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摘　要：钒钛磁铁矿是一种典型的金属共伴生铁矿资源，具

有极高的综合利用价值。我国对钒钛磁铁矿精矿主要以高

炉转炉冶炼为主，该技术生产规模大，技术成熟，但钒钛资源

回收利用率较低，环境污染较大且运行成本较高；还原－磨

选法工艺难以控制，铁和钒钛分离不完全，应用困难较大；还

原－熔分工艺可以实现有价组元的高效分离，是综合利用钒

钛磁铁矿最有前途的技术。对于攀枝花钒钛磁铁矿精矿，为

获得ＴｉＯ２含量大于５５％以上可利用级别的熔分钛渣，开展

了还原－熔分工艺的工业应用。精矿原料深度除杂和气基

还原可促进钒钛磁铁矿精矿中钛资源的利用。
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０　前　言

钒、钛是世界公认的战略资源。钒在钢铁、国
防、化工、航空、电子技术等领域有着重要的应用；钛
具有抗腐蚀性强、比强度高、生物相容性好等优点，
广泛应用于航空航天、海洋军工以及医疗器械等领
域，其中钛白粉是重要的化工原料［１－２］。随着时代的
发展，对钒、钛的利用日益引起世界各国的重视。钒
钛磁铁矿是铁、钒、钛资源的主要载体，部分矿石还
伴生有铬、钴、钪等，对钒钛磁铁矿综合利用一直是
世界各国研究的重点。我国钒钛磁铁矿保有资源储
量超过１００亿ｔ，主要分布在四川攀西地区，其中的
钒、钛储量分别占全国的６２％和９０％，分别居世界
第三位和第一位，综合利用价值极高［３］。因此，对攀
枝花钒钛磁铁矿的高效利用应充分考虑铁、钒、钛的
高效分离和提取。本文基于攀枝花钒钛矿资源的综
合利用现状，同时结合现有工艺的特点及其存在的
问题，并对钒钛磁铁矿精矿的资源综合利用提出了
发展方向。

攀枝花钒钛磁铁矿赋存于基性岩体内，主要矿
物为钛磁铁矿和钛铁矿，钒和钛以类质同像取代磁
铁矿矿晶格中的铁原子；硫化物主以磁黄铁矿为主，

伴生钴资源；脉石以辉石和斜长石为主。钛磁铁矿
与榍石、镁铝尖晶石的共生关系极为紧密，绝大部分
钛磁铁矿中均匀分布有纳米级细脉状、网格状或布
纹状榍石，镁铁尖晶石，与微细粒钛磁铁矿相间分
布。镁铁尖晶石应为钛磁铁矿的固溶体矿物，而榍
石则呈显微包裹。弱磁选出来的钒钛含量高的产品
称为钒钛磁铁矿精矿，其利用方式主要有高炉转炉
法、还原－磨选法、钠化提钒－回转窑还原－电炉法
和还原－熔分法。

１　高炉转炉冶炼工艺

攀钢采用高炉流程处理钒钛磁铁矿精矿，钒钛
磁铁矿高炉冶炼能够实现对钒钛磁铁矿规模化利

用［１－２］。攀钢高炉冶炼钒钛磁铁矿精矿以钢铁生产
为主，兼顾提钒，铁的回收率在７６％左右，钒的回收
率仅在４５％左右［４－８］。该工艺流程复杂，能耗高，污
染较大；高炉冶炼必须用价格高的焦碳作为还原剂；

高炉渣中的 ＴｉＯ２品位在２２％左右，得不到利用而
堆存，给环境带来压力并造成钛资源的严重浪费；在
高炉冶炼过程中，必须严格控制焦炭用量，以防止

ＴｉＣ的生成使炉渣变稠给冶炼带来困难。

为了综合利用攀枝花高炉钛渣，许多学者进行
了大量的研究工作，提出了许多技术方案，包括生产
水泥、制取硅钛合金、高温碳化低温氯化制取

ＴｉＣｌ４、含钛组分重结晶长大富集再分选、直接制备
钛白粉等。但因为技术或者成本等问题而难以得到
工业化应用。至今，攀钢高炉钛渣的利用仍是一个
有待解决的重大难题［９－１３］。
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２　还原－磨选法

还原－磨选工艺是将钒钛磁铁矿精矿和碳粉混
匀后造球，球团在１０００℃～１４００℃范围内将钒钛磁
铁矿精矿中的铁氧化物还原为零价铁并使其长大到

一定粒度，并控制还原条件保持钒钛不被还原而滞
留在渣相中，还原后的金属化球团经细磨矿后利用
弱磁选进行分选，从而得到高品位金属铁精矿粉和
非磁性富钒钛料，富钒钛料作为进一步提取钒钛的
原料。该工艺可以避开还原－熔分工艺所需的高耗
能和熔分过程渣铁分离困难的问题。但缺点是钛铁
分离不彻底，对还原要求非常高。
黄丹利用助剂硼砂进行强化还原钒钛磁铁矿精

矿，通过还原－磨选法回收精矿中的铁、钒和钛［１４］。
试验结果表明，造球时添加助剂硼砂可以强化钒钛
磁铁矿精矿的还原，对铁颗粒的长大有促进作用，可
明显改善铁和钛的分离效果。在最佳的试验条件
下，可得到ＴＦｅ含量９０％，铁回收率为９６．５％的磁
性铁精粉，非磁性物料作为钒钛富料，钒钛富料

Ｖ２Ｏ５含量为１．６４％，ＴｉＯ２含量低于３０％，经过酸浸
法提钒，制备出纯度大于９８％的Ｖ２Ｏ５产品，而渣中
钛资源则难以得到利用［１４］。高本恒等人采用直接
还原－磨选法对印尼某高品位海砂钒钛磁铁矿精矿
进行钛铁分离试验研究。试验研究表明，助剂ＮＣＰ
的添加可以有效促进铁的还原及其金属铁晶粒的长

大，在还原温度为１１５０℃，还原时间为９０ｍｉｎ时得
到的金属化产品还原度高，铁晶粒尺寸较大，金属化
产品经过细磨和弱磁选选别，可获得铁品位达

９１％，铁回收率达９７％的金属铁精矿。但金属铁精
矿中ＴｉＯ２含量达１．６％，磁选尾矿中ＴｉＯ２品位仅为

２６％，钛铁分离效果差［１５］。高恩霞对印尼某海滨钛
磁铁矿进行了还原磨选工艺的研究，试验结果表明，
造球过程配入还原剂烟煤量为２０％，助剂ＣａＦ２量
为１０％时，在１２５０℃温度下还原６０ｍｉｎ，还原产物
经细磨磁选得到铁精矿粉的铁品位达９１．８０％，铁回
收率为８８．５２％，但非磁性富钛料中ＴｉＯ２品位仅为

２４％，富钛料中ＴｉＯ２品位低，难以实现其钛资源的
回收利用［１６］。韩元庭研究了基于热压块的攀枝花
钒钛磁铁矿精矿的还原，主要研究了精矿配碳量、还
原温度以及还原时间对铁氧化物还原的影响，试验
结果表明，配碳量比为１．２∶１，还原温度为１３５０℃，
还原时间为６０ｍｉｎ，金属化球团金属化率达９３％以
上，金属化球团经过细磨磁选得到磁精矿铁品位为

８５．９０％，铁回收率为９１．１９％。非磁性富钒钛料中

Ｖ２Ｏ５品位为１．４０％，ＴｉＯ２品位为３９．１２％，富钒钛
料中的ＴｉＯ２仍然难以得到利用［１７］。朱德庆等人利
用冷固球团的直接还原－磨选法处理攀西地区太和
钒钛磁铁矿进行铁、钛、钒的分离研究。试验中主要
研究了还原温度、Ｃ／Ｆｅ和助剂添加对还原效果的影
响。试验结果表明，添加剂Ｎａ２ＳＯ４和ＤＡ－１均可降
促进铁氧化物的还原。在添加１．５％的复合粘结剂、

２％ Ｎａ２ＳＯ４和１％ＤＡ－１，还原温度为１１００℃、Ｃ／Ｆｅ
比为０．６５条件下还原１８０ｍｉｎ得到的金属化球团
经细磨磁选，得到铁品位为９１．２５％、ＴｉＯ２含量为

４．２１％、Ｖ２Ｏ５含量为０．２２％的磁精矿，磁精矿中的
铁回收率达 ９２．２４％。非磁性物 ＴｉＯ２ 品 位 为

４５．７４％、ＴＦｅ含量为１６．３５％、Ｖ２Ｏ５含量为１．９４％，
钒和钛回收率分别为８２．６５％和８０．８１％，可以看出
钛铁分离不完全。综上所述，通过还原－磨选法得
到的铁精粉中含钛较高，富钒钛料含铁较高，铁和钛
分离效果差［１８］。
还原－磨选法处理钒钛磁铁矿精矿的优点是耗

能低、污染较小。但这种方法对钒钛磁铁矿精矿的
还原要求很高，必须要达到还原后的金属化球团金
属化率９０％以上，并且需要使其铁晶粒长大到合适
的分选粒度，铁和钛的分离才有一定的效果。而钒
钛磁铁矿的还原本身就难度大，需要较高的温度以
及还原势，还原出来的铁晶粒受矿物特性的影响，很
难长大到合适的分选粒度，细磨磁选后钛铁分离不
够彻底。适当助剂对还原过程有一定的加强作用，
但钒钛磁铁矿自身难还原，助剂的添加不能解决根
本问题，而且助剂的添加会腐蚀炉衬以及降低非磁
性产品中ＴｉＯ２的品位。此外，还原－磨选法生产规
模小、处理量低，这就更加增加了其工业应用的
难度［１９－２５］。

３　钠化提钒－回转窑还原－电炉法

钠化提钒－回转窑－电炉法基本工艺流程是将
钒钛磁铁矿精矿和钠盐混匀造球，然后在回转窑中
进行氧化焙烧，使钒钛磁铁矿精矿中的钒氧化物在
焙烧过程中转化成可溶性钒酸钠，通过水浸使钒酸
钠溶于水中，实现钒与铁钛的分离。经过水浸提钒
后的残球再送入回转窑进行还原，还原后的金属化
产品再送入电炉进行高温熔分以获得铁水和钛渣，
达到钛和铁的分离，从而使钒钛磁铁矿精矿的资源
得到综合利用。我国科研工作者曾对攀西地区钒钛
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磁铁矿进行过该工艺的试验，试验结果表明，采用此
流程可制备出高档的 Ｖ２Ｏ５产品，钒的回收率可达

８０％。该工艺的缺点是消耗大量钠盐，生产成本较
高。并且，水浸提钒后残球强度较差，在回转窑还原
过程中容易发生粉化，同时，球团残余的钠盐可造成
回转窑结圈的问题。因此，此工艺未在我国得到大
规模工业生产［２６］。目前，仅南非、芬兰等国采用钠
化焙烧提钒处理含钒较高的钒钛磁铁矿精矿并用于

工业化生产。南非年生产金属钒在８９６０ｔ以上，成
为世界上最大的钒生产基地和出口国［２７－３０］。

４　预还原－电炉法

近年来，随着炼焦用煤的减少和价格的增加，高
炉冶炼工艺受到较大的挑战和限制，而非高炉冶炼
具有流程短、无须使用焦炭、灵活性大等优势，受到
越来越多的关注。根据所采用的预还原设备不同，
预还原－电炉法又可分为回转窑预还原－电炉法、
转底炉预还原－电炉法、竖炉气基预还原－电炉法
等。尤其是近年来随着环境保护法的规定愈加严
格，国家已出台相应政策淘汰落后产能设备，而电弧
炉冶炼由于具有排污少、环境友好、能耗低等特点，
成为各国高温冶炼重点发展利用的对象。结合我国
钛矿资源特点，发展钒钛磁铁矿精矿电炉冶炼是我
国钛资源高效利用势在必行的道路［３１－３６］。

４．１　回转窑预还原
回转窑预还原是采用回转窑作为钒钛磁铁矿的

预还原设备，预还原产品再送入电炉中进行高温熔
化分离得到铁水和钛渣，从而达到钛铁分离的目的。
该工艺在新西兰钢铁公司和南非海威尔德钢钒公司

得到了工业化应用，为保证顺利冶炼，通过添加助熔
剂使二元碱度在合适的范围内，将冶炼得到的含钒
铁水装入到窑包中进行吹钒生产出钒渣和半钢；钒
渣可以作为商品出售，或再加工成工业Ｖ２Ｏ５出售；
半钢送入顶吹转炉，冶炼成钢。从而回收了钒钛磁
铁矿中的铁和钒资源。然而，熔分渣ＴｉＯ２品位只能
维持在３０％左右，钛渣不能得到利用而堆存，钛资
源不能得到有效利用［３７－３８］。２０世纪８０年代，攀枝
花钢铁公司曾经对回转窑预还原－电炉熔分流程进
行了扩大化试验技术攻关，以期实现攀枝花钒钛磁
铁矿精矿中铁、钒和钛资源的综合利用。试验结果
表明，利用ＴＦｅ品位为５４％左右的钒钛磁铁矿精矿
经过还原熔分得到的含钒铁水中铁和钒的回收率低

于高炉冶炼法，且钛渣ＴｉＯ２品位不超过５０％，难以

实现钛的回收利用，在回转窑还原过程中存在结圈
问题，电弧炉熔分时由于不调渣碱度而造成熔分温
度高、耗电量大等问题，该工艺未能实现工业化
生产［３９－４２］。

４．２　转底炉预还原
转底炉还原工艺具有还原温度高、还原时间短、

设备运行稳定、环境污染少、炉料与炉底保持相对静
止，避免了球团因运动而产生粉化的问题，可满足大
多数铁矿的直接还原等优点［４３］。转底炉直接还原
由于自身的特点能够满足钒钛磁铁矿的直接还原高

金属化率的要求，得到的金属化产品在电炉中进行
熔化分离，可实现铁、钒、钛资源综合回收利用［４４］。
攀枝花学院和四川龙蟒矿业公司曾对转底炉还原－
电炉深还原熔分工艺进行试验探索，针对铁品位在

５６％～５８％的钒钛磁铁矿精矿进行处理，可得到金
属化率大于９０％的还原球团，通过电炉深还原熔
分，钒在铁水中的分配率达８０％，得到钛渣ＴｉＯ２的
含量大于４５％，但难以超过５０％［４５］。同时，转底炉
还原的缺点也是明显的，还原采用的是内配碳造球
进行钒钛磁铁矿精矿的还原，如果还原剂的质量不
高，会使铁水中的硫含量过高且渣中杂质含量偏高，
从而影响渣中ＴｉＯ２品位；其次，炉体传热方式为辐
射传热，炉料料层厚度提高困难，处理量不易扩大，
极大地限制了其生产规模的进一步扩大［４６－４８］。

４．３　气基竖炉预还原
气基竖炉法直接还原工艺以 ＭＩＤＲＥＸ 和

ＨＹＬ－Ⅲ为代表的生产技术在世界直接还原铁的生
产领域取得了极大成功，是应用最普遍、发展最成熟
的直接还原工艺。２０１２年全球ＤＲＩ总产量达７４００
万ｔ以上，其中气基还原生产的ＤＲＩ占７７％以上。
气基还原呈现出快速发展的势头，具有很强的竞争
力。在世界各国已获得广泛应用［４９－５３］。气基竖炉
还原具有生产率高、不会引入外来杂质、产品质量高
和处理量大的特点。在生产效率、能耗、环保等方
面，气基竖炉还原均优越于回转窑和转底炉。

ＭＩＤＲＥＸ工艺由于技术成熟、操作简单、生产率高、
热耗低、产品质量高等优点，已经发展成为气基直接
还原铁的主导工艺。但是 ＭＩＤＲＥＸ工艺需要大量
天然气资源作为保障，且反应温度不超过１０００℃，
反应速率慢，需要较长时间才能达到满意的还原度，
再就是对矿石品位要求高。由于钒钛磁铁矿精矿的
有效还原需要较高的温度，钒钛磁铁矿精矿的还原
不适合通过ＭＩＤＲＥＸ工艺来实现。与ＭＩＤＲＥＸ竖

２３１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９，３９（５）　



炉还原相比，ＨＹＬ－Ⅲ竖炉产量更大，生产效率更
高，制气部分和还原部分相对独立，在选择还原气体
方面具有极大的灵活性。当今煤制气工艺已成为化
工业的成熟技术，煤制合成气完全可以作为 ＨＹＬ－
Ⅲ气基竖炉还原剂的可靠来源，为天然气资源不足
的地区发展气基直接还原提供了技术支撑［５４－５７］。

ＨＹＬ－Ⅲ技术还原温度一般高于９５０℃，可用于钒钛
磁铁矿精矿的还原。气基竖炉还原－电炉熔分工艺
是攀钢提出的非高炉新流程，目的是使用煤制气还
原钒钛磁铁矿精矿，再将金属化球团热出料送入电
炉进行熔分得到高品位熔分钛渣和含钒铁水，实现
攀枝花地区钒钛磁铁矿精矿的钒、钛、铁资源的综合
利用。相比于一般铁精矿，钒钛磁铁精矿较难还原，
若想在还原竖炉内使球团还原得到较高的金属化

率，还原气体须满足ＣＯ＋Ｈ２＞９０％的高还原势条
件，并且需要具有较高的还原温度［５８－５９］。张鹏通过
模拟 ＨＹＬ技术还原钒钛磁铁矿精矿，在还原温度
为１０００℃时，还原后的金属化球团金属化率可达到

９２．４２％［６０］。陈刚利用气基竖炉还原－电炉熔分处
理攀西地区所产的钒钛磁铁矿精矿，通过气基还原
球团金属化率最高可到９２．４３％。金属化球团在熔
分温度１５５０℃，渣碱度调整到１．１，配碳量为５％的
条件下进行深还原熔分２０ｍｉｎ，得到含钒铁水和熔
分钛渣。其中钛渣中ＴｉＯ２品位可达５０．７９％，钒在
生铁中的回收率达９４．８２％，实现了钒、钛、铁的综合
利用［６１］。利用气基还原可以实现钒钛磁铁矿精矿
的高效还原和有效避免杂质的引入，得到的熔分钛
渣ＴｉＯ２品位在５０％上下，但仍达不到可利用级别
的钛渣（ＴｉＯ２品位大于５５％）。昆明理工大学文书
明教授团队针对攀枝花选铁厂产出的钒钛磁铁矿精

矿杂质含量高，对原精矿利用还原熔分技术难以获
得ＴｉＯ２品位大于５５％的可利用级别钛渣的问题，
创新性地提出精矿原料的细磨深度精选除杂－外配
煤模拟气基还原－电炉熔分工艺，试验结果表明，在
合适的碱度下熔分可获得ＴｉＯ２品位近６０％的中品
位钛渣，为攀枝花钒钛磁铁矿精矿的资源综合利用
提供了一条有效的技术路线［６２］。

５　结　论

综上所述，攀钢钒钛磁铁矿精矿现阶段利用高
炉转炉的技术可以有效回收其铁资源，技术成熟，生
产规模较大，但冶炼过程复杂，耗能大，且钛资源利
用率几乎为零。为实现钒钛磁铁矿钒、钛、铁资源的

综合利用，还原－熔分技术是最有希望在生产上突
破的工艺，通过对原料进行深度除杂、气基还原或外
配煤还原，杜绝引入其他杂质，获得可利用级别的钛
渣从而使钒钛磁铁矿精矿中的钛资源得到利用，为
实现钒钛磁铁矿精矿资源综合利用提供了最有前途

的发展方向。
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