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Введение 
Ильменитовые руды, основным минералом 

которых является ильменит FeOTiO2, обычно 
подвергают обогащению магнитным способом.  
В результате получают концентраты, содержащие 
45...55 % TiO2 и до 50 % оксидов железа. Содер-
жание оксидов кремния и алюминия в концентра-
тах не превышает в сумме 4...5 %. 

Вследствие низкого содержания оксида тита-
на и высокого содержания оксидов железа концен-
траты такого состава неудобны для получения 
технического диоксида титана TiO2 и продуктов 
его переработки – губчатого и металлического 
титана. Известны способы получения высокотита-
нистого продукта путем обработки ильменитового 
концентрата серной или соляной кислотой [1, 2]. 
Использование такого способа ограничено малым 
спросом на хлорное и сернокислое железо, полу-
чаемых в качестве побочных продуктов. Поэтому 
основным способом получения высокотитанистого 
продукта из ильменитовых концентратов для по-
следующего производства титана является способ 
пирометаллургического обогащения. Известны два 
способа пирометаллургического обогащения. 

Одностадийный процесс  
Сущность способа заключается в расплавлении 

ильменитового концентрата и восстановлении ок-
сидов железа углеродом. Восстановить оксиды же-
леза, входящие в состав ильменитового расплава 
относительно легко, но по мере снижения содер-
жания оксидов железа быстро повышается темпе-
ратура плавления шлаковой фазы – с 1400 °С для 
ильменита до 1840 °С для оксида титана TiO2 [3]. 

При содержании в шлаке 15...20 % FeO температу-
ра плавления шлака еще составляет 1450...1500 °С, 
но при дальнейшем снижении содержания FeO 
температура плавления шлака резко возрастает. 
Соответственно возрастает вязкость шлакового 
расплава, а скорость и степень восстановления 
оксидов железа уменьшаются. Кроме того, возни-
кают проблемы разделения высокотитанистого 
шлака и частиц восстановленного железа.  

Поэтому для пирометаллургического обога-
щения ильменитовых концентратов обычно ис-
пользуют руднотермические дуговые ферросплав-
ные печи, позволяющие повышать температуру 
расплава до 1850...1900 °С. Обычно такие печи 
работают периодическим процессом, и после 
окончания плавки из печи одновременно сливают 
металл (чугун с небольшим содержанием титана) и 
высокотитанистый шлак. После остывания за-
стывшего металлошлакового конгломерата его 
дробят и размалывают, после чего чугун отделяют 
методом магнитной сепарации. Недостатками та-
кого способа являются большой расход электро-
энергии, низкая производительность плавильного 
агрегата и необходимость окомкования ильмени-
тового концентрата, поскольку концентрат пред-
ставляет собой дисперсный порошок. Необходи-
мость окомкования концентрата требует дополни-
тельных капитальных вложений. 

Возможность использования других более 
экономичных плавильных агрегатов ограничена 
необходимостью вести процесс пирометаллурги-
ческого обогащения при высоких температурах 
[4–6]. Выход может быть найден, если состав шла-
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ковой фазы корректировать небольшими присад-
ками флюсов, понижающих температуру плавле-
ния высокотитанистого шлакового продукта. 
Предварительный выбор вида флюсов может быть 
произведен с использованием диаграмм состояния 
шлаковых систем. Граничными условиями при 
выборе флюса должны быть температура плавле-
ния шлаковой фазы после присадки флюса (не бо-
лее 1650 °С) и максимально допустимое содержа-
ние компонента флюса в титанистом шлаке (не бо-
лее15 %). 

Максимальное снижение температуры плав-
ления высокотитанистого шлака достигается до-
бавками оксидов щелочных металлов. При содер-
жании в шлаке 10 % K2O или Na2O и 90 % TiO2 
температура его плавления составляет примерно 
1000 °С. Температуру плавления высокотитани-
стого шлака снижают также добавки оксидов ще-
лочноземельных металлов. При содержании 15 % 
CaO и 85 % TiO2 температура плавления шлака 
составляет 1600 °С, а при 20 % CaO – 1475 °С. При 
составе 10 % MgO и 90 % TiO2 температура плав-
ления шлака порядка 1650 °С.  

Приведенные сведения позволяют предло-
жить приемлемые способы снижения температуры 
плавления и, соответственно, уменьшения вязко-
сти шлаков при температуре процесса пирометал-
лургического обогащения: 

– проведение пирометаллургического обога-
щения концентрата с недостатком углеродистого 
восстановителя и получением титанистых шлаков, 
содержащих до 10...15 % оксида железа; 

– добавление в шлак кальцинированной соды 
(Na2CO3) из расчета получения в шлаке 5...6 % Na2O; 

– добавление в шлак оксида кальция CaO из 
расчета получения в шлаке 10 % CaO;  

– добавка в шлак оксида кальция и кальцини-
рованной соды на получение в шлаке 2...3 % Na2O 
и 5...7 %. CaO. 

Следует, однако, отметить, что проведение 
процесса пирометаллургического обогащения с 
добавками в состав шихты флюсов, снижающих 
температуру шлака, хотя и облегчает процессы 
восстановления железа и разделения продуктов 
плавки, но неизбежно увеличивает количество 
получаемого шлака. Увеличение количества шлака 
снижает содержание оксидов титана в шлаке, что 
может увеличить затраты на передел высокотита-
нистого шлака в титановую губку. 

Двухстадийный процесс 
В последние годы предлагается двухста-

дийный процесс пирометаллургического обога-
щения ильменитового концентрата. Первой ста-
дией такого процесса является твердофазное 
восстановление углеродом угля при температуре 
1200–1300 °С [7–9]. 

Для осуществления твердофазного восстанов-
ления на первой стадии могут быть использованы 
шахтные или вращающиеся наклонно установлен-
ные цилиндрические печи. В первом случае необ-
ходимо использовать окомкованную шихту, со-
стоящую из концентрата, флюсующих добавок и, 

возможно, твердого углеродистого восстановите-
ля. Операция окомковывания шихты удорожает и 
усложняет процесс. 

Второй стадией процесса является разделение 
восстановленной металлической фазы (обычно 
чугуна) и высокотитанистого шлака путем рас-
плавления металлизованных продуктов первой 
стадии и нагрева расплава до необходимой темпе-
ратуры. В качестве плавильного агрегата в таком 
случае могут использоваться руднотермические 
печи, дуговые сталеплавильные печи с проплавле-
нием продуктов в жидкой ванне, а также высоко-
температурные топливо-кислородные плавильные 
агрегаты. Для разделения продуктов твердофазно-
го восстановления железа путем плавления и пере-
грева расплава также целесообразно получать вы-
сокотитанистые шлаки с пониженной (не более 
1650 °С) температурой плавления теми же спосо-
бами, что и при использовании одностадийного 
процесса. 

 
Целью данной работы является сравнение 

эффективности разных методов пирометаллурги-
ческого обогащения ильменитовых концентратов 
на основании лабораторных экспериментов.  

 
Методика исследования 
В экспериментах использовали ильменито-

вый концентрат, вид и состав фаз которого при-
веден на рис. 1. Средний состав концентрата при-
ведён в табл. 1. 

Состав шихты варьировали в соответст- 
вии с диаграммами состояния бинарных систем  
TiO2–RnOm. Концентрат смешивали с необходи-
мым (расчетным) количеством флюсов и кокса. 
Использовали концентрат, состав которого приве-
ден в табл. 1 и металлургический кокс производст-
ва Челябинского металлургического комбината с 
содержанием золы 10...12 %. 

Смешанную шихту засыпали в графитовый 
тигель, который затем помещали в печь Таммана. 
В процессе плавления шихты и нагрева расплава 
температуру контролировали термопарой погру-
жения. Нагрев расплава производили до темпера-
туры выше 1500 °С и получения жидкоподвижно-
го шлака. Затем печь выключали, извлекали тигель 
с расплавленными шлаком и чугуном, а после ох-
лаждения до комнатной температуры извлекали из 
тигля шлак и чугун. Если извлечь из тигля продук-
ты плавки не удалось, тигель разбивали, отделяли 
от него кусочки шлака и металла. Затем для со-
ставления материального баланса отдельно опре-
деляли массу шлака и металла.  

Образцы шлака и металла использовали для 
изготовления микрошлифов, на которых изучали 
состав и структуру полученных продуктов плав-
ки. Электронномикроскопический анализ образ-
цов проводили на растровом микроскопе Joel 
JSM7001F с использованием энергодисперсионно-
го детектора Oxford INCA X-max 80. 

Результаты изучения состава и структуры про-
дуктов   плавки  использовали  для  корректировки  
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состава шихты последующих плавок и разработки 
рекомендаций по рациональным технологическим 
схемам промышленного пирометаллургического 
обогащения ильменитового концентрата.

Провели 16 опытных плавок. По 
ческим параметрам проведенные экспериментал
ные плавки можно условно разделить на 7 групп
(табл. 2). 

Группа I, эксперименты № 1,
стояла из ильменитового концентрата и кокса. К
личество кокса превышало расчетное на 10...15
с целью возможно более полного восстановления
железа. Температуру процесса варьировали в пр
делах 1600...1750 °С. 

Группа II, эксперименты № 3, 4, 5, 7, 8. Ши
состояла из ильменитового концентрата. изве
кокса. Количество извести составляло 13,5...14,0
от массы концентрата. Количество кокса со
ло 3,8...7,5 % от массы концентрата. Температуру 
процесса варьировали в пределах 1450...1800

Группа III, эксперимент № 6. Шихту составл
ли из ильменитового концентрата, извести, 
лаза и кокса. Количество извести составляло 6,5
периклаза (MgO) – 6,5 %. кокса –
концентрата. Температура процесса 1600

Рис. 1. Вид и состав фаз (мас. %) в точках анализа исходного ильменитового концентрата
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Провели 16 опытных плавок. По технологи-
енные эксперименталь-

ные плавки можно условно разделить на 7 групп 

, 2. Шихта со-
стояла из ильменитового концентрата и кокса. Ко-

ство кокса превышало расчетное на 10...15 % 
с целью возможно более полного восстановления 
железа. Температуру процесса варьировали в пре-

, эксперименты № 3, 4, 5, 7, 8. Шихта 
состояла из ильменитового концентрата. извести. 
кокса. Количество извести составляло 13,5...14,0 % 
от массы концентрата. Количество кокса составля-

% от массы концентрата. Температуру 
процесса варьировали в пределах 1450...1800 °С. 

, эксперимент № 6. Шихту составля-
из ильменитового концентрата, извести, перик-

лаза и кокса. Количество извести составляло 6,5 %, 
– 7 % от массы 

концентрата. Температура процесса 1600 °С. 

Группа IV, эксперименты № 9, 10. Шихта 
ильменитовый концентрат. Восстановление железа 
происходило за счет углерода графитового тигля. 
В этих экспериментах часть железа концентра
осталась в шлаке в виде оксидов железа. 

Группа V, эксперимент № 11. Шихту соста
ляли из ильменитового концентрата, кальцинир
ванной соды Na2CO3 и кокса. Количество соды 
12 % от массы концентрата, кокса 6
концентрата. Температура конца плавки
Шлак был жидкоподвижным. 

Группа VI, эксперименты № 12, 13, 14. Шихту 
составляли из ильменитового концентрата, 
ти, кальцинированной соды, кокса. Количество и
вести 10...15 %, кальцинированной соды 5...10
кокса 6...13 % от массы концентрат
конца плавки 1360...1500 °С. 

Группа VII, эксперименты № 15, 16. На пла
ке № 15 осуществили твердофазное восстановл
ние железа концентрата коксом в присутствии и
вести (10 % от массы концентрата) при 1250
в течение 1,5 часов. На плавке № 
губку расплавили в графитовом тигле. В конце 
эксперимента температура шлакового расплава 
была 1600 °С. 

 

 
 
 
 

 O Mg Al Si Ca

1 47 0,6 0,3 3,6 0,1

2 37 0,2 0,1 0,0 0,0

3 46 11,1 0,4 23,0 0,

4 55 0,0 0,0 44,7 0,0

5 38 1,0 0,1 0,0 0,0
 

Рис. 1. Вид и состав фаз (мас. %) в точках анализа исходного ильменитового концентрата
 

       Таблица 1 
Средний состав (мас. %) концентрата 

Компонент Содержание Среднее 
TiO2 45,0...47,0 46,20 

O3 14,0...18,0 16,45 
FeO 33,0...35,0 34,20 

O3 0,600 0,420 
SiO2 < 01,00 0,890 

O5 < 0,030 0,015 
O5 < 0,300 0,240 
O3 < 0,070 0,058 

ppm) < 15 6 
Th (ppm) < 25 10 
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, эксперименты № 9, 10. Шихта – 
ильменитовый концентрат. Восстановление железа 
происходило за счет углерода графитового тигля. 
В этих экспериментах часть железа концентрата 
осталась в шлаке в виде оксидов железа.  

, эксперимент № 11. Шихту состав-
ляли из ильменитового концентрата, кальциниро-

и кокса. Количество соды 
% от массы концентрата, кокса 6 % от массы 

концентрата. Температура конца плавки 1300 °С. 
Шлак был жидкоподвижным.  

, эксперименты № 12, 13, 14. Шихту 
составляли из ильменитового концентрата, извес-
ти, кальцинированной соды, кокса. Количество из-

%, кальцинированной соды 5...10 %, 
% от массы концентрата. Температура 

 
, эксперименты № 15, 16. На плав-

ке № 15 осуществили твердофазное восстановле-
ние железа концентрата коксом в присутствии из-

% от массы концентрата) при 1250 °С  
ние 1,5 часов. На плавке № 16 полученную 

губку расплавили в графитовом тигле. В конце 
мента температура шлакового расплава 

Ca Ti Mn Fe 

0,1 21,3 0,5 26,8 

0,0 25,6 0,9 36,1 

0,4 0,2 0,6 18,3 

0,0 0,0 0,0 0,3 

0,0 23,0 0,3 37,9 

Рис. 1. Вид и состав фаз (мас. %) в точках анализа исходного ильменитового концентрата 
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Результаты экспериментов 
На плавках группы 1, проведенных без доба-

вок флюсов с избытком восстановителя при доста-
точно высоких температурах, не удалось обеспе-
чить необходимое разделение полученных про-
дуктов пирометаллургического обогащения иль-
менитового концентрата – чугуна и высокотитани-
стого шлака вследствие высокой вязкости шлака. 
Мелкие корольки восстановленного железа не 
опустились из объема шлака в нижнюю часть тиг-
ля и остались в шлаке, равномерно распределив-
шись в его объеме. Отмагнитить размолотый шлак 
с целью извлечения восстановленного металла не 
удалось, так как мелкие частицы металла были 
прочно сцеплены со шлаком.  

Полученный чугун имел следующий состав 
(мас. %): 

С Si Ti Fe 
3,50 0,15 0,25 96,20 
Анализ шлаков не производили вследствие 

большого количества в объеме шлака мелких ме-
таллических частиц. Повышенная вязкость шлака 
обусловлена, по-видимому, наличием тугоплавких 
карбидов титана.  

Результаты плавок 1 и 2 говорят о нецелесо-
образности использования этого технологического 
варианта для обогащения ильменитового концен-
трата.  

На плавках группы 2, при проведении которых 
в шихту добавляли известь для уменьшения темпе-
ратуры плавления высокотитанистого шлака и 
варьировали количество восстановителя – кокса, 
получены следующие результаты. При сравнитель-
но низкой температуре процесса 1500...1600 °С 
(эксперименты № 4 и 5) независимо от количества 
использованного восстановителя содержание ок-
сидов титана в получаемом шлаке не достигало 
необходимых значений (70 % и выше). Состав чу-
гуна был традиционным для агрегатов, исполь-
зующих процесс жидкофазного восстановления. 

Причиной неполного восстановления оксидов же-
леза и высокого их содержания в конечном шлаке 
была, по-видимому, малая скорость реакции вос-
становления вследствие низких температур и вы-
сокой вязкости шлака. Повышенное содержание 
оксида кальция в шлаке также вызывало снижение 
концентрации оксидов титана в конечном шлаке. 

При высокой температуре процесса 
1700...1800 °С (эксперименты № 7 и 8) чугун имел 
повышенное содержание кремния и содержал 
большое количество карбидов титана (рис. 2), а 
также карбид кальция. Причиной этого была вы-
сокая температура процесса высокотемпературно-
го обогащения. Шлак, полученный в результате 
высокотемпературных экспериментов с добавками 
в шихту извести CaO, содержал большое количе-
ство титана в виде карбида титана TiC и соедине-
ний типа CaO·TiO2 и мало оксидов железа. В шла-
ке присутствовало некоторое количество карбида 
кальция CaC2. При охлаждении шлака часть кар-
бида кальция разлагалась с выделением ацетилена, 
о чем свидетельствовал характерный запах. Даже 
при температуре 1800 °С шлак был очень вязким и 
разделение продуктов плавки было затруднено. 
Вследствие этого процесс с добавлением в шихту 
13...14 % оксида кальция от массы концентрата не 
подходит для реализации в топливо-кислородном 
плавильном агрегате. Увеличение количества вво-
димой в шихту извести до 20 % приводит к из-
лишнему разбавлению шлака и снижению в нем 
концентрации оксидов титана. 

К третьей группе экспериментов относится 
плавка № 6, на которой в состав шихты для умень-
шения температуры плавления конечного шлака 
вводили оксид кальция CaO и периклаз MgO, ими-
тируя добавку доломита. При конечной темпера-
туре расплава 1600 °С полученный шлак был вяз-
ким, полностью разделить металл и шлак не уда-
лось, так как весь металл находился в шлаке в виде 
мелких корольков, не опустившихся на дно тигля.  

Таблица 2 
Варианты выполненных экспериментов 

Группа 
экспер. 

№ 
экспер. 

Расход 
кокса, % 

Вид и количество 
флюса, % Температура, °С Примечания 

I 1, 2 7 – 1600...1750 Вынос извести 

II 3, 4, 5, 7, 8 3,8...7,5 13,5...14,0 СаО 1450...1800 Вспенивания шлака,  
образования корки 

III 6 7 6,5 % СаО, 
6,5 % MgО 1600 Загустевшая масса 

IV 9, 10 – – 1500...1570 Разливка 
V 11 6 12 % NaСO3 1300 Жидкотекучий расплав 

VI 12, 13, 14 6...13 10...15 % СаО, 
5...10 % NaO3 

1360...1500 Разливка 

VII 
15 7 10 % СаО 1250 Изотермическая выдержка 

16 – – 1600 Остатки металла и шлака  
в тигле 
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При проведении четвертой группы экспер
ментов процесс пирометаллургического обогащ
ния ильменитового концентрата вели без добавок 
флюсов, существенно ограничив количество угл
родистого восстановителя с целью получения к
нечного шлака, содержащего 12...15
железа и имеющего невысокую температуру пла
ления (плавки № 9 и 10). На плавке № 9 с темпер
турой расплава 1580 °С были получены чугун и 
шлак с высоким содержанием оксидов титана 
(78...80 %) и повышенным содержанием оксидов 

 

 C O Mg Al Si Ca 
1 4 0 0,0 0,1 1,9 0,1 
2 15 11,8 0,0 0,0 0,2 0,1 
3 7 53,8 0,9 1,8 0,6 33,6 

 

а) 

Рис. 2. Структура и состав (мас.
 

 

 C Al Si Ti Mn
1 3,0 0,1 0,1 0,1 0,1

 

а) 

Рис. 3. Структура и состав (м
 

        Возможности пирометаллургического
       обогащения ильменитовых концентратов

Металлургия».  
 

При проведении четвертой группы экспери-
ского обогаще-

ния ильменитового концентрата вели без добавок 
флюсов, существенно ограничив количество угле-
родистого восстановителя с целью получения ко-
нечного шлака, содержащего 12...15 % оксидов 
железа и имеющего невысокую температуру плав-

и 10). На плавке № 9 с темпера-
были получены чугун и 

шлак с высоким содержанием оксидов титана 
%) и повышенным содержанием оксидов 

железа (рис. 3). Содержание титана пересчитывали 
на содержание TiO2, содержание железа на сод
жание FeO. Металл и шлак легко разделились,
талл получен в виде слиточка. 

На плавке № 10, на которой температура 
расплава была ниже (1500 °С
нитового концентрата восстановилось менее
но, содержание оксидов железа в конечном шл
ке было высоким, содержание оксидов титана 
ниже 70 %. Причиной этого была меньшая ск
рость восстановления железа вследствие б

 
 

Ti Mn Fe 
0,3 0,6 91,0 

70,5 0,0 2,5 
0,4 0,0 1,6 

 C O Mg Al Si 
1 12 7,9 0,0 0,1 0,0 
2 0 41,7 0,2 0,9 0,2 26,3
3 3 0 0,0 0,1 2,3 

 

б) 

остав (мас. %) чугуна (а) и шлака (б), полученных в эксперименте № 8

 
 

Mn Fe 
0,1 94,0 

 C O Mg Al Si 
1 3,0 0 0,1 0,0 0,0 
2 0 41,7 0,8 1,4 0,1 
3 5 44,9 0,5 3,7 15,5 

 

б) 

остав (мас. %) чугуна (а) и шлака (б), полученных в эксперименте № 9
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железа (рис. 3). Содержание титана пересчитывали 
, содержание железа на содер-

. Металл и шлак легко разделились, ме-
талл получен в виде слиточка.  

На плавке № 10, на которой температура 
°С), железо из ильме-

нитового концентрата восстановилось менее пол-
но, содержание оксидов железа в конечном шла-

ыло высоким, содержание оксидов титана 
%. Причиной этого была меньшая ско-

рость восстановления железа вследствие более 

 

Ca Ti Mn Fe 
1,4 78,7 0,0 0,3 

26,3 30,3 0,0 0,2 
0,4 4,2 3,3 82,5 

чугуна (а) и шлака (б), полученных в эксперименте № 8 

 

Ca Ti Mn Fe 
0,1 1,2 0,1 90,2 
0,0 48,1 0,5 7,4 
2,9 9,0 5,9 12,7 

чугуна (а) и шлака (б), полученных в эксперименте № 9 
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низкой температуры процесса и большей вя
сти шлака.  

Результаты, полученные на плавке № 9, св
детельствуют о возможности получен
танистого шлака с содержанием оксидов титана 
более 75 % при пирометаллургическом обогащ
нии ильменитового концентрата без добавок фл
сов при условии ограничения количества восст
новителя и ведении процесса при температуре 
расплава 1600...1650 °С.  

Эксперимент пятой группы (плавка № 11) 
проводили с целью проверки влияния добавок 
Na2O на температуру плавления и вязкость шлака. 
Для этого в состав шихты кроме концентрата вв

 

 O
1 0
2 0
3 41
4 43

 

Элементы C Si S 
Спектр 1 4 0,7 0,0

 

б) 

Рис. 4. Вид и состав (мас. %) продуктов твердофазного восстановления, металла и шлака, 
полученных после расплавления продукта твердофазного восстановления в эксперименте № 15
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низкой температуры процесса и большей вязко-

Результаты, полученные на плавке № 9, сви-
детельствуют о возможности получения высокоти-
танистого шлака с содержанием оксидов титана 

% при пирометаллургическом обогаще-
нии ильменитового концентрата без добавок флю-
сов при условии ограничения количества восста-
новителя и ведении процесса при температуре 

Эксперимент пятой группы (плавка № 11) 
проводили с целью проверки влияния добавок 

на температуру плавления и вязкость шлака. 
Для этого в состав шихты кроме концентрата вве-

ли кальцинированную соду 
10 % от массы концентрата и уме
ство восстановителя. Плавку закончили при те
пературе 1300 °С. Шлак был жидкоподвижным, 
металл и шлак легко разделились. Вследствие ни
кой температуры процесс восстановления железа 
прошел не полностью, содержание оксидов железа 
в шлаке было высоким (26
держание оксидов титана низким (58

В шестой группе экспериментов (плавки 
№ 12, 13 и 14) в состав шихты вводили флюсы, 
снижающие температуру плавления высокотит
нистого шлака: кальцинированную соду 
оксид кальция CaO. Количество соды меняли в 

 

O Mg Si S Ca Ti Fe 
0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,4 99,4 
0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,5 98,6 
41 1,5 0,1 0,0 0,4 56,0 0,6 
43 0,1 0,6 0,0 24,8 30,3 1,4 

а) 

 
 

 Ti Fe 
0,0 0,5 94,8 

 O Mg Al Si S
1 41 0,7 0,5 2,4 0,0
2 0 0,1 0,0 0,5 0,0

 

в) 

Рис. 4. Вид и состав (мас. %) продуктов твердофазного восстановления, металла и шлака, 
полученных после расплавления продукта твердофазного восстановления в эксперименте № 15
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ли кальцинированную соду Na2CO3 в количестве 
% от массы концентрата и уменьшили количе-

ство восстановителя. Плавку закончили при тем-
. Шлак был жидкоподвижным, 

металл и шлак легко разделились. Вследствие низ-
кой температуры процесс восстановления железа 
прошел не полностью, содержание оксидов железа 

соким (26 %), соответственно со-
держание оксидов титана низким (58 %).  

В шестой группе экспериментов (плавки  
№ 12, 13 и 14) в состав шихты вводили флюсы, 
снижающие температуру плавления высокотита-
нистого шлака: кальцинированную соду Na2CO3 и 

. Количество соды меняли в 

 

S Ca Ti Fe 
0,0 13,7 41,2 0,6 
0,0 0,1 0,6 98,6 

Рис. 4. Вид и состав (мас. %) продуктов твердофазного восстановления, металла и шлака,  
полученных после расплавления продукта твердофазного восстановления в эксперименте № 15 
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пределах 5...10 % от массы концентрата, количест-
во оксида кальция меняли в пределах 10...15 %.  
На всех плавках этой группы железо было восста-
новлено почти полностью. Несмотря на это, бла-
годаря наличию оксидов натрия и кальция шлак 
был жидкоподвижным, шлак и металл хорошо 
отделялись друг от друга. В шлаке не наблюдали 
корольков металла. Но вследствие высокого со-
держания оксидов натрия и кальция, разбавлявших 
шлак, концентрация оксидов титана в конечном 
шлаке была сравнительно невысокой (58...67 %). 
Поэтому процесс пирометаллургического обогаще-
ния по схеме, опробованной в экспериментах 12, 13 
и 14, не может быть эффективно реализован, хотя в 
таком процессе привлекает возможность работы 
при сравнительно невысоких (1500...1550 °С) тем-
пературах. Подобный процесс может быть при-
менен в случае использования более богатых 
(54...56 %) концентратов.  

Седьмую группу экспериментов проводили с 
целью изучения целесообразности использования 
двухстадийного процесса пирометаллургического 
обогащения ильменитового концентрата. В экспе-
рименте № 15 спрессованную шихту, содержав-
шую концентрат, оксид кальция (10 % от массы 
концентрата) и кокс (13 % от массы концентрата), 
нагрели до 1250 °С, выдержали при этой темпера-
туре 1,5 часа и охладили. Состав полученной губ-
ки показан на рис. 4, а. Характерно наличие вос-
становленного железа с относительно высоким 
содержанием титана и шлаковых фаз с высоким 
содержанием оксида титана, не содержащих оксид 
кальция, и фаз с высоким содержанием оксида 
кальция и низким содержанием TiO2, возможно 
соединений типа CaO·TiO2. 

После расплавления полученной губки в гра-
фитовом тигле при температуре 1600 °С удалось 
разделить металлическую и шлаковую фазы. Для 
полученного металла характерно повышенное со-
держание кремния и титана (рис. 4, б). В шлаке, 
полученном после расплавления губки, наблюда-
ется большое количество включений металличе-
ской фазы (корольков) вследствие относительно 
высокой вязкости шлака (рис. 4, в). Содержание 
оксидов титана в шлаке относительно низкое 
(41,2 %) при низком содержании оксидов железа 
вследствие высокого (13,7 %) содержания оксида 
кальция. 

Возможно, показатели двухстадийного про-
цесса можно улучшить, повысив температуру рас-
плава после расплавления губки до 1650...1700 °С 
и несколько уменьшив количество оксида кальция 
в шихте. 

 
Оценка результатов  
проведенных экспериментов 
Результаты проведенных экспериментов под-

твердили возможность эффективного пирометал-
лургического обогащения ильменитового концен-

трата при температуре расплава 1600...1650 °С. 
Могут быть использованы схемы одностадийного 
и двухстадийного процессов пирометаллургиче-
ского обогащения ильменитового концентрата. 
Схема одностадийного процесса требует меньших 
капитальных затрат. При обогащении бедного 
концентрата (TiO2 ≤ 46 %) предпочтительна схема 
ведения процесса без добавок флюсов с оставлени-
ем в шлаке 12...15 % оксидов железа. При исполь-
зовании более богатых концентратов (TiO2 ≥ 55 %) 
может быть использована схема процесса с добав-
кой в состав шихты извести и кальцинированной 
соды и более полным восстановлением железа при 
содержании FeO в шлаке 3...4 %. 

При наличии необходимых инвестиций может 
быть использована схема двухстадийного процес-
са, преимуществами которой являются легкость 
контроля и регулирования процесса плавки и воз-
можность использования менее квалифицирован-
ного персонала по сравнению с работой односта-
диийным процессом.  

Для осуществления процесса пирометаллур-
гического обогащения ильменитовых концентра-
тов может быть эффективно использован многоце-
левой гарнисажный топливо-кислородный плавиль-
ный агрегат непрерывного действия МАГМА-3, 
разработанный компанией «Технология металлов» 
совместно с рядом ведущих конструкторских 
фирм России [11]. Агрегат МАГМА-3 способен 
переработать до 70 000 т шихтовых материалов в 
год и обладает значительно большими технологи-
ческими возможностями по сравнению с традици-
онными плавильными агрегатами. 

Проведенные эксперименты по опробованию 
различных схем пирометаллургического обогаще-
ния ильменитового концентрата, анализ получен-
ных результатов и имеющихся литературных дан-
ных позволяют рекомендовать две эффективные 
технологические схемы пирометаллургического 
обогащения ильменитового концентрата с исполь-
зованием плавильного агрегата МАГМА. 

I. Обогащение ильменитового концентрата 
без добавок флюсов, понижающих температуру 
плавления шлака с высоким содержанием оксидов 
титана. 

В таком случае используемая шихта должна 
состоять из ильменитового концентрата и угля, 
используемого в качестве топлива и восстановите-
ля железа. Чтобы температура плавления получае-
мого высокотитанистого шлака не превышала 
1600...1650 °С, в конечном шлаке необходимо 
иметь содержание оксидов железа на уровне 
10...12 %, то есть надо вести процесс с неполным 
восстановлением железа. Это учитывается расче-
том необходимого количества углеродистого вос-
становителя. Получаемые в результате пироме-
таллургического обогащения чугун и шлак с вы-
соким (до 80 %) содержанием оксидов титана 
периодически сливаются из плавильного агрегата  
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через металлическую и шлаковую летку. Отрабо-
тавшие газы удаляются из плавильной камеры в 
систему газоудаления и утилизации тепла отходя-
щих газов, где производятся дожигание СО, полу-
чение пара высоких параметров в энергетическом 
котле для выработки электроэнергии и очистка 
газов от пыли и кислотных оксидов. Согласно рас-
четам получаемой электроэнергии будет достаточ-
но для производства кислорода и обслуживания 
технологического оборудования предприятия. 
Часть полученной электроэнергии может быть 
реализована на сторону. 

II. Обогащение ильменитового концентрата с 
добавками флюсов, снижающих температуру плав-
ления шлака с высоким содержанием оксидов титана. 

В таком случае перерабатываемая в агрегате 
МАГМА-3 шихта состоит из ильменитового кон-
центрата, извести, небольшого количества кальци-
нированной соды и угля, используемого в качестве 
топлива и восстановителя железа. Для получения 
высокотитанистого шлака с температурой плавле-
ния не выше 1600...1650 °С не потребуется иметь 
повышенное содержание оксидов железа в шлаке, 
содержание оксида железа в шлаке можно будет 
поддерживать на уровне 3...5 % и ниже. Продук-
тами пирометаллургического обогащения ильме-
нитового концентрата также будут чугун и шлак с 
высоким содержанием оксидов титана.  

При использовании такого варианта количе-
ство получаемого чугуна несколько больше, чем 
при работе по первой схеме, но масса оксидов ти-
тана в шлаке будет такой же, а концентрация ок-
сидов титана несколько ниже. Остальные показа-
тели процесса не будут существенно отличаться от 
показателей процесса при использовании первой 
технологической схемы. Это подтверждается ре-
зультатами проведенных лабораторных экспери-
ментов и расчетами материального и тепловых 
балансов процесса. 

 
Выводы 
1. В лабораторных условиях опробованы раз-

личные технологические варианты пирометаллур-
гического обогащения ильменитового концентра-
та, исследованы количество и состав получаемых 
продуктов обогащения. 

2. Определены рациональные варианты одно-
стадийного процесса обогащения ильменитового 
концентрата применительно к топливо-кислород-
ному плавильному агрегату. 

3. В качестве основного рекомендован вари-
ант пирометаллургического обогащения ильмени-

тового концентрата без добавок флюсов путем 
восстановления железа из оксидов углеродом при 
температуре 1600...1650 °С. 

4. Опробована схема двухстадийного процес-
са пирометаллургического обогащения ильмени-
тового концентрата и оценены перспективы ее 
промышленного использования. 
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The paper estimates opportunities of pyrometallurgical enrichment of ilmenite concentrates with the aim 
of obtaining high-titanium slags. Laboratory experiments were carried out in different technological variants. 
They confirmed the possibility of effective pyrometallurgical enrichment of the ilmenite concentrate at melt 
temperatures of 1600...1650 °C. One- and two-stage schemes of enrichment can be used. One-stage scheme 
requires less capital investment. When the concentrate is poor (TiO2  46 %), it is preferable not to use flux ad-
ditives and to retain 12...15 % of iron oxides in the slag. For rich concentrates (TiO2  55 %) lime and soda ash 
may be added to the charge to achieve a higher degree of iron reduction (3...4 % FeO in the slag). The advan-
tages of the two-stage process, on the other hand, consist in simplicity of melting control and regulation, as well 
as in the possibility of using less qualified personnel. Technological schemes for pyrometallurgical enrichment 
of pyrometallurgical concentrates are finally proposed and the possibility of the production of high-titanium 
slags using the MAGMA-3 aggregate is estimated.  

Keywords: ilmenite concentrate; pyrometallurgical enrichment; high-titanium slag; cast iron; flux; tech-
nological scheme; MAGMA-3 aggregate. 
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