
 

微波强化钒钛磁铁矿直接还原过程研究

赵　涛，余少武，温　靖，邹志雪，李　林，姜　涛*

（东北大学冶金学院，辽宁 沈阳 110819）

摘　要：以钒钛磁铁精矿为原料，直接还原工艺为基础，系统比较了不同加热方式对还原过程的影响。结果表明：

与传统加热相比，微波加热能加快钒钛磁铁矿还原反应的进行，并且随温度升高效果越显著，在 1 350℃ 时铁金属

化率可达到 91.91%，提高了 5.32 个百分点；微波加热不会改变还原产物的物相组成，但使还原产物结构致密，气孔

减少，晶粒粗大且分布均匀，脉石与金属铁嵌布紧密程度降低，相互之间夹杂的现象减少，有利于后续磨矿磁选过程

中金属铁与脉石相的分离；另外，微波加热可以明显去除还原产物中 P 元素，而对于 S 元素的去除效果不显著，在 1 350℃

时传统加热获得的产物中 P 含量为 0.077%，S 含量为 0.29%，微波加热获得的产物中 P 含量为 0.038%，S 含量为

0.28%。
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Abstract: In  this  paper,  the  vanadium titano-magnetite  concentrate  was  used as  the  raw material,  and
the influence of different heating methods on the reduction process was systematically compared based
on  the  direct  reduction  process.  The  results  show  that  compared  with  traditional  heating,  microwave
heating can accelerate the reduction reaction of vanadium titano-magnetite, and the effect is more signi-
ficant with the increase of temperature. At 1 350 ℃, the metallization rate of iron can reach 91.91%, in-
creased by 5.32%. Microwave heating does not change the phase composition of the reduction product,
but make the reduction product structure compact, less pores, coarse grains and uniform distribution. In
addition, microwave heating can obviously remove the P element in the reduction product,  but the re-
moval effect of the S element is not significant. When heating temperature is 1350℃, P and S contents
in  resulted  product  for  tranditional  process  are  0.077%  and  0.29%,  respectively,  while  for  microwave
process those values are 0.038% and 0.28%, respectively.
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0    引言

钒钛磁铁矿是一种以铁、钒、钛为主，伴生多种

有价元素 (如铬、钴、镍、铜、钪、镓和铂族元素等)
的多元共生铁矿。我国的钒钛磁铁矿资源十分丰富，

主要分布在四川的攀枝花地区和河北的承德地区，

其中承德地区储量约为 81.82 亿 t，约占全国总储量

的 15% 左右[1−3]。目前采用高炉冶炼工艺处理钒钛

磁铁精矿，只能回收铁和钒，钛以 TiO2 形式进入高

炉渣而未能回收利用，从而造成资源浪费[4]。

直接还原工艺由于具有利用率高、原料适应性

强、产品质量好等优点而广泛应用于钒钛磁铁矿，

相继提出了“回转窑直接还原-电炉熔分-提钒工艺”、

“转底炉-电炉熔分-含钒铁水提钒-含钛炉渣提钛”

等工艺流程[5−8]。其中刘功国[5] 等通过后者，实现了

铁、钒、钛金属回收率分别为 90.77%、43.82% 和

72.65% 的良好工艺指标。钒钛磁铁矿直接还原法

虽然丰富了我国非高炉冶炼工艺，降低了冶炼工艺

条件，但存在总体能耗高、效率低、操作难度大、钒

钛回收率未达到预期目标等问题，使其工业化受限[9]。

近些年，由于微波加热具有升温快速、整体加

热和无加热惯性等优点，可以作为一种强化手段而

广泛应用于矿石的破碎、难选金矿的预处理、从低

品位矿石和尾矿中回收稀有金属、铁矿石和钒钛磁

铁矿的碳热还原等等[10−11]。其中武文华等[10] 研究了

微波加热钒钛磁铁精矿造球过程，并对固结机理进

行了探讨，结果表明：和普通干燥焙烧方法相比，微

波法干燥焙烧球团矿温度上升迅速且内部温度分布

均匀；干燥速度很快，干燥过程中不出现裂纹和爆裂

现象。而王俊鹏等[11] 研究了微波加热对钒钛磁铁

矿磨矿性能的影响，揭示了钒钛磁铁矿在微波作用

下选择性破碎与界面破碎特性。但上述研究多限于

工艺层面，对钒钛磁铁矿固相还原过程中有价组元

强化迁移分离规律、调控方法及相关机理涉及较少。

为考察微波对钒钛磁铁矿还原过程的影响，笔

者以钒钛磁铁矿精矿为原料，无烟煤为还原剂进行

直接还原过程研究。利用 XRD、SEM、EDS 等分析

表征手段，研究还原产物的物相组成及微观形貌的

变化，优化钒钛磁铁矿直接还原工艺参数，为我国钒

钛磁铁矿综合利用的新工艺和新技术的研究与开发

利用提供理论依据。
 

1    试验
 

1.1    试验原料

本试验所用原料为河北承德地区磁选后的钒钛

磁铁精矿，其主要化学成分见表 1。由表 1 可以看

出，该钒钛磁铁精矿铁品位为 58.61%，TiO2 含量为

7.01%，V2O5 含量为 0.291%，此外还含有少量 P、S
有害杂质。

  
表 1    钒钛磁铁精矿的主要化学成分

Table 1    Main chemical components of vanadium titano-magnetite ore concentrate %

TFe FeO TiO2 SiO2 Al2O3 MgO CaO V2O5 P S

58.61 27.63 7.01 3.2 3.0 1.35 0.92 0.291 0.028 0.19
 

试验所用还原剂为无烟煤粉，化学成分分析结

果见表 2。可见该无烟煤固定碳为 82.49%，固定碳

含量较高，符合直接还原用煤的一般要求 (GB/T
15224.1−2004)，是一种良好的还原剂。

  
表 2    无烟煤的工业分析

Table 2    Industry analysis results of anthracite

固定碳/
%

挥发份/
%

灰分/
%

S/
%

弹筒发热量/
（MJ·kg−1)

82.49 9.20 8.78 0.30 28.35

 
采用 X 射线衍射分析技术对钒钛磁铁精矿进

行物相分析，结果见图 1。可知，钒钛磁铁精矿中主

要物相为磁铁矿 (Fe3O4) 和钛铁矿 (FeTiO3)。
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图 1    钒钛磁铁矿精矿 XRD 图谱

Fig. 1    XRD pattern of the vanadium titano-magnetite ore
  

1.2    试验方法

首先将干燥的钒钛磁铁矿精矿与无烟煤（粒度
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均小于 0.074 mm) 按照一定的比例混合，混料加入

粘结剂并压制成块。为比较传统加热和微波加热对

直接还原过程的影响，将样品分别放在升降式电阻

炉和微波高温烧结炉内，关闭炉盖和进气与排气阀

门，使得钒钛磁铁矿还原反应处在封闭的环境中进

行。待还原反应结束后，自然冷却至室温。

还原铁的金属化率作为钒钛磁铁矿精矿的评价

指标。金属化率的计算方法如下：

η =
MFe
T Fe

×100% （1）

η MFe T Fe式中， 是金属化率，%； 和 分别为还原产物

中金属铁和全铁的含量，%。 

1.3    分析表征手段

采用电感耦合等离子体原子发射光谱法（ICP-
AES，PerkinElmer Optima 4300DV）分析钒钛磁铁矿

精矿和还原后样品的化学成分（FeO 和 MFe 除外，

通过化学分析检测）。采用 X 射线衍射分析 (XRD)
和扫描电子显微镜 (SEM) 分析钒钛磁铁矿精矿直

接还原过程中的物相组成和微观形貌。 

2    结果与讨论
 

2.1    微波加热对还原产物宏观形貌的影响

为研究微波对钒钛磁铁矿直接还原产物宏观形

貌的影响，本试验在 1 100～1 350℃、C/O 为 1.2、

还原 30 min 的条件下进行试验研究，结果见图 2。

由图 2 可知，在较低温度还原时，还原产物表面

出现较多的裂缝，一方面还原温度过低导致煤的气

化反应活性不足，热解反应进行地较为缓慢，降低煤

的热塑性和黏结性，减弱矿粉颗粒间的结合力；另一

方面不同物质对于微波吸收能力的不同，导致矿物

内部形成明显的局部温差，产生热应力，当热应力增

大到一定程度超过颗粒间的结合力，导致样品开裂。

当温度升高时，还原气氛导致煤的气化反应活性增

强，表面的裂缝尺寸逐渐减小，当温度升到 1 300℃

时，裂缝完全消失，继续升高温度达到 1 350℃ 时，

会熔融形成海绵铁。
  

1 100 ℃ 1 150 ℃ 1 200 ℃

1 250 ℃ 1 300 ℃ 1 350 ℃

 
图 2    微波还原的还原产物宏观形貌

Fig. 2    Macro-morphology of reduction products in microwave reduction
 
 

2.2    微波加热对还原产物物相及微观形貌的影响

上述试验条件下所得到还原产物的 XRD 如图 3
所示。由图 3 可知，微波加热所得到的还原产物物

相主要由金属铁 (Fe)、反式钒铁尖晶石 (Fe2VO4) 和

含铁黑钛石 (Fe0.5Mg0.5Ti2O5) 组成。其中磁铁矿和

钛铁矿还原得到金属铁，FeO 与 V2O5 反应生成反式

钒铁尖晶石，而含铁黑钛石是由钛铁矿与固体碳反

应生成亚铁假板钛矿，Mg2+固溶入 FeTi2O5 的晶格

中 形 成 的 。 还 原 产 物 中 还 含 有 少 量 的 Fe3O4 和

Fe2O3，主要是由于还原后期及降温过程中金属铁再

氧化导致的。通过对比传统加热条件下的还原产

物 XRD 可以得到结论：在钒钛磁铁矿还原过程中，

微波加热不会改变其还原产物的物相组成。

采用扫描电镜对上述试验条件下所得到还原产

物的微观形貌进行了观测分析，如图 4 所示。图 4
表明，传统加热得到的还原产物中金属铁与脉石相
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嵌布紧密，相互之间夹杂共生，而且样品内的孔隙较

多，结构疏松；当采用微波加热时，还原产物中金属

晶粒不断聚集、长大，形成片状分布，并且尺寸较大，

相互之间夹杂的现象减少，另外还原后的样品结构

致密，气孔减少。一方面由于微波具有整体性加热的

特点，使得样品各个区域不存在较大的温度梯度，形

成的晶粒发育良好；另一方面，各种微小粒子在高频

微波的作用下迁移更容易，从而减少晶格内部缺

陷和空位，使得形成的晶粒结构均匀，样品结构也更

致密。
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(a) 传统加热 (b) 微波加热 
图 3    不同加热方式下 1 300 ℃ 还原 30 min 的还原产物 XRD 图谱

Fig. 3    XRD patterns of reduction products reduced at 1 300 ℃ for 30 min under different heating methods
 

  
传统加热 微波加热

100 μm 100 μm
 

图 4    不同加热方式的还原产物的 SEM 照片
Fig. 4    SEM images of reduction products under different heating methods

 
 

2.3    微波加热对还原产物金属化率的影响

为了比较传统加热与微波加热对还原产物金

属化率的影响，在 1 100～1 350℃、C/O 为 1.2 还原

30 min 的条件下进行试验，结果如图 5 所示。

由图 5 可知，微波加热有助于提高钒钛磁铁精

矿直接还原金属化率，并且随温度升高逐渐增大，当

还原温度为 1 350℃ 时，金属化率可达 91.91%，比

传统加热提高了 5.32 个百分点；但在较低温度下，

金属化率反而比传统加热稍低，主要是由于在 1 100℃

碳的气化反应受到限制，导致还原性气氛不足，加上

样品裂缝的存在，限制了离子的扩散和电子的交换，

不利于金属铁的还原。当还原温度升高时，一方面

碳的活性得到增强，还原性气氛增多，动力学条件得

到改善；另一方面，裂缝和孔隙相对减少，进一步强

化了离子在晶格内的扩散以及电子的交换，促进了

还原过程的进行，从而提高金属化率。 

2.4    微波加热对还原产物 S、P 含量的影响

S 和 P 过高会对钢铁产品质量产生不利的影响，

其中 S 能使钢产生“热脆”，P 会使钢产生“冷脆”。因

此，严格控制铁水中 S 和 P 的含量就显得十分的重要。

表 3 为不同加热方式得到的还原产物中的 S、

P 含量。从表 3 可见，在较低的温度下，微波加热对

脱硫有不利影响，与传统加热相比，还原产物中的 S
含量反而升高，当温度升高到 1 250℃ 时，微波加热
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可以脱除一部分的硫。原因在于，一方面微波的极

化作用使得硫铁矿中的 Fe-S 键容易断裂，另一方面

微波加热可以促使硫铁矿与 CO 发生热脱硫反应，

从而形成的游离硫会与周围的氢和氧发生反应，生

成 H2S、SO2 和 COS 等气态硫[12]。而在低温条件下，

还原性气氛不足导致脱硫反应和游离硫的扩散变得

更难进行，造成脱硫效果不佳，当随温度升高，这一

现象会逐渐得到改善。
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图 5    加热方式对金属化率的影响

Fig. 5    Effect of heating method on metallization rate
 

从表 3 可见，微波加热对磷的去除效果显著，并

且随着温度的升高脱磷效果更明显。这是由于随着

温度升高，还原反应剧烈，产生了大量的 CO 和

CO2 气体，在气体向外逸出的过程中将会带出更多

的气态磷。另外，对于吸热反应，温度升高有利于反

应的进行，脱磷效果更佳。微波加热具有极化作用，

可以使磷灰石表面的空位缺陷更容易获得电子和吸

附还原性气体，强化了 Ca3(PO4)2 的还原，促进了磷

的去除[13]。 

表 3    不同加热方式还原产物的 S、P 含量

Table 3    S and P contents of reduction products under dif-
ferent heating methods

温度/℃
w(S)/% w(P)/%

传统加热 微波加热 传统加热 微波加热

1 100 0.24 0.31 0.10 0.027

1 150 0.24 0.32 0.11 0.035

1 200 0.28 0.35 0.095 0.041

1 250 0.32 0.30 0.081 0.024

1 300 0.32 0.29 0.090 0.032

1 350 0.29 0.28 0.077 0.038

  

3    结 论
以钒钛磁铁矿精矿为原料，无烟煤为还原剂进

行直接还原过程研究，考察了不同加热方式对还原

过程的影响，得到结论如下:
1）微波加热得到的还原产物的金属化率随温度

升高逐渐增大，在还原温度为 1 350℃ 时，金属化率

可达到 91.91%，比传统加热提高了 5.32 个百分点。

2）相比于传统加热，微波加热不会改变还原过

程中的物相组成，但能够使还原产物中晶粒分布均

匀，尺寸变大，有利于后续磁选过程中金属铁与脉石

相的分离。

3）微波加热可以明显去除物料中 P 元素，而

对于 S 元素的去除效果不显著，在 1 350℃ 时传

统加热获得的产物中 P 含量为 0.077%，微波加热

为 0.038%，相应地，产物中 S 含量分别为 0.29% 和

0.28%。
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