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摘要：为解决目前提钒尾渣堆积造成的环境污染及资源浪费问题，实现固废资源化利用，本文将两种提钒尾渣按比例混合并

添加花生壳作为还原剂在高温下进行还原，对还原产物进行 Ｘ 射线衍射、扫描电镜和化学定量分析，并对还原产物进行熔化

分离，测定熔分产物的物相组成和化学成分。 结果表明：花生壳还原提钒尾渣的最佳工艺参数下，吸氧比为 ４，还原温度为

１ ５５０ ℃，还原时间为 ３ ｈ；还原产物的物相组成主要为金属铁、金属铬、Ｃｒ２Ｏ３、碳化铬、铬铁合金、ＮａＣｒＳ２、ＳｉＯ２、硅酸钙相；熔分

所得铬铁合金中铬质量分数为 ６１. ５１％，铁质量分数为 ３１. ０５％，元素质量分数满足 ＦｅＣｒ６５Ｃ４. ０ 牌号合金的国家标准要求。
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ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｖａｎａｄｉｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔａｉｌｉｎｇｓ
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ｈ；Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｉｒｏｎ， ｍｅｔａｌｌｉｃ ｃｈｒｏｍｉｕｍ， Ｃｒ２Ｏ３， ｃｈｒｏｍｉｕｍ
ｃａｒｂｉｄｅ，ｆｅｒｒｏｃｈｒｏｍｅ，ＮａＣｒＳ２，ＳｉＯ２ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｐｈａｓｅ. Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ａｎｄ ｉｒｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｌｔｅｄ
ｆｅｒｒｏｃｈｒｏｍｅ ｉｓ ６１. ５１％ ａｎｄ ３１. ０５％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ＦｅＣｒ６５Ｃ４. ０ ａｌｌｏｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｖａｎａｄｉｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔａｉｌｉｎｇｓ； ｂｉｏｍａｓｓ； ｒｅｄｕｒｅ； ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； ｆｅｒｒｏｃｈｒｏｍｅ

　 　 钒钛磁铁矿是一种复合矿， 含有的主要元

素为铁、 钒、 钛、 铬等。 我国钒总产量的５０％～
６０％是通过钒钛磁铁矿高炉炼铁—转炉炼钢吹

钒工艺制备而成［１ － ２］， 该工艺主要会形成两种

废渣， 分别为含有 ３０％ 以上有价铁组分的水浸

提钒废渣和含有 ４０％ 以上的有价铬组分的沉钒

废渣， 其均具有较高的回收利用价值［３］。 水浸

提钒废渣和沉钒废渣统称为提钒尾渣， 属于典
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型的矿产资源型固体废物［４］， 目前这两种废渣

的年产量可达到近百万吨， 但其中大部分处于

堆放处理［５］， 不仅占用大量土地资源， 带来严

重的环境污染， 还造成了废渣中有价金属资源

的大量浪费。 根据我国 ２０２２ 年 ２ 月发布的《关
于加快推动工业资源综合利用的实施方案》， 大

宗工业固废综合利用率要求达到 ５７％， 其中冶炼

渣达到 ７３％， 因此在固废政策和资源匮乏的双重

影响下， 提钒尾渣的资源化利用显得尤为重要。
生物质是一种可再生的碳基能源， 具有资

源丰富、 低污染性和碳中性等优点， 其来源广

泛， 包括农林废弃物、 生活垃圾、 制糖工业和

食品工业的残渣等［６ － ７］。 生物质由纤维素、 半

纤维素和木质素等构成， 高温时会分解产生气

态 ＣＯ、 ＣＨ４、 Ｈ２、 液态焦油和固态生物炭等还

原性物质， 因此生物质在含铬废渣高温还原时

可以作为还原剂使用［８］。 此外生物质中的碳来

源于植物光合作用吸收的大气中的二氧化碳，
因此相较于煤等化石能源， 使用生物质并不会

向大气排放额外的二氧化碳， 对于减少温室气

体的排放， 实现“碳中和， 碳达峰”目标有重要

意义。 李恒等［９］ 对生物质松木锯末和烟煤焙烧

还原赤泥进行了对比试验， 并通过热力学、 动

力学分析揭示了松木锯末对赤泥的还原机理。
李理等［１０］选用核桃壳和紫茎泽兰秸秆作为还原

剂对提钒废渣进行高温还原， 结果表明： 紫茎

泽兰秸秆和核桃壳对提钒废渣均有较好的还原

解毒效果。

　 　 我国是花生生产大国， 年产花生壳约 ５２０
万吨， 但目前大部分仍用作饲料和肥料， 附加

值与利用率低［１１］。 基于上述情况， 本文提出以

花生壳还原提钒尾渣回收铁、 铬有价金属。 将

水浸提钒废渣和沉钒废渣按比例混合形成混合

渣， 并选取花生壳作为还原剂均匀混入混合渣

中， 在高温条件下对混合渣中的有价金属进行

还原， 随后对还原产物通过熔化分离试验制备

铬铁合金， 以此对提钒尾渣进行资源化利用。

１　 试验原料与方法

１. １　 试验原料

（１） 水浸提钒废渣和沉钒废渣。 两种固废

的实物如图 １ 所示。 其中， 左侧黑色粉状固废

为水浸提钒废渣， 右侧墨绿色细小颗粒固废为

沉钒废渣， 均来自于河北承德某公司。 两种固

废的化学成分分析结果如表 １ 所示。

图 １　 水浸提钒废渣和沉钒废渣

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｖａｎａｄｉｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔａｉｌｉｎｇ ｂｙ ｌｅａｃｈｉｎｇ
ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｎａｄｉｕｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔａｉｌｉｎｇ

　

表 １　 水浸提钒废渣和沉钒废渣的主要化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｎａｄｉｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔａｉｌｉｎｇ ｂｙ ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｎａｄｉｕｍ

ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔａｉｌｉｎｇ ％

固废名称 Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ ＭｎＯ Ｃｒ２Ｏ３ ＣｒＯ３ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｖ２Ｏ５ （ＮＨ４） ２ＳＯ４

水浸提钒废渣 ４９. ３７ １４. ９３ １２. １７ ８. ３２ ７. ５８ ０. ６０ ３. ５５ １. ６５ １. ０９ ０. ７３ — — —

沉钒废渣 ０. ０５ ９. ５７ — — ６７. ４６ １. ２２ — １. ０２ ０. ０９ １. １９ ０. １２ １. ７８ １７. ４９

（２） 生物质。 实验所用生物质为花生壳。
花生壳经过自然风干后， 用粉碎机粉碎成颗粒

状， 其工业分析和元素分析结果如表 ２ 所示。
１. ２　 试验方法

试验所用原料分别为水浸提钒废渣、 沉钒

废渣和花生壳。 为得到符合 《铬铁》 （ ＧＢ ／ Ｔ
５６８３—２００８）的 ＦｅＣｒ６５Ｃ４. ０ 牌号合金， 按照 Ｃｒ
在合金中质量占比为 ６５％ 计算水浸提钒废渣和

沉钒铬渣的试样用料配比， 得到 ｍ（水浸提钒废

渣 ） ∶ ｍ（沉钒废渣） ＝ １∶ １. ３３。由于试验反应温

７１１
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表 ２　 花生壳的工业分析和元素分析（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｅａｎｕｔ ｓｈｅｌｌｓ ％

工业分析 元素分析

水分 灰分 挥发分 固定碳 Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｓ

１. ７６ １２. ５２ ７２. ０５ １３. ６７ ４７. ２２ ５. ６６ ４６. １１ ０. ９３ ０. ０８

度下钛氧化物的还原反应难以发生， 且原料中

ＭｎＯ、 Ｖ２Ｏ５、 ＭｇＯ 质量分数相对较少， 因此只

根据 Ｃｒ２Ｏ３、 ＣｒＯ３、 Ｆｅ２Ｏ３ 与花生壳中对应 Ｃ、
Ｈ 质量分数计算理论花生壳配入量。 引入吸氧

比， 其定义如式（１）所示。 即先计算花生壳中可

用于还原反应的相对 Ｃ、 Ｈ 原子的摩尔量之和，
再除上两种废渣混合物中与 Ｆｅ、 Ｃｒ 结合的氧原

子物质的量。

ηＡＣＲ ＝
ＭＣ ＋ １

２ ＭＨ －ＭＯ

ＭＦｅ２Ｏ３
＋ＭＣｒ２Ｏ３

＋ＭＣｒＯ３

（１）

式中： ηＡＣＲ为吸氧比； ＭＣ、 ＭＨ、 ＭＯ 分别为生物

质中 Ｃ、 Ｈ、 Ｏ 元素的物质的量， ｍｏｌ； ＭＦｅ２Ｏ３
、

ＭＣｒ２Ｏ３
、 ＭＣｒＯ３

分别为渣中 Ｆｅ２Ｏ３、 Ｃｒ２Ｏ３、 ＣｒＯ３

中氧原子的物质的量， ｍｏｌ。
将沉钒废渣、 水浸提钒废渣和花生壳分别

用高速粉碎机磨细， 并过筛到 ０. ０４５ ｍｍ 以下；
将磨细后的各种原料按照吸氧比为 １、 ２、 ３、 ４
和 ５， 配入配料量准确称量， 并利用高速粉碎

机进行不同配料混匀； 利用压力成型设备将混

合配料压制成椭圆形球团， 每个试样质量约为

６ ｇ。 压制成型球团的抗压强度与所用混合配料

的吸氧比关系如图 ２ 所示。

图 ２　 吸氧比对模压成型球团压力的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＡＯＲ ｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔｓ

将制备好的小球先放入具有耐急冷急热特

性的刚玉坩埚中， 再将刚玉坩埚放入石墨坩埚

中， 待炉内温度达到预设温度时， 迅速将盛有

球团的石墨坩埚放入炉内， 给箱式炉设定好程

序升温， 待炉内温度达到预设温度时， 迅速将

盛有球团的石墨坩埚放入炉内进行还原试验。
试验结束后， 将球团取出冷却， 磨细后进行

ＸＲＤ 物相分析， 选用国标法测定花生壳对水浸

提钒废渣和沉钒铬渣中铁和铬的金属化率。 本

文采用金属化率用于直接评价还原结果， 其定

义如式（２）所示。

ρ ＝
ｍｃ

ｍ０
× １００％ （２）

式中： ρ 为金属化率，％ ； ｍｃ 为还原产物中该金

属单质的质量， ｇ； ｍ０ 为提钒废渣被还原前

（主要是金属氧化物） 该金属元素的总质量， ｇ。
最后对还原产物进行熔分试验， 即可分离

出渣相和金属相。 熔分后对金属相进行 ＸＲＤ 物

相分析、 ＳＥＭ⁃ＥＤＳ 分析并测定其各组分占比，
对比国家铬铁合金牌号判断是否符合国家标准。

２　 结果与讨论

２. １　 吸氧比对还原过程的影响

当还原温度为 １ ５５０ ℃、 还原时间为 ３ ｈ
时， 吸氧比对还原产物金属化率的影响如图 ３
所示。 由图 ３ 可知： 随着吸氧比的增大， 铁、
铬金属化率均呈现先升高后降低的趋势， 且下

降的幅度较小。 当吸氧为 １ 时， 反应试样中花

生壳相对质量分数较少， 造成提钒尾渣中铁氧

化物、 铬氧化物的还原不充分， 因此铁、 铬金

属化率很低； 随着吸氧比的增大， 样品中花生

壳质量分数增大， 在热解过程中产生更多的还

原性固定碳和热解气， 使得还原反应进行得更

充分。 在吸氧比为 ４ 时， 铁金属化率达到最大

值 ５９. ０４％ ； 在吸氧比为 ３ 时， 铬金属化率达到

最大值 ９９. ５４％ 。 继续增大吸氧比到 ５ 时， 金属

化率反而呈现下降的趋势， 这是因为吸氧比的

增大也会带来更多的灰分， 阻碍花生壳与废渣

８１１
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接触， 使得金属化率稍有下降。

１—铁金属化率； ２—铬金属化率。

图 ３　 吸氧比对还原产物金属化率的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＡＯＲ ｏｎ ｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

不同吸氧比下还原产物的 Ｘ 射线衍射分析

结果如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知， 在吸氧比为 ３
的条件下， 还原产物的物相主要由金属铁（Ｆｅ）、
金属铬（Ｃｒ）、 Ｃｒ２Ｏ３、 碳化铬（ＣｒｘＣｙ）、 铬铁合

金 ［（ Ｃｒ⁃Ｆｅ ） ｘ ］、 ＮａＣｒＳ２、 ＳｉＯ２、 硅 酸 钙 相

［Ｃａｘ（ＳｉＯ２） ｙ］组成。 金属铁由废渣中的铁氧化

物还原后生成。 Ｃｒ２Ｏ３ 是 Ｃｒ（ＯＨ） ３ 高温分解生

成， 铬氧化物（ＣｒｘＯｙ）和碳化铬（ＣｒｘＣｙ）为 Ｃｒ２Ｏ３

还原中间产物。 ＮａＣｒＳ２ 是还原过程中硫腐蚀金

属铬生成， 会对合金的性能产生不良影响， 应

尽量减少其生成［１２］。 ＳｉＯ２ 和硅酸钙是灰分中的

重要组分。 当吸氧比从 ３ 增大到 ４ 时， 铬氧化

物、 铁氧化物的还原反应进行得更充分， 金属

铁、 金属铬、 碳化铬、 铬铁合金的衍射峰均增

强，由于金属铬的增多也使得更多的铬被硫腐

吸氧比： ａ—３； ｂ—４； ｃ—５。

１—Ｆｅ； ２—ＣｒｘＯｙ； ３—（Ｃｒ⁃Ｆｅ） ｘ； ４—Ｃｒ２Ｏ３； ５—ＣｒｘＣｙ；

６—ＮａＣｒＳ２； ７—ＳｉＯ２； ８—Ｃａｘ（ＳｉＯ２） ｙ； ９—Ｃｒ。

图 ４　 不同吸氧比下还原产物的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ. ４　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＡＯＲ

蚀， 因此 ＮａＣｒＳ２ 的衍射峰也增强。 当吸氧比从

４ 增大到 ５ 时， 生物质配入量的增多也引起灰

分的增多。 过多的灰分阻碍还原反应的进行，
因此金属铁、 铬铁合金的衍射峰稍有减弱， 铬

氧化物的衍射峰稍有增强。 综合吸氧比对还原

产物金属化率和物相组成的影响， 得到最佳吸

氧比为 ４。
２. ２　 还原时间对还原过程的影响

当吸氧比为 ４、 还原温度为 １ ５５０ ℃时， 还

原时间对废渣还原后金属化率的影响如图 ５ 所

示。 由图 ５ 可知， 提钒废渣的铁、 铬金属化率

随还原时间的延长均呈现先升高后降低的趋势。
当还原时间为 ３ ｈ 时， 铁、 铬金属化率均达到

最大值， 分别为 ５９. ０８％和 ９９. ３１％ ； 当还原时

间延长到 ４ ｈ 时， 铁、 铬金属化率稍有降低。
这是由于当反应时间较短时， 存在较多未被还

原的铬氧化物和铁氧化物， 随着还原时间的增

加， 还原反应进行得更充分， 废渣的铁、 铬金

属化率升高； 但当还原时间较长时， 还原性物

质固定碳、 Ｈ２ 被消耗完全， 还原后的金属铁和

金属铬在高温条件下发生二次氧化， 造成废渣

的铁、 铬金属化率降低， 因此图中提钒废渣的

铁、 铬金属化率随还原时间的延长普遍呈现先

升高后降低的趋势。

１—铁金属化率； ２—铬金属化率。

图 ５　 还原时间对还原产物的金属化率影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

不同还原时间下样品还原后， 产物的 Ｘ 射

线衍射分析结果如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知， 当

还原时间从 ２ ｈ 增加到 ３ ｈ 时， 还原反应随着还

原时间的延长而进行得更彻底， 铬氧化物

（ＣｒｘＯｙ）的衍射峰稍有减弱， 金属铁、 金属铬、

９１１
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碳化铬、 铬铁合金的衍射峰稍有增强。 继续将

还原时间从 ３ ｈ 增加到 ４ ｈ 时， 金属铁和金属铬

发生二次氧化， 因而金属铁、 金属铬、 铬铁合金

的衍射峰下降。 综合还原时间对还原产物金属化

率和物相组成的影响， 得到最佳还原时间为 ３ ｈ。

还原时间 ／ ｈ： ａ—３； ｂ—４； ｃ—５。

１—Ｆｅ； ２—ＣｒｘＯｙ； ３—（Ｃｒ⁃Ｆｅ） ｘ； ４—Ｃｒ２Ｏ３； ５—ＣｒｘＣｙ；

６—ＮａＣｒＳ２； ７—ＳｉＯ２； ８—Ｃａｘ（ＳｉＯ２） ｙ； ９—Ｃｒ。

图 ６　 不同还原时间下还原产物的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ. ６　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

２. ３　 还原温度对还原过程的影响

当吸氧比为 ４、 还原时间为 ３ ｈ 时， 不同温

度下还原后废渣的金属化率如图 ７ 所示。 由图 ７
可知， 提钒废渣的金属化率随还原温度升高呈现

不断升高的趋势。 当还原温度从 １ １５０ ℃升高到

１ ５５０ ℃过程中， 铁金属化率从 ３２. １５％ 升高到

５９. ０８％， 铬金属化率从 ５４. ０４ 升高到 ９９. ３１％；
当还原温度从 １ ３５０ ℃升高到 １ ４５０ ℃时， 铁、
铬金属化率升高幅度最大， 铁金属化率从

４１. ０２％升高到 ５３. ８７％， 铬金属化率从 ６８. ９５％
升高到９０. ５５％ 。这是因为碳和Ｈ２ 在实验温度

１—铁金属化率； ２—铬金属化率。

图 ７　 还原温度对还原产物金属化率的影响

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ　
　 　 　 ｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

下还原铁氧化物和铬氧化物的反应均为吸热反

应， 升高温度有利于还原反应的进行。 另外，
随着温度升高， 生物质热解反应和热解气转换

反应进行得更彻底， 使得直接参与反应的还原

性物质增多， 同样有助于还原反应的进行。
不同还原温度下还原产物的 Ｘ 射线衍射分

析结果如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知， 在还原温度

从 １ ３５０ ℃升高到 １ ５５０ ℃时， 铬氧化物的衍射

峰出现明显的减弱， 金属铁、 金属铬、 碳化铬

和铬铁合金的衍射峰呈现出不同程度的增强。
这是因为随着还原温度的升高， 铁氧化物和铬

氧化物的还原反应进行得更彻底。 在反应温度

升高过程中， ＳｉＯ２ 和 ＮａＣｒＳ２ 质量分数基本保持

稳定， 它们所对应的衍射峰也基本保持稳定。
硅酸钙的衍射峰稍有降低。 综合还原温度对还

原产物金属化率和物相组成的影响， 得到最佳

还原温度为 １ ５５０ ℃。

还原时间 ／ ℃ ： ａ—１ ３５０； ｂ—１ ４５０； ｃ—１ ５５０。

１—Ｆｅ； ２—ＣｒｘＯｙ； ３—（Ｃｒ⁃Ｆｅ） ｘ； ４—Ｃｒ２Ｏ３； ５—ＣｒｘＣｙ；

６—ＮａＣｒＳ２； ７—ＳｉＯ２； ８—Ｃａｘ（ＳｉＯ２） ｙ； ９—Ｃｒ。

图 ８　 不同还原温度下还原产物的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ. ８　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２. ４　 熔分产物物相组成及微观形貌分析

将吸氧比为 ４ 的样品在 １ ５５０ ℃还原 ３ ｈ 后

得到还原产物， 再将其置于 １ ６００ ℃高温炉中加

热 １. ５ ｈ 进行熔化分离， 接着对熔分产物进行物

相组成、 微观形貌分析。 熔分产物合金相的 ＸＲＤ
分析如图 ９ 所示。 由图 ９ 可知， 熔分产物的物相

主要由金属铁（Ｆｅ）、 铬铁合金［（Ｃｒ⁃Ｆｅ） ｘ］、 碳化

铬铁（ＣｒｘＦｅｙＣｚ）和碳化铬相（ＣｒｘＣｙ）组成。
熔分产物的 ＳＥＭ 分析及铁、 铬、 硅、 铝、

氧、硫、锰和钒的面分布如图１０所示。由图１０

０２１
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１—Ｆｅ； ２—（Ｃｒ⁃Ｆｅ） ｘ； ３—ＣｒｘＦｅｙＣｚ； ４—ＣｒｘＣｙ。

图 ９　 合金相的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ. ９　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｌｌｏｙ ｐｈａｓｅｓ

（ａ）可知， 铁、 铬、 锰、 硅、 铝、 氧元素分布较

为集中且质量分数较大，硫、钒元素分布较为

分散且质量分数较小。 结合图 １０ 可知： 绝大部

分铁元素与铬元素分布位置相同， 说明该区域

为形成的铬铁合金； 铝元素分布较为集中并与

部分氧元素形成铝酸盐相； 硅元素与氧元素一

起形成硅酸盐相； 少部分的硅、 钙元素和大部

分的锰元素也分布在金属相中； 另外， 酸盐相

还分布有部分的硫、 钙元素。
对所得熔分产物进行化学成分分析发现，

合金中铬、 铁、 碳、 硅、 硫的质量分数分别为

６１. ５１％ 、 ３１. ０５％ 、 ２. ３％ 、 ２. ７２％ 、 ０. ０４％ ，
其元素质量分数满足 ＦｅＣｒ６５Ｃ４. ０ 牌号合金的国

家标准要求。

（ａ） 基础图； （ｂ） Ｆｅ； （ｃ） Ｃｒ； （ｄ） Ｓｉ； （ｅ） Ａｌ； （ｆ） Ｓ； （ｇ） Ｏ； （ｈ） Ｍｎ； （ｉ） Ｖ。

图 １０　 熔分产物的 ＳＥＭ 图像及主要元素面分布

Ｆｉｇ. １０　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｌｔｅｄ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ

３　 结　 论

（１） 花生果壳还原提钒尾渣的最佳工艺参

数： 吸氧比为 ４、 还原温度为 １ ５５０ ℃、 还原时

间为 ３ ｈ。
（２） 熔分后合金相的物相组成主要为金属

铁、 铬铁合金、 碳化铬铁和碳化铬相， 此外还

含有铝酸盐， 和硅酸盐等。
（３） 熔分所得铬铁合金中铬质量分数为

６１. ５１％ ， 铁质量分数为 ３１. ０５％ 。 各种元素质

量分数满足 ＦｅＣｒ６５Ｃ４. ０ 牌号合金的国家标准

要求。
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