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工艺材料进展
·

我国不锈钢原料资源和生产进展

张友平 周渝生 李肇毅

�宝钢研究院炼铁新技术研究所
，

上海 �������

摘 要 近年来我国不锈钢产能增长迅速
，

对铬铁和金属镍的需求不断增加
。

分析了我国铬铁矿和镍矿的资

源状况以及碳素铬铁和镍的生产工艺 �基于我国铬铁矿和镍矿资源严重短缺的情况
，

提出在利用国外铬铁矿资源

的同时开发新工艺
，

拓宽国内铬铁矿资源
，

充分利用廉价铬矿粉
，

并加强综合利用研究 �采用新工艺利用不含或含

微量贵金属的硫化镍矿
，

并开发利用红土矿生产镍的新工艺以保证镍资源的供应
。
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我国目前已掌握了高炉铁水冶炼不锈钢的工艺

技术 〔 ’浏
，

作为不锈钢主要合金元素
，

镍和铬在不锈

钢生产成本中仍占相当的比重
，

例如在冶炼 ����
�

���不锈钢时
，

原料占不锈钢成本的约 ���
。

因此

降低不锈钢原料成本
，

是降低不锈钢生产成本
，

提高

企业竞争力的重要措施
。

� 我国不锈钢生产状况

近年来国内不锈钢的消费量大幅度增长
，
����

年为��� 万 �，

超过美国和 日本
，

成为世界最大不锈

钢消费国
。
����年我国不锈钢产量为 ��� 万 �，

居

世界第一
。

近年来我国不锈钢供应和进 口情况见图

����
。

图 �表明
，

我国不锈钢产量和新增产能逐年增

长
，

但社会实际需求量增长更快
。

据统计
，

经过近几

年的建设
，

我国不锈钢产能已超过����万 �
，

随着这

些产能的逐步释放
，

不锈钢原料的需求缺 口将进一

步加大
。

因此
，

保证镍
、

铬资源供应
，

是我国不锈钢

企业所面临的重要课题
。

� 铬铁矿和镍矿的资源状况

�
�

� 铬铁矿资源状况
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图 � 近年我国不锈钢产量
、

消费量和进口量变化
� ������ �� ����������

， ����������� ��������� �� �����
�
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地球上铬铁矿分布大部分集中在发展中国家
，

如南非�占世界铬铁矿资源的 ��� �
、

津巴布韦
、

印

度等
，

而英国
、

法国
、

德国
、

意大利
、

瑞典和挪威等则

完全没有铬铁矿资源
，

美国和加拿大仅有贫铬铁矿
，

而我国仅有极少量铬铁矿�’�
。

我国所具有工业价值的铬铁矿床均属于晚期岩

浆矿床型
，

矿体均以纯橄榄岩及其变质的蛇纹岩或
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滑石的碳酸岩为围岩
。

铬铁矿主要分布在西藏
、

新

疆等西部地区
。

到 ����年末
，

探明的铬铁矿总量仅

为 �� ��� �
，

当年我国铬铁矿总产量约�
�

�� �护 �
，

而

同年需求量约为 �
�

�� ��
� �，

供需缺 口巨大
。

我国从 ���� 年以来年均消费 ���多万吨铬铁

矿
，

由于供需严重失衡
，

近几年铬铁矿进 口量增长显

著�表 ���
，�。

表 � 我国铬铁矿进口情况

����� �

年份

����

����

����

����

��洲��

�以��

�������

进口量�万

����
������ ��� �� �����

年份

�����

�侧��

�以�

�����

�以拓

�����

进 口量�万

���
，

�

���
�

�

���
�

�

���
�

�

���
�

�

���
�

�

��������������
了

����月
了��门�����

针对国内铬铁矿资源短缺
，

主要依靠进 口的情

况
，

国家已采取措施
，

促进与资源国合作开发
，

保证

铬铁矿原料供应
，

同时开展我国贫矿利用方案的

研究
。

�
�

� 镍矿的资源状况

镍在地壳中平均含量为 �
�

���
，

但成开采矿床

的并不多
。

目前开采的有硫化矿和氧化矿�表 ��
。

目前
，

全球已经探明的镍储量约为 �
�

�亿 �
，

其

中硫化镍矿约占���
，

红土镍矿约占���
。

由于硫

化镍矿成熟的提取工艺
，

现约 ��� 的镍产量来源于

硫化镍矿
。

红土矿虽然储量很大
，

其中��� 的红土

矿储量分布在我国周边西南太平洋的新喀里多尼

亚
、

澳大利亚
、

印尼
、

菲律宾
，

但由于技术和经济等原

因
，

许多红土矿并没有得到大规模开发
。

因此
，

从长

远 来看
，

红土矿将是未来镍的主要来源
。

目前
，

品

表 � 镍的硫化矿和氧化矿的特点
����� � ���斑����������

����������】��� ��� �范�� ���

项目 硫化镍矿 氧化镍矿

地理位置
绝大多数处于南北回归线
以外高纬度地区

�
�

�� 一 ��
，

采用 浮选方
法很容易提高精矿品位

绝大多数处于赤道线南北
��

”
以内地区

矿石品位

�
�

�� 一 �
�

��
，

一般选矿
方法很难富集

，

只能直接
处理

矿石成分
伴有黄铜矿和不同数量的
�。
和贵金属

成分比较单一
，

一般不含

铜和贵金属
、

但含少量 ��
和 ��

采矿条件
大多埋藏地下

，

采矿成本
高

采用露天开采
，

采矿成本
低

，

因地势偏僻
，

可利用设
施少

，

投资较高

冶炼产品
为电解镍

，

同时回收 ��
、

�。
和贵金属

主要为镍铁
，

很少有副产

品

冶炼能耗 能耗较低
能耗较高

，

为硫化矿的�
�

�倍

位高
、

开采条件好的硫化镍矿资源渐趋紧张乃至枯

竭
，

红土矿的开发利用大有加快之势
。

我国镍资源�主要为硫化矿�储量 ��� 万 �，

主

要集中在甘肃
，

其次分布在新疆
、

云南
、

吉林
、

四川和

青海等 �省�区�
。

因此
，

从世界镍资源分布和我国的镍资源状况

分析
，

积极开发红土矿利用技术
，

充分利用我国周边

国家�菲律宾和印尼等�丰富的红土矿资源
，

是我国

镍资源长期供应的战略性选择
。

� 碳素铬铁和镍的生产工艺

�
�

� 碳素铬铁生产工艺

铬铁矿主要用于冶炼碳素铬铁
，

进而生产不锈

钢
、

耐热钢及其它合金钢
。

由于铬的还原温度比较

高
，

大多数企业采用矿热电炉冶炼高碳铬铁合金
。

以焦炭作为还原剂
，

电能通过电极在矿热炉内产生

����℃ 以上的高温还原区并提供还原和炉料熔化

所需的热量
。

该工艺矿石粒度要求较严格
，

粒度为

�� 一
�� �� 的块矿不应少于 ���

，

粉矿的利用受到

限制
。

同时矿热炉电效率较低
，

能耗高达����
�

���� ��丫�。 生产中低碳铬铁和微碳铬铁
，

能耗

更高
。

在碳素铬铁生产中
，

若粉矿直接加入矿热炉内

冶炼
，

将造成炉料透气性变差
、

操作困难和电耗高等

不利后果
。

为了保证炉况正常和提高经济效益
，

铬

铁矿粉的利用受到一定限制
。

随着电炉容量的不断

增大
，

允许的铬铁矿粉使用 比例将逐渐下降
。

而世

界上的铬铁矿资源以粉状铬铁矿为主
，

适合冶金要

求的块状铬铁矿仅占铬铁矿总量的 ���
一
���

，

国

际市场上每吨块状铬铁矿价格 比粉状铬铁矿高

��
�

�美元以上
。

因此
，

铬铁矿粉的预处理技术是各

铬铁生产厂家必须解决的问题
。

�
�

� 金属镍的生产工艺

硫化镍矿的传统处理流程
，

最终产品主要为电

解镍
，

并能有效回收 ��
、
�。 、

�� 和 � 等元素
，

是一

种成熟的复合矿综合利用先进工艺
。

由于我国镍矿

的资源条件和镍产量的高度集中
，

使我国的镍产品

比较单一
，

主要为电解镍
，

国内氧化镍和镍铁产量极

少
，

镍的消费以电解镍板为主
，

由于近几年我国不锈

钢产能的不断增加
，

对金属镍的需求缺口不断增大
。

图 �为我国镍的产量和消费量变化情况 〔’ 〕 。

发达国家烧结氧化镍和镍铁的产量比重已占到

��� 以上
，

有的特殊钢企业用烧结氧化镍和镍铁代

替昂贵的电解镍
、

镍丸和镍粉
，

用于生产不锈钢和合
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于交通运输不便
，

应选择采
、

选
、

冶相结合的方式
，

以

拓宽铬铁矿资源
，

提高综合经济效益
。

�
�

� 镍原料

针对我国镍矿资源以硫化矿为主的现状
，

对于

不含或含微量贵金属的硫化镍矿
，

可考虑采用氧化

焙烧
一

直接还原工艺生产镍铁合金或直接合金化
，

为

不锈钢冶炼提供原料���
。

对于世界上资源丰富的红土矿
，

开发利用红土

矿生产镍铁的新工艺
，

以保证其长期供应 〔’” �。

�����������������

，
遨训布解幕训恢形

���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

图 � 近年我国镍产量和消费量增加情况
���

�

� �������� ��������� �� �������� ������������ ��� ����

�������� �� �����������

金钢
，

显著地提高了经济效益
。

目前
，

红土矿的主要处理工艺为矿热炉碳热法

生产镍铁
，

随后进行精炼
。

矿石在回转窑内经干燥

预热到 ��� ℃左右
。

在经预热的热矿石加人约 ��

的焦粉
，

然后将这种混合料
，

放在还原电炉中冶炼得

到粗镍铁
，

经精炼后得到含镍约 ��� 的铁合金
。

这

种传统红土矿处理方法所需块矿要经干燥和预热等

过程
，

用焦粉作还原剂
，

尤其在处理粉时仍需要造

块
。

在还原电炉中冶炼每吨矿耗电 ��� ���
，

按红

土矿含镍 �
�

��计
，

生产 �� 金属镍要处理 �� �红土

矿
，

包括精炼每吨金属镍总耗电量达�� ��� ���
，

本

工艺仅适合于电价极低电力供应过剩的地区
。

目前
，

国内一些企业利用红土矿烧结
一

小高炉生

产低镍生铁
，

其经济性很差
，

生产 ��含镍约 �� 低

镍生铁焦比达 � �以上
，

电耗 ��� ���
，

折合每生产

��金属镍要耗 ��一 �� �焦炭
，

耗电���� ���
，

技术

经济上都不合理
，

也不符合国家产业政策
。

当每吨

电解镍的市场销售价格低于 �� 万元时
，

使用高炉法

生产的低镍生铁就无法与传统工艺 的 电解镍板

竞争
。

� 结论

随着我国不锈钢产能迅速增长
，

对原料铬铁和

金属镍的需求不断增加
，

鉴于我国铬铁矿和镍矿资

源的严重短缺
，

不锈钢产业所面临的原料问题将 日

益严峻
。

由于我国铬铁矿资源短缺
，

供需矛盾在不断加

大
，

对外依存度在不断升高
，

因此必需利用国外铬铁

矿资源来满足我 国经济社会发展
。

同时开发新工

艺
，

拓宽铬铁矿资源
，

充分利用廉价的铬矿粉
，

并加

强我国贫铬矿的综合利用研究
。

对于不含或含微量贵金属的硫化镍矿
，

可采用

新工艺生产镍铁
，

同时
，

开发利用红土矿生产镍铁的

新工艺
，

以保证镍资源的长期供应
。

� 不锈钢原料问题的对策

�
�

� 铬铁原料

利用国外铬矿资源
，

除了从国际市场上采购以

外
，

还可在铬矿资源丰富的国家
，

通过合作勘查
、

开

发
，

建立相对稳定可靠的原料供应基地�“ 〕 。

对于国际上廉价的粉状铬铁矿
，

建议采用转底

炉
一

竖炉联合流程生产不锈钢母液
，

并直接冶炼成不

锈钢�，
，
吕�。

由于冶金级铬铁矿石一般要求铬铁矿含 ��
�

仇

〕 ���
、

�����������
�

�
，

对于我国贫铬铁矿山
，

由
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国专利申请号
��������引���

�

�

� 刘 岩
，

翟玉春
，

张纪谦
�

从镍精矿中提取镍铁合金的还原工艺
�

过程工程学报
，
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，
����

����

�� 周渝生
，

张友平
�

利用红土矿和煤直接生产含镍铁合金的方法
�

中国专利申请
一

号
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�

�

张友平�����
一

�
，

男
，

博士
，

高级工程师
，
����年钢铁研究总

院毕业
，

直接还原和熔融还原炼铁
。
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