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［摘　要］　我国四川省攀西地区钒钛磁铁矿资源中钛资源储量巨大，主要以钛精矿形式回收利用，并
主要用于硫酸法钛白和酸溶性钛渣生产原料，其产量占全国钛原料市场的７５％以上。硫酸法钛白工艺
技术成熟，已形成相对完整的“内循环”，但尚未全面突破硫酸法钛白联产技术；电炉冶炼酸溶性钛渣工

艺技术较成熟，主流工艺是钛精矿不预处理－实心圆形电极－密闭圆形电炉连续冶炼工艺，钛精矿酸性
氧化球团－电炉冶炼一步法工艺、大功率矩圆形电炉冶炼酸溶性钛渣等钛渣新工艺发展较快、发展空间
大，是今后主要发展方向。目前攀西地区发展钛产业的一个主要问题是缺乏沸腾氯化法钛白工艺需求

的高品位钛资源，未来需要突破攀西高钙镁钛精矿除杂提质制取高品位高钛渣关键核心技术，并同时研

发攻关硫酸法钛白附产绿矾和钛石膏回收循环利用技术、高炉钛渣提钛及综合利用技术、钒钛铁精矿非

高炉炼铁新技术，以及以钛精矿、钛渣或钛白粉为原料制备含钛及钛基新材料技术，以期获得攀西钛产

业的健康可持续发展。
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［中图分类号］　ＴＦ８２３　　　［文献标志码］　Ａ　　　［文章编号］　１６７２６１０３（２０２４）０６０００２１１
ＤＯＩ：１０．１９６１２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ１１５０６６／ｔｆ．２０２４．０６．００１

［收稿日期］２０２４０９０６　［修订日期］２０２４１００８

［录用日期］２０２４１０１０　［出版日期］２０２４１２０１

［第一作者］杨绍利（１９６３—），男，辽宁黑山人，教授，主要从事钒钛

磁铁矿资源综合利用研究。

０　引言
钛资源包括原生钛岩矿（钛铁矿、钛磁铁矿和

钒钛磁铁矿）、次生钛砂矿及金红石矿等天然钛资

源，以及经过加工过程产生的钛精矿、钛渣、人造金

红石等钛资源。我国四川省攀枝花－西昌地区（简
称攀西地区）钒钛磁铁矿中共伴生的钛资源储量位

居世界第一，综合利用价值极高，按二氧化钛计，钛

资源储量为８７亿ｔ［１］。目前，攀西地区钒钛磁铁矿
的主要选矿产品是钛精矿、钒钛铁精矿及少量硫钴

精矿；钛资源主要以钛精矿产品（二氧化钛含量为

４５％～４７％）形式回收；少量以钛中矿产品（二氧化
钛含量为３５％ ～４０％）形式回收［２－４］。钒钛铁精矿

经过高炉冶炼后，其中的钛资源进入高钛型高炉渣

中，目前尚未得到全面大规模工业化回收。

自攀西国家级战略资源创新开发试验区（简称

攀西试验区）建设以来，攀西地区钛资源开采量、消

费量、钛精矿产品产率、资源利用率呈大幅度上升态

势，２０１３—２０２３年，钛资源回收率由２２％提升至约
３５％（钒钛磁铁矿原矿至钛精矿，数据来源于《２０２３
年攀枝花市钒钛产业发展报告》），但仍有较大提升

空间。

本文基于攀西地区钛精矿在钛白和钛渣领域应

用技术现状，介绍并综述现有工艺特点及其存在的

主要问题，提出钛资源综合利用关键核心技术和其

他钛材制备新技术发展方向。

１　钛白生产工艺
１１　硫酸法钛白技术

攀西地区高钙镁岩矿钛精矿产量较大，供应充
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足稳定，且酸解性好，因其不含放射性元素，适合于

硫酸法钛白原料，能够满足硫酸法钛白生产对钛原

料的需求。但硫酸法钛白固废产量大且循环利用率

低，固废及废液排放量大，不利于环保及资源利用。

以钛精矿为主要原料时，由于其中含有氧化铁，在生

产过程中会产生大量绿矾（七水硫酸亚铁）副产品。

近年来随着新能源汽车及其配套磷酸铁锂电池的迅

速发展，绿矾作为磷酸铁锂生产主要原料的需求量

呈大幅增长态势；有少部分硫酸法钛白生产企业采

用钛精矿配加部分酸溶性钛渣为原料（矿与渣混

用），可减少附产的绿矾和钛石膏产量；国外一般利

用电炉熔炼钛精矿得到钛渣（ＴｉＯ２含量 ７５％ ～
９５％）作为钛白的原料，可避免绿矾的产生，并减少
硫酸的消耗［５］。

硫酸法钛白粉生产由原料准备、酸解与钛液制

备、水解与偏钛酸制备、煅烧与煅烧中间产品后处理

以及“副产物”利用或“三废”治理五大生产单元联

合构成，可概括为四大关键工艺环节，即酸解、水解、

煅烧和后处理工艺［６－１１］，工艺流程见图１。

图１　硫酸法钛白工艺流程
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅｂｙ

ｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄｍｅｔｈｏｄ
　

酸解环节主要涉及钛氧化物、铁氧化物及钙镁

铝氧化物与硫酸的反应，见式（１）－（７）。
ＴｉＯ２＋Ｈ２ＳＯ４ ＴｉＯＳＯ４＋Ｈ２Ｏ （１）

Ｔｉ２Ｏ３＋３Ｈ２ＳＯ４ Ｔｉ２（ＳＯ４）３＋３Ｈ２Ｏ （２）
ＦｅＯ＋Ｈ２ＳＯ４ ＦｅＳＯ４＋Ｈ２Ｏ （３）

Ｆｅ２Ｏ３＋３Ｈ２ＳＯ４ Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋３Ｈ２Ｏ （４）
Ａｌ２Ｏ３＋３Ｈ２ＳＯ４ Ａｌ２（ＳＯ４）３＋３Ｈ２Ｏ （５）
ＣａＯ＋Ｈ２ＳＯ４ ＣａＳＯ４＋Ｈ２Ｏ （６）
ＭｇＯ＋Ｈ２ＳＯ４ ＭｇＳＯ４＋Ｈ２Ｏ （７）

因酸解浸取之后生成的硫酸氧钛溶液中不允许

有三价铁离子（因为氢氧化铁沉淀在溶液较低ｐＨ值
即可生成，且溶解度很小，对水解生成的偏钛酸吸附

能力很强，水洗无法除去），所以要用金属铁将三价

铁离子还原成二价，并保证在漂白之前的加工过程

中铁始终以亚铁的形式存在。对所得还原、沉降分

离及结晶除去绿矾的钛液进行水解得到偏钛酸

（Ｈ２ＴｉＯ３）沉淀，偏钛酸煅烧得到钛白粉初品。
将钛白粉初品经过分散并解聚的二氧化钛微晶

颗粒粒子表面进行无机物包膜处理，以掩盖其颗粒

表面上的光活化点，达到屏蔽紫外光阻止光催化的

作用。铝和硅的水合氧化物是应用最为广泛也是最

经典和最重要的包膜剂。

１２　沸腾氯化法钛白
硫酸法工艺流程复杂，排放废弃物较多，产品质

量不易控制，而沸腾氯化法钛白粉生产工艺生产过

程环保且产品质量较高，是国际公认的新一代先进

技术。沸腾氯化法的主要原料是高钛渣（或金红石

精矿）［１２］，ＴｉＯ２含量不低于８５％，且氧化镁、氧化钙
含量低，生产工艺流程见图２。主要涉及式（８）、式
（９）两个反应。若原料中钙镁氧化物含量高，会同
时生成 ＣａＣｌ２、ＭｇＣｌ２等，堵塞流化床排渣，造成生产
不正常及停产。

ＴｉＯ２＋２Ｃ＋２Ｃｌ２
△
ＴｉＣｌ４↑＋２ＣＯ↑ （８）

ＴｉＣｌ４＋Ｏ２
焙烧
ＴｉＯ２＋２Ｃｌ２↑ （９）

１３　盐酸法钛白新工艺
针对沸腾氯化法钛白原料短缺、硫酸法钛白环

保压力大的问题，国内学者研发出不同于美国 ＡＮＩ
法、加拿大 ＣＴＬ法的 ＺＬＣ盐酸法钛白工艺［１５］，见

图３。
与传统的硫酸法、氯化法钛白粉工艺技术相比，

盐酸法钛白粉工艺技术具备以下优势。①以钛铁矿
或钛精矿为原料，资源利用率高，能较好实现钛资源

回收利用，ＴｉＯ２回收率近１００％，其中钛白粉产品中
占８６％左右，硅钛复合材料产品中占１４％；ＳｉＯ２回
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图２　氯化法钛白生产工艺流程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅ

ｂｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　

图３　盐酸法钛白粉生产工艺流程
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅ
ｂｙｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄｍｅｔｈｏｄ（ＱｕａｎｒｕｉＩｎｄｕｓｔｒｙ）

　

收率近１００％；Ｆｅ、Ｃａ、Ｍｇ元素均可以实现１００％回
收利用。②钛原料选择面宽，不仅可利用４７％品位
的钛精矿，还可利用２５％左右的其他含钛原料，非
常适合攀西钛资源，有利于进一步提高攀西地区钛

资源回收利用率。③生产流程较硫酸法短，不存在
硫酸法钛白工艺的钛液沉降、真空结晶、水解晶种制

备、三价钛制备、漂白、水合二氧化钛二洗、盐处理等

工序。④能耗较低，生产吨钛白平均能耗７４０ｋｇｃｅ，
低于硫酸法和沸腾氯化法生产的先进指标水平。⑤
工艺环保性能好，生产过程无固废及液废向外排放，

能完全做到清洁生产，全系统盐酸１００％回用，尾气
处理后完全达标排放，全系统实现水平衡和循环利

用，无废水排放。但盐酸法技术上还存在盐酸回收

不彻底、水解工艺控制不稳定、萃取工序成本高、浸

出设备要求高、产品品质不够好等问题［１３－１５］，目前

还未成功应用于处理攀西钛原料。

１４　工艺对比
表１为硫酸法、沸腾氯化法和盐酸法三种钛白

生产工艺的综合对比［１０，１２，１５］。从表２可以看出，盐
酸法钛白工艺在钛原料种类、工艺用水量、废物产

量、吨钛白生产成本方面具有一定的优势，且属于国

内自主研发的新技术。虽然目前研发和应用时间还

不长，应用范围还较小，工艺技术还不够成熟，但从

长远看具有较好发展前景。

２　攀西地区钛资源利用现状
２１　攀西钛资源特点

攀西地区钒钛磁铁矿中钛、铁致密共生，钛、钒、

铬等多以类质同象存在，主要矿物是钛磁铁矿、钛铁

矿和磁铁矿，其中钛铁矿中 ＴｉＯ２含量约５３％，是主
要的提钛资源［１６］。选钛产品是岩矿型钛精矿，钛精

矿中的氧化钙、氧化镁含量较高（氧化钙 ＋氧化镁
含量５％～８％），适合于作硫酸法钛白原料［１７］，尚

不能作为沸腾氯化法钛白生产原料，也不能冶炼高

钛渣（含二氧化钛８５％以上），只能冶炼中低钛品位
的酸溶性钛渣（含二氧化钛７０％～８５％）。２０２３年
攀枝 花 市 钛 精 矿 产 量 ６８７万 ｔ，占 全 国 的
７７７２％［１］。攀西地区高钙镁含量钛精矿的主要化

学成分见表２。

２２　钛冶炼工艺

经过５０多年的快速发展，攀西地区已形成相对
完整的钛冶炼工艺［１８］，见图４。

从图４中看出：①钛精矿主要有两种应用途径：
一是直接作为硫酸法钛白原料，二是进入电炉进行

高温碳热还原除去铁氧化物生产酸溶性钛渣，再作

为硫酸法钛白粉生产原料（或与钛精矿混用作为硫

酸法钛白原料）；②钒钛铁精矿中的钛资源经过高
炉冶炼后进入高钛型高炉渣中，攀钢采用高温碳
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　　　 表１　三种钛白生产工艺的综合对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

对比项 硫酸法 沸腾氯化法 ＺＬＣ盐酸法

钛原料种类
攀西岩矿、国内砂矿、国外砂矿，

酸溶性钛渣。

天然金红石，人造金红石，高钛

渣。

攀西岩矿、国内砂矿、国外砂矿、攀西钛

中矿、攀钢高炉渣、攀钢高炉灰。

钛白粉产品类型 锐钛型钛白粉，金红石型钛白粉。 金红石型钛白粉，高纯二氧化钛。
金红石型钛白粉，高纯二氧化钛，无定型

二氧化钛。

固体副产物处理形式
部分一水硫酸亚铁外卖，其余均

以红石膏形式堆放。
富集的重金属尾渣深度填埋。

陶瓷专用二氧化钛，多孔硅钛复合材料，

９８％三氧化二铁粉，５４％三氧化二铁粉。

钛白粉产品
白度 ９７０～９８５ ≥９９０ ９８２～９９２

质量
消色力 １８００～２０００ ２０００～２３００ ２０００～２３００

铁含量 ３０～８０ｐｐｍ １０～２０ｐｐｍ １５～２５ｐｐｍ

生产技术特点

技术成熟，应用广泛。硫酸法钛

白项目被国家限制发展（联产法

除外）。

欧美对氯化技术严格保密，技术

难度大，很多技术诀窍均未公开。
最新工艺技术，国内自主研发。

吨钛白工艺用水量 ７０ｍ３ ５８ｍ３ ３ｍ３

生产吨钛白
废液 废水６０ｍ３，２０％废硫酸８～１０ｔ。 废水３０ｍ３，废盐酸０７５ｔ。 无

废物产量
废渣 绿矾３～４ｔ，钛石膏６～１０ｔ。 氯化残渣０３ｔ。 无

废气 通过尾气喷淋达标排放。 通过尾气喷淋达标排放。 通过吸收体系达标排放。

安全卫生
主要危害来自热浓硫酸的处理和

ＴｉＯ２粉尘。

主要危害来自氯气和高温下的

ＴｉＣｌ４气体以及ＴｉＯ２粉尘。
主要危害来自氯化氢气体和ＴｉＯ２粉尘。

吨钛白生产成本（钛精矿

按２４００元／吨计）
１３０００～１５０００元／ｔ １６０００～２００００元／ｔ ９０００～１００００元／ｔ（含副产品效益）

人力水平 间歇性生产，人力水平要求高。
连续性生产，易实现自动化，人力

水平要求低。

间歇性生产，易实现自动化，生产工序

少，人力水平要求中等。

表２　攀西地区高钙镁含量钛精矿（岩矿型）典型化学成分（质量比）
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｙｐｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ（ｒｏｃｋｏｒｅｔｙｐｅ）ｗｉｔｈｈｉｇｈｃａｌｃｉｕｍ

ａｎｄｍａｇｎｅｓｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎＰａｎｘｉｒｅｇｉｏｎ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

成分 ＴｉＯ２ ＴＦｅ ＦｅＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｎＯ Ｖ２Ｏ５ Ｃｒ２Ｏ３ Ｎｂ２Ｏ５ Ｐ２Ｏ５ ＺｒＯ２

含量 ４７４７ ３４６２ ３１８５ ５６１ ６１８ ０７６ ３０３ １３５ ０６６ ００９６ ０００５ ０００１ ０００５ ０００１

化－低温氯化新工艺从高钛型高炉渣中提钛，经多
年研发攻关并取得了重大技术突破，建成了工业试

验线，制取出中间产品四氯化钛［１９］；③酸溶性钛渣
作为熔盐氯化原料生产四氯化钛，与从高钛型高炉

渣中制取的四氯化钛一起作为氯化法生产钛白和海

绵钛的原料。

２３　攀西地区钛产业链
自２０世纪７０年代初攀钢集团有限公司（简称

攀钢，前身为攀枝花钢铁（集团）公司）建成产能为５
万ｔ／ａ的选钛车间以来，经过５０多年的快速发展，
攀西地区已形成从钒钛磁铁矿到钛及钛合金材料及

其制品的相对完整钛产业链（图５）。

从图５中看出：①钛精矿是生产钛白和钛渣等
钛产品的主要钛原料，主要有两种应用途径：一是直

接作为硫酸法钛白生产原料，二是作为电炉钛渣生

产原料，钛精矿经过电炉高温碳热还原除去铁氧化

物生成酸溶性钛渣，酸溶性钛渣与钛精矿混用可作

为硫酸法钛白粉生产原料；②攀西地区钛精矿因钛
品位较低、钙镁铝硅等氧化物杂质含量较高，故目前

还冶炼不出高钛渣，但配加高品位（进口）钛矿资源

后可冶炼出高钛渣。

２４　攀西地区钛产业链存在的主要问题及发展方向

２４１　主要问题
１）因硫酸法钛白生产对钛精矿中的钙镁氧化
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图４　四川省攀西地区钛冶炼工艺
Ｆｉｇ．４　Ｔｉｔａｎｉｕｍｓｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎ

Ｐａｎｘｉａｒｅａ，Ｓｉｃｈｕａｎ
　

图５　四川省攀西地区钛产业链
Ｆｉｇ．５　ＴｉｔａｎｉｕｍｉｎｄｕｓｔｒｙｃｈａｉｎｉｎＰａｎｘｉａｒｅａ

ｏｆＳｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ
　

物含量高低无特别要求，故攀西地区低钛氧化物、高

钙镁氧化物含量的钛精矿可满足我国硫酸法钛白生

产需要，目前，硫酸法钛白产业已形成“内循环”，但

该工艺附产的大量钛石膏仍主要以堆存方式处理，

钛资源利用率低，且存在占地多、污染环境，环保压

力大等问题。

２）沸腾氯化法钛白生产对钛原料（高钛渣或金
红石）中钙镁氧化物含量要求严格（钙镁氧化物含

量小于２０％）［１２］，故攀西地区钛精矿虽然产量大，
但尚不能满足冶炼高钛渣及沸腾氯化法钛白生产工

艺要求。目前我国高品质钛原料（钛精矿或金红

石）高度依赖进口，沸腾氯化法钛白产业尚未形成

“内循环”，工艺技术主要来自国外。

３）目前，攀西地区以高镁钛氧化物含量的酸溶
性钛渣为原料的熔盐氯化工艺可以生产四氯化钛、

海绵钛和氯化钛白，但工艺技术还不够成熟，工业试

验线规模较小（１万ｔ／ａ），攀钢还在主攻研发。
２４２　发展方向

１）硫酸法钛白生产技术。该技术主要问题是
钛石膏产业内循环利用尚未实现，未来主要发展方

向是发展联产法硫酸法钛白新工艺。

２）氯化法钛白生产技术。该技术主要问题是
缺乏工艺需求的高品质钛原料，主要研发方向包括

两方面：一是研发以攀西地区高钙镁钛精矿制取沸

腾氯化法钛白用高品质钛原料（高钛渣或金红石）

关键核心技术，二是进一步突破高钙镁氧化物含量

酸溶性钛渣为原料的熔盐氯化工艺技术。

３　攀西地区钛渣生产工艺技术现状
３１　钛渣生产工艺分类

钛精矿生产钛渣的工艺有火法工艺、湿法工

艺［１９］。

１）火法工艺。火法工艺主要包括电炉冶炼法、
还原磨选法、选择氯化法等，其中电炉冶炼法是当今

主流生产钛渣方法，该方法每年消耗的钛精矿约占

世界总产量的６５％，主要生产能力分布在中国、南
非、加拿大、独联体和挪威，所生产的钛渣中 ＴｉＯ２品
位为７０％ ～９５％，主要用于硫酸法钛白、氯化法钛
白／海绵钛的生产。目前国内特别是攀西地区主要
采用电炉冶炼法生产钛渣。

２）湿法工艺。湿法工艺主要包括酸浸法、还原
锈蚀法、硫化浸出法及碱化浸出法等。酸浸法又分

为盐酸浸出和硫酸浸出，该方法可有效除去铁、镁、

钙、铝、锰等可溶性杂质，适用于处理各种类型含钛

矿物，可获得品位较高的人造金红石，主要应用于美

国、马来西亚、澳大利亚、印度和日本，其中硫酸浸出

法产能占２０％ ～２５％［１］。还原锈蚀法以煤作为还

原剂和燃料还原钛精矿中的氧化铁，还原产物经过

磁选后可除去大部分铁，非磁性物再用稀的氨溶液

锈蚀可除去剩下的微量铁，除铁后的非磁性物即为

钛渣。我国龙佰集团以攀西钛精矿为原料，既采用

电炉冶炼法生产酸溶性钛渣，也以进口钛铁矿为原
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料采用还原锈蚀法生产高钛渣。

３２　钛渣分类
广义上，富含钛氧化物的炉渣均可称为钛渣，如

高钛渣、酸溶性钛渣、５０钛渣及高炉钛渣等。狭义
上，钛渣是钛精矿（或钛铁矿砂矿）经过电炉高温碳

热还原使其中的铁氧化物还原成金属铁并分离后得

到的氧化钛高度富集的富钛矿物，主要有酸溶性钛

渣、高钛渣两类。目前，以攀西地区高钙镁钛精矿为

原料，在除杂提质生产高钛渣关键核心技术尚未取

得突破的前提下，还不能冶炼出高钛渣产品，只能冶

炼酸溶性钛渣。

１）高钛渣。高钛渣的二氧化钛含量一般在
８５％～９４％、ＣａＯ＋ＭｇＯ含量 ＜１５％，是沸腾氯化
法生产四氯化钛进而生产氯化钛白粉和海绵钛的优

质钛原料。

２）酸溶性钛渣。酸溶性钛渣的二氧化钛含量
一般在７０％～８４％，可与钛精矿混用作为硫酸法钛
白生产原料。攀西地区钛精矿中 ＴＦｅ含量一般为
３３％～３５％，二氧化钛含量一般为４６％ ～４７％，故
所冶炼钛渣中的二氧化钛品位为 ７１４０％ ～
７５９９％［１］，属于酸溶性钛渣。

３）５０钛渣。５０钛渣是指用碳（无烟煤、石油
焦、冶金焦等）对钒钛铁精矿进行选择性还原大部

分铁氧化物生成金属铁水，而钛氧化物不还原留在

渣中形成的含钛炉渣，这种含钛炉渣因二氧化钛含

量在４５％～５５％之间，故称为５０钛渣［１６］，属于低品

位钛渣，也称熔分钛渣，目前尚无行业标准。

４）高炉钛渣。采用高炉炼铁工艺还原冶炼钒
钛铁精矿时，产品为含钒生铁和高钛型高炉渣（也

称高炉钛渣，二氧化钛品位一般为２０％ ～２５％）；而
采用非高炉炼铁工艺冶炼钒钛铁精矿时，其产品为

含钒生铁和５０钛渣。二者所产钛渣的二氧化钛品
位不同，后者高于前者，为前者的２～２５倍，主要原
因是高炉炼铁时先将钒钛铁精矿生产成烧结矿和酸

性氧化球团矿后再进入高炉还原冶炼，而生产烧结

矿和酸性氧化球团矿过程中添加了一定比例的石灰

等助熔剂，这些助熔剂在钒钛铁精矿还原过程几乎

全部进入高炉钛渣中，从而降低了钛渣的二氧化钛

品位；而非高炉炼铁时钒钛铁精矿中不加或很少添

加石灰等助熔剂，故其钛渣中的二氧化钛品位较高。

目前，高炉钛渣的主要用途是直接作为建筑材料。

高炉钛渣提钛新工艺技术有许多种，但大部分尚处

于研发过程中，只有攀钢研发的６万吨级高炉钛渣
高温碳化－低温氯化提钛新工艺取得了突破，目前
仍处于推广应用阶段［１８］。

３３　钛精矿高温碳热还原冶炼钛渣原则工艺
３３１　电炉熔炼钛渣工艺

酸溶性钛渣和高钛渣均以钛精矿为主要原料，

采用电炉高温碳热还原冶炼工艺生产。所不同的

是，当钛精矿中钛、铁氧化物品位较高以及锰、硅、钙、

镁、铝等氧化物杂质含量较低时，可冶炼高钛渣（二氧

化钛品位≥８５％）；当钛精矿中钛、铁氧化物含量较
低，以及锰、硅、钙、镁、铝等氧化物杂质含量较高时，

只能冶炼酸溶性钛渣（二氧化钛品位＜８５％）。
攀钢以攀西钛精矿为原料采用电炉冶炼钛渣，

电炉（圆形，半密闭）功率２５５ＭＶＡ，冶炼产品为含
ＴｉＯ２７４％左右的酸溶性钛渣，实现了规模化连续生
产［１９］，工艺流程见图６。龙佰集团也相继引进并掌
握了（以攀西钛精矿配加部分高品位钛矿为原料）

氯化法钛白用高钛渣冶炼技术。自２０００年以来攀
西地区相继建设投产了１３家中小型电炉冶炼钛渣
企业，主要采用圆形三电极交流电炉，以密闭或半密

闭、间断或半连续冶炼工艺为主。２０２３年攀西地区
钛渣产量达 ３９万 ｔ，占国内钛渣产量（７５万 ｔ）的
５２６％［１］。

图６　攀钢钛渣冶炼工艺流程
Ｆｉｇ．６　Ｔｉｔａｎｉｕｍｓｌａｇｓｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　

３３２　电炉冶炼钛渣细分及衍生工艺
电炉冶炼钛渣工艺可以再细分或衍生出多种具
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体的工艺。

１）按冶炼过程是否连续，电炉冶炼钛渣可分为
间断法电炉工艺（我国主流工艺）、连续法电炉工艺

（是今后发展方向）；按冶炼过程中电炉炉门密闭与

否，电炉冶炼钛渣可分为敞口或矮烟罩半密闭电炉

工艺（落后工艺）、半密闭电炉工艺（我国非主流工

艺）、密闭电炉工艺（我国主流工艺，是今后发展

方向）。

２）按电流和电极结构不同，可分为交流－实心
电极电炉冶炼工艺（我国主流工艺）、交流－空心电
极电炉冶炼工艺（我国非主流工艺）、直流－空心电
极电炉冶炼工艺（我国非主流工艺）。

３）按电炉形状不同，可分为圆形电炉工艺（我
国主流工艺）、矩形电炉工艺（我国非主流工艺）、矩

圆形电炉冶炼工艺（我国新工艺，预计是未来主流

发展方向）。

４）按钛精矿是否进行预处理，可分为钛精矿电
炉冶炼一步法工艺（我国主流工艺）、钛精矿预氧化

－电炉冶炼两步法工艺、钛精矿预还原－电炉冶炼两
步法工艺、钛精矿造氧化球团－电炉冶炼一步法工
艺（我国新工艺，未来主流发展方向）。

目前我国钛精矿电炉冶炼钛渣主流工艺是交流

实心圆形电极、密闭圆形电炉一步连续冶炼工艺，但

非主流工艺、新工艺发展空间大，发展较快，如钛精

矿酸性氧化球团－电炉冶炼一步法工艺、钛精矿大
功率矩圆形电炉冶炼工艺、攀西地区高钙镁钛精矿

选－冶－化联合制取高钛渣新工艺等。
３３３　细粒级钛精矿电炉冶炼钛渣新工艺

目前，电炉冶炼钛渣所用钛精矿粒度为１００～
２００目（０１６５～００７４ｍｍ）左右。随着选钛工艺的
进步和钛精矿产能的增加，攀枝花地区粒度为 ４５
μｍ以下的超微细粒级钛精矿呈现出逐渐增加的趋
势［２０－２１］，电炉冶炼钛渣时，超微细粒粉状钛精矿直

接入炉存在钛精矿输送和加料困难问题，且易被炉

气携带出炉外造成损失增大和利用率降低；而且，使

用超微细粒粉状钛精矿冶炼时，炉内钛精矿料层孔

隙率降低导致透气性变差，易产生泡沫渣［１７］；另外，

因钛精矿中硫含量较高，易生成 ＴｉＳ、ＶＳ、ＭｎＳ等高
熔点相，导致钛渣黏度增大，渣铁分离和出渣、出铁

困难，冶炼电耗增高等。针对微细粒粉状钛精矿冶

炼存在的问题，作者所在团队研发了攀西地区钛精

矿酸性氧化球团－电炉冶炼高品质酸溶性钛渣新技

术，工艺流程见图７。

图７　电炉冶炼高品质酸溶性钛渣工艺流程
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相对于粉状钛精矿，电炉冶炼钛精矿氧化球团

的效率得到较大提高，如熔化时间４０ｍｉｎ左右既形
成溶池，每炉还原时间缩短了１～１５ｈ；电耗、电极
消耗及还原剂消耗减少；钛渣中 ＴｉＯ２品位达７４％，
ＴｉＯ２回收率达９６１８％，相对于粉状钛精矿提高了
４１８个百分点；获得了 Ｓ含量 ００８４％、Ｐ含量
００９７％、Ｃ含量２５２％的优质生铁。

该新工艺技术先后进行了实验室小试、中试和

工业试验研究，取得了良好效果。工业冶炼试验在

某公司的６３００ｋＶＡ电炉上进行，已形成了冶炼工
艺规程，取得了较好技术经济指标，预计将有广阔的

推广应用前景。

３４　攀西钛精矿冶炼钛渣工艺技术存在的主要问题
１）我国高品质钛原料短缺问题非常突出。国

外加拿大ＱＩＴ等公司以高品质钛资源为原料，采用
密闭电炉连续化生产钛渣，具有生产规模大、渣铁分

开出炉、尾气回收利用、环境污染小等优势，而且副

产品生铁附加值高。目前我国大部分企业以低品质

钛资源为原料，采用中低功率非密闭式或半密闭式

电炉生产钛渣，存在自动化程度较低、电炉尾气及粉

尘回收率较低、单位电耗较高等问题，高品质钛原料

短缺问题非常突出。

在国家环保政策约束下，我国氯化法钛白工艺

的工业应用虽然得到了一定发展，但由于其主要原

料为高钛渣或金红石等高品质钛原料，其来源主要

靠进口，发展严重受限。目前国内高品质钛原料主

要依靠进口高品位钛精矿（或钛铁矿，进口来源为
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莫桑比克、肯尼亚及澳大利亚等国），对外依存度约

６０％。２０２３年我国高钛渣产量仅为５７５万 ｔ，预计
２０２５年末，我国氯化法钛白对高钛渣的年需求量在
１８０万ｔ以上［１］。

２）攀西地区高钙镁钛精矿制备高品质高钛渣
关键核心技术尚需突破。虽然攀西地区高钙镁钛精

矿产量大（２０２３年产量６８７万ｔ，占全国钛精矿产量
的７７７２％），但因其钛品位低、钙镁等氧化物杂质
含量高［２０－２１］，属于低品质钛资源，以此低品质钛资

源为原料制取高品质高钛渣的关键核心技术目前尚

未突破，还不能满足我国沸腾氯化法钛白生产对高

品质钛原料的迫切需求，是我国钛产业链的一个重

要短板。

４　攀西地区钛资源综合利用技术发展
方向

４１　主要发展方向
目前，攀西地区钛资源综合利用已有多项关键

核心技术实现突破并获得了工业应用，如钒钛磁铁

矿采矿－选矿技术、普通高炉冶炼钒钛铁精矿技术、
攀枝花高钙镁钛精矿冶炼酸溶性钛渣技术、攀枝花高

钙镁钛精矿制备硫酸法钛白技术等。这几项关键核

心技术均在钒钛磁铁矿综合利用总流程的上、中游，即

采选－冶炼－化工环节，但其产品多为原料级产品。
攀西地区钛资源进一步深度综合利用尚需突破

以下关键核心技术：高钙镁钛精矿制取沸腾氯化法

钛白用高品质高钛渣技术，硫酸法钛白附产物全资

源化提取、回收循环利用技术，高钛型高炉渣提钛及

其全资源化综合利用技术，以及下游环节的攀枝花

钛原料短流程钛硅及钛铝中间合金技术、攀枝花海

绵钛制备钛及钛合金高端／高附加值零部件工艺技
术等。这些关键核心技术也是钒钛磁铁矿深度综合

利用技术的重中之重，因此，研发突破这些涉钛关键

核心技术，既是今后攀西钛资源综合利用技术的主

要发展方向。这些涉钛关键核心技术若能在２１世
纪上半叶取得重大突破并获得工业应用，预计可支

撑中国钛产业５０年的健康可持续发展。
４２　优先研发方向

在攀西地区钛资源提取关键技术方面，有四个

方向迫切需要优先研发攻克。

１）从攀西钛精矿中提钛－制取高品质高钛渣技
术。钛精矿是从钒钛磁铁矿中提取钛资源的主要产

品，也是当前我国的主要钛资源，主要应用于硫酸法

钛白粉和电炉冶炼酸溶性钛渣的生产，工艺技术较

成熟。但因其工艺流程复杂，排放废弃物较多，国家

发展改革委产业结构调整目录（２０２４年本）将硫酸
法钛白（联产法工艺除外）纳入限制类［２２］，因此目前

最需要优先研发突破的是攀西高钙镁钛精矿除杂提

钛－制取高品质高钛渣技术，以解决沸腾氯化钛白
生产所需高品质钛原料依靠进口的“卡脖子”问题。

２）从高钛型高炉渣中提钛技术。攀钢是普通
高炉冶炼钒钛铁精矿大型代表企业，每年附产高钛

型高炉渣约７００万ｔ（含二氧化钛约１５０万 ｔ），具有
工业提钛利用价值，是宝贵的二次钛资源。攀钢研

发的高钛型高炉渣高温碳化－低温氯化提取钛工艺技
术，实质上是解决钒钛铁精矿中钛资源的分离提取技

术难题，但该工艺尚处于工业试验阶段，还存在碳化

工艺不够完善、氯化残渣处理难等技术问题［１８］。

３）钒钛铁精矿非高炉炼铁新技术。非高炉炼
铁新技术可分为直接还原炼铁工艺及熔融还原炼铁

工艺［２３］。该技术不需要焦煤，流程短，节能环保，在

解决炼铁焦煤短缺问题的同时，还能解决钒钛铁精

矿中钛、铁、钒资源的高效分离提取难题，其产品为

５０钛渣和含钒钛生铁，特别是可彻底解决钒钛铁精
矿中钛资源的高效分离提取技术难题，攀钢和龙蟒

进行了钒钛铁精矿转底炉煤基直接还原－电炉熔分
工业试验，打通了工艺流程，但因规模小经济效益差

最终放弃。因此，非高炉炼铁技术的工艺选择，及其

产生的５０钛渣应用难题尚未得到有效解决，很大程
度上阻滞了钒钛铁精矿非高炉炼铁技术的应用

推广。

４）从钒钛尾矿中提取钛（钛精矿或钛中矿）技
术。钒钛磁铁矿中选出钒钛铁精矿、钛精矿后，虽然

其中的大部分铁、钛、钒资源得以富集和回收，但附

产的钒钛尾矿中仍然含有３％ ～６％的二氧化钛，所
以也是钛的二次资源，还可以进行提钛和综合利用。

目前，从钒钛尾矿中再选取钛精矿或钛中矿的技术

已有了一定的突破，能选出部分钛精矿、钛中矿及次

铁精矿等精矿产品，但精矿产率还不高，还需要进一

步优化技术并加大推广应用力度。

４３　钛原料综合利用新技术研发
以钛精矿和经过提质降杂处理的钛精矿、钛渣

或钛白粉为原料，采用相关新工艺技术还可以制备

许多含钛及钛基的新原料和新材料，大致上可分为
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钛化合物和钛金属两类，见表３。表３中所列的新
技术，虽大多处于研发过程中，距工业应用还有许多

工作要做，但均是今后攀西地区钛资源综合利用技

术的重要发展方向。

表３　钛原料综合利用其他新技术
Ｔａｂｌｅ３　Ｏｔｈｅｒｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

原料种类 钛化合物类新技术 钛金属类新技术

以钛精矿为原料

①低钙高镁钛精矿预氧化／预还原处理技术；

②钛精矿原位合成钛铁酸钾复合材料技术；

③ＢｌａｃｋＴｉＯ２－钢渣－石墨多孔材料原位制备技术；

④钛精矿预处理－选择氯化提钛技术

①钒钛铁精矿盐酸常温常压浸出分离提取有价金属技术；

②钛精矿直接氮化制备氮化钛技术；

③钛精矿直接碳化制备碳化钛技术；

④钛精矿直接碳化氮化制备碳氮化钛技术

以钛渣或钛白粉

为原料

①５０钛渣除杂提质－酸解技术；

②５０钛渣制备电焊条药皮技术；

③酸溶性钛渣熔盐氯化制取氯化钛白技术；

④高钛型高炉渣铝／硅热还原制备硅钛／铝硅钛铁合金

技术；

⑤基于钛白原料的钛（钒）酸／锂电池材料技术；

⑥其他含钛化合物原材料制备技术

①攀西钛渣短流程制取钛铝基多元合金技术；

②酸溶性钛渣硅热还原合金调控制备高硅Ｔｉ基合金技术；

③基于铝热还原法短流程制备ＴｉＡｌＭ（Ｍ＝Ｃｒ、Ｆｅ）合金技术；

④新型ＴｉＣ铁基复合材料制备工艺；

⑤攀西钛渣铝／硅热还原制备钛铁／钛硅合金技术；

⑥其他含钛金属原材料技术

５　结论与展望
１）我国四川省攀西地区钒钛磁铁矿资源中钛

资源储量巨大，主要以钛精矿形式回收利用，并主要

用于硫酸法钛白和酸溶性钛渣生产，其产量占全国

钛原料市场的７５％以上。
２）攀西地区钛精矿含钛品位较低、钙镁等氧化

物杂质含量较高，特别适合于作为硫酸法钛白生产

原料，工艺技术成熟，已形成相对完整的“内循环”。

但尚未全面突破硫酸法钛白联产技术，迫切需要研

发突破。

３）攀西地区高钙镁钛精矿电炉冶炼酸溶性钛
渣工艺技术较成熟，其主流工艺是钛精矿不预处理－
实心圆形电极－密闭圆形电炉连续冶炼工艺；钛精
矿酸性氧化球团－电炉冶炼一步法工艺、大功率矩
圆形电炉冶炼酸溶性钛渣等钛渣新工艺发展较快、

发展空间大，是今后主要发展方向。

４）我国缺乏高钛渣、金红石等高品位钛资源，
致使沸腾氯化法钛白生产用高品质钛原料主要依靠

进口，未能形成产业“内循环”。攻关研发并突破攀

西高钙镁钛精矿除杂提质制取高品位高钛渣关键核

心技术，可解决我国沸腾氯化钛白用高品质钛原料

“卡脖子”难题，是未来攀西地区钛资源综合利用技

术的重要发展方向之一。

５）研发攻关硫酸法钛白附产绿矾和钛石膏回

收循环利用技术、高炉钛渣提钛及综合利用技术、钒

钛铁精矿非高炉炼铁技术，以及以钛精矿、钛渣或钛

白粉为原料制备含钛及钛基新材料技术，也是攀西

地区钛资源综合利用利用技术的未来重要发展

方向。
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