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［摘　要］　国内每年产生约４００万ｔ的含钛高炉渣，目前堆存量已超过８０００万ｔ，攀西地区含钛高炉渣
中ＴｉＯ２含量大于２０％，具有较高钛资源利用价值，现有提取钛产品主要包括３个技术分支：制备 ＴｉＯ２，
制备ＴｉＣ／ＴｉＣｌ４以及制备钛合金。本文对上述技术分支及应用现状进行了介绍，并从专利角度分析了各
技术分支的专利申请量、申请人类型、主要申请人、国际专利分类号及专利文献的被引证次数，在此基础

上，对未来含钛高炉渣的提钛技术发展进行了研判：提钛制品为ＴｉＯ２的技术研发仍是未来的重点，主流
工艺技术为选择性析出分离提钛以及酸浸水解湿法冶金提钛，研究方向为通过改善分离或酸浸或水解

工艺，以提高提钛效率、降低酸耗和减轻对环境的污染；提钛制品为ＴｉＣ／ＴｉＣｌ４的技术将以高温还原为基
础，并以钛转化率（即碳化率）和生产效率的提高为目标开展研究；提钛制品为钛或钛合金的技术则需

要通过改变还原剂或者改进工艺生产金属钛或拓宽钛合金的产品范围。
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０　引言
含钛高炉渣通常指高炉冶炼钒钛磁铁精矿形成

的高炉渣，高炉渣中的钛主要以二氧化钛的形式存

在，分布在钙钛矿、攀钛透辉石、富钛透辉石、尖晶

石、碳氮化钛等多种矿相中，矿相结构、嵌布关系复

杂，由于分散在炉渣中的钛组分晶粒细小，同时复合

钒、铁、铝、镁、锰等元素，难以用传统的选矿技术将

其回收利用［１］。近几年含钛高炉渣以约４００万 ｔ／ａ
的速度在增长，目前我国的含钛高炉渣堆存量已达

到８０００多万ｔ，对环境造成了巨大压力［１］。

国外高炉渣含钛量较低（ＴｉＯ２＜１０％），主要用
于生产水泥等建筑材料［２－４］、吸附剂［５－６］等，综合利

用率接近１００％。国内含钛高炉渣综合利用率小于
８０％，但钛含量较高，尤其是攀西地区含钛高炉渣，
二氧化钛含量大于２０％［７］。目前国内含钛高炉渣

应用最多的是作为建筑材料，有少部分用于生产肥

料［８－９］、水泥［１０－１１］及一些新型的材料等［１２］，经济价

值较低，没有实现钛资源的有效利用，造成钛资源流

失。面对钛资源的不断枯竭，含钛高炉渣中钛资源

的有效提取受到了众多学者的广泛关注。对于含钛

高炉渣提钛技术路线，从提取钛产品的角度，主要包

括以下３个技术分支：制备 ＴｉＯ２，制备 ＴｉＣ／ＴｉＣｌ４以
及制备钛或钛合金。

专利文献信息披露了与发明创造技术内容有关

的技术、作者、单位等信息，通过对某一领域专利文

献的统计分析可以了解该技术领域的技术现状及其

发展态势。本文从提取钛产品的角度对含钛高炉渣

的利用技术进行阐述，并对相关的专利技术进行统

计分析，探讨含钛高炉渣处理技术的发展现状和发

展态势，以期为国内相关企业或科研院校的研发人

员在制订技术研发计划时提供参考。

１　含钛高炉渣提钛技术
１１　制备ＴｉＯ２技术

从含钛高炉渣中制备 ＴｉＯ２的技术主要有酸浸、
加硫酸铵焙烧－酸浸、加碱焙烧－酸洗工艺等。
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１１１　酸浸
利用酸浸工艺从含钛高炉渣中提钛的技术主要

有硫酸浸出、盐酸浸出、混合酸浸出等，浸出液经过

净化除杂、水解后，再经煅烧可得到钛白粉。

中南工业大学于１９８６提交的专利申请提出了
采用硫酸对高炉渣进行酸解获得硫酸钛溶液，水解

获得偏钛酸沉淀后焙烧获得钛白粉［１３］。重庆市硅

酸盐研究所提出了采用盐酸对含钛高炉渣进行酸

解，然后用草酸水解，获得偏钛酸沉淀，再煅烧后获

得钛白粉［１０］。四川大学提出了对高炉渣分段浸出

方法，第一段采用低浓度硫酸浸出，第二阶段采用高

浓度硫酸浸出，然后经水解和煅烧获得钛白粉［１１］。

硫酸法从高炉渣中回收钛的工艺流程如图１所
示，酸浸过程发生的主要化学反应见式（１）～
（４）［１４］。含钛浸出液经过除杂以后进行水解，得到
难溶物质偏钛酸，经固液分离后，得到偏钛酸固体，

再经过煅烧去除Ｈ２Ｏ和 ＳＯ２，即可得到钛白粉。有
研究表明，钛的浸出率随着液固比和硫酸浓度的提

高而提高，液固比不宜过大，以免产生过多废水，硫

酸的最佳浓度为５％～１０％［１５］。

图１　硫酸法制取钛白工艺流程简图
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｅｐａｒｉｎｇｔｉｔａｎｉｕｍ

ｄｉｏｘｉｄｅｂｙｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄｍｅｔｈｏｄ
　

Ｈ２ＳＯ４＋ＴｉＯ２ ＴｉＯＳＯ４＋Ｈ２Ｏ （１）
Ｈ２ＳＯ４ ＋ＣａＯ ＣａＳＯ４＋Ｈ２Ｏ （２）
Ｈ２ＳＯ４ ＋Ｍｇ ＭｇＳＯ４＋Ｈ２Ｏ （３）

３Ｈ２ＳＯ４＋Ａｌ２Ｏ３ Ａｌ２（ＳＯ４）３＋３Ｈ２Ｏ （４）
采用酸浸后再水解获得二氧化钛的方法技术成

熟、成本低，原料适应性强，而且对设备要求不高，但

存在酸耗高、产生废酸和尾渣较多、对环境污染较大

的缺陷。

１１２　碱熔盐法
针对酸浸法环境污染严重的问题，中国科学院

过程研究所提出亚熔盐钛清洁冶金新工艺，王强

等［１６］基于该工艺提出采用钠碱熔盐法制备金红石

型二氧化钛，试验原料为富钛渣，该富钛渣含钛

５０％左右，同时铁镁铝钙含量也较高，如果采用传统

的硫酸法很难将杂质元素与钛分离。

试验在钠碱熔融状态下加入富钛渣，在常压、温

度７７３Ｋ、搅拌时间１ｈ的条件下进行反应，然后将
得到的产物用去离子水进行三级逆流洗涤，再在

３２３Ｋ温度下用稀硫酸溶解４ｈ，过滤干燥后得到固
体硫酸氧钛（ＴｉＯＳＯ４）；后续处理方法与酸浸法相
同，最终制得纯度９６６６％的金红石型二氧化钛。

碱熔盐法以钠碱熔盐为反应介质，实现了钛与

杂质元素的分离，而且减少了环境污染，推进了钛回

收工业的发展。

１１３　抗坏血酸＋硫酸浸出
罗培强等［１７］针对酸浸法和碱熔盐法存在的能

耗高、环境污染等问题，借鉴氰化钠浸金的思路，提

出了采用（抗坏血酸 ＋硫酸）浸出高炉渣－树脂吸
附－水解的方法制备钛白粉，其中抗坏血酸能够与
钛配合，提高钛浸出率。该方法将高炉渣研磨成粉，

在粒度 －３５０目（－４２μｍ）、固液比１∶３、抗坏血酸
浓度１０％、浸取时间２４ｈ、洗脱剂硫酸浓度１０％的
条件下，钛的回收率达到了８２９４％。试验中使用
的抗坏血酸可以多次循环利用，生产成本低且环境

友好，提钛后的固废渣可以用于制备水泥、建材等，

可以实现含钛高炉渣的有效综合利用。

１１４　高温富集－选择性分离
高温富集－选择性分离技术是采用高温使得高

炉渣中钛组分富集于钛矿（钙钛矿或者黑钛石）中，

通过控制合适的温度使得钛矿选择性长大，然后通

过选矿技术将凝渣中的钛矿选择性分离出来，得到

富钛料。

娄太平等［１８］将含钛高炉渣进行热处理后，钛组

分富集于钙钛矿，实现了钙钛矿的选择性析出；马俊

伟等［１９］通过对钙钛矿和钛辉石进行工艺矿物学分

析，发现两者不适用于磁选和重选分离，宜采用浮选

工艺分离。胡志波等［２０］采用高温富集－选择性分离
技术处理攀西地区含钛高炉渣。高温富集条件为球

料比３∶１、粒度 －２００目（－７４μｍ）、５℃／ｍｉｎ升温
至９００℃恒温２ｈ、５℃／ｍｉｎ升温至 １５００℃恒温
２ｈ、５℃／ｍｉｎ降温至 １３２０℃ 恒温２ｈ、５℃／ｍｉｎ降
温至１１００℃恒温２ｈ，冷却至室温，得到改性含钛高
炉渣；选择性分离条件为磨矿５ｍｉｎ、矿浆 ｐＨ值５～
６、ＥＤＴＡ用量２０００ｇ／ｔ、ＯＨＡ用量１１２５ｇ／ｔ、水玻璃
用量６００ｇ／ｔ，经过１粗３精２扫的开路浮选流程，获
得了ＴｉＯ２品位４２３８％的富钛料，二氧化钛回收率
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为２３９９％。
黑钛石中ＴｉＯ２的理论含量为７０％ ～９０％，密度

为４１９ｇ／ｃｍ３，远大于钙钛矿的２８ｇ／ｃｍ３，适用重
选工艺进行选择性分离。王习东等［２１］以攀钢高炉

渣为原料，采用结晶分离法将高炉渣中的钛富集于

黑钛石中，试验结果认为还原氛围比中性氛围更有

利于黑钛石的结晶，中性氛围需要加入适量的 ＳｉＯ２
才会出现黑钛石的晶相，最佳条件下，最佳结晶量达

到２６％。
高温富集－选择性分离方法仍存在诸多问题：

钙钛矿中存在细小分枝和颗粒，不利于选矿分离，需

要与湿法工艺相结合；黑钛石的结晶条件过于理想

化，实现工业生产还需进一步完善。

１２　制备ＴｉＣ／ＴｉＣｌ４技术
ＴｉＣ／ＴｉＣｌ４制备技术包括高温碳化工序和低温氯

化工序。将含钛高炉渣高温碳化后可以得到 ＴｉＣ，
再将 ＴｉＣ在低温下进行氯化，就可以得到 ＴｉＣｌ４。
ＴｉＣｌ４主要用于制备钛盐、虹彩剂、人造珍珠、颜料、
织物媒染剂等；ＴｉＣ因其高熔点、高硬度、高弹性模
量、高电导率、低密度及稳定的化学性质等被广泛用

于航空航天、机械制造、表面工程、电子工业等领域。

制备ＴｉＣ的方法有常压高温碳化和真空高温碳
化２种方法。高温碳化的原理是在高温下将高炉渣
中的钛组分富集于钙钛矿中，然后与碳、氮反应，生

成ＴｉＣ或者ＴｉＮ，主要化学反应见式（５）～（１０）［２２］。
ＣａＴｉＯ３ ＋３Ｃ ＴｉＣ＋ＣａＯ＋２ＣＯ （５）
ＣａＴｉＯ３ ＋６Ｃ ＴｉＣ＋ＣａＣ２＋３ＣＯ （６）

ＴｉＯ２ ＋３Ｃ ＴｉＣ＋２ＣＯ （７）
３ＣａＴｉＯ３＋７Ｃ＋Ｎ２ ＴｉＣ＋２ＴｉＮ＋３ＣａＯ＋６ＣＯ

（８）
３ＣａＴｉＯ３＋１３Ｃ＋Ｎ２ ＴｉＣ＋２ＴｉＮ＋３ＣａＣ＋９ＣＯ

（９）
ＴｉＯ２＋３Ｃ＋Ｎ２ ＴｉＣ＋２ＴｉＮ＋２ＣＯ （１０）

常压高温碳化工艺将含钛高炉渣与焦粉和煤粉

混合造球，然后在常压１６００～１７５０℃高温条件下
进行碳化，再经过常温磁选后得到 ＴｉＣ或 Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）
精矿，再通过 ４００～５５０℃的低温氯化得到 ＴｉＣｌ４。
常压高温碳化工艺存在周期长、还原温度高、电耗

高、泡沫化严重等问题，致使生产成本高，工业化推

广受到限制。

真空高温碳化工艺是将含钛高炉渣与焦粉和煤

粉混合造球，然后在真空状态下进行碳化，碳化温度

比常压碳化低３００～４００℃，避免了过度液化和泡沫
化问题。将产出的富钛料经过破碎、球磨、磁选后，

可以得到碳化钛精矿，钛回收率为５５％～８５％［７］。

攀枝花钢铁公司钢铁研究院提出将液态高炉渣

流入密闭式电炉进行碳化，碳化率可达９０％以上；
碳化高炉渣在流化床中低温氯化，氯化率大于

８５％。该公司又提出二步还原碳化法，在还原炉中
进行第一阶段低温预还原，第二阶段高温还原，由此

获得碳化钛，碳化率最高达９４７％［２３］。

１３　制备钛合金技术
制备钛合金的方法主要是金属热还原法，高温

下，高炉渣中的 ＣａＯ、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３相互结合，形成硅
酸盐、铝酸盐或硅铝酸盐等物相，还原出来的钛与

硅、铝等结合成钛硅合金或钛硅铝合金。提钛的基

本原理见式（１１）～（１５）［７，２４］。
ＴｉＯ２ ＋Ｓｉ Ｔｉ＋ＳｉＯ２ （１１）

ＣａＴｉＯ３ ＋Ｓｉ Ｔｉ＋ＳｉＯ２＋ＣａＯ （１２）
３ＴｉＯ２ ＋４Ａｌ ３Ｔｉ＋２Ａｌ２Ｏ３ （１３）

３ＣａＴｉＯ３ ＋４Ａｌ ３Ｔｉ＋２Ａｌ２Ｏ３＋３ＣａＯ （１４）
３ＳｉＯ２ ＋４Ａｌ ２Ａｌ２Ｏ３＋３Ｓｉ （１５）

重庆大学和重庆铁合金厂研发了二步法冶炼硅

钛铝合金，将硅铝合金（Ａｌ３１５５％ ～３８４％，
Ｓｉ４０％）与含钛高炉渣在矿热炉内冶炼，得到的硅
钛铝合金成分为 Ｔｉ２６％ ～３４％、Ｓｉ３７４％、
Ａｌ２９４％，钛回收率为 ７６７％［１０］。由于该方法硅

含量高，导致冶炼电耗过高，未进行工业化生产。李

祖树等［２５］使用铝硅铁作为还原剂，冶炼出成分为

［Ｔｉ］＞３２５％、［Ｓｉ］＜２８４％的钛硅铁合金，该方法
已在攀钢２００ｋＶＡ直流矿热炉内进行了半工业化试
验，得到的钛硅铁合金的钛含量均大于３０％，硅含
量均小于３５％。

北京科技大学张国华等［２６］提出的专利仅采用

铝粉作为还原剂对含钛高炉渣进行还原，在含钛高

炉渣与铝粉质量比１００∶２５９８、温度１６００℃的条件
下，保温１０ｍｉｎ，并于１６００℃热取放入水中冷却，再
放入干燥箱干燥，经过机械分离得到高铝渣和硅钛

合金，钛收得率最高达９１％。武汉科技大学柯昌明
等［２７］的专利技术为在电炉中通过添加碳、铝等还原

剂，利用熔融热还原将含钛高炉渣中含钛化合物还

原为金属钛或钛合金，钛收得率可达８５％～９０％。
北京科技大学刘征健等［２８］的专利申请提出利

用氢作为还原剂，通过等离子枪送入还原炉内对含

·７２·　２０２３年８月第４期　 　　　　　　王　妤：含钛高炉渣钛回收技术及专利分析




钛高炉渣进行还原，获得液态金属钛。北京科技大

学的焦树强等［２９］提出了一种将含钛渣电解提取钛

的方法，尝试从含钛高炉渣中制取高纯钛。

２　专利分析
２１　分析方法

本文采用中国专利文摘库（ＣＮＡＢＳ）作为数据
源，该库的专利信息主要有中国专利的著录项目

信息、摘要信息、ＷＯ公布的中国权利要求信息及
收录到 ＤＯＣＤＢ数据和 ＤＷＰＩ数据中的中国数据
的著录项目信息、摘要信息等信息，以及中国深加

工引文信息、中国标准化引文信息、ＤＯＣＤＢ引文
信息、德温特引文信息、法律状态信息等，包含中

英文两种信息。在该数据库中，针对申请日在

２０２２年０１月０１日前涉及的含钛高炉渣回收利用
的相关专利进行检索，并对检索结果去重、去噪后

进行统计和分析。

２２　我国含钛高炉渣处理专利申请量分析
涉及含钛高炉渣处理的专利申请量趋势如图２

所示。

图２　国内含钛高炉渣处理的专利申请量趋势
Ｆｉｇ．２　Ｔｒｅｎｄｏｆｐａｔｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｉｔａｎｉｕｍ

ｂｅａｒｉｎｇｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｓｌａｇｉｎＣｈｉｎａ
　

在所检索到的专利申请中，我国最早涉及含钛

高炉渣处理的专利申请涉及的是一种利用含钛高炉

渣制取钛白粉的方法［１３］。由图２可以看出，涉及含
钛高炉渣处理的专利申请主要可以分为３个阶段：
１９８６—２００４年期间的萌芽阶段，期间年专利申请量
不超过２件；２００５—２０１５年的成长阶段，在该阶段，
年专利申请量增长较快，年申请量最高达 ２０件左
右；２０１６年以后进入高速发展阶段，并于２０１８年达
到峰值年申请量超过６０件，２０１８年以后申请量略
有回落，但仍保持在年４０件左右的专利申请量。

２３　含钛高炉渣提钛技术路线分析
对于含钛高炉渣提钛技术路线，从提取钛产品

的角度，主要包括以下几个技术分支，制备 ＴｉＯ２，制
备ＴｉＣ／ＴｉＣｌ４以及制备钛合金。

我国最早的含钛高炉渣提钛技术的专利申请是

中南工业大学在 １９８６年提交的专利申请申请
（ＣＮ８６１０８５１１），主要内容为通过采用酸浸含钛高炉
渣的方法制取钛白粉。图３表明，在含钛高炉渣的
提钛技术中，提钛制品为二氧化钛所占的比例占全

部提钛技术钛产品的一半以上，而碳化钛和钛合金

的比例相差不大。

图３　含钛高炉渣提钛各制品占比
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍ

ｔｉｔａｎｉｕｍｂｅａｒｉｎｇｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｓｌａｇ
　

图４　含钛高炉渣提钛技术主要制品
历年专利申请量

Ｆｉｇ．４　Ｐａｔｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｎｕｍｂｅｒｏｆｍａｉｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｆｒｏｍｔｉｔａｎｉｕｍｂｅａｒｉｎｇｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｓｌａｇ

图４表明，提钛制品为碳化钛的专利申请量近
年来增加较为明显，二氧化钛的年申请量较其他

２种制品的申请量高，但近年来申请量呈波动下降
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趋势。碳化钛／四氯化钛的申请量在近年来的申请
量呈持续增长态势，分析原因应该是电池材料及超

级电容器的快速发展促进了该增长。对于提钛制品

为钛合金的专利申请量则一直处于低位徘徊。

２４　含钛高炉渣提钛技术专利申请人分析
图５为历年含钛高炉渣提钛技术申请人分析。

数据表明，除２０１８年外，我国科研院校涉及含钛高
炉渣的提钛技术路线的专利申请量略高于生产企

业。２０１８年四川星明能源环保科技有限公司和四
川省川威集团有限公司集中申请了１１件相关的专
利申请。另外，图５数据还显示出科研院校和生产
企业在该领域的申请量逐年波动增加，但生产企业

在该技术领域专利申请量的增长幅度更大。表明在

含钛高炉渣的提钛技术路线仍然处于研发的发展阶

段，生产企业开始逐步重视对提钛技术的研发。

表１表明，在含钛高炉渣提钛专利申请量前５的申
请人中，科研院校占大多数，研发力度更高一些。

图５　含钛高炉渣提钛技术申请人类型
及历年专利申请量

Ｆｉｇ．５　Ｐａｔｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｎｕｍｂｅｒｏｆｔｉｔａｎｉｕｍ
ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｒｏｍｔｉｔａｎｉｕｍｂｅａｒｉｎｇ
ｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｓｌａｇｂａｓｅｄｏｎｔｙｐｅｓｏｆａｐｐｌｉｃａｎｔｓ

　

表１　含钛高炉渣处理的专利申请量
前５专利申请人

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｏｐ５ｐａｔｅｎｔａｐｐｌｉｃａｎｔｓｆｏｒｔｉｔａｎｉｕｍｂｅａｒｉｎｇ
ｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｓｌａｇ

申请量／件 申请人

３３ 攀钢集团攀枝花钢铁研究院有限公司

１３ 重庆大学

１１ 北京科技大学

１１ 四川星明能源环保科技有限公司

１０ 武汉科技大学

　　经统计可知，提钛制品为二氧化钛的专利申
请量前三的申请人分别为四川星明能源环保科技

有限公司、攀钢集团攀枝花钢铁研究院有限公司

以及北京科技大学；提钛制品为钛合金的专利申

请量前三的申请人为北京科技大学、武汉科技大

学以及昆明理工大学；而提钛制品为碳化钛专利

申请量前三的申请人为攀钢集团攀枝花钢铁研究

院有限公司、重庆大学以及攀枝花学院。攀钢集

团攀枝花钢铁研究院有限公司对于含钛高炉渣提

钛技术主要关注点在制品为二氧化钛和碳化钛的

研发，北京科技大学则更多的关注于制品为二氧

化钛和钛合金的研发。

２５　我国含钛高炉渣提钛技术路线发展趋势分析
专利的被引证次数，是指该专利被其他专利在

背景技术中提到的次数。被引证次数越多，表明基

于该专利后续的可能改进发明就越多，这也表明该

专利在该技术领域处于愈加重要和基础的地位。通

过了解被引证次数多的专利申请，可以知晓在该技

术分支的技术研究重心从而预期其发展趋势。表２
为含钛高炉渣提钛技术领域被引证次数前１０的专
利申请情况。

２５１　二氧化钛制备技术路线分析
从表２可知，在被引次数前１０的专利申请中，

涉及提钛制品为二氧化钛技术分支的专利申请有

６件，占据被引证的专利数量一半以上，该数据表
明，利用含钛高炉渣制备二氧化钛技术的完善及研

发仍是该领域的重点方向。上述６件专利申请中，
其中采用高温富集－选择性分离技术获得二氧化钛
的引证文献３件，为东北大学以及隋智通申请的专
利［６，８－９］；另外３件则是通过酸浸提取二氧化钛的专
利，分别为中南工业大学采用硫酸酸解再经水解、焙

烧工序获得钛白粉［１３］，重庆市硅酸盐研究所采用盐

酸酸解再经草酸水解、煅烧获得钛白粉［１０］，四川大

学采用两段硫酸浸出再经水解、煅烧获得钛白

粉［１１］。高温富集－选择性分离技术可以得到ＴｉＯ２含
量４０％～４５％的富钛料，但有文献表明该方法二氧
化钛回收率较低，仅为２３９９％［２０］，而酸浸法获得的

二氧化钛纯度和回收较为理想，但存在酸耗高、环境

污染问题。虽然现有技术中获取二氧化钛制品的技

术路线中还包括碱熔盐法，但由于反应过程中氢氧

化钠容易挥发，且容易腐蚀设备，近些年相关的专利

申请不多。
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表２　含钛高炉渣提钛技术领域被引证次数前１０的专利申请
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｏｐ１０ｐａｔｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃｉｔｅｄｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｒｏｍ

ｔｉｔａｎｉｕｍｂｅａｒｉｎｇｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｓｌａｇ

被引次数 专利公开号 申请人 发明名称

１２ ＣＮ１７５７７７２Ａ 武汉科技大学 利用含钛炉渣制备钛及钛合金的方法

１０ ＣＮ１９５２１８８Ａ 隋智通 从含钛高炉渣中分离生产富钛料的方法

９ ＣＮ８６１０８５１１Ａ 中南工业大学 用含钛炼铁高炉渣制取钛白粉的方法

９ ＣＮ１０３３２６４Ａ 冶金工业部攀枝花钢铁公司钢铁研究院 含钛高炉渣制取四氯化钛的方法

７ ＣＮ１０１９０５３２７Ａ 隋智通 从含钛高炉渣中分离出富钛料与夹带铁的方法及所用设备

７ ＣＮ１０３１７３６２８Ａ 北京科技大学 一种含钛高炉渣铝热法提钛工艺

７ ＣＮ１２５３１８５Ａ 东北大学 从含钛渣中分离钛组分的方法

７ ＣＮ１０３６７９９Ａ 重庆市硅酸盐研究所 用盐酸分解高炉渣制取化工产品的方法

７ ＣＮ１７４３３８６Ａ 四川大学 用含钛高炉渣制取颜料级钛白粉及粗钛白的方法

６ ＣＮ１０５２５６１５２Ａ 攀钢集团攀枝花钢铁研究院有限公司 快速还原熔炼含钛炉渣的方法

　　由此可以预期，未来二氧化钛制备领域的研发
将仍将围绕冶金改性以及酸浸水解这２种工艺，通
过改善分离或者酸浸或者水解过程，来提高提钛效

率、降低酸耗和减少对环境的污染等。如清华大学

等［３０］在２０２０年申请专利，提出在水解过程中添加
微量特定表面活性剂和配合剂从而提高酸解转化

率，降低硫酸用量，以及在水解过程中添加无机盐和

絮凝剂促进硫酸氧钛的水解。另外，罗培强等［１７］于

２０２２年提出的抗坏血酸＋硫酸浸出高炉渣－树脂吸
附－水解的方法制备钛白粉的方法具有生产成本
低、环境友好且提钛后渣可综合利用等优点，可能会

成为未来该领域的一个发展方向。

２５２　碳化钛／氯化钛制备技术路线分析
高温碳化和低温氯化技术总体存在电耗高、工

艺复杂、工艺周期长等问题，而且低温氯化时氯化残

渣难以处理，氯化设备易被腐蚀。

在被引次数前１０的专利申请中，涉及提钛制品
为碳 化 钛／氯 化 钛 技 术 分 支 的 专 利 申 请 有
２件［２２－２３］，均由攀枝花钢铁公司钢铁研究院申请，

该专利技术虽然能够直接利用熔融含钛高炉渣产出

四氯化钛，碳化钛转化率可达９４７％，氯化率大于
８５％，能够减少能耗及碳耗，缩短冶炼周期，但是因
产品中杂质含量较高，还需经过精制才能用于产生

海绵钛或者钛白。

提钛制品为碳化钛／氯化钛技术分支的技术路
线仍将以高温还原为基础，未来研发将会围绕高温

还原工艺进行，以降低能耗为目标的钛转化率（即

碳化率）和生产效率的提高仍将是研究趋势。

２５３　钛及钛合金制备技术分析
在被引证次数前１０的专利申请中，涉及提钛制

品为钛合金的专利申请有２件。武汉科技大学柯昌
明等［２７］与北京科技大学张国华等［２６］的专利技术均

以熔融热还原为工艺基础，通过改变还原剂、工艺参

数或其他添加剂等进行钛或钛合金的制备，钛收得

率达到８５％以上。
从现有的专利数据来看，热熔融还原仍是从高

炉渣中提取钛合金的主流技术，但由于制备获得的

钛硅合金存在应用范围较窄、用量少的问题，还是难

以消化大量的含钛高炉渣。未来该技术领域的研发

方向还在于通过改进还原剂和还原工艺来获得能广

泛应用的纯钛金属或者其他非硅钛合金。比如，北

京科技大学刘征健等［２８］提出利用氢作为还原剂，并

通过等离子枪送入还原炉内，进而对含钛高炉渣进

行还原获得液态金属钛；北京科技大学的焦树强

等［２９］提出电解含钛渣提取钛的方法，并采用钛高炉

渣为原料进行了制取高纯钛的试验。

３　结语
由于含钛高炉渣提钛难度较大，目前各提钛技

术路线存在难以产业化的问题，未来含钛高炉渣提

钛技术路线仍会有更多的研发空间。提钛制品为二

氧化钛技术分支的研发仍是未来的重点，主流工艺

技术为选择性析出分离提钛以及酸浸水解湿法冶金

提钛，研究方向为通过改善分离或酸浸或水解工艺，

·０３· 中 国 有 色 冶 金 钛冶炼　




提高提钛效率、降低酸耗和减少对环境的污染；提钛

制品为碳化钛／氯化钛技术的技术分支将以高温还
原为基础，并以钛转化率（即碳化率）和生产效率的

提高为目标开展研究；提钛制品为钛或钛合金的技

术分支则需要通过改变还原剂或改进工艺生产金属

钛，或拓宽钛合金的产品范围，增加含钛高炉渣的钛

资源利用。
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持续夯实资源供应保障“内功”中国五矿上半年生产经营交出亮眼答卷

今年上半年，中国五矿心无旁骛狠抓主业，全力加快金属矿业找矿步伐。勘查找矿取得重大突破，资源

接续捷报频传：巴基斯锡亚迪克铜矿勘探获得大型铜矿；秘鲁邦巴斯铜矿勘探获得厚大铜钼矿体，规模达到

大型以上；百年老矿湖南水口山先后勘探获得中大型铅锌金银矿以及厚大富铁铜矿体，为成矿理论创新、为

国家新一轮找矿作出先行示范；矿山生产建设平稳推进，邦巴斯铜精矿、巴新瑞木钴、镍销量分别同比增长

１０９％、２１１％、５６％；五矿盐湖ＩＩ矿层卤水开采项目提前建成投产，龙江石墨矿采选和球形项目局部带料试
车，陈台沟铁矿开工建设，康家湾矿技术升级改造工程按期推进；资源贸易加速拓展，与必和必拓、巴西布里

提拉马公司、紫金矿业等国际知名企业深度合作，曹妃甸亿吨级国际矿石交易中心精混产品经营量同比提升

２０％。
冶金建设方面，持续引领钢铁冶金发展，钢铁冶金“绿色低碳氢冶金技术及关键装备研发”项目打破国

外垄断，在山西晋钢首台套示范成功；高炉煤气全硫脱除技术项目通过专家全面论证；转炉烟气余热回收及

除尘项目成功在建龙西钢、本钢板材实施，经济与节能效益双提升；冶金全流程智能工厂系统解决方案落地

湖南衡钢。上半年，中国五矿工程建设新签合同额同比增长１０％，“高新综大”项目市场开拓取得新突破，连
续中标云南德胜钢铁钒钛金属生态产业园、安徽芜湖新型显示生产线、和平湾生态科创示范区、遂宁至重庆

高速公路扩容工程等项目。

新能源材料方面，碳酸锂产量提升成本降低，硫酸镍产量同比增长５０％以上，新能源电池回收量同比增
长４４％，超高镍、中高镍三元产品技术达行业领先水平，华北铝业全部完成新建冷轧和铝箔轧机试生产，有
力地承担了新能源电池材料战略性新兴产业任务。金属材料方面，数控刀具、钽铌制品、粉末制品产量稳步

提升，球齿产品入选工业和信息化部２０２２年度绿色制造名单，所属株硬公司入选国务院国资委创建世界一
流专精特新示范企业。硅基材料方面，形成独具优势的硅基材料技术谱系和关键核心技术体系，与多家重要

企业客户签订价值链合作协议，并成为知名跨国企业在国内唯一或最大的供应商。

科技创新引领全面强化。中国五矿深入对接国家重大战略需求，牵头深海、深部矿产资源勘探开发２个
方向，参与地下空间利用、前沿材料等５个方向的未来产业任务；牵头建设的国家战略性稀有矿产高效开发
技术创新中心通过科技部专家论证，依托中硅高科组建的国家能源金属资源与新材料重点实验室获得国家

能源局批准设立；１２项科技成果在国家生态环境科技成果转化平台上线推广。

（资料来源：中国有色金属报）
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