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ВВЕДЕНИЕ 

Высокие темпы роста объема производства стали ведут к непрерывному 

истощению запасов высококачественных железных руд. В регионах с развитой 

металлургической промышленностью, в частности в Уральском регионе, где име-

ется дефицит железорудного сырья, пригодного для переработки по существую-

щим технологическим схемам, шихтовые материалы приходится завозить из от-

даленных регионов России, что существенно влияет на себестоимость металло-

продукции за счет высоких транспортных расходов. В частности, основные запа-

сы железорудного сырья Челябинской области (десятки миллиардов тонн) пред-

ставлены комплексными титаномагнетитовыми и ильменит-

титаномагнетитовыми рудами.  

Переработка низкотитанистых титаномагнетитовых руд по традиционной 

технологии доменной плавки возможна и организована на предприятии группы 

ЕВРАЗ в г. Нижний Тагил на Нижне-Тагильском металлургическом комбинате. 

Переработка железорудного сырья с более высоким содержанием оксидов титана, 

например ильменитов, традиционными технологиями доменной плавки невоз-

можна ввиду образования тугоплавких карбидов титана. Способы переработки 

ильменитовых концентратов варьируются в зависимости от целевой конечной 

продукции – металлического титана или пигментного диоксида титана. При пере-

работке ильменита с целью производства титановой губки используется пироме-

таллургический метод, в результате которого получают чугун и высокотитани-

стый шлак на основе аносовита Ti3O5. Однако, для предотвращения образования 

карбидов титана и снижения температуры плавления шлака оставляют около  

10 масс. % оксида железа, которое в дальнейшем удаляют по гидрометаллургиче-

ской схеме. Полученный высокотитанистый материал в дальнейшем используют 

для производства титановой губки. Гидрометаллургический способ производства 

пигментного диоксида титана основан на сернокислотном выщелачивании, при 

котором образуется мало востребованный побочный продукт – соли металлов. 

Таким образом, существующие способы производства не позволяют комплексно 



  

6 

 

перерабатывать ильменитовые концентраты, переработка которых требует новых 

нетрадиционных подходов и технических решений.  

Разработка способа комплексной переработки ильменитовых руд позволит 

создать надежную на длительную перспективу сырьевую базу для предприятий 

черной металлургии, а также обеспечить сырьем ряд отраслей промышленности – 

производства металлического титана, лакокрасочной и химической промышлен-

ности, что является актуальной задачей для Челябинской области. Освоение тех-

нологий переработки новых комплексных видов руд с возможностью наиболее 

полного извлечения всех полезных компонентов является, по сути, глобальной за-

дачей. Условия невосполнимости обрабатываемых минеральных ресурсов, высо-

кая стоимость добычи полезных ископаемых требуют наиболее разумного и бе-

режного их использования, что позволит обеспечить сырьем ряд отраслей, значи-

тельно сократить или полностью исключить образование техногенных отходов. 

Одной из важных проблем пирометаллургической переработки ильмени-

товых руд и концентратов является возможность образования тугоплавких карби-

дов титана, что накладывает существенные ограничения на технологические па-

раметры переработки. Альтернативным восстановителем углероду при перера-

ботке ильменита может стать водород, преимуществом которого является его га-

зообразное агрегатное состояние, более высокое сродство к кислороду при низких 

температурах и низкая растворимость в железе. С учетом ранее опубликованных 

правительством Российской федерации официальных документов, в которых оно 

приняло ряд серьёзных мер для разработки и в недалёком будущем освоения зе-

лёных технологий, основанных главным образом на использовании водорода, в 

том числе в металлургии, использование водорода как восстановителя металлов 

становится весьма актуальным. 

Исследования по переработке титансодержащих железорудных материалов 

в настоящее время имеет важнейший прикладной характер, проблемой которого 

занимаются большое количество ученых. Однако существующие разработки 

направленны в основном на извлечение одного или нескольких полезных элемен-

тов. Однако есть и работы по комплексной переработке подобных руд, основан-
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ных на предварительном восстановлении и последующем разделении продуктов 

восстановления плавлением. Существенным недостатком этих разработок являет-

ся отсутствие универсальной технологии, продукты которой пригодны для произ-

водства и пигментного диоксида титана и титановой губки. 

Данная работа посвящена исследованию твердофазного селективного вос-

становления железа из ильменитового концентрата углеродом и водородом с по-

следующим разделением продуктов восстановления на мягкое железо и концен-

трат диоксида титана. 

Степень разработанности темы исследования: 

Возможность переработки титансодержащего железорудного сырья об-

суждается на протяжении многих лет. Переработка низкотитанистого железоруд-

ного сырья в виде титаномагнетитовых концентратов реализована по схеме «До-

менная печь – кислородный конвертер» в России г. Нижний-Тагил на ООО 

«ЕВРАЗ-НТМК». Высокотитанистое железорудное сырье, ильменитовые концен-

траты, перерабатывают по технологии плавки в руднотермических печах на ПАО 

«Корпорация ВСМПО-Ависма», и на предприятии «Крымский титан» по гидро-

металлургической технологии. 

Научная новизна работы: 

В лабораторных условиях получены и проанализированы данные о физи-

ко-химических процессах, протекающих при твердофазном селективном восста-

новлении железа из ильменитового концентрата и разделении продуктов металли-

зации, а именно: 

1. Обоснована эффективность селективного твердофазного восстановления 

железа в кристаллической решетке ильменита водородом с целью получения мяг-

кого железа и концентрата диоксида титана. 

2. Показано, что селективное твердофазное восстановление и выделение 

металлического железа может происходить внутри кусков комплексного оксида в 

окружении анионов кислорода, либо на поверхности. Место выделения металли-
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ческой фазы определяется различием в скорости движения заряженных анионных 

вакансий и ионов кислорода и железа сквозь кристаллическую решетку оксида, 

которое в свою очередь зависит от количества термических и восстановительных 

дефектов кристаллической решетки оксида.   

3. Установлено, что дититанат железа FeO∙2TiO2 является не промежуточ-

ным продуктом реакции восстановления, а продуктом растворения образованного 

при восстановлении рутила с ильменитом, не вступившим в реакцию восстанов-

ления. 

4. Выявлены условия жидкофазного разделения продуктов восстанови-

тельного обжига с использованием водорода в качестве восстановителя при тем-

пературе 1650…1700 ℃. Полученные результаты и данные литературного анализа 

позволили рекомендовать технологическую схему переработки ильменитовых 

концентратов с получением мягкого железа и концентрата диоксида титана. 

Практическая значимость: 

1. Экспериментально подтверждена возможность селективного твердофаз-

ного восстановления железа из ильменитового концентрата водородом с высокой 

скоростью и получением востребованных продуктов железа и диоксида титана. 

Вследствие использования водорода в качестве замены углерода как восстанови-

теля исключается образование тугоплавких карбидов титана и восстановление ти-

тана из диоксида до низших оксидов. 

2. Показана возможность жидкофазного разделения продукта металлиза-

ции ильменитового концентрата водородом при температуре 1650…1700℃ с по-

лучением первородного железа, пригодного к производству качественной метал-

лопродукции, и концентрата диоксида титана, пригодного для дальнейшей пере-

работки на пигментный диоксид титана.  

3. Показана энергетическая эффективность водородного восстановления 

по сравнению с восстановлением углеродом за счет восстановления только железа 

без восстановления титана до низших оксидов. Суммарные затраты энергии на 

восстановление железа из ильменита водородом при температуре 900℃ в 2,25 раз 
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меньше затрат на протекание восстановления железа углеродом при температуре 

1300℃ и в 1.58 раз меньше, чем при температуре 900℃. 

4. Предложена технологическая схема и набор технологического оборудо-

вания для комплексной ресурсосберегающей пирометаллургической технологии 

переработки ильменитового концентрата по двухстадийной схеме путем предва-

рительного восстановления железа водородом при температуре 900℃ в многопо-

довой печи и разделения продуктов восстановления в плазменной печи. По ре-

зультатам работы получен патент на изобретение RU № 2826667 С1, от 07.03.2024 

«Получение оксидов активных металлов и концентратов из комплексных и трудно 

перерабатываемых железосодержащих руд селективным восстановлением эле-

ментов». 

Теоретическая значимость работы: 

Выполнен термодинамический анализ преобразований в изолированной 

системе при металлизации ильменитового концентрата. Выявлены условия и по-

следовательность изменений количества и состава продуктов восстановления в 

зависимости от количества восстановителя. Экспериментально изучена последо-

вательность преобразований при твердофазной металлизации ильменитового кон-

центрата. Определены начальный и конечный фазовый состав продуктов твердо-

фазного восстановления железа из ильменитового концентрата. Определены 

условия твердофазного восстановления железа, при которых титан в продуктах 

металлизации остается в виде диоксида титана. Выявлено влияние состояния ок-

сидной фазы на характер выделения металлической фазы. Выявлены условия 

жидкофазного разделения продуктов металлизации ильменитового концентрата 

после твердофазного восстановления железа водородом с получением мягкого 

железа и диоксида титана. 

Методология и методы исследования.  

Для решения поставленных задач использованы следующие методы иссле-

дования. 
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Образцы исходных материалов, продуктов восстановительного обжига и 

продуктов разделительной плавки заливали эпоксидной смолой, выдерживали 

около 10 минут в вакуумной камере (установка Struers citovac для обеспечения 

вакуума) с целью удаление воздуха в порах и трещинах. Полученные образцы 

шлифовали в установке Struers tegrapol-15 и аншлиф исследовали на оптическом 

микроскопе в отраженном свете. Микрорентгеноспектральный анализ образцов 

проводили с помощью электронного микроскопа JSM-6460LV, оборудованного 

энергодисперсионным детектором Oxford INCA X-max 80; рентгеноструктурный 

фазовый анализ образцов на рентгеновском дифрактометре Rigaku Ultima IV, 

оснащенном рентгеновской трубкой с медным анодом и высокоскоростным де-

тектором D-teX Ultra. Расшифровку дифрактограмм выполняли в программе 

PDXL с использованием базы кристаллографических данных PDF2 2009 года. Ко-

личественную оценку фазового состава производили с помощью приложения 

Rietveld Refinement.  

Термодинамический расчёт условий твердофазного восстановления прове-

ден с помощью программы TERRA с дополненной базой термодинамических 

данных. Эксперименты по твердофазному селективному восстановлению железа 

углеродом проводили в герметизированной печи сопротивления с графитовым 

нагревателем (печь Таммана). Температуру внутри печи измеряли с помощью 

вольфрам-рениевой термопары ВР5/20. Эксперименты по твердофазному селек-

тивному восстановлению железа водородом с использованием газовой смеси Ar-

H2 с содержанием водорода 10 об. % проводили на установке термического ана-

лиза Netzsch STA 449F1 «Jupiter», а чистым водородом – в реакторе с проточной 

атмосферой многофункциональной печи сопротивления R.B. Automazione s.r.l. 

MM 6000. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Результаты термодинамического моделирования восстановления эле-

ментов из ильменитового концентрата углеродом и водородом. 
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2. Результаты экспериментального исследования селективного твердофаз-

ного восстановления железа из ильменитового концентрата углеродом и водоро-

дом с получением продуктов – мягкого железа и концентрата диоксида титана. 

3. Результаты исследования фазовых преобразований при селективном 

восстановлении железа из ильменитового концентрата углеродом и водородом. 

4. Результаты исследования механизма восстановления железа из ильмени-

тового концентрата в твердой фазе. 

5. Практические рекомендации по технологии получения мягкого железа и 

концентрата диоксида титана из ильменитового концентрата с использованием 

водорода в качестве восстановителя. 

Степень достоверности результатов.  

Достоверность термодинамических и теоретических расчетов обеспечена 

использованием надежных справочных данных и современного программного 

обеспечения, соответствием сделанных на основе этих расчетов выводов и реко-

мендаций экспериментальным результатам. Достоверность экспериментальных 

результатов обусловлена применением современного оборудования при проведе-

нии высокотемпературных экспериментов; применением широко распространен-

ных, разнообразных и апробированных методов исследования; высоким каче-

ством и точностью исследовательского оборудования, применяемого при анализе 

экспериментальных результатов; соответствием полученных результатов данным 

других исследований. 

Апробация работы и использование результатов.  

По теме диссертации опубликовано 13 научных работ, в том числе 5 – в 

изданиях, рекомендованных ВАК РФ, 3 – в изданиях, входящих в наукометриче-

ские базы Scopus, 5  статьи в других журналах и сборниках научных трудов. По-

дана заявка на получение патента на изобретение РФ. 

Результаты исследование доложены лично автором на российских и меж-

дународных конференциях: «Современные проблемы электрометаллургии стали» 
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(Первоуральск, 2019 г., Аша 2024г.); «Промышленное производство и металлур-

гия». Нижнетагильский технологический институт (филиал) УрФУ и АО «ЕВРАЗ 

НТМК» (Нижний Тагил, 2021 г.); 12-й и 13-й научных конференциях аспирантов 

и докторантов ЮУрГУ (Челябинск, 2020 г., 2021 г.); XII Международная научно-

практическая конференция «Инновационные технологии и машиностроение». 

(Республика Казахстан, г. Темиртау, 2023 г.); 2-я Международная Конференция: 

«Качество стали 2024 – от руды до проката» (High Grade Steel – 2024). (Москва, 

2024 г.). 

Личный вклад автора.  

Анализ литературного материала, постановка цели и задач. Планирование 

и проведение термодинамического моделирования и экспериментальных исследо-

ваний по твердофазному селективному восстановлению железа из ильменитового 

концентрата. Исследование элементного и фазового составов, образующихся в ре-

зультате восстановления металлических и неметаллических фаз. Выявление осо-

бенностей восстановления элементов из ильменитового концентрата при восста-

новлении углеродом и водородом. Обобщение результатов экспериментальных 

исследований и их обработка. Обсуждение полученных результатов совместно с 

научным руководителем, непосредственное участие в подготовке публикаций. 

Связь диссертации с планами НИР.  

Работа выполнена при финансовой поддержке научного проекта РФФИ  

№ 20-38-90105/20. 

Структура и объем диссертации.  

Диссертация состоит из введения, четырех глав, основных выводов. Дис-

сертация изложена на 126 страницах, содержит 43 рисунка, 21 таблицу и список 

литературы из 121 наименований. 



Глава 1. ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Рациональная и комплексная переработка титансодержащего железоруд-

ного сырья была и остается одной из важных и сложных проблем металлургиче-

ской промышленности ввиду широкого распространения этих руд в недрах земли 

и трудности их переработки по существующим технологиям металлургической 

промышленности. При использовании комплексной переработки руд практически 

любого месторождения можно создать надежную на длительную перспективу сы-

рьевую базу одновременно для ряда отраслей промышленности – металлургиче-

ской, химической, лакокрасочной и др. По прогнозам в 2020-х годах спрос на ти-

тансодержащее сырье в мире будет расти, в то время как увеличение производ-

ства данного сырья будет незначительным [1]. В результате в мире ожидается де-

фицит титансодержащего железорудного сырья. 

Титансодержащие железные руды являются разновидностью рудного сы-

рья сложного состава (комплексными рудами) вследствие присутствия в их соста-

ве помимо преобладающих соединений оксидов железа еще и оксидов титана. 

Так, в зависимости от отношения количества железа к диоксиду титана железо 

титановые руды и концентраты из них подразделяют на низкотитанистые с отно-

шением Fe к TiO2 больше 8, среднетитанистые отношение Fe к TiO2 от 2 до 8, и 

высокотитанистые отношение Fe к TiO2 меньше 2 [1]. В большинстве руд сов-

местно с железом и титаном в виде катионов замещения присутствует еще и вана-

дий, что часто позволяет их отнести к богатым по содержанию этого элемента и 

стратегически важным для его извлечения. Ванадий в титансодержащем желе-

зорудном сырье содержится в рудных минералах в виде катиона V3+, который 

может изоморфно замещать катионы Fe3+, Fe2+, Ti4+, Cr3+, Al3+, и в минералах со 

структурой шпинели он характеризуется неограниченным изоморфизмом [2]. 

 

 

 



  

14 

 

Таблица 1.1 

Месторождения титансодержащих железных руд России [3]. 

Субъект РФ Месторождение Минеральный тип руды Fe/TiO2 

Мурманская обл. Себльявр Перовскит-титаномагнетитовый 1,0 – 1,5 

Мурманская обл. Гремяха Вырмес Ильменит-титаномагнетитовый 2-3 

Мурманская обл. Ковдорское Перовскит-титаномагнетитовый 5 - 20 

Мурманская обл. Цагинское Ильменит-титаномагнетитовый 4-6 

Мурманская обл. Салмагорское Перовскит-титаномагнетитовый 1 - 3 

Мурманская обл. Вуориярви Перовскит-титаномагнетитовый 1,5 – 4,0 

Мурманская обл. Елетьозерское Ильменит-титаномагнетитовый 2 - 3 

Респ. Калерия Пудожгорское Собственно титаномагнетитовый 3,5 

Мурманская обл. Африканда Перовскит-титаномагнетитовый 1 - 5 

Свердловская обл. Гусевогорское Собственно титаномагнетитовый 10 - 13 

Свердловская обл. Качканарское Собственно титаномагнетитовый 10 - 13 

Свердловская обл. Висимское Собственно титаномагнетитовый 15 - 20 

Свердловская обл. Волковское Собственно титаномагнетитовый н.д. 

Свердловская обл. Первоуральское Собственно титаномагнетитовый 6 - 13 

Челябинская обл. Медведевское Ильменит-титаномагнетитовый 3 

Челябинская обл. Копанское Ильменит-титаномагнетитовый 3 - 4 

Челябинская обл. Маткальское Ильменит-титаномагнетитовый 3 - 4 

Челябинская обл. Суроямское Апатит-титаномагнетитовый 10 

Красноярский кр. Гулинское Перовскит-титаномагнетитовый 4 - 5 

Красноярский кр. Кугда Перовскит-титаномагнетитовый 7 - 8 

Красноярский кр. Бор-Юрях Перовскит-титаномагнетитовый 5 - 8 

Алтайский край Харловское Ильменит-титаномагнетитовый 2,5 – 3,0 

Кемеровская обл. Большая Куль-Тайга Ильменит-титаномагнетитовый 2,5 – 3,0 

Кемеровская обл. Патынское Ильменит-титаномагнетитовый 3,5 

Красноярский кр. Лысанское Ильменит-титаномагнетитовый 1 - 3 

Иркутская обл. Мало-Тагульское Ильменит-титаномагнетитовый 3,5 – 5,0 

Иркутская обл. Кизирское Ильменит-титаномагнетитовый 2 - 4 

Иркутская обл. Хаактыг-Ой Ильменит-титаномагнетитовый 4,3 

Иркутская обл. Жидойское Апатит-перовскит 

титаномагнетитовый 

н.д. 

Респ. Бурятия Арсентьевское Ильменит-титаномагнетитовый 3,0 – 3,5 

Респ. Бурятия Слюдинское Титаномагнетит-ильменитовый 2,0 – 2,5 

Респ. Бурятия Витимконское Титаномагнетит-ильменитовый 2 - 3 

Забайкальский кр. Чинейское Ильменит-титаномагнетитовый 6 

Забайкальский кр. Кручининское Ильменит-титаномагнетитовый 2,5 

Хабаровский кр. Джугджурского Апатит-ильменит-

титаномагнетитовый 

2 - 4 
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Наиболее распространенными рудными минералами, встречающиеся в ти-

тансодержащем железорудном сырье, являются титаномагнетит ([Fe,Ti]3O4) и 

ильменит (FeO∙TiO2). Данные минералы могут встречаться в рудах отдельно, од-

нако довольно часто встречаются рудные месторождения, содержащие оба мине-

рала (таблица 1.1). Как правило, данные руды подвергаются обогащению, при 

этом преследуется не только отделение пустой породы в хвосты, но и выделение 

двух концентратов – ильменитового и титаномагнетитового (железо-ванадиевого).  

1.1. Обогащение титансодержащего железорудного сырья 

Обогащение титансодержащего железорудного сырья проводится не толь-

ко с целью отделения хвостов пустой породы, но и для выделения полезных руд-

ных концентратов – титаномагнетитового и ильменитового. Возможность обога-

щения определяется размером зерен рудных минералов, величиной вкрапленно-

сти рудных минералов титаномагнетита и ильменита (взаимного прорастания ми-

нералов друг в друге). В зависимости от минералогического состава титансодер-

жащее железорудное сырье могут обогащать методами магнитной сепарации и 

комбинированными методами. 

Операцией, предшествующей обогащению, является механическое дроб-

ление и измельчение руд с получением частиц требуемого размера в зависимости 

от размера рудных минералов конкретного месторождения. В большинстве руд, 

содержащих минералы титаномагнетита и ильменита, наблюдается вкрапления 

ильменита в титаномагнетите, которые в некоторых случаях имеют толщину ме-

нее 0,01 мм. При таком размере частиц механическое дробление и обогащение не 

позволяют полностью разделить рудные компоненты на два концентрата, и в ти-

таномагнетитовом концентрате обязательно присутствует небольшое количество 

ильменита, а в ильменитовом наблюдается титаномагнетит. В связи с этим для 

наилучшего разделения рудных минералов при измельчении стараются достичь 

размера частиц менее 0,074 мм. В связи с этим концентраты, получаемые из ти-
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тансодержащего железорудного сырья достаточно дисперсны и требуют окуско-

вания при их дальнейшем переделе по существующим технологиям переработки. 

Методы магнитной сепарации применяют при обогащении титансодержа-

щих железных руд, в которых содержится магнитный минерал титаномагнетит, 

например, в рудах Качканарского месторождения титаномагнетитов. При наличии 

в руде ильменита используют комбинированные методы обогащения с использо-

ванием в дополнение к магнитной сепарации либо гравитационного, либо флота-

ционного обогащения [4, 5]. 

При обогащении измельченную руду подают на магнитные сепараторы со 

слабым полем, где путем многократных перечистных операций в водной среде 

выделяют титаномагнетитовый концентрат, а немагнитная часть руды, состоящая 

из ильменита и пустой породы, отправляется на следующую стадию обогащения. 

На второй стадии обогащения хвосты магнитной сепарации поступают на флота-

цию или на быстроходные концентрационные столы гравитационного обогаще-

ния. Стоит отметить, что применение флотационного метода обеспечивает более 

высокое извлечение в концентрат диоксида титана по сравнению с гравитацион-

ным обогащением. При обогащении руд кусинского месторождения внедрение 

флотационного обогащения позволило увеличить извлечение диоксида титана в 

концентрат с 46 до 75 % [3]. Перед смешиванием с флотореакгентами пульпа 

направляется на гидросепараторы или гидроциклоны, где происходит удаление 

шламов. В качестве флотореагентов для извлечения ильменита используют жир-

ные или смоляные кислоты.  Полученные концентраты направляют в сгустители 

для обезвоживания и на вакуум-фильтры [4, 6].   

Вследствие особенностей рудного сырья по минералогическому составу 

пустой породы и размеру вкраплений ильменита в титаномагнетите технология 

обогащения может существенно отличаться. Несмотря на достаточно большое ко-

личество ранее выполненных работ по обогащению титансодержащего желе-

зорудного сырья и в настоящее время учеными из Томского политехнического 

университета, Всероссийского научно-исследовательского института минераль-

ного сырья им. Н.М. Федоровского, Магнитогорского государственного техниче-
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ского университета им. Г.И. Носова продолжаются работы по повышению эффек-

тивности обогащения путем усовершенствования или использования новых ре-

жимов магнитной сепарации, новых видов флотореагентов и новых схем гравита-

ционного обогащения [7 – 13]. 

1.2. Переработка титансодержащего железорудного сырья 

Как отмечалось ранее, переработка титансодержащего железорудного сы-

рья варьируется в зависимости от химического и минералогического состава. Так 

как получаемые из данного сырья титаномагнетитовый и ильменитовый концен-

траты существенно отличаются по количеству диоксида титана в своем составе 

целевые продукты, получаемые из этих концентратов, также отличаются. Перера-

ботка титаномагнетитовых концентратов ввиду малого количества диоксида ти-

тана нацелена на извлечение железа и ванадия и ведется в основном пирометал-

лургическими методами, при этом незначительным содержанием титана прене-

брегают, в результате чего титан безвозвратно теряется со шлаком. Переработка 

ильменитовых концентратов нацелена главным образом на извлечение титана, а 

присутствующие в концентрате ценные железо и ванадий могут не извлекаться в 

зависимости от используемой технологии переработки. Технологический процесс 

переработки ильменитовых концентратов может быть реализован с использовани-

ем гидрометаллургических, пирометаллургических и комбинированных схем. 

Комбинированные схемы при этом нацелены на комплексное использование ми-

нерального сырья, то есть извлечение железа, ванадия и титана. 

1.2.1. Схема «доменная печь – кислородный конвертер» 

Использование низкотитанистых концентратов (титаномагнетитовых) 

вследствие малого количества диоксида титана в их составе реализовано путем 

переработки в агрегатах интегрированного металлургического завода. Данная 

технология переработки титаномагнетитовых концентратов осуществляется по 

схеме «доменная печь – кислородный конвертор» (рисунок 1.1), которая реализо-
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вана на Нижнетагильском металлургическом комбинате, г. Нижний Тагил, Сверд-

ловская область, Россия, и Panzhihua Iron and Steel Group, Китай. Данная схема 

позволяет перерабатывать титаномагнетитовые концентраты с получением стали 

и ванадиевого шлака.  

 

Рис. 1.1. Схема переработки «доменная печь – кислородный конвертер». 

Работы по исследованию возможности переработки титансодержащего 

железорудного сырья в доменной печи начались в начале прошлого века [14]. В 

результате проведенных опытных работ и промышленной переработки титано-

магнетитовых концентратов была освоена плавка концентратов, из которых полу-

чали шлаки с содержанием 7–8 % TiO2 [15]. Содержание TiO2 в титансодержащем 

железорудном сырье жестко ограничивает их использование в виду получения ту-

гоплавких шлаков и образования тугоплавких карбонитридов титана. Избыток 

TiO2 в шлаке приводит к восстановлению титана и образованию его карбидов и 

карбонитридов. Карбиды и карбонитриды титана имеют высокую температуру 

плавления и практически не растворимы в чугуне и шлаке,  

что приводит к гетерогенности расплава и последующим проблемам с выпуском 

шлака и металла из печи. При выпуске металла и шлака из печи карбиды и карбо-

нитриды кристаллизуются на летке, приводя к её зарастанию. В настоящее время 

доменным процессом на НТМК ведут переработку титаномагнетитов с содержа-

нием диоксида титана 2,5 %, получая в итоге до 11 % TiO2 в шлаке, а при вовле-

чении концентрата, полученного из руд Гусевогорского месторождения (3,41 

масс. % TiO2 в концентрате) до 14,8 масс. % TiO2 в шлаке [16]. В Китае добились 

более высокой отметки в 25 % по содержанию TiO2 в доменном шлаке при его со-

держании около 13 % в концентрате [17, 18].  
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Стоит отметить, что по технологической схеме «доменная печь – кисло-

родный конвертер» извлекаются только железо и ванадий, а титан теряется со 

шлаком. Таким образом, тенденция развития данной технологии с увеличением 

количества диоксида титана в железорудном сырье и доменном шлаке соответ-

ственно приводит к безвозвратной потере все большего количества титана.  

С учетом тугоплавкости доменных шлаков, наличия большого количества 

кокса (углеродсодержащего материала), способствующего образованию карбидов 

титана, и безвозвратной потере титана при доменной плавке, переработка ти-

тансодержащего сырья в доменной печи может быть рациональна только при 

уменьшении содержания или отсутствии диоксида титана.  

1.2.2. Рудотермическая электроплавка – процесс «Sorel» 

Еще одним пирометаллургическим способом переработки титансодержа-

щего железорудного сырья является рудотермическая электроплавка или процесс 

«Sorel», рисунок 1.2. Данный способ используется для переработки ильменитовых 

концентратов с получением ванадиевого чугуна и высокотитанистого шлака с со-

держанием 70–85 масс. % TiO2. Данный способ получения высокотитинастого 

шлака применяется в России, Канаде и Южной Африке [19]. 

Процесс «Sorel» осуществляется в закрытых рудовосстановительных печах 

мощностью от 5 до 20 МВт при температуре 1650…1700 ℃. В результате плавки 

большая часть железа восстанавливается и переходит в металл в виде чугуна, а 

оксиды титана вместе с остатками оксида железа и примесными оксидами форми-

руют шлак. Последний в дальнейшем используется для производства металличе-

ского титана или пигментного диоксида титана. В качестве восстановителя ис-

пользуют антрацит с зольностью менее 11 % и крупностью около 8 мм [20]. Раз-

деление титана и железа основано на большом различии в сродстве к кислороду у 

железа и титана, однако во время плавки происходит частичное восстановление 

титана до низших оксидов, а также до металла, в результате в металл может пере-

ходить до 2 % титана от его общего количества в концентрате [21]. В результате 
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электроплавки в чугун переходит 96…97 % железа, 45,0…48 % ванадия [21]. Фу-

теровка печи выполнена магнезитовыми огнеупорами, для защиты которых от 

быстрого разъедания шлаком наращивают гарнисаж. Технология выплавки очень 

чувствительна к содержанию углерода в шихте. Недостаток углерода приводит к 

увеличению доли оксида железа в шлаке, а его избыток приводит к повышенному 

образованию тугоплавких карбидов и карбонитридов титана. Количество углеро-

да в шихту вводят с учетом расчета на получение жидкотекучего шлака с содер-

жанием 3 - 10 масс. % FeO и отношением Ti2O3 к TiO2 – 1 / 1,2 [22]. Выплавить 

шлаки с меньшим содержанием оксида железа сложно ввиду наличия тугоплав-

ких карбидов и карбонитридов титана, а расплавление таких шлаков возможно 

при добавлении флюсующих добавок (СаО, MgO, Al2O3).  

 

Рис. 1.2. Рудотермическая печь  

для переработки ильменитовых концентратов по технологии «Sorel». 

 

В Российской Федерации высокотитанистые шлаки, полученные путем 

плавки в рудотермической печи, используют для получения титановой губки или 

металлического титана. Данный способ - дорогостоящий и энергозатратный 

вследствие образования тугоплавких шлаков и неизбежного частичного восста-
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новления титана, он используется только в районах с дешевой электрической 

энергией  [23]. В работах [24, 25] было отмечено, что высокая электронная прово-

димость титановых шлаков препятствует погружению электродов в шлаковый 

расплав и приводит к дуговому режиму плавки, при котором затрудняется про-

грев шлака. Для работы с такими шлаками можно использовать плазменные печи, 

что позволяет вести технологический процесс в защитной атмосфере плазмообра-

зующего газа без контакта с электродами и высокой эффективностью прогрева 

шлака [26]. 

1.2.3. Двухстадийная технология переработки 

Вследствие высоких затрат электрической энергии при переработке ти-

тансодержащего железорудного сырья в рудотермической печи по технологии 

«Sorel» стали развиваться способы, позволяющие перерабатывать титансодержа-

щее железорудное сырье по более энергосберегающим технологиям. Снижение 

затрат электрической энергии достигается путем выноса восстановительных про-

цессов в отдельный агрегат для проведения твердофазной металлизации с исполь-

зованием дешевых видов восстановителей и топлива, а в дуговой печи осуществ-

ляется только разделение продуктов металлизации. Исследования по оценки воз-

можности использования металлизованной шихты в рудотермической печи пока-

зали, что введение металлизованной шиты (степень металлизации около 70 %) 

повышает производительность на 60 – 70 %, а при использовании физического 

тепла металлизованой шихты (температура около 700 ℃) еще на 60 %. Таким об-

разом, снижение расхода электрической энергии при использовании металлизова-

ной шихты на 1 тонну высокотитанистого шлака составляет примерно 35 %, а с 

внесением физического тепла дополнительно еще на 20 % [27]. 

Институтом металлургии им. А.А. Байкова были выполнены испытания 

металлургической переработки концентратов, полученных из руд Чинейского ме-

сторождения, в результате которых была предложена технология двухстадийной 

пирометаллургической переработки с извлечением железа, титана и ванадия [28, 
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29]. Технология переработки включает предварительное восстановление железа 

углеродом во вращающейся трубчатой печи с достижением степени металлизации 

железа выше 90–93 % и разделение горячего металлизованного концентрата в ру-

дотермической печи с получением ванадиевого чугуна и титанистого шлака. Эта 

технология была рекомендована и для других высокотитанистых концентратов. 

Также существуют и другие варианты двухстадийной технологии перера-

ботки, где вместо трубчатой печи в качестве восстановительного агрегата предпо-

лагалась печь шахтного типа [30]. Суть этой технологии заключаетс в восстано-

вительном обжиге титаномагнетитовых окатышей с использованием газообраз-

ных восстановителей и последующей загрузке нагретого металлизованного про-

дукта в плавильный агрегат для разделения на металлическую и оксидную фазы. 

Полученный металл отправляли на передел в качественную сталь, а шлак – на по-

лучение пентаоксида ванадия и диоксида титана. 

Данное направление переработки титансодержащего железорудного сырья 

развивается и в настоящее время. В работах Асанова А.В. исследовалась возмож-

ность селективного восстановления железа и ванадия углеродом из ильменит-

титаномагнетитовой руды медведевского месторождения и концентратов железо-

ванадиевого и ильменитового, выделяемых из этой руды [31-34]. В данных рабо-

тах особое внимание уделено механизму и условиям селективного восстановле-

ния железа в твердой фазе, а также определены условия жидкофазного разделения 

продуктов восстановления. Показано, что переработка железо-ванадиевых и иль-

менитовых концентратов из ильменит-титаномагнетитовой руды медведевского 

месторождения может быть реализована с получением ванадиевого чугуна и ти-

танистого шлака с содержанием 60…80 % TiO2.  

Однако, несмотря на снижение температуры процесса в восстановитель-

ных агрегатах по сравнению с рудотермической плавкой, при протекании и этого 

процесса помимо восстановления железа и ванадия восстанавливается еще и ти-

тан до низших оксидов. 
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1.2.4. Технологии прямого получения железа 

Известны способы прямого получения железа из титансодержащих желе-

зорудных концентратов, основанные на использовании обжигмагнитного или 

жидкофазного способов разделения. 

Сущность обжигмагнитного процесса заключается в предварительном вос-

становлении железа в трубчатой вращающейся печи и последующего разделения 

металлической и оксидной фаз методами магнитной сепарации [35]. Для улучше-

ния условий разделения продуктов восстановления рекомендуется увеличение 

размера частиц металлической фазы. С этой целью широко используется метод 

введения в шихту соды или плавикового шпата, что приводит к снижению темпе-

ратуры размягчения оксидной фазы, а также способствует интенсификации вос-

становительных процессов.  

Существуют способы укрупнения частиц металлической фазы за счет 

проведения процесса восстановления с сложным температурным режимом [36]. 

Показано, что максимальное извлечение железа 50…55 % наблюдалось при 

изотермической выдержке при температуре 1000 °C в течении 40 минут и по-

следующим повышением температуры до 1400 ℃. Вследствие достаточно низ-

кой степени извлечения железа и необходимости его доизвлечения данные ме-

тоды не получили промышленного применения. 

Долгое время компания «Kobe Steel» пыталась освоить технологию пере-

работки железотитановых руд в кольцевой печи с вращающимся подом – процесс 

Ironmaking Technology mark 3 (ITmk3) с получением чугуна в виде наггетсов и 

шлака, пригодного для извлечения титана и ванадия по гидрометаллургическим 

схемам [37, 38]. В работах Панишева Н. В. с соавторами [39, 40] описывается воз-

можность переработки железотитановых руд по технологии ITmk3. Возможность 

переработки заключается в разбавлении оксидной фазы и подборе состава шлака, 

близкого к составу шлака доменного процесса, с целью получения жидкоподвиж-

ного оксидного расплава при температурах процесса. Разбавленный шлак, явля-

ющийся попутным продуктом, который невозможно экономически эффективно 
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переработать с целью получения высокотитанистого продукта, а его использова-

ние ограничивается технологиями утилизации доменных шлаков. 

1.2.4. Гидрометаллургические способы переработки титансодержащего желе-

зорудного сырья 

Существует два промышленных способа получения диоксида титана – 

сернокислотный и хлоридный [41]. Производство диоксида титана хлоридным 

способом преобладает над сернокислотным и продолжает расти ввиду более вы-

соких показателей загрязнения окружающей среды вторым [21].  

Сернокислотный способ. Сернокислотный способ используется для пере-

работки ильменитовых концентратов с целью получения пигментного диоксида 

титана и осуществляется по сложной незамкнутой многостадийной схеме. К недо-

статкам способа относится высокая себестоимость, сложность и опасность работы 

с концентрированной кислотой, высокая экологическая нагрузка и длительность 

технологического цикла. Технология производства диоксида титана по сернокис-

лотной схеме [21] состоит из следующих технологических этапов:  

1 – разложение концентрата серной кислотой;  

2 – очистка растворов от железа;  

3 – гидролитическое выделение метатитановой кислоты из сернокислотно-

го раствора;  

4 – прокаливание осадка с получением диоксида титана.  

Для переработки по сернокислотному способу к ильменитовому концен-

трату предъявляются высокие требования по чистоте концентрата. Содержание 

TiO2 в концентрате должно быть не менее 45 %. Разложение концентрата прово-

дят концентрированной 92…95 %-ной серной кислотой в стальных реакторах. 

После нагрева кислоты с ильменитовым концентратом до 125…135 ℃ интенсив-

но начинает протекать экзотермическая реакция с повышением температуры до 

180…200 ℃. В результате протекания реакции образуются соединения TiOSO4 и 

FeSO4. Степень вскрытия ильменита составляет 94…97 %. Затем полученные 
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продукты выщелачивают водой [42]. Из полученного раствора нерастворимые 

примеси осаждают с использованием коагулянтов, а Fe3+ восстанавливают до Fe2+ 

с использованием железной стружки. Затем из раствора кристаллизуют железный 

купорос при температуре –5 ℃, получая раствор с содержанием TiO2 140…150 

г/л. После очистки от железа раствор метатитановой кислоты подвергают гидро-

лизу. Получаемый осадок в результате гидролиза прокаливают в барабанных пе-

чах при максимальных температурах 850…1000 ℃ в зависимости от назначения 

получаемого диоксида титана.  

Хлоридный способ. Использование ильменитовых концентратов для полу-

чения диоксида титана не получило промышленного развития ввиду повышенно-

го удельного расхода хлора и отсутствия рациональной схемы переработки по-

бочных продуктов хлорирования [43].   Лучшим сырьем для получения диоксида 

титана хлоридным способом является природный рутиловый концентрат, однако 

его запасы ограничены, и для производства по данной технологии используют 

высокотитанистые шлаки, полученные пирометаллургическими способами, тех-

нологии получения которых были описаны ранее. Технология получения диокси-

да титана по хлоридной технологии представляет собой последовательность трех 

технологических этапов:  

1 – хлорирование;  

2 – конденсация парогазовой смеси;  

3 – разделение, очистка и переработка продуктов конденсации.  

Этап хлорирования заключается в переводе диоксида титана, содержаще-

гося в шихте, в газообразную форму в виде тетрахлорида титана по реакции: 

TiO2 + 2Cl2 = TiCl4 + O2 

С целью интенсификации операции хлорирования технологический процесс ведут 

с использованием углерода. Роль углерода при этом сводится не только к связы-

ванию кислорода в молекулу CO2, но и в качестве сорбента для хлора, который 

после адсорбции переходит в более активное атомарное состояние [21]. При хло-

рировании менее прочные оксиды активных металлов относительно TiO2 хлори-

руются полностью, а более прочные, например, SiO2 или Al2O3 частично или во-
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обще не хлорируются. Для хлорирования титанового сырья в зависимости от со-

става и дисперсности применяют три способа хлорирования:  

1 – хлорирование брикетированной шихты; 2 – хлорирование в солевом расплаве; 

3 – хлорирование в кипящем слое. Хлорирование в солевом расплаве обладает 

существенными технологическими преимуществами перед хлорированием брике-

тированной шихты в шахтных агрегатах и хлорировании в кипящем слое за счет 

отсутствия сложных подготовительных операций, возможности хлорирования ти-

тановой шихты с повышенным содержанием оксидов щелочных и щелочнозе-

мельных металлов, более безопасного производства за счет преобладания в газах 

CO2, и возможности использования агрегатов большой мощности (более 100 т 

TiCl4 / сут.) [41].  

После этапа хлорирования компоненты парогазовой смеси разделяют кон-

денсацией при различной температуре. Вследствие гигроскопичности и склонно-

сти к гидролизу хлоридов парогазовой смеси процесс ведут в герметичных агре-

гатах [42].  В промышленности опробованы различные схемы конденсации (раз-

дельная, совместная, комбинированная), наиболее распространенной из которых 

является раздельная схема [45]. Схема конденсации парогазовой смести состоит 

из: 

– пылевых камер и рукавных фильтров, в которых происходит очистка от твердых 

частиц хлоридов титана, при прохождении которой температура смеси снижается 

с 600 ℃ до 180 ℃; 

– оросительных конденсаторов, где орошением охлажденным до –10 ℃ тетрахло-

ридом титана конденсируют TiCl4 и SiCl4, после чего парогазовая смесь имеет 

температуру 50 ℃; 

– трубчатого холодильника, где происходит охлаждение парогазовой смеси  

до 0 ℃; 

– санитарного скруббера, где происходит улавливание хлора, фосгена, хлорводо-

рода, после чего остаточный газ выбрасывается в атмосферу. 

Таким образом, сквозное извлечение титана из высокотитанистого шлака в 

жидкий тетрохлорид титана составляет 92…93 %. 
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Получаемый при конденсации жидкий тетрахлорид титана является техни-

ческим, который очищают для получения чистого тетрахлорида титана. Ввиду 

близости точек кипения TiCl4 и VOCl3 очистка в ректификационных колонах дан-

ных соединений затруднена. В связи с этим в первую очередь проводят восста-

новление VOCl3 медным или алюминиевым порошком до VOCl2, которое имеет 

малую растворимость в титане. Получаемый осадок отправляется на извлечение 

ванадия. Затем в ректификационных колонах проводят отчистку от остальных 

примесей, сначала от легколетучих SiCl4, HCl, CS2, а затем от высококипящих 

хлоридов и оксихлоридов титана. Сквозное извлечение титана из технического 

терахлорида титана в чистый тетрахлорид составляет около 96 %. 

1.3. Использование водорода для селективного восстановления железа 

Металлургия железа исторически базировалась на использовании углерода 

в качестве восстановителя железа из руды – сначала в виде древесного угла, затем 

каменного угля и кокса, а в последнее время еще и углеводородов. Это обуслов-

лено, прежде всего, тем, что углерод является химическим элементом, содержа-

щимся в концентрированном виде в этих распространённых и относительно до-

ступных материалах, обладающим к тому же возрастающей способностью вос-

станавливать железо из оксидов при нагревании материалов. Развитие технологии 

использования углерода в восстановительных процессах сводилось к увеличению 

производительности восстановительных агрегатов за счет увеличение интенсив-

ности дутья, что привило к повышению температуры процесса и как следствие 

привело к неизбежному растворению углерода в продукте восстановления с полу-

чением не железа, а чугуна, являющегося конструкционным материалом с огра-

ниченной областью применения вследствие его физико-механических свойств 

[46]. Современные доменные печи невозможно представить без использования 

кокса по причине выполнения им не только функции восстановителя, но и других 

физико-химических функций, например, разрыхления столба шихты для обеспе-

чения газопроницаемости [47]. В целях снижения расхода дорогостоящего каче-
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ственного кокса предпринимаются попытки его замены другими менее дефицит-

ными углеродсодержащими материалами – коксовым орешком, пылеугольного 

топлива, а также метана и водорода [48 - 53]. Частичная замена кокса водородом 

возможна и в некоторых случаях даже оказывает положительных эффект на до-

менную плавку[54-57], однако полная замена кокса на сегодняшний день не осу-

ществимна. Из получаемого в результате доменной плавки чугуна после удаления 

углерода до содержания менее 2,14 % (масс.) в кислородном конвертере получают 

сталь – продукт, которому в зависимости от концентрации и формы присутствия 

углерода, а также от наличия других элементов можно придать очень широкий 

спектр физико-механических свойств. Это является причиной широчайшего ис-

пользования сталей в качестве основного конструкционного материала на совре-

менном этапе развития цивилизации. 

На сегодняшний день среди ученых обсуждается перспектива декарбони-

зации металлургического производства путем перехода на водородные техноло-

гии [58 - 63]. Мировой тренд формируется на базе Парижского соглашения по 

климату, в частности снижения выбросов парниковых газов, в результате которо-

го в июне 2020 г. Правительством Российской Федерации была утверждена энер-

гетическая стратегия России на период до 2035 г.[64]. В результате 12 октября 

2020 года правительство России приняло план мероприятий «Развитие водород-

ной энергетики в Российской Федерации до 2024 года» [65, 66]. Согласно элек-

тронной теории восстановления, разрабатываемой на кафедре пирометаллургиче-

ских и литейных технологий ЮУрГУ (НИУ), восстановление железа и водородом 

и углеродом из богатых моноруд должно приводить к образованию сплошной ко-

рочки металла, препятствующей дальнейшему протеканию процесса [67]. В ходе 

доменной плавки в результате науглероживания железа происходит снижение 

температуры плавления металла и его расплавление, что способствует дальней-

шему продолжению процесса восстановления, тогда как при восстановлении во-

дородом образуется безуглеродистое железо, для расплавления которого требу-

ются более высокие температуры. Для достижения высокой степени металлиза-

ции таких руд водородом требуется тонкий помол рудного зерна, что существен-
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но увеличивает реакционную поверхность и способствует распространению про-

цесса восстановлению в глубь рудного зерна. В работах [68, 69] показано, что в 

комплексных рудах при восстановлении железа корочка металла, препятствую-

щая процессу восстановления, не образуется, что позволяет относительно эффек-

тивно использовать водород в качестве восстановителя. 

Процесс восстановления металлов водородсодержащими газами из бога-

тых руд как перспектива замены углерода изучался в работах [70-77], однако про-

цессы восстановления металлов из комплексных руд, какими является титансо-

держащее железорудное сырье, мало изучены, хотя извлечение металлов из них 

имеет ряд преимуществ:  возможность восстанавливать металлы без растворения 

в них углерода; возможность селективного восстановления металлов, что позво-

лит извлекать необходимые элементы из руды, не извлекая при этом вредные 

примеси за счет различия термодинамических температур начала протекания хи-

мических реакций; восстановление металлов без образования карбидов, что явля-

ется актуальной темой для извлечения карбидообразующих элементов. В настоя-

щее время активно ведутся работы по селективному восстановлению железа во-

дородом из железомарганцевых [78-80], железоникелевых [81-83], ильменитовых 

[84-89] руд и концентратов. Благодаря высокой скорости протекания реакции вос-

становления водородом при относительно низких температурах процесс селек-

тивного восстановления ведут в твердой фазе, а затем производят разделение 

продуктов восстановления. В работах [84-89], посвященных восстановлению же-

леза из ильменита, рассматривается вопросы кинетики, на основании полученных 

данных предлагается механизм процесса восстановления. Предлагаемый в рабо-

тах механизм строится на устаревших представлениях об атомно-молекулярной 

структуре вещества и заключается в диффузии водорода вглубь зерна ильменита, 

где происходит акт химической реакции, а затем отвода продукта реакции паров 

воды. Однако стоит отметить, что растворение водорода в кристаллической ре-

шетке оксида невозможно без его окисления, а диффузия водорода в виде газа по 

порам в зерне ильменита затруднена. В работе [89] предлагается использовать во-
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дород для получения воды путем восстановления железа из ильменита, содержа-

щегося в породах Луны.  

1.4. Заключение по главе 1 

Несмотря на широкое распространение титансодержащего железорудного 

сырья в Российской Федерации, вследствие отсутствия технологий рациональной 

комплексной переработки данных руд наблюдается дефицит сырья для производ-

ства продукции из титана – пигментного диоксида титана и металлического тита-

на. Получаемые в результате обогащения концентраты в зависимости от содержа-

ния TiO2 перерабатывают по различным технологиям. Наиболее важное значение 

для титановой промышленности имеют высокотитанистые (ильменитовые) кон-

центраты, которые используют для получения высокотитанистого шлака и попут-

ного получения ванадиевого чугуна или для получения диоксида титана серно-

кислотным способом. Переработка по технологии «Sorel» позволяет получать вы-

сокотитанистый шлак и попутно ванадиевый чугун, однако в целях экономии 

электрической энергии и предотвращения образования тугоплавких оксикарбо-

нитридов титана оставляют в шлаке до 10 масс. % железа для получения жидко-

подвижного шлака, что существенно сказывается на извлечение железа, а также 

технологические показатели последующей переработки шлака по хлоридной тех-

нологии. 

Исследования по использованию металлизованого ильменитового концен-

трата показали возможность более энергоэффективного разделения продуктов 

восстановления на металлическую и оксидную фазы. В связи с этим становятся 

актуальными вопросы определения условий для селективного восстановления 

железа из ильменитового концентрата при использовании традиционного восста-

новителя – углерода, или водорода, использование которого часто обсуждается в 

настоящее время научным сообществом. Кроме того, в литературе отсутствует 

сравнение результатов селективного восстановления железа из ильменитового 

концентрата углеродом и водородом. 
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В связи с этим, целью работы является определение условий селективного 

восстановления железа из ильменитового концентрата при использовании углеро-

да и водорода с последующим разделением продуктов восстановления на железо 

и концентрат оксидов титана. 

Для достижения цели работы требуется решить следующие задачи: 

1.Методами термодинамического моделирования и экспериментальных 

исследований определить условия для селективного восстановления железа из 

ильменита углеродом и водородом без восстановления титана до низших оксидов 

и ванадия. 

2. Исследовать механизм селективного восстановления железа в кристал-

лической решетке ильменита при различных условиях. 

3. Исследовать последовательность фазовых преобразований при восста-

новительном обжиге ильменитового концентрата и использовании углерода и во-

дорода в качестве восстановителя. 

4. Разделить продукты восстановительного обжига на металл и концентрат 

оксидов титана. 

5. Разработать основы технологии переработки ильменитовых концентра-

тов с целью получения востребованных металла и концентрата оксидов титана. 
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Глава 2. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ  

ВОССТАНОВЛЕНИЯ МЕТАЛЛОВ В ИЛЬМЕНИТОВОМ  

КОНЦЕНТРАТЕ УГЛЕРОДОМ И ВОДОРОДОМ 

 

Ильменитовые руды и концентраты из них являются, несомненно, пер-

спективным сырьевым материалом для металлургической промышленности, со-

держащим ценные элементы железо, титан и ванадий. Предварительное селектив-

ное восстановление железа с получением оксидного остатка в виде концентрата 

диоксида титана с оксидами ванадия имеет важное практическое значение, а вы-

явление условий селективного восстановления в ильмените только железа с обра-

зованием металла и сохранением титана и ванадия в оксидной фазе является важ-

ной научной составляющей этой задачи.  

Наиболее используемым способом оценки направления протекания хими-

ческих реакции в металлургических процессах является термодинамический ана-

лиз. В большинстве случаев термодинамические расчеты металлургических си-

стем сводятся к анализу протекания химической реакции по зависимости измене-

ния энергии Гиббса. Данный способ предполагает выбор наиболее вероятной ре-

акции по значению ∆G(Т) из всех возможных реакций. В сложных системах, ко-

торыми являются руды и концентраты, данный расчет трудоемкий, длительный, а 

в некоторых случаях невыполнимый ввиду большого количества компонентов. 

При расчете сложных систем наиболее рационально использование программных 

комплексов на ЭВМ. 

Определение условий восстановления металлов из ильменитового концен-

трата и расчета равновесных концентраций многокомпонентных систем при за-

данных термодинамических параметрах проводили с использованием программ-

ного комплекса TERRA, который был разработан в МГТУ им. Баумана и адапти-

рован для расчетов металлургических систем Институтом металлургии УрО РАН 

[90, 91]. Программный комплекс TERRA позволяет производить термодинамиче-

ский расчет изолированной системы, основанный главным образом на использо-
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вании второго закона термодинамики – стремлении изолированной системы к 

максимуму энтропии. 

 

2.1 Методика термодинамического моделирования восстановления металлов из 

ильменита 

 

При проведении термодинамического расчета использовали базу данных 

ИКС «TERRA», дополненную термодинамическими характеристиками индивиду-

альных веществ из справочников [92-94]. В таблице 2.1 представлен состав иль-

менитового концентрата, средний состав которого использовали при проведении 

расчета. 

Таблица 2.1 

Химический состав ильменитового концентрата, масс. %. 

Компонент TiO2 Fe2O3 FeO Al2O3 SiO2 V2O5 

Содержание 45,0...47,0 14,0...18,0 33,0 ...36,0 0.600 <01,00 <0,300 

Среднее 46,20 16,45 34,20 0,420 0,890 0,240 

Основным минералом в ильменитовом концентрате является ильменит 

(FeO∙TiO2) (рисунок 2.1). Ввиду низкого содержания примесей методом рентге-

нофазового анализа не удается выделить другие фазы помимо ильменита. При 

этом на картах распределения элементов в ильменитовом концентрате (рисунок 

2.2) наблюдаются вкрапленные фазы титаномагнетита, что свидетельствует о не-

полноте разделения титаномагнетитового и ильменитового концентратов.  Так же 

в концентрате присутствуют частички пустой породы, которые состоят из раство-

ра оксидов кальция, кремния и магния. 
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Рис. 2.1. Дифрактограмма ильменитового концентрата. 

   

 
 

 

  

 

Рис. 2.2. Карты распределения элементов в ильменитовом концентрате. 
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2.1.1. Методика термодинамического моделирования карботермического восста-

новления металлов из ильменита 

 

При моделировании карботермического восстановления металлов из иль-

менита в изолированной системе задавали химический состав ильменитового 

концентрата, который не изменялся при проведении каждого из циклов расчета. 

Циклы расчета учитывали изменение количества углерода, который задавали в 

систему количеством, равным стехиометрическому значению на восстановление 

только железа или с избытком 10, 20, 30 и 100 масс. % от массы стехиометриче-

ского значения. Избыток углерода задавали для изучения равновесного состава 

восстановительной газовой смеси, в частности отношения CO2 / CO, и оценки ее 

влияния на равновесные концентрации компонентов системы при восстановлении 

металлов из ильменита. При наличии в системе избыточного количества углерода 

СО2 вступает в реакцию с твердым углеродом с образованием двух молекул СО 

по реакции Будуара, что при приводит к образованию газовой смеси с более вы-

соким восстановительным потенциалом, при котором отношение концентраций 

CO2 / CO будет стремиться к нулю.  Так как в химическом составе ильменитового 

концентрата железо присутствует в виде соединений FeO и Fe2O3 стехиометриче-

ское значение рассчитывали по сумме количества углерода на восстановление 

железа из гематита и вюстита при протекании реакций с образованием металличе-

ского железа и монооксида углерода:  

Fe2O3 + 3C = 2Fe+3CO; 

FeO + C = Fe + CO. 

Таким образом, количество углерода для каждого из циклов составило, ед. массы:  

ст. кол-во 
избыток  

10 масс. % 

избыток 

20 масс. % 

избыток 

30 масс. % 

избыток 

100 масс. % 

10,97 12,07 13,16 14,26 21,94 

Общее давление в системе задавали неизменным и равным 1 атм. Равно-

весные составы рассчитывали для интервала температур 750…1700 ℃ с шагом 50 



  

36 

 

℃. Полученные расчетные данные равновесных составов заносили в таблицу и 

условно разделяли на 3 фазы: металл, в которую помимо железа, титана, ванадия 

и кремния включали карбиды и силициды, шлак (оксиды) и газ. По данным рав-

новесного состава системы рассчитывали степень металлизации элементов по от-

ношению количества элемента в металлической фазе к общему количеству эле-

мента в системе. Данные о степени металлизации, составе металла, шлака и газо-

вой фаз анализировали и для удобства представляли в виде графических зависи-

мостей. 

 

2.1.2. Методика термодинамического моделирования восстановления металлов из 

ильменита водородом 

 

Термодинамический расчет восстановления железа из ильменита водоро-

дом проводили при условиях постоянного состава ильменитового концентрата в 

системе и, изменяя количество водорода, проводили расчет в несколько циклов по 

аналогии с карботермическим восстановлением. Циклы расчета проводили при 

количестве водорода, равным стехиометрическому значению на восстановление 

только железа, и избытком в 10, 100 и 1000 раз превышающим массу стехиомет-

рического значения. Избыток водорода задавался для изучения равновесного со-

става восстановительной газовой смеси и получения системы, при которой отно-

шения концентраций H2O / H2 будет стремиться к нулю, и оценки ее влияния на 

равновесные концентрации компонентов системы при восстановлении металлов 

из ильменита. Отношение концентраций H2O / H2,  стремящееся к нулю, задава-

лось для моделирования проточной системы, когда регенерация водорода осу-

ществляется за счет обновления газовой фазы. Стехиометрическое значение рас-

считывалось по сумме количества водорода на восстановление железа из Fe2O3 и 

FeO при протекании реакций с образованием металлического железа и паров во-

ды:  

Fe2O3 + 3H2 = 2Fe+3H2O; 

FeO + H2 = Fe + H2O. 
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Таким образом, количество водорода для каждого из циклов составило, ед. массы:  

ст. кол-во 
избыток  

10 кратный 

избыток 

100 кратный 

избыток 

1000 кратный 

1,56 15,6 156 1560 

Общее давление в системе задавали неизменным и равным 1 атм. Равно-

весные составы рассчитывались для интервала температур 500…1700 ℃ с шагом 

50 ℃. Полученные расчетные данные равновесных составов заносили в таблицу и 

условно разделяли на 3 фазы: металлическую, в которую помимо металла вклю-

чали карбиды и силициды, шлак (оксиды) и газ. По данным равновесного состава 

системы рассчитывали степень металлизации элементов по отношению количе-

ства элемента в металлической фазе к общему количеству элемента в системе. 

Данные о степени металлизации, составе металла, шлака и газовой фаз анализи-

ровали и для удобства представляли в виде графических зависимостей. 

 

2.2. Результаты термодинамического моделирования  

восстановления металлов из ильменита 

2.2.1. Результаты термодинамического моделирования  

карботермического восстановления металлов из ильменита 

 

По результатам термодинамического расчета карботермического восста-

новления элементов из ильменитового концентрата можно выделить элементы, 

которые активно участвуют в процессе восстановления с образованием металли-

ческой фазы.  На рисунке 2.3 представлены результаты их равновесной степени 

металлизации.  

Восстановление железа из ильменита наблюдается в интервале температур 

от 750 до 1700 ℃. При этом до температуры 1050 ℃ равновесная степень метал-

лизации железа не изменяется в зависимости от количества восстановителя в си-

стеме. При более высокой температуре, выше 1050 ℃, равновесная степень ме-

таллизации продолжает увеличиваться, но уже с различными значениями относи-
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тельно количества избытка углерода. Максимальная равновесная степень метал-

лизации железа при этом составляет 99,39 % в интервале температур 1250 … 1700 

℃ при избытке восстановителя 100 % от стехиометрического значения. Полное 

восстановление не достигается в виду образования комплексного оксида FeAl2O4. 

Железо в металле содержится в основном в виде карбида Fe3C, а при температу-

рах выше 1050 ℃ часть железа соединяется в силициды FeSi и Fe3Si. 

  

  

Рис. 2.3. Равновесная степень металлизации элементов при карботермиче-

ском восстановлении элементов из ильменитового концентрата: а – стехиометри-

ческое количество углерода; б, в, г и д – избыток углерода 10, 20, 30 и 100 масс. % 

от стехиометрического количества; а’, б’, в’, г’ и д’ – равновесное количество 

свободного углерода при стехиометрическом количестве углерода и избытке уг-

лерода 10, 20, 30 и 100 масс. % от стехиометрического количества. 
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Ванадий в металлической фазе можно наблюдать при температурах 

750…1700 ℃. В интервале температур 800…1050 ℃ наблюдается рост равновес-

ной степени металлизации ванадия с образованием карбида ванадия (VC) в ме-

талле. В расчетах со стехиометрическим количеством углерода и избытком масс. 

10 % наблюдается снижение равновесной степени металлизации ванадия при тем-

пературах выше 1050 ℃ с последующим ростом выше температуры 1500 ℃ для 

стехиометрического количества углерода и выше 1350 ℃ для избытка 10 масс. %. 

Равновесная степень металлизации ванадия для расчетов с избытком углерода 20, 

30 и 100 % от стехиометрического количества растет с повышением температуры 

до 1100 ℃, где достигает 100 %. 

Восстановление кремния в системе наблюдается в интервале температур 

1000 … 1700 ℃. Равновесная степень металлизации кремния при 1000 и 1050 ℃ 

не изменяется от количества восстановителя. При температурах выше 1050 ℃ 

равновесная степень металлизации кремния увеличивается с повышением темпе-

ратуры и увеличением количества углерода. Максимальная равновесная степень 

металлизации кремния наблюдается при температуре 1700 ℃ и составляет для 

стехиометрического количества углерода, избытка 10, 20, 30 и 100 масс. %: 30,83, 

99,52, 99,9, 99,95 и 100 % соответственно. Кремний в металлической фазе содер-

жится в основном в виде силицидов железа FeSi и Fe3Si. 

Восстановление титана наблюдается при температурах 1050 ℃ и выше. В 

условиях недостатка количества восстановителя при его стехиометрическом ко-

личестве и избытке 10 масс. % равновесная степень металлизации титана близка к 

нулю и составляет 0,02 % при температуре 1100 ℃. При избытке количества вос-

становителя 20, 30 и 100 масс. % от стехиометрического значения максимальная 

равновесная степень металлизации титана составляет 0,77, 4,37, и 44, 02 % при 

температурах 1450, 1350 и 1700 ℃ соответственно. Титан в металлической фазе 

присутствует в виде карбида TiC. 

Так как наибольшая равновесная степень металлизации элементов наблю-

дается в условиях избытка восстановителя в количестве 100 масс.  % от стехио-

метрического значения, рассмотрим систему при данных условиях более подроб-
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но. Равновесные концентрации компонентов системы карботермического восста-

новления элементов из ильменитового концентрата представлены на рисунке 2.4.  

Равновесные степени металлизации и составы металла приведены в таблице 2.2, а 

составы оксидной и газовой фаз в таблице 2.3.  

 

Рис. 2.4. Равновесные концентрации компонентов системы при карботермическом 

восстановлении металлов из ильменитового концентрата при избытке 

восстановителя 100 масс. % от стехиометрического количества, масс. долях. 

 

Равновесная концентрация ильменита монотонно уменьшается с повыше-

нием температуры и при температуре 1100℃ становится равной нулю. При этом 

наблюдается увеличение количества компонента системы Fe3C, равновесная кон-

центрация которого при этой температуре достигает максимума. В системе также 

наблюдается свободное безуглеродистое железо, равновесная концентрация кото-

рого увеличивается с повышением температуры. Часть железа соединяется в ком-

плексные оксиды FeAl2O4, FeSiO3, Fe2SiO4. Количество FeSiO3 увеличивается с 

повышением температуры до температуры 1050℃, после достижения которой 

начинает уменьшаться и при температуре 1200℃ становится равной нулю. Равно-
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весная концентрация Fe2SiO4 уменьшается с повышением температуры до 1150℃, 

при которой становится равной нулю. Равновесная концентрация оксида FeAl2O4 

не изменяется во всем интервале исследуемых температур. В системе также 

наблюдается вюстит, равновесная концентрация которого убывает до нуля с по-

вышением температуры до 1000℃.  

Ванадий в оксидной фазе присутствует в виде соединения V2O3, равновес-

ная концентрация которого монотонно уменьшается до нуля с повышением тем-

пературы до 1100℃. С уменьшением количества V2O3 в системе наблюдается 

рост равновесного количества карбида ванадия, содержание которого при темпе-

ратуре 1100 ℃ выходит на плато, а при температуре выше 1350℃ незначительно 

уменьшается.  

Таблица 2.2 

Равновесные степень металлизации и состав металла при избытке углерода 

 100 масс. % от стехиометрического количества. 

   T, ℃ 
Степень металлизации, % Состав металла, масс. % 

Fe Si V Ti Fe Si V Ti C Сумма 

750 6,74 0,00 0,01 0,00 95,03 0,00 0,00 0,00 4,97 100 

800 33,26 0,00 0,14 0,00 94,94 0,00 0,00 0,00 5,05 100 

850 56,44 0,00 1,14 0,00 94,87 0,00 0,01 0,00 5,12 100 

900 73,54 0,00 6,14 0,00 94,79 0,00 0,03 0,00 5,18 100 

950 84,07 0,00 24,38 0,00 94,67 0,00 0,10 0,00 5,23 100 

1000 90,09 0,07 63,69 0,00 94,47 0,00 0,24 0,00 5,29 100 

1050 93,44 0,99 92,96 0,02 94,32 0,01 0,33 0,01 5,33 100 

1100 97,88 44,45 99,90 0,09 93,92 0,46 0,34 0,06 5,22 100 

1150 99,29 96,03 100 0,37 93,32 0,98 0,33 0,25 5,12 100 

1200 99,38 99,50 100 1,41 92,43 1,01 0,33 0,96 5,27 100 

1250 99,39 99,92 100 5,21 89,54 0,98 0,32 3,44 5,72 100 

1300 99,39 99,98 100 21,88 79,37 0,87 0,28 12,26 7,23 100 

1350 99,39 99,99 100 40,34 70,31 0,77 0,25 20,18 8,49 100 

1400 99,39 100 100 40,83 70,21 0,77 0,25 20,40 8,38 100 

1450 99,39 100 100 41,34 70,10 0,77 0,25 20,62 8,26 100 

1500 99,39 100 100 41,87 69,98 0,77 0,25 20,86 8,15 100 

1550 99,39 100 100 42,40 69,87 0,77 0,25 21,09 8,03 100 

1600 99,39 100 100 42,95 69,75 0,76 0,25 21,33 7,90 100 

1650 99,39 100 100 43,49 69,64 0,76 0,25 21,57 7,78 100 

1700 99,39 100 100 44,02 69,53 0,76 0,25 21,80 7.66 100 
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Кремний в оксидной фазе содержится в виде упоминаемых ранее ком-

плексных оксидов FeSiO3, Fe2SiO4. В металлической фазе весь кремний содержит-

ся в виде силицидов железа FeSi и Fe3Si, которые появляются в системе при тем-

пературе 1000℃. С увеличением температуры их равновесное количество увели-

чивается до температуры 1150℃, а затем снижается. 

Таблица 2.3 

Равновесные составы оксидной и газовой фаз при избытке углерода 100 масс. % 

от стехиометрического количества. 

T, ℃ 
Состав оксидной фазы, масс. % Состав газовой фазы, масс. % 

FeO TiO2 SiO2 Al2O3 V2O3 Сумма CO CO2 Ar Сумма 

750 48,95 49,44 0,95 0,45 0,21 100 57,82 21,91 20,27 100 

800 40,68 57,45 1,11 0,52 0.25 100 76,00 13,94 10,06 100 

850 30,92 66,90 1,29 0,61 0,28 100 85,74 7,34 6,92 100 

900 21,38 76,16 1,47 0,69 0,31 100 90,67 3,72 5,61 100 

950 14,07 83,30 1,60 0,76 0,27 100 93,07 1,92 5,01 100 

1000 9,27 88,10 1,69 0,80 0,13 100 94,26 1,02 4,71 100 

1050 6,34 91,06 1,74 0,83 0,03 100 94,88 0,57 4,55 100 

1100 2,26 95,75 1,07 0,91 0,00 100 95,94 0,33 3,73 100 

1150 0,78 98,20 0,08 0,94 0,00 100 96,22 0,20 3,58 100 

1200 0,69 98,34 0,01 0,95 0,00 100 96,34 0,13 3,53 100 

1250 0,70 98,30 0,00 0,99 0,00 100 96,52 0,08 3,40 100 

1300 0,89 97,86 0,00 1,25 0,00 100 97,25 0,05 2,70 100 

1350 1,14 97,24 0,00 1,62 0,00 100 97,54 0,05 2,41 100 

1400 1,15 97,22 0,00 1,63 0,00 100 97,55 0,05 2,40 100 

1450 1,16 97,20 0,00 1,64 0,00 100 97,56 0,05 2,40 100 

1500 1,17 97,17 0,00 1,66 0,00 100 97,57 0,04 2,39 100 

1550 1,18 97,15 0,00 1,67 0,00 100 97,58 0,04 2,38 100 

1600 1,19 97,12 0,00 1,69 0,00 100 97,58 0,04 2,37 100 

1650 1,20 97,10 0,00 1,70 0,00 100 97,59 0,04 2,36 100 

1700 1,21 97,07 0,00 1,72 0,00 100 97,60 0,04 2,36 100 

Титан в оксидной фазе наблюдается в виде оксидов TiO2, Ti4O7, Ti2O3 и 

TiO. Количество TiO2 в системе увеличивается с повышением температуры от 750 

до 1050℃, после чего уменьшается на протяжении всего интервала исследуемых 

температур. При температуре 1100℃ в системе появляется Ti4O7, увеличение ко-

личества которого наблюдается до температуры 1150℃ и дальнейшее уменьше-

ние до нуля при температуре 1300℃. При температуре 1300℃ в системе появля-

ется Ti2O3, количество которого уменьшается на протяжении всего интервала 
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температур. Незначительное количество TiO в системе наблюдается в интервале 

температур 950 … 1100℃, а также при температурах выше 1300℃. В металличе-

ской фазе титан находится в виде карбида титана TiC, появление которого в си-

стеме наблюдается при температуре 1050℃ и увеличение  количества с повыше-

нием температуры. 

Содержание свободного углерода в системе уменьшается с повышением 

температуры до 1350℃, при которой его количество становится равным нулю. 

Количество монооксида углерода увеличивается на протяжении всех исследуе-

мых температур. Значительное количество СО2 в системе (около 1 масс.%) 

наблюдается до температуры 900℃, и уменьшается на протяжении всех исследу-

емых температур. 

 

2.2.2. Результаты термодинамического моделирования восстановления металлов 

из ильменита водородом 

 

По результатам термодинамического расчета с использованием в качестве 

восстановителя элементов из ильменитового концентрата водорода железо, крем-

ний и ванадий активно участвуют в процессе восстановления с достижением сте-

пени металлизации около 100 %. Титан водородом практически не восстанавлива-

ется даже при тысячекратном избытке водорода. На рисунке 2.5 представлены ре-

зультаты равновесной степени металлизации железа, кремния, ванадия и титана.  

Восстановление железа из ильменита наблюдается в интервале температур 

от 500 до 1700℃. При этом увеличение количества водорода в системе способ-

ствует увеличению равновесной степени металлизации. Также наблюдается уве-

личение равновесной степени металлизации железа на всем протяжении исследу-

емых температур. Максимальная равновесная степень металлизации железа со-

ставляет 99,36 % при температуре 1700℃ при тысячекратном избытке водорода 

от стехиометрического количества. Полное восстановление не достигается в виду 

образования комплексного оксида FeAl2O4. Железо в металле содержится в ос-



  

44 

 

новном в виде отдельного компонента, а при температурах выше 750 и 1200℃ 

часть железа соединяется в силициды Fe3Si и FeSi соответственно. 

  

  

Рис 2.5. Равновесная степень металлизации элементов при восстановлении 

элементов из ильменитового концентрата водородом: а – стехиометрическое ко-

личество водорода; б, в и г – избыток водорода в 10, 100 и 1000 раз от стехиомет-

рического количества; а’, б’, в’ и г’– равновесное отношение H2O/H2 при стехио-

метрическом количестве водорода и избытке в 10, 100 и 1000 раз от стехиометри-

ческого количества. 

 

Переход ванадия в металлическую фазу наблюдается при температурах 

750…1700℃ при тысячекратном избытке восстановителя. С уменьшением коли-

чества водорода в системе увеличивается температура начала перехода ванадия в 

металлическую фазу. Для стехиометрического количества и избытка водорода в 

10 и 100 раз температура, при которой ванадий появляется в металлической фазе, 
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составляет 1450, 1200 и 950 ℃ соответственно. Максимальная равновесная сте-

пень металлизации ванадия наблюдается при температурах 1650, 1700℃ и со-

ставляет 99,99%. 

Восстановление кремния в системе при тысячекратном избытке водорода, 

наблюдается в интервале температур 650…1700℃. С уменьшением количества 

водорода в системе температуры перехода кремния в металлическую фазу сме-

щаются в сторону увеличения и составляют 1250 и 900℃ для избытка в 10 и 100 

раз превышающего стехиометрическое количество соответственно. При стехио-

метрическом количестве водорода кремний в системе не восстанавливается. Мак-

симальная равновесная степень металлизации кремния наблюдается в интервале 

температур 1350 … 1700℃ и составляет 100% для избытка водорода в 1000 от 

стехиометрического количества. Кремний в металлической фазе содержится в ос-

новном в виде силицидов железа FeSi и Fe3Si. 

Восстановление титана водородом наблюдается только в случае избытка 

восстановителя, в 1000 раз превышающего стехиометрическое количество, при 

температуре 1550℃. В условиях стехиометрического количества и избытка водо-

рода, превышающего в 10 и 100 раз стехиометрическое количество, появления ти-

тана в металлической фазе практически не наблюдается. Максимальная равновес-

ная степень металлизации титана составляет 0,05 % при температуре 1700℃ и из-

бытке водорода в 1000 раз превышающее стехиометрическое количество.  

Так как при избытке водорода, в 1000 раз превышающего стехиометриче-

ское количество, отношение H2O к H2 стремится к нулю, что наиболее соответ-

ствует организации технологического процесса в проточной атмосфере восстано-

вителя, рассмотрим более подробно систему при данных условиях. Равновесные 

концентрации компонентов системы восстановления элементов из ильменитового 

концентрата водородом представлены на рисунке 2.6.  Равновесные степени ме-

таллизации и составы металла приведены в таблице 2.4, а составы оксидной и га-

зовой фаз в таблице 2.5. 

Равновесная концентрация ильменита уменьшается с повышением темпе-

ратуры до 950℃, где становится равной нулю. При этом наблюдается увеличение 
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количества компонентов системы Fe и TiO2. Часть железа соединяется в ком-

плексные оксиды FeAl2O4, FeSiO3, Fe2SiO4. Количество FeSiO3 увеличивается с 

повышением температуры до температуры 850℃, после достижения которой 

начинает уменьшаться и при температуре 1000℃ становится равной нулю. Равно-

весная концентрация Fe2SiO4 уменьшается с повышением температуры до 950℃, 

при которой становится равной нулю. Равновесная концентрация оксида FeAl2O4 

не изменяется во всем интервале исследуемых температур.  

Ванадий в оксидной фазе присутствует в виде соединения V2O3, равновес-

ная концентрация которого монотонно уменьшается до значений, близких к нулю, 

с повышением температуры до 1700℃. С уменьшением количества V2O3 в систе-

ме, наблюдается увеличение количества ванадия на всем интервале исследуемых 

температур.  

 

 

Рис. 2.6. Равновесные концентрации компонентов системы при восстановлении 

металлов из ильменитового концентрата водородом при избытке восстановителя в 

1000 раз от стехиометрического количества, масс. доли. 
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Таблица 2.4 

Равновесные степень металлизации и состав металла при избытке водорода  

в 1000 раз превышающего стехиометрическое количество 

T, °С 
Степень металлизации, % Состав металла, масс. % 

Fe Si V Ti Fe Si V Ti Сумма 

500 79,99 0,00 0,00 0,00 100 0,00 0,00 0,00 100 

550 84,04 0,00 0,00 0,00 100 0,00 0,00 0,00 100 

600 86,78 0,00 0,00 0,00 100 0,00 0,00 0,00 100 

650 88,69 0,01 0,00 0,00 100 0,00 0,00 0,00 100 

700 90,08 0,14 0,00 0,00 100 0,00 0,00 0,00 100 

750 91,24 1,25 0,01 0,00 99,99 0,01 0,00 0,00 100 

800 92,51 7,83 0,03 0,00 99,91 0,09 0,00 0,00 100 

850 94,20 28,91 0,09 0,00 99,67 0,33 0,00 0,00 100 

900 97,62 73,30 0,37 0,00 99,19 0,80 0,00 0,00 100 

950 99,14 97,58 2,06 0,00 98,93 1,06 0,01 0,00 100 

1000 99,26 99,46 6,26 0,00 98,90 1,08 0,02 0,00 100 

1050 99,30 99,83 15,32 0,00 98,86 1,08 0,05 0,00 100 

1100 99,31 99,93 31,80 0,00 98,81 1,08 0,11 0,00 100 

1150 99,31 99,97 55,29 0,00 98,73 1,08 0,19 0,00 100 

1200 99,32 99,98 77,96 0,00 98,65 1,08 0,27 0,00 100 

1250 99,32 99,99 91,42 0,00 98,60 1,08 0,32 0,00 100 

1300 99,32 99,99 96,89 0,00 98,58 1,08 0,34 0,00 100 

1350 99,36 100 98,37 0,00 98,57 1,08 0,34 0,00 100 

1400 99,36 100 99,40 0,00 98,57 1,08 0,35 0,00 100 

1450 99,36 100 99,76 0,00 98,57 1,08 0,35 0,00 100 

1500 99,36 100 99,90 0,00 98,57 1,08 0,35 0,00 100 

1550 99,36 100 99,95 0,01 98,56 1,08 0,35 0,00 100 

1600 99,36 100 99,98 0,01 98,56 1,08 0,35 0,01 100 

1650 99,36 100 99,99 0,03 98,55 1,08 0,35 0,02 100 

1700 99,36 100 99,99 0,05 98,54 1,08 0,35 0,03 100 

Кремний в оксидной фазе содержится в виде упоминаемых ранее ком-

плексных оксидов FeSiO3, Fe2SiO4. В металлической фазе весь кремний содержит-

ся в виде силицидов железа FeSi, которые появляются в системе при температуре 

650℃. Равновесное количество Fe3Si увеличивается до температуры 1050℃, а да-

лее убывает. 

Титан в оксидной фазе наблюдается в виде оксидов TiO2, Ti4O7 и Ti2O3. 

Количество TiO2 в системе увеличивается с повышением температуры от 500 до 

850℃, после чего уменьшается до температуры 1300℃, где становится равным 
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нулю. Совместно с уменьшением количества TiO2 наблюдается увеличение коли-

чества компонента Ti4O7. При температуре 1350℃ в системе появляется компо-

нент Ti2O3, а количество компонента Ti4O7 становится равным нулю. В металли-

ческой фазе количество титана близко к нулю. 

Таблица 2.5 

Равновесные составы оксидной и газовой фаз при избытке водорода в 1000 раз 

превышающего стехиометрическое количество 

T, °С 
Состав шлака, масс. % Состав газа, масс. % 

  TiO2 V2O3 SiO2 Al2O3 Сумма H2 H2O Ar Сумма 

500 15,34 81,98 0,35 1,58 0,75 100 99,17 0,76 0,06 100 

550 12,56 84,67 0,36 1,63 0,77 100 99,14 0,79 0,06 100 

600 10,60 86,58 0,37 1,67 0,79 100 99,12 0,81 0,06 100 

650 9,19 87,94 0,38 1,69 0,80 100 99,11 0,83 0,06 100 

700 8,13 88,97 0,38 1,71 0,81 100 99,10 0,84 0,06 100 

750 7,24 89,85 0,38 1,71 0,82 100 99,09 0,84 0,06 100 

800 6,25 90,92 0,39 1,61 0,83 100 99,08 0,86 0,06 100 

850 4,91 92,58 0,40 1,27 0,84 100 99,06 0,87 0,06 100 

900 2,14 96,07 0,41 0,51 0,87 100 98,92 1,02 0,06 100 

950 0,80 97,86 0,41 0,05 0,89 100 98,85 1,08 0,06 100 

1000 0,69 98,02 0,39 0,01 0,89 100 98,85 1,09 0,06 100 

1050 0,66 98,09 0,36 0,00 0,89 100 98,84 1,09 0,06 100 

1100 0,65 98,17 0,29 0,00 0,89 100 98,84 1,09 0,06 100 

1150 0,64 98,27 0,19 0,00 0,89 100 98,84 1,10 0,06 100 

1200 0,64 98,37 0,10 0,00 0,89 100 98,84 1,10 0,06 100 

1250 0,64 98,43 0,04 0,00 0,89 100 98,84 1,10 0,06 100 

1300 0,64 98,46 0,01 0,00 0,90 100 98,84 1,10 0,06 100 

1350 0,64 98,46 0,01 0,00 0,90 100 98,68 1,26 0,06 100 

1400 0,63 98,47 0,00 0,00 0,90 100 98,68 1,26 0,06 100 

1450 0,63 98,47 0,00 0,00 0,90 100 98,67 1,26 0,06 100 

1500 0,63 98,47 0,00 0,00 0,90 100 98,67 1,26 0,06 100 

1550 0,63 98,47 0,00 0,00 0,90 100 98,67 1,26 0,06 100 

1600 0,63 98,47 0,00 0,00 0,90 100 98,67 1,26 0,06 100 

1650 0,63 98,47 0,00 0,00 0,90 100 98,67 1,26 0,06 100 

1700 0,63 98,47 0,00 0,00 0,90 100 98,67 1,26 0,06 100 

Количество водорода системе уменьшается с повышением температуры во 

всем интервале исследуемых температур, а количество паров воды увеличивается.  
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2.3. Обсуждение результатов термодинамического моделирования восстановле-

ния металлов из ильменита 

2.3.1. Обсуждение результатов термодинамического моделирования карботерми-

ческого восстановления металлов из ильменита 

 

При восстановлении железа из ильменита углеродом в продуктах реакции 

образуется диоксид титана, а железо при этом, преимущественно, содержится в 

виде его карбида Fe3C.  Однако часть железа остается без углерода, что связанно с 

растворимостью углерода в железе. Железо, связанное в комплексный оксид 

FeAl2O4, не восстанавливается вследствие высокой термодинамической прочно-

сти данного оксида, что не позволяет достичь 100% степени металлизации по же-

лезу. Углерод в карбиде железа после расходования свободного углерода в систе-

ме расходуется на восстановление других элементов, что снижает его концентра-

цию. Железо и кремний, связанные в комплексные оксиды FeSiO3 и Fe2SiO4, до 

температуры 1000℃ перераспределяются по их равновесному количеству, что 

связанно с уменьшением количества железа в оксидной фазе за счет восстановле-

ния. Так, часть железа из менее прочного оксида Fe2SiO4 восстанавливается с об-

разованием металлического железа, что способствует увеличению количества 

FeSiO3 в системе. При температурах выше 1000℃ становится возможным восста-

новление кремния с образованием силицидов железа FeSi и Fe3Si, а при более вы-

соких значениях температуры (1150℃ и выше), когда становится устойчивым 

безжелезистый кремний, их концентрация уменьшается.  

Ванадий в металлической фазе наблюдается даже при 750℃, однако он 

может присутствовать только в виде его карбида VC. В условиях недостатка угле-

рода наблюдается уменьшение степени металлизации ванадия, что обусловлено 

расходованием связанного с ним углерода на восстановление других элементов. 

Так как ванадий без углерода при данных условиях неустойчив, он остается в ок-

сидной фазе.  

Незначительное количество титана в продуктах восстановления появляется 

в интервале температур 1000 … 1250℃, однако он, как и ванадий, может суще-
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ствовать при данных условиях только в виде карбида TiC. Основное восстановле-

ние титана начинается после последовательного преобразования оксидов титана 

TiO2 в Ti4O7 и далее в Ti2O3. Однако, как и в случае с ванадием, в условиях недо-

статка восстановителя металлический титан неустойчив и остается в оксидной 

фазе, а связанный с титаном углерод расходуется на восстановление других лег-

ковосстановимых элементов. 

В условиях, заданных для данной системы с избытком углерода 30 и 100 

масс.%, селективное восстановление одного железа возможно только при темпе-

ратуре 750℃, однако при данной температуре равновесная степень металлизации 

железа составляет всего 6,74 %. При температуре 1150℃, равновесная степень 

металлизации железа достигает своего максимума в 99,29 %, однако при этих 

условиях равновесные степени металлизации ванадия, кремния и титана состав-

ляют 100, 96,03 и 0,37 %. Восстановление титана и ванадия при данных условиях 

возможно только в случае их связывания в прочное соединение карбидов.  

В работе [95] было показано, что процессу образования карбидов хрома 

предшествовал процесс восстановления хрома. Образование карбида хрома воз-

можно только на поверхности, где возможен контакт металлического хрома и 

восстановителя. Учитывая общность электрохимического механизма восстанов-

ления, упоминаемого в предыдущей главе, образованию карбидов титана и вана-

дия должно предшествовать их восстановление до металла. Устойчивыми метал-

лические титан и ванадий становятся при относительно высокой температуре, и в 

случае отсутствия возможности образования карбидов их восстановление невоз-

можно. Возможность восстановления хрома без образования карбидов было пока-

зано в работе [96]. Возможность получения безуглеродистого хрома достигалась 

путем нанесения на поверхность частиц тонкого слоя оксидной мембраны в виде 

жидкого стекла, которая предотвращала контакт восстановленного хрома с угле-

родом и активно работала как проводник анионных вакансий. В нашем случае, 

когда оксидный концентрат является ценным востребованным продуктом, нане-

сение оксидной мембраны уменьшало бы концентрацию ценного диоксида титана 

в оксидной фазе. Однако, при возможности нанесения мембраны вдали от основ-
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ного объема частиц, или организации контакта углерода лишь по поверхности 

брикетируемого материала, вероятно можно снизить возможность или количество 

образования карбидов титана и ванадия.  

Для оценки условий восстановления элементов в данных условиях был 

проведен дополнительный термодинамический расчет с избытком углерода 100 

масс.% от стехиометрического количества и принудительным запретом образова-

ния карбидов титана, ванадия, и железа.  

 

2.3.2. Термодинамическое моделирование карботермического восстановления 

элементов из ильменита без образования их карбидов 

 

Смоделированные условия в изолированной системе, при которых невоз-

можно протекание реакции образования карбидов титана, ванадия и железа, поз-

волили изменить состояние системы, что привело к изменению температур начала 

восстановления и изменению равновесных концентраций компонентов системы. 

Существенные изменения наблюдаются в степени металлизации элементов. Рас-

четные равновесные степени металлизации элементов с возможностью образова-

ния карбидов и без образования карбидов представлены на рисунке 2.7. 

Температуры начала восстановления элементов сместились в сторону по-

вышения температуры. При таких условиях селективное восстановление железа 

без восстановления титана и ванадия возможно до температуры 1100℃, а его рав-

новесная степень металлизации при этой температуре составит 96,01%. Макси-

мальная степень металлизации железа 99,40 % достигается при температуре 1500 

℃, при которой равновесная степень металлизации кремния и ванадия составля-

ют 100 и 99,77 %.  Титан при данных условиях практически не восстанавливается. 

Его максимальная степень металлизации составляет 0,12% при температуре 

1700℃. 
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Рис. 2.7. Расчетная равновесная степень металлизации элементов при из-

бытке углерода 100 масс. %: а – с возможностью образования карбидов; б – без 

возможности образования карбидов. 

 

2.3.3. Обсуждение результатов термодинамического моделирования восстановле-

ния элементов из ильменита водородом 

 

При восстановлении железа из ильменита в продуктах реакции образуется 

диоксид титана и железо. Железо, связанное в комплексный оксид FeAl2O4, не 

восстанавливается вследствие высокой термодинамической прочности данного 

оксида, что не позволяет достичь степени металлизации железа100 %. Железо- и 

кремнийсодержащие комплексные оксиды FeSiO3 и Fe2SiO4 до температуры 

800℃ перераспределяются по их равновесному количеству, что связанно с 

уменьшением количества железа в оксидной фазе за счет восстановления. Так, 

часть железа из менее прочного оксида Fe2SiO4 восстанавливается с образованием 

металлического железа, что способствует увеличению в системе количества 

FeSiO3. При повышении температуры восстановление кремния сопровождается 

последующим образованием силицидов железа FeSi и Fe3Si и уменьшением коли-

чества железо-кремнийсодержащих комплексных оксидов.  

Незначительное количество металлического титана в продуктах восста-

новления появляется в интервале температур 1550 … 1700℃. Восстановлению 

титана предшествует последовательное преобразования оксидов титана от высше-

го оксида TiO2 к низшим Ti4O7 и Ti2O3.  
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Ванадий в металлической фазе наблюдается даже при 650℃.  

Количество восстановителя оказывает важное влияние на процесс восста-

новления. Температура начала восстановления железа, кремния, ванадия и титана 

при различном количестве водорода в системе имеет разные значения, что обу-

словлено равновесным количеством образованных в результате восстановления 

паров воды (окислительно-восстановительным потенциалом газовой фазы). Желе-

зо как наиболее легко восстановимый элемент восстанавливается в условиях от-

ношения паров воды к водороду равным 1,42 при температуре 900 ℃. При избыт-

ке восстановителя, превышающем равновесное количество в 10 раз, температура 

начала восстановления находится уже ниже исследуемых температур. Для вос-

становления кремния, ванадия и титана значения температуры начала восстанов-

ления и отношение H2O к H2 представлены в таблице 2.6 

Таблица 2.6 

Температуры начала восстановления и отношение количества паров воды к водо-

роду при восстановлении металлов из ильменита водородом 

Элемент Цикл расчета Тн.в., ℃ H2O / H2 

Si Избыток, в 10 раз превышаю-

щий стехиометрию 

1250 0,66 

Избыток, в 100 раз превышаю-

щий стехиометрию 

900 0,77 

Избыток, в 1000 раз превышаю-

щий стехиометрию 

650 0,008 

V Стехиометрия 1450 2,79 

Избыток, в 10 раз превышаю-

щий стехиометрию 

1200 0,64 

Избыток, в 100 раз превышаю-

щий стехиометрию 

950 0,079 

Избыток, в 1000 раз превышаю-

щий стехиометрию 

750 0,008 

Ti Избыток, в 1000 раз превышаю-

щий стехиометрию 

1550 0.013 

Таким образом, управлять процессом селективного восстановления элементов 

можно не только изменением температуры, но и изменением состава газовой сме-

си.  

В условиях, близких к условиям системы с проточной атмосферой водорода, 

при избытке водорода, в 1000 раз превышающем стехиометрическое количество, 
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селективное восстановление одного железа возможно только при температуре 

600℃, однако равновесная степень металлизации железа при данной температуре 

составляет всего 88,46%. При температуре 950℃ равновесная степень металлиза-

ции железа становится выше 99%, однако при этих условиях равновесные степени 

металлизации ванадия, кремния и титана составляют соответственно 2,06, 97,58 и 

0 %. 

 

2.4. Термодинамические условия для селективного восстановления железа из 

ильменитового концентрата 

 

Восстановление железа возможно при использовании и углерода и водоро-

да в качестве восстановителя. Важное значение при селективном восстановлении 

железа имеет степень металлизации. Так, в условиях, при которых достигается 

максимальная степень металлизации железа углеродом, помимо железа возможно 

восстановление и других элементов – кремния, ванадия и титана. Наиболее бла-

гоприятными условиями для селективного восстановления железа являются близ-

кие к максимальной степени металлизации (около 99%).  

В случае карботермического восстановления, когда возможно образование 

карбидов титана и ванадия, максимальная равновесная степень металлизации же-

леза достигает 99,28% при температуре 1150℃ (рис. 2.8 линия 1). Но при таких 

условиях помимо железа происходит восстановление ванадия, кремния и титана с 

равновесной степенью металлизации 100, 96,03 и 0,37% соответственно. То есть, 

достаточно высокая равновесная степень металлизации железа сопровождается 

совместным восстановлением с высокой степенью металлизации кремния и вана-

дия, что не соответствует целям селективного восстановления. Селективное вос-

становление железа без восстановления кремния и ванадия возможно при темпе-

ратуре 800 ℃, однако согласно расчетам при этом равновесная степень металли-

зации железа составит 33,26%.  

В варианте расчета с принудительно исключённой возможностью образо-

вания карбидов равновесная степень металлизации железа 99,32% достигается 
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при температуре 1200 ℃, а равновесные степени металлизации кремния и ванадия 

составляют 97,61 и 5,17% (рис. 2.8, линия 2). Низкая равновесная степень метал-

лизации ванадия в данном случае свидетельствует о том, что процесс его восста-

новления развит слабо и вследствие обычных кинетических затруднений вряд ли 

будет происходить.  

 

 

Рис. 2.8. Равновесные степени металлизации элементов:  

 – карботермическое восстановление;  – карботермическое восста-

новление без образования карбидов;  – восстановление водородом. 

 

В данных условиях совместно с железом с достаточно высокой степенью 

металлизации восстанавливается еще и кремний. Кремний в металлическом рас-

творе присутствует в виде силицидов железа, для образования которых необхо-

дим контакт восстановленных железа и кремния. Вследствие того, что кремний в 

ильменитовом концентрате присутствует в виде отдельных силикатных частиц, 

которые имеют с зернами ильменита точеный контакт, реакции образования си-
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лицидов железа, вероятно, также вряд ли получат развитие [97]. При более низкой 

температуре (1100℃) равновесная степень металлизации железа составляет 

96,01%, а восстановление кремния и ванадия при данных условиях согласно рас-

четам невозможно. 

При использовании в качестве восстановителя водорода равновесная сте-

пень металлизации железа 99,27% достигается при температуре 950 ℃ (рис. 2.8 

линия 3). При этих условиях совместно с железом восстанавливаются кремний и 

ванадий с равновесными степенями металлизации равными 97,58 и 2,07%. Реак-

ции восстановления кремния и ванадия в данных условиях, как и в случае расчета 

восстановления углеродом с запретом образования карбидов, вряд ли получат за-

метное развитие. Восстановления железа без восстановления ванадия и титана в 

смоделированной системе наблюдается при температуре 700℃ с равновесной 

степенью металлизации железа 90,08 %.  

 

2.5. Заключение по главе 2 

 

Результаты термодинамического моделирования восстановления элемен-

тов из ильменитового концентрата углеродом свидетельствуют о наличии ограни-

ченных условий для селективного восстановления железа. При использовании уг-

лерода селективное восстановление железа возможно только при температуре 

750℃ и ниже, однако при данной температуре равновесная степень металлизации 

железа составляет всего 6,74 %. Повышение температуры приводит к восстанов-

лению совместно с железом ванадия и кремния, и при температуре 1150℃ рас-

четная равновесная степень металлизации железа достигает своего максимума в 

99,29 %. При этих условиях равновесные степени металлизации ванадия, кремния 

и титана составляют 100, 96,03 и 0,37 %.  

Необходимо отметить, что согласно литературным данным, протекание 

восстановительных процессов в ильменитовых концентратах с использованием 

углерода затруднено и практически не наблюдается при температуре ниже 900℃, 

а образование карбидов железа титана и ванадия без наличия их контакта в виде 
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метала с углеродом практически невозможно. Принудительный запрет образова-

ния карбидов железа, ванадия и титана в системе позволил определить условия 

для селективного восстановления железа углеродом в условиях температуры 

1150℃ и ниже. При этом равновесная степень металлизации железа составляет 

98,5 %. Повышение температуры выше 1150℃ способствует восстановлению ва-

надия и титана. 

Согласно полученным результаты термодинамического моделирования 

восстановления элементов из ильменитового концентрата водородом селективное 

восстановление железа возможно при температуре 700℃ с равновесной степенью 

металлизации железа 90,08 %. Повышение температуры до 950℃ способствует 

получению степени металлизации железа 99,27%, а кремния и ванадия равными 

97,58 и 2,07%. Реакции восстановления кремния и ванадия в данных условиях, как 

и в случае варианта восстановления углеродом с запретом образования карбидов, 

вряд ли получат заметное развитие. В то же время восстановление железа водоро-

дом позволяет получать высокие степени металлизации при относительно низких 

значениях температуры по сравнению с карботермическим восстановлением. При 

этом водородом титан практически не восстанавливается.  

Важно отметить, что термодинамическое моделирование не позволяет 

оценить вклад кинетики на процесс восстановления, и для оценки протекания 

процесса восстановления в условиях, приближенных к промышленным агрегатам, 

целесообразно провести экспериментальное исследование восстановления железа 

из ильменита углеродом и водородом в твердой фазе.  

 



Глава 3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТВЕРДОФАЗНОГО    

ВОССТАНОВЛЕНИЯ ЖЕЛЕЗА ИЗ ИЛЬМЕНИТОВОГО КОНЦЕНТРАТА 

 

Результаты термодинамического моделирования являются оценочными, 

так как программный комплекс «Terra» предназначен для расчета равновесных 

состояний идеальных систем. Ильменитовый концентрат, представленный ком-

плексным оксидом на основе железа и титана в минерале ильменит FeTiO3 с при-

месями ванадия, кремния и алюминия, такой системой не является. В реальных 

условиях, как правило, скорость протекания твердофазных процессов не позволя-

ет достичь глобального равновесия, и моделирование такой системы опирается 

преимущественно на описание экспериментальных исследований, что подчерки-

вает важность накопления эмпирического материала. 

Как было показано при термодинамическом моделировании, селективное 

восстановление только железа с высокой степенью его металлизации из ильмени-

тового концентрата углеродом невозможно организовать при контакте реагентов 

вследствие взаимодействия титана и ванадия с углеродом, что приводит к умень-

шению их активности за счет образования карбидов и, следовательно, смещению 

равновесия в сторону образования продуктов реакции. Исключая контакт углеро-

да с титаном и ванадием или создавая условия, при которых их контакт с углеро-

дом будет минимальным, можно создать условия, при которых протекание реак-

ции их восстановления будет невозможно, что позволит достигнуть высокой сте-

пени металлизации железа.  

Согласно расчетам, использование водорода в качестве восстановителя 

при селективном восстановлении железа с получением его высокой степени ме-

таллизации, достигается при температурах ниже, чем при карботермическом вос-

становлении. При этом водород практически не растворим в продуктах реакции 

восстановления, что, несомненно, является преимуществом по сравнению с кар-

ботермическим процессом.  
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3.1. Экспериментальное исследование карботермического восстановления железа 

3.1.1. Методика исследования карботермического восстановления железа 

 

Исследования процесса карботермического восстановления железа из иль-

менитового концентрата заключались в твердофазном извлечении железа из кри-

сталлической решетки ильменита с использованием в качестве восстановителя 

твердого углерода.  

В качестве образцов для проведения экспериментов использовали прессо-

ванный ильменитовый концентрат в виде брикетов диаметром 2 сантиметра и вы-

сотой 0,5 сантиметра, масса которых составляла около 3 грамм. Образцы были 

получены методом прессования ильменитового концентрата фракцией ˂ 0,4 мм на 

гидравлическом прессе с усилием прессования 222,93 МПа с добавлением связу-

ющего в виде парафина. Парафин после изготовления брикета выпаривали в ин-

тервале температур 200 – 300℃ в течение часа, затем температуру повышали до 

1000℃ с целью спекания частиц в образце. В целях уменьшения возможности об-

разования карбидов титана и ванадия углерод не использовался в качестве шихто-

вого материала брикетов. В процессе экспериментов углерод контактировал с 

брикетом из ильменитового концентрата только по площади его поверхности. 

Для проведения эксперимента в корундовый тигель помещали молотый 

графит, в который помещали образец так, чтобы обеспечивался контакт графита 

по всей поверхности образца. Массу образцов измеряли до и после эксперимента 

по восстановительному обжигу. Использование графита в качестве источника 

твердого углерода обусловлено его чистотой и отсутствием в нём летучих компо-

нентов. В рабочее пространство печи сопротивления с графитовым нагревателем 

(печь Таммана) устанавливали корундовый тигель с шихтой, рисунок 3.1. Печь 

нагревали до температуры 900, 1000, 1100, 1200 и 1300ºС и осуществляли изотер-

мическую выдержку в течение 60, 120, 180, 240 и 300 минут. Контроль темпера-

туры внутри реакционной зоны осуществляли с использованием вольфрам-

рениевой термопары ВР5/20. После выдержки печь отключали, образцы охлажда-

ли вместе с печью до комнатной температуры.  
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Рис. 3.1. Схема экспериментального исследования кинетики восстановления же-

леза из ильменитового концентрата в герметзированной печи сопротивления (пе-

чи Таммана): 1- водоохлаждаемый корпус; 2 – графитовый нагреватель;  

3 – графитовая подставка; 4 – корундовый тигель с образцами; 5 – термопара;  

6 – мультиметр; 7 – графит; 8 – образец. 

 

Полученный образец делили на 2 части по его диаметру. Часть образца из-

мельчали с использованием агатовой ступки для проведения рентгенофазового 

анализа на порошковом рентгеновском дифрактометре Rigaku Ultima IV, осна-

щенного рентгеновской трубкой с медным анодом и высокоскоростным детекто-

ром D-teX Ultra. Напряжение и ток рентгеновской трубки составляли  

40 кВ и 30 мА соответственно. Съемку проводили со скоростью 5 градусов в ми-

нуту в диапазоне углов 2theta от 5 до 90 градусов. Расшифровку дифрактограмм 
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выполняли в программе PDXL с использованием базы кристаллографических 

данных PDF2 2009 года.  

Вторую часть образца заливали эпоксидной смолой, шлифовали и иссле-

довали на оптическом и растровом электронном микроскопах. Визуализацию рас-

пределения элементов и исследование элементного состава фаз определяли мик-

рорентгеноспектральным методом с использованием энерго-дисперсионного де-

тектора Oxford INCA X-max 80 на растровом электронном микроскопе JSM-

6460LV фирмы JEOL. 

 

3.1.2. Результаты экспериментальных исследований карботермического  

восстановления 

 

В результате восстановительного обжига образцов ильменитового концен-

трата наблюдалось уменьшение массы (таблица 3.1), что свидетельствует о проте-

кании процесса восстановления за счет извлечения кислорода. С увеличением 

температуры и продолжительности выдержки наблюдается увеличение потери 

массы. После эксперимента цвет поверхности образцов изменился со светлосеро-

го до эксперимента на тёмносерый после эксперимента. На поверхности образцов, 

контактировавших по поверхности с графитом при температуре 1300°С, наблюда-

ется золотистый оттенок, что явилось следствием образования на поверхности 

карбонитридов титана. С увеличением времени выдержки золотистая окраска 

становится более яркой, рисунок 3.2. 

В результате восстановления в зернах ильменита по всему объему 

образцов происходит выделение металлической фазы, рисунок 3.3. При этом, как 

и следовало ожидать, максимальное количество металла образовалось вблизи 

поверхности контакта восстановителя и ильменита. В образцах с малой 

изотермической выдержкой площадь, занимаемая металлом, постепенно 

уменьшалась по мере удаления от плоскости контакта. При большем увеличении 

удается рассмотреть несколько оксидных фаз, отличающихся составом, что под-

тверждается результатами рентгенофазового анализа. 
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Таблица 3.1 

Изменение массы в образцах ильменитового концентрата 

 в результате восстановительного обжига, %. 

τ, мин 
Т, °С 

900 1000 1100 1200 1300 

60 9,45 10,32 13,44 14,73 15,94 

120 11,52 11,93 13,92 15,6 16,35 

180 11,95 12,29 14,57 16,09 17,26 

240 12,13 13,03 15,26 16,43 17,77 

300 14,45 15,01 15,47 16,64 18,08 

 

   

Рис. 3.2. Вид образцов после изотермической выдержки при температуре 1300 ℃ 

в контакте с углеродом по поверхности: а – 1 час; б – 2 часа; в – 5 часов. 

При исследовании дифрактограмм образцов, полученных в результате экс-

периментов, в зависимости от температуры и времени изотермической выдержки 

наблюдаются фазы: ильменит (FeO∙TiO2) [98], металлическое железо [99], рутил 

(TiO2) [100], дититанат железа (FeO∙2TiO2) [101] и аносовит (Ti3O5) [102]. Данные 

дифрактограмм приведены в относительной интенсивности, где пик максималь-

ной интенсивности на дифракционной картине образца был принят за единицу.  

В результате протекания процесса восстановления при температуре 900℃ 

образуются продукты реакции – металлическое железо и рутил, а также наблюда-

ется большое количество ильменита, рисунок 3.4. При длительности изотермиче-

ской выдержке 300 минут основной фазой остается ильменит, что свидетельству-

ет о низкой скорости протекания реакции. С увеличением времени выдержки уве-

личивается количество продуктов реакции восстановления, что подтверждается 

а б в 
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увеличением интенсивности дифракционных пиков. При этой температуре в ме-

таллическую фазу переходит только железо, а титан и ванадий остаются в оксид-

ной фазе, рисунок 3.5, таблица 3.2. Выделившийся диоксид титана находится 

вблизи частиц металлического железа, что является следствием распада твердого 

раствора ильменита за счет протекания процесса восстановления. В фазе рутила 

увеличивается количество ванадия по сравнению с ильменитом, что связанно с 

уменьшением массы оксида за счет выделения железа в отдельную металличе-

скую фазу. 

 

Рис. 3.3. Выделение металлической фазы внутри образца после изотермической 

выдержки 180 минут при температуре 1200℃. 
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Рис. 3.4. Результаты фазового анализа образцов ильменитового концентрата 

 после изотермической выдержке при температуре 900℃: 

 1 – FeO∙TiO2; 2 – Fe; 3 – TiO2. 

 

Повышение температуры изотермической выдержки до 1000℃ приводит к 

увеличению скорости реакции восстановления, что подтверждается наличием бо-

лее интенсивных дифракционных пиков рутила и железа, а также уменьшением 

интенсивности пика ильменита по сравнению с результатами при температуре 

900℃  (рисунок 3.6). При температуре 1000℃ в металлическую фазу переходит 

только железо, а титан и ванадий остаются в оксидной фазе (рисунок 3.7 таблица 

3.3). В образцах с изотермической выдержкой 120, 180, 240 и 300 минут помимо 

железа и рутила наблюдается фаза дититаната железа (FeO∙2TiO2), которая обна-

руживается и при исследовании образцов с использованием микрорентгеноспек-

трального анализа. Выделение фазы дититаната железа происходит аналогично 

выделению рутила, то есть вблизи частиц металлической фазы. 
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Рис. 3.5. Изменения в зерне ильменита после изотермической выдержки 60 минут 

при температуре 900 ℃ (таблица 3.2) 

Таблица 3.2 

Состав фаз после изотермической выдержки 60 минут  

при температуре 900 ℃, ат. %.   

Спектр O Ti V Fe Фаза 

1 9,8 3,1 0,0 87,1 Fe 

2 72,8 14,5 0,1 12,6 FeO∙TiO2 

3 74,8 22,5 0,3 2,4 TiO2 
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Рис. 3.6. Результаты фазового анализа образцов ильменитового концентрата  

после изотермической выдержки при температуре 1000℃:  

1 – FeO∙TiO2; 2 – Fe; 3 – TiO2; 4 – FeO∙2TiO2/Ti3O5. 

В условиях изотермической выдержки при температуре 1100℃ основными 

фазами являются металлическое железо и дититанат железа FeO∙2TiO2, рисунок 

3.8.  Вследствие близости дифракционной картины фаз дититаната железа 

FeO∙2TiO2 и аносовита Ti3O5 наличие в образцах первого подтверждалось резуль-

татами микрорентгеноспектрального анализа. При данных условиях фаза ильме-

нита наблюдается только при изотермической выдержке в 60 минут, однако он 

обнаруживается и при более длительной выдержке в крупных частицах рудных 

зерен, рисунок 3.9, таблица 3.4. Дититанат железа в мелких частицах рудного зер-

на занимает практически всю площади оксида, а в крупных зернах он окружает 

окаймляющей оболочкой зерно фазы ильменита. При анализе распределения эле-

ментов в области металлической фазы выявляется ванадий, который, по-

видимому, частично восстанавливается и переходит в металлическую фазу. Одна-

ко, при анализе состава частицы металла в точке он не обнаруживается. Титан при 

этом не восстанавливается и остается в оксидной фазе. 
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Рис. 3.7. Изменения в зерне ильменита после изотермической выдержки 180 ми-

нут при температуре 1000℃ (таблица 3.3) 

Таблица 3.3 

Состав фаз после изотермической выдержки 180 минут  

при температуре 1000 ℃, ат. %.   

Спектр O Ti V Fe Фаза 

1 13,4 4,4 0,0 82,2 Fe 

2 69,3 16,6 0,2 14,0 FeO∙TiO2 

3 71,6 25,4 0,5 2,6 TiO2 

4 66,1 22,6 0,4 10,9 FeO∙2TiO2 
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Рис. 3.8. Результаты фазового анализа образцов ильменитового концентрата, 

после изотермической выдержке при температуре 1100℃:  

1 – FeO∙TiO2; 2 – Fe; 3 – TiO2; 4 – FeO∙2TiO2/Ti3O5. 

Фазовый состав образцов, полученных при температуре 1200℃ (рисунок 

3.10) мало отличается от результатов, полученных при температуре 1100℃, за ис-

ключением отсутствия на дифрактограммах фаз ильменита и рутила. В условиях 

длительной изотермической выдержки 180, 240 и 300 минут методом микрорент-

геноспектрального анализа в образце обнаруживается фаза безжелезистого оксида 

титана аносовита Ti3O5  (рисунок 3.11, таблица 3.5). Появление аносовита являет-

ся следствием довосстановления железа из дититаната железа и, по-видимому, ча-

стичного восстановления титана от Ti4+ до Ti2+ в решетке оксида. Титан при этой 

температуре не восстанавливается до металла, а ванадий, как и при температуре 

1100℃, частично восстанавливается и переходит в металлическую фазу.  
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Рис. 3.9. Изменения в зерне ильменита после изотермической выдержки  

180 минут при температуре 1100 ℃ (таблица 3.4) 

Таблица 3.4 

Состав фаз после изотермической выдержки 180 минут  

при температуре 1100 ℃, ат.%. 

Спектр O Ti V Fe Фаза 

1 10,2 2,6 0,0 87,1 Fe 

2 70,0 16,6 0,3 13,1 FeO∙TiO2 

3 69,9 21,9 0,4 7,8 FeO∙2TiO2 
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Рис. 3.10. Результаты фазового анализа образцов ильменитового концентрата, 

 после изотермической выдержке при температуре 1200℃: 

 2 – Fe; 4 – FeO∙2TiO2/Ti3O5. 

 

Продуктами реакции восстановления при температуре 1300℃ (рисунок 

3.12) являются металлическое железо и аносовит Ti3O5, причем дифракционная 

картина образцов при увеличении длительности изотермической выдержки прак-

тически не изменяется, что свидетельствует о завершении процесса восстановле-

ния еще при 60 минутной выдержке. В аносовите при температуре 1300℃ и вы-

держке 60 минут наблюдается небольшое количество железа (1,5 ат. %), тогда как 

при температуре 1200℃ и выдержке 180 минут его количество составляет 4 ат. %, 

что связано, по-видимому, с его равновесной концентрацией при данных услови-

ях. С увеличением изотермической выдержки происходит снижение массы образ-

ца, что связано, по-видимому, с восстановлением титана, что подтверждается еще 

и образованием карбонитридов на поверхности брикета. В данных условиях вана-

дий и титан частично восстанавливаются и переходят в металлическую фазу, что 

подтверждается их наличием при анализе микрорентгеноспектральным методом.  
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Рис. 3.11. Изменения в зерне ильменита после изотермической выдержки 180 ми-

нут при температуре 1200℃ (таблица 3.5). 

Таблица 3.5 

Состав фаз после изотермической выдержки 180 минут  

при температуре 1200℃, ат. %.  

Спектр O Ti V Fe Фаза 

1 9,4 2,1 0,0 88,4 Fe 

2 69,3 26,3 0,4 4,0 Ti3O5 
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Рис. 3.12. Результаты фазового анализа образцов ильменитового концентрата, 

 после изотермической выдержке при температуре 1300℃: 

 2 – Fe; 4 –  FeO∙2TiO2/Ti3O5. 
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Рис. 3.13. Изменения в зерне ильменита после изотермической выдержки 60 ми-

нут при температуре 1300℃ (таблица 3.5). 

Таблица 3.5 

Состав фаз после изотермической выдержки 180 минут  

при температуре 1200 ℃, ат.%.  

Спектр O Ti V Fe Фаза 

1 0,0 2,2 0,1 97,7 Fe 

2 71,3 26,7 0,5 1,5 Ti3O5 

3.2. Экспериментальное исследование восстановления железа водородом. 

3.2.1. Методика исследования восстановления железа водородом 

 

Для проведения эксперимента ильменитовый концентрат подвергали окис-

лительному обжигу при температуре 1000℃ и выдержке при этой температуре в 

течении 60 минут. Из обожжённого ильменитового концентрата делали навеску 
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массой 100-150 мг и помещали в корундовый тигель. Тигель с ильменитовым 

концентратом накрывали крышкой и помещали на столик установки термическо-

го анализа, затем закрывали камеру установки (рисунок 3.14).  

Для очистки рабочей камеры установки от кислорода воздуха ее продували 

аргоном с расходом 60 мл в минуту в течении 30 минут, затем включали подачу с 

таким же расходом газовой смеси Ar-H2 с содержанием водорода 10 об. % (далее 

Ar-H2(10 %)) и производили нагрев установки со скоростью 5℃ в минуту до тем-

пературы 900, 1000, 1100 и 1200℃. При этой температуре выдерживали до выхо-

да на плато по изменению массы (достижения равновесия). После выхода на пла-

то отключали подачу газовой смеси Ar-H2 и включали подачу аргона с таким же 

расходом, рабочую камеру установки с образцом охлаждали до комнатной темпе-

ратуры со скоростью 10℃ в минуту. Таким образом, время изотермической вы-

держки для температуры 900℃ составило 15 часов, и для 1000, 1100 и 1200℃ 10 

часов. Для получения промежуточных результатов проводили эксперименты по 

описанной ранее методике и временем изотермической выдержки 7.5, 5, 5 и 3 часа 

для температур 900, 1000, 1100 и 1200℃ соответственно.  

Полученные в результате экспериментов образцы исследовали методами 

рентгенофазового анализа, оптической и электронной микроскопии. Методика 

подготовки и анализа образцов подробно описана в главе 3 пункт 3.1.1. 

После анализа результатов, полученных на установке термического анали-

за, выбирали температуру для проведения экспериментов с чистым водородом. 

Эксперименты с чистым водородом проводили с использованием прессованного 

ильменитового концентрата, изготовление которого описано в главе 3 пункт 3.1.1.   

Для проведения эксперимента брикет ильменитового концентрата разме-

щали на подложке с отверстиями и загружали в реактор установки, рисунок 3.14. 

После этого реактор накрывали фланцем, герметизировали и нагревали рабочее 

пространство печи до заданной температуры в потоке аргона с расходом 0.5 лит-

ров в минуту. После достижения требуемой температуры отключали подачу арго-

на и включали подачу водорода с расходом 5 литров в минуту. В процессе про-

дувки водородом фиксировали изменение массы образца и после выхода на плато 
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отключали подачу водорода. Затем отключали печь и охлаждали образец до ком-

натной температуры в атмосфере аргона с расходом 0.5 литра в минуту.  

 

 

Рис. 3.14. Схема экспериментального исследования восстановления железа  

из ильменитового концентрата водородом: 1- мультиметр; 2 –тракт подачи водо-

рода; 3 – корундовые шары для равномерного газораспределения; 4 – брикеты из 

ильменитового концентрата; 5 – термопара; 6 – тракт отвода отходящих газов. 

 

Полученный образец делили на 2 части по диаметру. Часть образца из-

мельчали с использованием агатовой ступки для проведения рентгенофазового 

анализа, а вторую часть заливали эпоксидной смолой, шлифовали и исследовали 

на оптическом и растровом электронном микроскопах. 
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3.2.2. Результаты экспериментальных исследований водородного восста-

новления 

В результате восстановления при продувке ильменитового концентрата 

водородом наблюдалось уменьшение массы (рисунок 3.15), что свидетельствует о 

протекании процесса восстановления за счет извлечения кислорода. С увеличени-

ем температуры и продолжительности выдержки наблюдается увеличение потери 

массы, изменение которой при приближении к равновесию уменьшается. Измене-

ния массы после завершения эксперимент при температурах 900 и 1000 ℃ одина-

ково и составляет около 12.5 масс. %, однако время, затраченное на процесс, со-

ставляет 17 и 13 часов соответственно. Потеря массы при температурах 1100 и 

1200℃ составила около 13 и 14.5 масс. % за время 13,65 и 13,98 часов соответ-

ственно. В результате эксперимента изменился цвет образцов с серого на светло-

серый при температуре 900 и 1000℃ и темносерый при температуре 1100 и 

1200℃.  

 

Рис. 3.15. Изменение массы при восстановительном обжиге ильменитового кон-

центрата газовой смесью Ar-H2(10 %). 
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На дифрактограммах образцов после восстановительного обжига с исполь-

зованием газовой смеси Ar-H2(10%) можно отметить, что при температуре 900 и 

1000℃ продуктами являются фазы железа и рутила, а при 1100 и 1200℃ железа и 

аносовита (рисунки 3.16, 3.17). С учетом выхода на плато по изменению массы и 

наличию двух фаз продуктов реакции на дифрактограммах можно считать, что 

система достигла или максимально приблизилась к равновесию. 

 

Рис. 3.16. Результаты фазового анализа образцов ильменитового концентрата  

при температуре и времени изотермической выдержки 900℃ – 15 часов, 1000, 

1100 и 1200℃ – 10 часов: 1 – Fe; 2 – TiO2 3 – Ti3O5. 

Согласно результатам рентгенофазового анализа при восстановительном 

обжиге с использованием газовой смеси Ar-H2(10%) и температуре  900 и 1000℃ 

продукты процесса восстановления аналогичны продуктам при карботермическом 

восстановлении. Таким образом, восстановление железа из ильменита сопровож-

дается совместным выделением фазы рутила TiO2 без образования промежуточ-

ных фаз. Однако характер выделения металлической фазы отличается от резуль-

татов карботермического восстановления рисунки 3.18, 3.19. В данных случаях 
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часть металла выделяется на поверхности рудного зерна, формируя как бы обо-

лочку из металла. Ввиду малого количества железа в исходном ильмените полное 

покрытие рудного зерна оболочкой невозможно.  

 

Рис. 3.17. Результаты фазового анализа образцов ильменитового концентрата  

при температуре и продолжительности изотермической выдержки: 

 900℃ – 7.5 часов, 1000 и 1100℃ – 5 часов, 1200℃ – 3 часа:                                     

1 – FeO∙TiO2; 2 – Fe; 3 – TiO2; 4 –FeO∙2TiO2/Ti3O5. 

 

 

Рис. 3.18. Изменения в зерне ильменита после изотермической выдержки:  

а – 15 часов и б – 7.5 часа при температуре 900 ℃ (таблица 3.6). 
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Таблица 3.6 

Состав фаз после изотермической выдержки 15 часов минут  

при температуре 900 ℃, ат. %. 

Рисунок Спектр O Ti V Fe Фаза 

3.18 – а 
1 8,5 2,3 0,0 89,1 Fe 

2 74,0 25,4 0,3 0,2 TiO2 

3.18 – б 

1 16,5 2,5 0,0 81,1 Fe 

2 70,0 27,1 0,2 2,6 TiO2 

3 70,9 14,7 0,2 14,2 FeO∙TiO2 

  

Рис. 3.19. Изменения в зерне ильменита после изотермической выдержки:  

а – 10 часов и б – 5 часов при температуре 1000 ℃ (таблица 3.7). 

Таблица 3.7 

Состав фаз после изотермической выдержки: а – 15 часов и б – 7.5 часа  

при температуре 1000 ℃, ат. % 

Рисунок Спектр O Ti V Fe Фаза 

3.19 – а 
1 5,9 1,9 0,1 92,1 Fe 

2 71,4 27,8 0,4 0,4 TiO2 

3.19 – б 

1 16,2 1,7 0,0 82,0 Fe 

2 74,0 25,4 0,3 0,3 TiO2 

3 72,9 12,9 0,2 14,0 FeO∙TiO2 

 

В центре рудного зерна также наблюдается металлическая фаза, которая 

образовалась, по-видимому, на поздних стадиях восстановления, рисунки 3.18б, 

3.19б. По результатам микрорентгеноспектрального анализа фаз  (таблицы 3.6 и 

3.7) в таких условиях наблюдается восстановление только железа, а ванадий и ти-

тан при этом остаются в оксидной фазе. 
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Рис. 3.20. Изменения в зерне ильменита после изотермической выдержки:  

а – 10 часов и б – 5 часов при температуре 1100 ℃ (таблица 3.8). 

Таблица 3.8 

Состав фаз после изотермической выдержки:  

а – 10 часов и б – 5 часов при температуре 1200 ℃, ат. % 

Рисунок Спектр O Ti V Fe Фаза 

3.20 – а 
1 7,0 2,3 0,1 90,6 Fe 

2 73,6 25,6 0,4 0,4 TiO2 

3.20 – б 

1 6,4 2,0 0,0 91,6 Fe 

2 71,5 19,3 0,3 8,9 FeO∙2TiO2 

3 73,3 14,3 0,3 12,1 FeO∙TiO2 

В условиях, близких к равновесию при температуре 1100 и 1200℃, про-

дуктами восстановительного обжига ильменитового концентрата являются железо 

и аносовит, что также свидетельствует о завершении процесса восстановления. 

Однако при анализе дифрактограмм промежуточных результатов помимо ильме-

нита при температуре 1100℃ наблюдается фаза рутила, которая при температуре 

1200℃ отсутствует, и фаза дититаната железа, которая наблюдается при 1100 и 

1200℃ (таблицы 3.8, 3.9). Выделение металла при температуре 1100℃ аналогич-

но результатам при температурах 900 и 1000℃, а при температуре 1200℃  выде-

ление металлической фазы наблюдается преимущественно внутри рудного зерна 

ильменита. В результате восстановительного обжига при температуре 1200℃ 

совместно с железом частично восстанавливается и ванадий, который в дальней-

шем переходит в металлическую фазу, а при температуре 1100℃ ванадий в ме-

таллической фазе не обнаруживается. 
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Рис. 3.21. Изменения в зерне ильменита после изотермической выдержки:  

а – 10 часов, б – 3 часа при температуре 1200℃ (таблица 3.9). 

Таблица 3.9 

Состав фаз после изотермической выдержки при температуре 1100℃, ат. %: 

 а – 10 часов, б – 3 часа.  

Рисунок Спектр O Ti V Fe Фаза 

3.21 – а 
1 12,9 1,6 0,1 85,4 Fe 

2 69,8 29,4 0,4 0,4 Ti3O5 

3.21 – б 
1 5,3 0,9 0,1 93,7 Fe 

2 71,3 24,0 0,2 4,5 FeO∙2TiO2 / Ti3O5 

По результатам восстановительного обжига с использованием газовой 

смеси Ar-H2(10 %) были получены целевые продукты металлическое железо и ру-

тил при температуре 900 и 1000℃. С учетом результатов термодинамического 

расчета, согласно которым температура начала восстановления ванадия водоро-

дом составляет 950℃, для проведения экспериментов с чистым водородом была 

выбрана температура 900℃.  

В результате восстановительного обжига ильменитового концентрата с ис-

пользованием чистого водорода при температуре 900℃ происходит полное вос-

становление железа за 30 минут. Рентгенофазовый анализ продуктов восстанови-

тельного обжига показал наличие двух фаз в продуктах восстановления – метал-

лического железа и рутила, которые являются целевыми продуктами, рисунок 

3.22. При исследовании образца под микроскопом выделение металлической фазы 

наблюдается как на поверхности рудного зерна ильменита, так и внутри (рисунок 
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3.23). Анализ состава металлической фазы показал наличие небольшого количе-

ства ванадия, однако совместно с ним помимо железа обнаруживаются еще титан 

и кислород (таблица 3.10). Вследствие малого размера частиц металлической фа-

зы (меньше диаметра электронного пучка) при анализе, по-видимому, захватыва-

ется часть оксидной фазы, в связи с этим определить наличие и количество вана-

дия в металлической фазе возможно только после укрупнения металлических ча-

стиц или разделительной плавки. 

 

 Рис. 3.22. Результаты фазового анализа образцов ильменитового концентрата  

при температуре 900 ℃ и продолжительности изотермической выдержки 30 мин.:  

1 – Fe; 2 – TiO2. 
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Рис. 3.23. Изменения в зерне ильменита после изотермической выдержки  

30 минут при температуре 900℃ с использованием чистого водорода  

(таблица 3.10). 

Таблица 3.10 

Состав фаз после изотермической выдержки 30 минут при температуре 900℃  

с использованием чистого водорода, ат. % 

Спектр O Ti V Fe Фаза 

1 22,1 6,0 0,1 71,8 Fe 

2 73,3 23,4 0,3 3,0 TiO2 

3.3. Обсуждение результатов 

Изучение особенностей и условий извлечения металлов из ильменитового 

концентрата при восстановлении углердом и водородом крайне важно для 

понимания механизма процесса. Понимание механизма позволяет выявить рычаги 

воздействия на процесс путем изменения внешних условий, позволяющих 

повысить показатели процесса восстановления. 

Сопоставление результатов экспериментальных исследований продуктов 

восстановительного обжига при карботермическом и водородном 
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восстановлении, их фазовых составов, результатов микрорентгеноспектрального 

анализа свидетельствует  том, что: 

1) восстановление железа из ильменита с получением целевых продутов 

металлического железа и рутила наблюдается только при относительно 

низкотемпературном восстановлении (900 и 1000℃) с использованием в качестве 

восстановителя и углерода и водорода, а при более высокой температуре (1100, 

1200 и 1300℃) –  с получением железа и аносовита; 

2) полное восстановление железа водородом при температуре 900℃ 

завершается в течение 30 минут, тогда как карботермическое восстановление при 

этой температуре не завершается в течение и 5 часов. Таким образом, для 

достижения полного восстановления железа при карботермическом 

восстановлении требуются либо более длительные выдержки при данной 

температуре, либо повышение температуры для увеличения скорости протекания 

реакции. Так, при карботермическом восстановлении время полного протекания 

реакции составляет соответственно 5, 4, 3 и 1 час изотермической выдержки при 

температурах 1000, 1100, 1200 и 1300℃; 

3) полное селективное восстановление железа из ильменитового 

концентрата наблюдается только в условиях водородного восстановления при 

температуре 900℃, что качественно подтверждает результаты 

термодинамического расчета. Повышение температуры процесса сопровождается 

восстановлением ещё и ванадия. При карботермическом восстановлении также 

возможно селективное восстановление железа, однако для осуществления такого 

процесса требуется проведение длительной выдержки для достижения высокой 

степени металлизации железа вследствие малой скорости восстановления при 

температуре 900 и 1000℃.  

В результате восстановительного обжига при карботермическом 

восстановлении в слое ильменитового концентрата, контактирующем со слоем 

твёрдого углерода, происходит селективное восстановление железа. При этом 

железо восстанавливается не только в частицах, непосредственно 

контактирующих с углеродом, но и в частицах ильменита, контактирующих 
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только между собой. В результате этого фронт восстановления продвигается в 

образцах в глубь от плоскости контакта твёрдого углерода с ильменитом к центру 

брикета, причем продвижение фронта имеет диффизионный характер [103, 104]. 

Распространение восстановительного процесса в слое ильменита от одной 

частицы к другой подтверждает представления об электронном механизме 

восстановления, реализация которого осуществляется путём рассеивания в 

кристаллической решётке оксидов анионных вакансий, содержащих 

освободившиеся при взаимодействии оксидов с восстановителем на поверхности 

оксидного слоя [105, 106]. Как было показано ранее [107, 108], для перехода 

анионных вакансий и электронов из одного оксида в другой не требуется даже 

плотный контакт  между ними.  

Характер выделения металличской фазы при восстановительном обжиге с 

использованием газовой смеси Ar-H2(10%) при температуре 900 и 1000℃ 

существенно отличается от наблюдаемого при карботермическом 

восстановлении. Выделение металла на поверхности частиц ильменита, а также 

образование безжелезистой фазы рутила, как бы обволакивающей фазу 

ильменита, свидетельствует о движении катионов в частицах ильменита к их 

поверхности. Направленное движение катионов железа, несомненно, связанно с 

протеканием процесса восстановления, которое в свою очередь подчиняется 

электрохимическим законам. При движении катионов в кристаллической решетке 

оксида должен соблюдаться баланс зарядов в каждой точке объёма. Таким 

образом, движение катионов в оксиде возможно либо совместно с анионами 

кислорода, либо совместно с заряженными электронами анионными вакансиями. 

Согласно положениям электронного механизма восстановления совместное 

даижение катиона железа с анионной вакансией завершается при образовании 

металлической связи, после чего движение катионов железа становится 

невозможным без протекания окислительных процессов и последующего 

растворения железа в кристаллической решетке оксида (рис. 3.24).  
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Рис. 3.24. Изменения в зерне ильменита после изотермической выдержки:  

30 минут при температуре 900℃ с использованием чистого водорода (а) и плос-

кая схема образования металлической фазы внутри оксида (б). 

На поверхности рудного зерна ильменита, где происходит контакт с 

восстановительной газовой смесью Ar-H2(10%), при протекании процесса 

восстановления непрерывно извлекается кислород, что вызывает разность в его 

концентрации. Вследствие того, что в условиях эксперимента титан не 

восстанавливается, ему необходимо вернуть кислород чтобы окислиться, который 

он в свою очередь забирает у железа. В итоге совместно с кислородом происходит 

движение катиона железа.  

Интересно отметить, что результат подобного движения катионов 

наблюдается только в условиях восстановления газовой смесью Ar-H2(10%) при 

температуре 900 и 1000℃, тогда как в случае восстановления чистым водородом 

при температуре 900℃ выделение металла происходит внутри частиц бывшего 

зерна ильменита.  

Согласно электронному механизму восстановления, возможность 

протекания процесса связана с «псевдожидким» состоянием оксида, что 

обеспечивается наличием большого количества дефектов (термических, 

примесных и восстановительных вакансий) в кристаллической структуре. В 

условиях одинаковой температуры количество термических дефектов, так 

называемых дефектов Шоттки, должно быть  одинаковое количество. Так как в 

обоих случаях использовался один материал – ильменит, то количество 

примесных дефектов также не должно влиять на получение различных 

а б 
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результатов. При проведении экспериментов использовались различные 

восстановители с разным восстановительным потенциалом. Восстановительный 

потенциал газовой смеси Ar-H2(10%) ниже, чем у чистого водорода, таким 

образом количество восстановительных вакансий при использовании газовой 

смеси ниже. По-видимому, в условиях относительно малого количества 

восстановительных дефектов для достижения псевдожидкого состояния 

распространение процесса восстановления вглубь оксида затруднено. А по мере 

появления восстановительных вакансий на поверхности, где происходит контакт 

оксида с восстановителем, количество вакансий больше и появляется 

возможность для направленного движения кислорода совместно с железом (рис. 

3.24). 

 
 

Рис. 3.24. Изменения в зерне ильменита после восстановительного обжига             

с использованием газовой смеси Ar–H2 (содержание водорода 10 об. %) при 

1000℃ (а) и плоская схема образования металлической фазы внутри оксида (б). 

По результатам рентгенофазвого анализа (рисунки 3.4, 3.6, 3.8, 3.10, 3.12, 

3.16, 3.17) интересно отметить выделение в продуктах восстановительного обжига 

фазы дититаната железа FeO∙2TiO2. В литературе имеются существенные разно-

гласия по поводу последовательности фазовых преобразований и участия фазы 

дититаната железа в протекании процесса восстановления. Некоторые авторы 

[109-113] считают, что при температуре ниже 1000℃ восстановление железа из 

ильменита протекает с образованием металлического железа и диоксида титана, а 

при более высоких значениях температуры – с образованием промежуточной 

фазы дититаната железа. В работе [114] последовательность восстановления 

а б 
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авторы связывают с распадом ильменита на вюстит и диоксид титана с 

последующим восстановлением железа из вюстита. 

 Согласно результатам наших экспериментов образование фазы дититаната 

железа наблюдается при температуре 1100℃ и выше в условиях и карботермиче-

ского и водородного восстановления. При температуре ниже 1100℃ продуктами 

восстановительного обжига являются железо и рутил. Следует отметить, что од-

новременно с увеличением интенсивности дифракционных пиков дититаната же-

леза наблюдается уменьшение, а при длительной выдержке или повышении тем-

пературы, даже исчезновение пиков рутила [115]. Расходование рутила может 

быть связанно с образованием дититаната железа по реакции спекания с ильмени-

том: 

FeO∙TiO2 + TiO2 = FeO∙2TiO2.  

С учетом полученных экспериментальных результатов, по-видимому, про-

текание данной реакции возможно вследствие термодинамических затруднений 

только при температуре 1100℃ и выше. Для подтверждения условий протекания 

этой реакции спекания приведем результаты уточняющих экспериментов, рису-

нок 3.26. [116] 

 

Рис. 3.26. Результаты изотермической выдержки механической смеси ильменита и 

рутила в проточной атмосфере аргона: 1 – FeO∙TiO2; 2 – TiO2; 3 – FeO∙2TiO2 
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При проведении уточняющих экспериментов изготавливали механическую 

смесь, состоящую из ильменитового концентрата и рутила в соотношении 1:1 по 

массе. Компоненты смеси тщательно перемешивали в смесителе в течении 1 часа. 

Готовую смесь взвешивали и загружали в корундовый тигель. Тигель с шихтой 

размещали на столике установки термического анализа, герметизировали камеру 

и нагревали до температуры 900 и 1100℃ со скоростью 5℃ в минуту в атмосфере 

аргона. После достижения требуемой температуры выдерживали в течение 1 часа 

и охлаждали до комнатной температуры со скоростью 10℃ в минуту. Получен-

ные образцы извлекали из тигля и готовили для проведения рентгенофазового 

анализа. Полученные дифрактограммы образцов сравнивали с дифрактограммами 

исходной механической смеси. 

В результате уточняющих экспериментов при 900℃ существенных изме-

нений кристаллической структуры не происходит за исключением уширения не-

которых дифракционных пиков ильменита, в то время как при 1100℃ наблюдает-

ся образование фазы дититаната железа FeO∙2TiO2.  

Весьма важным является влияние образования дититаната железа на даль-

нейшее протекание процесса восстановления. Отсутствие резких перегибов на ри-

сунке 3.15 при температуре 1100 и 1200℃ свидетельствует о том, что образование 

дититаната железа не влияет на скорость протекания реакции. При дальнейшем 

восстановлении железа из дититаната железа, согласно диаграмме состояния FeO 

– TiO2 (рисунок 3.27), вследствие уменьшения количества железа в оксидной фазе 

должен происходить распад твердого раствора с выделением рутила в отдельную 

фазу. Таким образом, после завершения процесса продуктами восстановительного 

обжига должны быть металлическое железо и рутил. Однако даже при полном 

восстановлении железа сохраняется кристаллическая структура дититаната желе-

за ввиду частичного восстановления титана с Ti4+ до Ti2+ и замещения позиций 

Fe2+ в кристаллической решетке оксида – структура аносовита (Ti3O5). 
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Рис. 3.27.  Диаграмма состояния FeO – TiO2[117]. 

Таким образом, в результате анализа данных о продуктах промежуточных 

и конечных стадиях процесса восстановления можно представить схему фазовых 

преобразований при восстановлении железа в ильмените углеродом и водородом 

(рис. 3.28). 

При температурах ниже 1100℃ в результате взаимодействия ильменита с 

восстановителем (и углеродом и водородом) образуются конечные целевые про-

дукты (железо и рутил) по реакциям: 

(Fe2+,О2-)·TiO2 + C0 = Fe0 + TiO2 + (C2+,O2-); 

(Fe2+,О2-)·TiO2 + 2H0 = Fe0 + TiO2 + (2H+,O2-). 

При более высокой температуре (1100℃) и выше в результате химической реак-

ции образуются такие же продукты, как и при низкотемпературном восстановле-

нии, однако рутил вступает в реакцию с ильменитом, ещё не вступившим в реак-

цию восстановления, образуя при этом соединение дититаната железа  

FeO·TiO2 + TiO2 = FeO·2TiO2. 



  

91 

 

 Дальнейшее восстановление железа из дититаната железа сопровождается вос-

становлением титана с образованием аносовита Ti3O5. Таким образом, образова-

ние железа и аносовита при высокой температуре протекает по реакциям: 

3[(Fe2+, O2-)·2(Ti4+, 2O2-)] + 5C0 = 3Fe0 + 2[(Ti2+, 2Ti4+, 5O2-)] + 5(C2+,O2-); 

3[(Fe2+, O2-)·2(Ti4+, 2O2-)] + 10H0 = 3Fe0 + 2[(Ti2+, 2Ti4+, 5O2-) + 5 ( 2H+,O2 ). 

 

Рис. 3.28. Схема фазовых преобразований при восстановительном обжиге. 

Для реакций низкотемпературного восстановления углеродом и водородом 

при температуре 900℃ (таблица 3.11, реакции 1 и 2) и высокотемпературного 

восстановления углеродом при температуре 1300℃ (таблица 3.11, реакция 3) бы-

ли рассчитаны затраты энергии на нагрев и протекания реакций.  

Таблица 3.11 

 Затраты энергии на протекание процесса восстановления на 1 моль FeTiO3. 

№ Реакция Т, ℃ , кДж Qн, кДж + Qн, кДж 

1 FeTiO3+Н2=Fe+TiO2+H2O 900 80,96 134,85 215,81 

2 FeTiO3+С=Fe+TiO2+CO 900 217,23 124,06 341,29 

3 3FeTiO3+4С=3Fe+Ti3O5+4CO 1300 287,32 197,19 484,51 
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Результаты расчета затрат энергии показали, что частичное восстановле-

ние титана до Ti3O5 при температуре 1300℃ приводит к увеличению затрат на 

протекание реакции на 70,09 кДж, а также на подогрев шихты от 900 до 1300℃ - 

73,13 кДж на 1 моль ильменита. Суммарные затраты энергии на восстановление 

железа из ильменита водородом при температуре 900℃ в 2.25 раз меньше затрат 

на протекание карботермического восстановления при температуре 1300℃ и со-

ставляют 268,7 кДж на 1 моль FeTiO3. Восстановление с использованием водоро-

да при температуре 900℃ в 1,58 раз выгоднее по затратам энергии по сравнению 

с карботермическим процессом в большей мере за счет использования более эф-

фективного энергоносителя – водорода. С учетом низкой скорости реакции кар-

ботермического восстановления при данной температуре за счет потерь в окру-

жающую среду разница затрат энергии на поддержание температуры будет уве-

личиваться [118]. 

3.4. Заключение по главе 3 

В результате работы по изучению механизма реакций восстановления  

восстановления в различных рудах коллективом кафедры пирометаллургических 

и литейных технологий ЮУрГУ разработана электрон-вакансионная теория 

восстановления. Согласно этой теории процесс восстановления является 

электрохимическим процессом, протекание которого заключается в обмене 

электронами между восстановителем и катионами восстанавливаемых металлов. 

При этом выделение металлической фазы может происходить не только на 

поверхности, где происходит акт химической реакции, но и внутри частицы 

рудного зерна путем распространения «заряженных» анионных вакансий. Как 

было показано в работе [103, 104], даже границы кристаллов и рудных зерен не 

являются существенным препятствием для их распространения. 

 Применительно к восстановлению железа из ильменитовых концентратов 

механизм восстановления был описан и экспериментально подтвержден в работах 
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[31-34]. Однако проведенные нами исследования позволяют дополнить данный 

механизм. Показано, что управлять количеством дефектов в кристаллической 

решетке оксидов и, соответственно типом проводимости и соотношением 

скорости движения вакансий, электронов и ионов, можно не только путем 

изменения температуры, но и регулированием окислительно-восстановительного 

потенциала газовой фазы. Регулируя окислительно-восстановительный потенциал 

газовой фазы, в частности, смеси водорода с аргоном, можно создавать условия 

для выделения восстановленного металла внутри оксидной фазы или на её 

поверхности. 

Результаты проведенных нами экспериментов показали, что получение 

целевых продутов (железа и рутила) возможно при использовании в качестве 

восстановителя и углерода и водорода, но только в условиях 

низкотемпературного восстановления (900 и 1000℃).   При более высокой 

температуре (1100, 1200 и 1300℃)  восстановление происходит с получением 

железа и образованием аносовита. При этом восстановление железа водородом 

протекает значительно быстрее, чем при использовании углерода. При 

температуре 900℃ скорость восстановления водородом больше, чем скорость 

реакции восстановления углеродом при температуре 1300℃. 

Следует отметить, что селективное восстановление железа из ильменито-

вого концентрата без восстановления титана и ванадия наблюдается только в 

условиях водородного восстановления при температуре 900℃, что подтверждает 

результаты термодинамического расчёта. При повышении температуры процесса 

до 1000℃ восстановление железа сопровождается восстановлением ванадия. При 

карботермическом восстановлении также возможно селективное восстановление 

железа, однако для достижения высокой степени металлизации железа требуется 

длительная выдержка вследствие малой скорости восстановления. 

Результаты расчета затрат энергии показали, что частичное восстановле-

ние титана Ti4+ до Ti2+ (аносовита Ti3O5) при температуре 1300℃ приводит к уве-

личению затрат на протекание реакции на 70,09 кДж, а также на подогрев шихты 

от 900 до 1300℃ –  на 73,13 кДж на 1 моль ильменита. Суммарные затраты энер-
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гии на восстановление железа из ильменита водородом при температуре 900℃ в 

2,25 раз меньше затрат на протекание карботермического восстановления при 

температуре 1300℃ и составляют 268,7 кДж на 1 моль FeTiO3. Восстановление с 

использованием водорода при температуре 900℃ по затратам энергии в 1,58 раз 

выгоднее по сравнению с карботермическим процессом главным образом за счет 

использования более эффективного энергоносителя – водорода. Вследствие отно-

сительно малой скорости реакции карботермического восстановления и потерь в 

окружающую среду разница затрат энергии на поддержание температуры будет 

ещё больше. 



Глава 4. ПИРОМЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЕ РАЗДЕЛЕНИЕ ПРОДУКТОВ 

ВОССТАНОВЛЕНИЯ 

Продуктами восстановительного обжига ильменитового концентрата яв-

ляются металло-оксидные композиты частиц чистого железа и концентрата окси-

дов титана на основе рутила в случае низкотемпературного восстановления водо-

родом и на основе аносовита – в случае высокотемпературного восстановления 

углеродом. И в первом и во втором случае металл выделяется в виде металличе-

ской губки, в порах которой находится оксидный компонент.  

Попытки механического разделения подобных метало-оксидных материа-

лов, в частности, продуктов металлизации сидероплезитовых руд, ранее не позво-

лили разделить продукты восстановления на металл и шлак [119]. 

Механическое разделение показало неудовлетворительные результаты 

вследствие того, что мягкое и пластичное железо при дроблении или истирании 

легко деформируется, а в него вдавливается более твёрдая оксидная фаза.  

Для разделения продуктов восстановления на металл и шлак проведены 

исследования по пирометаллургическому разделению в жидкой фазе. Исследова-

ния по жидкофазному разделению предполагают определение минимальной тем-

пературы процесса, при которой будет обеспечено разделение продуктов восста-

новления. Температура плавления оксидной составляющей значительно выше ме-

таллической, в связи с этим для разделения необходимо расплавить оксидную со-

ставляющую. Температуру плавления оксидного продукта можно изменять путем 

введения оптимального количества флюсующих добавок, с целью получения лег-

коплавких фаз, однако такой способ будет приводить к разбавлению оксидного 

продукта, ухудшая его качество. В связи с этим, для разделения продуктов вос-

становления без добавления флюсующих добавок необходимо вести пирометал-

лургические процессы при температуре выше температуры плавления оксидных 

материалов.  
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4.1. Методика проведения экспериментов по пирометаллургическому раз-

делению 

 

Металлизованную шихту, полученную при восстановительном обжиге 

ильменитового концентрата, разделяли пирометаллургическим методом на железо 

и общий концентрат оксидов титана и ванадия. Для пирометаллургического раз-

деления готовили металлизованные образцы, полученные при восстановительном 

обжиге при температуре 900℃ с использованием водорода в качестве восстанови-

теля и при температуре 1300℃ в случае использования углерода, рисунок 4.1.  

 

Рис. 4.1. Дифрактограммы металлизованного ильменитового концентрата.  

 

При проведении разделительной плавки использовали тигель из графита. 

Для предотвращения контакта оксидной составляющей шихты со стенками тигля 

устанавливали пластину из молибдена на дно тигля и свернутую в трубку по 

стенке. Качеством металла (загрязнением железа молибденом) при проведении 

эксперимента пренебрегали ввиду меньшей температуры плавления железа.  

В графитовый тигель с защитной молибденовой пластиной помещали 

шихту. Печь сопротивления фирмы Nabertherm нагревали до температуры 1600℃, 
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затем помещали тигель с шихтой в рабочее пространство, рисунок 4.2. После 

установки тигля температуру в печи в течение часа повышали до 1700℃. В про-

цессе нагрева от 1600 до 1700ºС визуально наблюдали за процессом и отбирали 

пробы шлака намораживанием на нагретый стальной прут. После расплавления 

продукты разделения извлекали из печи и выливали в чугунную изложницу. По-

лученные образцы шлака и металла заливали эпоксидной смолой, шлифовали и 

исследовали на оптическом и электронном микроскопах. Химический состав фаз 

определяли микрорентгеноспектральным методом на микроскопе JSM-6460LV 

фирмы JEOL. 

 

 

Рис. 4.2. Схема эксперимента по разделению продуктов восстановления:  

1 – тигель с шихтой; 2 – стальной прут для намораживания шлака; 3 – термопара; 

4 – нагреватели; 5 – мультиметр; 6 – металлизованая шихта; 7 – молибденовая 

пластина; 8 – графитовый тигель. 
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4.2. Результаты исследований по пирометаллургическому разделению 

Плавки металлизованного ильменитового концентрата протекали спокойно 

без выбросов материала в твердом состоянии и без образования пузырьков в рас-

плавленном. Спокойное протекание процесса свидетельствует об отсутствии вос-

становительных процессов при проведении экспериментов. Однако, стоит отме-

тить, что во время плавки наблюдалось выделение белого вещества, предположи-

тельно состоящего из оксидов молибдена, что свидетельствует о наличии окисли-

тельных процессов.  

В ходе плавки по мере прогрева шихты проходило размягчение материала, 

а затем плавление. Причем размягчение и плавление материала, полученного при 

карботермическом восстановлении, происходило при более низкой температуре 

по сравнению с продуктами водородного восстановления. Так, температура раз-

мягчения и плавления для продуктов карботермического восстановления были 

около 1620 и 1650℃, а для продуктов водородного восстановления 1640 и 1680℃ 

соответственно. Разница в значениях температуры размягчения и плавления про-

дуктов карботермического и водородного восстановления обусловлена, по-

видимому, разницей в физических свойствах рутила и аносовита. Однако полу-

ченные температуры плавления существенно ниже температур плавления чистых 

рутила и аносовита, что связанно, вероятно, с наличием небольшого количества 

невосстановленного железа в оксидной фазе и офлюсованием оксидов титана за 

счет частиц пустой породы. 

По мере размягчения шихты методом намораживания шлака на стальной 

прут удалось разделить оксидную и металлическую фазы, рисунки 4.3, 4.4, табли-

цы 4.1, 4.2. В металле продуктов водородного и карботермического восстановле-

ния обнаруживается небольшое количество молибдена, наличие которого обу-

словлено методикой проведения эксперимента – растворением молибдена в ме-

талле из защитной молибденовой пластины. Титан и ванадий при этом в металли-

ческой фазе обнаруживается только при карботермическом восстановлении. По-

лученный шлак представляет собой систему оксидов, состоящую в основном из 
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оксидов титана с примесями оксидов алюминия, кремния и ванадия. В шлаке 

наблюдаются небольшое количество крупных включений металлической фазы, 

которые можно отделить от шлака магнитной сепарацией.  

 

Рис. 4.3. Металл и шлак после разделительной плавки  

продуктов восстановления водородом, таблица 4.1. 

Таблица 4.1 

Состав металла и шлак после разделительной плавки 

 продуктов восстановления водородом. 

Спектр Состав, ат. % Состав, масс. % 

O Si Ti V Fe Mo O Si Ti V Fe Mo Итог 

1 1,2 0,0 0,0 0,0 98,7 0,1 0,4 0,0 0,0 0,0 99,4 0,2 100 

2 70,0 0,6 27,1 0,1 2,1 0,0 43,8 0,7 50,7 0,3 4,5 0,0 100 

  
Рис. 4.4. Металл и шлак после разделительных плавки продуктов карботерми-

ческого восстановления, таблица 4.2. 
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Таблица 4.2 

Состав металла и шлака после разделительных плавки продуктов карботермиче-

ского восстановления.  

Спектр Состав, ат. % Состав, масс. % 

O Al Si Ti V Fe Mo O Al Si Ti V Fe Mo Итог 

1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 84,4 15,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 76,0 23,9 100 

2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 98,1 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 96,9 3,1 100 

3 74,5 0,2 0,4 20,1 0,1 4,8 0,0 48,8 0,3 0,4 39,4 0,2 10,9 0,0 100 

4.3. Обсуждение результатов 

Разделение продуктов восстановительного обжига на металлическую и ок-

сидную фазы зависит от результатов предшествующего восстановительного об-

жига. Для получения целевых продуктов – железа и концентрата оксидов титана 

во время разделения необходимо создавать условия, при которых будет исключе-

на возможность протекания восстановительных или окислительных процессов. В 

восстановительной среде будет наблюдаться восстановление титана, а в окисли-

тельной – переход железа в шлак, что будет приводить к уменьшению концентра-

ции оксидов титана в шлаке. Для получения шлака с высоким содержанием окси-

дов титана требуется на стадии восстановительного обжига проводить полное 

восстановление железа в твердой фазе [120].  

Разделительные плавки продуктов карботермического и водородного вос-

становления показали возможность получения металла и оксидов титана. Однако 

необходимо отметить, что на плавках продуктов карботермического восстановле-

ния значения температуры размягчения и плавления были ниже, чем при плавке 

продуктов водородного восстановления, что связанно со степенью окисления (4+ 

и 2+) катионов титана в кристаллической решетке оксида. Повышенная темпера-

тура плавления продуктов водородного восстановления свидетельствует о полу-

чении более ценного продукта, а именно шлака на основе рутила (степень окис-

ления титана 4+).  

Ванадий присутствует в металле и шлаке только при разделении продуктов 

карботермического восстановления, что согласуется с результатами микрорентге-
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носпектрального анализа продуктов восстановления. В металле водородного вос-

становления ванадий не обнаруживается, что свидетельствует о селективном вос-

становлении только железа при восстановлении водородом. Также при проведе-

нии пирометаллургического разделения продуктов и карботермического и водо-

родного восстановления в шлаке неизбежно растворяются примеси пустой поро-

ды.  

Получаемый в результате разделения продуктов восстановительного обжи-

га с использованием водорода оксидный материал имеет в своем составе порядка 

90,5 масс. % TiO2, что по количеству диоксида титана соответствует концентра-

там, получаемым из природных богатых рутилом руд. 

Важное значение для получения концентратов оксидов титана высокого 

количества во время плавки имеют огнеупорные материалы. При проведении 

наших экспериментов для предотвращения контакта шлака со стенками графито-

вого тигля мы использовали пластину из молибдена. Однако для получения чи-

стого железа требуется использование огнеупоров, не загрязняющих оксидную 

фазу, либо организация плавки с формированием гарнисажа из компонентов шла-

ка продуктов восстановления.  

4.4. Рациональная технология переработки ильменитового концентрата  

с получением мягкого железа и концентрата диоксида титана 

Получаемый при восстановительном обжиге материал является компози-

ционным, состоящим из железа и концентрата оксидов титана. Состав продуктов 

восстановительного обжига определяется параметрами технологического процес-

са восстановления. Как следует из экспериментов, селективное восстановление 

железа из ильменитового концентрата успешно реализуется при использовании и 

углерода и водорода. Однако использование углерода требует более высоких зна-

чений температуры для увеличения скорости процесса восстановления по сравне-

нию с водородом, при которых становится неизбежным еще и восстановление ти-

тана до низших оксидов. Использование водорода позволяет вести восстановле-
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ние при относительно низкой температуре (900℃) с достаточно высокой скоро-

стью, с получением более ценных продуктов, а также более энергоэффективно по 

сравнению с восстановлением углеродом. Получение более ценных продуктов до-

стигается за счёт декарбонизации технологического процесса, что способствует 

получению безуглеродистого железа, а также концентрата диоксида титана с вы-

соким (более 90%) его содержанием. 

Дисперсный ильменитовый концентрат, получаемый в результате обога-

щения титансодержащего железорудного сырья, можно подвергать восстанови-

тельному обжигу с использованием водорода в сыпучем виде в многоподовых пе-

чах, что позволит сократить расходы на окускование, а также увеличить реакци-

онную поверхность для восстановления водородом за счет исключения спекания 

окускованного материала. Как было показано при экспериментальном исследова-

нии, водород нужно подавать с избытком, что существенно увеличивает скорость 

реакции восстановления, при этом после достижения равновесия (выход на плато 

по изменению массы) восстановление титана до низших оксидов не наблюдалось. 

Избыток водорода вместе с продуктами реакции восстановления – парами воды 

можно осушать и возвращать в технологический цикл. 

 Качественные материалы, получаемые при восстановительном обжиге для 

дальнейшего использования, необходимо разделить. Использование дуговых 

электропечей для разделительной плавки такого материала не рекомендуется вви-

ду возможности загрязнения металла углеродом электродов, частичного восста-

новления титана и возможности образования тугоплавких оксикарбонитридов ти-

тана [21, 22]. В работах [24, 25] было отмечено, что высокая электронная прово-

димость титановых шлаков препятствует погружению электродов в шлаковый 

расплав и приводит к дуговому режиму плавки, при котором затрудняется про-

грев шлака. Для работы с такими шлаками можно использовать плазменные печи, 

что позволит вести технологический процесс в защитной атмосфере плазмообра-

зующего газа без контакта с электродами и высокой эффективностью прогрева 

шлака [26].  
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Таким образом, восстановление железа из ильменитового концентрата и 

получение востребованных продуктов  –  мягкого безуглеродистого железа и кон-

центрата диоксида титана целесообразно осуществлять по схеме «селективное 

твердофазное восстановление железа в многоподовой печи и разделение продук-

тов восстановления в плазменной печи» (рис. 4.5) [121].  

 

Рис. 4.5. Рациональная схема переработки ильменитовых концентратов. 

Предлагаемая схема позволит решить несколько важных задач:  

• обеспечить более качественным дефицитным сырьем производство про-

дуктов  титановой промышленности, в частности, диоксида титана и металлическо-

го титана, а также попутно получать востребованный продукт – мягкое железо; 

• позволит использовать без предварительного окускования ильменитовый 

концентрат фракций 0…1 мм, что сократит энергозатраты на подготовку рудного 

сырья и приведет к снижению экологической нагрузки;  

• организовать более чистое производство с точки зрения экологии без вы-

бросов парниковых газов СО2 за счет использования водорода в качестве альтер-

нативы углероду;  

• снизить затраты энергии на переработку ильменитового концентрата за 

счет снижения температуры процесса восстановления, а также за счет более эф-
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фективного использования электрической энергии на нагрев шихты в плазменной 

печи при разделении продуктов восстановления. 

Мягкое железо, получаемое такой схеме, целесообразно использовать для 

производства наиболее дорогой металлопродукции, например, железного порош-

ка для получения деталей по 3-D модели методом послойного лазерного спекания, 

или тонкого листа, получаемого по технологии производства полосы по концеп-

ции ISP на тонкослябовом литейно-прокатном агрегате или двухвалковой машине 

по технологии Krupp Thyssen Nirosta GmbH. Концентрат диоксида титана целесо-

образно перерабатывать по хлоридной технологии с получением пигментного ди-

оксида титана или металлического титана с извлечением из него ванадия. 

4.5. Заключение по главе 4 

Согласно полученным результатам разделения продуктов восстановитель-

ного обжига в зависимости от используемого восстановителя получаются различ-

ные продукты. Продуктами карботермического восстановления являются металл 

и шлак на основе аносовита Ti3O5, а при водородном восстановлении более цен-

ные – безуглеродистый металл и шлак на основе рутила TiO2. При этом продукты 

карботермического и водородного восстановления отличаются значениями тем-

пературы размягчения и плавления. Для продуктов карботермического восстанов-

ления они составили около 1620 и 1650℃, а для продуктов водородного восста-

новления 1640 и 1680℃ соответственно. Разница в значениях температуры раз-

мягчения и плавления продуктов карботермического и водородного восстановле-

ния обусловлена разницей в составе и физических свойствах рутила и аносовита. 

Однако полученные значения температуры плавления существенно ниже темпе-

ратуры плавления чистых рутила и аносовита, что обусловлено, по-видимому, 

наличием небольшого количества недовосстановленного железа в оксидной фазе 

и офлюсованием шлака за счет оксидов пустой породы. 

Разделение продуктов восстановления существенно зависит от результатов 

предшествующего восстановительного обжига. Согласно результатам анализа 
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продуктов восстановительного обжига, ванадий удается сохранить в оксидной фа-

зе только при разделении продуктов водородного восстановления. При разделе-

нии продуктов карботермического восстановления ванадий распределяется между 

металлом и шлаком. 

Получаемый в результате разделения продуктов восстановительного обжи-

га с использованием водорода оксидный концентрат имеет в своем составе поряд-

ка 90,5 масс. % TiO2, что по количеству диоксида титана соответствует концентр-

атам, получаемым из природных богатых рутилом руд. 

Селективное восстановление железа из ильменитового концентрата 

успешно реализуется при использовании и углерода и водорода. Однако исполь-

зование углерода требует более высоких значений температуры для увеличения 

скорости процесса восстановления по сравнению с водородом, при которых ста-

новится неизбежным восстановление титана до низших оксидов. Использование 

водорода позволяет вести восстановление при относительно низкой температуре 

(900℃), с достаточно высокой скоростью и получением более ценных продуктов, 

а также более энергоэффективно, чем при использовании углерода. 

 Таким образом, восстановление железа из ильменитового концентрата и 

получение востребованных продуктов – мягкого безуглеродистого железа и кон-

центрата диоксида титана целесообразно осуществлять по схеме «селективное 

твердофазное восстановление железа водородом в многоподовой печи и разделе-

ние продуктов восстановления в плазменной печи». Многоподовая печь позволяет 

перерабатывать ильменитовый концентрат в дисперсном (сыпучем) виде, что ис-

ключает необходимость окускования концентрата, а также увеличивает реакци-

онную поверхность для восстановления водородом. Отходящие газы, состоящие 

из водорода и паров воды, можно осушать и возвращать водород в технологиче-

ский цикл. Использование при разделении продуктов восстановления плазменной 

печи позволит снизить затраты энергии на переработку ильменитового концентр-

ата за счет более эффективного использования электрической энергии на нагрев 

шихты. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ ПО ДИССЕРТАЦИИ 

Несмотря на широкое распространение титансодержащего железорудного 

сырья в Российской Федерации вследствие отсутствия технологий рациональной 

комплексной переработки таких руд наблюдается дефицит сырья для производ-

ства продукции из титана – пигментного диоксида титана и металлического тита-

на. Разработка технологии комплексной переработки титансодержащих железных 

руд с извлечением всех ценных элементов – железа, титана и ванадия позволит 

обеспечить сырьем предприятия сталеплавильного производства, а также ферро-

сплавной, титановой, лакокрасочной и химической промышленности. 

Получаемые в результате обогащения таких руд концентраты в зависимо-

сти от содержания TiO2 перерабатывают по разным технологиям. Низкотитани-

стые (титаномагнетитовые) концентраты используют на интегрированных метал-

лургических заводах по схеме «доменная печь – кислородный конвертер». Для 

титановой промышленности наиболее важное значение имеют высокотитанистые 

(ильменитовые) концентраты, которые используют для получения высокотитани-

стого шлака и попутного получения ванадиевого чугуна или для получения диок-

сида титана сернокислотным способом. Переработка по технологии «Sorel» поз-

воляет получать высокотитанистый шлак и ванадиевый чугун, однако в целях 

экономии электрической энергии и предотвращения образования тугоплавких ок-

сикарбонитридов титана в шлаке оставляют до 10 масс.% железа для получения 

жидкоподвижного шлака. Сернокислотный способ нацелен на извлечение диок-

сида титана, при этом образуются мало востребованные соли железа и ванадия. 

Производство диоксида титана хлоридным способом преобладает над сер-

нокислотным вследствие более высоких показателей загрязнения окружающей 

среды вторым. Однако использование ильменитовых концентратов для получения 

диоксида титана хлоридным способом не получило промышленного развития 

вследствие повышенного удельного расхода хлора и отсутствия рациональной 

схемы переработки побочных продуктов хлорирования. Для переработки хлорид-

ным способом используют высокотитанистые шлаки, уменьшение содержания 
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оксидов железа в которых позволяет существенно сократить расход хлора. Воз-

можность выделения соединений ванадия на стадии очистки продуктов конденса-

ции, которые в дальнейшем отправляются на извлечение ванадия, для его 

наибольшего извлечения побуждает к сохранению ванадия в оксидной фазе. 

Использование предварительного восстановления железа из ильменитовых 

концентратов в твердой фазе позволяет более энергоэффективно разделять про-

дукты восстановления на металлическую и оксидную фазы. 

Процессы, протекающие при восстановлении металлов из комплексных 

руд водородом, изучены мало, хотя извлечение металлов водородом имеет ряд 

преимуществ: возможность восстанавливать металлы без растворения в них угле-

рода; возможность более селективного восстановления металлов, что позволит 

извлекать из руды необходимые элементы, не извлекая при этом вредные примеси 

благодаря  различию термодинамических температур начала химических реакций; 

вести восстановление металлов без образования карбидов, что является актуаль-

ной задачей при извлечении карбидообразующих элементов.  

Следует отметить, что излагаемый в литературе механизм восстановления 

железа из ильменита водородом строится на устаревших представлениях об атом-

но-молекулярной структуре вещества, согласно этому механизму, главная роль 

принадлежит диффузии водорода вглубь зерна ильменита, где происходит акт 

химической реакции, а затем отвода продукта реакции паров воды. Однако необ-

ходимо отметить, что растворение водорода в кристаллической решетке оксида 

невозможно, а диффузия молекул водорода и встречная диффузия воды в виде га-

за по порам в зерне ильменита затруднена. 

С целью выявления условий селективного восстановления железа из иль-

менитового концентрата углеродом и водородом проведен термодинамический 

расчет в широком интервале температуры (750…1700℃ для восстановления угле-

родам, и 600…1700℃ для восстановления водородом) и количества восстанови-

теля. Согласно результатам расчетов, селективное восстановление железа углеро-

дом возможно при температурах ниже 1150℃ и только при создании условий, при 

которых невозможно образование устойчивых соединений карбидов титана и ва-
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надия. При этом равновесная степень металлизации железа составляет 98,5 %. 

Повышение температуры способствует увеличению степени металлизации желе-

за, однако совместно с железом может восстанавливаться небольшое количество 

ванадия. Селективное восстановление железа водородом без восстановления ва-

надия возможно при температуре 700℃ с равновесной степенью металлизации 

железа 90,08 %. Титан водородом практически не восстанавливается.   

Важное влияние на процесс восстановления оказывает количество восста-

новителя. Восстановление железа, кремния, ванадия и титана при различном ко-

личестве водорода в системе имеет разные значения температуры начала восста-

новления, что связанно с равновесным количеством паров воды, образующихся в 

результате восстановления (окислительно-восстановительным потенциалом газо-

вой фазы). 

Результаты проведенных нами экспериментов по твердофазному селектив-

ному восстановлению железа из ильменитовых концентратов показали, что полу-

чение целевых продуктов (мягкого железа и рутила) возможно только при низко-

температурном восстановлении (900 и 1000℃). При более высокой температуре 

(1100, 1200 и 1300℃) при использовании в качестве восстановителя и углерода и 

водорода возможно получение железа и аносовита. При этом восстановление же-

леза водородом при температуре 900℃ протекает значительно быстрее, чем при 

использовании углерода при аналогичной температуре. Скорость низкотемпера-

турного водородного восстановления сопоставима со скоростью реакции восста-

новления углеродом при температуре 1300℃. 

Селективное восстановление железа из ильменитового концентрата без 

восстановления титана и ванадия наблюдается только в условиях водородного 

восстановления при температуре 900℃, что подтверждает результаты термоди-

намического расчёта. Повышение температуры процесса до 1000℃ сопровожда-

ется восстановлением ванадия.  

При карботермическом восстановлении также возможно селективное вос-

становление железа, однако для осуществления такого процесса требуется прове-
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дение длительной выдержки для достижения высокой степени металлизации же-

леза вследствие малой скорости восстановления при температуре 900 и 1000℃.  

Восстановление железа из ильменита при восстановлении и углеродом и 

водородом протекают по единому механизму. Роль восстановителя (углерода или 

водорода) заключается в преодолении энергии связи кислорода в кристалличе-

ской решетке оксида и связывании извлеченного кислорода в устойчивый оксид – 

СО или Н2О. В зависимости от условий процесса восстановления образованная 

анионная вакансия перемещается по кристаллической решетке оксида до тех пор, 

пока не встретится с аналогичными «заряженными» анионными вакансиями, в 

местах слияния которых находящиеся радом катионы образуют металлическую 

связь. Скорость перемещения «заряженной» анионной вакансии определяется ко-

личеством дефектов анионной подрешетки оксида, которое в свою очередь зави-

сят от температуры, наличия примесей катионов разного заряда и парциального 

давления кислорода. Вследствие разного сродства к кислороду железа, ванадия и 

титана железо как наиболее легковосстановимый элемент менее связан с аниона-

ми кристаллической решетки оксида, в связи с этим движение комплекса анион-

ной вакансии с двумя электронами тормозится катионами железа. 

 В условиях большого количества дефектов в кристаллической решетке ок-

сида по анионам кислорода, процесс восстановления протекает за счет электрон-

анионной проводимости благодаря высокой подвижности анионов кислорода. В 

результате выделение частиц металлической фазы происходит внутри рудного 

зерна. При малом количестве дефектов в анионной подрешетке движение анионов 

кислорода затруднено. Извлечение кислорода на поверхности рудного зерна вы-

зывает перемещение анионов кислорода в сторону поверхности, при этом из 

условия сохранения локального баланса зарядов совместно с кислородом проис-

ходит перемещение связанного с ним катиона железа. В этом случае слияние «за-

ряженных» анионных вакансий и образование металлической фазы происходит на 

поверхности рудного зерна. 

Восстановление железа из ильменитового концентрата и углеродом и во-

дородом протекает с образованием железа и диоксида титана без образования 
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промежуточных оксидов. Дититанат железа не является промежуточной фазой 

процесса восстановления, а является результатом растворения диоксида титана в 

ильмените при температурах выше 1100℃. 

Результаты расчета затрат энергии на реакцию восстановления показали, 

что частичное восстановление титана Ti4+ до Ti2+ (до аносовита Ti3O5) при темпе-

ратуре 1300℃ приводит к увеличению затрат на протекание реакции на 70.09 

кДж, а также на подогрев шихты от 900 до 1300℃ на 73,13 кДж на 1 моль ильме-

нита. Суммарные затраты энергии на восстановление железа из ильменита водо-

родом при температуре 900 ℃ в 2,25 раз меньше затрат на протекание карботер-

мического восстановления при температуре 1300℃ и составляют 268,7 кДж на 1 

моль FeTiO3. Восстановление с использованием водорода при температуре 900℃ 

по затратам энергии в 1,58 раз выгоднее по сравнению с карботермическим про-

цессом главным образом за счет использования более эффективного энергоноси-

теля – водорода. Вследствие относительно малой скорости реакции карботерми-

ческого восстановления и потерь в окружающую среду разница затрат энергии на 

поддержание температуры может только увеличиваться. 

В лабораторных условиях показана возможность разделения продуктов 

восстановления водородом на мягкое железо и концентрат диоксида титана с со-

держанием TiO2 порядка 90% (масс.). В результате разделения продуктов карбо-

термического восстановления получены металл и шлак на основе аносовита, а 

продуктов водородного восстановления – безуглеродистый металл и шлак на ос-

нове рутила. Сохранить ванадий в шлаке удается только при разделении продук-

тов водородного восстановления. При разделении продуктов карботермического 

восстановления ванадий распределяется между металлом и шлаком. 

На основе результатов проведенных исследований предложена рациональ-

ная технология переработки ильменитовых концентратов по схеме «селективное 

твердофазное восстановление железа в многоподовой печи и разделение продук-

тов восстановления в плазменной печи». Использование многоподовой печи поз-

волит использовать ильменитовый концентрат в дисперсном (сыпучем) виде, что 

исключает необходимость окускования концентрата и обеспечивает большую ре-
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акционную поверхность для восстановления водородом. Отходящие газы, состо-

ящие из водорода и паров воды, можно осушать и возвращать водород в техноло-

гический цикл. Использование при разделении продуктов восстановления плаз-

менной печи позволит снизить затраты энергии на переработку ильменитового 

концентрата за счет более эффективного использования электрической энергии на 

нагрев шихты. 

Предлагаемая схема позволит решить несколько важных задач:  

• обеспечить более качественным дефицитным сырьем производство тита-

новой промышленности, в частности диоксида титана и металлического титана, а 

также попутно получать востребованный продукт – мягкое железо; 

• позволит использовать без предварительного окускования ильменитовый 

концентрат фракций 0…1 мм, что сократит энергозатраты на подготовку рудного 

сырья и приведет к снижению экологической нагрузки;  

• организовать более чистое производство с точки зрения экологии без вы-

броса парниковых газов за счет использования водорода в качестве замены угле-

роду;  

• снизить затраты энергии на переработку ильменитового концентрата за 

счет снижения температуры процесса восстановления, а также за счет более эф-

фективного использования электрической энергии на нагрев шихты в плазменной 

печи при разделении продуктов восстановления. 

Получаемые продукты целесообразно использовать: 

• мягкое железо для производства наиболее дорогой металлопродукции, 

например, железного порошка для получения деталей по 3-D модели методом по-

слойного лазерного спекания, или тонкого листа, получаемого по технологии 

производства полосы по концепции ISP на тонкослябовом литейно-прокатном аг-

регате или двухвалковой машине по технологии Krupp Thyssen Nirosta GmbH. 

• концентрат диоксида титана перерабатывать по хлоридной технологии с 

получением пигментного диоксида титана или металлического титана с извлече-

нием из него ванадия. 



ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО ДИССЕРТАЦИИ 

1. Селективным твердофазным восстановлением железа из ильменитового 

концентрата водородом при температуре 900℃ и выдержке 30 минут удается по-

лучить чистые востребованные продукты – мягкое железо и концентрат диоксида 

титана. Получение аналогичных продуктов возможно и при использовании угле-

рода при такой же температуре, однако процесс восстановления протекают суще-

ственно медленнее. Повышение температуры увеличивает скорость процесса вос-

становления железа углеродом, однако при этом совместно с железом в металл 

частично переходит ванадий, а титан восстанавливается до оксида Ti3O5. 

2. Восстановление железа осуществляется по электрохимическому меха-

низму посредством передачи электронов от восстановителя к восстанавливаемым 

катионам. Место выделения металлической фазы определяется разницей в скоро-

сти движения заряженных анионных вакансий и ионов кислорода и железа в кри-

сталлической решетке оксида, которое в свою очередь зависит от количества вос-

становительных дефектов анионной подрешетки оксида. 

3. Восстановление железа из ильменитового концентрата протекает с обра-

зованием железа и диоксида титана без образования промежуточных оксидов. 

При температуре выше 1100℃ происходит растворение диоксида титана, образо-

ванного при восстановлении железа, в ильмените. Восстановление углеродом при 

температуре выше 1100℃ протекает с восстановлением железа до металла и ти-

тана до аносовита Ti3O5, а при 1300℃ происходит восстановление титана до ме-

талла с последующим образованием карбида титана. 

4. В лабораторных условиях удается разделить продукты восстановления, 

полученные металлизацией ильменитового концентрата водородом, на мягкое 

железо и концентрат диоксида титана с содержанием TiO2 порядка 90,5 масс. %.  

5. Предложена технологическая схема и набор технологического оборудо-

вания для комплексной переработки ильменитового концентрата с получением 

востребованных продуктов – мягкого железа и концентрата диоксида титана. 
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Рекомендации для дальнейшего развития работы 

 

Полученные в работе результаты показывают, что в твердой фазе удается 

селективно восстановить железо из ильменитового концентрата и углеродом и во-

дородом с получением мягкого железа и концентрата диоксида титана. Использо-

вание водорода позволяет селективно восстанавливать железо с более высокой 

скоростью и более энергоэффективно по сравнению с углеродом.  

Таким образом, для получения концентрата диоксида титана и мягкого же-

леза целесообразно производить предварительную металлизацию ильменитовых 

концентратов с использованием водорода или водородсодержащих смесей с по-

ниженным парциальным давлением водорода, подбирать оптимальное сочетание 

температуры, парциального давления водорода и продолжительности восстанови-

тельного обжига.  

Использование в восстановительных агрегатах водородсодержащих газов 

является актуальной задачей в связи с мировым трендом на отказ от углеродных 

технологий. 
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