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Экспериментально исследован процесс селективного извле-

чения железа из малотитанистых магнетитовых концентратов 

с ванадием путем твердофазного восстановления и жидкофазного 

разделения. Установлена роль электрохимического механизма 

восстановления. В процессе жидкофазного разделения ванадий и 

титан концентрируются в шлаковой фазе. Содержание ванадия и 

титана в конечном продукте становится выше, чем в исходном 

концентрате. Получены следующие продукты: шлак с титаном 

и ванадием; железо с относительно низким содержанием углеро-

да – полупродукт на получениие стали. Установлена особая роль 

подбора параметров (температуры, длительности выдержки и ка-

чества восстановителя), сильно влияющих на процессы спекания, 

а также на степень извлечения железа и его состав в отношении 

содержания в нем вредных примесей. 

Ключевые слова: титаномагнетитовый концентрат, ванадий, 
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Введение 

Общие принципы переработки руд с ванадием были разработаны еще 

в начале 30-х годов. Наиболее перспективными являются два способа: хи-

мический и металлургический. Первоначально из сырой руды получают 

железованадиевый концентрат. При первом способе ванадий выщелачива-

ют непосредственно из концентратов после их обжига со щелочными до-

бавками. Второй способ, применяемый в настоящее время, состоит в том, 

что титаномагнетитовые руды с ванадием перерабатывают в доменных пе-

чах. Затем чугун с ванадием направляют на извлечение ванадия в шлак 

в конвертерах с последующей химической переработкой шлака [1].  

Основной базой для производства ванадия в России является Качканар-

ское месторождение ванадийсодержащих железных руд, которые помимо 
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ванадия содержат еще один ценный элемент – титан, извлечение которого 

также представляет научный и промышленный интерес. Технология пере-

работки Качканарских титаномагнетитовых концентратов, включающая 

доменную плавку с последующим переводом ванадия в шлак в кислород-

ных конвертерах, хорошо отработана. Но такой способ переработки может 

быть непригоден для титансодержащих руд и концентратов с более высо-

ким содержанием Ti ввиду образования в доменной печи карбидов титана 

и получения гетерогенного шлака [2]. 

Важно также отметить, что целью доменной и конвертерной плавок яв-

ляется повышение концентрации V2O5. Однако при использовании такой 

схемы обогащения потери ванадия возникают еще на этапе доменного пе-

редела, где со шлаком теряются весь титан и 17–19 % ванадия. На этапе 

деванадации чугуна в кислородных конвертерах часть железа, а следова-

тельно, и ванадия теряются в газовую фазу. Обогащение V2O5 осуществля-

ется за счет больших энергетических затрат и потерь ценного элемента. По-

этому, достаточно остро стоит вопрос разработки комплексной технологии 

переработки ванадийсодержащих титаномагнетитовых руд и концентратов. 

Целью данной работы является селективное извлечение железа из мало-

титанистых магнетитовых концентратов для увеличения содержания окси-

дов ванадия и титана. 
 

Методика экспериментов 

В экспериментах по селективному извлечению железа использовали 

Качканарский титаномагнетитовый концентрат.  

Эксперименты по твердофазному восстановлению проводили в темпе-

ратурном интервале 900–1200 
○
C в печи сопротивления с графитовым на-

гревателем. В корундовый тигель послойно засыпали концентрат в виде 

частиц <1 мм и восстановитель в виде частиц энергетического угля разме-

ром примерно 5 мм. Количество восстановителя брали с избытком. Тигель, 

заполненный смесью, нагревали в печи Таммана со скоростью 20 
○
C/мин, 

после чего проводили  его изотермическую выдержку. Охлаждение тигля 

происходило вместе с печью. Температуру выдержки для каждого экспе-

римента выбирали с шагом в 100 
○
C, начиная от температуры, при которой 

заметно протекание процессов восстановления железа и, заканчивая тем-

пературой, при которой развиваются процессы восстановления ванадия и 

появляются жидкие фазы. Измерение температуры проводили вольфрам-

рениевой термопарой ВР5/20.  

Продукты твердофазного восстановления отделяли от угля и золы при 

помощи магнитной сепарации. Часть магнитной фракции помещали в ко-

рундовый тигель для жидкофазного разделения на металл и шлак [3]. 

Шлак, полученный в ходе одного из экспериментов и исходный концен-

трат, после расплавления в молибденовом тигле закаливали охлаждением 

в воде. Исходный и закаленный концентрат, продукты твердофазного вос-
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становления, продукты жидкофазного разделения и закаленный шлак за-

ливали эпоксидной смолой в формы для изготовления микрошлифов. Хи-

мический состав определяли на микроскопе JEOL JSM 7001M. 
 

Результаты экспериментов 

В табл.1 приведены параметры проведения экспериментов. 
 

Таблица 1 

Параметры твердофазного восстановления и жидкофазного разделения 

Номер 

экспери-

мента 

Твердофазное вос-

становление 

Жидкофазное разделение 

Темпера-

тура вы-

держки, 
○
C 

Длитель-

ность вы-

держки, 

мин 

Темпера-

тура, 
○
C 

Длитель-

ность вы-

держки, 

мин 

* Коли-

чество 

металла, 

масс % 

Количе-

ство 

шлака, 

масс % 

1 900 60 – – – – 

2 1000 60 1650 5 10,1 89,9 

3 1100 60 1650 5 48,85 51,15 

4 1200 60 1650 5 80,75 19,25 

 

5 1100 30 1650 5 14,9 85,1 

 

6 1000 240 1650 5 71,7 28,3 

7 1100 240 1650 5 74,58 25,42 
 

* Количество металла в тигле по отношению к шлаку (после удаления 

угля и золы) 
 

 

  

а) б) 

Рис. 1. Состав исходного (а) и закаленного (б)  

титаномагнетитового концентрата, ат. %: 
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Точки и области анализа O Mg Al Si Ca Ti V Fe 

Исходный титаномагнетитовый концентрат (а)  

1 58,14 0,57 0,69 0,06 0,05 0,80 0,29 39,40 

2 56,89 1,87 1,26 1,02 0,23 0,98 0,25 37,49 

3 60,70 2,98 1,78 3,00 0,73 0,93 0,18 29,69 

Закаленный титаномагнетитовый концентрат (б) 

4 56,65 2,41 2,83 3,46 0,94 1,15 0,31 32,25 

 

 
 

  

а) б) 

 
 

в) г) 

Рис. 2. Продукты твердофазного восстановления при 1100 
○
C  

в течение 60 мин (а), жидкофазного разделения (б, в)  

и закаленный шлак (г) 
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Точки и области анализа O Mg Al Si Ca Ti V Fe 

Твердофазное восстановление (а) – ат. %: 

1 – – – 0,14 0,18 0,26 0,11 99,31 

Жидкофазное разделение 

Металлическая фаза (б) – ат. %: 

2 – – 0,21 0,24 – – – 99,55 

Шлаковая фаза (в) – ат, %: 

3 55,25 1,67 0,90 0,13 0,03 1,74 0,35 39,93 

4 59,29 2,81 7,18 0,16 0,01 7,62 0,66 22,28 

5 59,06 1,41 4,36 9,75 4,35 1,45 0,10 19,51 

6 56,96 7,56 23,30 0,06 – 0,99 1,47 9,66 

Закаленный шлак  (г) – ат, %: 

7 57,71 3,85 6,90 5,88 1,63 2,23 0,51 21,30 
 

 

 

  

а) б) 

  

в) г) 

Рис. 3. Твердофазное восстановление при 1200 
○
C  

в течение 60 мин (а, б), жидкофазное разделение (в, г) 
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Точки анализа O Mg Al Si S Ca Ti V Fe 

Твердофазное восстановление (а) – ат. %: 
1 – 0,26 – 0,58 – 0,07 0,05 0,55 98,49 

2 – – 0,13 0,63 – 0,03 0,05 0,51 98,65 

Жидкофазное разделение 

Металлическая фаза (б) – ат, %: 

3 – – – – 0,91 – – 0,06 99,03 

Шлаковая фаза (в) – ат, %: 

4 64,7 6,1 7,5 10,4 0,1 2,9 4,1 0,7 3,6 

 

После восстановления при 1200 
○
C произошло заметное спекание кон-

центрата, что потребовало некоторой физической нагрузки для измельче-

ния перед последующей магнитной сепарацией от угля и золы. 

 
 

  

а) б) 

 

в) 

Рис. 4. Твердофазное восстановление при 1000 
○
C  

в течение 240 мин (а), жидкофазное разделение (б, в) 
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Точки и области анализа O Mg Al Si Ca Ti V Fe 

Твердофазное восстановление (а) – ат. %: 

1 – 2,37 2,49 1,06 0,22 0,84 0,17 92,85 

Жидкофазное разделение 

Металлическая фаза (б) – ат, %: 

2 – 0,12 – 0,22 0,05 – 0,05 99,56 

Шлаковая фаза (в) – ат, %: 

3 59,6 7,2 4,6 0,3 0,1 10,2 1,2 16,8 

4 56,6 10 22,1 1,2 0,4 1,4 2,9 5,4 

5 60,5 7 10,5 8,5 2,2 3,6 1 6,7 
 

 

 

  

а) б) 

 

в) 

Рис. 5. Твердофазное восстановление при 1100 
○
C  

в течение 240 мин (а), жидкофазное разделение (б, в) 
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Точки и области анализа O Mg Al Si Ca Ti V Fe 

Твердофазное восстановление (а) – ат. %: 
1 – – – – – 0,16 0,28 99,56 
2 – – – – – 0,17 0,26 99,57 

Жидкофазное разделение 
Металлическая фаза (б) – ат, %: 

3 – – – – – – 0,05 99,05 
Шлаковая фаза (в) – ат, %: 

4 55,7 9,6 21,7 1,9 0,4 1,7 3,4 5,6 
5 62,8 5,2 6,6 12,3 2,6 4,2 0,4 5,9 
6 60,9 6,3 10 10,2 2,2 3,6 1 5,8 

 

Все полученные образцы металла легко деформируются и поддаются 

резке, что является свидетельством получения стали или безуглеродистого 

железа.  
 

Обсуждение результатов 

Качканарский титаномагнетитовый концентрат является продуктом 

обогащения, содержащим более 60 масс. % железа, которое достаточно 

легко восстанавливается при относительно низких температурах. Уже при 

900 
○
C становится заметным развитие процессов восстановления железа. 

Восстановление железа может протекать газообразным восстановителем – 

монооксидом углерода [4], ввиду того, что атмосфера герметизированной 

печи состоит из газов CO/CO2, нагреватель изготовлен из графита, а кон-

центрат находится в виде порошка. Но стоит отметить, что все протекаю-

щие здесь процессы происходят в твердом состоянии. Существуют раз-

личные модели восстановительного механизма, почти все из которых опи-

сывают лишь внешние процессы массопереноса и доставки реагентов в зо-

ну реакции. Модель твердофазного электрохимического механизма описы-

вет процессы и превращения, происходящие внутри оксидов. В основе мо-

дели лежит то, что сутью реакции восстановления металлов углеродом  

MeO + C = Me + CO,            (1) 

является не процесс отнятия кислорода, а процесс возвращения металлу 

недостающих электронов: 

Me 
2+

 + 2e = Me
0
,           (2) 

из которого следует и электрохимическая природа процесса и допусти-
мость пространственного разделения реакций восстановления металла и 
окисления восстановителя. Главным условием для реализации восстанов-
ления является появление «лишних» электронов и возвращение их катио-
нам металлов. В данном случае источником недостающих электронов яв-
ляется твердый углерод. Более подробное описание модели электрохими-
ческого механизма восстановления металлов из оксидов отражено в рабо-
тах других авторов [5, 6, 7]. 
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Температура и длительность выдержки оказывают существенное влия-

ние на процесс восстановления металлов. Влияние длительности выдержки 

наиболее заметно при восстановлении железа. В результате восстановле-

ния при 1100 
○
C в течение 30 мин после жидкофазного разделения образо-

валось 14,9 % металла и 85,1 % шлака (без учета восстановителя и CO). 

При увеличении длительности выдержки до 240 мин, соотношение между 

металлом и шлаком в тигле составило 74,58 и 25,42 % соответственно. 

На процесс восстановления ванадия влияние температуры существенно 

заметнее. После восстановления при 1100 
○
C в течение 60 мин металл со-

держит около 0,1 ат.% ванадия, а при температуре 1200 
○
C и такой же дли-

тельности выдержки содержание ванадия увеличивается до 0,51–0,55 ат. %. 

При увеличении длительности выдержки при 1100 
○
C с 60 до 240 мин со-

держание ванадия увеличивается с 0,1 до 0,26–0,28 ат. %.  

Несмотря на распределение ванадия между металлической и оксидной 

фазами после твердофазного восстановления (при 1200 
○
C) в процессе по-

следующего жидкофазного разделения ванадий вновь переходит в шлако-

вую фазу. В работе авторов [8] отмечается, что ванадий на 90 % переходит 

в чугун при содержании FeO в шлаке до 0,5–1,5 %. В наших экспериментах 

содержание FeO в шлаке превышает 1,5 %, а сам металл (при качественном 

проведении магнитной сепарации от восстановителя) представляет собой 

железо или сталь, а не чугун. По всей видимости, обратный переход вана-

дия в шлак в эксперименте при 1200 
○
C объясняется меньшим сродством 

атома ванадия к электрону по сравнению с атомом железа, а также отсут-

ствием источника недостающих электронов, которым являются углерод 

чугуна или восстановитель. 

После восстановления при 1200 
○
C металл не содержит серы, но после 

жидкофазного разделения содержание серы достигает 0,9 ат. %. Это явля-

ется свидетельством некачественного проведения магнитной сепарации от 

восстановителя (энергетического угля), что, в свою очередь, вызвано спе-

канием концентрата. В данном случае, необходимо либо проводить более 

тщательное измельчение концентрата после восстановления перед магнит-

ной сепарацией, либо понижать температуру восстановления с увеличени-

ем длительности выдержки (когда слабо развиты процессы спекания), либо 

использовать в качестве восстановителя графит или другие марки углей 

с низким содержанием серы. 

Во всех экспериментах, в зависимости от степени извлечения железа, 

содержание ванадия увеличивается с 0,3 ат.% (в исходном концентрате) 

до 0,7–1 ат. % (в конечном оксидном продукте), а содержание титана с 1,2 

до 3,6–4,1 ат. % соответственно. При этом не происходит  заметного пере-

хода ванадия и титана в металл.  

Если принять, что обогащение произойдет в 2,5 раза при селективном 

извлечении железа из концентратов, содержащих 53–56 % Fe, 12–15 % Ti и 
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1,4–1,9 % V (например, титаномагнетитов комплекса «Busheld» – ЮАР, 

состав приведен в [2]), то полученный продукт будет содержать 30–37,5 % 

Ti и 3,5–4,8 % V (если в пересчете на V2O5, то 6,2–8,5 %). 
 

Выводы 

1. Электрохимическим методом в титаномагнетитовых концентратах 
возможно селективное восстановление железа без плавления. 

2. Для увеличения концентрации ванадия и титана в оксидной фазе 
целесообразно производить твердофазное восстановление железа и жидко-

фазное разделение металлической и оксидной фаз. 

3. В зависимости от степени восстановления железа содержание вана-

дия и титана в шлаках может увеличиваться в 2–3 раза при минимальных 

потерях с металлом.  
 

Библиографический список 

1. Гасик, М.И. Теория и технология производства ферросплавов: Учебник 

для вузов / М.И. Гасик, Н.П. Лякишев, Б.И. Емлин. – М.: Изд-во Металлургия, 

1988. 

2. Рысс, М.А. Производство ферросплавов / М.А. Рысс // Металлургия. – 

1985. – С. 294–307. 

3. Рощин, А.В. Селективное восстановление и пирометаллургическое разде-

ление металлов титаномагнетитовых руд / А.В. Рощин, В.П. Грибанов, А.В. Аса-

нов // Вестник ЮУрГУ. Серия «Металлургия». – 2006. – Вып. 2. – № 2 (18). – 

С. 20–24. 

4. Богданди, Л. Восстановление железных руд / Л. Богданди, Г.Ю. Энгель; 

Пер. с нем. – М.: Изд-во Металлургия, 1971. 

5. Рощин, А.В. Физические аспекты твердофазного восстановления металлов / 
А.В. Рощин, В.Е. Рощин // Электрометаллургия. – 2009. – № 1. – С. 13–22. 

6. Рощин, А.В. Электрическая проводимость и кристаллическая разупорядо-

ченность в оксидах при восстановлении и окислении металлов / А.В. Рощин, 

В.Е. Рощин // Металлы. – 2003. – № 2. – С. 3–9. 

7. Рощин, А.В. Диффузия анионов и катионов в кристаллических решетках 
оксидов при восстановлении и окислении металлов / А.В. Рощин, В.Е. Рощин // 

Металлы. – 2003. – № 1. – С. 3–8. 

8. Кобелев, В.А. Сравнительный анализ процессов пирометаллургического 

обогащения и комплексной переработки ильменитовых концентратов различных 

месторождений / В.А. Кобелев, Ю.А. Дерябин. – Екатеринбур: УрО РАН. 

 
К содержанию 

 

 

  


