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本发明提供了一种闪速还原处理钒钛矿的

方法。该方法为：将钒钛磁铁矿粉与还原气体一

同从闪速反应炉的炉顶进料喷孔中喷入闪速炉

膛内，控制炉内温度为800～1500℃，进行闪速还

原反应；将反应产生的混合还原矿粉降落到与闪

速反应炉下部连通的熔分炉内，进行熔融分离处

理，得到熔融钢水和高钛渣。本发明提供的方法

采用闪速还原‑熔融分离的工艺实现了钒钛磁铁

矿粉高金属转化率(达到88％以上)和钛渣直接

与铁粉直接分离的有益效果，该工艺方法具备工

序简单，成本低廉的优点。
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1.一种闪速还原处理钒钛矿的方法，其特征在于：包括如下步骤：

S1，将加热预处理后的钒钛磁铁矿粉、还原气体一同从闪速反应炉的炉顶进料喷孔中

喷入闪速炉膛内，控制炉内温度为800～1500℃，所述还原气体和所述钒钛磁铁矿粉在炉内

下落的过程中完成闪速还原反应；

S2，步骤S1的所述闪速还原反应结束后，反应产生的混合还原矿粉降落到与闪速反应

炉下部连通的熔分炉内，在1600～1700℃温度下，进行熔融分离处理，对所述混合还原矿粉

进行熔融终还原，得到钢水和高钛渣。

2.根据权利要求1所述的闪速还原处理钒钛矿的方法，其特征在于：在步骤S1中，所述

还原气体为H2、CO、H2和CO的混合气体、H2和N2的混合气体中的一种。

3.根据权利要求2所述的闪速还原处理钒钛矿的方法，其特征在于：所述钒钛磁铁矿粉

为钒钛磁铁矿的矿粉与载气的混合物；所述载气为H2、CO、H2和CO的混合气体、H2和N2的混合

气体中的一种。

4.根据权利要求2所述的闪速还原处理钒钛矿的方法，其特征在于：所述H2和CO的混合

气体中，H2和CO的体积比为(1～3)：(1～3)；所述H2和N2的混合气体中，H2和N2的体积比为(3

～5)：1。

5.根据权利要求3所述的闪速还原处理钒钛矿的方法，其特征在于：在步骤S1中，所述

还原气体的气体流量为3～4L/min；所述载气的气体流量为0.5～1L/min。

6.根据权利要求1所述的闪速还原处理钒钛矿的方法，其特征在于：所述钒钛磁铁矿粉

的加料速率为1g/min。

7.根据权利要求1所述的闪速还原处理钒钛矿的方法，其特征在于：在步骤S1中，闪速

还原反应的反应时间为0.3～1.5s。

8.根据权利要求3所述的闪速还原处理钒钛矿的方法，其特征在于：步骤S1所述预热处

理过程为：将钒钛磁铁矿的矿粉与载气的混合物预热至800～1200℃；将所述还原气体预热

至800～1200℃。

9.根据权利要求3所述的闪速还原处理钒钛矿的方法，其特征在于：所述钒钛磁铁矿的

矿粉粒径为60～90μm，全铁含量为46.28wt.％。

10.根据权利要求1所述的闪速还原处理钒钛矿的方法，其特征在于：所述钒钛磁铁矿

粉的金属转化率达到88％以上，分离得到的所述铁粉粒径小于100μm。
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闪速还原处理钒钛矿的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及钢铁冶金技术领域，尤其涉及一种闪速还原处理钒钛矿的方法。

背景技术

[0002] 钒钛磁铁矿是一种以铁、钒、钛等多种有价元素的共生复合矿，也是重要的钒、钛

资源，是世界范围内广泛分布的一种矿产资源。但是，钒钛磁铁矿的利用目前是一个世界性

难题，其综合利用难度大。目前，冶炼钒钛磁铁矿的工艺主要有传统高炉工艺和回转窑直接

还原工艺两种。然而，常用的高炉冶炼工艺造成钒钛磁铁矿中的钛大部分进入炉渣中，从炉

渣中回收钛的技术难度大且成本较高，造成大量钛资源丢失。而回转窑直接还原工艺可以

有效提高渣中钛的品位，有利于提高钒、铁和钛的综合利用，但该工艺仍需进行造球，并且

对原料的成分要求较高，其存在规模小、成本高以及球团矿粉化、回转窑结圈、还原时间长

等问题。

[0003] 针对传统高炉炼铁和回转窑直接还原工艺存在的技术缺陷，粉矿直接熔融还原炼

铁技术能够摆脱传统炼铁工艺对球团和烧结矿的依赖，充分利用矿石资源，并且能够减少

对焦炭的需求，不仅降低能耗和成本，还可以降低钢铁生产对环境的污染。

[0004] 公开号为CN110438277A的发明专利公开了一种旋风闪速还原直接炼钢系统及工

艺。所述工艺为：电化学还原二氧化碳制取一氧化碳和氧气，与铁矿粉、熔剂喷入旋风闪速

还原炉，在900～1500℃下还原，得到金属化率为>70％的预还原铁粉/铁滴，进入电热熔分

炉进行熔分和终还原，还原及熔炼尾气依次预热/预还原铁矿粉和熔剂、除尘、预热氧气后

分离，得到一氧化碳和二氧化碳，分别返回旋风炉和二氧化碳还原装置循环使用。

[0005] 公开号为CN104673954B的发明专利公开了一种含铁矿粉的直接还原炼铁方法及

系统。该含铁矿粉的直接还原炼铁方法包括：步骤S1，800～1000℃下，使用还原气体对含铁

矿粉进行闪速还原，在20～120s内完成还原反应得到包含直接还原铁和尾气的混合物；步

骤S2，对混合物进行气固分离，分别得到直接还原铁与尾气；其中，还原气体中氢气和一氧

化碳体积之和大于还原气体总体积的70％。

[0006] 公开号为CN110423854A的发明专利公开了一种电能全氢闪速还原直接炼钢系统

及工艺。该工艺为：水电解制取还原气氢气和氧气，氧气与炼钢粉料喷入旋风闪速还原炉，

同时下部喷吹氢气，气固两相在旋风炉内逆流运动过程中500～1500℃下发生还原反应，得

到金属化率>80％的预还原铁粉/铁滴，进入电热熔分炉熔分，底吹氢气搅拌并熔融终还原，

进行连续炼钢，还原及熔炼尾气预热/预还原粉料并除尘净化，净化尾气预热氧气并冷凝分

离，氢气返回旋风闪速还原炉，冷凝水返回电解水制氢。

[0007] 但是，上述方法基本都是针对普通的赤铁矿粉，相对于钒钛磁铁矿来说，其脉石成

分更低，还原性更好，在冶炼过程中与普通赤铁矿粉存在较大的差异。有鉴于此，有必要提

供一种闪速还原处理普通钒钛磁铁矿的方法，用以提高直接钒钛磁铁矿还原过程中的铁金

属化率以及铁和钛金属分离效果。
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发明内容

[0008] 针对上述现有技术的不足，本发明的目的是提供一种闪速还原处理钒钛矿的方

法。

[0009] 为了实现上述发明目的，本发明提供了一种闪速还原处理钒钛矿的方法，包括如

下步骤：

[0010] S1，将加热预处理后的钒钛磁铁矿粉与载气的混合物、还原气体一同从闪速反应

炉的炉顶进料喷孔中喷入闪速炉膛内，控制炉内温度为800～1500℃，所述还原气体和所述

钒钛磁铁矿粉在炉内下落的过程中完成闪速还原反应；

[0011] S2，步骤S1的所述闪速还原反应结束后，反应产生的混合还原矿粉降落到与闪速

反应炉下部连通的熔分炉内，在1600～1700℃温度下，进行熔融分离处理，对所述混合还原

矿粉进行熔融终还原，得到钢水和高钛渣。

[0012] 作为本发明的进一步改进，在步骤S1中，所述还原气体为H2、CO、H2和CO的混合气

体、H2和N2的混合气体中的一种。

[0013] 作为本发明的进一步改进，所述载气为H2、CO、H2和CO的混合气体、H2和N2的混合气

体中的一种。

[0014] 作为本发明的进一步改进，所述H2和CO的混合气体中，H2和CO的体积比为(1～3)：

(1～3)；所述H2和N2的混合气体中，H2和N2的体积比为(3～5)：1。

[0015] 作为本发明的进一步改进，在步骤S1中，所述还原气体的气体流量为3～4L/min；

所述载气的气体流量为0.5～1L/min。

[0016] 作为本发明的进一步改进，所述钒钛磁铁矿粉的加料速率为1g/min。

[0017] 作为本发明的进一步改进，在步骤S1中，闪速还原反应的反应时间为0.3～1.5s。

[0018] 作为本发明的进一步改进，步骤S1所述预热处理过程为：将钒钛磁铁矿粉与载气

的混合物预热至800～1200℃；将所述还原气体预热至800～1200℃。

[0019] 作为本发明的进一步改进，所述钒钛磁铁矿粉的粒径为60～90μm，全铁含量为

46.28wt.％.

[0020] 作为本发明的进一步改进，所述钒钛磁铁矿粉的金属转化率达到88％以上，分离

得到的所述铁粉粒径小于100μm。

[0021] 与现有技术相比，本发明的有益效果在于：

[0022] 1、本发明提供的闪速还原处理钒钛矿的方法，将钒钛磁铁矿粉与还原气体一同喷

入闪速反应炉内，进行铁元素的闪速还原反应，反应速度极快，采用还原气体作为载气，很

大程度上增加了钒钛磁铁矿粉颗粒与还原气体的有效接触面积，有助于直接还原反应的进

行，显著提升钒钛磁铁矿粉颗粒的还原度(金属化率)。相比于现有技术中矿粉颗粒与还原

气体分开喷送的方法，本发明采用矿粉颗粒与还原气体从炉顶一同喷入方法，可以更有效

的控制炉内气体组成，有效避免载气和还原气两相气流混合不均，影响还原效率的问题。此

外，矿粉颗粒随还原气体一同喷送进入炉内，可以在一定程度上减少矿粉颗粒之间的相互

碰撞，进而降低矿粉在高温下的烧结团聚，有助于保持矿粉的超细粒径，从而有利于还原效

率的提高。

[0023] 2、本发明提供的闪速还原处理钒钛矿的方法，采用闪速还原‑熔融分离的工艺实

现了钒钛矿粉高金属转化率(达到88％以上)和钛渣直接与铁粉直接分离的有益效果，该工
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艺方法具备工序简单，成本低廉的优点。

附图说明

[0024] 图1为本发明提供的闪速还原处理钒钛矿的反应装置结构示意图。

[0025] 图2为本发明提供的闪速还原处理钒钛矿的方法的流程示意图。

[0026] 图3为本发明实施例1提供的钒钛磁铁矿精矿的电镜图，图3中A的标尺为50μm，图3

中B的标尺为10μm。

[0027] 图4为本发明实施例1提供的钒钛磁铁矿精矿的粒径分布图。

[0028] 图5为本发明实施例1至3及对比例1制备的矿粉样品的XRD图。

[0029] 图6为本发明实施例1至3及对比例1制备的矿粉样品的电镜图。

[0030] 图7为本发明实施例1和实施例4制备的矿粉样品的XRD图。

[0031] 图8为本发明实施例1和实施例4制备的矿粉样品的电镜图。

具体实施方式

[0032] 以下将结合附图对本发明各实施例的技术方案进行清楚、完整的描述，显然，所描

述的实施例仅仅是本发明的一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发明的实施例，本

领域普通技术人员在没有做出创造性劳动的前提下所得到的所有其它实施例，都属于本发

明所保护的范围。

[0033] 请参阅图1所示，本发明提供了一种闪速还原处理钒钛矿的反应装置，其包括闪速

反应炉和与闪速反应炉下部连通的熔分炉(熔池)，能够实现闪速还原‑熔融分离的联合工

艺。

[0034] 请参阅图2所示，本发明提供了一种闪速还原处理钒钛矿的方法，基于上述反应装

置，包括如下步骤：

[0035] S1，将加热预处理后的钒钛磁铁矿粉与载气的混合物、还原气体一同从闪速反应

炉的炉顶进料喷孔中喷入闪速炉膛内，控制炉内温度为800～1500℃，所述还原气体和所述

钒钛磁铁矿粉在炉内下落的过程中完成闪速还原反应；

[0036] S2，步骤S1的所述闪速还原反应结束后，反应产生的混合还原矿粉降落到与闪速

反应炉下部连通的熔分炉内，在1600～1700℃温度下，进行熔融分离处理，对所述混合还原

矿粉进行熔融终还原，得到钢水和高钛渣。

[0037] 优选的，在步骤S1中，所述还原气体为H2、CO、H2和CO的混合气体、H2和N2的混合气

体中的一种。

[0038] 优选的，所述载气为H2、CO、H2和CO的混合气体、H2和N2的混合气体中的一种。

[0039] 优选的，所述H2和CO的混合气体中，H2和CO的体积比为(1～3)：(1～3)；所述H2和N2
的混合气体中，H2和N2的体积比为(3～5)：1。

[0040] 优选的，在步骤S1中，所述还原气体的气体流量为3～4L/min；所述载气的气体流

量为0.5～1L/min。

[0041] 优选的，所述钒钛磁铁矿粉的加料速率为1g/min。

[0042] 优选的，在步骤S1中，闪速还原反应的反应时间为0.3～1.5s。

[0043] 优选的，步骤S1所述预热处理过程为：将钒钛磁铁矿粉与载气的混合物预热至800
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～1200℃；将所述还原气体预热至800～1200℃。

[0044] 优选的，所述钒钛磁铁矿粉的粒径为60～90μm，全铁含量为46.28wt.％.

[0045] 优选的，所述钒钛磁铁矿粉的金属转化率达到88％以上，分离得到的所述铁粉粒

径小于100μm。

[0046] 下面通过具体的实施例对本发明做进一步的详细描述。

[0047] 实施例1

[0048] 请参阅图3和图4所示，本发明实施例1采用钒钛磁铁矿精矿(TMC)，其化学组成成

分如表1所示，所钒钛磁铁矿精矿中，全铁TFe＝46.28wt.％，氧化亚铁FeO＝7.18wt.％。

[0049] 表1为钒钛磁铁矿精矿的化学成分

[0050] 组成 Fe2O3 TiO2 SiO2 Al2O3 V2O5 MgO MnO CaO P2O5 ZnO Cr2O3 K2O

wt.％ 66.118 18.759 6.675 4.855 0.993 0.905 0.486 0.217 0.171 0.164 0.159 0.135

mol％ 41.32 23.45 11.13 4.76 0.55 2.26 0.68 0.39 0.12 0.20 0.10 0.14

[0051] 从图3的钒钛磁铁矿粉颗粒的电镜图可以看出，未发生还原反应(还原度为0％)的

钒钛磁铁矿粉矿颗粒具有不规则形状，且表面致密平滑。

[0052] 从图4的粒径分布图可以看出，钒钛磁铁矿粉平均粒径为48μm。

[0053] 本发明实施例1提供了一种闪速还原处理钒钛矿的方法，包括如下步骤：

[0054] S1，将加热预处理后的钒钛磁铁矿精矿粉(TMC)与载气H2的混合物(载气流量为

0.3L/min，载气气体与还原气体相同)、还原气体H2(气体流量为3L/min)一同从闪速反应炉

的炉顶进料喷孔中喷入闪速炉膛内，控制炉内温度为1100℃，所述还原气体和所述钒钛矿

粉在0.7813s内完成闪速还原反应；

[0055] S2，步骤S1的所述闪速还原反应结束后，反应产生的混合还原矿粉降落到与闪速

反应炉下部连通的熔分炉内，在1600℃温度下，进行熔融分离处理，对所述混合还原矿粉进

行熔融终还原，得到熔融钢水和高钛渣(主要成分为TiO2)，金属转化率可达到88.66％。

[0056] 对比例1

[0057] 与实施例1的不同之处在于：采用CO作为还原气体，闪速还原反应时间为1.6502s，

其他均与实施例1相同，在此不再赘述。

[0058] 实施例2‑3

[0059] 与实施例1的不同之处在于：采用不同体积比的H2和CO作为还原气体，闪速还原反

应时间设置不同，其他均与实施例1相同，在此不再赘述。

[0060] 表2为实施例1‑3及对比例1的实施参数及性能参数

[0061] 实施例 还原气体及体积比 反应时间 金属转化率

实施例1 H2 0.7813s 91.54％

实施例2 H2+CO(2:1) 1.1146s 88.66％

实施例3 H2+CO(1:2) 1.3998s 88.52％

对比例1 CO 1.6502s 65.70％

[0062] 结合表2和图5‑6进行分析：不同组分的还原气体的还原能力存在差异，其中，实施

例1中纯H2作为还原气体下，还原能力最强，金属化率达到91.54％，高于H2+CO混合还原气体

气氛，这主要是由于在热力学上，低温(<810℃)有利于CO还原，高温(>810℃)有利于H2还

原，本实施例中反应温度均高温条件，因此H2的还原能力比CO还原能力更强。而在动力学
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上，H2分子较小，有利于传质，反应速度更快。因此，在更短的时间内，H2气氛下的金属化率更

高。

[0063] 从图5所示的闪速还原反应得到的样品的XRD图谱(图5中1代表实施例1，2代表实

施例2，3代表实施例3，图5中4代表对比例1)中可以看出：

[0064] 实施例1中，还原产物中主要物相为金属铁，只有少量未还原的磁铁矿和钛铁矿，

说明钒钛矿粉中的铁氧化物基本被全部还原，这与表2中的金属转化率基本一致。

[0065] 实施例2中，还原产物中主要物相仍然为金属铁，但是相对于实施例1中还原产物

的物相组成来说，没有被还原的磁铁矿含量相对更多一些。此外，还原产物中还有少量C的

出现，说明还原气氛中引入CO，会在一定程度上降低还原气的还原性，导致金属化率降低，

同时CO也会部分转化为C包覆在还原产物颗粒表面。

[0066] 实施例3中，虽然还原产物中主要物相仍然为金属铁，但是相对于实施例1和实施

例2，还原产物中未被还原的磁铁矿的钛铁矿含量进一步增多，并且有大量的Fe3C和C出现，

说明随着还原气氛中CO含量增加，部分被还原的金属Fe会发生渗碳反应，形成Fe3C。

[0067] 对比例1中，还原产物中主要物相仍为磁铁矿和钛铁矿，说明在纯CO作为还原气的

条件下，钒钛矿粉中的铁氧化物很难在较短的时间内被还原。

[0068] 从图6所示的不同还原度下钒钛磁铁粉矿颗粒的表面形貌电镜图中可以看出，对

比例1的矿粉样品还原度(金属化率)最低，其颗粒表面较为致密平滑，孔隙较少。实施例1至

3中，钒钛磁铁粉矿颗粒表面随着还原气体氢气含量的升高，而逐渐变得粗糙。这主要是因

为当还原气体H2与钒钛磁铁粉矿颗粒在高温下接触时，由于H2具有强扩散性和反应活性，能

迅速地与钒钛磁铁粉矿中的铁氧化物发生反应，将铁氧化物中的氧带走，同时含氧高的铁

氧化物相转变为含氧低的铁氧化物相，晶体结构发生了改变，所以粉矿颗粒表面出现了孔

隙。随着还原度的增加，粉矿颗粒不断向金属铁相还原，颗粒的未反应核在不断缩小，表面

孔隙逐渐增多。

[0069] 实施例4

[0070] 与实施例1的不同之处在于：闪速还原反应的温度设置不同，其他均与实施例1相

同，在此不再赘述。

[0071] 表3为实施例1及实施例4的实施参数及性能参数

[0072] 实施例 反应温度 反应时间 金属转化率

实施例1 1100℃ 0.7813s 91.54％

实施例4 1200℃ 0.8033s 94.68％

[0073] 结合表3和图7‑8进行分析：

[0074] 从图7所示的闪速还原反应得到的样品的XRD图谱中可以看出：

[0075] 实施例1中，还原产物中主要物相为金属铁，只有少量未还原的磁铁矿和钛铁矿，

说明在1100℃条件下，钒钛矿粉中的铁氧化物基本被全部还原，只有少量钛铁矿未被还原

为金属铁。

[0076] 实施例4中，还原产物几乎全部为金属铁，说明在此温度和气氛下，钛铁矿中的铁

氧化物几乎被全部还原。

[0077] 从图8所示的钒钛磁铁粉矿颗粒的表面形貌电镜图(图8中a1和a2为实施例1的电

镜图，图8中b1和b2为实施例4的电镜图)中可以看出，相比于实施例1，实施例4的样品的孔
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隙率更大，表明反应温度的提升能够增强闪速还原反应的能力，提高还原度(金属转化率)。

[0078] 综上所述，本发明提供了一种闪速还原处理钒钛矿的方法。该方法为：将钒钛矿粉

与还原气体一同从闪速反应炉的炉顶进料喷孔中喷入闪速炉膛内，控制炉内温度为800～

1500℃，进行闪速还原反应；将反应产生的混合还原矿粉降落到与闪速反应炉下部连通的

熔分炉内，进行熔融分离处理，得到熔融钢水和高钛渣。本发明提供的方法采用闪速还原‑

熔融分离‑磁选分离的工艺实现了钒钛矿粉高金属转化率(达到88％以上)和钛渣直接与铁

粉直接分离的有益效果，该工艺方法具备工序简单，成本低廉的优点。

[0079] 最后应说明的是：以上实施例仅用以说明本发明的技术方案，而非对其限制；尽管

参照前述实施例对本发明进行了详细的说明，本领域的普通技术人员应当理解：其依然可

以对前述实施例所记载的技术方案进行修改，或者对其中部分或者全部技术特征进行等同

替换；而这些修改或者替换，并不使相应技术方案的本质脱离本发明实施例技术方案。
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图1
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图2
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图3
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图4
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图5
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图6
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图7
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图8
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