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摘　　　要：利用碳热还原方法研究了硅铁添加对钛精矿还原及渣铁分离效果的影响．结界表明：硅铁可提
高还原反应速率和铁的金属化率，在１３８０℃还原３０ｍｉｎ的金属化率达到８４５％．添加硅铁还可明显缩短还
原球团冶炼周期，降低渣中金属铁含量，提高渣铁分离效率及钛渣品位（ＴｉＯ２的质量分数为８４７５％）．同时
运用ＦａｃｔＳａｇｅ软件对钛渣液相线及黏度进行了理论计算，结果表明：添加硅铁对钛渣黏度影响不大，但可增
大钛渣的液相区域，从而有利于金属铁的聚集长大及分离．理论计算很好地解释了实验结果．
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　　钛工业的发展需大量优质的含钛原料，目前
具有较好使用价值的含钛矿物主要是钛铁矿和金

红石［１］．随着天然金红石的日益枯竭，低品位但
储量丰富的钛铁矿已成为主要原料［２－３］．电炉冶
炼钛铁矿制备高钛渣是主流的处理工艺．国内外
对钛铁矿的还原及分离进行了大量的研究，但是

整体上看，对于钛铁矿强化还原和分离的研究较

少．目前研究强化钛铁矿固态还原的措施主要有
预氧化处理、配加添加剂、机械活化处理等［４］．

Ｒａｎｇａｎａｔｈａｎ等［５］研究了铁粉和硅铁对还原钛铁

矿后金属铁粒大小的影响；孙康等［６］研究了碱金

属碳酸盐和氯化物对钛铁矿的碳热还原反应的影

响；白晨光等［７］研究了不同配碳量对攀枝花钛精

矿冶炼的影响．最近有文献报道了硅铁在铬铁矿
还原、渣铁分离过程中的促进作用［５］，而利用硅

铁强化还原钛精矿还没有文献报道．
在电炉冶炼钛铁矿制备高钛渣过程中，渣铁

的有效分离对冶炼成本、钛渣品位有至关重要的



　　

影响．现有大型电炉工艺，还原速率慢、渣铁分离
效率低等使得能耗及成本高，因此需强化冶炼．本
文旨在研究硅铁添加剂对钛精矿预还原和渣铁分

离的影响，为后续工业实验研究提供理论基础．

１　实　　验

１１　实验原料
本实验所用的原料为攀钢的钛精矿，其化学

成分（质量分数，％）为：ＴｉＯ２４５６４，Ｆｅ２Ｏ３６５３，
ＦｅＯ３６４５，ＣａＯ１１２，ＭｎＯ０８５５，ＭｇＯ３２２，
ＳｉＯ２３６５，Ａｌ２Ｏ３１０２，Ｖ２Ｏ５＜０１０．固体还原剂
为焦粉，固定碳质量分数为８３６６％；硅铁的化学
成分为Ｆｅ－６５％Ｓｉ，其质量分数为９８８４％；焦粉
与硅铁的粒度约７４μｍ．
１２　实验设备及方法

本实验所用的主要设备为硅钼竖炉和感应

炉．配入质量分数分别为１２％的焦粉［８］和２％的
硅铁．将钛精矿、焦粉和硅铁混合后压制成球团，
实验前将球团在１２０℃干燥２ｈ．本研究包括固态
还原和熔分两部分．当实验温度达到１３８０℃后，
将球团置于刚玉坩埚后加入硅钼炉中还原

３０ｍｉｎ．还原后球团的金属化率按式（１）计算．

Ｍ＝ｗ（ＭＦｅ）ｗ（ＴＦｅ）×１００％ ． （１）

式中ｗ（ＭＦｅ）和ｗ（ＴＦｅ）分别为还原样品中金属

铁和全铁的质量分数．采用化学分析方法检测还
原后球团中的ＴＦｅ，Ｆｅ２＋，ＴｉＯ２及ＭＦｅ．

还原球团冷却后，当感应炉达到２５ｋＷ后将
球团加入并开始计时．无硅铁球团在感应炉中熔
分时间分别为１８，２０，２２和２５ｍｉｎ；添加２％硅铁
的球团熔分时间分别为１４，１６，２２和２５ｍｉｎ．实验
完成后快速冷却，在金属与渣分离后，分析渣中的

ＴｉＯ２和ＭＦｅ含量．

２　结果与分析

２１　还原实验结果与分析
　　预还原球团在矿相显微镜不同放大倍数下观
察到的物相分布如图１所示．图中白色为金属铁，
灰色区域是渣，黑色部分是孔洞．由图可知，无硅
铁添加剂金属铁粒的最大尺寸可达１５μｍ，添加
２％硅铁金属铁粒可达 ５５μｍ．在相同还原条件
下，有硅铁添加剂比无硅铁添加剂还原球团中的

金属铁粒多，且金属铁粒聚集较好．这是由于硅铁
可以作优良的还原剂，在还原过程中可加快还原

反应速率，促进金属铁粒的聚集长大，缩短其还原

周期．还原后球团的分析结果如表１所示．
　　由式（１）计算可知，无硅铁添加剂还原后球
团铁 的 金 属 化 率 为 ７６６０％，有 硅 铁 的 为
８４５０％．添加硅铁可提高球团的金属化率，降低
球团中ＦｅＯ含量，提高球团的还原度．

图１　不同放大倍数下预还原球团的矿相显微图
Ｆｉｇ１　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｅｌｌｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

（ａ）—无硅铁添加剂；（ｂ）—２％硅铁添加剂．
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表１　还原后球团化学分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｅｌｌｅｔｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ） ％

试样 ＭＦｅ ＴＦｅ ＦｅＯ ＴｉＯ２ Ｔｉ２＋ Ｔｉ３＋ Ｃ

无硅铁 ２５４７ ３３２５ １０００ ４９０１ １９１ ２３５ ２３６

２％硅铁 ２８３０ ３３４９ ６６７ ４８１６ ２３４ ３２８ ２９９

２２　熔分实验结果与分析
无硅铁添加和添加２％硅铁预还原球团经高

温熔分渣铁分离后的铁样如图２所示．由图可知，
随着熔分时间的增加，预还原球团中金属铁粒聚

集程度改善，从渣中分离出的铁样尺寸增加．无硅
铁还原球团在１８ｍｉｎ时金属铁颗粒很少聚集，表
明此时渣的黏度非常大，铁液在渣中沉降受到的

阻力大，还原生成的铁珠未能顺利地沉淀聚集．而
添加２％硅铁在１４ｍｉｎ时铁粒聚集较无硅铁在
１８ｍｉｎ时好，表明硅铁在反应过程中可作为发热
剂，在局部释放热量，加快质点扩散，促进金属铁

粒的聚集长大，在相同的冶炼条件下，可缩短球团

的冶炼时间．

图中数字为熔分时间

图２　预还原球团熔分后铁样
Ｆｉｇ２　Ｉｒｏｎｓａｍｐｌｅｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｅｌｌｅｔｓａｆｔｅｒｓｍｅｌｔｉｎｇ

（ａ）—无硅铁；（ｂ）—２％硅铁．

　　还原球团熔分后渣中 ＴｉＯ２和金属铁的含量 与熔分时间的关系如图３所示．

图３　熔分后渣中二氧化钛和金属铁含量
Ｆｉｇ３　Ｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅａｎｄｍｅｔａｌｌｉｃｉｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｓｌａｇａｆｔｅｒｓｍｅｌｔｉｎｇ

（ａ）—无硅铁；（ｂ）—２％硅铁．

　　由图可知，随着熔分时间的增加，渣中 ＴｉＯ２
含量增加，渣中金属铁含量降低．当熔分时间为
２５ｍｉｎ时，添加硅铁的还原球团熔分后渣中 ＴｉＯ２
质量分数最高为 ８４７５％，明显高于无添加剂

（７６２９％）；添加硅铁的球团熔分后渣中金属铁
含量少于无硅铁的球团，表明添加硅铁可促进渣

铁分离．当冶炼时间小于２４ｍｉｎ时，未添加硅铁
的球团熔分后所得的渣中金属铁含量较添加硅铁
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的少，这是由于无硅铁球团在还原后 Ｆｅ２＋含量高
于有硅铁的，且硅铁的添加也增加了铁含量，如表

１所示．
由上述可知，添加的硅铁中的硅在反应完成

后主要以ＳｉＯ２的形式存在，取代部分的碳还原钛
铁矿，反应式：Ｓｉ＋２ＦｅＯ→ ＳｉＯ２＋２Ｆｅ．因此，硅铁
可提高钛精矿的还原度．熔分后渣中的硅含量如
表２所示．在相同条件下随着冶炼时间增加，渣中
的硅含量降低，渣铁的分离效率提高，增加了钛在

渣中的富集．

表２　熔分后渣中的硅含量
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｌｉｃｏｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｓｌａｇａｆｔｅｒｓｍｅｌｔｉｎｇ

无硅铁
ｔ熔分／ｍｉｎ １８ ２０ ２２ ２５

ｗ（ＳｉＯ２）／％ ７．０６ ６．６５ ５．２９ ４．９２

２％硅铁
ｔ熔分／ｍｉｎ １４ １６ ２２ ２５

ｗ（ＳｉＯ２）／％ ８．３２ ７．１５ ５．３５ ５．１１

３　机理分析与讨论

３１　ＴｉＯ２－ＦｅＯ－Ｔｉ２Ｏ３三元系的液相线计算
　　 运用ＦａｃｔＳａｇｅ软件计算了钛渣的液相线温
度．所用的工业现场钛渣的化学成分（质量分
数，％）为：ＴｉＯ２５４５６，Ｔｉ２Ｏ３１８７，ＦｅＯ１２４６，
ＳｉＯ２６０１，Ａｌ２Ｏ３２８，ＣａＯ１０２，ＭｇＯ２５６，ＭｎＯ
１５６．ＦａｃｔＳａｇｅ软件设定的初始条件为：温度区间
１５００～１６００℃，温度梯度 ５０℃，体系压力 ｐ＝
０１０１ＭＰａ．以 ＳｉＯ２为变量，计算结果如图 ４
所示．

图４　含杂质氧化物的钛渣的液相线计算
Ｆｉｇ４　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｌｉｑｕｉｄｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｉｔａｎｉｕｍ

ｓｌａｇｗｉｔｈｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｏｘｉｄｅｓ

由图４可以看出，在等温线上渣中 ＦｅＯ含量

随着硅含量的增加而减少，同时钛渣熔融的液相

区域也随着硅含量的增加而变大．ＦｅＯ含量降低，
钛渣的熔化温度也在升高．在硅含量一定的情况
下，随着冶炼温度的升高，钛渣的液相线区域变

大，使得铁液在渣中的流动性变好，铁液聚集程度

变好，凝固以后金属铁形成单独的相，容易从渣中

分离出来．因此，添加硅铁可加速渣铁分离，提高
渣铁的分离效率．
３２　钛渣的黏度计算

钛渣的黏度在电炉冶炼过程中影响还原球团

熔融过程铁液的流动、金属聚集长大及最终的渣

铁分离．运用 ＦａｃｔＳａｇｅ计算了钛渣黏度，如图 ５
所示，其中Ｍ＝ｍＴｉＯ２＋ｍＴｉ２Ｏ３＋ｍＦｅＯ．

１—现场渣；２—无硅铁；３—２％硅铁
图中５０，７０，８０，１００，１２０为黏度，ｍＰａ·ｓ
图５　钛渣在１６００℃时的等黏度线

Ｆｉｇ５　Ｉｓｏｖｉｓｃｏｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｓｌａｇａｔ１６００℃

从图５可看出黏度随 ＦｅＯ含量的降低而增
大；在相同温度条件下，添加硅铁对钛渣黏度的影响

不大，但可降低渣中的ＦｅＯ含量．钛渣的黏度降低，
金属聚集程度变好，凝固以后容易从渣相中分离．

根据ＦａｃｔＳａｇｅ对钛渣液相线及黏度的理论
计算可知，添加硅铁有利于加速渣铁分离，增大钛

渣液相区域，降低渣的黏度，提高渣铁的分离效

率．添加硅铁也降低了渣中的 ＦｅＯ含量，提高了
渣中ＴｉＯ２的含量．

４　结　　论

１）硅铁在还原钛精矿过程中可作为优良还
原剂，提高反应速率，缩短还原周期．添加硅铁可
增加球团中金属铁含量，提高铁的金属化率，金属

化率达到８４５％．
（下转第２３１页）
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