
 

钛铁矿直接还原回收铁同步
制备钛酸钙的研究

李　刚1，寇　珏1*，孙体昌1，李小辉1, 2

（1. 北京科技大学土木与资源工程学院，北京 100083；2. 曲靖师范学院文化旅游学院，云南 曲靖 655011）

摘　要：研究了钛铁矿煤基包埋法直接还原铁同步制备钛酸钙过程中钛的物相转化和钛酸钙的生成机制，阐明了

添加剂碳酸钙用量和焙烧温度等因素对还原铁和钛酸钙的影响规律和作用机理。结果表明，含 60% 碳酸钙的钛铁

矿生球团在 1 400 ℃ 下煤基包埋法恒温焙烧 180 min，可以在制得直接还原铁的同时使钛以纯钛酸钙的形式产出。

在添加剂碳酸钙的作用下，焙烧温度>1 300 ℃ 时，钛酸钙开始作为主要含钛物相产出，试验得出的最佳焙烧温度为

1 400 ℃。随着碳酸钙用量的增加，焙烧产物中黑钛石的含量逐渐减少，钛酸钙的含量逐渐增多。但是碳酸钙用量

大会导致还原铁颗粒变细，不利于后续的磨矿磁选分离。实验室条件下通过两段磨矿磁选最终获得还原铁产品

TFe 品位为 81.86%、回收率为 91.27%，钛酸钙产品中 Ti 品位为 26.95%、钛酸钙含量为 76.37%，钛的回收率为

90.15%。
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Simultaneous preparation of calcium titanate from ilmenite
by direct reduction and recovery of iron
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Abstract: The paper studied the phase transformation of titanium and the formation mechanism of cal-
cium titanate during the simultaneous preparation of calcium titanate by direct reduction of iron from il-
menite coal-based embedding method, and clarified the influence of additives such as calcium carbon-
ate dosage and roasting temperature on reduced iron and titanium. The influence law and mechanism of
calcium acid. The results show that the raw ilmenite pellets containing 60% calcium carbonate are roas-
ted at a constant temperature of 1 400 ℃ for 180 min by the coal-based embedding method, which can
produce direct reduced iron while simultaneously producing titanium in the form of pure calcium titan-
ate. Under the action of the additive calcium carbonate, when the calcination temperature is >1 300 ℃,
calcium titanate begins to be produced as the main titanium-containing phase, and the best calcination
temperature obtained by the experiment is 1 400 ℃. As the amount of calcium carbonate increases, the
content of black titanite in the calcined product gradually decreases, and the content of calcium titanate
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gradually increases. However, the large amount of calcium carbonate causes the reduced iron particles
to  become  finer,  which  is  not  conducive  to  the  subsequent  grinding  and  magnetic  separation.  Under
laboratory  conditions,  the  TFe  grade  of  the  reduced  iron  product  is  81.86%  and  the  recovery  rate  is
91.27%.  The  grade  of  Ti  in  the  calcium titanate  product  is  26.95%,  the  content  of  calcium titanate  is
76.37% and the recovery rate of titanium is 90.15%.
Key  words: ilmenite， direct  reduction， coal-based  embedding  method， roasting， calcium  titanate， re-
duced iron

  

0    引言

直接还原-磁选技术可以在低于铁矿石的熔融

温度下将铁矿物还原成金属铁，焙烧产物经过磨矿、

磁选可实现金属铁与其他非磁性组分的分离，目前

已应用于高磷鲕状赤铁矿、褐铁矿、钒钛磁铁矿等

多种复杂难选铁矿资源的加工与利用过程中 [1−6]。

由于该工艺产品为金属铁，可直接作为电炉炼钢的

原料，因此省掉了高炉炼铁环节，缩短了工艺流程，

为复杂难选铁矿资源提供了新的方向和思路[7−8]。

孙体昌等人[9−11] 的研究发现，在钒钛磁铁矿直

接还原过程中添加钙盐或镁盐，可以在获得直接还

原铁的基础上，将钛转化为钛酸钙或钛酸镁，磁选分

离后经过酸浸提纯，可以作为陶瓷材料。李小辉[12]

采用直接还原-磁选工艺，将钒钛磁铁矿与碳酸钙混

合造球，在碳酸钙用量为 18%，焙烧温度为 1 400 ℃，

褐煤用量为 70%，焙烧时间为 180 min 的条件下进

行包埋焙烧，磁选分离得到了铁品位为 90.95%，铁

回收率为 92.21% 的还原铁和纯度为 68% 左右的钛

酸钙。陈超[13] 采用直接还原-磁选工艺，以钒钛磁铁

矿为原料，氧化镁为添加剂，在焙烧温度为 1 250 ℃，

焦炭用量为 100%，焙烧时间为 180 min 的条件下，

磁选分离后得到了铁品位为 92.54%，铁回收率为

94.67% 的还原铁和钛酸镁。上述研究发现，经过直

接还原磁选得到的钛酸钙或钛酸镁主要是钒钛磁铁

矿中的钛铁矿成分与含钙或含镁的添加剂反应形成

的，焙烧后得到的钛酸钙或钛酸镁虽然比较纯净，但

是在磁选过程中仍有部分 Fe 会进入钛酸钙或钛酸

镁中，同时原矿中的非磁性杂质也会留在钛酸钙或

钛酸镁中，从而降低钛产品的纯度。

钛酸钙具有十分稳定的晶体结构，可以用作介

电陶瓷的原料[14]，可用于制造小型高容量的陶瓷电

容器[15]；同时钛酸钙是稳定、高效的光催化材料，也

受到了广泛的关注[16−17]。目前钛酸钙的制备方法主

要有固相合成法[18]、溶胶凝胶法[19]、水热法[20]、化学

共沉淀法[21]、熔盐法[22] 等，其中固相反应法操作简

单、成本低，应用最为广泛，但该方法主要是以二氧

化钛和碳酸钙为原料进行反应，流程相对较长。如

果能够直接通过直接还原焙烧-磁选分离提纯出钛

酸钙，则可以极大简化工艺流程，实现钛酸钙的短流

程制备。

笔者以钒钛磁铁矿中的主要含钛矿物钛铁矿为

研究对象，深入探讨了直接还原过程中钛的物相转

化和钛酸钙的生成机制，通过对热力学分析、碳酸

钙用量以及焙烧温度等研究，阐明了碳酸钙用量和

焙烧温度等因素对还原铁和钛酸钙的影响规律和作

用机理，确定了最佳的钛酸钙生成条件,为其短流程

制备提供理论基础和技术支撑。 

1    原料性质与研究方法
 

1.1    原料性质 

1.1.1    钛铁矿精矿试样性质分析

本研究的试验原料是攀西某地的钛铁矿精矿

（以下简称试样）。试样的粒度组成如表 1 所示，由

表 1 可知该矿中−0.074 mm 粒级占 79.72%。试样

的化学组成见表 2，其中 TiO2 含量为 45.28%，TFe
含量为 29.01%；试样中 MgO、SiO2 和 Al2O3 含量分

别为 4.91%、2.24% 和 0.89%。试样的 XRD 衍射分

析结果如图 1 所示，其中主要的金属矿物为钛铁

矿 （ FeTiO3） ， 还 有 少 量 石 英 (SiO2)、 镁 绿 泥 石

((Mg2Al)(AlSiO5)(OH)4) 和辉石 (CaMgSi2O6)。试样

中的 CaO 含量为 0.55%，含钙矿物主要为辉石。

  
表 1    试样粒度组成

Table 1    Grain size composition of samples

粒级/mm 含量/%

+0.074 20.28

−0.074～+0.045 31.19

−0.045～+0.038 32.98

−0.038 15.55

合计 100 
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表 2    试样的主要化学组成
Table 2    Main chemical compositions of samples %

TiO2 TFe MgO SiO2 Al2O3 MnO CaO S V2O5

45.28 29.01 4.91 2.24 0.89 0.610 0.55 0.15 0.058
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a-钛铁矿 (FeTiO3)；b-石英 (SiO2)；c-镁绿泥石

((Mg2Al)(AlSiO5)(OH)4)；d-辉石 (CaMgSi2O6)
图 1    试样的 XRD 衍射图谱及分析

Fig. 1    XRD  diffraction  pattern  and  analysis  diagram  of
the sample

  

1.1.2    还原剂及添加剂性质分析

试验所用还原剂为四川某地块状烟煤，经过破

碎得到−2 mm 的细粒烟煤，该烟煤的空干基固定碳

含量为 62.24%、挥发分为 30.92%、灰分为 4.69%、

水分为 2.15%。

试验所用添加剂为碳酸钙，采购自国药集团化

学试剂有限公司，纯度为分析纯。 

1.2    试验方法

单个生球制备所用试样量为 100 g，添加剂碳酸

钙用量按照占试样总质量的百分比表示。100 g 试

样与不同用量的碳酸钙在玛瑙研钵中充分研磨、混

匀，并添加占物料总质量比例为 20% 的水，加水后

的物料再次混合均匀压制成型为单个湿球，制备好

的湿球在 105 ℃ 的烘箱中烘干 4 h 后得到试验所用

生球。

生球的焙烧-磁选流程如图 2(a) 所示。单次试

验取 3 个生球放入坩埚中，用占试样总质量 70% 的

还原剂烟煤进行包埋（图 2(b)）。坩埚上端加盖以保

证还原气氛， 预先设定好马弗炉 (BFX16-B) 的升温

程序，以 10 ℃/min 的升温速率进行加热，待温度达

到预定温度时放入坩埚，待温度再次达到设定温度

时开始计时，焙烧 3 h 后立即取出，在室温下自然冷

却得到焙烧球。
  

钛铁矿+碳酸钙

加水混匀造球

生球

煤基包埋法还原焙烧

焙烧球

破碎

一段磁选

二段磁选

一段磨矿

二段磨矿

磁性产品 (还原铁) 非磁性产品 (钛酸钙)中矿 1-坩埚盖; 2-坩埚; 3-烟煤; 4-生球

1

2

3

4

(a) 试验流程 (b) 包埋示意 
图 2    试验流程及包埋示意

Fig. 2    Schematic diagram of embedding and test flow chart
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焙烧球完全冷却后破碎至−2 mm，破碎产品进

行两段磨矿两段磁选，磨矿采用三辊四筒棒磨机

（RK/BM-1.0L），磨矿浓度为 67%，一段磨矿细度为

−0.015 mm 占 56.07%，一段磁选采用磁选管 (XCGS-
73)，磁场强度为 263 kA/m；一段磁选精矿进行二段

磨矿，磨矿细度为−0.015 mm 占 98.64%，二段磁选

的磁场强度为 80 kA/m。一段磁选所得非磁性产品

为钛酸钙，二段磁选得到的磁性产品为还原铁，二段

磁选得到的非磁性产品为中矿。 

1.3    分析测试方法

采用扫描电子显微镜 (Carl ZeissEVO18) 观察

样品中还原铁、铁矿物、钛矿物的微观形态，同时采

用能谱分析仪（Bruke XFlash Detector 5010）检测焙

烧球的元素组成。

采用 X 射线粉晶衍射（XRD）进行试样及焙烧

球的物相分析。研究所用 XRD 设备为日本理学

Ultima IV 型，Cu 靶，扫描范围 10°～90°。样品制备

方法为取代表性焙烧球样品，利用制样机将其制成

−0.074 mm 的粉状样品。

利用 image J 软件对低倍数下的 SEM 图片中

的矿物颗粒进行粒径分析与统计。通过调整阈值将

图片二值化处理，对识别到的矿物颗粒进行统计并

计算每个颗粒的面积，将识别出来的面积作为等效

圆的面积，并转化成当量圆的直径，最后根据当量圆

直径的频数分布来确定矿物颗粒的粒级分布。 

2    试验结果与讨论
 

2.1    直接还原过程的热力学分析

直接还原过程初期还原剂在高温条件下发生布

多尔反应（1），同时 C/CO 与钛铁矿之间发生反应（3）/
（4）生成 FeTi2O5；在有添加剂碳酸钙存在的条件下，

CaCO3 一方面分解生成 CaO，另一方面与钛铁矿反

应生成 CaTiO3，反应过程如（2）、（5）和（6）所示。
C(s)+CO2

(
g
)→ 2CO

(
g
)

（1）

CaCO3 (s)→ CaO(s)+CO2
(
g
)

（2）

2FeTiO3 (s)+C(s)→ FeTi2O5 (s)+Fe(s)+CO
(
g
)

（3）

2FeTiO3 (s)+CO(s)→ FeTi2O5 (s)+Fe(s)+CO2
(
g
)

（4）
FeTiO3 (s)+CaCO3 (s)+2C(s)→

CaTiO3 (s)+Fe(s)+3CO
(
g
)

（5）
FeTiO3 (s)+CaCO3 (s)+CO

(
g
)→

CaTiO3 (s)+Fe(s)+CO2
(
g
)

（6）

采用 Factsage 中的 reaction web 模块对试样直

接还原过程的主要反应进行了热力学计算，得到各

反应标准吉布斯自由能与温度的变化关系，结果如

图 3 所示。
  

3×105

2×105

1×105

0

−1×105

−2×105

−3×105

−4×105

−5×105

Δ r
G
m
/(
J·
m
o
l−
1 )

θ
200 400 600 800 1000 1200 1400

T/℃

(3)

(4)
(1)

(5)

(6)(2)

 
图 3    直接还原过程各反应的 ΔrGm

θ 与 T 关系
Fig. 3    Relationship between ΔrGm

θ and T in the direct re-
duction process

 

从图 3 热力学计算结果可知，反应（1）在高于

978 ℃ 时可以自发进行反应；反应（2）在高于 873 ℃
时可以自发进行；反应（3）在高于 884 ℃ 时能自发

进行；在 200～1 500 ℃ 时，反应（4）的标准吉布斯自

由能均大于零，说明该温度下反应（4）难以进行自发

反应；反应（5）在高于 623 ℃ 时可以自发进行；反应

（6）在高于 410 ℃ 时可以自发进行。

反应（5）和反应（6）能自发进行的温度低于反应

（3），而且温度在 884～1 500 ℃ 时，反应（4）不能自

发进行，反应（3）的吉布斯自由能高于反应（5）和反

应（6），因此说明加入碳酸钙会更利于钛铁矿直接还

原过程的进行。同时，碳酸钙的加入，使钛铁矿的还

原产物从黑钛石（FeTi2O5）和直接还原铁 (Fe) 转变

成了钛酸钙（CaTiO3）和直接还原铁 (Fe)，使铁钛物

相分别富集于不同矿物中，为钛铁分离提供了条件。 

2.2    不同碳酸钙用量条件下 Fe 与 Ti 的物相转化

机制 

2.2.1    不同碳酸钙用量下 Fe 和 Ti 的物相变化

图 4 是焙烧温度 1 400 ℃、焙烧时间 3 h、烟煤

用量 70% 的固定条件，碳酸钙用量为 0%、55%、

60%、65%、70%、75% 时焙烧产物的 XRD 图谱及

其分析结果。从图 4 可以明显看出，碳酸钙用量的

变化影响了焙烧产物中 Fe、Ti 的物相转化，在没有

加入碳酸钙时，直接还原产物中主要是还原铁 (Fe)
和黑钛石 ((Fe0.33Ti0.46Mg0.21)(Ti1.9Mg0.1)O5)，而在添加
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碳酸钙后，直接还原的产物主要是还原铁 (Fe) 和钛

酸钙 (CaTiO3)。此时焙烧产物中的 Fe 主要是以还

原铁的形式存在，Ti 主要以钛酸钙的形式存在， 说
明加入碳酸钙会使 Ti 的存在形式发生变化。研究

表明碳酸钙用量为 55% 时，黑钛石的衍射峰全部消

失，焙烧产物中只有还原铁和钛酸钙。 

2.2.2    不同碳酸钙用量条件下直接还原铁颗粒微观

形貌

图 5 是不同碳酸钙用量时直接还原产物的

SEM-EDS 形貌。其中图 5(a) 是不添加碳酸钙时的

SEM 图像，其中相对较亮的白色部分为还原铁，根

据图中点 1 的 EDS 能谱可知白色颗粒中除了 Fe 没

有其他元素存在，说明这部分是还原铁且非常纯净。

由图 5(a) 中相对较暗的灰色颗粒点 2 的 EDS 能谱

可知该颗粒中的主要元素组成是 Fe、Mg 和 Ti。由

文献[23] 可知，黑钛石常见于钒钛磁铁矿、钛铁矿精

矿还原球团中，由于熔炼配料、还原气氛和温度的

不同，黑钛石中 Fe、Mg 和 Ti 的元素会有所区别，此

处可以确定该较暗的灰色颗粒主要为黑钛石。
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图 5    不同碳酸钙用量时直接还原产物的 SEM-EDS 形貌
Fig. 5    SEM-EDS morphologies of direct reduction products with different amount of calcium carbonate
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图 5(b)～(f) 分别是碳酸钙用量为 55%、60%、

65%、70% 和 75% 的 SEM-EDS 形貌，根据各图中

点 1 的 EDS 能谱可知白色颗粒中除了 Fe 没有其他

元素存在，说明这部分是还原铁且非常纯净。而根

据各图中点 3 的 EDS 能谱可知浅灰色颗粒中的元

素是 Ca、Ti 和 O，并无其他元素存在，因此确定该

浅灰色颗粒为钛酸钙。

碳酸钙用量从 55% 提高到 75% 时，焙烧产物

都可以生成纯净的还原铁和钛酸钙，但是还原铁和

钛酸钙的微观差异却较大。当碳酸钙用量为 55%

和 60% 时，还原铁和钛酸钙颗粒呈规则粒状分布且

边界明显。当碳酸钙用量增加到 65% 时，铁颗粒仍

呈规则的粒状存在，但还原铁和钛酸钙的边界开始

不易区分。当碳酸钙用量提高到 70% 和 75% 的时

候，还原铁和钛酸钙都呈不规则的形状存在，已经没

有明显边界。

还原铁和钛酸钙的分离是通过磨矿-磁选的方

式实现的，所以还原铁的粒级分布对磨矿实现钛铁

分离也具有十分重要的影响。为此利用 image J 软

件对不同碳酸钙用量下的还原铁颗粒进行统计，其

粒度分布如图 6 所示。
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图 6    不同碳酸钙用量条件下焙烧矿中铁颗粒的粒度分布
Fig. 6    Particle size distribution of iron in roasted ore with

different calcium carbonate content
 

从图 6 可以看出，无论是否添加碳酸钙，焙烧产

物中 50% 以上的铁颗粒粒度都在 10 μm 以下。其

中碳酸钙用量为 60% 时焙烧矿中粒度小于 10 μm
的铁颗粒含量为 65.37%。随着碳酸钙用量的增加，

铁颗粒粒度有明显的降低趋势。碳酸钙用量提高

到 75% 时粒度小于 10 μm 的铁颗粒含量增加到

96.12%，仅有不到 4% 的铁颗粒粒度大于 10 μm。

碳酸钙用量为 0%、55% 和 60% 时焙烧矿中粒度大

于 20 μm 的铁颗粒占比分别为 10.83%、4.67% 和

5.59%，碳酸钙用量增大为 65%、70% 及 75% 时，焙

烧矿中大于 20 μm 的颗粒占比分别下降到 0.71%、

0.36% 和 0.27%。说明了随着碳酸钙用量增加，焙

烧产物中还原铁颗粒的粒度会变细，这会导致焙烧

矿中还原铁颗粒磨矿解离困难，使直接还原铁品位

难以提高，影响钛铁分离效果。而在直接还原过程

中碳酸钙的加入会使其分解成氧化钙和二氧化碳，

有研究表明[24−25]，氧化钙对钛铁矿还原有催化作用，

是良好的助熔剂，同时使金属还原的活化能降低，加

快其界面的反应速率。同时，也有指出是改善碳表

面活性，从而加速布多尔反应，其速度随温度的升高

而降低。但是随着用量增多，体系的黏度会增大，流

动性变差，这也是铁颗粒变细的原因，体系黏度过大，

导致铁颗粒不能聚集长大。

图 7 是碳酸钙用量为 55%、60% 时焙烧矿中各

组分的局部扫描电镜图像与 EDS 能谱分析结果。

由图 7 可知，在碳酸钙用量为 55% 时，除了

图 5 中提到的直接还原铁（点 1）钛酸钙（点 3）之外，

焙烧产物中还存在钛酸镁（点 4）。根据李小辉的研

究[26]，钛酸镁的产出原因是含 Ca 化合物用量不足，

导致钛铁矿与含 Mg 矿物发生反应从而生成钛酸镁。

图 7 中产出的钛酸镁包裹部分的钛酸钙和还原铁，

单体解离困难，容易导致还原铁产品中 Mg 和 Ti 含

量的增加。碳酸钙用量升高到 60% 时，焙烧矿中没

有再出现钛酸镁，说明针对此种钛铁矿的最佳钛酸

钙用量应控制在 60% 左右，保证钛元素仅以钛酸钙

的形式产出。根据图 7 的结果，碳酸钙用量 55%

和 60% 的时候焙烧矿中都出现了辉石（点 5），辉石

粒度小于 10 μm，是直接还原焙烧产品中无法避免

的杂质组分，夹杂于钛酸钙和还原铁的空隙中。

因此该钛铁矿中添加 60% 碳酸钙进行直接还

原焙烧，是保证直接还原铁和钛酸钙纯度和粒度的

最佳添加剂用量。 

2.3    不同焙烧温度条件下 Fe 与 Ti 的物相转化机制 

2.3.1    不同焙烧温度条件下直接还原产物的物相变化

图 8 是固定碳酸钙用量 60%、焙烧时间 3 h 和

烟煤用量 70% 的条件下，焙烧温度分别为 1 100、

1 200、1 300、1 400、1 500 ℃ 时焙烧产物的 XRD
图谱及其分析结果。由图 8 可知，直接还原焙烧温

度对焙烧产物的物相组成有很重要的影响作用。

在 1 100  ℃ 时 ， 焙 烧 产 物 主 要 是 黑 钛 石

（Fe0.5Mg0.5Ti2O5）、还原铁、氧化钙以及钛酸钙，说明

该温度下碳酸钙发生分解反应生成了氧化钙，同时
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发生了钛铁矿的直接还原反应 (生成黑钛石) 以及

钛铁矿与碳酸钙的直接还原反应 (生成钛酸钙)。随

着温度升高到 1 400℃ 时，黑钛石的衍射峰和氧化

钙的衍射峰逐渐消失，钛酸钙的衍射峰逐渐增强，说

明温度升高有利于进行钛铁矿与碳酸钙的直接还原

反应，结合上述分析结果可知，随着温度的升高，钛

铁矿和碳酸钙的直接还原反应（反应（5）、反应（6））

相比钛铁矿的直接还原反应（反应（3）、反应（4））的

标准吉布斯自由能更低，所以升高温度更加有利于

向反应（5）、反应（6）进行，所以钛酸钙的衍射峰增强。
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图 7    碳酸钙用量 55% 和 60% 的 SEM-EDS 形貌
Fig. 7    SEM-EDS morphologies of 55% and 60% calcium carbonate

 

  

10 20 30 40 50 60 70 80 90

2θ/(°)

强
度

1 500℃

1 400℃

1 300℃

1 200℃

1 100℃

d d

d

d

d

d d d

d

d
d

d

b

b

d
d

d
d

d

b

b bd

d
d

d

d

c

c c

c

d c

d c

d c

d ddde

d

d

d a

a ad
b

dd
d

c
b

dd bc b d

a
d b

aa

a

a d

a

d

b
dc

c

e

d

c

d

d

d

d

d

d

d
d

ddee

e e e

c

c

c

e

e

 
a-黑钛石（Fe0.5Mg0.5Ti2O5）；b-氧化钙（CaO）；c-还原铁（Fe）；d-钛
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图 8    不同焙烧温度条件下焙烧产物的 XRD 图谱

Fig. 8    XRD patterns of calcined products at different cal-
cination temperatures

  

2.3.2    不同焙烧温度条件下直接还原产物微观结构

变化的影响研究

由 XRD 分析结果可知，在 1 100 ℃、1 200 ℃
生成钛酸钙的衍射峰强度非常低，焙烧温度升至

1 300 ℃ 以上钛酸钙衍射峰强度才逐渐增强，因此

只分析了焙烧温度为 1 300、1 400、1 500 ℃ 条件下

对直接还原产物的影响，结果如图 9 所示。

由图 9 可知，焙烧温度在 1 300、1 400、1 500 ℃
时焙烧产物中都产出了直接还原铁（点 1）和钛酸钙

（点 3），且在对应的 EDS 能谱中没有发现其他杂质

元素，说明产物是纯净的直接还原铁和钛酸钙。

在焙烧温度 1 300 ℃ 时，除了钛酸钙和还原铁

颗粒之外，焙烧产物中还存在黑钛石（点 2），产出的

黑钛石会包裹部分钛酸钙和还原铁 ，各矿物之间的

边界不明显，单体解离困难；而且含 Ti 矿物存在于

不同矿物之间，不利于钛铁分离。当焙烧温度提高

到 1 400、1 500 ℃ 时，黑钛石消失，含 Ti 矿物仅以

钛酸钙形式存在，说明了尽管有碳酸钙作为添加剂，

也必须达到足够温度才能使钛铁矿被还原成直接还

原铁和钛酸钙。另外，在图 9（h）和图 9（i）中还发现

了辉石（点 5），这是直接还原过程不可避免的杂质

组分，且常夹杂于钛酸钙和直接还原铁的空隙中。

利用 image  J 软件分析了焙烧温度为 1 300、

1 400、1 500 ℃ 时焙烧矿中铁颗粒的粒度分布，如

图 10 所示。 
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图 9    不同温度时直接还原产物的 SEM-EDS 形貌
Fig. 9    SEM-EDS morphologies of direct reduction products at different temperatures
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图 10    不同焙烧温度条件下焙烧矿中的铁颗粒粒度分布
Fig. 10    Distribution of iron particle size at different roast-

ing temperatures
 

由图 10 可以看出，焙烧温度对铁颗粒的大小有

着十分重要的影响。在 1 300 ℃ 时焙烧矿中铁颗粒

粒径小于 10 μm 的含量为 98.71%。随着焙烧温度

的升高，铁颗粒有明显的聚集长大的趋势。当焙烧

温度升高到 1 500 ℃ 时，粒径小于 10 μm 的含量降

低到 42.32%。焙烧温度在 1 300、1 400、1 500 ℃
时，焙烧矿中 10～20 μm 的占比分别为 1.21%、31.55%

和 44.16%，大于 20 μm 的占比分别为 0.08%、5.25%

和 13.10%。说明了随着焙烧温度升高，焙烧产物中

的铁颗粒会长大变粗，会更加有利于还原铁的磨矿

解离。

另外，随着温度的升高，铁颗粒也逐渐长大，但

是在试验过程中发现，温度达到 1 500 ℃ 时，焙烧球

会变得特别硬，破碎难度大，结合 XRD 和扫描电镜

的结果来看，在 1 400 ℃ 已经达到生成钛酸钙的目

的，同时铁钛也分别富集在不同矿物中，铁颗粒也已

经聚集长大，因此最终确定 1 400 ℃ 为最佳焙烧温度。 

2.4    还原铁和钛酸钙的分离

通过碳酸钙用量和焙烧温度对直接还原产物影

响的研究，确定了碳酸钙用量 60%、焙烧温度 1 400 ℃

为最佳条件，在该条件下对还原铁和钛酸钙进行磨

矿磁选分离。由于钛铁产品粒度较细且不均匀，因

此选用了两段磨矿两段磁选，一段主要回收钛酸钙，

二段富集回收还原铁。最终磁选分离获得还原铁产

品 TFe 品位为 81.86%、回收率为 91.27%，钛酸钙

产品 Ti 品位为 26.95%、回收率为 90.15%，所得钛

酸钙纯度为 76.37%。 

3    结论

1) 在热力学分析的过程中，证明了添加碳酸钙

相比不添加时反应的标准吉布斯自由能更低，更有

利于钛铁矿直接还原反应的进行，并且通过控制碳

酸钙用量和焙烧温度可以保证 Ti 仅以钛酸钙一种

物相的形式存在。

2) 随着碳酸钙用量的增加，黑钛石物相逐渐减

少，钛酸钙物相增多，适量的碳酸钙会促进反应的进

行，但是用量过多会导致体系黏度增大，使还原铁产

品颗粒急剧变细，最终确定碳酸钙用量 60% 是保证

直接还原铁和钛酸钙纯度和粒度的最佳添加剂

用量。

3) 焙烧温度对直接还原过程影响较大，在温度

低于 1 300 ℃ 时生成钛酸钙和黑钛石无法进行铁钛

分离，直至温度大于 1 300 ℃ 时，Ti 的主要物相才

是钛酸钙，同时温度在 1 300 ℃ 时生成的还原铁颗

粒较细，随着温度升高铁颗粒聚集长大，但温度在

1 500 ℃ 时焙烧产物过硬，难以破碎，最终确定最佳

焙烧温度为 1 400 ℃。

4) 在碳酸用量 60%、焙烧温度 1 400 ℃、焙烧

时间 180 min、烟煤用量 70% 的条件下，磁选分离

得到还原铁 TFe 品位为 81.86%，回收率为 91.27%，

钛酸钙产品中钛品位为 26.95%，回收率为 90.15%，

钛酸钙纯度为 76.37%。
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澳大利亚钒业计划每年生产 1.1 万 t 五氧化二钒

 
澳大利亚钒业公司 (Australian Vanadium Ltd) 打算成为全球性的钒生产商。钒是一种关键金属，主要

用于制造钢铁，也可能成为电池的一个关键成分。
       该公司计划每年生产约 1.1 万 t 五氧化二钒 (V2O5)，该项目总经理文森特•阿尔加 (Vincent Algar) 表示，
这可能占全球供应量的 5% 左右。
       该计划的矿石来自于高质量的钒钛磁铁矿矿床 Meekatharra，并送至杰拉尔顿（Geraldton）附近的加工
厂，可以做进一步处理，并雇佣当地员工，以减少成本，预计每年生产约 1.1 万 t 五氧化二钒 (V2O5)。
        从目前的供应情况来看，这将占全球产量的 4% 至 5%。
        该项目目前的开采年限为 25 年 (比之前的预估值增加了 47%)，矿石储量为 3 220 万 t (以 1.05% 的五
氧化二钒含量计算，上涨了 77%)，税前净现值为 9.09 亿澳元 (增加了 184%)。

摘自 https://luliao.lgmi.com/html/202107/27/7609.htm
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