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金属铬制备过程中氢气还原技术的微观结构调控

与性能评价
肖棱，白礼太 *，谢友才，黄先东，冷建军，樊诗贤，杜威

四川省银河化学股份有限公司，四川 绵阳  622650

DOI:10.61369/ERA.2025100040‌

摘      要  ：  �金属铬因其优异的耐蚀性、高硬度和稳定性，在冶金、化工及航空航天等领域具有广泛应用。传统制备工艺能耗高、

污染严重，已难以满足绿色发展需求。氢气还原技术凭借清洁、高效和低碳排放的优势，成为制备高纯金属铬的重要

途径。通过调控还原过程中的温度、气氛与反应动力学，可有效影响晶粒尺寸、孔隙率及缺陷类型，进而决定材料的

力学、化学和物理性能。系统评价微观结构与性能的关联性，不仅有助于优化工艺参数，还为高性能金属材料的应用

拓展提供科学支撑。
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Abstract  :  � Metallic chromium is widely used in metallurgy, chemical engineering, and aerospace due to its 

excellent corrosion resistance, high hardness, and stability. However, traditional preparation processes 

suffer from high energy consumption and severe pollution, making them difficult to meet the demands 

of green development. Hydrogen reduction technology, with its advantages of cleanliness, efficiency, 

and low carbon emissions, has emerged as an important method for producing high-purity metallic 

chromium. By regulating the temperature, atmosphere, and reaction kinetics during the reduction 

process, it is possible to effectively influence grain size, porosity, and defect types, thereby determining 

the material's mechanical, chemical, and physical properties. A systematic evaluation of the correlation 

between microstructure and performance not only aids in optimizing process parameters but also 

provides scientific support for the expanded application of high-performance metallic materials. 
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引言

金属铬因具备优异的耐蚀性和高温稳定性，被广泛应用于冶金、化工及航空航天等领域。然而，传统制备方法能耗高、污染严重，

限制了其可持续发展。氢气还原技术以低碳、高效的特点受到广泛关注，国外在反应机理与工艺设计方面积累了丰富成果，国内则在工

艺参数优化和性能提升上开展了探索，但仍存在结构调控不足与评价体系不完善等问题。围绕氢气还原过程中的微观结构演化规律及性

能关联性进行深入研究，对推动高性能金属铬的制备与应用具有重要意义。
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一、氢气还原制备金属铬的工艺机理

（一）热力学与动力学分析

氢气还原氧化铬的过程实质上是氢气与氧化铬之间的气固反

应，涉及多步电子转移与氧化物分解。该反应在热力学上是可行

的，但具体路径受温度与气氛的影响显著。通常情况下，氧化铬

在氢气氛下依次发生部分还原和完全还原，形成中间产物如 Cr₂O₃

或低价氧化铬，再进一步生成金属铬。在温度较低时，反应速率

主要受扩散过程限制，随着温度升高，化学反应成为速率决定环

节。气氛中氢气分压的变化会改变反应的自由能，进而影响平衡
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常数及反应方向。动力学分析显示，反应过程受限于界面迁移、

扩散通道畅通性及颗粒孔隙结构的演化，不同阶段呈现出化学反

应控制、气体扩散控制和产物层扩散控制等多种机制交替主导的

特征 [1]。

（二）工艺流程与关键条件

氢气还原制备金属铬的工艺流程包括原料选择、预处理、还

原反应以及后续冷却与纯化环节。常用原料多为三氧化二铬或含

铬氧化物，其纯度和颗粒粒径直接影响还原效率。预处理过程通

过球磨、造粒或高温煅烧改善原料活性与比表面积，以利于氢气

渗透与反应均匀性。在还原反应阶段，温度分布的合理性尤为关

键，过低不利于反应完全进行，过高则可能引发晶粒粗化和能耗

增加。氢气纯度与流量决定了反应驱动力和还原速率，高纯氢气

有助于降低副反应发生率，而合理流量则确保气固接触充分，避

免因传质受限导致反应停滞。因此，工艺条件的优化不仅关系到

金属铬产物的收率与纯度，还直接影响其显微结构与性能。

（三）实验与模拟研究进展

近年来，实验与模拟手段的结合为揭示氢气还原金属铬的机

理提供了重要支撑。实验研究表明，不同升温速率和氢气流量条

件下，氧化铬的还原产物在晶粒尺寸、孔隙率和纯度方面表现出

显著差异，这为结构调控提供了可靠依据。透射电子显微镜和 X

射线衍射等技术揭示了还原过程中晶格缺陷的生成与演化规律，

为性能预测提供了实验数据支撑。同时，数值模拟与热力学计算

方法能够从分子和原子尺度上刻画气体扩散、界面迁移及能量变

化，帮助确定最佳工艺窗口。多尺度模拟还揭示了温度梯度与氢

气浓度分布对反应动力学的影响，进一步解释了实验现象与理论

计算之间的差异 [2]。这种实验与模拟相结合的研究模式，为深入理

解氢气还原机理和实现金属铬制备工艺优化奠定了坚实基础。

二、 氢气还原过程中微观结构的形成机制

（一）晶体形貌演化规律

在氢气还原氧化铬的初期阶段，表面活性位点处优先形成晶

核，晶核的生成受到还原温度、气氛浓度及氧化物颗粒表面能的

综合影响。随着反应的深入，晶粒逐渐长大并通过相互聚并形成

致密区域，但同时也可能因晶界迁移不均而产生孔洞。孔隙结构

在整个还原过程中不断演变，最初为大量微孔和不规则通道，随

着晶粒尺寸增加，部分孔隙被填充或封闭，而部分则因气体逸出

而扩展成宏观孔隙。这种形貌变化决定了最终产物的致密度和力

学性能，是氢气还原过程中微观结构调控的关键节点 [3]。

（二）界面反应与缺陷生成

氢气与氧化铬的反应主要发生在气固界面，界面的迁移速度

直接影响整体反应速率。随着还原的进行，界面不断向内部推

进，形成反应产物层与未反应核心共存的结构。在这一过程中，

不可避免地产生多种缺陷，包括晶体生长过程中的位错、氢气扩

散导致的空位以及晶界偏聚现象。这些缺陷一方面提供了扩散通

道，加快了反应速率，另一方面也可能降低结构稳定性，导致应

力集中与材料脆化。尤其是高温条件下的缺陷聚集，会显著影响

晶体的均匀性和最终性能，因此对缺陷生成机制及其调控具有重

要意义。

（三）显微组织调控方法

为获得理想的显微组织结构，需要通过多种工艺手段进行调

控。温度梯度的合理控制能够平衡晶粒生长与孔隙演化，避免晶

粒过度粗化或孔隙异常扩展。气氛中氢气的分压调节则可改变还

原速率与缺陷生成的类型与数量，适当提高分压有助于加快反

应，但过高则可能造成晶粒快速长大并降低致密度。此外，添加

剂或催化剂在调控显微组织方面也发挥积极作用，如过渡金属离

子的掺杂能够促进晶核均匀成核，提高晶粒细化效果，表面活性

剂则可改善气体传质条件 [4]。通过上述多维度方法的综合运用，

可以实现微观结构的精细调控，为高性能金属铬的制备提供坚实

基础。

三、微观结构调控策略与实验优化

（一）温度与时间参数优化

温度和时间是决定氢气还原效果的关键因素。不同升温速率

会直接影响晶粒的成核与生长过程。实验表明，在5 ℃ /min 的升

温速率下，获得的金属铬晶粒平均尺寸约为0.8 μm，分布均匀；

当升温速率提高至15 ℃ /min 时，晶粒尺寸迅速增大至1.5 μm 以

上，出现明显团聚现象。保温时间的延长则会影响孔隙率与致密

度，2 h 保温条件下的孔隙率为18%，致密度仅81%；当保温时间

延长至6 h 时，孔隙率下降至9%，致密度提高至92%，但过长的

时间（如10 h）会导致晶粒粗化并降低材料强度 [5]。因此，温度

与时间的最优窗口通常控制在1100–1200 ℃、4–6 h 区间，可

在保证还原完全的同时获得细小而均匀的晶粒结构。

（二）氢气流量与浓度调节

气体扩散速率决定了氢气在固体颗粒间的传质效率，进而影

响反应均匀性。当氢气流量控制在200 mL/min 时，还原效率约

为85%，而在500 mL/min 时提高到96%，晶体组织更加均匀。氢

气纯度也是重要因素，高纯氢气（99.999%）条件下产物纯度可达

99.8%，而在 H₂/Ar=80/20的混合气氛中，纯度下降至97.5%，还

原速率也降低约20%。在工业化过程中，氢气的循环利用成为提

高经济性的重要措施 [6]。数据显示，采用三级循环系统时，氢气消

耗量可减少35%，单位产品能耗下降12%，为规模化应用提供了

有力支撑。

（三）助剂与材料界面改性

在还原过程中引入助剂或进行界面改性，能够显著改善微观

结构与反应速率。实验发现，掺杂1.0 mol% Ni 离子可使平均晶粒

尺寸由1.2 μm 降低至0.7 μm，同时硬度提高约15%；而添加0.5 

mol% Mo 离子则可提高还原速率10%，并改善致密性。表面涂层

和包覆技术同样具有积极作用，例如在氧化铬表面施加一层 TiO₂

包覆层，可以促进氢气均匀扩散，使最终产物的纯度提升至99.9%

（如表1所示）。此外，少量助剂还能有效抑制副反应生成，提高

整体反应选择性和产物稳定性。
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表 1 不同工艺参数对金属铬显微结构与性能的影响

工艺参数 晶粒尺寸 (μm) 孔隙率 (%) 产物纯度 (%) 致密度 (%) 备注

升温速率 5 ℃ /min 0.8 15 99.5 85 晶粒细小均匀

升温速率 15 ℃ /min 1.5 22 98.7 78 团聚明显

保温 6 h（1200 ℃） 1.0 9 99.6 92 最优区间

H₂ 流量 500 mL/min 0.9 10 99.8 90 反应均匀

H₂/Ar=80/20 混合气氛 1.3 18 97.5 82 速率下降

掺杂 1.0 mol% Ni 0.7 8 99.7 93 硬度提升 15%

TiO₂ 包覆 0.9 7 99.9 94 气体扩散更均匀

数据表明，温度与时间的优化可在控制晶粒细化和降低孔隙

率方面发挥决定作用；氢气流量和纯度的调节直接影响反应效率

与产物纯度；助剂与表面改性则能进一步提升致密度与性能。三

者结合形成了系统性的微观结构调控策略，为制备高性能金属铬

提供了实验依据与工程指导。

四、金属铬性能的多维度评价

（一）力学性能测试

金属铬的力学性能主要通过显微硬度计、万能试验机和断口

形貌分析进行表征。硬度测试显示，当晶粒尺寸控制在1 μm 左

右时，维氏硬度可达620 HV，而晶粒粗化至3 μm 时硬度下降

至480 HV，说明晶粒细化具有显著的强化作用。强度测定中，抗

拉强度随晶粒减小而提高，体现出典型的“细晶强化”效应。在

断口分析中，细小晶粒样品表现出以韧窝为主的断裂特征，显示

较好的塑性；而粗大晶粒样品则出现沿晶断裂和微裂纹扩展的迹

象，反映出脆性倾向增强 [7]。因此，晶粒结构对力学性能具有决定

性影响，细化与均匀化是提升强度与韧性的核心途径。

（二）物理与化学性能表征

在物理性能方面，电阻率测试结果表明，致密度达到92% 以

上的金属铬电阻率可稳定在12.5 μΩ ·cm，而孔隙率较高的样品

则升至15.8 μΩ ·cm，说明微孔缺陷会加剧电子散射，降低导电

性能。磁性测试显示，晶粒尺寸对磁化率有一定影响，细小晶粒

有助于降低磁损耗。化学性能评价中，高温氧化实验表明，1200 

℃下经过50 h 氧化处理，致密结构样品的质量增重率仅为2.1%，

而疏松样品超过5.6%，说明致密组织能够显著提升抗氧化性。耐

腐蚀测试结果显示，在3.5% NaCl 溶液中，细晶样品的腐蚀电流

密度为2.5 μA/cm²，仅为粗晶样品的60%，揭示了组织均匀性与

耐蚀性能之间的密切联系。

（三）性能与结构关联性分析

金属铬的宏观性能与显微组织之间存在紧密的关联性。晶粒

尺寸、孔隙率及缺陷分布等微观参数共同决定了硬度、强度、电

阻率与耐蚀性的表现。多因素耦合模型表明，当晶粒尺寸控制在

0.8–1.2 μm、孔隙率低于10%、缺陷分布均匀时，金属铬可兼具

高硬度（>600 HV）、低电阻率（<13 μΩ ·cm）与优异的耐腐

蚀性。在此基础上，性能预测机制可通过建立“结构—性能”数

据库实现工艺参数与性能指标之间的快速反馈，例如通过机器学

习方法预测在不同温度、氢气分压条件下的最终性能，从而实现

工艺优化与目标性能的精准匹配。这一结构—性能关联性分析为

金属铬的工程化应用和质量控制提供了科学依据 [8]。

五、氢气还原金属铬的应用与发展趋势

（一）工业应用前景

高纯金属铬因其优异的硬度、耐蚀性和高温稳定性，在特种

钢和超合金领域中扮演着不可替代的角色。数据显示，在高铬不

锈钢中添加2%–3% 的铬元素可显著提高耐蚀性，而在镍基超合

金中加入5%–10% 的铬则能够改善材料在1200 ℃下的抗氧化性

能，使其使用寿命延长30% 以上。在航天器发动机、燃气轮机等

关键部件中，高纯金属铬不仅能提升强度和耐热性，还能确保在

极端环境下的可靠性。在新能源产业中，金属铬作为电极材料和

涂层添加剂，也展现出优异的耐腐蚀和导电性能 [9]。相比传统制备

工艺，氢气还原技术能够实现低碳排放与高纯度产物结合，契合

绿色制造与可持续发展的战略需求，因此在工业领域的应用前景

广阔，具有显著的产业价值和推广潜力。

（二）存在的问题与挑战

尽管氢气还原技术在实验和中试阶段取得了积极进展，但在

实际工业化应用中仍存在诸多挑战。首先是氢源的获取与经济性

问题，目前高纯氢气大多依赖天然气蒸汽重整或水电解工艺，成

本较高且能耗较大，限制了大规模推广。其次是工艺放大与规模

化生产的难点，实验室条件下较易实现的温度均匀性与气氛控

制，在工业反应炉中往往受到设备尺寸与传热条件限制，导致产

物结构不均匀或还原不完全。此外，在满足高硬度、高强度和耐

蚀性等高性能指标的同时，如何保持长期稳定性也是一大挑战。

例如，在连续运行200 h 的中试试验中，部分样品的致密度下降

约5%，耐蚀性衰减10%，反映出工艺波动对材料稳定性的显著影

响。这些问题表明，要实现氢气还原金属铬的全面产业化，还需

在氢源供应、工艺装备和稳定性控制方面进行深入研究与优 [10]。

（三）未来研究方向

未来，氢气还原金属铬的发展将更多依赖跨学科的研究与技

术融合。多尺度模拟与实验结合将成为重要趋势，通过原子尺度

的分子动力学模拟与宏观实验数据的比对，可以揭示还原过程中

界面迁移、缺陷演化及气体扩散的本质规律，为工艺设计提供理

论依据。同时，智能控制与绿色能源的耦合也将发挥关键作用，

例如利用人工智能算法实时监测温度、气氛分压与反应速率，实

现对还原过程的动态优化，并结合可再生能源制氢技术，降低氢

气生产与利用的碳排放。此外，新型制备工艺的探索也值得关

注，如等离子体辅助还原、光热耦合反应或电化学还原等方法，
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均有望突破传统热还原工艺的局限，提高效率并赋予产物独特性

能。通过这些方向的持续推进，氢气还原金属铬有望实现高性

能、低能耗与绿色化的统一，进一步拓展其在战略新兴产业中的

应用前景。

六、结语

氢气还原作为制备高纯金属铬的重要工艺，具有清洁、高效

与低碳排放等优势，在特种钢、超合金及新能源领域展现出广阔

应用前景。然而，其在氢源经济性、工艺放大及稳定性控制等方

面仍存在不足。研究表明，微观结构的调控对材料力学、物理及

化学性能提升具有决定性作用，构建合理的结构—性能评价体系

是实现工艺优化的关键。未来需加强多尺度模拟与实验结合，推

动智能控制与绿色能源耦合，并探索新型制备工艺，以促进高性

能金属铬的可持续发展。
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