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钒钛磁铁矿的低温还原冶炼新技术

庞建明，郭培民，赵 沛

( 中国钢研科技集团有限公司低温冶金与资源高效利用中心，北京 100081)

摘 要:针对钒钛磁铁矿的特殊性能，开发了钒钛磁铁矿低温还原冶炼新技术。新技术降低了反应温度，同时取消

了后续的电炉熔炼工艺，是一种资源与能源高效利用的新方法。新技术具有能耗低、冶炼方法灵活、环境友好、固

定投资少、生产成本低等特点。
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A New Low-temperature Reduction Technology for
Vanadium-bearing Titaniferous Magnetite

Pang Jianming，Guo Peimin，Zhao Pei

( Center of Efficient Utilization of Resources by Low-temperature Metallurgy，China Iron ＆ Steel Research Institute Group，
Beijing 100081，China)

Abstract: A new low-temperature reduction technology for vanadium-bearing titaniferous magnetite was
developed based on extensive investigation of its special properties． The new technology is efficient in uti-
lization of resources and energy，as it lowers the reaction temperature and eliminates the subsequent elec-
tric smelting process． The new technology has the advantages of low-energy consumption，flexibility in
smelting，no pollution，low investment and low prodution cost．
Key words: vanadium-bearing titaniferous magnetite; low-temperature metallurgy; efficient utilization of
resources; iron nugget

0 引言

我国的钒钛磁铁矿资源十分丰富，并含有铁、

钒、钛等多种有用元素。为了开发和利用这些资源，

我国冶金工作者经过长期不懈地努力终于攻克了高

炉冶炼钒钛磁铁矿的科技难关，将国外专家俗称的

“呆矿”成功利用。目前已能较好地利用矿中的铁

与钒资源，但是由于冶炼难度大，牺牲了钒钛磁铁矿

中的钛资源。目前高炉渣中的 TiO2 含量一般只有

20%左右，远低于钛铁矿中的 TiO2 含量。从现有的

工艺水平来看，在很长一段时间内，高炉渣中的

TiO2 将难以得到有效地利用。

国内外自 20 世纪开始研究钒铁磁铁矿的预还

原 +电炉熔分工艺，其中预还原的方式包括回转窑

还原法、竖炉还原法、转底炉还原法［1 － 3］
等等。回转

窑还原法的优点是预还原率较高，但产能较低，同时
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回转窑易结圈，影响生产的作业率。竖炉还原法适
宜天然气资源比较丰富且价格相对低廉的地方，我

国的天然气资源匮乏，价格高，不宜直接转换用于铁

矿的还原，虽然不少研究者提出了煤制气以替代天

然气重整的富氢还原气体，但是两种气体的成分相

差甚远，它们还原钒钛磁铁矿的反应速度与还原规

律差别很大，并不是简单的还原气体替代。煤制气
的工艺决定很难得到低 CO2、低 H2O 的高温富氢还
原气体，必需经过降温、分离水、CO2 脱除、再重新加
热等多道工序。由于钒铁磁铁矿冶炼过程的利润是
较低的，额外的多道工序只能增加能耗与成本，从而

使得竖炉还原法 +电炉熔分工艺难以具有竞争力。
最近转底炉开始用于钒铁磁铁矿的预还原，但是大

量实践表明转底炉的特殊气氛( 氧化气氛) ，难以得

到金属化率高的金属化球团，这样就使得电炉的冶

炼能耗与成本增加，特别是对电炉耐火材料的侵蚀，

难以使得工艺连续顺行。由此可见，在我国，目前的
各种预还原 +电炉熔分方式冶炼钒铁磁铁矿是比较
困难的，还难以与高炉法竞争。
针对钒钛磁铁矿的特殊性能，笔者在充分调研、

理论分析和试验的基础上
［3 － 5］，开发出一种钒钛磁

铁矿低温还原冶炼新技术。

1 钒钛磁铁矿低温还原冶炼工艺流程
钒钛磁铁矿低温还原冶炼新技术的工艺流程如

图 1 所示。首先将一定比例的钒钛磁铁矿粉与还原
剂粉混合，再在高效球磨机中充分混匀，然后将样品

放入低温还原反应器内加热与还原，还原后的物料

再在晶粒长大反应器内完成铁粒长大，冷却后破碎，

通过磁选方式完成钛渣与铁粒分离。

图 1 钒钛磁铁矿低温还原与晶粒长大新流程
Fig. 1 Schematic diagram of the new low-temperature reduction technology for vanadium-bearing titaniferous magnetite

新方法最大的优势是降低了反应温度，同时还

取消了后续的电炉熔炼工艺，是一种资源与能源高

效利用的新方法，固定投资少、生产成本低，从而获
得更大的经济效益。

2 钒钛磁铁矿低温还原理论
钒钛磁铁矿中的物相以磁铁矿为主相，以 Fe-

TiO3 为辅相。其还原难度介于磁铁矿还原与钛铁
矿还原之间。钒钛磁铁矿的化学成分见表 1。

表 1 钒钛磁铁矿的典型化学成分
Table 1 Main chemical compositions of vanadium-bearing

titaniferous magnetite %

TFe FeO SiO2 CaO MgO Al2O3 V2O5 TiO2 S P

52． 8 30 3． 9 1． 5 3． 0 4． 6 0． 56 12． 9 0． 64 0． 012

当温度高于 570 ℃时，碳与钒钛磁铁矿中主物
相 Fe3O4 的直接还原反应如式( 1) 、( 2) 所示:

Fe3O4 + C = 3FeO + CO ( 1)
FeO + C = Fe + CO ( 2)
当温度低于 570 ℃时，发生式( 3) 所示反应:
1 /4Fe3O4 + C = 3 /4Fe + CO ( 3)

诸多研究表明
［6 － 9］，碳与氧化铁的直接还原是

由气基间接还原组成，以 FeO 与 C 还原为例，可以
分解成 FeO 与 CO 的气基还原以及碳的气化反应
( C + CO2 = 2CO) ，见图 2。

图 2 FeO直接还原分解示意
Fig. 2 Direct reduction process of FeO

利用各级氧化铁的间接还原反应的平衡曲线与

碳气化反应平衡曲线的组合可以得到图 3。图 3 中
a点、b点分别是在 FeO、Fe3O4 的间接还原的平衡

线与一定压力下碳气化反应平衡曲线交点。当压力
为 0. 1 MPa时，交点温度分别约为 693 ℃和 650 ℃，
即温度高于 693 ℃时，直接还原的稳定相为 Fe，温
度处于 650 ～ 693 ℃，直接还原的稳定相为 FeO，低
于 650 ℃，直接还原的稳定相为 Fe3O4。因此，在
0. 1 MPa条件下，当温度低于 650 ℃时，Fe2O3 与碳
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还原，只能还原到 Fe3O4 ; 温度处于 650 ～ 693 ℃，
Fe2O3 与碳还原，可以还原到 FeO; 当温度高于 693
℃时，Fe2O3 与碳还原，可以得到金属铁。

图 3 氧化铁直接还原的平衡示意
Fig. 3 The equilibrium diagram of the direct reduction

process of iron oxide

从图 3可见，压力会改变碳的气化反应平衡曲线，
压力低时，a、b 点温度下移，压力高时，a、b 点温度上
移。由于动力学限制，目前的直接还原铁温度要高达
1 000 ℃以上，因此，压力对 a、b 点的影响不会影响高
温还原动力学规律。同时可见，高温区间，碳的气化反
应曲线远在 FeO间接还原曲线之上，这表明，当环境气
氛为氧化气氛时，碳会对金属铁起到保护作用，例如，

转底炉操作时，火焰的氧化气氛会二次氧化已还原的

金属铁，增加碳氧比，就会起到保护金属铁作用，对于

追求高金属化率的转底炉工艺，应增加含碳球团的碳

氧比。若环境气氛为还原气氛，则可适度降低碳氧比。
在相同条件下，碳与钒钛磁铁矿中次要物相

FeTiO3 的直接还原反应的温度要高于主物相 Fe3O4

的反应温度，同时对还原气氛的要求更高［3，5］。
通过上述热力学研究表明，采用目前的直接还

原铁工艺，如转底炉、回转窑、隧道窑等，是可以还原
钒钛磁铁矿的，但是其还原效果要低于富矿粉。隧
道窑工艺从目前来看，实现不了热送热装，不适宜作

为矿热电炉的预还原与预加热工序。比较理想的是
回转窑 +电炉工艺，这种工艺已在国外实现了工业
化生产，其难点是如何控制与快速处理炉窑结圈问

题。转底炉 +矿热电炉最近开始在国内进行半工业
化研究，其难点在于转底炉产品金属化率的控制，金

属化率过低，将会对矿热电炉产生许多不利影响，首

先过高的 FeO 严重影响炉衬，破坏电炉正常生产;
其次过高的 FeO还额外消耗还原剂与电能。

3 钒钛磁铁矿低温还原冶炼新技术试验
在研制的低温还原与晶粒长大反应器内进行了

钒钛磁铁矿低温还原冶炼新技术试验，部分试验设

备照片见图 4。试验步骤如图 1 所述。试验过程中
钒钛磁铁矿一次装料量为 200 kg。使用的钒钛磁铁
矿化学成分见表 1，还原剂使用普通焦粉，每次试验
时间为 1． 5 h。通过低温还原与晶粒长大方法，得到
了铁粒与含钛炉渣。铁粒的照片见图 5，铁粒与含
钛炉渣的化学成分见表 2 与表 3。可见，通过钒钛
磁铁矿低温还原冶炼与晶粒长大新技术，可以成功

得到铁粒与含钛量高的炉渣。

图 4 试验设备照片
Fig. 4 Photograph of experimental equipment

图 5 粒铁产品
Fig. 5 Photograph of iron nugget

表 2 钒钛磁铁矿还原铁粒主要成分
Table 2 Main chemical compositions of ball iron reduced

from vanadium-bearing titaniferous magnetite %

C Si V Mn P S

3． 5 0． 4 0． 6 0． 15 0． 025 0． 18
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表 3 钒钛磁铁矿还原后含钛炉渣成分
Table 3 Main chemical compositions of titanium-containing

slag after the reduction of vanadium-bearing
titaniferous magnetite %

FeO SiO2 CaO MgO Al2O3 V2O5 TiO2

5． 0 12． 9 11． 6 9． 9 15． 2 0． 9 42． 7

4 钒钛磁铁矿低温还原冶炼新技术的
特点

1) 能耗低
钒钛磁铁矿低温还原冶炼与晶粒长大新技术工

艺的最主要特点是降低冶炼能耗:由于冶炼温度低

( ～ 1 100 ℃ ) ，钒钛磁铁矿中的铁经过还原晶粒长
大变成粒铁，而渣未被熔化，从而节省了大量的物理

热。同时由于低的冶炼温度，使得化学反应较单一
( 铁的还原) ，而 TiO2 的还原等副反应 ( 如 TiO2→
Ti3O5→Ti2O3 ) 难以发生，因此化学反应耗热少; 再

次低温条件下，尾气带走的热量也很少。因此钒钛
磁铁矿低温还原冶炼与晶粒长大新技术能耗低。

2) 冶炼方法灵活

钒钛磁铁矿低温还原冶炼与晶粒长大新技术除

了可以用电加热外，还可采用煤或气作为热源。还
原剂的选择可根据钒钛磁铁矿的成分而定。

3) 环境友好
钒钛磁铁矿低温还原冶炼与晶粒长大新技术可

用煤作为还原剂，而不需要焦炭或石油焦作为还原

剂，避免了冶炼焦炭或石油焦过程的环境污染。低
温下 NOx、SOx 等有害气体难以形成，因此排放量远

低于其他熔炼法的排放量。低温下，冷却水的用量
也要明显少于其他熔炼法的用量。

5 结论
针对钒钛磁铁矿的特殊性能，开发了钒钛磁铁矿

低温还原冶炼与晶粒长大新技术。新技术最大的优
势是降低了反应温度，同时取消了后续的电炉熔炼工

艺，是一种资源与能源高效利用的新方法。新技术具
有能耗低、冶炼方法灵活、环境友好、固定投资少、生
产成本低等特点，从而获得更大的经济效益。该技术
具有极大的市场价值和良好的发展前景。
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