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摘要： 随着不锈钢和特种钢需求的持续增长，高碳铬铁渣作为高碳铬铁冶炼的副产物，其产量逐

年上升，其中含有的 Cr2O3 对生态环境及人类健康构成了潜在威胁。分析了高碳铬铁渣的化学成

分及矿相特性，并综述了其在建筑材料（如水泥、混凝土、轻骨料）和功能材料（如陶瓷、微晶玻璃、

耐火材料）等领域的国内外最新研究进展。研究表明，高碳铬铁渣具备较高的硬度和稳定的晶体

结构，适用于制备高性能的绿色建材和功能材料，但目前在工业应用中的案例仍然较少。未来应

进一步研究高碳铬铁渣与其他工业固废（如高炉渣、钢渣、钛渣等）的协同处置机制，以及降低铬

元素浸出风险的途径。同时，需要进一步发展干法余热回收与二次金属回收的工艺，以推动能源

与资源的高效利用。建立产品与环境影响的长期评价体系及相应的标准规范，以促进高碳铬铁渣

的综合利用朝向低能耗、高附加值和绿色化的方向发展。
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Beijing 100083, China）

Abstract：With the  continuous  increase  in  global  demand for  stainless  steel  and special  alloy steels,
the  output  of  high-carbon  ferrochrome  slag,  a  by-product  of  high-carbon  ferrochrome  smelting,  has
risen  steadily.  Currently,  the  predominant  treatment  method  for  high-carbon  ferrochrome  slag  is
landfilling, which occupies large areas of land and presents significant environmental risks. Due to the
presence  of  Cr2O3  in  the  slag,  trivalent  chromium  (Cr3+)  can  be  partially  oxidized  into  hexavalent
chromium  (Cr6+)  during  weathering,  posing  potential  hazards  to  ecosystems  and  human  health.  This
study analyzes the chemical composition and mineralogical characteristics of high-carbon ferrochrome
slag, revealing that its major crystalline phases include forsterite (Mg2SiO4), cordierite (Mg2Al4Si5O18),
and  spinel  phases  such  as  Mg(Al,  Cr)2O4.  Notably,  most  chromium  is  immobilized  within  the  spinel
phases, which greatly reduces its leaching potential and environmental impact. Based on these mineral
features, this paper reviews recent global research progress on its application in construction materials
(such  as  cement,  concrete,  and  lightweight  aggregates)  and  functional  materials  (such  as  ceramics,
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glass-ceramics, and refractories). Studies have shown that high-carbon ferrochrome slag possesses high
hardness,  a  stable  crystal  structure,  and  a  low  chromium  leaching  risk,  making  it  suitable  for  the
preparation  of  construction  materials  such  as  cement  mortar,  concrete,  and  lightweight  aggregates.  In
addition,  when combined with other  minerals  or  solid wastes,  high-carbon ferrochrome slag can form
high-temperature-resistant phases such as cordierite, spinel, and forsterite through appropriate sintering
and modification processes,  thereby meeting the requirements  for  the production of  high-performance
ceramics and glass-ceramics. However, industrial-scale applications of high-carbon ferrochrome slag in
these  fields  remain  limited.  Future  research  should  focus  on  several  key  areas.  First,  regarding  the
synergistic utilization of multi-source industrial wastes, high-carbon ferrochrome slag can be combined
with  fly  ash,  blast  furnace  slag,  and  titanium-bearing  slags  to  explore  waste-to-resource  strategies
through  coupled  reaction  mechanisms  and  heat  treatment  processes.  This  can  enhance  composite
material properties and mitigate chromium leaching risks. Second, concerning waste heat utilization and
metal  recovery,  dry-type  heat  recovery  technologies  should  be  prioritized  due  to  the  high  tapping
temperature  and  sensible  heat  of  molten  high-carbon  ferrochrome  slag.  Furthermore,  combining
techniques such as carbonization, crushing, screening, magnetic separation, and secondary smelting can
improve  the  recovery  rate  of  ferrochrome  alloy,  thereby  increasing  energy  efficiency  and  resource
utilization  while  reducing  the  environmental  hazards  posed  by  chromium.  Third,  it  is  essential  to
establish  comprehensive  life  cycle  assessment  (LCA)  systems  and  long-term  environmental  impact
evaluation standards to ensure the safety and sustainability of the products. These efforts will contribute
to  promoting  the  comprehensive  utilization  of  high-carbon  ferrochrome  slag  toward  low  energy
consumption, high-value utilization, and environmental sustainability.
Keywords：High-carbon  ferrochrome  slag；Building  materials； Functional  materials； Synergistic
disposal；Comprehensive utilization

 

0    引　　言

全球不锈钢和特种钢产业的快速发展，使得

作为主要合金添加剂的高碳铬铁需求量攀升，相

应的冶炼废渣量也随之增多。据统计，每年全球

高碳铬铁渣生成量约为 1 500万~1 600万 t[1]，其
中我国高碳铬铁渣的生成量占全球总量的 45%
以上。高碳铬铁渣含有 Cr2O3，在长期堆存过程

中，部分 Cr3+可被氧化为迁移性和毒性更强的

Cr6+，构成严重的环境与健康风险 [2]。目前，该废

渣主要采用堆存处置，该方式不仅占用大量土地

资源，也存在重金属渗滤液污染土壤和地下水的

风险。因此，实现高碳铬铁渣的资源化、高值化利

用，不仅是缓解固废压力的有效手段，也是推动钢

铁行业绿色低碳转型的重要环节。

近年来，研究者对于高碳铬铁渣在建筑材料[3]

（水泥、混凝土掺合料和骨料等）、功能材料[4]（陶

瓷、微晶玻璃、耐火材料骨料等）等方向的综合利

用开展了大量研究，提出了一系列具有应用潜力

的技术路径。然而，对于高碳铬铁渣余热回收及

金属二次回收利用等方面的报道较少，有待进一

步研究。高碳铬铁渣主要的综合利用方式是与高

炉渣、钢渣、含钛高炉渣等多源固废协同作用，通

过调控添加比例和采用不同热处理制度等手段控

制生成物的晶相和显微结构，从而达到目标性

能。在碱激发剂条件下，高碳铬铁渣替代高炉渣，

该体系由钙−铝−硅水合物凝胶（C-A-S-H）转变为

镁−铝−硅水合物凝胶（M-A-S-H）；在陶瓷和微晶

玻璃体系中，通过控制尖晶石−橄榄石−堇青石

等晶相的析晶行为实现性能优化。高碳铬铁渣

中 Cr主要以尖晶石相固化，虽有利于降低风险，

但其在产品服役过程中的长期浸出行为仍亟需系

统评估。

本文将围绕高碳铬铁渣成分、矿相组成及高

碳铬铁渣在建筑、功能材料和其他方面的应用展

开综述，旨在为高碳铬铁渣资源化利用和产业应

用提供理论参考与技术支撑。

  

谭瑞松等　高碳铬铁渣综合利用研究现状与发展趋势 ·43·



1    典型高碳铬铁渣成分及矿相组成

与传统的炼铁、炼钢渣相比，高碳铬铁渣在成

分上具有显著差异。其主要由MgO、Al2O3 和 SiO2

构成，并含有少量 CaO、Cr2O3 和 Fe2O3，整体属于

SiO2-Al2O3-MgO三元体系。由于不同地区铬铁矿

成分存在差异，高碳铬铁渣的化学组成亦不同，其

典型化学成分见表 1[5–11]。
  

表 1    典型高碳铬铁渣主要化学成分

Table 1    Typical chemical compositions of high-carbon
ferrochrome slag

 

文献
含量/%

MgO Al2O3 SiO2 CaO Cr2O3 Fe2O3

[5] 19.52 30.49 33.40 2.64 7.45 3.77

[6] 25.64 15.37 28.99 4.28 10.04 9.02

[7] 22.19 21.93 34.92 2.58 5.72 2.31

[8] 32.82 23.53 37.55 1.37 3.17 0.80

[9] 32.10 15.70 27.70 2.80 6.05 4.14

[10] 34.85 20.50 34.19 1.62 2.92 1.69

[11] 19.50 30.50 34.50 2.60 7.50 3.80
 

图 1为 SiO2-Al2O3-MgO三元体系的等温截面

相图。由图可知，该渣系主要矿相为镁橄榄石

（Mg2SiO4）、堇青石 （Mg2Al4Si5O18）和尖晶石相

（Mg(Al1.5Cr0.5)O4、MgAl2O4）
[12]。由于高碳铬铁渣

中的铬元素被稳定固定在尖晶石结构中，其环境

迁移和转化的风险得以显著降低，从而减小了对

生态环境及人类健康的潜在威胁[13–15]。
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Fig. 1    Phase diagram of the SiO2-Al2O3-MgO system
 

高碳铬铁渣的物理性能根本上取决于其物相

组成，而物相演变则受其化学成分与冷却方式共

同控制。不同冷却方式决定高碳铬铁渣制备材料

的性能。例如，在建筑材料方面，高碳铬铁风冷渣

和高碳铬铁水淬渣（即水冷）通常分别用于替代天

然粗骨料和混凝土细骨料[16]。高碳铬铁渣的熔化

与结晶过程在晶相演变中起着关键作用，对于了

解其抗压强度、体积密度、热导率等性能以及铬

元素的稳定性具有重要意义[2, 17]。 

2    典型高碳铬铁渣的综合利用研究进展

基于高碳铬铁渣的物理化学特性，目前高碳

铬铁渣的综合利用场景主要为传统建筑材料和功

能材料两大领域。在传统建筑材料方面，高碳铬

铁渣被广泛应用于制备水泥、混凝土掺合料与骨

料、路基材料以及透水砖等；在功能材料方面，通

常用于制备陶瓷、微晶玻璃和耐火材料骨架等。

图 2展示了当前高碳铬铁渣资源化利用的主要

方向。
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图 2   高碳铬铁渣综合利用主要途径

Fig. 2    Primarily pathways of comprehensive utilization of

high-carbon ferrochrome slag
  

2.1    高碳铬铁渣在建筑材料方面的应用 

2.1.1    高碳铬铁渣制备水泥

水泥是应用最广泛的建筑材料之一，水泥制

备过程中常将部分凝胶材料替代水泥熟料，以降

低能耗和碳排放。通过向冶金渣中添加激发剂，

可促使冶金渣中氧化物发生水化反应，生成具有

胶凝性能的产物，进而实现冶金渣在水泥中的应

用。目前，利用高炉渣和钢渣制备水泥的工艺已

较为成熟[18–23]，而关于高碳铬铁渣用于水泥制备

的研究报道较少，其水化反应机制和活性激发机

理尚不明确。
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已有研究关注高碳铬铁渣在部分或全部替代

天然细砂时对水泥砂浆性能的影响。将其按质量

分数 25%、50%、75% 和 100% 不同替代比例加

入，并经 28 d养护后，系统评估砂浆的抗压强度、

可渗透孔隙率、干缩性能及导热系数等参数的变

化。结果显示，当高碳铬铁渣替代比例不超过

25% 时，水泥砂浆的抗压强度基本保持稳定；替代

比例一旦超过 25%，水泥砂浆的导热系数明显下

降，可渗透孔隙率增加，且干燥收缩显著加剧[24]。

此外，亦有研究将高碳铬铁渣引入碱激发胶凝体

系中，以高碳铬铁渣替代部分高炉矿渣制备碱激

发砂浆或浆体材料。MIYAN等 [10] 研究表明，在

碱激发体系中以 30% 高碳铬铁渣替代高炉渣，可

有效改善浆体材料的流动性能，显著降低屈服应

力与塑性黏度，同时延缓凝结时间，从而缓解浆体

过快硬化。当 Na2O掺量提高至 8% 时，抗压强度

较初始值提升超 2.5倍，说明高碳铬铁渣在适宜的

碱激发条件下具有较高的潜在活性。进一步分析

高碳铬铁渣替代高炉渣混合物的微观结构发现，

其主要生成物为钙−铝−硅水合物凝胶（C-A-S-H），

而高碳铬铁渣的掺入有助于生成镁−铝−硅水合物

凝胶（M-A-S-H），相关物相演变如图 3所示。
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图 3   高碳铬铁渣替代高炉渣混合物的相转变[10]

Fig. 3    Phase transformation of mixtures with high-

carbon ferrochrome slag replacing blast furnace slag[10]

 

DENER等 [25] 深入研究了高碳铬铁渣在高温

条件下对碱激发砂浆性能的影响。结果表明，当

高碳铬铁渣替代比例处于 20%~40% 范围时，试样

在 200~800 ℃ 暴露后的抗压强度保留率均优于

未掺入高碳铬铁渣的对照组，同时初凝时间显著

延长（例如，在替代率 20% 时，试样初凝时间由

82 min延长至 109 min），有效缓解了碱激发体系

凝结过快的问题。研究进一步指出，高碳铬铁渣

中较高的 MgO含量与较低的 CaO含量，有助于

试样在热处理后形成陶瓷化结构，从而提升材料

热稳定性，在高温建筑领域具有应用潜力。与钢

渣、高炉渣及低碳铬铁渣相比，高碳铬铁渣在水泥

制备方面的研究相对有限，这主要源于其化学组

成的显著差异。钢渣、高炉渣和低碳铬铁渣的主

要成分为 CaO、SiO2 和 Al2O3，经机械激发或化学

激发后水化反应生成水化硅酸钙（C-S-H）及氢氧

化钙（Ca(OH)2）等胶凝产物，满足水泥制备的基本

反应要求；而高碳铬铁渣的组分不能直接满足此

类反应条件。

目前，其他铁合金渣制备水泥主要有 2种方

式：一是与石灰石、石膏等原料共同煅烧生产水泥

熟料；二是与高炉渣、钢渣协同激发，作为胶凝材

料应用于水泥或混凝土体系中[25]。对于高碳铬铁

渣而言，可考虑替代部分高炉渣或钢渣与其他原

料协同作用制备水泥。然而，由于高碳铬铁渣中

MgO含量较高，在煅烧熟料时需注意，钙蔷薇辉

石（CaMgSi2O6）和堇青石（Mg2Al4Si5O18）在水化过

程中可能生成少量 MgO和 Mg(OH)2，需重点评估

MgO和Mg(OH)2 对水泥膨胀性能的影响[26]。 

2.1.2    高碳铬铁渣制备混凝土、轻骨料和透水混凝土

高碳铬铁渣具有较高的硬度和稳定的晶体结

构，赋予其良好的理化性能。研究表明，Cr2O3 在

高碳铬铁渣中以尖晶石形式存在时，Cr2O3 不会产

生明显的铬浸出危害[3]。将高碳铬铁渣破碎与分

级处理后，可作为优质的粗细骨料，部分或全部替

代天然砂石。这既能缓解天然砂石资源的短缺压

力，又能实现大宗冶金固体废弃物的资源化利用，

契合“绿色工业”的发展理念。

近年来，研究者系统探索了高碳铬铁渣在混

凝土中的应用，主要涉及其力学性能、结构、耐久

性等性能。ZELIĆ等[27] 研究了高碳铬铁渣作为粗

骨料应用于道路混凝土铺面的可行性。实验结果

显示，原始未分级的高碳铬铁渣混凝土 28 d抗压

强度达 57.0 MPa，远高于使用天然石灰石骨料制

备的对比样（36.7 MPa）。高碳铬铁渣混凝土的高

体积密度、优异的磨耗和压碎性能，使其适用于交
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通负荷等级较高的混凝土结构层。ZHU等[7] 探讨

了高碳铬铁渣粗骨料在超高性能混凝土中的应用

潜力。研究表明，铬铁渣粗骨料表面粗糙、吸水性

高且强度相对较低，但通过预湿处理可形成致密

的水膜层，在内部养护、降低有效水胶比及改善界

面结构方面具有显著作用，从而提升混凝土的力

学性能。ACHARYA等 [28] 将铬铁渣与铬铁灰共

同用于混凝土中，替代全部粗骨料及 47% 水泥

（以 40% 铬铁灰和 7% 石灰形式），结果显示混凝

土的强度和耐久性均达到或优于普通混凝土，

X射线衍射分析和渗滤实验进一步证实其环境友

好性。GEORGE等 [29] 将高碳铬铁渣作为细骨料

制备自密实混凝土，系统研究了高碳铬铁渣替代

细骨料比例增加到 60% 时混凝土的力学性能和

耐久性。实验结果表明替代比例低于 40% 时，混

凝土抗压、抗拉等强度指标无显著下降。此外，添

加一定量的高碳铬铁渣对氯离子渗透性、硫酸盐

侵蚀和吸水率等耐久性指标均有积极作用，同时

其铬的浸出率（约为 0.45 mg/L）远低于印度放射

性固体标准中规定的总铬最大限值 2.0  mg/L。
DASH等[30] 研究了水淬高碳铬铁渣作为细骨料制

备混凝土后的力学性能及其热稳定性。研究结果

表明用高碳铬铁渣替代 30% 天然砂制备的混凝

土的抗压强度仅下降 10%，热稳定性优于普通混

凝土。这是由于高温条件下其微裂纹和孔隙较

少。此外，DAS等[31] 还研究高碳铬铁渣作为细骨

料和稻壳灰作为水泥替代物的协同作用。在替代

比例为 10% 的情况下，混凝土性能保持稳定，抗

压强度有所提升，表明其在绿色可持续混凝土领

域具有良好的应用前景。HANG等 [32] 分别以水

淬铬铁渣和空冷铬铁渣作为细骨料和粗骨料制备

高性能绿色混凝土，系统研究了高碳铬铁渣替代

不同比例的水泥下的混凝土物理和机械性能。

图 4为高碳铬铁渣替代不同比例水泥后混凝土的

流动性和抗压强度，结果表明，15% 高碳铬铁渣替

代水泥制备的混凝土抗压强度与普通混凝土相比

提高了 3.6%，同时吸水率降低，表现出更优的密

实性和耐久性。这是由于 15% 高碳铬铁渣替代

水泥显著提高了高碳铬铁渣−水泥砂浆的流动性

和界面黏结性能。

杨飞等[33] 将高碳铬铁渣完全替代粗细骨料用

于制备 C40混凝土，结果表明高碳铬铁渣在养护

28 d的抗压强度、抗氯离子渗透性能和抗碳化性

能优于普通 C40碎石混凝土。

高碳铬铁渣因具有较高的熔点、稳定的矿物

组成和适宜的烧结膨胀性能，被认为是优质的轻

质骨料原料。研究者尝试将其与其他工业副产物

协同使用，通过烧结或熔融膨胀工艺制备具有良

好物理性能的轻质骨料，旨在拓展高碳铬铁渣在

绿色建筑材料中的应用范围。刘辉和 ZHANG
等[34−35] 采用高碳铬铁渣与黏土制备轻质骨料，系

统研究烧成温度与冷却方式对骨料结构与性能的

影响。研究结果表明，黏土在 1 000 ℃ 以上分解

为 SiO2 和 Fe2O3，当烧成温度为 1 210  ℃ 时骨料

可实现良好膨胀。冷却方式会显著影响骨料性

能。与快速冷却相比，缓慢冷却可获得强度更高、

结构更致密的轻质骨料，其单颗粒抗压强度最高

达 3.77 MPa。该降温方式的增强机制主要体现

在 3个方面：缓慢冷却样品中晶体结构更完整、尖

晶石晶粒更大，并形成了连续的三维骨架孔隙结

构，提高抗裂性能。与此相反，快速冷却样品中存

在大量不均匀分布的微裂纹和玻璃相，降低了样
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图 4    高碳铬铁渣替代不同比例的水泥后混凝土的

流动性和抗压强度[32]

Fig. 4    Workability and compressive strength of concrete

with different cement replacement ratios by

high-carbon ferrochrome slag[32]
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品整体强度。随后，ZHANG等 [36] 进一步提出采

用高碳铬铁渣、粉煤灰和铝土矿，通过烧结工艺制

备了高性能轻质骨料。研究结果表明，该轻质骨

料主要由 2部分构成：多孔陶瓷骨架和表面改性

层。以堇青石与尖晶石为主的多孔陶瓷骨架提供

了高强度（>6 MPa）和低吸水率（<2%）的力学保

障；而表面的颗粒状硅酸二钙和片状铝酸盐钙包

覆层则以略微牺牲力学性能为代价，显著提升了

骨料的界面活性。BIN TASNIM等[37] 研究高碳铬

铁渣作为骨料时，热处理制度及渣中成分变化对

铬稳定性的影响。研究表明，在 1 400 ℃ 下铬的

浸出率最低，随着 Al2O3 含量和二元碱度的增加，

铬的浸出率增加，但是所有样品铬浸出率均低于

加拿大和安大略地区毒性浸出标准规定的总铬含

量的最大值 2.77 mg/L。
高碳铬铁渣还可用于制备透水混凝土。研究

表明，当水灰比为 0.42、胶骨比为 0.28时，以高碳

铬铁渣为骨料制备的透水混凝土连通孔隙率可达

18%，满足《透水水泥混凝土路面技术规程》（CJJ/T
135—2009）和《再生骨料透水混凝土应用技术规

程》（CJJ/T 253—2016）中对 C20等级透水混凝土

的性能要求[38]。然而高碳铬铁渣制备透水混凝土

的研究均未见大规模应用报道。

综上所述，高碳铬铁渣因其矿物组成稳定、硬

度较高且界面性能良好，展现出作为混凝土骨料

的巨大潜力。尽管目前其应用仍面临挑战，特别

是关于铬浸出率缺乏统一的评价标准，但研究已

指明可行的突破路径：通过与其他固废（如钢渣、

铬铁灰、粉煤灰等）协同使用，高碳铬铁渣在普通

混凝土、超高性能混凝土以及轻质骨料等建材中

均表现出优异的适应性与工程性能。同时，采用

适当的表面改性与预处理工艺，有望进一步提升

高碳铬铁渣骨料在混凝土中的综合性能，最终推

动高碳铬铁渣在绿色建材领域的规模化应用。 

2.2    高碳铬铁渣在功能材料方面的应用 

2.2.1    高碳铬铁渣制备陶瓷

高碳铬铁渣经过高温熔融与水淬过程，形成

以玻璃相和尖晶石相为主的相结构，在陶瓷材料

制备中展现出良好潜力。研究发现，通过调控配

料组成、烧结制度和助晶相行为，可实现高碳铬铁

渣在陶瓷基体中的有效晶化转化，从而赋予材料

优异的力学性能和热力学稳定性。

REN等 [39] 以高碳铬铁渣和铝土矿为主要原

料，成功制备出尖晶石−刚玉复合陶瓷。该陶瓷

在 1 320 ℃ 下烧结后，抗弯强度可达 177.7 MPa，
在 52 MPa 载荷下的断裂概率仅为 5.08%，表现出

高强度与低损耗特性，且其浸出液中 Cr含量极

低，验证了其良好的重金属固化能力。

LIU等[40] 利用高碳铬铁渣、商用氧化铝和二

氧化硅为原料，在无需外加造孔剂的情况下，制备

出多孔堇青石陶瓷。研究显示，在 1 350 ℃ 下该

陶瓷中的堇青石相含量高达 87.1%，显微结构呈

多面体尖晶石与棱柱状堇青石互嵌，抗弯强度达

47.26 MPa，热膨胀系数仅为 3.50×10−6 ℃−1，具备

良好的热稳定性和力学性能。

LUO等 [11] 采用高碳铬铁渣与石英协同制备

低膨胀系数的堇青石。通过加入石英调控高碳铬

铁渣的玻璃相晶化行为，促进堇青石晶体析出，结

果如图 5所示。在石英掺入量为 34% 时，样品在
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图 5    不同高碳铬铁渣比例下陶瓷的物相演变

及在 1 250 ℃ 下的热膨胀系数[11]

Fig. 5    Phase evolution of ceramics with varying

proportions of high-carbon ferrochrome slag and their

thermal expansion coefficients at 1 250 ℃[11]
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1 300 ℃ 下烧结 2 h，堇青石相含量达到 75.1%，玻

璃相降低至 12.7%，材料抗弯强度为 38.3 MPa，热
膨胀系数为 3.01×10−6 ℃−1，展现出优异的低膨胀

与结构完整性。此外，LUO等[5] 还采用机械活化

方法显著提升了高碳铬铁渣中玻璃相的晶化能

力。在 1 250 ℃ 烧结条件下，经过 48 h球磨处理

的高碳铬铁渣陶瓷中堇青石含量高达 49%，玻璃

相显著下降至 20.7%，抗弯强度提高至 55.5 MPa，
热膨胀系数降低至 4.30×10−6 ℃−1，显著改善了高

碳铬铁渣制备陶瓷材料的烧结性能与热力学稳定

性。此外，该研究验证了机械活化在促进高碳铬

铁渣资源化利用方面的重要作用。

梁金源[41] 采用高碳铬铁渣、氧化铝和二氧化

硅为原料制备尖晶石−橄榄石陶瓷骨料，并对该骨

料的物理性能及深地环境服役性能进行了系统评

价。研究表明，在 1 500 ℃、保温 3 h条件下，高碳

铬铁渣陶瓷骨料晶体分布较为均匀，晶粒和晶粒

之间紧密堆积，具备良好的抗压强度、吸水率和

表观密度，且在 80 ℃，5% NaCl、5% Na2SO4 和 5%
NaOH 3种溶液中浸泡 180 d，其强度衰减系数分

别为 3.6%、5.8% 和 9.6%，满足深地服役环境下的

性能要求。

综上所述，高碳铬铁渣凭借其尖晶石相、高玻

璃相活性及可调烧结行为，在结构陶瓷、多孔陶瓷

及陶瓷骨料等多个方向展现出良好应用前景。通

过合理调控配料组成、引入辅助成核相或机械活

化等技术手段，可显著提升高碳铬铁渣制备陶瓷

材料的晶化程度与服役性能，推动高碳铬铁渣在

陶瓷材料领域的高值化应用。 

2.2.2    高碳铬铁渣制备微晶玻璃

由于高碳铬铁渣成分与玻璃成分较为接近，

且渣中元素具有着色作用，为其在微晶玻璃领域

的资源化利用提供了可能。

BAI等 [15] 以高碳铬铁渣与废玻璃为主要原

料，通过优化熔融温度并结合两段式热处理工艺，

成功制备了微晶玻璃。研究结果显示，随着高碳

铬铁渣掺量增加，玻璃基体中的桥氧含量呈下降

趋势，结构聚合度降低，结晶温度上升；所得材料

抗弯强度可达 104 MPa，显微硬度为 9 860 MPa，
表现出优异的力学性能。进一步分析指出，在熔

制阶段未完全熔化的尖晶石、透辉石等高熔点相，

在随后的热处理过程中作为有效的成核中心，促

进了晶粒的均匀析出，实现了玻璃−晶体相的协同

调控。此外，BAI等[42] 还从晶化动力学角度考察

了高碳铬铁渣基微晶玻璃在不同升温速率下的结

晶特征。结果表明，随着高碳铬铁渣掺杂量增加，

结晶活化能降低、反应速率加快，且晶粒密度与长

宽比明显提高。在优化配比条件下制得的微晶玻

璃具有优良的微观结构与致密性。

WANG等[9] 采用一步法将高碳铬铁渣与电解

锰渣协同利用制备 CaO-MgO-Al2O3-SiO2 体系微

晶玻璃。结果表明，Cr2O3 在系统中兼具双重作

用，既可促进玻璃网络结构发生解聚，又可诱导尖

晶石异质形核，进而加速透辉石结晶。当 Cr2O3 含

量为 12% 时，样品结晶性能最佳，其弯曲强度达

96.08 MPa，体积密度为 3.05 g/cm3，并表现出优异

的耐酸碱性能。该项研究实践了“以废治废”的绿

色理念，为高碳铬铁渣的高值化利用提供了可行

的技术路径。

LI等 [43] 对高碳铬铁渣基微晶玻璃的重金属

固化性能进行了系统评估，分别开展了 140 d长效

浸出实验以及酸碱/高剪切等极端条件测试。结

果显示 Cr元素的最大浸出浓度仅为 0.413 mg/L，
远低于美国环保局基于毒性对废物进行危险或非

危险鉴别的标准限值（TCLP），证明了微晶玻璃对

有害 Cr元素的稳定固封作用，为高碳铬铁渣制备

微晶玻璃材料在城市建设中的实际应用提供了安

全保障。

ZHANG等[8] 将高碳铬铁渣与煤矸石、铁尾矿

三元复配，制备堇青石相为主的微晶玻璃，在优化

成型压强、持压时间和玻璃粉质量后，获得了维氏

硬度达 866 HV、体积密度为 2.99 g/cm3 的样品。

这项研究拓展了高碳铬铁渣的协同利用方式。

此外，WANG等[44] 利用高碳铬铁渣与含钛高

炉渣共熔制备微晶玻璃，揭示了 Cr2O3 与 TiO2 在

成核和晶相演化中的协同作用机制。在适当配比

下，可有效抑制 Cr尖晶石过量析出所引发的收缩

孔隙问题，优化晶粒尺寸并提升了材料的力学性

能。所制微晶玻璃抗弯强度达 86.7 MPa，维氏硬

度达 741.1 HV，表明该体系下制备的微晶玻璃具

备较强的成核能力和致密组织结构。

综上所述，尖晶石和橄榄石等相在微晶玻璃

的制备中发挥了成核剂与增强相的双重作用，有

利于细化晶粒，提高微晶玻璃的力学性能。然而，

添加过量的高碳铬铁渣会促使尖晶石相析出量增

加，从而导致产品的孔隙率增加，进而削弱其力学

性能。通过与其他工业废渣如钛渣、电解锰渣、

废玻璃等协同熔融，并精确控制热处理制度，可有
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效提升微晶玻璃的致密性与力学性能。 

2.2.3    高碳铬铁渣制备耐火材料

高碳铬铁渣在高温下呈熔融态，冷却后形成

富含尖晶石（Mg(Al1.5Cr0.5)O4 和 MgAl2O4）和橄榄

石（Mg2SiO4）等的高温稳定相，具备良好的体积稳

定性和热震稳定性，具有作为耐火材料骨料资源

化利用的潜力。高碳铬铁渣与其他材料协同制备

的耐火材料的性能差异见表 2。
 
 

表 2    高碳铬铁渣制备的耐火材料性能对比

Table 2    Property comparison of refractory materials prepared from high-carbon ferrochrome slag
 

文献 材料体系 体积密度/(g·cm−3) 常温耐压强度/MPa 线变化率/% 显气孔率/% 耐火度/℃

[45] 铬铁渣+铝矾土+镁砂+高铝水泥+硅微粉 2.44~2.50 48.00~55.00 0.34~0.50 23.90~26.30 —

[46] 铬铁渣+铝矾土+硅酸盐水泥+活性耐火粉 2.36~2.73 70.40~125.40 −0.40~0.44 4.04 —

[14] 铬铁渣+铝矾土+高铝水泥+微硅 2.70~3.00 46.28~60.40 0.81~0.92 15.00~20.00 1 700

[47] 铬铁渣+MgO 2.74 165.08 — 6.45 1 820

[6] 铬铁渣+镍铁渣+MgO 2.66 111.04 — 13.93 1 810
 

张韶华等[45] 对高碳铬铁渣在铝镁系浇注料中

的作用机制进行了系统研究。实验中采用 50%
电熔镁砂颗粒、41% 镁砂粉与高碳铬铁渣粉复

配，同时加入 5% 高铝水泥和 4% 硅微粉。结果表

明，当高碳铬铁渣粉比例达到 41% 时，浇注料在

1 200 ℃ 保温 3 h后表现出优异性能，其常温耐压

强度可达 55 MPa，并具有良好的抗热震性和抗渣

性。分析认为，高碳铬铁渣中的镁橄榄石与尖晶

石相形成骨架增强结构，显著提升了材料的力学

性能与热稳定性。刘飞等[46] 用高碳铬铁渣分别以

质量分数 20%、40%、60% 和 80% 替代铝矾土制

备不定形耐火材料。研究表明，当高碳铬铁渣替

代比例为 80% 时，材料的综合力学性能达到最

优。这主要归因于材料中尖晶石与镁橄榄石生成

量的增加。KUMAR等[14] 开展了高碳铬铁渣在传

统和低水泥含量耐火浇注料中的应用研究。研究

以高铝水泥为结合剂、煅烧铝矾土与高碳铬铁渣

为复合骨料，同时添加微硅粉作为超细填料，通过

调控水泥掺量（5%~15%）与微硅粉掺量（0~10%），

系统评估了样品的显气孔率、体积密度、常温抗

压强度、抗热震性和耐火度等性能指标。结果显

示，高碳铬铁渣在高铝质耐火浇注料中具有良好

适配性，适量微硅粉可改善骨料间的填充性、提高

烧结致密度，并促进莫来石与尖晶石等高温相的

原位生成，从而增强高温强度与热震稳定性。其

中，微硅粉 10%、水泥 5.0%~7.5% 的低水泥浇注

料在 1 300 ℃ 烧结后表现出优异的综合性能，显

示出在焦炉、锅炉和加热炉等耐火衬体材料中的

应用潜力。

GU等[47] 研究了在高碳铬铁渣制备耐火材料

过程中添加MgO对相组成、显微结构及性能的影

响。结果显示，当 MgO掺量由 0增加至 25% 时，

材料中尖晶石的平均粒径由 2.42 μm增长至 11.36
μm，主晶相由铝铁氧化物逐渐转变为尖晶石与镁

橄榄石，液相含量明显减少，形成了以高熔点相

为主的致密烧结结构。最终制品的耐火度可达

1 820 ℃，体积密度 2.74 g/cm3，常温耐压强度为

165.08 MPa，达到《镁砖和镁铝砖》（GB/T 2275—

2017）要求，MgO含量变化对耐火材料性能的影

响如图 6所示。此外，GU等[6] 还以高碳铬铁渣与

镍铁渣为主要原料，同时添加一定量的 MgO，三

者协同作用制备镁橄榄石−尖晶石质耐火材料。

研究中控制高碳铬铁渣/（高碳铬铁渣+镍铁渣）

质量比为 0.3，并添加 30% MgO，在 1 350 ℃ 保温

180 min条件下，所得耐火材料主要晶相为镁橄

榄石、尖晶石及方镁石，且致密性良好，体积密度

达 2.66 g/cm3，常温耐压强度高达 111.04 MPa，耐
火度达到 1 810 ℃。其中高碳铬铁渣中的 Cr2O3

和Al2O3 主要以尖晶石（Mg(Al, Fe, Cr)2O4）形式存

在，有效提升了耐火材料的热稳定性与抗热震

性。此外，研究还指出，当高碳铬铁渣掺量超过

30% 后，液相生成温度降低以及尖晶石生成伴随

的体积膨胀效应，致使材料致密性与耐压强度轻

微下降。

综上所述，当前研究虽已明确通过高碳铬铁

渣与高镁材料复合形成镁橄榄石和尖晶石等高熔

点相来提升耐火材料的性能，并在调控烧结制

度和添加剂的含量等措施下取得成效，但对多种

冶金渣协同利用的相互作用机理等研究仍较为

缺乏。 
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2.3    高碳铬铁渣其他方面的应用

高碳铬铁渣出炉后温度高、显热密度大，若直

接弃置，不仅造成能源浪费，还会产生环境污染。

然而，当前液态渣的余热回收利用主要集中于炼

铁和炼钢渣方向，对于高碳铬铁渣余热回收利用

相关研究较少。铁/钢渣的余热回收利用目前主

要采用干法回收（机械破碎余热回收法、风碎余热

回收法以及离心粒化余热法）和湿法（冲渣水余热

法）回收 2种技术。湿法造粒和湿法处理过程存

在显著的环境和安全风险，因而干法余热回收技

术更具应用前景。HANNEMANN等 [48] 采用空

冷−干法造粒技术对高碳铬铁渣的余热进行回收，

在南非某工厂进行小规模实验，研究表明空冷−干
法造粒可以降低运营成本，减少对环境的污染以

及提高炉渣余热回收利用效率。

铬铁合金冶炼过程产生的铬铁渣中通常含有

3%~12% 金属铬铁，是重要的二次资源。当前渣

中金属的回收主要采用物理分选、二次熔炼和湿

法回收等方法。

物理分选法主要通过破碎−筛分−磁选−重选

等手段，从渣中富集并回收金属粒，采用破碎与整

理选矿等方法，金属回收率可以达 95% 以上[5, 49–51]。

二次熔炼法是将高碳铬铁渣中加入焦炭、生

铁和氧化铝通过二次冶炼获得 Fe-Si-Al-Cr合金和

富含氧化铝的耐火材料[52]。

湿法回收法是在低温条件下，以盐酸为溶剂，

研究铬铁渣中镁的回收率，通过优化酸含量、浸出

温度和反应时间以及浸出过程的动力学和热力学

分析，获得最佳镁回收率[53]。

此外，高碳铬铁渣含有的 CaO和 MgO等碱

性氧化物与 CO2 反应，生成碳酸盐矿物。常压下，

渣粉可以发生部分碳化，而在加压条件下，碳化效

率显著提升，可用于 CO2 封存[54–55]。 

3    结论与展望

本文分析了高碳铬铁渣物理化学特性与矿相

组成，系统总结了其在水泥、混凝土、轻质骨料、

陶瓷、微晶玻璃及耐火材料等方向的应用研究进

展，得出如下主要结论。

（1）高碳铬铁渣具有高抗压强度、高硬度、优

良的耐磨性、稳定的晶相结构及低铬浸出风险，

适合制备水泥砂浆、混凝土及轻质骨料等建筑

材料。

（2）高碳铬铁渣中 Cr元素主要以尖晶石形式

稳定存在，能够有效降低 Cr6+的浸出风险，可用于

制备建筑材料和功能材料。

（3）基于与其他矿物或固废协同作用，通过合

适的烧结和改性工艺，采用高碳铬铁渣可产生堇

青石、尖晶石、橄榄石等耐高温相，从而满足高性

能陶瓷和微晶玻璃等功能材料制备需求。

未来对于高碳铬铁渣综合利用的研究可从以

下几个方面展开。

（1）深化机制研究：加强对高碳铬铁渣在水

化、晶化、烧结等过程中的相变机制、活性激发机
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图 6    MgO 添加对高碳铬铁渣制备耐火材料的耐火性能、体积密度、显气孔率以及抗压强度的影响[47]

Fig. 6    Effects of MgO addition on the refractory properties, bulk density, apparent porosity, and compressive strength of

refractory materials made from high-carbon ferrochrome slag[47]
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制及结构演化的理论基础研究，为高性能产品设

计提供理论支持。

（2）多元固废协同利用：结合粉煤灰、高炉

渣、钛渣等工业副产物，通过耦合反应机制与热处

理工艺研究，探索“以废治废”的多资源协同利用

路径。

（3）环境安全长期性评估：对于高碳铬铁渣制

备的产品，开展铬元素（尤其是 Cr6+）的长期浸出

行为监测与耐久性评价，确保产品在生命周期内

的环境安全性。对于高碳铬铁渣制备的材料，通

过生命周期评价方法，对其在资源化利用过程中

的能耗、碳排放和环境风险进行系统评估。

（4）渣余热回收与金属回收：高碳铬铁渣出炉

温度高、显热密度大，是重要的二次能源，应重点

发展干法余热回收技术，构建“冷却速率−热回收

效率”的耦合关系，实现余热高效利用。在金属回

收方面，可结合碳化、破碎、筛分、磁选及二次熔

炼等工艺，提高渣中铬铁合金的回收率，并降低渣

中残余铬对环境的潜在风险。

（5）高碳铬铁渣产品的标准制定：目前对于高

碳铬铁渣在建筑材料与功能材料方面的应用缺乏

统一的质量标准与应用规范，亟须建立相关产品

标准和检测体系。
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