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钒钛海砂矿两步还原法制备含钒铁水试验研究
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[摘摇 要]摇 针对电炉冶炼钒钛矿渣中含有 TiC 导致渣金分离效果差的问题,本文提出碳热预还原-硅热

还原熔分新方法,即在还原工艺后期,采用硅代替碳进行还原反应,以避免 TiC 的生成,并进行了条件试

验及产物和炉渣检测分析。 碳热预还原条件试验表明,通过控制反应时间和配碳量(1郾 6 倍 ~ 1郾 9 倍理

论配碳)可在 1 200 益下获得低碳(C = 0郾 12% ~ 0郾 22% )预还原产物。 硅热还原熔分条件试验表明,V
收率随着 Si 配比增加而增大,Fe 收率随 Si 配比增加而增大;相同 Si 配比条件下,预还原阶段 C 配比越

低,Fe 收率越低,V 收率越高;Si 配比增加至 1郾 8Si 时,不同碳配比条件下 V 收率为 77郾 71% ~ 81郾 62% ,
Fe 收率为 97郾 23% ~ 99郾 89% ,而且渣金分离效果良好。 炉渣 X 射线衍射图谱表明,炉渣中主要物相为

钛酸铝镁(Mg4Al2Ti9O25)和镁铝尖晶石(MgAl2O4),不含 TiC;根据图谱分析和能谱分析,推算得出随着

Si 配比的增加,渣中 TiO2 品位上升,1郾 8Si 配比时渣中 TiO2 品位可以控制在 27郾 28% ~ 34郾 86% 。 该方法

采用 Si 代替 C 进行深度还原,显著提升 V 收率,多回收的钒可弥补硅消耗带来的成本增加,且潜在经济

效益显著。
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摇 摇 海砂矿是火山喷发出的岩浆和陆地岩矿碎屑

被海水侵蚀后形成的产物[1,2] 。 海砂矿储量丰富、
分布广泛、开采运输成本低廉,具有很高的开发利

用价值。 目前处理海砂矿的工艺主要包括高炉法

和非高炉法[2 - 10] 。 就高炉法而言,钒钛磁铁精矿

经过烧结和球团工艺后成为钒钛烧结矿和钒钛球

团矿,并进入高炉进行冶炼。 冶炼过程中钒氧化

物大部分被还原为金属钒并富集于铁水中[2 - 8] 。
随后含钒铁水进入提钒转炉开始吹炼,吹炼过程

中大部分的钒被氧化而进入炉渣中成为含钒炉

渣,随后通过后续一系列的湿法工艺处理,最终成

为合格的钒产品[9 - 10] 。 高炉冶炼处于强还原气氛

中,因此 Fe 和 V 的收率较高。 但是过强的还原气

氛也容易将高炉渣中部分 TiO2 还原为高熔点的

TiC。 固相 TiC 裹挟在炉渣中使炉渣黏度增大,渣
中带铁严重[3 - 8] 。 因此高炉冶炼时渣中 TiO2含量

不能过高,从而产生了大量的低钛高炉渣。 从这

类低钛渣中提钛并不经济,导致含钛高炉渣大量

堆积,造成了钛资源的浪费。
非高炉法是将钒钛海砂矿造球、焙烧后,进行

预还原,再加入电炉熔炼,获得含钒铁水和含钛炉

渣的冶炼方法[10 - 13] ,含钒铁水处理方法与高炉法

相同。 其中,预还原的设备主要为竖炉、回转窑或

转底炉等[10,12] 。 电炉冶炼温度高,所产电炉渣
TiO2品位通常高于高炉法,利于提升 TiO2的回收经

济效益。 还原剂配比越高,铁、钒回收率越高,但

試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試



较高还原剂配比会导致 TiC 生成,降低渣金分离

效果。
基于电炉冶炼钒钛矿面临的问题,本文提出了

碳热预还原-硅热还原熔分的新方法。 首先将海砂

矿配碳预还原,通过调节碳的配入量来控制铁氧化

物的还原度和还原产物中残余碳含量;然后向预还

原产物配入还原剂 Si,并在高温下深度还原,获得含

钒铁水。 接近还原终点使用硅代替碳作为还原剂时,

熔分过程中不会生成 TiC,有利于改善熔渣流动性,保
持终点较强的还原性,有助于提高铁和钒的收率。

1摇 试验原料
采用印尼海砂矿为原料进行碳热-硅热分步还

原试验,矿石成分见表 1。 碳热还原阶段采用石墨

粉作为还原剂(国药,纯度 99郾 98% )。 硅热还原采

用高纯硅粉作为还原剂(国药,纯度 99郾 99% )。

表 1摇 海砂矿主要成分

Table 1摇 Chemical composition of titanomagnetite wt%
成分 TFe FeO Fe2O3 TiO2 MgO SiO2 CaO Al2O3 V P

含量 57郾 15 30郾 41 47郾 91 7郾 74 3郾 25 3郾 82 1郾 29 3郾 69 0郾 29 0郾 13

2摇 试验步骤
1)将 30 g 矿粉与不同比例石墨粉混合均匀,配

碳量参考化学反应方程式(1)和(2)来进行调整。
在反应方程式(1)和(2)中,假定气体还原产物为

CO2。 但在实际情况下,还原过程中也会生成 CO。
以 CO2为配碳标准时,碳加入量不足。 因此,以反应方

程式(1)和(2)为基准,加入 1郾 6 倍、1郾 7 倍、1郾 8 倍和

1郾 9 倍质量的碳,简写为 1郾 6C,1郾 7C,1郾 8C 和 1郾 9C。 不

同碳配比下碳与矿石的质量分数如表 2 所示。

2FeO + C =2Fe + CO2 (1)

Fe2O3 + 1郾 5C = 2Fe + 1郾 5CO2 (2)

表 2摇 海砂矿中 C 的加入量

Table 2摇 Amount of C added in titanomagnetite
wt%

碳配比 1郾 6C 1郾 7C 1郾 8C 1郾 9C

C 配入量 11郾 28 11郾 90 12郾 52 13郾 11

矿石 88郾 72 88郾 10 87郾 48 86郾 89

摇 摇 2)将配碳后的矿石装入刚玉坩埚中,坩埚直径

40 mm,高 60 mm。 为防止试验过程中样品与空气接触

造成氧化,将刚玉坩埚置于石英套管中,试验装置见图

1。 在试验之前,通入 Ar 气将管内空气排出。 然后将

石英套管连同刚玉坩埚一同从高温竖炉上部插入恒温

区(1 200 益)。 待反应一段时间后,直接将样品连同石

英套管从炉内取出,冷却后对产物称重。 在反应过程

与冷却过程中均通入氩气保护(0郾 3 L / min)。
3)将约 20 g 的预还原产物配入硅粉,混匀之后

图 1摇 试验装置示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of the experimental
installation

摇

装入直径 20 mm 的刚玉坩埚中。 待炉温稳定在

1 600 益后,将样品从炉顶放入恒温区,反应 30 min。
整个反应过程通入氩气保护(0郾 8 L / min)。 反应结

束后,取出样品,吹氩冷却至室温,破碎。

3摇 计算与分析
在不配入还原剂的条件下对预还原产物进行熔

分,对得到的金属 Fe 进行成分分析,获得 Fe 的收

率。 渣中 Fe 含量根据矿石中的总铁减去收得的金

属铁进行估算,假设渣中的 Fe 均以 FeO 的形式存

在,通过渣中 Fe 含量可折算出 FeO 的含量,参考化

学方程式(3)可以计算出需要 Si 的加入量。 以得到

的 Si 加入量为基准,加入 1郾 2 倍、1郾 5 倍和 1郾 8 倍质

量的 Si,简写为 1郾 2Si,1郾 5Si 和 1郾 8Si,具体硅加入量

见表 3。 反应结束后,取渣和金属进行检测分析。
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2FeO + Si = SiO2 + 2Fe (3)

表 3摇 不同碳配比下 Si 配入量(对应 100 g
预还原产物)

Table 3摇 The amount of Si added with different
carbon ratios (per 100 g ore) g

碳配比
Si 配比

1郾 2Si 1郾 5Si 1郾 8Si

1郾 7C 1郾 821 2郾 326 2郾 731
1郾 8C 1郾 157 1郾 446 1郾 735
1郾 9C 0郾 785 0郾 982 1郾 178

摇 摇 使用 C-S 红外分析仪对预还原产物中残余碳

含量进行分析,以获得最佳的还原时间和配碳量。
使用 X 射线衍射分析仪(XRD)对还原产物的物相

进行分析。 使用直读光谱仪对所得合金的成分

(Fe, C, V, Ti, Si)进行分析,并根据分析结果计算

得到 V 和 Fe 的收率。 使用 X 射线光电子能谱仪

(XPS)对熔渣中 Ti 的价态进行分析。 使用扫描电

镜(SEM)和能谱分析(EDS)对熔渣微观形貌进行

研究。

4摇 试验结果与讨论
4郾 1摇 碳热预还原

不同碳配比下样品失重率与反应时间的关系如

图 2 所示,由图可知,随着碳配比的增加,样品失重

逐渐增大。 然而当碳配比由 1郾 8C 增加到 1郾 9C,反
应时间为 1 h,失重率反而降低。 这可能是因为部分

C 没有参与反应,降低了整体的失重率。 在配碳比

为 1郾 6C,1郾 7C 和 1郾 8C 3 种情况下,反应 1 h 后样品

失重几乎保持不变,由此可以判断还原反应基本结

束。 但当配碳比为 1郾 9C 时,1 h 后失重仍在缓慢增

摇 摇 摇 摇 摇

加,这可能由 TiO2 参与还原反应导致[14 - 17], 如

式(4)所示。 正因为反应(4)的进行,保证配入的 C
不会残余。

2TiO2(s) + C(s) = Ti2O3(s) + CO(g)摇 驻G兹 =
- 3郾 214 kJ / mol(T = 1 200 益) (4)

图 2摇 不同碳配比下样品失重率与反应时间的关系

Fig. 2摇 Relationship between weight loss degree
and reaction time with different C ratios

摇

摇 摇 不同碳配比和反应时间下还原产物中残余 C 含

量如表 4 所示。 由表可知,当碳配比为 1郾 6C,1郾 7C 和

1郾 8C,反应 2 h 后,残余 C 含量均得到了良好的控制

(C 含量为 0郾 12% ~ 0郾 21%)。 但当碳配比为 1郾 9C
时,反应 1 h 后样品中还含有 1郾 10%的残碳,延长反

应时间至2 h,残余 C 含量降至0郾 43%,当反应时间为

3 h 时,残余碳含量进一步降低至 0郾 22%。 碳含量的

降低表明还原反应随着时间的延长仍在缓慢进行。
不同碳配比和反应时间下还原产物的物相如

图 3 所示。由图可知,经过碳热还原后,金属铁大量生

成,其他含铁物相有钛磁铁矿(Fe2郾 5Ti0郾 5O4)、铁板钛

矿(Fe2TiO5)和镁橄榄石(Mg2SiO4)。

表 4摇 不同碳配比、还原时间下还原产物中的残余碳含量

Table 4摇 Residual carbon contents of pre鄄reduced product with different carbon ratios and reaction times
wt%

还原条件(碳配比,还原时间) 1郾 6C,2h 1郾 7C,2h 1郾 8C,2h 1郾 9C,1h 1郾 9C,2h 1郾 9C,3h

残余碳含量 0郾 12 0郾 15 0郾 21 1郾 10 0郾 43 0郾 22

摇 摇 在不配入还原剂 Si 的条件下,对不同碳配比的

还原产物进行熔分试验(1郾 9C 选取反应 3 h 的产

物,其他碳配比选取反应 2 h 的产物)。 熔分后对收

得的铁锭进行成分分析(直读光谱仪),结果如表 5
所示。 由表可知,在不加还原剂 Si 的条件下,铁锭

除 Fe 外,还含有少量的 C,而 V 含量低于 0郾 01% 。
计算分析后得到的 V、Fe 收率如表 6 所示,金属 Fe
收率随着碳配比的增加而增大,当 1郾 9C 时金属收

率达到了 96郾 40% 。 尽管金属收率得到提升,V 却

很少被回收。 有研究表明 V 元素主要以三价阳离
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图 3摇 不同碳配比、还原时间下预还原产物物相

Fig. 3摇 Phases compositions of pre鄄reduced products
with different carbon ratios and reaction times

摇

子的形式固溶于矿相之中,在 1 200 益条件下很难

被还原为金属。 而由于在熔分阶段没有配入还原

剂,V 无法进一步被还原而保留在渣中。 由此可知,
在熔分阶段配入还原剂对 V 的回收是至关重要的。

表 5摇 不同碳配比下收得金属锭成分

Table 5摇 Chemical compositions of metal ingots
obtained with different carbon ratios wt%

成分 Fe C V Si Ti

1郾 6C 99郾 962 0郾 041 0郾 007 0郾 004 0郾 004

1郾 7C 99郾 943 0郾 065 0郾 007 0郾 003 0郾 003

1郾 8C 99郾 947 0郾 062 0郾 008 0郾 005 0郾 004

1郾 9C 99郾 921 0郾 083 0郾 010 0郾 004 0郾 005

表 6摇 不添加还原剂 Si 熔分时 Fe、V 收率

Table 6摇 Recoveries of Fe and V without adding any
reducing agent in the smelting process

碳配比 1郾 6C 1郾 7C 1郾 8C 1郾 9C

V 收率 / % 1郾 18 1郾 264 1郾 50 1郾 91

Fe 收率 / % 84郾 98 91郾 29 94郾 68 96郾 40

4郾 2摇 硅热还原

在配入还原剂 Si 的条件下对不同碳配比的还

原产物进行熔分试验。 熔分过后对收得的铁锭进行

成分分析(直读光谱仪),分析结果如表 7 所示。

表 7摇 不同碳配比、硅配比下金属锭成分和 V、Fe 收率

Table 7摇 Chemical composition of metal ingots and recovery degrees of V and Fe with different carbon
ratios and silicon ratios

C 配比 Si 配比 Fe 含量 / wt% V 含量 / wt% C 含量 / wt% Si 含量 / wt% Ti 含量 / wt% Fe 收率 / % V 收率 / %

1郾 2Si 99郾 582 0郾 057 0郾 112 — — 94郾 36 9郾 34

1郾 7C 1郾 5Si 99郾 492 0郾 213 0郾 117 0郾 072 — 96郾 27 40郾 09

1郾 8Si 98郾 860 0郾 423 0郾 124 0郾 242 0郾 044 97郾 23 81郾 62

1郾 2Si 99郾 753 0郾 042 0郾 123 — — 95郾 73 7郾 58

1郾 8C 1郾 5Si 99郾 352 0郾 210 0郾 137 0郾 071 — 97郾 22 38郾 63

1郾 8Si 98郾 897 0郾 414 0郾 142 0郾 251 — 98郾 89 80郾 96

1郾 2Si 99郾 645 0郾 036 0郾 137 — — 97郾 45 5郾 793

1郾 9C 1郾 5Si 99郾 446 0郾 172 0郾 131 0郾 035 — 98郾 74 33郾 34

1郾 8Si 98郾 824 0郾 391 0郾 131 0郾 231 — 99郾 89 77郾 71

摇 摇 由表 7 可知,V 的回收率随着 Si 加入量的增

加而增大,这表明加入足够的还原剂 Si 对 V 的回

收至关重要。 此外,相同 Si 配比条件下,预还原

阶段 C 配比越低,则 V 的收率越高。 在预还原过

程中,较低 C 配比下产物中有更多的 FeO 剩余,
按照相同 C 配比,因此,需要实际配入更多的 Si
来还原这部分 FeO,也即,残余 FeO 含量较高时,
加入相同比例的 Si 时,Si 利用率会更高些。 由于

高配碳比的样品中大部分铁氧化物已被还原为

金属,熔分阶段需要加入的 Si 量相对较少,而矿

石中 V 的含量很低,Si 和氧化钒接触的概率较

小,但渣中含有大量的 TiO2,导致部分 Si 尚未与

氧化钒接触就消耗在还原 TiO2上( TiO2可被 Si 还
原为 Ti2O3 和 TiO,如化学反应方程式(5)和(6)
所示) ,导致 V 的收率偏低。 对于预还原阶段配

碳较少的样品,残余 FeO 更多,需要配入的 Si 量
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更大,Si 与 V 氧化物接触概率更大,更有利于金

属钒生成并进入铁液。 因此,在相同 Si 配比的条

件下,配碳比低的样品因残余 FeO 更多,V 的收

率更高。
4TiO2 + Si = 2Ti2O3 + SiO2

驻G兹 = - 180郾 399 kJ / mol (T = 1 600 益) (5)

2Ti2O3 + Si = 4TiO + SiO2

驻G兹 = - 16郾 376 kJ / mol (T = 1 600 益) (6)
由表 7 可知,Fe 的收率随着 Si 配比的增加而增

大。 使用扫描电镜(SEM)对不同 C 配比、Si 配比条

件下的炉渣进行观察,1郾 7C、1郾 8C、1郾 9C 下炉渣样

品背散射图片分别如图 4、图 5、图 6 所示。

图 4摇 使用 C 配比为 1郾 7C 的预还原产物进行熔分时,不同 Si 配比下的炉渣形貌

Fig. 4摇 Backscattering images of slags obtained with different Si ratios when the C ratio is 1郾 7C
摇

摇 摇 由图 4、图 5、图 6 可以看出,随着 Si 配比的增

加,熔渣中金属颗粒的数量逐渐增多。 这是因为随

着 Si 加入量的增加,Si 参与反应后产生了更多的

SiO2,熔渣黏度增大,因此渣金分离效果变差。 如

图 4(e)所示,碳配比为 1郾 7C,硅配比为 1郾 8Si 时,炉
渣局部区域出现了较多的金属夹带。 金属夹带对提

高 Fe 收率不利,但从试验结果来看(表 7),Fe 收率

随着 Si 配比的增加而增大。 这是因为除了金属夹

带之外,渣中 FeO 被还原的程度也对 Fe 收率产生

了重要影响。
使用能谱仪 ( EDS) 对碳配比为 1郾 7C,1郾 8C,

1郾 9C 的炉渣中各区域的元素组成进行分析,具体成

分见表 8、表 9、表 10。
图 4、图 5、图 6 中条状区域(A)包含的元素有

Fe、Ti、Al、Mg、O;黑色区域(B)含有 Fe、Mg、Al、O;
灰色基体(C)含有 Fe、Ca、Mg、Al、Si、O 元素。 在
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图 5摇 使用 C 配比为 1郾 8C 的预还原产物进行熔分时,不同 Si 配比下的炉渣形貌

Fig. 5摇 Backscattering images of slags obtained with different Si ratios when the C ratio is 1郾 8C
摇

Si 配比为 1郾 2Si 和 1郾 5Si 时,3 种(A, B, C)区域

均含有 Fe 元素,而 Si 配比为 1郾 8Si 时,A3、B3、C3
三个区域中未发现 Fe 元素,这表明 Si 的加入可以

促进 Fe 氧化物还原为金属,从而提高金属 Fe 的收

率。 总体来看,Si 的加入对金属 Fe 收率影响分为

2 个方面:淤增加 Si 可以促进 Fe 氧化物的还原,这
对回收 Fe 有利;于但是 Si 增加熔渣黏度,不利于

Fe 的分离。 从试验结果来看(表 7),Si 加入量在

一定范围(1郾 2Si ~ 1郾 8Si)内时,Fe 的收率总体上

是增加的。
不同 C 配比、Si 配比下,炉渣 X 射线衍射图谱

如图 7 所示。 XRD 图谱表明,炉渣中主要物相为钛

酸铝镁和镁铝尖晶石。 此外,在 28毅附近出现了馒

头峰,可以推断部分熔渣中出现了非晶态物质。 结

合 XRD 与 EDS 分析可初步判断 A 区为钛酸铝镁,B
区为尖晶石,C 区为玻璃渣。

由表 7 可知,相同 Si 配比的情况下,使用高碳

配比的预还原产物可以获得更高的 Fe 收率。 进入

熔分阶段时,Si 的配入量根据预还原产物中 FeO 的

含量决定,而熔分时可能会出现 TiO2被 Si 还原的情

况,从而消耗一部分 Si。 在预还原过程中,增加 C
配比后,更多的 TiO2被 C 还原降价,则在熔分阶段

还原 TiO2所消耗 Si 的量就相对减少了。 因此,更多

的 Si 可以参与铁氧化物的还原,从而提高 Fe 的

收率。
假设 Ti 均以 TiO2的形式存在于渣中,由此可计

算出渣中 TiO2的品位,计算结果如图 8 所示。 由图

可知,随着 Si 配比的增加,TiO2品位是逐渐增大的。
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摇 摇

图 6摇 使用 C 配比为 1郾 9C 的预还原产物进行熔分时,不同 Si 配比下的炉渣形貌

Fig. 6摇 Backscattering images of slags obtained with different Si ratios when the C ratio is 1郾 9C
摇

表 8摇 图 4 中各点成分

Table 8摇 Compositions of each point in Figure 4

Ti Al Mg Si Ca Fe Mn O 物相

A1 38郾 55 5郾 90 6郾 16 1郾 18 — 6郾 46 — 41郾 76

A2 39郾 31 11郾 09 4郾 39 0郾 77 0郾 60 3郾 66 — 40郾 18 钛酸铝镁

A3 46郾 84 4郾 56 4郾 61 1郾 68 0郾 87 — — 41郾 44

B1 2郾 49 36郾 21 13郾 16 — — 7郾 64 1郾 33 40郾 5

B2 2郾 16 36郾 02 14郾 75 — — 3郾 94 1郾 27 41郾 86 尖晶石

B3 2郾 65 38郾 17 17郾 17 — — — 0郾 80 41郾 21

C1 1郾 97 28郾 73 10郾 87 8郾 10 1郾 40 7郾 53 0郾 85 40郾 55

C2 1郾 97 15郾 72 5郾 68 12郾 34 2郾 26 3郾 49 1郾 56 40郾 48 玻璃渣

C3 2郾 07 11郾 32 10郾 07 24郾 00 6郾 91 — 2郾 41 43郾 22

D1 — — — — — 100 — —
金属 Fe

D2 — — — — — 100 — —
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表 9摇 图 5 中各点成分

Table 9摇 Compositions of each point in Figure 5
Ti Al Mg Si Ca Fe Mn O 物相

A1 42郾 00 10郾 90 4郾 69 — — 2郾 28 — 40郾 13

A2 46郾 01 8郾 43 3郾 85 — — 1郾 01 — 39郾 20 钛酸铝镁

A3 50郾 23 4郾 87 4郾 64 — 0郾 63 — — 39郾 63

B1 2郾 48 36郾 17 14郾 29 — — 5郾 33 1郾 27 40郾 46 尖晶石

C1 3郾 85 13郾 52 7郾 03 22郾 70 5郾 64 5郾 43 2郾 89 38郾 94

C2 2郾 23 30郾 78 12郾 33 8郾 94 2郾 05 2郾 32 1郾 31 40郾 06 玻璃渣

C3 3郾 81 11郾 07 9郾 55 21郾 97 8郾 90 — 2郾 49 42郾 20

D — — — — — 100 — — 金属铁

表 10摇 图 6 中各点成分

Table 10摇 Compositions of each point in Figure 10
Ti Al Mg Si Ca Fe Mn O 物相

A1 45郾 76 3郾 67 5郾 81 — — 7郾 21 — 37郾 56

A2 49郾 61 6郾 18 5郾 95 — — 1郾 55 — 32郾 80 钛酸铝镁

A3 51郾 42 4郾 75 4郾 84 — — — — 38郾 98

B1 4郾 20 36郾 07 12郾 75 — — 12郾 94 1郾 27 32郾 75

B2 3郾 90 32郾 70 15郾 21 4郾 23 1郾 01 3郾 28 1郾 63 38郾 04 尖晶石

B3 5郾 41 38郾 56 18郾 71 — — — — 37郾 32

C1 5郾 46 7郾 97 4郾 66 20郾 61 7郾 31 15郾 06 2郾 36 36郾 57

C2 2郾 07 11郾 54 12郾 03 25郾 53 5郾 33 — 2郾 19 41郾 31 玻璃渣

C3 4郾 70 15郾 90 11郾 87 17郾 69 6郾 84 — 3郾 09 39郾 87

D1 — — — — — 100 — —
金属 FeD2 — — — — — 100 — —

图 7摇 不同 Si 配比条件下炉渣 X 射线衍射图谱

Fig. 7摇 X鄄ray diffraction pattern of slag with
different Si ratios

图 8摇 C 配比、Si 配比对渣中 TiO2品位的影响

Fig. 8摇 Effects of C ratios and Si ratios on TiO2

grade in slag
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由 FeO 与 Si 的反应可知,1 mol Si(28 g)可以置换

2 mol Fe(112 g),因此随着 Si 的加入,渣整体质量降

低,TiO2 的含量上升。 在 1郾 9C、1郾 8Si 配比条件下,
TiO2品位最高,约 34郾 86% ;1郾 8C、1郾 8Si 时,TiO2品位

降 至 33郾 02% ; 而 1郾 7C、 1郾 8Si 时, TiO2 品 位 为

27郾 28% 。 采用 1郾 8C、1郾 8Si 时 TiO2 品位与 1郾 9C、
1郾 8Si 时差别不大,但考虑到 1郾 8C、1郾 8Si 时 V 收率

更高,因此认为 1郾 8C、1郾 8Si 为最优配比。
4郾 3摇 应用分析

常规含钛高炉渣中 TiO2含量约为 22% ,本试验

所得含钛炉渣中 TiO2含量接近 35% ,结果表明能实

现较好的渣金分离效果,也能得到较好钒收率

( > 80% ),具有良好的应用前景。
因使用 Si 代替部分 C,还原剂消耗成本会有所

升高,进一步进行经济效益分析。 以 100 g 矿在

1郾 9C、1郾 8Si 条件下配 Si 量为 1郾 735 g 为例进行计

算,假设五氧化二钒价格以 12 万元 / t (合 120 元 /
kg)、75 硅铁以 0郾 8 万元 / t(合 8 元 / kg)计算。

使用 Si 作还原剂后,每吨矿需多消耗 75 硅铁

为 17郾 35 / 0郾 75 = 23郾 13 kg(即 185郾 04 元),需多回收

五氧化二钒 1郾 54 kg 才可补增加的成本。 海砂矿含

V2O5为 5郾 17 kg / t,即提升钒收率 29郾 79% 就可以通

过钒的回收提升补偿硅铁消耗的成本。 而本试验中

(1郾 9C、1郾 8Si 条件下),通过以 Si 代替部分 C 可将 V
收率由初始的 1郾 50%提升至 80郾 96% ,因此,初步估

算该工艺方法潜在经济效益显著。

5摇 结论
针对电炉冶炼钒钛矿渣中含有 TiC 导致渣金分

离效果差的问题,本文提出碳热预还原 - 硅热还原

熔分的新方法,进行了条件试验,并对还原产物和炉

渣进行了分析,得出以下结论。
1)碳热预还原条件试验表明,通过控制反应时

间和配碳量 ( 1郾 6 倍 ~ 1郾 9 倍 理 论 配 碳 ) 可 在

1 200 益下获得低碳(C = 0郾 12% ~ 0郾 22% )预还原

产物, Fe 收率为 84郾 98% ~ 96郾 40% , V 收率为

1郾 18% ~1郾 91% ;金属 Fe 收率随着碳配比的增加而

增大,V 收率随碳配比的变化不大。
2)对碳热预还原得到的铁锭进行物相分析,

结果表明,产物主要为铁 ( Fe),还有钛磁铁矿

(Fe2郾 5Ti0郾 5O4)、铁 板 钛 矿 ( Fe2TiO5 )、 镁 橄 榄 石

(Mg2SiO4)和 C。

3)硅热还原熔分条件试验表明,V 收率随着 Si
配比增加而增大,Fe 收率随 Si 配比增加而增大;相
同 Si 配比条件下,预还原阶段 C 配比越低,Fe 收率

越低,V 收率越高;Si 配比增加至 1郾 8Si 时,不同碳

配比条件下 V 收率为 77郾 71% ~81郾 62% ,Fe 收率为

97郾 23% ~99郾 89% ,而且渣金分离效果良好。
4)炉渣形貌分析与能谱分析结果表明,增加 Si

配比可以促进 Fe 氧化物的还原,但同时会增加熔渣

黏度,不利于渣金分离;在 Si 配比为 1郾 2Si ~ 1郾 8Si
范围内,Fe 收率表现为增加趋势。

5)炉渣 X 射线衍射图谱表明,炉渣中主要物相

为 钛 酸 铝 镁 ( Mg4Al2Ti9O25 ) 和 镁 铝 尖 晶 石

(MgAl2O4),不含 TiC;根据图谱分析和能谱分析,推
算得出随着 Si 配比的增加,渣中 TiO2 品位上升,
1郾 8Si 配比时渣中 TiO2 品位可以控制在 27郾 28% ~
34郾 86% 。

经初步估算,以 Si 代替部分 C 进行深度还原,
可显著提升 V 收率,多回收的钒可弥补硅消耗带来

的成本增加,且潜在经济效益显著。
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Study on the test of vanadium鄄bearing molten iron prepared from
titanomagnetite by two鄄step reduction method

LI Dong鄄bo1, WANG Yun1, ZHANG Guo鄄hua2, WEI Jia鄄ming1,WANG Hong鄄yang2,GUO Ya鄄guang1,
GAO Yong鄄liang1,CUI Jian2

(1. China ENFI Engineering Corporation, Beijing 100038, China;
2. University of Science and Technology Beijing, State Key Laboratory of Advanced Metallurgy, Beijing100083, China)

Abstract: Aiming at the poor separation effect of metal from slag because of TiC in slag in the process of
titanomagnetite smelting in electric furnace, a new method of carbothermal pre鄄reduction鄄silicothermal reduction
melting separation is proposed in this paper. That is in the later stage of the reduction process, silicon was used
instead of carbon for reduction reaction to avoid the formation of TiC, and the condition test and product and slag
detection analysis were carried out. The condition tests of carbon thermal pre鄄reduction show that low carbon (C =
0郾 12% ~0郾 22% ) products can be obtained at 1 200 益 by controlling reaction time and carbon content (1郾 6 ~ 1郾 9
times of theoretical carbon ratio) . The condition tests of siliconthermal reduction smelting show that the yield of V
increases with the increase of Si ratio, and the yield of Fe increases with the increase of Si ratio. Under the same Si
ratio, the lower the C ratio in the pre鄄reduction stage, the lower the Fe yield and the higher the V yield. When the
Si ratio is increased to 1郾 8 Si, the V yield is 77郾 71% ~ 81郾 62% and the Fe yield is 97郾 23% ~ 99郾 89% under
different carbon ratios, and the separation effect of metal from slag is good. Slag X鄄ray diffraction spectrum shows
that the main phases in the slag are magnesium aluminum titanate (Mg4Al2Ti9O25 ) and magnesium aluminum
spinel (MgAl2O4), without TiC. According to the spectrum and energy spectrum, it is calculated that with the
increase of Si ratio, the content of TiO2 in slag increases, which can be controlled at 27郾 28% ~34郾 86% when the
ratio of Si is 1郾 8. This method uses Si instead of C for deep reduction, which significantly improves the yield of V.
The recovered vanadium can make up for the cost caused by silicon consumption, and the potential economic
benefits are significant.
Key words: vanadium titanomagnetite; carbothermic reduction; silicothermic reduction; vanadium; carbon ratio;
silicon ratio;slag phase; TiC
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