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摘 要：开展了高钙镁型钛渣通过添加 Na2CO3 焙烧进行矿相重构制取人造金红石的研究。采用 XRD、SEM等技 

术对焙烧产物微观结构、物相组成和浸出产物物相组成进行表征。结果表明，在 Na2CO3 与钛渣质量比为 3:7、焙 

烧温度为 900 ℃、焙烧时间为 2  h的条件下，所得焙烧产物经酸浸、煅烧后，获得 TiO2 品位为 92.23%、回收率 

为 92%、 CaO+MgO含量(质量分数)为 0.78%的人造金红石。 该制备过程的机理主要在于高钙镁型钛渣添加 Na2CO3 

焙烧可使其中的主要杂质转变为易选择性溶出的铁酸钠、Na­Fe­Ti­O 系和 Na­Mg­Ti­O 系新矿相；通过酸浸，焙 

烧产物中大部分杂质被选择性溶出，钛组分转变成金红石型和锐钛型 TiO2，实现了高品位人造金红石的制取。 
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Production of synthetic rutile from high Ca and 
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Abstract: Study on the production of synthetic rutile from high Ca and Mg type titanium slag by adding Na2CO3 roasting 
for  mineral  phase  reconstruction  was  carried  out.  The  microstructure  and  mineral  phase  composition  of  the  roasted 
product  and leached product were  characterized by XRD and SEM. The results  show that a synthetic rutile with TiO2 

grade of 92.23%,  recovery  of  about 92% and CaO+MgO content (mass  fration) of 0.78%  is  obtained by  leaching and 
calcining the roasted product under the conditions of mass ratio of Na2CO3 to titanium slag of 3:7, roasting temperature of 
900 ℃ and roasting time of 2 h. The mechanism of the preparation process is that after the titanium slag adding Na2CO3 

being  roasted,  the  impurities  associated with  titanium slag  convert  to  easily  selective  soluble  sodium  titanate,  sodium 
ferrite, Na­Fe­Ti­O and Na­Mg­Ti­O system minerals phase by roasting with Na2CO3. The roasted product is subjected to 
acid  leaching,  the  impurities  are  selectively  leached  out,  the  titanium  component  converts  into  rutile  and anatase  type 
TiO2, which realizes the production of high grade synthetic rutile. 
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四川攀西地区是我国钛资源储量最大的地区，探 

明储量达  8.7  亿  t(以  TiO2 计)，占全国钛资源的 
90.54%。该资源通过分选获得的钛铁矿精矿，经过电 

炉熔炼后，获得  TiO2 品位为  72%~85%、CaO+MgO 
含量高达 8%~10%的钛渣。该渣仅适合用作硫酸法钛 

白生产原料， 不宜于用于氯化钛白生产或海绵钛制取， 
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严重制约我国钛工业产业的发展。因此，如何将攀钢 

电炉钛渣升级， 去除钛渣中 Ca和Mg等杂质，提高钛 

渣 TiO2 的品位，制取优质人造金红石，是实现我国攀 

西地区钛资源大规模高效利用的紧迫课题 [1] 。目前， 

对于高钙镁钛渣制取人造金红石的主要方法有：氧化 
−还原焙烧−浸出 [2−4] 、氧化−氯化焙烧−浸出 [5] 、酸碱联 

合浸出 [6−7] 、硫酸化焙烧−浸出 [8−10] 、选择性析出−分选 
−浸出法 [11−12] 等，但这些技术均存在流程长、焙烧温 

度高、能耗高、设备要求高及难以大型化等问题；国 

外对于这方面的研究技术高度保密，有研究提出了苏 

打灰焙烧−酸浸法处理钛渣制取人造金红石 [13−16] ，其 

原料钛渣中 CaO和MgO的总含量仅在 2.5%左右， 对 

于以 CaO 和 MgO 含量高的钛渣制取人造金红石的相 

关研究较少。国内也有研究提出采用碱焙烧−酸浸的 

方法，但都因原料性质不同而结果各异，并且没有对 

其过程机理进行深入研究 []17−18] 。董海刚 [19] 和郭宇峰 

等 [20] 曾采用活化焙烧−酸浸工艺处理攀枝花钛铁矿还 

原−磨选所得的富钛料 [19−20] 制取人造金红石，取得了 

一定的效果。本文作者以攀枝花钛铁矿经电炉熔炼获 

得的高钙镁型钛渣为研究对象，采用添加  Na2CO3 焙 

烧进行矿相重构后进行酸浸的技术路线制取人造金红 

石，并对其过程机理通过 X 射线衍射(XRD)及扫描电 

镜(SEM)分析技术进行讨论。 

1  实验 

实验所用的原料为攀钢(集团)钛业公司电炉熔炼 

法所得钛渣，其主要化学成分见表 1，XRD谱见图 1。 

表 1  钛渣的主要化学成分 

Table 1  Main chemical  compositions of  titanium slag (mass 

fraction, %) 

TiO2  FeM  FeT  Fe2O3  FeO  SiO2  MgO 

72.42  1.27  7.02  0.10  7.31  5.37  8.21 

CaO  Al2O3  Cr2O3  V2O5  MnO  P  S 

1.36  2.65  0.037  0.14  0.74  0.0035  0.045 

FeM  is metal Fe content; FeT is total Fe content. 

由表 1和图 1可见，攀钢电炉钛渣 TiO2 品位低， 

仅为 72.42%， 主要杂质成分为 Fe、 SiO2、 Al2O3、 CaO、 
MgO等， 其中对氯化法钛白生产及海绵钛制取危害较 

大的 CaO和MgO总量高达 9.57%。XRD分析表明， 

攀钢电炉钛渣中含钛的主要矿物是  MgTi2O5 、 
FeTi2O5(Me3O5)及硅酸盐类矿物。 

图 1  钛渣的 XRD谱 

Fig. 1  XRD pattern of titanium slag 

具体实验方法如下：将电炉钛渣用球磨机细磨至 

粒径小于 0.045 mm， 按一定的质量比配加一定量的碳 

酸钠，充分混合后，装入坩埚，置于设定温度的卧式 

管炉内，恒温焙烧至指定的时间，取出，自然冷却后， 

取焙烧样进行 XRD和 SEM分析；余样进行酸浸、煅 

烧，冷却后，称量，取样分析煅烧产品的化学成分， 

计算 TiO2 回收率。 

根据前期研究结果 [21] ，确定两段酸浸条件如下： 

第一段浸出硫酸浓度 15%(质量分数)， 浸出时间 1.5 h， 

第二段浸出硫酸浓度 25%(质量分数)，浸出时间 2 h， 

酸浸温度均为沸腾温度，液固比均为  10:1(质量比)， 

搅拌速度均为 500 r/min； 酸浸后， 煅烧温度为 900 ℃， 

时间为 30 min。 

2  结果与分析 

2.1  Na2CO3/钛渣质量比的影响 

研究了 Na2CO3/钛渣质量比对 TiO2 品位及回收率 

的影响，结果见图 2。实验时，焙烧温度为 900 ℃， 

焙烧时间为 2 h。 

由图 2 可以看出，随着 Na2CO3/钛渣质量比的提 

高，人造金红石 TiO2 品位逐渐升高，回收率变化不明 

显。Na2CO3/钛渣质量比为  3:7 时，人造金红石  TiO2 

品位为 92.21%，回收率为 91.95%；继续提高 Na2CO3/ 
钛渣质量比为 2:3时，人造金红石 TiO2 品位提高幅度 

不大，回收率变化不明显。这表明，Na2CO3/钛渣质量 

比需达到  3:7 以上，才能较好实现高钙镁型钛渣主要 

杂质向易选择性溶出矿相的转变。
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图 2  Na2CO3/钛渣质量比对 TiO2 品位及回收率的影响 

Fig.  2  Effect  of  mass  ratio  of  Na2CO3  to  titanium  slag  on 

TiO2 grade and recovery rate 

2.2  焙烧温度的影响 

在矿相重构过程中，焙烧温度是影响钛渣与 
Na2CO3 焙烧反应的重要因素。为确定适宜的焙烧温 

度，在 Na2CO3/钛渣质量比为 3:7，焙烧时间为 2 h的 

条件下， 研究了不同焙烧温度对 TiO2 品位及回收率的 

影响，其结果见图 3。 

图 3  焙烧温度对 TiO2 品位及回收率的影响 

Fig.  3  Effect  of  roasting  temperature  on  TiO2  grade  and 

recovery rate 

由图 3 可以看出，提高焙烧温度有利于高钙镁型 

钛渣主要杂质向易选择性溶出矿相的转变，从而提高 

酸浸除杂效果。 随着焙烧温度的升高， 人造金红石TiO2 

品位逐渐提高，回收率变化不明显。在  Na2CO3/钛渣 

质量比为 3:7的条件下， 当焙烧温度提高到 900 ℃时， 

人造金红石的 TiO2 品位为 92.21%， 回收率为 91.95%。 

对于大多数固相反应而言，扩散过程是控制反应速率 

的关键。钛渣添加  Na2CO3 焙烧，两种固体只能在它 

们接触的界面上起反应，随着焙烧温度的提高，固相 

物质内能增大，晶格质点振动增强，离子迁移速度提 

高，体系趋于不稳定，加速了焙烧反应过程。实验过 

程中发现，当焙烧温度提高到 950 ℃时，出现焙烧产 

物烧结现象。 

2.3  焙烧时间的影响 

在焙烧温度一定的条件下，焙烧时间决定着固相 

反应进行程度，即矿相转变程度。实验研究了焙烧时 

间对  TiO2 品位及回收率的影响。实验时，Na2CO3/钛 

渣质量比为 3:7，焙烧温度为 900 ℃，其结果见图 4。 

图 4  4焙烧时间对 TiO2 品位及回收率的影响 

Fig. 4  Effect of roasting time on TiO2 grade and recovery rate 

由图 4 可以看出，随着焙烧时间的延长，人造金 

红石 TiO2 品位及回收率均有一定的提高， 但回收率的 

提高幅度不大。 当焙烧时间为 2 h 时， 人造金红石 TiO2 

品位为 92.21%， 焙烧时间延长至 4 h， 人造金红石 TiO2 

品位及回收率变化不明显。这是由于当焙烧时间较短 

时，钛渣与  Na2CO3 的反应不完全，随着焙烧时间的 

延长，固体物之间有足够的时间充分扩撒，反应进行 

比较彻底。从实验结果来看，钛渣与  Na2CO3 的反应 

在 2 h内基本完成。 

3  过程机理研究 

3.1  焙烧产物物相变化 

为了研究焙烧产物的变化， 对钛渣中添加 Na2CO3 

在不同条件下焙烧所得产物进行  XRD 分析。焙烧条 

件如下：温度 900 ℃，时间 2 h。其结果见表 2。 

由表 2 可以看出，不添加 Na2CO3 时，焙烧产物



第 22 卷第 9 期 董海刚，等：高钙镁型钛渣物相重构法制取人造金红石  2645 

表 2  焙烧产物物相组成 

Table 2  Mineral phase of roasted products 

Mass ratio of Na2CO3 

to titanium slag 
Mineral phase 

Without Na2CO3  TiO2, Fe2TiO5, MgTi2O5, silicates 

3:7 
Na0.79Fe0.8Ti1.2O4, Na0.9Mg0.45Ti1.55O4, 

NaFeTiO4 

2:3 
Na8Ti5O14, Na2TiO3, Na20Mg2Ti20O52, 

Na0.75Fe0.75Ti0.25O2, NaFeO2 

主要物相为 Fe2TiO5、TiO2(金红石型)、硅酸盐类矿物 

和MgTi2O5。 这主要是由于通过氧化焙烧， 钛渣中 Fe(II) 
转变成  Fe(III)，也就是亚铁板钛矿  FeTi2O5 被氧化形 

成了铁板钛矿  Fe2TiO5  及少量  TiO2(金红石型)。当 
Na2CO3/钛渣质量比为 3:7时， 焙烧产物主要结晶物相 

有非化学计量的 Na0.79Fe0.8Ti1.2O4 和 Na0.9Mg0.45Ti1.55O4 

以及 NaFeTiO4； 当 Na2CO3/钛渣质量比提高到 4:6时， 

焙烧产物主要物相有  Na8Ti5O14、Na2TiO3、Na20Mg2 
Ti20O52、Na0.75Fe0.75Ti0.25O2 及 NaFeO2 等，同时硅酸盐 

类矿物和  MgTi2O5 相消失。这说明钛渣添加  Na2CO3 

焙烧后，发生固相反应，其中的主要杂质生成一系列 

的可溶性新矿相，通过浸出，焙烧产物中的杂质不同 

程度地被溶出，含钛组分未被溶出，从而获得优质人 

造金红石，与前面实验结果相吻合。 

3.2  焙烧产物结构形态变化 

焙烧产物物相分析结果表明，钛渣添加  Na2CO3 

进行焙烧发生了一系列的化学反应，经历了原有物相 

的消失和新物相的形成过程，这一过程必然会对原有 

矿物的结构形态产生影响。为查明这一影响，对钛渣 

和焙烧产物进行 SEM分析，结果见图 5。焙烧条件如 

下：Na2CO3/钛渣质量比为 3:7，焙烧温度为 900 ℃， 

焙烧时间为 2 h。 

由图 5 可以看出，焙烧产物形态与钛渣形态相比 

发生了显著变化，添加  Na2CO3 焙烧后，焙烧产物形 

成了针状、絮团状多孔化合物，比表面积显著增大， 

这种结构形态的改变有利于加快焙烧产物酸浸反应速 

率，提高酸浸除杂效果，前面实验结果也进一步得到 

证实。 

3.3  焙烧产物酸浸行为 

前面结果表明，在适宜的条件下，可以获得 TiO2 

品位大于 92%的优质人造金红石。为了证实焙烧产物 

图 5  钛渣和焙烧产物的 SEM像 

Fig.  5  SEM  images  of  titanium  slag  (a)  and  roasted 

product (b) 

的酸浸效果，对焙烧产物酸浸前后的物相组成进行了 

分析，结果见图 6。 

由图 6 可以看出，焙烧产物酸浸后，其物相明显 

发生变化。焙烧产物酸浸前，主要物相为 Na0.9Mg0.45­ 
Ti1.55O4 和 Na0.79Fe0.8Ti1.2O4 及部分 NaFeTiO4。 酸浸后， 

浸出渣的主要物相为金红石型和锐钛型 TiO2；另外， 

在 2θ 为 28°~30°处，出现了少量的 Na0.35Fe0.69Ti3.34O8 

化合物。 这说明含焙烧产物与硫酸发生反应， 其中 Na、 
Fe和Mg等杂质元素被溶出，以及其它固溶于其中或 

存在于非晶态物质中的杂质组分被溶出，而含钛物相 

形成 TiO2。据此推测，焙烧产物与硫酸发生的反应可 

表示如下： 

Na0.79Mg0.45Ti1.55O4+H2SO4→ 
Na2SO4+MgSO4+TiO2+H2O  (1) 

NaFeTiO4+H2SO4→Na2SO4+Fe(SO4)3+ 
Na0.35Fe0.69Ti3.34O8+TiO2+H2O  (2) 

Na0.79Fe0.8Ti1.2O4+ H2SO4→Na2SO4+Fe2(SO4)3+ 
Na0.35Fe0.69Ti3.34O8+TiO2+H2O  (3)
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图 6  焙烧产物酸浸前后的 XRD谱 

Fig. 6  XRD patterns of roasted product before and after acid 

leaching: (a) Before leaching; (b) After leaching 

4  结论 

1)  Na2CO3/钛渣的质量比是高钙镁型钛渣添加 
Na2CO3 焙烧进行矿相重构制取人造金红石的主要影 

响因素，其适宜的质量比为  3:7。在焙烧温度为  900 
℃、焙烧时间为 2  h 条件下所得焙烧产物经酸浸、煅 

烧后，获得 TiO2 品位为 92.23%、回收率 92%左右、 
CaO+MgO含量为 0.78%的优质人造金红石。 

2) 高钙镁型钛渣添加 Na2CO3 焙烧后，生成了钛 

酸钠、铁酸钠、Na­Fe­Ti­O和 Na­Mg­Ti­O系等物相， 

使其中的主要杂质转变为易选择性溶出新矿相，并且 

焙烧产物呈针状、絮团多孔状，比表面积显著增加， 

加快焙烧产物酸浸反应速率，提高了酸浸除杂效果。 
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