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Аннотация. Рассмотрены варианты пирометаллургической переработки ильменитовых концентратов с целью получения двух продуктов– 
первородного железа и высокотитанистого шлака. Представлены сравнительные оценки процессов жидко- и твердофазного восстанов-
ления. 
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Производство губчатого титана из ильменитового 
сырья осуществляется в три стадии: получение титано-
вого шлака, хлорирование с целью получения тетрахло-
рида титана и восстановление титана из тетрахлорида 
титана магнием. В данной работе рассматривается одна 
из стадий – получение титанового шлака. Как известно, 
ильменит состоит из оксидов титана и железа. Хлори-
рование такого сырья без пирометаллургического обо-
гащения нецелесообразно, поскольку железо является 
нежелательной примесью при хлорировании. Поэтому 
производится пирометаллургическое обогащение, в ре-
зультате которого происходит восстановление железа. 
При этом получаются два товарных продукта – богатый 
по содержанию титана шлак и попутный металл – пер-
вородное железо.

Целью данной работы является получение шлака с 
высоким содержанием оксида титана для дальнейщего 
производства титана.

Объектом исследования были ильменитовые кон-
центраты в виде порошкообразного материала. Хими-
ческий состав концентрата, % (по массе): 46,20  TiO2 ; 
16,45  Fe2O3 ; 34,20 FeO; 0,42 Al2O3 ; 0,89 SiO2 ; 0,015  P2O5 ; 
0,24 V2O5 ; 0,058 Cr2O3 .

Для восстановления железа и перевода титана в 
шлаковую фазу использовали два варианта восстанови-
тельного процесса: жидкофазное и твердофазное. 

Эксперименты проводили в печи Таммана с графи-
товым нагревателем по использовавшимся ранее мето-
дикам [1, 2]. Процесс восстановления в жидкой фазе 
проходил при температуре 1580  °С и выдержке 20  мин. 
Исходная шихта состояла из ильменитового концен-

трата, кокса и извести. Перемешанную шихту засы-
пали в графитовый тигель, расплавляли и проводили 
жидкофазный восстановительный процесс. При твер-
дофазном восстановлении шихта была такой же, как и 
при жидкофазном восстановлении. Для более полного 
контакта материалов использовали мелкую фракцию. 
Шихту перемешивали и изготавливали на прессе ци-
линдрические брикеты. В качестве связующего исполь-
зовали смесь жидкого стекла с водой в количестве 10  % 
массы шихты. Процесс твердофазного карботермиче-
ского восстановления осуществляли при температуре 
1250  °С и времени выдержки 90 мин.

Вид и химические составы фаз образцов после вос-
становления приведены на рис. 1 и в табл. 1.

Как видно на рис.  1,  б, продукт твердофазного вос-
становления состоит из двух твердых фаз – металли-
ческой и шлаковой, которые необходимо разделить. 
Поэтому полученный твердофазным восстановлени-
ем материал подвергали жидкофазному разделению 
плавлением в графитовым тигле. Температура разде-
ления фаз составила 1600  °С. В результате разделе-
ния получили металл и шлак, вид которых представ-
лен на рис.  2.

Как видно, содержание железа в шлаковой фазе пос-
ле разделения продуктов твердофазного восстановле-
ния (табл.  2) меньше, чем в шлаке при жидкофазном 
восстановлении. Это показывает, что при твердофазном 
восстановлении железо восстанавливается до более 
высокой степени, соответственно выход попутного ме-
талла больше и шлак в меньшей степени разбавляется 
оксидом железа. 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2015. Том 58. № 11. С. 857 – 859.
© 2015.  Акнурланулы М., Рощин В.Е., Гудим Ю.А.

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ



858

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ.  ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ.  2015. ТОМ 58.  № 11

Т а б л и ц а  1

Содержание элементов, % (по массе) в точках анализа

Тable 1. Elements content (wt.%) at points of analysis

C O Mg Al Si Ca Ti Mn Fe
Фазы на рис. 1, а

Спектр 1 5,0 0 0,1 0 0,1 0,1 0,1 0 93,1
Спектр 2 0 41,8 0,7 1,2 0,1 0 47,3 0,7 8,2
Спектр 3 16,0 43,9 0,4 3,8 15,7 3,2 4,0 4,9 7,8

Фазы на рис. 1, б
Спектр 1 0 0 0 0 0,1 0,1 0,4 0 99,4
Спектр 2 0 0 0,3 0 0,1 0,5 0,5 0 98,6
Спектр 3 0 41,0 1,5 0 0,1 0,4 56,0 0 0,6
Спектр 4 0 43,0 0,1 0 0,6 24,8 30,3 0 1,4

Рис. 1. Вид фаз продуктов восстановления: 
а – жидкофазного, б – твердофазного

 Fig. 1. Type of reduction products: 
a – liquid phase, б – solid phase

Рис. 2. Продукты жидкофазного разделения: 
а – металл, б – шлак

Fig. 2. Products of liquid phase separation: 
a – metal, б – slag
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Выводы. Экспериментально подтверждена возмож-
ность твердофазного восстановления железа из ильме-
нитового концентрата с получением высокотитанистого 
шлака. Полученный попутный металл может использо-
ваться в качестве шихтового материала в сталеплавильном 
производстве. В шлаке твердофазного процесса меньше 
остатков оксида железа, чем при жидкофазном восстанов-
лении. Такой шлак может применяться при дальнейшей 
переработке при производстве губчатого титана.
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Т а б л и ц а  2

Содержание элементов, % (по массе) в продуктах жидкофазного разделения

Table 2. Elements content (wt.%) in the products of liquid phase separation

O Mg Al Si Ca Ti Fe
Состав металла, рис. 2, а

Спектр 1 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,5 98,8
Состав шлака и металла, рис. 2, б

Спектр 1 41,0 0,7 0,5 2,4 13,7 41,2 0,6
Спектр 2 0,0 0,1 0,0 0,5 0,2 0,6 98,6


