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摘 要：针对内配煤直接还原钛磁铁矿引入灰分和杂质从而降低钛产品品位的问题，利用包埋法进行直接还原， 

将无碳球团包埋在煤中，并分别以萤石和硫酸钠为添加剂，探讨此工艺的可行性及添加剂对还原的影响。结果表 

明：利用此工艺可实现铁还原的同时获得高品位钛产品的目标，且添加硫酸钠的效果优于添加萤石的效果；添加 

适量的萤石或硫酸钠均促进钛磁铁矿的还原，钛矿物由含钛低的钛铁尖晶石向含钛高的钛铁矿和亚铁板钛矿转 

变。金属铁颗粒长大有利于钛铁分离并分别富集，钙长石、霞石和 FeS的形成是分别促进铁颗粒长大的原因，但 

添加过量的萤石和硫酸钠导致还原生成的金属铁聚集相连，阻碍气体扩散，不利于含钛矿物的还原。 
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海滨钛磁铁矿作为海滨金属砂矿中储量第二的矿 

产资源， 其世界总储量约为 82400万 t， 铁品位和 TiO2 

含量均较高，Fet  品位  38%~60%，TiO2  含量  6%~ 
13% [1−2] ，可以作为钢铁冶炼和钛工业的原料，潜在利 

用价值较高。但经常规选矿方法得到的铁精矿中  Fe 
品位低、TiO2 含量高，造成精矿炼铁的难度大，且钛 

资源不能有效回收。 

研究表明，内配煤直接还原焙烧−磁选分离钛和 

铁的工艺为海滨钛磁铁矿的利用提供了新的途径，可 

以使海滨钛磁铁矿中的钛、铁实现一定程度的相互分 

离并分别富集 [3−8] ，但是内配煤会引入灰分和其他杂 

质，降低了还原分离之后富钛产品的品位，对钛的回 

收不利 [9] 。采用包埋法，即外配煤的方法可以避免这 

一问题，只把海滨钛磁铁矿压成球，煤不与钛磁铁矿 

混合，而是放在球的周围，将球包埋在煤中进行还原 

焙烧，这样就可以避免煤的灰分影响，在保证铁还原 

的条件下，同时获得高品位的钛产品。包埋法还原主 

要是气固还原，包埋在外面的烟煤气化，产生的还原 

气体扩散到球团内部实现钛磁铁矿的还原，可以通过 

隧道窑和转底炉工艺实现工业应用。 

在内配煤直接还原研究中，高恩霞等 [5] 以烟煤为 

还原剂，硫酸钠为添加剂对印尼某海滨钛磁铁矿直接 

还原焙烧−磨矿−弱磁选的工艺进行了研究，得到铁品 

位  93.74%，铁回收率  95.91%，TiO2 含量  0.45%的还 

原铁，同时得到  TiO2 品位  22.33%的非磁性产物。于 

春晓等 [6] 以煤泥为还原剂，萤石为添加剂对印尼某海 

滨钛磁铁矿进行直接还原研究，得到铁品位和铁回收 

率高于 90%，TiO2 含量低于 0.8%的直接还原铁，磁选 

非磁性产物 TiO2 品位在 20%左右。 从上述研究可以看 

出，在内配直接还原中，利用萤石和硫酸可取得较好 

的还原铁指标，但非磁性产品中 TiO2 含量低。而对于 

外配煤，利用包埋法对无碳球团进行直接还原工艺中 
(以下简称为“包埋法−直接还原工艺”)，添加剂对海 

滨钛磁铁矿直接还原的影响研究较少。 

为考察包埋法−直接还原工艺中添加剂对钛磁铁 

矿还原及磁选钛铁分离的影响，本文作者以印尼某海 

滨钛磁铁矿磁选精矿为研究对象，使用萤石或硫酸钠 

作为添加剂进行直接还原研究。采用 X射线衍射仪、 

光学显微镜和扫描电镜等微观测试手段，研究还原产 

物的物相变化及显微结构的变化，以期为采用还原法 

等对海滨钛磁铁矿的富钛产品进行高效处理提供理论 

指导。 
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1  实验 

1.1  试验原料 

试验所用原料为印尼某海滨钛磁铁矿经磨矿−磁 

选(磁场强度 80 kA/m)所得精矿(以下称为试样)，粒径 

小于 0.074  mm 的粉体占 90%以上质量。其主要化学 

成分见表 1。由表 1 可知，试样中 Fet 和 TiO2 的品位 

分别为 57.29%和 11.42%；主要的脉石有 Si、Al、Mg 
和Mn 的氧化物，其中 SiO2、Al2O3 和MgO的含量分 

别为 3.01%、2.90%和 2.73%；而 CaO 含量较低，仅 

为 0.37%；杂质 S、P的含量较低，不含 V。 

表 1  试样主要化学成分 

Table  1  Main  chemical  composition  of  sample  (mass 

fraction, %) 

Fet  TiO2  SiO2  Al2O3  MgO  MnO 

57.29  11.42  3.01  2.90  2.73  0.37 

CaO  Na2O  P2O5  SO3  K2O 

0.03  0.30  0.07  0.02  0.12 

Fet is total Fe content. 

图 1所示为试样的 XRD谱及 SEM像。由图 1(a) 
可知，有用矿物主要为钛磁铁矿(Fe2.75Ti0.25O4)，少量 

钛铁矿(FeTiO3)。经电子显微镜观察，由图 1(b)可知， 

试样主要为粒状结构构成， 且分为两种粒状结构： “均 

一”结构和片晶状(晶架状)结构。其中，大部分钛磁 

铁矿由“均一”结构构成(见图 1(b)中 a)，小部分由片 

晶状(晶架状)结构构成(见图 1(b)中 b)。 

还原煤为粒度小于 2  mm烟煤，其空气干燥基成 

分为：水分 13%，灰分 13.97%，挥发分 31.21%，固 

定碳 54.83%，硫 0.69%。所用硫酸钠为化学纯；萤石 

为萤石精矿，其 CaF2 含量 96%，SiO2 含量 4%。 

1.2  试验方法 

将试样 20 g、粘结剂 CMC为试样用量的 0.5%、 

硫酸钠或萤石(变量)混匀后在压力 100 kN条件下用模 

具压球，球团直径约为 3 cm，高 1.4 cm。此处仅研究 

添加剂用量的影响，因此根据实验室已确定的研究结 

果设计试验条件，每个石墨坩埚装  3  个球，包埋在 
20 g的烟煤中，坩埚用盖密封，放入马弗炉中，随炉 

升温；待焙烧温度达到 1200℃时保温 300 min，然后 

将坩埚从炉中取出，密封条件下自然冷却到室温得到 

焙烧后球团，以下称为焙烧球。对焙烧球进行两段磨 

图 1  试样的 XRD谱及 SEM像 

Fig. 1  XRD pattern(a) and SEM image(b) of sample 

矿−磁选，一段磨矿细度小于 74 μm占 76.22%，二段 

磨矿细度小于 30 μm占 61.19%，磨矿浓度为 67%，采 

用 XCGS−73 磁选管进行两段磁选，两段磁选磁场强 

度均为 151 kA/m。其中，磁性产品为还原铁粉，非磁 

性产品为钛精矿。 

还原铁粉的铁品位、 铁回收率和 TiO2 含量作为还 

原铁的评价指标，钛精矿中的  TiO2 品位及  TiO2 回收 

率作为钛精矿的评价指标。回收率的计算方法如下： 
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式中：RFe 为铁回收率；wFe 为还原铁粉 Fe 品位；mFe 

为还原铁粉质量；wFe,o 为原矿  Fe 品位；mo 为原矿质 

量；RTiO 2 为  TiO2 回收率；wTiO 2 为钛精矿 TiO2 品位； 
mTiO 2 为钛精矿质量；wTiO 2 ,o 为原矿 TiO2 品位。 

机理研究的方法是：将焙烧球沿中心分割，一半 

保持焙烧球状态不变，直接制成光片，用扫描电子显
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微镜(德国卡尔蔡司  CAMBRIDGES−360，EVO18)进 

行扫描电镜−能谱分析(SEM­EDS 分析)，观察微观结 

构变化；另一半磨细后用日本理学 X射线粉晶衍射仪 
(Rigaku)Dmax­RD12kW分析矿物成分的变化。 

2  结果与讨论 

2.1  添加剂种类及其用量对直接还原−磁选效果的 

影响 

为考察不同添加剂对直接还原−磁选效果的影 

响，分别以萤石和硫酸钠作为添加剂，用量范围相同， 

研究对还原铁粉中铁品位、 铁回收率和 TiO2 含量及钛 

精矿中 TiO2 品位和回收收率率的影响，结果见图 2。 

由图 2(a)~2(c)可以看出，加入硫酸钠或萤石所得 

还原铁粉中铁品位、TiO2 含量和铁回收率的变化规律 

基本一致。如图  2(a)和  2(b)所示，还原铁品位随着添 

加剂用量的增加而增加，TiO2 含量随着添加剂用量的 

增加而减少，这一规律有利于钛铁分离，但铁回收率 

则随添加剂用量的增加呈先增加后减小的趋势。在相 

同的焙烧、磨选条件下，海滨钛磁铁矿精矿无添加剂 

还原焙烧，铁品位 88.12%，TiO2 含量 1.26%，钛铁分 

图 2  添加剂种类及用量对直接还原−磁选效果 

的影响 

Fig. 2  Effects  of  additive  types  and  dosages  on 

direct­reduction  roasting­magnetic  separation: 

(a) Fe grade of DRIP;  (b) TiO2  content of DRIP; 

(c)  Fe  recovery  rate  of  DRIP;  (d)  TiO2  grade  of 

titanium  concentrate;  (e)  TiO2  recovery  rate  of 

titanium concentrate
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离效果较差，还原铁粉中铁的回收率只有  74.27%(见 

图 2(c))。添加硫酸钠或萤石还原焙烧，还原铁粉铁品 

位提高到 90%以上，其中添加硫酸钠还原，钛铁分离 

效果大幅度改善，还原铁粉在硫酸钠用量  6%时，铁 

品位升高到 94.61%，TiO2 含量降低到 0.41%；而添加 

萤石还原，钛铁分离效果有一定程度的改善，但是效 

果不及添加硫酸钠显著，还原铁粉在萤石用量 8%时， 

铁品位升高到  93.11%，TiO2 含量降低到  0.68%(见图 
2(a)和(b))。随着添加剂用量的增加，两种还原铁粉中 

的钛铁分离效果一直呈增加的趋势。由图  2(c)可知， 

加入添加剂对还原铁粉回收率也有较大影响，在硫酸 

钠用量范围内，铁回收率由  74.27%升高至  85.18%而 

后又下降至 74.10%；当萤石用量从 0%增加到 8%时， 

铁回收率由  74.27%升高至  79.46%而后又下降至 
61.83%。这说明适量的添加剂有利于铁的回收，过量 

的添加剂则对铁的回收不利。由图 2(d)可以看出，分 

别加入两种添加剂后， 钛精矿中 TiO2 品位均随添加剂 

用量的增加呈先增加后降低的趋势。其中添加萤石的 

钛精矿  TiO2  品位由原来不添加的  33.7%升高到 
36.73%而后又下降至  22.75%；添加硫酸钠的钛精矿 
TiO2 品位由不添加的 33.7%升高到 40.94%而后又下降 

至 25.70%。 实验数据说明适量的添加剂有利于钛精矿 

中钛的富集， 过量的添加剂对钛的富集不利。 由图 2(e) 
可知，添加剂对钛精矿中 TiO2 回收率有一定的影响， 

以硫酸钠为添加剂时  TiO2 回收率先增加，后趋于稳 

定；以萤石为添加剂时，钛精矿中的 TiO2 回收率一直 

呈增加的趋势，总体而言，两者 TiO2 回收率均较高， 

在 97%左右。以上数据说明，适量的添加剂有利于铁 

的回收和钛的富集，过量的添加剂则对铁的回收和钛 

的富集不利。 

综合比较发现，萤石和硫酸钠均在用量为  4%时 

取得较好的还原效果，在萤石和硫酸钠最佳用量下分 

别可以得到：1) 粉末铁产品，其中铁品位  91.82%和 
94.45%， 铁回收率 78.49%和 85.18%， TiO2 含量 0.84% 
和  0.44%；2)  钛精矿，其中  TiO2 品位  35.87%和 

40.43%，TiO2 回收率 95.57%和 98.01%。在硫酸钠最 

佳用量下，还原铁粉中的硫含量为 0.07%，含量较低， 

符合国家高炉炼铁标准。比较发现，添加硫酸钠的效 

果要优于萤石。由此可见，利用包埋法进行直接还原 

焙烧−磁选，对钛铁分离并分别富集有较好效果，在 

最佳条件下，钛精矿的 TiO2 品位可达到 40%左右，较 

内配煤直接还原焙烧(富态产品  TiO2  品位  20%左 

右 [5−8] )效果好，对比结果见表 2。 因此采用此工艺能够 

实现铁还原的同时获得高品位钛精矿的目标。 

2.2  不同添加剂用量焙烧球的矿物物相组成分析 

为查明焙烧球中铁矿物和钛矿物的主要矿物种 

类，分别对无添加剂、萤石用量 4%及 8%和硫酸钠用 

量 4%及 8%的焙烧球进行 X射线衍射分析， 结果如图 
3所示。 

由图 1 可知，试样中的主要物相为钛磁铁矿。从 

图 3 可以看出，未配加添加剂时，含铁矿物主要以金 

图 3  不同添加剂用量焙烧球的 XRD谱 

Fig. 3  XRD patterns of roasted pellets with different additives 

and dosages 

表 2  内配煤与包埋法最佳结果比较 

Table 2  Comparison of best results with coal addition and embedding 

Classification  Additive  Fe grade/%  Fe recovery rate/%  TiO2 content/%  TiO2 grade/%  TiO2 recovery rate/% 

Coal addition  Fluorite  91.80  88.52  0.46  24.05  97.97 

Coal addition  Na2SO4  91.62  83.76  0.74  21.26  96.96 

Embedding  Fluorite  91.82  78.49  0.84  35.87  95.57 

Embedding  Na2SO4  94.45  85.18  0.44  40.43  98.01
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属铁为主，另外存在小部分未被还原的浮氏体；钛矿 

物以钛铁尖晶石为主，其次为亚铁板钛矿和钛铁矿。 

萤石作添加剂时，当添加量为  4%时，亚铁板钛矿和 

钛铁矿的衍射峰明显增强，钛铁尖晶石衍射峰减弱， 

说明添加萤石促进了含钛矿物的还原，钛矿物由含钛 

低的钛铁尖晶石向含钛高的钛铁矿和亚铁板钛矿转 

变；这可能是由于氟化钙在直接还原过程中可以降低 

还原反应的活化能 [17] ，因此加入萤石后，萤石中的氟 

化钙降低了钛铁尖晶石的还原反应的活化能，促进了 

钛铁尖晶石的还原。并且浮氏体的衍射峰消失，表明 

在此用量下， 添加萤石同时也促进了铁氧化物的还原。 

当萤石添加量为  8%时，亚铁板钛矿、钛铁矿和金属 

铁的衍射峰降低，钛铁尖晶石的衍射峰明显增强，浮 

氏体的衍射峰再次出现。表明在此用量下，还原气氛 

不足，抑制铁氧化物和含钛矿物的还原，这与用量为 
4%时的结果相反，为查明原因，需要做进一步研究。 

硫酸钠作添加剂时，当添加量为  4%时，钛铁尖晶石 

的衍射峰基本消失，钛矿物主要以亚铁板钛矿和钛铁 

矿为主，两者均为含钛较高的钛矿物，同样硫酸钠的 

加入促进了钛铁尖晶石的还原； 浮氏体的衍射峰消失， 

出现 FeS的衍射峰，这可能是因为硫酸钠在还原气氛 

下与浮氏体、硅酸盐矿物发生反应生成 FeS和霞石， 

如反应式(3) [18−19] ， 由于反应式(3)的发生， 新物相生成， 

破坏了原有矿物结构，有利于颗粒内部孔隙的形成， 

从而改善还原过程气体的扩散条件，促进了钛铁尖晶 

石的还原，并且在硫酸钠用量  8%时，出现了霞石的 

衍射峰。而当硫酸钠添加量为  8%时，亚铁板钛矿和 

钛铁矿的衍射峰消失，钛铁尖晶石和 FeS的衍射峰明 

显增强，金属铁的衍射峰降低。表明在此用量下，还 

原气氛不足，含钛矿物的还原受到抑制，添加硫酸钠 

的变化现象与添加萤石的变化现象类似，因此为查明 

原因，进行扫描电镜分析。 

Na2SO4+2SiO2+FeO+4CO=Na2Si2O5+FeS+4CO2  (3) 

2.3  扫描电镜分析 
2.3.1  无添加剂焙烧球扫描电镜分析 

根据文献[12−16]可知，钛铁矿(FeTiO3)在铁还原 

反应时期，还原生成的金属铁易偏析在颗粒周围，使 

之烧结在一起，而烧结在一起的铁颗粒会阻碍还原气 

体的扩散，影响钛铁矿的还原。由于钛磁铁矿 
(Fe2.75Ti0.25O4)中的含铁量要高于钛铁矿，故钛磁铁矿 

还原产生的金属铁的形态可能会对钛磁铁矿的还原有 

一定的影响。因此，对未加入添加剂的还原初期焙烧 

球及最终焙烧球进行扫描电镜分析。图  4(a)和 4(b)为 
1000 ℃还原  60  min 的无添加剂焙烧球中典型颗粒 

扫描电镜图。图 4(c)和 4(d)为 1200℃还原 300 min 的 

无添加剂焙烧球扫描电镜图； 其中图 4(c)为焙烧球 1/4 
切面扫描电镜照片，由于焙烧球切面扫描电镜下观察 

图 4  无添加剂焙烧球的 SEM像 
Fig.  4  SEM  images  of  roasted  pellets  without  additive:  (a),  (b)  At  1000 ℃  for  60  min;  (c),  (d)  At  1200 ℃  for  300  min; 
(c) Section of roasted pellet; (d) Enlargement of area A show in (c)
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属于中心对称，因此其能够反映出整个球面的还原情 

况， 图中所标记的矿物名称根据EDS能谱分析和XRD 
分析共同得出的结果。图  4(d)所示为图  4(c)中红色标 

记区域放大所得 SEM像。 

图 4(a)和(b)所示为构成海滨钛磁铁矿的主要颗粒 

非均质片晶状钛磁铁矿(见图  4(a))和均质钛磁铁矿(见 

图 4(b))还原产物的显微结构照片。由图 4(a)和 4(b)可 

以看出，这两种钛磁铁矿颗粒都得到较好的还原，片 

晶状结构钛磁铁矿，沿解理面还原，金属铁颗粒未在 

颗粒周围聚集，通过扫描电镜打点发现，片晶结构主 

要由钛铁矿构成；“均一”状结构钛磁铁矿在整个颗 

粒面上，还原较均匀，钛矿物主要为钛铁尖晶石。由 

于海滨钛磁铁矿主要由均质钛磁铁构成，因此，此条 

件下焙烧球中钛矿物主要以钛铁尖晶石为主。通过扫 

描电镜图发现，两种颗粒的金属铁大部分呈粒状、条 

状附着在颗粒的边界处或裂缝处，未在颗粒周围形成 

连接。因此还原生成的金属铁颗粒不会妨碍气体反应 

物的扩散，生成的金属铁的形态不会影响钛磁铁矿的 

还原。

由图 4(c)可以看出， 焙烧球切面内外无明显差异， 

说明此条件下焙烧球还原较均匀。 选取部分区域放大， 

如图 4(d)所示。在此还原条件下，焙烧球主要由金属 

铁和钛铁矿组成，与图 4(a)和(b)比较，随着温度的升 

高和还原时间的延长，钛磁铁矿的“均一”结构和片 

晶状结构遭到破坏，金属铁颗粒聚集长大，与钛矿物 

分离开，且部分钛矿物也得到了进一步还原，由钛铁 

尖晶石还原成钛铁矿。未出现金属铁包裹含钛矿物现 

象，说明了随着时间和温度的增加，金属铁的形态并 

不会影响钛磁铁矿的还原。但是无添加剂的焙烧球金 

属铁颗粒较小，且与钛矿物之间界线并不明显，这种 

嵌布关系很难用物理方法实现钛铁分离，因此无添加 

剂时钛铁分离效果不显著，这也解释了产生图 2 所示 

试验结果的原因。 
2.3.2  添加萤石和硫酸钠不同用量焙烧球扫描电镜 

分析 

图 5(a)~(d)所示分别为萤石用量 4%、 8%以及硫酸 

钠用量  4%、8%时焙烧球的  SEM 像，其中(a1)~(d1) 
和(b2)~(d2)所示分别为图  5(a)~(d)中红色线框相应部 

分放大所得图像。 

从图 5(a)可以看出，在萤石最佳用量 4%下，球团 

得到较好的还原，金属铁已经基本布满整个球面，还 

原较为均匀。选取部分放大，如图 5(a1)所示，添加萤 

石的焙烧球中发现了钙长石类(CaAl2SiO8)矿物，并且 

发现矿物颗粒熔融连接到一起，说明有液相产生；这 

是由于 CaF2 熔点低，与高熔点 Al2O3 氧化物形成低熔 

点的共晶体，共晶体的形成使渣中高熔点相减少，降 

低了熔化温度 [17] 。并且加入萤石后其与硅酸盐矿物反 

应生成钙长石等低熔点的矿物，降低了体系的熔点， 

使焙烧球产生液相，有利于铁离子的迁移，促进了铁 

颗粒的长大。对比图 5(a)和(b)可以看出，随着萤石用 

量的增加，球团内外颜色发生差异，外缘为亮白色内 

部为灰色。选取外缘部分放大，如图 5(b1)，外缘白色 

条带主要为金属铁，铁颗粒聚集连接严重，导致球团 

外围形成一层厚 600  μm 的金属壳层，将球团内部的 

矿物包围。选取球团内部部分矿物放大如图  5(b2)所 

示，通过扫描电镜 EDS能谱分析可知，内部矿物主要 

为浮氏体和钛铁尖晶石， 由此说明内部还原气氛不足。 

这是由于外围金属壳层的包围，致使外界的还原气体 

无法进入球团内部，最终导致内部含钛矿物没有得到 

进一步还原。这解释了图 2 试验数据中，随着萤石用 

量从 4%增加到 8%，试验结果变差的原因。 

从图 5(c)可以看出，在硫酸钠最佳用量 4%下，金 

属铁已经基本布满整个球面， 还原较为均匀。 由图 5(c1) 
可知，硫酸钠用量为  4%时，焙烧矿出现熔融现象， 

铁颗粒聚集长大， 这是由于 Na2SO4 在还原焙烧过程中 

与硅酸盐矿物发生反应生成低熔点的霞石矿物(如式 
(1))，降低了体系熔点 [18] ，使焙烧矿呈熔融状态，从 

而促进了金属颗粒富集长大；并且在金属铁颗粒周围 

发现  FeS，FeS 的生成降低了金属铁颗粒表面张力， 

减小了金属铁颗粒的表面能，有利于金属铁颗粒的长 

大 [18−19] 。加入硫酸钠的铁颗粒形状比较规则，都呈球 

形，与钛矿物界线明显；而最佳萤石用量下的铁颗粒 

形状不规则， 与钛矿物界线不明显(见图 5(a1))，因此， 

最佳用量下硫酸钠较萤石作用效果好。由于两者均促 

进铁颗粒长大，加入萤石和硫酸钠有利于钛铁分离， 

这也解释了图  2  试验结果，在添加剂最佳用量下磨 

矿−磁选结果比无添加剂的结果更佳。 对比图 5(c)和(d) 
可以看出，随着硫酸钠用量的增加，球团内外颜色也 

发生差异。对外缘亮白色区域放大如图 5(d1)所示，金 

属铁颗粒长大至 100 μm左右，且中间夹杂 FeS，大颗 

粒之间通过 FeS 相连，形成一层 Fe­FeS­Fe 壳层，将 

内部的矿物包围。选取部分内部矿物放大如图  5(d2) 
所示，通过扫描电镜 EDS能谱分析可知，内部矿物主 

要为钛铁尖晶石。这是由于外围形成的  Fe­FeS­Fe 壳 

层，阻碍了外界的还原气体向球团内部扩散，最终导 

致焙烧球内部含钛矿物没有得到进一步还原。这也解 

释了图  2 试验数据中，随着硫酸钠用量从  4%增加到 
8%，试验结果变差的原因。



中国有色金属学报  2017 年 8 月 1726 

图 5  不同添加剂焙烧球扫描电镜图 

Fig. 5  SEM images of roasted pellets with different additives: (a) Fluorite 4%; (b) Fluorite 8%; (c) Sodium sulfate 4%; (d) Sodium 

sulfate 8%; (a1), (b1), (c1), (d1), (b2), (d2) Enlargement of area 1 and 2 shown in (a), (b), (c) and (d) 

3  结论 

1)  利用包埋法进行直接还原−磁选工艺能够实现 

铁还原的同时获得高品位钛精矿的目标；适量地添加 

萤石和硫酸钠均有利于海滨钛磁铁矿的钛铁分离并分 

别富集，并且两者均在用量 4%时，取得较好的指标， 

其中硫酸钠效果优于萤石。在硫酸钠最佳用量下，钛 

精矿的 TiO2 品位可达到 40.43%， TiO2 回收率 98.01%， 

较内配煤直接还原焙烧效果好。 
2) 无添加剂时，在铁还原反应初期，铁颗粒大部
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分呈粒状、条状附着在颗粒的边界处或裂缝处，未在 

颗粒周围形成连接；在金属铁还原后期，金属铁颗粒 

聚集长大，与钛矿物分离开，未出现金属铁包裹钛矿 

物现象。因此，生成的金属铁的形态不会影响钛矿物 

的还原。但金属铁颗粒较小，不利于钛铁分离并分别 

富集。

3)  当分别以萤石和硫酸钠为添加剂时，根据 
XRD分析可知，在两者最佳用量下，均促进含钛磁铁 

矿的还原，钛矿物由含钛低的钛铁尖晶石向含钛高的 

钛铁矿和亚铁板钛矿转变。通过  SEM 观察发现，在 

两者最佳用量下，铁颗粒长大，有利于钛铁分离，其 

中，钙长石的形成、霞石和 FeS的形成是分别促进铁 

颗粒长大的原因。在添加  8%萤石的焙烧球中金属铁 

颗粒聚集连接将未完全反应的焙烧球内部包围，阻碍 

气体扩散，影响含钛矿物的还原。在添加  8%硫酸钠 

的焙烧球中，所形成  Fe­FeS­Fe 壳层将未反应的球团 

内部包围，影响气体扩散，阻碍了含钛矿物的还原。 
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Effect of additives on titanium and iron separation from beach 
titanomagnetite by direct reduction followed by magnetic separation 

GENG Chao 1, 2 , SUN Ti­chang 1 , YANG Hui­fen 1 , MA You­wen 1 , HU Tian­yang 1 

(1. School of Civil and Environmental Engineering, University of Science and Technology Beijing, 

Beijing 100083, China; 

2. School of Environment, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract:  The  problem  of  coal­based  direct  reduction  of  titanomagnetite  ore  is  that  the  coal  ash  and  impurities  are 
disadvantageous  to  obtaining  a  high­grade  titanium  product.  To  solve  this  problem,  this  study  used  embedding 
direct­reduction where pellets without coal were embedded under the coal to be reduced and fluorite and sodium sulfate 

were used as additives, respectively. The purpose is to demonstrate the feasibility of this process and study the effect of 
additives on the reduction. The results show that good direct reduction iron powder(DRIP) and titanium concentrate may 

simultaneously be  achieved through  this process,  and addition of sodium sulfate  is more effective  than that of  fluorite. 
The suitable addition of fluorite and sodium sulfate are conducive to the reduction of titanomagnetite, the ulvospinel are 

further reduced to ilmenite and ferrous pseudobrookite. The metallic iron particles grow up when the additives are added, 
and  the  reason  is  that  the  generation  of  anorthite,  nepheline  and  FeS  are  beneficial  to  the  growth  of  iron  particles, 

respectively.  However,  a  metallic  iron  shell  is  formed  by  the  excess  additives,  which  inhibits  the  reduction  gas  from 
entering into the pellets and the reduction of titanomagnetite. 
Key words: beach titanomagnetite; direct­reduction; titanium and iron separation; fluorite; sodium sulfate 
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