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单位质量反应热对铝热法制备钛铁合金的影响

程　 楚ꎬ 豆志河ꎬ 张廷安ꎬ 苏建铭
(东北大学 冶金学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 考察了单位质量反应热对不同目标钛铁合金实验结果的影响. 利用 ＳＥＭ 扫描电镜、ＥＤＳ 能谱

分析、氮 /氧 /氢分析仪及 ＩＣＰ 对合金进行了系统分析. 结果表明:体系单位质量反应热增加ꎬ物料燃烧速率增

大ꎬ但随着合金中钛质量分数增加而降低. 单位质量反应热增加ꎬ渣金分离效果变好ꎬ有利于 Ａｌ２Ｏ３ 夹杂去除ꎬ
合金中 ＡｌꎬＯ 质量分数逐渐降低. 单位质量反应热一定时ꎬ随着合金中钛质量分数增加ꎬ渣金分离效果变差ꎬ
与 Ｔｉ 结合的 Ａｌ 质量分数增加ꎬ合金中 ＡｌꎬＯ 质量分数增大. 单位质量反应热增加对制备钛质量分数高的钛铁

合金反应速率、渣金分离效果及合金收率影响更为显著.
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　 　 钛铁是最重要的钛合金之一ꎬ主要用作特殊

钢、镇静钢、结构钢冶炼过程中脱氧精炼剂和晶粒

细化剂ꎬ在提高军用、航空等高级合金钢的质量方

面有着不可替代的作用[１ － ２] . 根据合金中钛的质

量分数不同ꎬ钛铁可分为 ＦｅＴｉ３０ꎬＦｅＴｉ４０ꎬＦｅＴｉ５０ꎬ

ＦｅＴｉ６０ꎬＦｅＴｉ７０ 以及 ＦｅＴｉ８０ꎬ即低钛铁(Ｔｉ ２５％ ~
３５％ )ꎬ中钛铁(Ｔｉ ３５％ ~ ６５％ )及高钛铁(Ｔｉ >
６５％ ) . 目前ꎬ工业上生产钛铁的方法有重熔法、
铝热法、电硅热法和电碳热法[３] . 重熔法以海绵

钛或废钛材和废钢为原料重熔后产生含钛约



　 　

７０％ 的高钛铁ꎬ而碳热还原法、电硅热法生产的钛

铁含有较多碳、硅等杂质. 此外ꎬ电解还原法直接

制备钛合金也是目前研究的一个热点ꎬ但该方法

在工业化方面存在电解效率低等缺点[４ － ６] . 铝热

法具有工艺简单、生产成本低等优点[７] . 铝热法

以钛精矿、高钛渣等富钛料为原料ꎬ铝粉为还原

剂ꎬＣａＯ 为造渣剂ꎬＫＣｌＯ３ 为发热剂ꎬ通过铝热还

原反应制备钛铁合金. 铝热还原是一个多相反应

过程ꎬ反应温度高、速度快、时间短ꎬ还原过程难以

控制[８ － ９] . 而单位质量反应热(ｑꎬ Ｊ􀅰ｇ － １)是描述

自蔓延反应的重要参量ꎬ体现了燃烧反应体系释

放化学能量的大小ꎬ是表征能量释放速度的热力

学参量[１０] . 因此ꎬ研究铝热法制备钛铁反应体系

的单位质量反应热对化学反应速度控制、提高合

金收率以及安全生产具有重要意义. 本文研究了

单位质量反应热对铝热法制备不同钛铁合金的影

响. 利用 ＳＥＭ、ＥＤＳ、氮 /氧 /氢分析仪以及 ＩＣＰ 对

合金进行了系统分析.

１　 实　 　 验

１􀆰 １　 实验原料

本文实验所用的主要原料:高钛渣 (粒度

≤３ ｍｍꎬ阜新久星实业有限公司)ꎻ钛精矿(粒度

≤１ ｍｍꎬ丹东千誉钛业有限公司)ꎻ Ｆｅ２Ｏ３ (纯度

ＡＲꎬ国药集团化学试剂有限公司)ꎻＡｌ 粉(纯度

９９􀆰 ５％ ꎬ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ３ ｍｍꎬ锦州铁合金有限公司) . 原
料化学成分见表 １.

表 １　 实验原料化学成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

原料 ＴｉＯ２ ＴＦｅ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ

高钛渣 ８８􀆰 ４２ １􀆰 ６６ ２􀆰 ２４ １􀆰 ４９ ０􀆰 １７
钛精矿 ４４􀆰 ００ ３３􀆰 ６９ １􀆰 ２４ ３􀆰 ２５ ０􀆰 ２３

１􀆰 ２　 实验方法

本实验考察了单位质量反应热 (２ ３００ ~
３ ２００ Ｊ􀅰ｇ － １)对实验结果的影响ꎬ实验过程如下.

物料预处理:先将高钛渣、钛精矿、氯酸钾和

氧化钙在 ２００℃烘干 ２４ ｈ. 然后将高钛渣、钛精

矿、Ｆｅ２Ｏ３、氯酸钾、氧化钙和铝粉按比例(如表 ２
所示)称量后ꎬ用球磨混料机进行充分混合ꎬ混料

４０ ｍｉｎꎻ再将混好的物料放入 １５０ ℃干燥箱中预

热 ６０ ｍｉｎꎻ预热后的物料进行反应速率测定实验

及自蔓延实验.

表 ２　 原料配比表(质量比)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ(ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ)

目标钛铁合金 编号 ｑ / (Ｊ􀅰ｇ － １) 钛精矿∶ Ｆｅ２Ｏ３ /高钛渣∶ＫＣｌＯ３ ∶Ａｌ∶ ＣａＯ

ＦｅＴｉ３５

１＃ ２ ３００ １∶ ０􀆰 １８７(Ｆｅ２Ｏ３)∶ ０􀆰 ０８３∶ ０􀆰 ３５３∶ ０􀆰 ０７３
２＃ ２ ４００ １∶ ０􀆰 １８７(Ｆｅ２Ｏ３)∶ ０􀆰 ０９９∶ ０􀆰 ３６０∶ ０􀆰 ０７４
３＃ ２ ５００ １∶ ０􀆰 １８７(Ｆｅ２Ｏ３)∶ ０􀆰 １１６∶ ０􀆰 ３６８∶ ０􀆰 ０７６
４＃ ２ ６００ １∶ ０􀆰 １８７(Ｆｅ２Ｏ３)∶ ０􀆰 ０１３４∶ ０􀆰 ３７６∶ ０􀆰 ０７７
５＃ ２ ７００ １∶ ０􀆰 １８７(Ｆｅ２Ｏ３)∶ ０􀆰 ０１５２∶ ０􀆰 ３８４∶ ０􀆰 ０７９
６＃ ２ ８００ １∶ ０􀆰 １８７(Ｆｅ２Ｏ３)∶ ０􀆰 ０１７１∶ ０􀆰 ３９２∶ ０􀆰 ０８１

ＦｅＴｉ４５

７＃ ２ ３００ １∶ ０􀆰 ０５７(高钛渣)∶ ０􀆰 １２５∶ ０􀆰 ３３３∶ ０􀆰 ０６８
８＃ ２ ４００ １∶ ０􀆰 ０５７(高钛渣)∶ ０􀆰 １４０∶ ０􀆰 ３４０∶ ０􀆰 ０７０
９＃ ２ ５００ １∶ ０􀆰 ０５７(高钛渣)∶ ０􀆰 １５６∶ ０􀆰 ３４７∶ ０􀆰 ０７１
１０＃ ２ ６００ １∶ ０􀆰 ０５７(高钛渣)∶ ０􀆰 １７３∶ ０􀆰 ３５４∶ ０􀆰 ０７３
１１＃ ２ ７００ １∶ ０􀆰 ０５７(高钛渣)∶ ０􀆰 １８９∶ ０􀆰 ３６１∶ ０􀆰 ０７４
１２＃ ２ ８００ １∶ ０􀆰 ０５７(高钛渣)∶ ０􀆰 ２０７∶ ０􀆰 ３６９∶ ０􀆰 ０７６

ＦｅＴｉ７５

１３＃ ２ ７００ １∶ １􀆰 ６９９(高钛渣)∶ ０􀆰 ４７５∶ １􀆰 １２９∶ ０􀆰 ２３４
１４＃ ２ ８００ １∶ １􀆰 ６９９(高钛渣)∶ ０􀆰 ５２３∶ １􀆰 １５０∶ ０􀆰 ２３４
１５＃ ２ ９００ １∶ １􀆰 ６９９(高钛渣)∶ ０􀆰 ５７１∶ １􀆰 １７１∶ ０􀆰 ２３４
１６＃ ３ ０００ １∶ １􀆰 ６９９(高钛渣)∶ ０􀆰 ６２２∶ １􀆰 １９３∶ ０􀆰 ２３４
１７＃ ３ １００ １∶ １􀆰 ６９９(高钛渣)∶ ０􀆰 ６７４∶ １􀆰 ２１６∶ ０􀆰 ２３４
１８＃ ３ ２００ １∶ １􀆰 ６９９(高钛渣)∶ ０􀆰 ７２８∶ １􀆰 ２４０∶ ０􀆰 ２３４

　 　 反应速率测定实验. 取 １５０ ｇ 混合均匀的物

料自 由 填 充 于 石 墨 反 应 速 率 测 量 装 置 ( 长

１２０ ｍｍꎬ内径 ４０ ｍｍꎬ有效测量长度 １００ ｍｍ)ꎬ然
后用镁粉引燃ꎬ物料开始燃烧时计时ꎬ直至反应结

束ꎻ记录燃烧反应时间ꎬ然后算出物料燃烧速率.
自蔓延反应实验. 将预热好的物料倒入自制

自蔓延反应器内ꎬ上层放约 ３ ｇ 镁粉引燃ꎬ使物料

发生自蔓延反应ꎬ高温熔体经渣金分离后ꎬ合金熔
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体从反应器底部浇铸到石墨坩埚中ꎻ待坩埚冷却

后ꎬ得到合金铸锭.
１􀆰 ３　 测试分析

利用 ＳＥＭ(ＳＵ － ８０１０ꎬ Ｈｉｔａｃｈｉ)扫描电镜对

合金进行微观组织分析ꎻ利用 ＥＤＳ 能谱分析

(Ｑｕａｎｔａｘꎬ Ｂｒｕｋｅｒ) 对合金进行微区分析ꎻ利用

氮 /氧 /氢分析仪(Ｔｙｐｅ Ｇ８ꎬＢｒｕｋｅｒ)对合金进行氧

含 量 分 析ꎻ 利 用 ＩＣＰ ( Ｍｏｄｅｌ ＩＣＰ － Ｐｒｏｄｉｇｙꎬ
Ｏｐｔｉｍａ ４３００ ＤＶꎬ Ｌｅｈｍａｎ)对合金进行化学成分

分析.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 单位质量反应热对物料燃烧速率的影响

图 １ 是单位质量反应热对铝热法制备不同目

标钛铁合金物料燃烧速率的影响. 由图 １ 可以看

出ꎬ随着单位质量反应热的增加ꎬ物料的燃烧速率

均逐渐增大ꎬ燃烧剧烈程度逐渐增加. 实验现象表

明ꎬ制备 ＦｅＴｉ３５ꎬＦｅＴｉ４５ 和 ＦｅＴｉ７５ 目标钛合金时ꎬ
当 ｑ 分别小于 ２ ３００ꎬ２ ４００ 和 ２ ９００ Ｊ􀅰ｇ － １时ꎬ物料

燃烧较慢ꎬ燃烧火焰平稳ꎬ冒出白烟ꎻ当 ｑ 分别大

于 ２ ６００ꎬ２ ７００ 和 ３ １００ Ｊ􀅰ｇ － １时ꎬ物料燃烧剧烈ꎬ
发生喷溅ꎬ冒出大量白烟. 因此ꎬ制备 ＦｅＴｉ３５ꎬ
ＦｅＴｉ４５ 和 ＦｅＴｉ７５ 目标钛合金适宜的单位质量反

应热范围分别是 ２ ３００ ~ ２ ７００ꎬ２ ４００ ~ ２ ７００ 和

２ ９００ ~ ３ １００ Ｊ􀅰ｇ － １ . 此外ꎬ当 ｑ 一定时ꎬ随着制备

钛铁合金中钛的质量分数增加ꎬ物料燃烧速率逐

渐降低. 实验现象表明ꎬ 当配料为 ＦｅＴｉ３５ 和

ＦｅＴｉ４５ 目标钛铁合金时ꎬ反应开始后能形成低熔

点液态熔体ꎬ熔体浸入到未反应物料引发连续自

蔓延反应并不断推进直至反应结束. 当配料为

ＦｅＴｉ７５ 目标钛铁合金时ꎬ引燃后不能形成低熔点

液态熔体ꎬ而是靠固 － 固热量传递引发未反应物

图 １　 单位质量反应热对不同目标钛铁实验燃烧速率
的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｑ ｏｎ ｔｈｅ ｂｕｒｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｅｒｒｏｔｉｔａｎｉｕｍｓ

料反应ꎬ故反应较慢. 这主要是由于随着目标钛铁

中钛的质量分数增加ꎬ物料中高钛渣配比增加ꎬ而
高钛渣难以与铝完全反应ꎬ产生的钛低价氧化物

提高了渣的熔点ꎻ同时ꎬ体系与外界热交换使体系

热量损失较多ꎬ导致燃烧后产物难以形成液态熔

体. 因此ꎬ提高单位质量反应热ꎬ使物料燃烧后形

成熔体ꎬ才能保证良好的渣金分离效果.
２􀆰 ２　 单位质量反应热对渣金分离效果的影响

图 ２ａ ~ ２ｃ 显示ꎬ制备 ＦｅＴｉ３５ 目标钛铁实验

所制备合金中 Ａｌ２Ｏ３ 夹杂为球形ꎬ尺寸 < １０ μｍꎻ
随着单位质量反应热的增加ꎬＡｌ２Ｏ３ 夹杂减少不

明显. 图 ２ｄ ~ ２ｆ 显示ꎬ制备 ＦｅＴｉ４５ 目标钛铁实验

所制备合金中 Ａｌ２Ｏ３ 夹杂为不规则球形或短棒

状ꎬ尺寸为 １０ ~ ５０ μｍꎻ随着单位质量反应热的增

加ꎬＡｌ２Ｏ３ 夹杂逐渐减少. 图 ２ｇ ~ ２ｉ 显示ꎬ制备

ＦｅＴｉ７５ 目标钛铁实验所制备合金中 Ａｌ２Ｏ３ 夹杂

物形状为长条状ꎬ尺寸为 ５０ ~ ２５０ μｍꎻ随着单位

质量反应热的增加ꎬＡｌ２Ｏ３ 夹杂减少且尺寸变小.
因此ꎬ随着制备钛铁合金钛的质量分数增加ꎬ渣金

分离效果变差ꎻ而提高反应体系单位质量反应热ꎬ
渣金分离效果变好ꎬ有利于 Ａｌ２Ｏ３ 夹杂去除.

图 ３ 是单位质量反应热对不同目标钛铁实验

制备合金中 ＴｉꎬＦｅꎬＡｌꎬＯ 元素质量分数的影响.
由图 ３ 可知ꎬ目标钛铁 ＦｅＴｉ３５ꎬＦｅＴｉ４５ 和 ＦｅＴｉ７５
实验制备出的合金中钛质量分数分别为１５％ ~
２０％ ꎬ２５％ ~ ３０％ ꎬ４８％ ~ ５３％ ꎬ均低于目标合金

中钛的质量分数ꎬ且钛的质量分数随着 ｑ 增加略

有提高. 这主要是由于钛铁矿、高钛渣中的钛难以

被铝完全还原出来ꎻ同时ꎬ随着 ｑ 增加ꎬ铝热自蔓

延反应体系温度升高ꎬ有利于铝热还原钛的反应ꎬ
从而有利于合金中钛的质量分数提高. 如图 ３ａ 和

３ｂ 所示ꎬ合金中 Ａｌ 的质量分数降低明显而 Ｏ 的

质量分数降低不明显ꎬ同时图 ２ａ ~ ２ｆ 显示ꎬ随着 ｑ
的增加ꎬ合金中 Ａｌ２Ｏ３ 夹杂减少不明显ꎬ说明合金

中 Ａｌ 的质量分数降低主要是由于 ｑ 增加引起体

系温度升高促进了铝热还原钛的反应ꎬ从而降低

了合金中与 ＴｉꎬＦｅ 结合的 Ａｌ 残留量. 如图 ３ ｃ 所

示ꎬ随着 ｑ 的增加ꎬ合金中 ＡｌꎬＯ 的质量分数均明

显降低ꎬ同时图 ２ｇ ~ ２ｉ 显示ꎬ随着 ｑ 的增加ꎬ合金

中 Ａｌ２Ｏ３ 夹杂明显减少ꎬ说明合金中 Ａｌ 的质量分

数降低主要是由于体系温度升高导致渣流动性变

好ꎬ促进渣金分离ꎬ减少了合金中的 Ａｌ２Ｏ３ 夹杂.
此外ꎬ与图 ３ａ 和 ３ｂ 相比ꎬ图 ３ｃ 中合金 ＡｌꎬＯ 的质

量分数高很多ꎬ主要归结于以下两个原因:图 ２ｊ
和 ２ｌ 的 ＥＤＳ 能谱分析比较可知ꎬ随着合金中含

钛物相中 Ｔｉ 的质量分数增加ꎬ与 Ｔｉ 结合的 Ａｌ 的
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质量分数也增加ꎬ生成钛铝金属间化合物增多. 另
一方面ꎬ图 ２ｃꎬ２ｆ 和 ２ｇ 显示ꎬ在 ｑ 相同条件下ꎬ随
着合金中钛的质量分数增加ꎬ合金中 Ａｌ２Ｏ３ 夹杂

增多ꎬ这主要是由于原料中配入高钛渣比例增大ꎬ
合金中钛难以彻底还原ꎬ反应后熔体中低价钛氧

化物增多ꎬ导致渣熔点升高ꎬ渣金分离困难.

图 ２　 不同单位质量反应热条件下不同目标钛铁合金实验制备合金的 ＳＥＭ图及 ＥＤＳ能谱
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｓ ａｎｄ ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｌｌｏｙｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｅｒｒｏｔｉｔａｎｉｕｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑ

(ａ) ~ (ｃ)—ＦｅＴｉ３５ ２ ４００ꎬ２ ６００ꎬ２ ８００ Ｊ􀅰ｇ － １ꎻ (ｄ) ~ ( ｆ)—ＦｅＴｉ４５ ２ ４００ꎬ ２ ６００ꎬ２ ８００ Ｊ􀅰ｇ － １ꎻ
(ｇ) ~ ( ｉ)—ＦｅＴｉ７５ ２ ８００ꎬ３ ０００ꎬ３ １００ Ｊ􀅰ｇ － １ꎻ ( ｊ)—点 １ꎻ (ｋ)—点 ２ꎻ ( ｌ)—点 ３.

图 ３　 单位质量反应热对不同目标钛铁实验制备合金中元素质量分数的影响
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｑ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｅｒｒｏｔｉｔａｎｉｕｍｓ

(ａ)—ＦｅＴｉ３５ꎻ (ｂ)—ＦｅＴｉ４５ꎻ (ｃ)—ＦｅＴｉ７５.

２􀆰 ３　 单位质量反应热对合金收率的影响

图 ４ 是单位质量反应热对制备不同目标钛铁

合金收率的影响曲线. 由图 ４ 可知ꎬ随着 ｑ 的提

高ꎬ不同目标钛铁合金收率均逐渐增大ꎬ这主要是
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由于反应体系的 ｑ 越大ꎬ自蔓延反应体系能达到

的温度越高ꎬ反应熔体的流动性越好ꎬ越有利于渣

金分离ꎬ合金收率就越大. 而随着单位质量反应热

的提高ꎬ目标钛铁 ＦｅＴｉ３５ꎬＦｅＴｉ４５ 实验制备合金

收率较高但增加趋势不明显ꎬ而目标钛铁 ＦｅＴｉ７５
实验制备合金收率较低且明显增加. 这主要是由

于目标钛铁合金中钛的质量分数低时ꎬ物料中钛

氧化物质量分数较低ꎬ易于还原ꎬ反应后得到熔体

熔点较低ꎬ形成良好的渣 － 金界面ꎬ易于渣金分

离ꎻ因此ꎬｑ 对渣金分离效果影响较小. 而目标钛

铁合金中钛质量分数高时ꎬ物料中钛氧化物的质

量分数较高且不易还原ꎬ反应后产生低价钛氧化

物导致渣熔点、黏度升高ꎬ渣金分离效果差ꎻ因此ꎬ
增加 ｑ 对渣金分离效果影响显著.

图 ４　 单位质量反应热对制备钛铁合金收率的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｑ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｆｅｒｒｏｔｉｔａｎｉｕｍｓ

３　 结　 　 论

１) 随着体系单位质量反应热的增加ꎬ物料的

燃烧速率增大ꎬ燃烧剧烈程度增加ꎻ随着制备钛铁

合金中钛的质量分数增加ꎬ物料燃烧速率降低.
２) 提高体系单位质量反应热ꎬ渣金分离效果

变好ꎬ有利于 Ａｌ２Ｏ３ 夹杂去除ꎬ合金中 ＡｌꎬＯ 质量

分数逐渐降低ꎬ对制备钛质量分数高的合金效果

更为明显. 在单位质量反应热相同条件下ꎬ随着制

备合金中钛质量分数增加ꎬ渣金分离效果变差ꎬ与
Ｔｉ 结合的 Ａｌ 也增多ꎬ合金中 ＡｌꎬＯ 质量分数

增大.
３) 体系单位质量反应热越高ꎬ自蔓延反应体

系能达到的温度越高ꎬ反应熔体的流动性越好ꎬ越
有利于渣金分离ꎬ越有利于提高合金收率ꎻ对制备

钛质量分数高的合金收率影响更为显著.
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ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｉｌｍｅｎｉｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ [Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１１ꎬ４７(２):９９ － １０４.

[ ５ ]　 Ｔａｎ ＳꎬÖｒｓ ＴꎬＡｙｄｎｏｌ Ｍ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＦｅＴｉ ｆｒｏｍ
ｍｉｘｅｄ ｏｘｉｄｅ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ２００９ꎬ４７５(１ / ２):３６８ － ３７２.

[ ６ ]　 Ｈｕ ＭꎬＢａｉ ＣꎬＬｉｕ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｏｘｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ＦｅＴｉ ａｌｌｏｙ ｕｓｉｎｇ ｉｌｍｅｎｉｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ [ Ｊ ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２０１１ꎬ４７(２):１９３ － １９８.

[ ７ ]　 Ｃｈｕｍａｒｅｖ Ｖ Ｍꎬ Ｄｕｂｒｏｖｓｋｉｉ Ａ Ｙꎬ Ｐａｚｄｎｉｋｏｖ Ｉ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｈｉｇｈ￣ｇｒａｄｅ
ｆｅｒｒｏｔｉｔａｎｉｕｍ ｆｒｏｍ ｃｒｕｄｅ ｏｒｅ[ Ｊ] . Ｒｕｓｓｉａｎ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙꎬ２００８ꎬ
１２(６):４５９ － ４６３.

[ ８ ]　 Ｐｏｕｒａｂｄｏｌｉ ＭꎬＲａｙｇａｎ ＳꎬＡｂｄｉｚａｄｅｈ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｎｅｗ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｒｏｔｉｔａｎｉｕｍ ｆｒｏｍ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｓｌａｇ [ Ｊ] .
Ｃａｎａｄｉａｎ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｑｕａｒｔｅｒｌｙꎬ２００７ꎬ４６(１):１７ － ２３.

[ ９ ]　 豆志河ꎬ张廷安ꎬ张含博ꎬ等. 金属热还原法制备低氧高钛

铁的基础研究[ Ｊ] . 过程工程学报ꎬ２０１０ꎬ１０ (６):１１１９ －
１１２５.
(Ｄｏｕ Ｚｈｉ￣ｈｅꎬ Ｚｈａｎｇ Ｔｉｎｇ￣ａｎꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈａｎ￣ｂｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂａｓｉｃ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｆｅｒｒｏａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ ｌｏｗ
ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｙ ｔｈｅｒｍｉｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１０ꎬ１０(６):１１１９ － １１２５. )

[１０] Ａｚｉｚｏｖａ Ｓ Ｔꎬ Ｋａｃｈｉｎａ Ａ Ｒꎬ Ｌｏｒｙａｎａ Ｖ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ.
Ａｌｕｍｉｎｏｔｈｅｒｍｉｃ ＳＨＳ ｏｆ ｆｅｒｒｏｔｉｔａｎｉｕｍ ｆｒｏｍ ｉｌｍｅｎｉｔｅ:
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ａｌ ａｎｄ ＫＣｌＯ４ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ[Ｊ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｌｆ￣Ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ Ｈｉｇｈ￣Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ２０１４ꎬ２３(３):１６１ － １６４.
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