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［摘　要］　从含钛高炉渣中绿色高效提取钛资源是实现高附加值钛制品持续开发的有力保障，目前与
含钛氧化物渣系相关的关键热力学数据匮乏，严重制约了相关提钛工艺的开发。本文基于典型含钛高

炉渣成分及矿物特征，结合ＦａｃｔＳａｇｅ８２热力学软件的“ＰｈａｓｅＤｉａｇｒａｍ”模块和“ＦａｃｔＰＳ”、“ＦＴｏｘｉｄ”数据
库，计算分析了含钛矿物在高炉不同区域还原过程中钛赋存相的变化规律，并进一步计算分析了１４００～
１６００℃下０２１～１０－１８ａｔｍ氧分压范围内ＣａＯ－ＳｉＯ２－ＴｉＯｘ渣系平衡相的演变规律。结果表明，当温度
一定时，随着氧分压的降低，液相区范围先增大后减小，钛的氧化物被逐级还原；当氧分压一定时，随着

温度的增加，液相区逐渐变大，液相与钙钛矿两相共存区随温度升高先小幅增大后小幅缩小，且向

ｗ（ＣａＯ）／ｗ（ＳｉＯ２）比增大的方向移动，液相与金红石两相共存区先大幅增大后小幅缩小。本文结果对于深
入理解含钛赋存相在不同工艺参数下的演变规律，进而开发更加绿色高效钛资源提取工艺具有重要意义。
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［第一作者］丁华清（２００１—），辽宁营口人，学士，研究方向为冶金

热力学。

［通信作者］石俊杰（１９８８—），湖北随州人，博士，副教授，博士生导

师，研究方向为冶金氧化物体系热力学、城市矿产资源回收和防护

涂层。
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０　引言
钛金属及其合金由于高比强度、良好的抗腐蚀

性能、优异的阻尼而被广泛应用于高温领域、航空航

天、生物医疗、电力领域和高端制造业等［１－３］。同

时，钛的氧化物和其他化合物在锂硫电池、光催化剂

和太阳能电池等领域发挥着重要作用，钛金属还可

作为添加剂增加复合材料的力学性能、腐蚀性能、拉

伸性能和摩擦性能等［４－６］。

自然界中钛元素主要以氧化物的形式赋存于钒

钛磁铁矿、钛铁矿和金红石等矿物中，随着钛铁矿和

金红石等富钛矿物的储量逐年降低，钒钛磁铁矿已

成为钛资源提取的主要矿物［７－９］。钒钛磁铁矿经高

炉冶炼后，钛组元几乎全部进入炉渣相，形成 ＴｉＯ２
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质量比２０％以上的含钛高炉渣，是名副其实的富钛
二次宝贵资源［１０－１１］。截至２０２２年底，中国的含钛
高炉渣堆存量已超过８０００万 ｔ，并依然以每年３６０
万ｔ的速度增长，实现含钛高炉渣的绿色高效综合
利用迫在眉睫［１２］。国内钒钛磁铁矿高炉冶炼产生

的典型含钛高炉渣中 ＴｉＯ２、ＣａＯ、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ
等主要氧化物的含量超过 ８０％以上［１３］，含钛高炉

渣中主要物相为钙钛矿、辉石和磁性氧化铁［１４］。含

钛高炉渣中的钛组分主要以 Ｔｉ２Ｏ３、Ｔｉ３Ｏ５和 ＴｉＯ２等
多种价态的氧化物形式存在，这些钛氧化物粒度细

小且弥散分布于多种矿相之中，且各矿相间嵌布生

长，导致钛组分难以通过传统的重选或浮选方法直

接分离［１５］。

近年来，选择性富集提取工艺已在含硼渣系、含

铜渣系、含稀土渣系、含钒渣系和含钛渣系等二次资

源综合利用过程得到广泛应用［１６－２２］。选择性提钛

工艺主要分为选择性富集、选择性长大、选择性分离

三个阶段。其中选择性富集作为整个工艺的前提，

对后续过程的顺行具有重要影响［２３］。选择性富集

的原理是在适宜的物理化学条件下，将含钛高炉渣

中的钛组元在化学位梯度的驱动下选择性富集于某

一特定富钛相中。钙钛矿、黑钛石和金红石作为常

见富钛相而受到广泛关注，不同学者对 ＣａＯ－
ＴｉＯ２

［２４］、Ａｌ２Ｏ３－ＴｉＯ２
［２５－２７］和ＳｉＯ２－ＴｉＯ２

［２８］等二元子

体系通过理论计算和试验测定进行深入研究。

Ｄｅｖｒｉｅｓ等［２９］通过淬火技术对ＣａＯ－ＳｉＯ２－ＴｉＯ２体系
在１３００～１７００℃空气气氛下进行了全面的相图研
究，然后使用透射光和Ｘ射线方法进行了岩相显微
镜观察，在此基础上，通过热力学分析、高温质谱研

究确定了１６００℃时的相边界，进一步优化了 ＣａＯ－
ＳｉＯ２－ＴｉＯ２体系

［３０］；Ｑｉｕ等［３１－３２］通过高温平衡试验

结合ＸＲＤ、ＸＰＳ和 ＳＥＭ－ＥＤＳ检测阐明了黑钛石固
溶体相的形成机理，并绘制了空气气氛下 ＭｇＯ－
Ａｌ２Ｏ３－ＴｉＯｘ体系在１６００℃和１７００℃下的等温截
面图；Ｉｌａｔｏｖｓｋａｉａ等［３３］通过动力学实验和热力学模

型计算绘制了空气气氛下 Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２－ＴｉＯｘ体系
１４４９～１５１９℃温度范围内的等温截面图；Ｓｈｉ等［３４］

研究表明 １０－１６ ａｔｍ氧分压下 ＴｉＯ２会被还原为
Ｔｉ２Ｏ３，并构建了该氧分压下 ＣａＯ－ＳｉＯ２－ＴｉＯｘ体系
１４００℃等温截面图，与空气气氛下等温相图对比发
现，还原气氛下１４００℃液相区面积明显缩小。由
于钛是变价元素，温度、氧分压、成分等因素均会影

响其赋存价态和赋存相，系统研究分析不同工艺参

数对钛元素价态和赋存相的影响规律具有重要的理

论及应用价值。

实现对含钛高炉渣热力学性质的全面研究，必

须完成ＣａＯ－ＳｉＯ２－ＭｇＯ－Ａｌ２Ｏ３－ＴｉＯｘ五元含钛渣系
热力学性质的系统性研究［３５－３７］，前提则是完成对核

心三元系ＣａＯ－ＳｉＯ２－ＴｉＯｘ体系在不同温度和氧分
压等工艺条件下平衡相、液相线等性质的研究。同

时，该体系是钛铁矿物高炉冶炼渣综合利用基础研

究大项目的一个子任务，故在本文中，选择含钛高炉

渣系ＣａＯ－ＳｉＯ２－ＴｉＯｘ赝三元核心体系为研究对象，
基于ＦａｃｔＳａｇｅ８２热力学软件系统计算分析温度、
氧分压等参数对钛组元价态及赋存相的影响规律，

阐明该体系平衡相、等温线和液相区随温度和氧分

压的演变规律，以期为含钛高炉渣及相关钛资源的

高附加值资源综合利用提供重要热力学基础数据。

１　热力学计算原理
相图计算（ＣＡｌＰＨＡＤ，ＣＡｌｃｕｌａｔｅＰＨＡｓｅＤｉａ

ｇｒａｍ）是根据各相的晶体结构、磁性有序和化学有序
转变等信息结合能量最小原理，在设定的温度和氧

分压条件下，计算出不同物相的吉布斯自由能，构建

各相的热力学模型，通过平衡条件得到相图［３８］。随

着相图计算技术的逐步成熟，ＧＴＴ－Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ和
Ｔｈｅｒｍｆａｃｔ／ＣＲＣＴ在２００１年发布了世界上最大的化
学热力学集成数据库计算系统———ＦａｃｔＳａｇｅ，由
ＦＡＣＴ－Ｗｉｎ／ＦＡＣＴ和 ＣｈｅｍＳａｇｅ／ＳＯＬＧＡＭＩＸ
热力学软件包构成，涵盖评估和优化的纯物质、金属

熔体、氧化物熔体等冶金常见体系数据库。ＦａｃｔＳａｇｅ
热力学软件已被广泛应用于材料科学、湿法冶金、火

法冶金、电冶金、腐蚀、燃烧和陶瓷等领域［３８］。

本文基于热力学计算软件 ＦａｃｔＳａｇｅ８２中的
ＦａｃｔＰＳ和ＦＴｏｘｉｄ数据库，使用“ＰｈａｓｅＤｉａｇｒａｍ”模块
对ＣａＯ－ＳｉＯ２－ＴｉＯｘ赝三元体系进行计算。其中，
ＦＴｏｘｉｄ数据库包含了２０多种元素的纯氧化物溶液
数据。在空气氧化气氛下，含钛组元与Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、
ＦｅＯ、ＭｇＯ、ＭｎＯ、ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、Ｌｉ２Ｏ等氧化物组
成的二元及部分三元体系热力学性质均得到了评估

和优化，但与高阶体系相关的优化相对较少；在还原

气氛下，与钛铁矿、板钛矿、金红石和钛尖晶石等固

溶体相关的数据库得到了完善，但由于缺乏实验数

据支撑，对四元等高阶体系的计算结果只能基于模
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型假设。

２　结果及讨论
２１　Ｔｉ－Ｏ优势区域图

为了明确氧分压和温度对钛赋存价态的影响，

通过ＦａｃｔＳａｇｅ热力学软件的“Ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ”模块计
算了Ｔｉ－Ｏ体系优势区域图，如图１（ａ）所示。根据
Ｔｉ－Ｏ体系氧势区域图可知，在２５～２０００℃温度范
围内和０２１～１０－２０ａｔｍ氧分压范围内，钛元素可以
ＴｉＯ２、Ｍａｇｎｅｌｉｐｈａｓｅ（亚氧化钛）、Ｔｉ２Ｏ３、Ｔｉ３Ｏ５、ＴｉＯ、
Ｔｉ和Ｌｉｑｕｉｄｏｘｉｄｅ的形式赋存。Ｔｉ－Ｏ体系优势区
域图中不同价态氧化物随温度和氧分压的变化规

律，对于理解钒钛磁铁矿在高炉冶炼不同区域钛赋

存相的变化有直接指导作用。在钒钛磁铁矿高炉冶

炼过程中（图１（ｂ）），由于碳过量存在，所以高炉内
氧分压实际上由反应式（１）控制，该反应的吉布斯
自由能由 ＦａｃｔＳａｇｅ８２“Ｒｅｃｔｉｏｎ”模块计算，反应式

（１）在优势区域图中由橘黄色虚线表示。
２Ｃ（ｓ）＋Ｏ２（ｇ）＝２ＣＯ（ｇ）

ΔＧ ＝－２３２９２０４－１６９６８５Ｔ（Ｋ） （１）
高炉冶炼钒钛磁铁矿的组元变化情况如图 １

（ｂ）所示，随着钒钛磁铁矿被逐渐冶炼为铁水，温度
逐渐由２５℃升高至２０００℃左右，随着温度不断上
升，炉体内氧分压逐渐下降，炉体内氧分压变化由反

应式（１）控制。在高炉内，钛由 ＴｉＯ２被逐级还原为
Ｍａｇｎｅｌｉｐｈａｓｅ、Ｔｉ２Ｏ３、Ｔｉ３Ｏ５和 ＴｉＯ相，钛元素不同价
态氧化物在高炉不同区域的变化趋势如图１（ｂ）中
白色箭头所示，对应的变化趋势在 Ｔｉ－Ｏ优势区域
图上如图１（ａ）中淡蓝色箭头所示。在高炉铁水排
除的同时，炉渣被排出至空气中，渣中部分 ＴｉＯ、Ｔｉ３
Ｏ５低价态氧化物在降温过程中被氧化成为 Ｔｉ２Ｏ３或
者ＴｉＯ２，由于动力学原因，这种氧化反应很难达到
平衡，故常温下含钛高炉渣中钛组元主要以ＴｉＯ２和
Ｔｉ２Ｏ３赋存。

图１　Ｔｉ－Ｏ优势区域图及钒钛磁铁矿高炉冶炼含钛组元变化情况
Ｆｉｇ．１　Ｔｉ－Ｏｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｃｅａｒｅａｄｉａｇｒａｍａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｂｅａｒｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅ

ｓｍｅｌｔｉｎｇｏｆｖａｎａｄｉｕｍｔｉｔａｎｉｕｍｍａｇｎｅｔｉｔｅｉｒｏｎｏｒｅ
　

２２　温度对 ＣａＯ－ＳｉＯ２－ＴｉＯｘ体系相平衡关系的
影响

为了考察 ＣａＯ－ＳｉＯ２－ＴｉＯｘ体系相平衡关系和
钛的价态随温度的变化关系，基于 ＦａｃｔＳａｇｅ热力学
软件的“Ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ”模块分别计算氧分压为
０２１ａｔｍ和１０－１６ａｔｍ时１４００～１６００℃温度范围内
的ＣａＯ－ＳｉＯ２－ＴｉＯｘ体系的等温截面图，结果分别如

图２、图３和图４所示。
在０２１ａｔｍ氧分压下，ＣａＯ－ＳｉＯ２－ＴｉＯｘ体系在

１４００℃、１５００℃和１６００℃下的等温相图分别如图
２（ａ）、图２（ｂ）和图２（ｃ）所示。由图２（ａ）可知，在
１４００℃等温截面图中与选择性提钛工艺相关的相
区主要包含一个单一液相区，３个两相平衡共存区
（液相－ＴｉＯ２、液相－ＳｉＯ２、液相－ＣａＴｉＯ３）和１个三相
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图２　１４００～１６００℃、０２１ａｔｍ条件下ＣａＯ－ＳｉＯ２－ＴｉＯｘ体系相图

Ｆｉｇ．２　ＰｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆＣａＯ－ＳｉＯ２－ＴｉＯｘｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒ１４００～１６００℃，０２１ａｔｍ
　

图３　液相线对比图及 Ｌｉｑｕｉｄ－ＴｉＯ２、Ｌｉｑｕｉｄ－ＣａＴｉＯ３两相共存区对比图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｌｉｎｅｓａｎｄＬｉｑｕｉｄ－ＴｉＯ２，Ｌｉｑｕｉｄ－ＣａＴｉＯ３ｔｗｏｐｈａｓｅｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅｚｏｎｅ
　

平衡共存区（液相－ＴｉＯ２－ＳｉＯ２）。不同温度下液相 区的分布如图３（ａ）所示，随着温度由１４００℃升高
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图４　ＦａｃｔＳａｇｅ计算１４００～１６００℃、１０－１６ａｔｍ下ＣａＯ－ＳｉＯ２－ＴｉＯｘ体系相图及液相区对比图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｒｅｇｉｏｎｏｆＣａＯ－ＳｉＯ２－ＴｉＯｘｓｙｓｔｅｍ

ａｔ１４００～１６００℃ ａｎｄ１０－１６ａｔｍｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＦａｃｔＳａｇｅ
　

至１６００℃，液相区呈逐渐变大趋势。进一步可以
确定不同温度下含钛物相与液相两相共存区的变化

趋势，如图３（ｂ）所示，随着温度升高至１６００℃，液
相－ＣａＴｉＯ３两相区随着温度升高先小幅增大后小幅
缩小，且朝着ｗ（ＣａＯ）／ｗ（ＳｉＯ２）比增大的方向移动；
而液相－ＴｉＯ２两相区先大幅增大后大幅缩小。在当
前温度范围内，随着温度的升高液相区逐渐变大。

在当前温度和氧分压条件下，Ｔｉ以ＴｉＯ２的赋存形式
存在，价态未发生变化。

１０－１６ａｔｍ氧分压下，ＣａＯ－ＳｉＯ２－ＴｉＯｘ体系在
１４００℃、１５００℃和１６００℃下的等温相图分别如图
４（ａ）、图４（ｂ）和图４（ｃ）所示。由图４可知，该体系
主要包括单一液相区，以及与液相共存的双相区如

液相－ＴｉＯｘ、液相－ＳｉＯ２、液相－Ｃａ２Ｔｉ２Ｏ５，与液相共存
的三相区如液相－ＴｉＯｘ－ＳｉＯ２。随着温度由１４００℃
升高至１６００℃，Ｔｉ的赋存形式发生改变，由 Ｔｉ３Ｏ５
被还原为 Ｔｉ２Ｏ３，再被还原为 ＴｉＯ，钛价态由 ＋１０／３
价被逐级还原为＋３价和 ＋２价。液相区范围变化
如图４（ｄ）所示，当温度由１４００℃升至１５００℃，液
相区逐渐变大，然而，当温度提高至１６００℃，液相
区面积明显缩小，且与１４００℃和１５００℃的等温线
发生明显的交叉，主要原因便是因为钛的赋存价态

和赋存物相发生改变。

２３　氧分压对 ＣａＯ－ＳｉＯ２－ＴｉＯｘ体系相平衡关系
的影响

为阐明在确定温度下，相平衡关系和钛价态随
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氧分压变化的关系，分别计算１４００℃和１６００℃下 不同氧分压的等温相图，结果如图５和图６所示。

图５　１４００℃、０２１～１０－１８ａｔｍ下ＣａＯ－ＳｉＯ２－ＴｉＯｘ体系相图及Ｌｉｑｕｉｄ－ＴｉＯｘ、

Ｌｉｑｕｉｄ－ＣａｘＴｉｙＯｚ两相共存区对比图

Ｆｉｇ．５　ＰｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆＣａＯ－ＳｉＯ２－ＴｉＯｘｓｙｓｔｅｍａｔ１４００℃ ａｎｄ０２１～１０
－１８ａｔｍａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆＬｉｑｕｉｄ－ＴｉＯｘ，Ｌｉｑｕｉｄ－ＣａｘＴｉｙＯｚｔｗｏｐｈａｓｅｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅｚｏｎｅ
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图６　ＦａｃｔＳａｇｅ计算１６００℃、０２１～１０－１８ａｔｍ下ＣａＯ－ＳｉＯ２－ＴｉＯｘ体系相图

Ｆｉｇ．６　ＰｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆＣａＯ－ＳｉＯ２－ＴｉＯｘｓｙｓｔｅｍａｔ１６００℃ ａｎｄ０２１～１０
－１８ａｔｍｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＦａｃｔＳａｇｅ

　

　　１４００℃时，０２１ａｔｍ、１０－１４ａｔｍ、１０－１６ａｔｍ和
１０－１８ａｔｍ下的等温相图分别如图５（ａ）、５（ｂ）、５（ｃ）
和５（ｄ）所示。随着氧分压的降低，液相区范围先增
大后逐渐减小，如图５（ｆ）所示；液相－ＳｉＯ２的两相共
存区范围逐渐减小，但是缩小的幅度不大，均向富

ＳｉＯ２角移动。在１０
－１４～１０－１６ａｔｍ氧分压下，钛一

直以 Ｔｉ３Ｏ５的形式赋存，当氧分压降至 １０
－１８ａｔｍ，

Ｔｉ３Ｏ５被还原为 Ｔｉ２Ｏ３；价态由 ＋１０／３价还原为 ＋３
价。随着氧分压的降低，液相－ＴｉＯｘ的两相共存区
范围先变大后减小，在０２１ａｔｍ和１０－１４ａｔｍ氧分压
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范围内，变化较为明显；随着氧分压的降低，ＣａＴｉＯ３
相转化为Ｃａ２Ｔｉ２Ｏ５相，值得注意的是，只有分压降至
１０－１６ａｔｍ时，此转变才会发生。

１６００℃时，０２１ａｔｍ、１０－１４ａｔｍ、１０－１６ａｔｍ和
１０－１８ａｔｍ下的等温相图分别如图６（ａ）、６（ｂ）、６（ｃ）
和６（ｄ）所示，随着氧分压逐渐降低，钛的赋存形式
先由ＴｉＯ２转化为Ｔｉ２Ｏ３，再转化为 ＴｉＯ；液相区随着
氧分压降低逐渐缩小直至完全消失，如图 ６（ｅ）所
示；液相－ＳｉＯ２－ＴｉＯｘ共存区范围逐渐减小；ＣａＴｉＯ３
相在氧分压降至１０－１４ａｔｍ时，转化为 Ｃａ２Ｔｉ２Ｏ５相。
液相－ＴｉＯｘ共存区在０２１～１０

－１６ａｔｍ范围内逐渐变
小，但是缩小幅度不大，直至氧分压降至１０－１８ａｔｍ
时，液相－ＴｉＯｘ共存区完全消失，且出现了 Ｓｉ２Ｔｉ和
ＳｉＴｉ合金相。

３　结论
为了阐明温度和氧分压变化对含钛高炉渣中钛

的赋存形式和价态以及相平衡关系的影响，本文基

于ＦａｃｔＳａｇｅ８２热力学计算软件“Ｒｅｃｔｉｏｎ”和“Ｐｈａｓｅ
ｄｉａｇｒａｍ”模块、“ＦＴｏｘｉｄ”和“ＦａｃｔＰＳ”数据库，计算了
高炉内碳热反应的吉布斯自由能、Ｔｉ－Ｏ优势区域
图，得到以下主要结论。

１）随着温度和氧分压的变化，在２５～２０００℃
温度范围和０２１～１０－１８ａｔｍ氧分压范围内，Ｔｉ可赋
存为 ＴｉＯ２、Ｍａｇｎｅｌｉｐｈａｓｅ、Ｔｉ２Ｏ３、Ｔｉ３Ｏ５、ＴｉＯ、Ｔｉ和
Ｌｉｑｕｉｄｏｘｉｄｅ。
２）１４００～１６００℃温度范围内和０２１～１０－１８

ａｔｍ氧分压下，ＣａＯ－ＳｉＯ２－ＴｉＯｘ赝三元体系等温相
图明确了液相区、部分两相共存区和三相共存区随

温度和氧分压的变化关系。

３）随着钛价态的变化，富钛相以 ＣａＴｉＯ３、
Ｃａ２Ｔｉ２Ｏ５、Ｃａ３Ｔｉ２Ｏ６、ＳｉＴｉ和 Ｔｉ的形式赋存，本研究
结果对ＴｉＯｘ基渣系提钛工艺的发展和优化具有重
要意义。
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加速布局 未来产业中国五矿牵头成立两大创新联合体

日前，中国五矿集团有限公司牵头组建的深部、深海矿产资源勘探开发未来产业创新联合体（以下简称

联合体）正式成立，并同步启动了深部、深海、冶金环保３个原创技术策源地的建设工作。
联合体由中国五矿担任总指挥，中国船舶、招商局集团担任深海联合总指挥，矿冶集团担任深部常务副

总指挥，１０余家中央企业担任副总指挥，并与高等院校、科研院所和民营企业等多方创新主体紧密合作，共
同构建。

在７月５日召开的深部、深海矿产资源勘探开发未来产业创新联合体成立暨原创技术策源地建设启动
大会上，中国五矿党组书记、董事长翁祖亮就下一步工作提出了强化顶层设计、以项目为纽带统筹调配资源、

加强科技金融体系创新、发挥专家咨询委员会作用等４点倡议。
展望未来，联合体将以攻克关键核心技术为目标，系统布局重点技术、典型场景及重大工程项目，推动深

部、深海矿产资源勘探开发领域未来产业的稳健发展与全面进步。

（资料来源：中国有色金属报社）
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