0．072 4．50 2．00 14．28 62．34 2．40 1．67 3．97 0．05 0．05 <0．01

·单位为s／t。

笞q鼢笤叼f她泽芬蝎滞攀鹞举；泽替弛鼢苷岣孓祭举举弩峻黔举举i黔笞酗潞琴零零；$留醵≠的器；薄牙均鼢笞的莽甾鼬窖黾牙她潞
regenerated alloy materials．The effect of reducing agent，fluorite，sodium nitrate and the unit thermal effect on the

recovery were discussed．and the changes of silicon in the recycled alloy were also investigated．’111e result showed

that the recycling process was practicable．When the grinding dust was about lOOg，reducing agent w鹪269，sodium

nitrate WaS 109，fluorite Was 79，unit thermal effect is around 2180 l【J／kg and the preheating temperature of materials

was controlled at 300℃，tIle recovery of chromium was above 45％and tIle silicon content in the recycled product

W88 lower than 2．0％。which would meet the production of steel—making．nis technology used steelmaking wastes

comprehensively，which would bring about remarkable economic and social benefits．
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