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Аннотация. Актуальной задачей, стоящей перед современной металлургической промышленностью, является повышение комплексности 

использования минерального и техногенного сырья путем разработки новых технологий, основанных на принципе совместной перера-
ботки сырья из месторождений, отличающихся минеральным составом рудной составляющей, например, титансодержащих руд – ильме-
нитовых и перовскитовых. Совместная переработка титансодержащих руд позволит повысить экологическую и экономическую эффек-
тивность переработки отечественного минерального сырья, а также создаст предпосылки для развития производства диоксида титана 
в России. С целью научного обоснования целесообразности совместной переработки разнотипного титанового сырья методом термоди-
намического моделирования установлено влияние температуры, расхода восстановителя и соотношения концентратов на процесс фазо-
образования при карботермическом восстановлении смесей концентратов. Рассмотрено распределение целевых металлов по продуктам 
взаимодействия, предложены оптимальные параметры процесса формирования богатых титановых шлаков. Оценены перспективы попут-
ного извлечения редких и редкоземельных металлов. Термодинамический анализ процесса карботермического восстановления смесей, 
выполненный на модельных составах перовскитового концентрата (ПК) и ильменитового концентрата (ИК), показал, что при малых 
значениях соотношения ПК/ИК возможно образование высокотитанистых шлаков с содержанием TiO2 более 80 %. Однако концентрация 
извлекаемого в сплав ниобия и содержание в шлаке редкоземельных элементов снизятся в разы по сравнению с их исходными значениями 
в перовскитовым концентрате. При соотношении ПК/ИК, равном 1, можно аккумулировать в сплаве до 2,5 % Nb при содержании в шлаке 
до 74 % TiO2 . Преимущество совместной переработки ильменитового и перовскитового сырья пирометаллургическим способом заклю-
чается в возможности в рамках одной технологической схемы получать богатые титановые шлаки и селективно концентрировать редкие 
металлы в металлической фазе, отделяя их от титана, и редкоземельные металлы в шлаке. 
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Abstract. An urgent task facing the modern metallurgical industry is to increase the complexity of using mineral and technogenic raw materials 

by developing new technologies based on the principle of joint processing of raw materials from deposits that differ in the mineral composition 

Assessment of the technological possibility 
of joint processing of ilmenite and perovskite concentrates

S. N. Agafonov1 , L. Yu. Udoeva1, A. S. Vusikhis1, L. I. Leont’ev1, 2, 3

1 Институт металлургии имени академика Н.А. Ватолина Уральского отделения РАН (620016, Россия, Екатеринбург, 
ул. Амундсена, 101)
2 Национальный исследовательский технологический университет «МИСИС» (Россия, 119049, Москва, Ленинский пр., 4) 
3 Президиум РАН (Россия, 119991, Москва, Ленинский пр., 32а)

1 Vatolin Institute of Metallurgy of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences (101 Amundsena Str., Yekaterinburg 
620016, Russian Federation)
2 National University of Science and Technology “MISIS” (4 Leninskii Ave., Moscow 119049, Russian Federation) 
3 Presidium of the Russian Academy of Sciences (Department of Chemistry and Material Sciences) (32a Leninskii Ave., Mos-
cow 119991, Russian Federation)

Оригинальная статья
Original article

Оценка технологической возможности 
совместной переработки ильменитовых 

и перовскитовых концентратов
С. Н. Агафонов1 , Л. Ю. Удоева1, А. С. Вусихис1, Л. И. Леонтьев1, 2, 3

©  С. Н. Агафонов, Л. Ю. Удоева, А. С. Вусихис, Л. И. Леонтьев, 2025

Металлургические технологии Metallurgical technologies

https://teacode.com/online/udc/54/544.3.html
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2025-5-444-453
mailto:agafonovs@ya.ru
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=титановые концентраты
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=ильменит
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=перовскит
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=карботермическое восстановление
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=термодинамическое моделирование
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2025-5-444-453
mailto:agafonovs@ya.ru
mailto:AgafonovS%40yandex.ru?subject=
mailto:AgafonovS%40yandex.ru?subject=


Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2025;68(5):444–453.
Agafonov S.N., Udoeva L.Yu., and etc. Assessment of the technological possibility of joint processing of ilmenite and perovskite concentrates

445

 Введение

Титан находит широкое применение в лакокрасоч-
ной, химической и других отраслях промышленности 
в виде металла и пигментного диоксида. Прекращение 
поставок титанового сырья в РФ из-за рубежа привело 
к дефициту пигментного диоксида на отечественном 
рынке. В то же время Россия обладает богатейшими 
месторождениями титановых руд  [1], освоение кото-
рых заложено в ближайшие планы развития отрасли. 
Основным промышленным типом месторождений 
титана в России являются циркон-рутил-ильменито-
вые россыпи, обеспечивающие до 60 % добычи титана. 
Вторыми по значимости являются коренные место-
рождения ильменитовых и ильменит-титаномагнети-
товых руд. Большая часть запасов титана находится 
в перовскит-титаномагнетитах рудах, вовлечение в про-
изводство которых остается проблематичным: с одной 
стороны, перовскитовые руды являются полиметалли-
ческими и присутствие в них редких и редкоземельных 
металлов определяет их перспективность, с другой – на 
сегодняшний день нет достаточно эффективной техно-
логии комплексной переработки такого вида сырья.

В настоящее время на Кольском полуострове наряду 
с добычей ильменитовых руд (Гремяха-Вырмес) прис
тупили к освоению перовскит-титаномагнетитового 
месторождения Африканда, в рудах которого содер-
жатся, кроме титансодержащих минералов, ниобий 
и редкоземельные элементы (РЗЭ) [2 – 5]. 

Выбор способа вскрытия ильменитового концен-
трата предопределяет эффективность последующих 
технологических операций по получению диоксида 
титана. Согласно литературным данным, предложены 
и  используются различные методы подготовки кон-
центратов к их вскрытию. Выделяют пирометаллурги-
ческие и гидрохимические способы разложения, суть 
которых заключается в отделении оксидов железа от 
диоксида титана.

Карботермическое восстановление ильменитовых 
концентратов с получением высокотитанистых шлаков 
(75 – 85 % TiO2 ) и чугуна  – довольно известный про-
цесс и различные его вариации обычно вызваны осо-
бенностями сырья, либо задачами производства [6 – 8]. 
Плавку концентрата на высокотитанистый шлак ведут 
в электродуговой печи при температурах до  1600 °С, 
в качестве восстановителя применяют углеродсодер-
жащий материал (кокс, антрацит и т. п.). Проведе-
ние плавки без флюсов предусматривает остаточное 
содержание FeO в шлаке на уровне 10 – 12 %. Добавки 
извести или кальцинированной соды  [9] позволяют 
поднять извлечение железа в чугун до его остаточного 
содержания в шлаке 3 – 5 % FeO. В обоих случаях про-
цесс ведут при 1600 – 1650 °С и степень извлечения 
титана в шлак практически одинакова.

При обогащении руд Африканды получают титано-
магнетитовый и перовскитовый концентраты, послед-
ний содержит, мас. %: 48 – 50 TiO2 ; 33 – 35 CaO; 
2 – 4 РЗЭ; 0,9 – 1,2 (Nb, Ta)2O5  [10]. Разработанные 
в  Кольском научном центре РАН технологические 
решения по переработке перовскитового концентрата 
основаны на различных гидрохимических способах 
разложения перовскита азотной, серной кислотой или 
ее смесью с азотной и соляной кислотами [11 – 14]. 

Пирометаллургия перовскитовых концентратов  – 
область мало исследованная, поскольку на сегодняш-
ний день наиболее рациональными выглядят гидро-
металлургические способы вскрытия. Однако ряд 
принципиальных недостатков экологического аспекта, 
а именно, большие объемы агрессивных отходов (кис-
лотные растворы, шламы, отходящие газы), требую-
щих утилизации, снижают рентабельность кислотного 
разложения этого сложного вида титанового сырья. 
Использование карботермического восстановления для 
переработки титансодержащих материалов (ильменито-
вый концентрат, рутил, титановый шлак и др.) [15; 16], 
в том числе и перовскитового концентрата [17], может 

of the ore component, for example, titanium-containing ores – ilmenite and perovskite. Joint processing of titanium-containing ores will improve 
the environmental and economic efficiency of processing domestic mineral raw materials, and will also create prerequisites for the development 
of titanium dioxide production in Russia. In order to scientifically substantiate the feasibility of joint processing of different types of titanium raw 
materials, the effect of temperature, reducing agent consumption and concentrate ratio on the phase formation process during carbothermic reduc-
tion of concentrate mixtures was established using thermodynamic modeling. The distribution of target metals by interaction products is consi
dered, optimal parameters for the process of formation of rich titanium slags are proposed. The authors assessed the prospects for the associated 
extraction of rare and rare-earth metals. Thermodynamic analysis of the process of carbothermic reduction of mixtures, performed on model 
compositions of perovskite and ilmenite concentrates, showed that at low values ​​of the perovskite concentrate / ilmenite concentrate (PC/IC) ratio, 
one can expect the formation of high-titanium slags with a TiO2 content of more than 80 %. However, concentration of Nb extracted into the alloy 
and content of rare earth elements in the slag will decrease several times compared to their initial values ​​in the perovskite concentrate. At a PC/IC 
ratio of 1, it is possible to accumulate up to 2.5 % Nb in the alloy with a TiO2 content of up to 74 % in the slag. The advantage of joint processing 
of ilmenite and perovskite raw materials by the pyrometallurgical method is the ability to obtain rich titanium slags and selectively concentrate rare 
metals in the metallic phase, separating them from titanium, and rare earth metals in the slag within the framework of a single process flow sheet. 
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открыть новые перспективы для пирометаллургичес
ких процессов в технологии производства титана.

Известно, что высокотитанистые шлаки восстано-
вительной плавки ильменитового концентрата туго-
плавкие и «короткие»  [18; 19], их вязкость зависит 
от содержания FeO, TiO2 и основности (CaO/SiO2 ) 
шлака [20; 21]. Для увеличения плавкости используют 
добавки оксида кальция, приводя отношение CaO/TiO2 
в область эвтектического состава с температурой плав-
ления 1460 °C  [22]. Основываясь на технологии пере-
работки ильменитовых концентратов, рассмотрена воз-
можность использования перовскитового концентрата 
как кальцийсодержащей добавки в качестве флюса. 
Преимуществом совместной переработки ильменито-
вых и перовскитовых концентратов является возмож-
ность в рамках одной комплексной технологической 
схемы получать титановые продукты и попутно извле-
кать редкие и редкоземельные металлы. 

Для обоснования возможности совместной перера-
ботки ильменитового и перовскитового концентратов 
выполнен термодинамический анализ взаимодействий 
смеси концентратов с углеродом.

 Объекты и методы исследования

В исследованиях использовали пробы ильмени-
тового концентрата (ИК) и перовскитового концент-
рата  (ПК), химический и фазовый составы которых 
приведены в  табл. 1. Методами РФА, СЭМ и РСМА 
установлено, что титан в ИК сосредоточен в рутиле TiO2 
и продукте лейкоксенизации ильменита – псевдорутиле 
Fe2O3·3TiO2 . В пробе ПК основными рудными минера-
лами являются перовскит CaO·TiO2 , титанит CaTiSiO5 
и ульвошпинель Fe2TiO4 . Редкие металлы, в частности 
ниобий, содержатся в лопарите (5,0 %), анкилите (1,9 %) 
и торите (26,5 %), а редкоземельные (Ce, La, Nd)  – 
в перовските (2,8 %) и лопарите (22,8 %  Ce). 

Для оптимизации параметров процесса, а также 
расчета равновесного состава продуктов и основ-
ных технологических показателей выполнено термо
динамическое моделирование с использованием прог
раммного пакета HSC 6.12 Chemistry (Outotec Oy) [23]. 
В расчеты закладывали составы рабочего тела, близкие 
к пробам концентратов, взятых для дальнейших экспе-
риментальных исследований. Поскольку в базе данных 
программы нет сведений по псевдорутилу, его заме-
нили ильменитом и рутилом по реакции  (1), так как, 

по данным работы [24], восстановление псевдорутила 
протекает через последовательное образование ильме-
нита, а затем дититаната:

	  Fe2Ti3O9 + C = 2FeTiO3 + TiO2 + CO(г);	 (1)

	              FeTiO3 + TiO2 = FeTi2O5 .	 (2)

Для упрощения расчетов, учитывая существенное 
влияние на процесс в основном рудных минераль-
ных составляющих, для термодинамического анализа 
использовали модельные составы ПК и ИК с соотно-
шением основных элементов, аналогичным реальным 
пробам титанового сырья, мас. %:

– перовскитовый концентрат – 60 CaO·TiO2 , 10 TiO2 , 
10 SiO2 , 10 Fe2TiO4 , 9 CaCO3 , 1 Nb2O5 ;

– ильменитовый концентрат – 40 FeO·TiO2 , 50 TiO2 , 
8 Fe2O3 , 2 SiO2 .

 Результаты работы и их обсуждение

Важным фактором оценки эффективности совмест-
ной переработки смесей рассматриваемого титансодер-
жащего сырья является определение рационального 
соотношения ПК/ИК в шихте карботермического вос-
становительного обжига. 

Рассмотрено равновесие в химически реагирующих 
системах ПК – ИК – углерод для соотношений ПК/ИК, 
равных 0,2; 0,5; 0,8; 1,0 в зависимости от температуры 
в  интервале 700 – 1700 °C и расхода восстановителя. 
Расчеты выполнены на 100 кг смеси плюс углерод 
в инертной атмосфере (100 моль N2 ).

Независимо от соотношения компонентов смесей, 
металлический продукт, кроме железа (основа сплава), 
содержит карбиды ниобия, титана и силициды железа, 
доля которых возрастает симбатно с расходом углерода 
(рис. 1). С увеличением соотношения ПК/ИК законо-
мерно растет концентрация в сплаве ниобия в виде NbC 
(от 0,7 до 2,7 %), поскольку повышается его исходное 
содержание в смеси. При 1500 °C заметный переход 
ниобия в сплав возможен при расходах восстанови-
теля выше 4 кг/100 кг смеси независимо от соотноше-
ния ПК/ИК. Титан появляется в сплаве при больших 
содержаниях углерода в шихте: при ПК/ИК, равном 0,2 
и 0,4 – выше 6 кг С, при 0,8 – выше 5 кг С и при 1,0 – 
выше 4 кг С на 100 кг смеси. 

По мере увеличения в смеси ПК ожидаемо растет 
соотношение в шлаке TiO2/CaO·TiO2 , возрастая, напри-

Таблица 1. Химический состав ильменитового и перовскитового концентратов

Table 1. Chemical composition of ilmenite and perovskite concentrates

Концентрат Ti Fe Al Ca Mg Cr Ce Si Nb
Ильменитовый 41,43 18,90 1,53 0,13 0,22 0,60 – 0,90 –
Перовскитовый 20,78 7,23 0,71 16,79 1,67 – 0,49 5,25 0,81
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мер, при 1 кг С от 4,5 при ПК/ИК, равном 0,2, до прак
тически сравнимых содержаний (1,1) при ПК/ИК, рав-
ном 1 (рис. 2). Следует отметить, что, согласно модели, 

с повышением расхода углерода в шлаке растет доля 
низших оксидов титана, причем в основном за счет 
восстановления титана из рутила (TiO2 ) и ильменита 

Рис. 1. Зависимость равновесного состава шлаков восстановления модельной смеси руды и концентрата  
с различным соотношением ПК/ИК: 

а – 0,2; б – 0,5; в – 0,8; г – 1,0 от расхода восстановителя при температуре 1500 °C

Fig. 1. Dependence of equilibrium composition of the slags from reduction of the model mixture of ore  
and concentrate with different PC/IC ratios on consumption of the reducing agent at a temperature of 1500 °C: 

а – 0.2; б – 0.5; в – 0.8; г – 1.0
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Рис. 2. Зависимость равновесного состава сплавов восстановления модельной смеси руды и концентрата  
с различным соотношением ПК/ИК: 

а – 0,2; б – 0,5; в – 0,8; г – 1,0 от расхода восстановителя при температуре 1500 °C

Fig. 2. Dependence of equilibrium composition of the alloys from reduction of the model mixture of ore and concentrate  
with different PC/IC ratios on consumption of the reducing agent at a temperature of 1500 °C: 

а – 0.2; б – 0.5; в – 0.8; г – 1.0
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 Рис. 3. Расчетная зависимость основности шлаков  
карботермического восстановления модельных смесей и количества 

флюса для его кондиционирования от соотношения ПК/ИК

Fig. 3. Calculated dependence of basicity of the slags  
from carbothermic reduction of the model mixtures  

and the flux amount for its conditioning on PC/IС ratio

(FeO·TiO2 ), т. е. минеральных составляющих ильмени-
тового концентрата. При этом содержание перовскита 
(CaO·TiO2 ) изменяется незначительно, плавно возрас
тая в пределах 5 – 8 % во всем исследуемом интервале 
расхода восстановителя. При 1500 °C восстановление 
титана из рутила и ильменита начинается уже при 
малых содержаниях углерода, достигая максимума, 
например, в случае Ti3O5 , при 6 – 8 кг восстановителя 
на 100 кг смеси концентратов. С увеличением в смеси 
содержания ПК доля низших оксидов (Ti3O5 , Ti2O3 
и TiO) снижается, что положительно влияет на техно-
логические свойства шлака. 

В табл. 2 приведены равновесные составы продук-
тов восстановления смесей ИК и ПК при 1500 °C. Для 
каждого соотношения ПК/ИК выбраны расходы угле-
рода, соответствующие по термодинамическим моде-
лям началу и максимуму перехода ниобия в сплав. 
До извлечения ниобия в сплав железный продукт соот-
ветствует низко- или среднеуглеродистой стали (<0,25 
или не более 0,55 % С), с полным переходом ниобия 
в  металлическую фазу в виде карбида образуется 
чугун.

Расчеты изменения равновесного состава продук-
тов карботермии от температуры на примере смеси 
концентратов с соотношением ПК/ИК, равном 1,0, при 
расходе восстановителя, выбранного в соответствии 
с условиями начала перехода ниобия в сплав (4 кг С) 
и его максимального извлечения (6 кг С) показали, 
что появление ниобия в сплаве возможно при темпе-
ратуре выше 900 °C независимо от количества угле-
рода в шихте. В области максимума содержания NbC 
(выше 1200 °C) в сплав может переходить титан также 
в виде карбида, достигая 0,5 % при 1500 °C. При высо-
ких температурах появляются металлический ниобий 
и силициды железа. 

Количество продуктов восстановления титана 
в шлаке при выбранных расходах углерода в исследуе
мом интервале температур возрастает в случае Ti3O5 , 
Ti2O3 на два порядка – от десятых долей процента до 10 
и 15 % при 4 и 6 кг C соответственно. Монооксид TiO 
образуется после 1000 °C и его прирост с температурой 
чувствительнее к количеству восстановителя. 

До 1100 °C восстановление железа из ильменита 
ведет к увеличичению в шлаке рутила, доля которого 
при дальнейшем повышении температуры резко сни-
жается в результате восстановления титана из TiO2 до 
низших оксидов.

При этом во всем температурном интервале содер-
жание в шлаке соединений четырехвалентного титана, 
связанного с кальцием (перовскит CaO·TiO2 , сфен 
CaTiSiO5 ), меняется незначительно, что говорит об 
устойчивости титана (IV) к восстановлению в составе 
кальцийсодержащих минералов. В этой связи резонно 
вносить в шихту карботермической плавки добавки 
флюса в виде CaO, что должно ингибировать образова-
ние низших оксидов титана, предотвращая формирова-

ние тугоплавких шлаков с высокой температурой плав-
ления/кристаллизации. По данным работ  [18; 25], при 
переработке высокотитанистого сырья относительно 
легкоплавкие шлаки с температурой кристаллизации 
1400 – 1450 °С и содержанием TiO2 порядка 60 % обра-
зуются при основности (CaO/SiO2 ), равной 4,0. В дан-
ном случае в расчетных составах шлаков для смесей 
с соотношением ПК/ИК от 0,2 до 1,0 основность воз-
растает от 1,4 до 2,5 соответственно (рис. 3) и опреде-
ляется в целом исходным отношением CaO/SiO2 в ПК, 
поскольку в ИК содержание CaO не более 0,3 %, а SiO2 
около 2,0 %. Для кондиционирования шлака до жела-
емого отношения CaO/SiO2 , равного 4,0, необходимо 
введение в шихту плавки добавок CaO, например, 
в смесь с ПК/ИК, равном 1, достаточно на 100 кг доба-
вить 9,2 кг флюса (рис. 3).

Таким образом, термодинамический анализ про-
цесса карботермического восстановления смесей, 
выполненный на модельных составах ПК и ИК, пока-
зал, что при малых значениях соотношения ПК/ИК 
можно ожидать образование высокотитанистых шлаков 
с содержанием TiO2 более 80 %. Однако концентрация 
извлекаемого в сплав ниобия и содержание в шлаке 
РЗЭ снизятся в  разы по сравнению с их исходными 
значениями в ПК. При соотношении ПК/ИК, равном 1, 
можно аккумулировать в сплаве до 2,5 % Nb при содер-
жании в шлаке до 74 % TiO2 (табл. 2). Однако концент
рация РЗЭ в шлаке снизится и в этом случае, но не 
более, чем в 1,5 раза.

Для прогнозирования состава продуктов восстано-
вительной плавки смеси ПК и ИК проведено термо-
динамическое моделирование процесса в интервале 
700 – 1700 °С. В расчетах использовали полные хими-
ческие и вещественные составы проб титановых кон-
центратов (табл. 1), принятых к исследованию, в соот-
ношении ПК/ИК, равном 1. 

Температурные зависимости равновесных соста-
вов продуктов взаимодействия рассчитаны при двух 
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расходах восстановителя: 4 кг С на  100 кг смеси 
концентратов, исключающих переход в сплав титана 
в виде карбида, и 6 кг С, обеспечивающих максималь-
ное извлечение в сплав ниобия. Добавки флюса взяты 
в количестве 10 кг CaO/100 кг смеси концентратов. 
Составы шихты для обоих вариантов представлены 
в табл. 3. Согласно расчетам, при низком расходе угле-
рода (4 кг/100 кг  смеси) сплав состоит в основном из 
железа с примесью хрома (0,6 %) и углерода (0,5 %) 
(табл. 4). При 1500 °С доля NbС в сплаве состав-
ляет сотые доли процента. Титан (IV) содержится 
в шлаке в основном в виде CaO·TiO2 (до  45 %), TiO2 
(до  22 %) и  CaTiSiO5 (10 %), а также солей магния 
MgTiO3 , MgTi2O5 в количестве 1,0 – 1,5 %. Остальной 
титан представлен субоксидами: 2 % Ti2O3 , 4 % Ti3O5 
и  0,5 % TiO. Его общее содержание в шлаке в пере-
счете на TiO2 равно 59,2 %. Ниобий из ниобатов железа 
и  кальция с повышением температуры тоже перехо-
дит в  низшие оксиды  – NbO2 и NbO. Церий из диок-
сида CeO2 частично восстанавливается до алюмината 
Ce3+AlO3 , полностью оставаясь в шлаке. 

При расходах углерода выше стехиометрически 
необходимого для полного восстановления железа 
(6 кг С) в сплаве содержится 3 % Nb в виде кар-
бида и  2,0 % Cr, извлечение которых в железный 
продукт близко к  100 % (табл. 4). Полностью пере-
ходит в сплав и тантал, аналогично ниобию в виде 
карбида (0,06 % TаC). Восстановление титана до кар-
бида начинается с  1000 °C, достигая максимума при 
1500 – 1600 °C, что составляет 0,7 % Ti. При более 
высоких расходах углерода его концентрация возрас
тает до 4,4 %, опережая ниобий. По содержанию угле-
рода железный продукт относится к чугунам (4,3 % C). 
С увеличением расхода углерода до 6 кг существенных 
изменений качественного состава шлака не происхо-
дит. Количественно с повышением температуры резко 
сокращается доля субоксидов NbO и NbO2 , состав-
ляющих при 1500 °C менее 0,01 и  0,02 % соответст-
венно, а содержание низших оксидов титана возрастает 
до  10 %. Церий постоянен как в формах нахождения 
в шлаке, так и по их соотношению. Следует отметить, 
что при выбранном составе смеси с ПК/ИК, равном 1, 
концентрация церия в шлаке (0,4 % CeO2 ) в  сравне-
нии с его содержанием в ПК (0,6 % CeO2 ) будет ниже 
в  1,5 раза. Другие компоненты сырья (Al, Mg, Si) из 
нерудных минералов находятся в шлаке в виде простых 
или сложных (двойных, тройных) оксидов, но содер-
жание их невелико и ограничивается единичными про-
центами. Как показали расчеты, введенного количества 
флюса (по  10 кг CaO) недостаточно для получения 
шлаков с заданной основностью: при расходах 4 и 6 кг 
отношение CaO/SiO2 составило 3,4 и 2,7 соответст-
венно. Таким образом, в первом случае в шихту следует 
добавлять не 10, а 15 кг CaO, во втором  – 20 кг CaO. 
Если недостаток кальция компенсировать увеличением 
доли ПК в смеси, то в образующемся титановом шлаке 

должно повысится содержание редких и редкоземель-
ных металлов.

 Выводы

Преимущество совместной переработки ильмени-
тового и перовскитового сырья пирометаллургическим 
способом заключается в возможности в рамках одной 
технологической схемы получать богатые титановые 
шлаки и селективно концентрировать редкие металлы 
в металлической фазе, отделяя их от титана, и редко-
земельные металлы в шлаке. Кроме того, нет необхо-
димости обогащать до концентрата перовскит-титано-
магнетитовую руду, удаляя из нее железосодержащие 
минералы и кальцит. 

Согласно полученным термодинамическим моде-
лям, процесс совместного восстановления ильменито-
вого и перовскитового концентратов протекает с обра-
зованием железного сплава и высокотитанистого шлака 
(более 70 % TiO2 ), состав продуктов плавки зависит 
от температуры и расхода углерода. При температуре 
1500 °C и расходах восстановителя ниже стехиометри-
чески необходимого для извлечения ниобия в сплав, 
железный продукт соответствует низко- или средне
углеродистой стали (не более 0,55 % С), с полным пере-
ходом ниобия в металлическую фазу в виде карбида 
образуется чугун.

При низких значениях соотношения ПК/ИК < 0,5 
можно ожидать образование высокотитанистых шла-
ков с содержанием TiO2 более 80 %. Однако концент
рация извлекаемого в сплав ниобия будет низкой, а кон-
центрация в шлаке РЗЭ сократится в несколько раз по 
сравнению с исходной в руде. Восстановлением смеси 
концентрата с соотношением ПК/ИК, равным 1, при 
температуре 1500 °C и расходе восстановителя 6 кг 
на 100 кг смеси можно полностью перевести ниобий 
в сплав, содержащий до 3,0 % Nb, получив богатый по 
титану шлак (62 – 74 % TiO2 ). Концентрация церия, 
как и других РЗЭ, снизится в этом случае не более, чем 
в 1,5 раза.
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