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摘  要：针对低品位含钛多金属矿储量巨大无法直接利用的现状，提出了梯度磁选-涡流还原法制备钛硅铁合金新工艺。先通

过弱磁选处理低品位含钛多金属矿，得到弱磁铁精粉产品，弱磁尾矿经中磁选得到中磁含钛精矿。对中磁含钛精矿进行涡流

熔融还原，得到钛硅铁合金。结果表明，铁能有效降低二氧化硅的还原温度。二氧化钛的直接碳热还原限制环节是低价钛氧

化物的还原（TiO→Ti）。硅和铁能降低二氧化钛的碳热还原温度，实现钛硅铁合金的成功制备。 
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金属钛及其合金具有与氧、氮、碳等元素亲和力

强等特点，在钢铁工业中，通常被用作脱氧剂和合金

剂，来减少或消除有害元素对钢性能的影响，改善钢

的马氏体形态、细化晶粒，提高含钛钢的强度和韧性[1-3]。 

目前，制备钛及其合金主要的方法有 Kroll 法[4]，

电化学法[5-7]和金属热还原法[8-14]。这些方法需要使用

钛精矿、高钛渣、纯二氧化钛等高品位钛原料[15-19]。

制备的钛合金产品还需要进一步的处理[20]。我国有储

量巨大的低品位（1%~3%）含钛多金属矿，无法直接

用现有方法进行处理。 

基于此，东北大学特殊冶金创新团队提出了一种

梯度磁选-涡流还原法制备钛硅铁合金新工艺。首先通

过干法梯度磁选处理低品位含钛多金属矿，得到弱磁

铁精粉产品和中磁含钛精矿。然后采用煤基还原剂对

中磁含钛精矿进行涡流熔融还原，直接制备钛硅铁合

金。该方法工艺简单、流程短，可以直接应用低品位

含钛多金属矿制备钛硅铁合金。中磁尾矿可添加到涡

流熔融还原渣中，经过调质、缓冷处理，制备水泥熟

料，可实现低品位含钛多金属矿的大规模、连续化、

高值化、无渣化利用。 

1  实  验 

实验所用的低品位含钛多金属矿成分如表 1 所示。

所用的还原剂为焦煤，固定碳含量为 70%。采用分析

纯试剂氧化钙作造渣剂。试验前，低品位含钛多金属

矿和焦煤经 150 ℃烘干 12 h，然后研磨至粒径小于

0.15 mm（100 目）备用。采用梯度磁选-涡流还原法

来处理低品位含钛多金属矿制备钛硅铁合金。采用干

法磁选机在 0.05 T 的弱磁条件下磁选得到弱磁铁精粉，

弱磁尾矿继续在 0.4 T 的中磁条件下磁选得到中磁含

钛精矿。将中磁含钛精矿配入还原剂和造渣剂在中频

感应炉中进行涡流熔融还原。加料和还原过程均采用

高纯石墨桨进行涡流搅拌来提高加料速度和还原效果，

搅拌转速为 120 r·min
-1，还原温度为 1700 ℃。还原结

束后，将熔体浇铸在高纯石墨模具中，冷却后，通过

渣金分离得到钛硅铁合金。 

对梯度磁选产物进行成分（XRF）分析。对涡流

还原产物钛硅铁合金进行微观形貌-能谱（SEM-EDS）

分析。 

2  结果与讨论 

2.1  梯度磁选产物化学成分分析 

梯度磁选后得到各样品成分如表 1 所示。低品位

含钛多金属矿中氧化铁和氧化钛的含量分别为 12.33%

和 1.36%，直接涡流还原耗能很高，经济效益差。经过 

 

表 1  各样品的主要化学成分 

Table 1  Main chemical composition of samples (ω/%) 

Sample Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 CaO MgO Na2O 

Raw ore 19.08 48.14 12.33 1.36 7.57 3.12 4.07 

WMS 7.21 18.05 61.44 2.21 3.21 1.82 2.12 

MMS 16.35 40.21 16.12 5.19 8.87 4.76 4.32 

TMMS 20.81 51.18 5.47 0.89 8.11 4.11 5.11 

Note: WMS: weakening magnetic separation; MMS: medium 

magnetic separation; TMMS: tailing from medium magnetic 

separation 
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弱磁选后，铁精粉中氧化铁品位达到了 61.44%，可作

为铁精粉产品。弱磁尾矿经中磁选后，二氧化钛的含量

由原矿中的 1.36%提高到了 5.19%，经涡流熔融还原可

制备钛硅铁合金。 

2.2  涡流还原过程热力学计算 

中磁含钛精矿中主要成分为 Al2O3、SiO2、Fe2O3、

TiO2、CaO、MgO 和 Na2O。Al2O3、CaO 和 MgO 非常

稳定，在 2000 ℃以下不与碳发生还原反应。采用

FactSage 热力学软件对中磁含钛精矿涡流熔融还原

过程发生的反应进行热力学计算。如图 1 所示，涡

流熔融还原过程中，SiO2 不易直接与碳发生还原反

应。氧化铁优先与碳反应生成金属铁。由于铁的存

在，可使 SiO2 的还原温度由 1670.7 ℃降低到

1499.9 ℃，生成的硅与铁结合生成硅铁合金。矿石

中存在的少量 Na2O 容易被碳还原为金属钠蒸气，

可通过烟气回收。 

Al2O3+3C=2Al+3CO(g)           (1) 

Fe2O3+3C=2Fe+3CO(g)  (2) 

SiO2+2C=Si+2CO(g)  (3) 

SiO2+2C+Fe=FeSi+2CO  (4) 

Na2O+C=2Na+CO(g)  (5) 

TiO2+2C=Ti+2CO(g)  (6) 

TiO2+2C+Fe=FeTi+2CO(g)  (7) 

TiO2+2C+Si=SiTi+2CO(g)  (8) 

3TiO2+C=Ti3O5+CO(g)  (9) 

2Ti3O5+C=3Ti2O3+CO(g)  (10) 

Ti2O3+C=2TiO+CO(g)  (11) 

TiO+C=Ti+CO(g)  (12) 

Ti+C=TiC  (13) 

2Si+TiO2=SiO2+SiTi  (14) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Al/Fe/Si/Na-C 体系吉布斯自由能 

Fig.1  Gibbs free energy of Al/Fe/Si/Na-C system 

图 2 为 Ti-C 体系吉布斯自由能。由图 2 可知，

TiO2 与碳的还原按照 TiO2→Ti3O5→Ti2O3→TiO→Ti

的顺序进行，随着钛氧化物中钛化合价的降低，反

应的吉布斯自由能呈升高趋势，其中 TiO→Ti 的还

原过程是限制环节。在还原生成的铁和硅的作用下，

TiO2 的碳热还原温度由 1768.5 ℃分别降低到

1658.1 和 1357.7 ℃，生成的钛能分别与铁和硅结

合生成铁钛和硅钛合金。硅比铁更有利于 TiO2 的碳

热还原。同时，硅也能直接还原 TiO2 得到硅钛合金。

热力学计算结果表明，采取涡流熔融碳热还原处理

中磁含钛精矿制备钛硅铁合金是可行的。 

2.3  钛硅铁合金形貌及成分分析 

中磁含钛精矿配加还原剂、造渣剂经过涡流熔融

还原、浇铸冷却后得到钛硅铁合金。对钛硅铁合金进

行微观形貌观测，结果如图 3 所示。由图 3 可知，钛

硅铁合金主要由灰色的富钛相、浅灰色富铁相和深灰

色富硅相组成，硅和钛在铁基体中呈不规则片状分布，

铝和碳在钛硅铁合金中呈弥散均匀分布。根据图 3 中

的 EDS 结果(表 2)可知，钛硅铁合金产品中主要成分

为硅、铁、钛、碳和少量的铝。合金中铝的质量分数

为 0.14%~0.43%，说明中磁含钛精矿中的氧化铝在该还原

实验温度下，几乎不能被还原为金属铝。铁的存在可以有

效降低二氧化硅的还原温度。生成的铁和硅可降低二氧化

钛的碳热还原温度，实现了钛硅铁合金的成功制备。 

2.4  可行性及成本分析 

中国钛资源储量丰富，但是优质含钛矿物较少，

大部分为低品位含钛矿物。我国新疆地区的含钛资源

主要包括 2 种，一种是中低品位钒钛磁铁矿，全铁含

量为 20%~30%，TiO2 含量为 7%~14%，氧化钒含量为

0.3%~0.6%，主要分布在哈密、喀什等地区，已探明

储量达 15 亿吨。此外，在新疆焉耆回族自治县等地区 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  Ti-C 体系吉布斯自由能 

Fig.2  Gibbs free energy of Ti-C system 
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图 3  钛硅铁合金 SEM 照片及 EDS 元素面扫描 

Fig.3  SEM images (a) and EDS element mapping (b~f) of Ti-Si-Fe alloy 

 

表 2  图 3a 中不同位置钛硅铁合金 EDS 结果 

Table 2  EDS results of marked positions for Ti-Si-Fe alloy in 

Fig.3a (ω/%) 

Position Al Si Fe Ti C 

A 0.43 41.12 51.07 0.13 7.25 

B 0.14 24.23 68.01 0.24 7.38 

C 0.24 27.17 40.85 25.89 5.85 

 

也发现了部分风化型低品位含钛资源，矿石储量达 3 亿

吨以上。该矿石中 Fe2O3 含量为 10%~15%，SiO2 含量为

40%~50%，Al2O3含量为 10%~20%，TiO2含量为 1%~3%，

以及氧化锆 0.05%左右，矿物中基本不含钒（0.02%以下）。

该矿物属低品位含钛多金属共生矿物，但因各金属含量

过低导致使用现有“磁选-浮选”分选工艺选矿流程较长，

且耗水量大并产生大量选矿废水，不适用于新疆缺水地

区，无法获得良好的经济效益。 

“十二五”期间，新疆冶金工业实现高速发展，主

要原因有以下两点：一是新疆地区电力资源丰富，电价

成本较低；二是新疆特色资源得以充分开发。 

结合新疆焉耆县风化型低品位含钛资源矿物解离程

度较高并且电力资源丰富的特点，东北大学创新团队提

出了梯度磁选-涡流还原法制备钛硅铁合金的绿色选冶

新工艺。该工艺使用低品位含钛多金属矿为原料，仅通

过简单干式磁选即可将有价组元分类，用于合金制备，

生产过程不耗水；冶炼渣通过“成分调配-缓冷”处理可

直接获得水泥熟料，实现绿色还原和全资源化利用；可

采用电热还原技术，充分利用新疆电力优势资源。 

本工艺的工业运用可行性较强，还原过程不使用焦

炭，而使用价格低廉的焦煤作为还原剂，工业中可以使

用电石渣作为造渣剂，还原尾渣可以用来制备水泥熟料，

大大利用了还原渣的热量，整体工艺成本较低，具有很

好的应用前景。 

3  结  论 

1) 通过梯度磁选-涡流还原法处理低品位含钛多金

矿可制备铁精粉和钛硅铁合金，实现低品位含钛多金属

矿的高效、综合利用。 

2) 涡流还原过程中，铁能有效降低二氧化硅的还原温

度。二氧化钛的直接碳热还原过程中，限制环节是低价

钛氧化物的还原。铁和硅能降低二氧化钛的碳热还原温度，

实现钛硅铁合金的成功制备。 
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Preparation of Ti-Si-Fe Alloy by Gradient Magnetic Separation-Vortex Reduction 
 

Wang Kun, Liu Yan, Xing Fei, Zhang Ting’an 

(Key Laboratory of Ecological Metallurgy of Multi-metal Intergrown Ores of Ministry of Education, 

Northeastern University, Shenyang 110819, China) 

 

Abstract: In view of the status quo of huge reserves of low-grade titaniferous polymetallic ore that could not use directly, a gradient magnetic 

separation-vortex reduction method for preparation of Ti-Si-Fe alloy was proposed. The low-grade titaniferous polymetallic ore was processed by 

dry flux weakening magnetic separation to obtain the magnet powder products. And the medium magnetic titanium concentrate was obtained by 

medium magnetic separation. The medium magnetic titanium concentrate was used to prepare the Ti-Si-Fe alloy by vortex smelting reduction 

method. The results show that the reduction temperature of silica and carbon can be reduced effectively by the generated iron. In the process of 

direct carbothermal reduction of titanium dioxide, the restrictive link is the reduction of low-valence titanium oxide (TiO→Ti). The generated 

silicon and iron could reduce the carbothermal reduction temperature of titanium dioxide to realize the successful preparation of Ti-Si-Fe alloy. 

Key words: titaniferous polymetallic ore; gradient magnetic separation; vortex reduction; Ti-Si-Fe alloy 
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