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(57)摘要

本发明提供了一种利用高铬钙镁钛铁矿制

备可氯化富钛料的方法，涉及冶金和矿物加工技

术领域，所述方法包括(a)将高铬钙镁钛铁矿还

原焙烧；(b)将焙烧后的钛铁矿进行磁选，分离得

到磁选精矿和磁选尾矿；(c)将步骤(b)中所述磁

选尾矿进行分选，得到铬铁矿；(d)将步骤(b)中

所述磁选精矿进行酸浸，然后进行过滤、洗涤和

干燥得到可氯化富钛料。本发明方法可将高铬钙

镁钛铁矿中的铬含量降至0.15％以下，镁含量降

至0.5％以下，钙含量降至0.1％以下，满足后续

使用钛铁矿时对铬、镁、钙等含量要求，同时可将

钛铁矿中铬以回收，得到铬铁矿。
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1.一种利用高铬钙镁钛铁矿制备可氯化富钛料的方法，其特征在于，包括：

(a)将高铬钙镁钛铁矿还原焙烧；

(b)将焙烧后的钛铁矿进行磁选，分离得到磁选精矿和磁选尾矿；

(c)将步骤(b)中所述磁选尾矿进行分选，得到铬铁矿；

(d)将步骤(b)中所述磁选精矿进行酸浸，然后进行过滤、洗涤和干燥得到可氯化富钛

料。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述步骤(a)中的还原温度为950℃～1050

℃，还原时间为0.5～2h。

3.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述高铬钙镁钛铁矿中Cr2O3≥0.15wt％，

MgO≥1.00wt％，CaO≥0.10wt％。

4.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述步骤(a)中使用的还原剂为煤、煤气、

氢气和石油焦中的一种或多种；优选地，所述氢气为步骤(d)酸浸产生的氢气。

5.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述步骤(b)中，磁选的强度为2000～

4000GS。

6.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述步骤(b)中得到的磁选精矿中Cr2O3<

0.15wt％；所述步骤(c)中得到铬铁矿中Cr2O3≥30wt％。

7.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述酸浸为常压酸浸。

8.根据权利要求7所述的方法，其特征在于，所述常压酸浸采用的浸出酸为盐酸，所述

酸浸的反应时间为2～4h，反应温度为100‑105℃；

优选地，所述磁选精矿与所述浸出酸的质量体积比为1：3～5，所述浸出酸的质量分数

为15％～25％。

9.根据权利要求7所述的方法，其特征在于，所述常压酸浸前还包括预酸浸，预酸浸采

用的浸出酸为无机酸，优选盐酸、硫酸；更优选地，采用所述常压酸浸后分离出的盐酸。

10.根据权利要求9所述的方法，其特征在于，所述预酸浸在常压下进行，反应时间为

0.5～2h，反应温度为20～60℃；

所述磁选精矿与所述浸出酸的质量体积比为1：2～5，所述浸出酸的质量分数为10％～

25％。
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一种利用高铬钙镁钛铁矿制备可氯化富钛料的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及冶金和矿物加工技术领域，尤其是涉及一种利用高铬钙镁钛铁矿制备

可氯化富钛料的方法。

背景技术

[0002] 钛是一种重要的战略资源，主要以钛白粉、海绵钛和钛合金等产品形式广泛应用

于国民经济各个行业中。钛白粉(TiO2)广泛应用于涂料、纺织、造纸、油墨和高档化妆品等

领域；金属钛具有强度高、低密度、抗腐蚀、低阻尼、超导性的特点，被广泛应用于航空航天、

生物医疗、信息技术、高端装备制造等领域，被誉为“太空金属”、“海洋金属”和“全能金属”。

世界各国的经济发展表明，先进的钛工业是综合国力的重要标志，大力发展钛工业对巩固

国防和国民经济建设具有极其重大的战略意义，而稳定的钛原料供应则是一个国家钛工业

发展的根基。

[0003] 世界上的钛矿原料有90％用来生产钛白粉。每生产一吨钛白粉，需要高钛渣1.6～

1.8t，或者需要钛精矿(TiO250％)2.5～2.8t，随着钛白粉产能的增大对原料的需要也急剧

增大；海绵钛是钛及钛合金的基础原料，主要以高钛渣为原料，加碳氯化生成四氯化钛之后

再用金属镁还原生成海绵钛。每生产一吨海绵钛约需消耗TiO2含量为90％左右的高钛渣

2.3t，而生产一吨TiO2含量为90％左右的高渣，需消耗钛铁矿(TiO2含量为47％)约2.1t。

[0004] 未来几年中国的大飞机计划、嫦娥工程、轨道站计划、核电站计划、海洋工程(舰船

制造、海洋石油开采和海水淡化等)以及中国经济的可持续发展都将对钛及钛合金材料提

出更高质量、更大数量的要求。因此随着钛产业的发展及其规模的扩大，对原料钛精矿、人

造金红石、高钛渣等高品质富钛料的需求量也越来越大，钛资源的供应紧张的现状将会进

一步加剧。

[0005] 钛铁矿是提炼钛和生产钛白粉的主要矿物，主要成分为FeTiO3，但同时含有其他

杂质矿物，杂质矿物含有如CaO、MgO、SiO2、Al2O3、MnO2、V2O5、Cr2O3等杂质元素，这些杂质元素

的存在会影响钛铁矿产品的品质。一般而言，如有微量的铁、钴、铬、铜等杂质混入钛白粉

中，会致使钛白粉白度降低，这是由于其掺杂的离子，尤其是金属离子的存在，会使钛白粉

的晶体结构变扭曲而失去对称性。金红石型钛白粉对杂质的出现更为敏感，其中，如果富钛

料中铬(Cr2O3)含量高于0.15％，将无法用于生产氯化法钛白。同时在沸腾氯化时，应使原料

富钛料中CaO和MgO等杂质的含量尽可能低，否则在沸腾氯化过程中，CaO和MgO等杂质会呈

熔融状态黏附在炉料上，使炉料结块，甚至使沸腾层遭到破坏，氯化过程不能顺利进行，因

此一般对CaO和MgO含量有所要求，CaO+MgO＜1.5％。

[0006] 随着钛白粉产能不断的增加和钛铁矿不断开采使用，直接用来生产高品质富钛料

的钛铁矿逐渐减少。目前在全球范围内存在着大量高铬钛资源，比如：地中海沿岸或其附近

沿凸出的尼罗河三角洲一带广阔的冲积和沿海沉积矿床的钛铁矿含铬较高，莫桑比克、澳

大利亚和越南都赋存有大量的含铬钛资源。因铬铁矿与钛铁矿物理性质相近，很难通过常

规的选矿方式将两者分离开来，因而，研究如何使用杂质含量高、钛品位低的钛铁矿生产高
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品质的氯化法原料，对氯化法的发展具有重要的意义。

[0007] 鉴于此，特提出本发明。

发明内容

[0008] 本发明的目的在于提供一种利用高铬钙镁钛铁矿制备可氯化富钛料的方法，本发

明的方法将高铬钙镁钛铁矿中的铬含量降至0.15％以下，镁含量降至0.5％以下，钙含量降

至0.1％以下，同时可将钛铁矿中铬以回收，得到络铁矿。

[0009] 本发明提供的技术方案如下：

[0010] 一种利用高铬钙镁钛铁矿制备可氯化富钛料的方法，包括：

[0011] (a)将高铬钙镁钛铁矿还原焙烧；

[0012] (b)将焙烧后的钛铁矿进行磁选，分离得到磁选精矿和磁选尾矿；

[0013] (c)将步骤(b)中所述磁选尾矿进行分选，得到铬铁矿；

[0014] (d)将步骤(b)中所述磁选精矿进行酸浸，然后进行过滤、洗涤和干燥得到可氯化

富钛料。

[0015] 在本发明方法中，将高铬钙镁钛铁矿进行还原焙烧后得到了强磁性的钛铁矿，强

磁性肽铁矿中有单质铁的生成，单质铁的生成提高了肽铁矿的磁性，增加了钛铁矿与含铬

等弱磁性矿物的磁性差异，以便通过磁选将含铬等弱磁性矿物与钛铁矿分离。

[0016] 本发明通过还原焙烧后得到的强磁性的钛铁矿中的镁未形成MgTi2O5相，以便提高

钛铁矿中镁在酸浸过程中的去除率。

[0017] 在一个实施方案中，所述步骤(a)中的还原温度为950℃～1050℃，还原时间为0.5

～2h。

[0018] 本发明的还原条件对于所得到的钛铁矿的组织结构有重要的影响。在本发明的还

原条件下，经还原的还原钛铁矿中以金红石相TiO2和金属Fe相为主，FeTiO3物相少甚至消

失，同时生成FeTi2O5相尽量的少。这样的组织结构的优势在于：FeTiO3相在酸浸过程中易发

生水解，导致酸浸后样品细粉率升高，而金红石相TiO2强度高，且不溶于酸，在还原钛铁矿

酸浸过程中使其粒度保持更好，细粉比例更低；生成FeTi2O5相尽量的少，可避免有FeTi2O5
相生成时Mg会类质同相生成MgTi2O5，酸溶性很差，酸浸并不能有效去除镁杂质的情况。

[0019] 在一个实施方案中，所述高铬钙镁钛铁矿中Cr2O3≥0.15wt％，MgO≥1.00wt％，CaO

≥0.10wt％。本发明针对的高铬钙镁钛铁矿通常指Cr2O3、MgO以及CaO较高的钛铁矿，通过本

发明的方法得到低铬磁选精矿以及磁选尾矿，尾矿进行风选除碳后的铬铁矿中铬含量30％

以上。

[0020] 在一个实施方案中，所述步骤(a)中使用的还原剂为煤、煤气、氢气和石油焦中的

一种或多种；优选地，所述氢气为步骤(d)酸浸产生的氢气。

[0021] 在一个实施方案中，还原剂的加入量为钛铁矿用量的20‑40wt％。

[0022] 在一个实施方案中，所述步骤(b)中，磁选的强度为2000～4000GS。

[0023] 在一个实施方案中，所述步骤(b)中得到的磁选精矿中Cr2O3<0.15wt％；所述步骤

(c)中得到铬铁矿中Cr2O3≥30wt％。

[0024] 在一个实施方案中，所述酸浸为常压酸浸。在一个优选的实施方案中，对所述磁选

精矿进行预酸浸，预酸浸、酸浸均在常压条件下浸出。
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[0025] 在一个实施方案中，所述常压酸浸采用的浸出酸为盐酸，所述酸浸的反应时间为2

～4h，反应温度为100～105℃；

[0026] 优选地，所述磁选精矿与所述浸出酸的质量体积比为1：2～4，所述浸出酸的质量

分数为15％～25％。

[0027] 在一个实施方案中，所述常压预酸浸采用的浸出酸为无机酸，优选盐酸、硫酸；更

优选地，采用酸浸后分离出的盐酸；

[0028] 优选地，所述常压酸浸的反应时间为0.5～2h，反应温度为20～60℃；

[0029] 所述磁选精矿与所述浸出酸的质量体积比为1：2～5，所述浸出酸的质量分数为

10％～25％。

[0030] 在一个实施方案中，在本发明方法得到的可氯化富钛料中，的铬含量降至0.15％

以下，镁含量降至0.5％以下，钙含量降至0.1％以下。

[0031] 有益效果：

[0032] (1)本发明提供的方法既可通过还原去除铬，同时酸浸去除钙、镁等可溶性杂质，

尤其是钙、镁杂质，又能降低酸浸过程中钛水解现象；

[0033] (2)本发明方法可将高铬钙镁钛铁矿中的铬含量降至0.15％以下，镁含量降至

0.5％以下，钙含量降至0.1％以下，满足后续使用钛铁矿时对铬、镁、钙等含量要求，同时可

将钛铁矿中铬以回收，得到铬铁矿；

[0034] (3)本发明方法将高铬钙镁钛铁矿升级为可氯化富钛料的工艺简单、工艺路线短、

成本较低，同时可以回收铬铁矿，提高钛铁矿中杂质元素的利用价值。

附图说明

[0035] 为了更清楚地说明本发明具体实施方式或现有技术中的技术方案，下面将对具体

实施方式或现有技术描述中所需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的

附图是本发明的一些实施方式，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前

提下，还可以根据这些附图获得其他的附图。

[0036] 图1为本发明实施例提供的本发明方法的工艺流程图；

[0037] 图2为本发明实施例2的提供还原钛铁矿的X射线衍射(XRD)；

[0038] 图3为本发明实施例2提供的铬铁矿的X射线衍射(XRD)；

[0039] 图4为本发明对比例1提供的低铬磁选精矿的X射线衍射(XRD)。

具体实施方式

[0040] 下面将结合实施例对本发明的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所描述的实

施例是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的实施例，本领域普通技

术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属于本发明保护的范

围。

[0041] 实施例1

[0042] 本发明方法的工艺流程图见图1。

[0043] 将钛铁矿(Cr2O3：2.39wt％，MgO  2.18wt％，CaO  0.15wt％)置于回转窑中，于1050

℃下，以煤为还原剂还原0.5h，急速冷却后，在3000GS强度下进行磁选，得到低铬磁选精矿
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(Cr2O3  0.07wt％)及尾矿，将尾矿进行风选除碳，得到铬铁矿(Cr2O3  35.07wt％)，铬收率

98.19％；将低铬的磁选精矿采用酸度为10％盐酸，固液比为1:3，60℃下，预浸出反应2h后

过滤，过滤后的固体再采用酸度为20％盐酸，固液比为1:4，常压105℃下，反应2h后过滤、水

洗干燥得到可氯化优质富钛料，钛收率97.56％，具体成分如下表1。

[0044] 表1.实施例1原料及产品成分化学分析结果(％)

[0045] 样品 TiO2 Fe2O3 SiO2 Al2O3 MnO MgO CaO Cr2O3
钛铁矿 49.14 39.66 1.44 2.07 1.12 2.18 0.15 2.39

磁选精矿 53.65 39.07 1.09 0.84 1.00 1.91 0.16 0.07

铬铁矿 3.85 29.52 7.59 13.09 0.63 6.57 0.71 35.07

富钛料 91.06 5.13 0.98 0.56 0.12 0.28 0.05 0.12

[0046] 实施例2

[0047] 将钛铁矿(Cr2O3：1.98wt％，MgO：1.86wt％，CaO：0.23wt％)置于回转窑中，于950℃

下，以煤为还原剂还原2h，急速冷却后，在2000GS强度下进行磁选，得到低铬磁选精矿

(Cr2O3：0.09wt％)(晶型结构如图2)及尾矿，将尾矿进行风选除碳，得到铬铁矿(Cr2O3：

37.02wt％)(晶型结构如图3)，铬收率97.96％；将低铬的磁选精矿采用实施例1中常压浸出

过滤的滤液(盐酸酸度为16％)，固液比为1:3，20℃下，预浸出反应3h后过滤，过滤后再采用

酸度为18％盐酸，固液比为1:3，常压100℃下，反应2h后过滤、水洗干燥得到可氯化优质富

钛料，钛收率98.25％，具体成分如下表2。

[0048] 表2.实施例2原料及产品成分化学分析结果(％)

[0049] 样品 TiO2 Fe2O3 SiO2 Al2O3 MnO MgO CaO Cr2O3
钛铁矿 55.77 33.70 1.55 1.69 1.21 1.86 0.23 1.98

磁选精矿 60.75 33.46 1.13 0.81 1.17 1.16 0.13 0.09

铬铁矿 2.45 28.36 9.29 12.43 0.75 7.32 0.90 37.02

富钛料 92.28 3.48 1.27 0.71 0.13 0.28 0.05 0.13

[0050] 实施例3：

[0051] 将钛铁矿(Cr2O3，2.14wt％；MgO，2.07wt％；CaO，0.17wt％)置于回转窑中，于1000

℃下，以煤为还原剂还原1h，急速冷却后，在4000GS强度下进行磁选，得到低铬磁选精矿

(Cr2O3，0.06wt％)及尾矿，将尾矿进行风选除碳，得到铬铁矿(Cr2O3，37.02wt％)，铬收率

98.42％；将低铬的磁选精矿采用实施例2中常压浸出过滤的滤液(盐酸酸度为13％)，固液

比为1:5，50℃下，预浸出反应2h后过滤，再采用酸度为25％盐酸，固液比为1:2，在105℃下，

反应4h后过滤、水洗干燥得到可氯化优质富钛料，钛收率98.56％，具体成分如下表3。

[0052] 表3实施例3原料及产品成分化学分析结果(％)

[0053] 样品 TiO2 Fe2O3 SiO2 Al2O3 MnO MgO CaO Cr2O3
钛铁矿 51.33 37.20 1.96 2.48 1.07 2.07 0.17 2.14

磁选精矿 56.55 36.74 1.17 1.08 1.11 1.64 0.13 0.06

铬铁矿 3.62 28.36 9.29 11.23 0.84 4.65 0.89 40.02

富钛料 90.57 4.39 1.31 0.83 0.23 0.54 0.06 0.14

[0054] 通过以上实施例可知，使用本发明的方法，能将钛铁矿中的铬含量降至0.15％以
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下，镁含量降至0.5％以下，钙含量降至0.1％以下，满足后续使用钛铁矿时对铬、镁、钙等含

量要求，同时可将钛铁矿中铬以回收，得到铬铁矿；在采用高铬钙镁钛铁矿制备优质的富钛

料的同时，提升了杂质元素的价值。本发明方法工艺简单、流程短、成本低，易于工业化生

产。

[0055] 对比例1：

[0056] 将钛铁矿(Cr2O3：2.39wt％，MgO  2.18wt％，CaO  0.15wt％)置于回转窑中，于1150

℃下，以煤为还原剂还原0.5h，急速冷却后，在3000GS强度下进行磁选，得到磁选精矿(Cr2O3 

1 .13wt％) (晶型结构如图4)，及尾矿，将尾矿进行风选除碳，得到含铬尾矿(Cr 2O 3 

16.83wt％)，铬收率74.59％；将磁选精矿采用酸度为10％盐酸，固液比为1:3，60℃下，预浸

出反应2h后过滤，过滤后的固体再采用酸度为20％盐酸，固液比为1:4，常压105℃下，反应

2h后过滤、水洗干燥得到富钛料，钛收率仅有83.64％，具体成分如下表4。

[0057] 表4.对比例1原料及产品成分化学分析结果(％)

[0058] 样品 TiO2 Fe2O3 SiO2 Al2O3 MnO MgO CaO Cr2O3
钛铁矿 49.14 39.66 1.44 2.07 1.12 2.18 0.15 2.39

磁选精矿 52.73 37.22 1.49 1.79 0.96 2.92 0.28 1.13

铬铁矿 28.68 24.91 6.56 9.00 3.11 3.83 0.71 16.83

富钛料 83.391 4.92 1.39 2.02 1.44 3.46 0.21 1.78

[0059] 对比例2：

[0060] 将钛铁矿(Cr2O3：2.39wt％，MgO  2.18wt％，CaO  0.15wt％)置于回转窑中，于1100

℃下，以煤为还原剂还原1h，急速冷却后，在3000GS强度下进行磁选，得到磁选精矿(Cr2O3 

1 .07wt％)，及尾矿，将尾矿进行风选除碳，得到含铬尾矿(Cr2O3  16 .29wt％)，铬收率

71.52％；将磁选精矿采用酸度为10％盐酸，固液比为1:3，60℃下，预浸出反应2h后过滤，过

滤后的固体再采用酸度为20％盐酸，固液比为1:4，常压105℃下，反应2h后过滤、水洗干燥

得到富钛料，钛收率仅有79.15％，具体成分如下表4。

[0061] 表5.对比例2原料及产品成分化学分析结果(％)

[0062] 样品 TiO2 Fe2O3 SiO2 Al2O3 MnO MgO CaO Cr2O3
钛铁矿 49.14 39.66 1.44 2.07 1.12 2.18 0.15 2.39

磁选精矿 52.38 37.29 1.60 1.78 1.06 2.79 0.29 1.07

铬铁矿 37.14 32.14 7.01 7.35 2.69 2.86 0.56 16.29

富钛料 83.77 3.39 2.05 2.54 1.50 3.75 0.24 1.74

[0063] 通过以上对比例可知，在还原过程中，还原温度过高，会使钛铁矿中镁、铬晶型结

构发成变化，镁类质同相生成MgTi2O5，酸溶性很差，酸浸并不能有效去除镁杂质的情况，铬

以铬铁矿的形式存在，但温度高会使铬铁矿中铁部分还原，增加铬铁矿的磁性，使铬与钛分

离效果变差，进而导致钛收率及尾矿中铬收率降低。

[0064] 最后应说明的是：以上各实施例仅用以说明本发明的技术方案，而非对其限制；尽

管参照前述各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

然可以对前述各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各实施例技术

方案的范围。
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图2

图3
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图4
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