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DETERMINATION OF THE OPTIMAL PROCESSING PARAMETERS 
TITANOMAGNETITE CONCENTRATE MASALSKOE DEPOSIT 

 
Abstract. Establishing the optimum temperature and time conditions for recovery of Masalsky titanomagnetite 

concentrate (TMC), the choice of the composition of the charge, flux, while providing metallized roasting and 
subsequent magnetic separation selectivity and completeness of iron separation from the titanium-containing 
compounds and the slag constituents. The scope of application is the iron and steel industry. One of the main stages 
of titanomagnetite processing technologies are solid phase reductive roasting and wet magnetic separation in order to 
maximize the transfer of iron and vanadium to metallic fraction. Shubarkul special coke and anthracite are used as a 
solid reductants. Experiments were performed on the solid phase reductive roasting of Masalskoe TMC with Shu-
barkul special coke during 30, 60, 90, 120 minutes at various temperatures in the range of 1100-1500 °C. The 
composition of the blend: 78% TMC, 20% Shubarkul special coke, 2% molasses. After each roasting stage wet mag-
netic separation of crushed cinder of class – 0.1 mm was carried out with a magnetic field strength of 200 Oe. It was 
identified that an increase on the degree of metallization depends on extending of roasting time at a predetermined 
temperature and the roasting temperature. 

Similar experiments on TMC recovery were carried out with the addition of soda in the same temperature 
range. The composition of the blend: 74% TMC, 20% Shubarkul special coke, 4% soda and 2% molasses. The addi-
tion of soda showed better results in metallization and iron coagulation during recovery roasting of titanomagnetite 
concentrate. Ttitanium extraction to the non-magnetic fraction was increased. 

Studies on the solid phase reductive roasting of Masalskoe titanomagnetite concentrate with anthracite were 
held at 1450 ° C with different amounts of sodium, 1.2 to 4.0%. It was found that increase in soda content in the mix-
ture increases the degree of metallization from 85.5 to 98%. Determined temperature mode of reductive roasting 
yielded in increase of iron metallization. The content in the metallic fraction after magnetic separation of crushed 
cinder represented by class 0.1 mm: iron - 89.2, titanium - 0.22, of vanadium - 0.53%. 

Keywords: titanomagnetite, metallic iron, vanadium, reductive roasting, calcine, magnetic separation. 
 
 

УДК 669.1/2 3/295:622-15:622.788/7 621.928.8 
 

М. И. Онаев, А. А. Ультаракова, М. А. Найманбаев, Е. К. Маркаев, К. К. Касымжанов 
 

АО «Институт металлургии и обогащения», Алматы, Казахстан  
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ  
ПЕРЕРАБОТКИ ТИТАНОМАГНЕТИТОВОГО КОНЦЕНТРАТА 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ МАСАЛЬСКОЕ 
 

Аннотация. Установление оптимальных температурно-временных условий восстановления Масаль-
ского титаномагнетитового концентрата (ТМК), выбор состава шихты, флюса, обеспечивающих при метал-
лизирующем обжиге и последующей магнитной сепарации селективность и полноту отделения железа от ти-
тансодержащих соединений и шлаковых составляющих. Область применения является черная металлургия. 
Одними из основных стадий технологии переработки титаномагнетитов являются твердофазный восстано-
вительный обжиг и мокрая магнитная сепарация с целью максимального перевода железа и ванадия в 
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металлизированную фракцию. В качестве твердого восстановителя использовали шубаркульский спецкокс и 
антрацит. Проведены опыты по твердофазному восстановительному обжигу масальского ТМК с шубар-
кульским спецкоксом с выдержкой 30, 60, 90, 120 мин при разных температурах в интервале 1100-1500 °С. 
Состав шихты: 78 % ТМК, 20 % шубаркульского спецкокса, 2 % мелассы. После каждого обжига прово-
дилась мокрая магнитная сепарация измельченного огарка класса – 0,1 мм при напряженности магнитного 
поля 200 эрстед. Установлено, что увеличение степени металлизации зависит от увеличения выдержки при 
определенной температуре и температуры обжига. 

Аналогичные опыты по восстановлению ТМК были проведены с добавлением соды при таком же 
интервале температур. Состав шихты: 74 % ТМК, 20 % шубаркульского спецкокса, 4 % соды и 2 % мелассы. 
При добавлении соды восстановительный обжиг титаномагнетитового концентрата показал лучшие резуль-
таты по металлизации и коагуляции железа. В немагнитную фракцию повышалось извлечение титана.  

Исследования по твердофазному восстановительному обжигу масальского титаномагнетитового концен-
трата с антрацитом были проведены при температуре 1450 °С с различным количеством соды от 1,2 до 4,0 %. 
Установлено, что при повышении содержания соды в шихте повышается степень металлизации с 85,5 до 98 %. 
Подобранный температурный режим восстановительного обжига позволил получить повышение металли-
зации железа. Содержание в металлизированной фракции, после магнитной сепарации измельченного огарка, 
представленной классом +0,1 мм: железа - 89,2, титана – 0,22, ванадия – 0,53 %.  

Ключевые слова: титаномагнетит, металлическое железо, ванадий, восстановительный обжиг, огарок, 
магнитная сепарация. 

 

Введение. Рудные титаномагнетитовые концентраты (ТМК) по содержанию диоксида титана 
подразделяются на бедные (до 4 % TiO2) и высокотитанистые (~ 10 % TiO2). Восстановительную 
плавку бедных ТМК с получением ванадиевого чугуна с 0,3-1,5 % V ведут в доменных печах 
(Россия, Китай). Ванадиевый чугун перерабатывают далее до стали дуплекс-процессом с полу-
чением ванадиевых шлаков. 

В настоящее время в России ванадиевую продукцию получают доменной плавкой на Нижне-
Тагильском металлургическом комбинате (НТМК) и Чусовском металлургическом заводе   
(ЧусМЗ) при переработке титаномагнетитов Качканарского месторождения. Содержание TiO2 в 
агломерате 2,6 %, в доменных шлаках – 10-12 %, из которых титан не извлекают. Предприятие 
«ВанадийТулаЧерМет» перерабатывает ванадиевый шлак НТМК с получением пентаоксида 
ванадия и феррованадия. 

Плавка в доменных печах НТМК окатышей и агломерата, офлюсованных до основности 1,2-
1,3 ед, показала, что при этом не устраняется одна из главных трудностей плавки титаномаг-
нетитов – образование тугоплавких карбонитридов титана на поверхности кокса, в гарнисаже и в 
шлаковом расплаве. Зарастание коксовой насадки и затрудненный транспорт продуктов плавки при 
выпуске приводят к снижению газопроницаемости столба шихты и неритмичной работе печей [1-3]. 

В связи с истощением запасов богатых железных руд титаномагнетиты станут в будущем 
основным источником железорудного сырья. Данные руды обладают рядом преимуществ – они 
легкообогатимы, содержат малое количество вредных примесей (фосфор и сера). К непосредст-
венно железорудному сырью относятся титаномагнетитовые руды, в которых содержание TiO2 не 
более 2 %. Это Гусевогорское и Качканарское месторождения в России. К этой категории можно 
отнести титаномагнетитовые руды Теминбулакского (Республика Узбекистан), Масальского и 
Велиховского месторождений (Казахстан) [4]. 

С развитием технологии твердофазной металлизации рудоугольных окатышей из железоруд-
ного сырья вначале металлизацию проводили во вращающихся трубчатых печах (способ СЛ-РН, 
способ Круппа, способ завода «Сибэлектросталь») [5, 6]. Основными недостатками этих способов 
являются: высокая энерго- и фондоемкость; низкая (не более 85 %) степень металлизации железа в 
результате образования твердых растворов FeO с низшими оксидами титана; большая вероятность 
«закозления» печи; трудности магнитной сепарации спеков в результате прорастания тонкодис-
персного железа в шлаковую фазу; разрушение окатышей в процессе переработки. Для предот-
вращения разрушения окатышей и настылеобразования, снижения удельного расхода топлива и 
повышения производительности был внедрен процесс металлизации рудоугольных окатышей на 
конвейерной обжиговой машине колосникового типа с регулируемой по составу газовой атмо-
сферой. Металлизация происходит за счет твердого углерода при 1200-1250 °С, нагрев – за счет 
сжигания природного газа и фильтрации теплоносителя через слой окатышей. В результате низкой 
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температуры, степень металлизации достигается не более 70 %, металлизованный продукт, минуя 
магнитную сепарацию, направляется в горячем виде на разделительную электроплавку. Примером 
этого могут служить технологии, применяемые в ЮАР или Новой Зеландии. 

Титаномагнетитовые руды ЮАР сравнительно богаты по железу и ванадию, поэтому 
целесообразной оказалась пирометаллургическая бескоксовая переработка. Содержание 
компонентов в руде, %: 54 Feобщ, 1,7 V2O5, 13,2 TiO2, 2,1 SiO2. Мытую дробленную руду загружают 
в трубчатые вращающиеся печи типа СЛ-РН для предварительного восстановления до 50%. 
Полувосстановленный продукт используют для выплавки чугуна (1,4% V, 4,0 %С) в низкошахтных 
электропечах и последующего получения ванадиевого шлака продувкой чугуна кислородом во 
встряхиваемых ковшах. Ванадиевый шлак, с содержанием V2O5 около 25%, перерабатывается 
гидрометаллургическим способом на товарный пентаоксид ванадия, а металлический полупродукт 
с 3% С продувают в кислородных конвертерах на сталь. Для предварительного восстановления 
руды используется восемь трубчатых печей производительностью по 300 тысяч т/год. Для отоп-
ления печей и в качестве восстановителя используют местный битуминозный уголь с невысокой 
реакционной способностью и влажностью 3 %. Уголь содержит 54 % углерода связанного, 15 % 
золы, 0,6 % серы, 31 % летучих. Благодаря использованию горячего полувосстановленного продук-
та непосредственно в плавильных электропечах достигаются повышение производительности 
агрегатов и экономия электроэнергии. 

Для переработки титаномагнетитовой руды в Новой Зеландии фирмой «Нью Зилэнд стил» в 
Гленбруке использована пирометаллургическая бескоксовая технология. Используют концентрат 
неглубокого обогащения титаномагнетитовых железистых песков с содержанием, %: 58 Feобщ,           
0,6 V2O5, 8,0 TiO2, 3,4 SiO2 3,8 CaO и MgO. Исходный железорудный концентрат в смеси с мест-
ным суббитуминозным углем (с высоким содержанием летучих) загружают в многоподовую печь 
диаметром 7,2 м для подогрева и полукоксования угля. Печь обогревают путем сжигания летучих 
углей в воздухе, вдуваемом через сопла на нижних подах печи. Шихту подогревают до 600-650 °С, 
а в полукоксе остается около 10 % летучих. Затем шихту в горячем состоянии подают лотковым 
конвейером в трубчатую вращающуюся печь типа СЛ-РН диаметром 4 м и длиной 75 м. Остаточ-
ных летучих полукокса и газообразных продуктов восстановления железа оказалось достаточно 
для отопления трубчатой печи путем сжигания их вдуваемым воздухом без подачи дополнитель-
ного топлива. Учитывая благоприятный состав концентрата по основности, использование десуль-
фуратора в трубчатой печи не предусмотрено. При максимальной температуре печи 1200 °С 
получают металлизованный на 85-90 % продукт, содержащий до 0,03 % S, до 0,08 % Р и 0,6 % С. 
Этот продукт получают грохочением и магнитной сепарацией после охлаждения в барабан-        
ном охладителе до 100 °С. Выделенный металлизированный продукт с 0,7 % V2O5 в количестве  
165 тысяч т/год затем используют для выплавки стали в дуговых электропечах. Сведений об 
использовании ванадия, содержащемся в металлизированном продукте, не имеется [7]. 

Известна двухстадиальная технология плавки титаномагнетитов, которая была разработана в 
ИМЕТ УрО РАН. Она состоит из каскада двух трубчатых печей, в первой из которых идет процесс 
металлизации, а во второй, короткой печи роторного типа, – быстрый нагрев металлизованных 
окатышей до температуры выплавки железа и пиропластичности шлака (1300-1400 °С). Горячие 
газы из роторного типа печи используются для нагрева шихтовых материалов в восстановительной 
печи. Чугун из печи выпускается периодически, шлак – непрерывно через разгрузочный порог. 
Вероятность настылеобразования удается снизить путем загрузки металлизованных окатышей на 
слой с быстрым их прогревом до температур выплавления чугуна, но полностью это явление ис-
ключить не удается. 

Для исключения спекания гранул и «закозления» печи с 90-х годов начал отрабатываться 
процесс получения губчатого железа (ГЖ) на пилотной установке печи с вращающимся подом 
(ПВП) в техническом центре фирмы «Midrex» в США (процесс FASTMET). Рудоугольные окаты-
ши после сушки загружали на вращающуюся подину печи слоем в 1-3 окатыша, где они при темпе-
ратуре 1290-1345 °С за один оборот печи восстанавливались до железа на 85-95 %, частично науг-
лероженного с образованием Fe3C. [8, 9]. 

Один из перспективных вариантов двухстадиального процесса был разработан японской 
компанией «Kobe Steel», названный ITmk-3 и являющийся комбинацией технологии FASTMET и 
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электродуговой печи. Рудоугольные окатыши непрерывно загружаются на углеродистую постель 
вращающегося пода карусельной печи, где они за один оборот проходят все стадии обработки: 
нагрев, металлизацию, шлакообразование, плавление, довосстановление, коагуляцию чугуна и 
охлаждение. Шлаковая фаза образуется и нагревается медленнее металлической и после дости-
жения ею пиропластического состояния расплавленный восстановленный металл быстро коагу-
лирует. Весь процесс длится около 12 минут. После затвердевания и охлаждения образуются так 
называемые «железные пельмени» (наггеты), которые выгружают через окно выдачи, грохочением 
отделяют от них оборотный уголь, измельчают, сепарируют, и чугун направляют в электроплавку 
на сталь. Наггетами считают чугунные гранулы диаметром более 2 мм, хорошим результатом – 
выход наггетов 100 % от загружаемого с шихтой железа. Выход, превышающий 100 %, говорит о 
наличие в наггетах примесей (углерода, шлака, легирующих элементов) [9]. 

Устойчивая тенденция увеличения выплавки высококачественной стали в электропечах и 
возрастания дефицита металлолома требуют вовлечения в производство его заменителей – железа 
прямого получения. Металлизация титаномагнетитов особенно перспективна в связи с содержа-
нием в них ванадия, степень извлечения которого при внедоменной переработке почти в два раза 
выше, чем по схеме «доменная печь – конвертер» [10, 11]. 

При восстановительно-металлизирующем обжиге оксид титана частично восстанавливается с 
образованием низших оксидов. Низшие оксиды титана хорошо растворяют ильменит, что затруд-
няет восстановление остаточных количеств железа. Кроме того, низшие оксиды титана весьма 
тугоплавки, шлаки с большим содержанием последних характеризуются повышенной темпера-
турой плавления. Все это указывает на то, что процессы восстановления титаномагнетитовых 
концентратов следует проводить так, чтобы разделить процессы восстановления железа и обра-
зования шлакового расплава. 

Цель данной работы – установление оптимальных температурно-временных условий восста-
новления Масальского концентрата, выбор состава шихты, флюса, обеспечивающих при метал-
лизирующем обжиге и последующей магнитной сепарации селективность и полноту отделения 
железа от титансодержащих соединений и шлаковых составляющих. 

Методика проведения эксперимента. Объектом исследований являлся титаномагнетитовый 
концентрат (ТМК) Масальского месторождения, имеющий следующий состав, масс. %: 65,2 Fe,  
1,1 Ti, 0,4 V, 3,17 SiO2, 1,8 Al2O3, 1,1 MgO, 1,13 CaO, 0,082 K2O, 0,12 Mn, 0,15 Na2O, 0,089 P2O5, 
0,046 SO3, 0,025 ZnO, 0,077 Cr2O3. В качестве углеродсодержащего восстановителя использовали 
шубаркульский спецкокс и антрацит. Технические характеристики: шубаркульского спецкокса, %: 
72,3 С, 17,9 влага, 5,8 летучие, 4,0 зола; антрацита, %: 87,0 С, 0,46 влага, 6,32 летучие, 6,22 зола.           
В качестве связующего использовали мелассу (отход свеклосахарного производства) в количестве 
1 % от массы концентрата, а в качестве катализатора - кальцинированную соду марки «хч». Из 
шихты готовили брикеты, которые формировались с помощью ручного таблетпресса. Полученные 
брикеты имели цилиндрическую форму диаметром 15 мм и высотой 18 мм, обладали удовлетво-
рительной прочностью за счет сушки при температуре 100-110 оС. Уменьшение остаточной 
влажности с 2 до 1 % позволяет увеличить прочность брикетов почти в два раза, однородность 
шихты улучшает ее пластичность. Твердофазный восстановительный обжиг проводили в камерной 
печи фирмы «Kejia» (Китай). Нагрев до определенной температуры, выдержка в течение (30, 60, 
90, 120) мин и охлаждение печи проводились в атмосфере аргона. Нагрев производили со ско-
ростью 15 градусов в мин. 

Взвешенные брикеты помещали в графитовый тигель, на дно тигля укладывали постель из 
металлургического кокса навеской 4 г, сверху закрывали графитовой крышкой с отверстием для 
выхода газов. Графитовый тигель ставили в печь. После восстановительного обжига огарок из-
мельчали и пропускали через сито 0,1 мм. Класс +0,1 мм был представлен металлической 
фракцией восстановленного железа. Класс -0,1 мм направляли на мокрую магнитную сепарацию. 

Исследования по магнитному фракционному анализу концентрата проводили на универсаль-
ном электромагните УЭМ-1Т, который предназначен для разделения минералов сухим и мокрым 
методами в магнитном поле. Прибор состоит из электромагнита с автотрансформатором и выпря-
мителем тока, помещенными в дюралюминиевый корпус. В комплект аппарата входят набор смен-
ных полюсных наконечников, предназначенных для выделения сильно-, слабо- и среднемагнитных 
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минералов, а также приставка для сепарации «мокрым» методом. Принцип действия прибора осно-
ван на разделении минеральных проб с различными магнитными свойствами с помощью элек-
тромагнитного поля, создаваемого электромагнитом. В зависимости от магнитной восприимчи-
вости исследуемых минералов, устанавливалась определенная сила тока и тем самым создавалась 
необходимая напряженность поля между полюсными наконечниками магнита. Напряженность 
магнитного поля составляла 200 эрстед. 

Продукты карботермического восстановительного обжига масальского ТМК и мокрой маг-
нитной сепарации сдавались на химический и рентгенофлуоресцентный анализы. 

Экспериментальная часть и обсуждение результатов. Изучение кинетических закономер-
ностей и конверсии компонентов при термическом восстановлении масальского ТМК имеет теоре-
тическое и практическое значение. Задачей процесса восстановления является полное или час-
тичное удаление кислорода из оксида. Для характеристики получаемого продукта определяли 
степень восстановления магнетита. Степень восстановления – это количество отнятого у оксида 
металла в процессе восстановления кислорода к количеству его в исходном сырье. Степень вос-
становления железа рассчитывалась по формуле  = Feвосс / Feисх  100%, где Feвосс – содержание 
восстановленного железа в обожженном брикете, Feисх – содержание железа в исходном брикете. 

Исходным материалом для исследования служили титаномагнетитовый концентрат Масаль-
ского месторождения, шубаркульский спецкокс. 

Твердофазный восстановительный обжиг масальского ТМК проводили с шубаркульским 
спецкоксом с различной продолжительностью опыта при одной соответствующей температуре. 
Температуры брались в интервале 1100-1500 °С. Выдержка при определенной температуре состав-
ляла 30, 60, 90, 120 мин. Шихта состояла из 78 % титаномагнетитового концентрата, 20 % шубар-
кульского спецкокса, 2 % мелассы. 

Результаты опытов по восстановлению масальского ТМК шубаркульским спецкоксом пред-
ставлены на рисунке 1. 

При восстановительном обжиге титаномагнетитового концентрата при температуре 1100 °С с 
выдержкой 30, 60, 90, 120 мин. была определена степень металлизации или восстановления железа 
85,5; 85,9; 86 и 86,4 % соответственно. После обжига огарки измельчались и просеивались через 
сито 0,1 мм. Класс +0,1 мм составлял 5% от огарка. Класс – 0,1 мм подвергался мокрой магнитной 
сепарации. С увеличением продолжительности опыта извлечение железа в магнитную фракцию 
увеличивалось от 90,3 до 95,04 %, ванадия от 89,4 до 92,8 %, титана от 81,2 до 85,2 %. 

 

 
Рисунок 1 – Влияние температуры на степень восстановления оксида железа масальского ТМК  

при разном времени выдержки: 1 – выдержка 30 мин, 2 – выдержка 60 мин, 3 –выдержка 90 мин, 4 – выдержка 120 мин 
 

Figure 1 – The effect of temperature on the degree of reduction of iron oxide of Masalskoe TMC at different hold time:  
1 – holding time 30 min, 2 – holding time 60 min, 3 – holding time 90 min, 4 – holding time 120 min 
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Восстановительный обжиг ТМК при температуре 1200 °С был также проведен с выдержкой 
30, 60, 90, 120 мин, для каждой выдержке определялась соответственно степень металлизации 
железа 87,0; 87,2; 87,4 и 87,7 %. Класс +0,1 мм составлял 7% от огарка. С увеличением продол-
жительности выдержки извлечение железа в магнитную фракцию повышалось от 93,9 до 95,8 %, 
ванадия от 92,9 до 95,6 %, титана от 86,8 до 93,4 %. 

Проведенный восстановительный обжиг ТМК при температуре 1300 °С с выдержкой 30, 60, 
90, 120 мин характеризовался степенью металлизации железа 88,2; 89,4; 90,2 и 90,6 % соответ-
ственно. С увеличением продолжительности опыта извлечение железа в магнитную фракцию 
составляло от 94,9 до 56,5 %, ванадия от 95,2 до 75,8 %, титана от 90,5 до 73,9. Класс +0,1 мм 
составлял 15 % от огарка. При данной температуре в магнитной фракции стали появляться гранулы 
диаметром 0,5-1 мм. 

При восстановительном обжиге титаномагнетитового концентрата при температуре 1400 °С с 
выдержкой 30, 60, 90 мин, степень металлизации железа составила 89,0; 90,6 и 91,7 % соответ-
ственно. С увеличением продолжительности опыта извлечение железа в магнитную фракцию 
увеличивалось от 87,1 до 89,6 %, ванадия от 87,6 до 78,9 %, титана от 77,9 до 82,5 %. Класс +0,1 мм 
составлял 20 % от огарка. При данной температуре появилась магнитная фракция свыше 1 мм. При 
продолжительности 120 мин огарок образовывался в виде трудноразделимой спекшейся массы. 

Обжиг проводился также при температуре 1500 °С с выдержкой 30, 60, 90 мин. Степень метал-
лизации железа при этих опытах составила 90,14; 91,24 и 92,1 % соответственно. С увеличением про-
должительности опыта извлечение железа в магнитную фракцию увеличилось от 88,6 до 90,2 %, 
ванадия от 86,2 до 87,5 %, титана от 84,8 до 87,6 %. При данной температуре магнитная фракция 
состояла на 50% из гранул диаметром 1-2 мм. При продолжительности 120 мин огарок образо-
вывался в виде трудноразделимой спекшейся массы. Наибольшая степень металлизации железа 
составила 91,7 % при выдержке 90 мин температуры 1400°С, 91,2 при выдержке 60 мин темпера-
туры 1500°С.  

Из литературных источников известны каталитические свойства соды на восстановительный 
обжиг железотитансодержащего сырья. Сода действует и как флюс, снижающий вязкость шлака 
[12]. Влияние добавок соды при твердофазном восстановлении бедного титаномагнетитового 
концентрата водородом в интервале температур 700-1200 °С показало, что на завершающей стадии 
процесса (т.е. при 1200 оС) Na2O расходуется главным образом на связывание SiO2 в алюмоси-
ликаты с вытеснением из силикатной фазы FeO, MgO, CaO, что приводит к ускорению восстанов-
ления железа, а избыток Na2O образует с TiO2 титанаты натрия [13]. 

При восстановительном обжиге титаномагнетитового концентрата в присутствии восстано-
вителя и соды магнетит и гематит образуют легкоплавкие ферриты натрия, которые восстанав-
ливаются до вюстита и металлического железа, тем самым способствуя коагуляции восстанов-
ленного железа в более крупную фракцию и последующего его отделения от оксидной части. 
Магнетит хорошо восстанавливается углеродом и оксидом углерода. Ильменит и оксиды титана 
также восстанавливаются углеродом, образуя низшие оксиды титана. 

Сода, взаимодействуя с ильменитом и диоксидом титана, образует тугоплавкие титанаты 
натрия, которые остаются в шлаке [14]. Восстановление железа протекает в основном через феррит 
натрия и оксид железа. При этом наряду с металлическим железом в системе образуются силикаты, 
алюминаты, алюмосиликаты, ванадаты, переходящие также в титансодержащий шлак [15]. 

Были проведены аналогичные опыты, приведенным выше кинетическим исследованиям 
масальского титаномагнетитового концентрата по восстановительному обжигу, с добавлением 
соды при температурах 1100, 1200, 1300, 1400 и 1500 °С. Шихта состояла из 74 % титаномагне-
титового концентрата, 20 % шубаркульского спецкокса, 4 % соды и 2 % связующего. Определялась 
степень металлизации железа. После обжига огарки измельчались и просеивались через сито 0,1 мм. 
Класс – 0,1 мм подвергался мокрой магнитной сепарации. Результаты опытов представлены на 
рисунке 2. 

При восстановительном обжиге титаномагнетитового концентрата при температуре 1100 °С с 
выдержкой 30, 60, 90, 120 мин была определена степень металлизации или восстановления железа 
85,5; 86,8; 87,4 и 88,2 % соответственно. Класс +0,1 мм составлял 8% от огарка. С увеличением 
продолжительности опыта извлечение железа в магнитную фракцию варьировалось от 87,3 до          
96,9 %, ванадия от 85,1 до 96,8 %, титана от 86,6 до 88,7 %. 
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Рисунок 2 – Влияние температуры на степень восстановления оксида железа масальского ТМК  

при разном времени выдержки: 1 – выдержка 30 мин, 2 – выдержка 60 мин, 3 –выдержка 90 мин, 4 – выдержка 120 мин 
 

Figure 2 - The effect of temperature on the degree of reduction of iron oxide of Masalskoe TMC at different hold time: 
1 – holding time 30 min, 2 – holding time 60 min, 3 – holding time 90 min, 4 – holding time 120 min 

 
Восстановительный обжиг ТМК при температуре 1200 °С был также проведен с выдержкой 

30, 60, 90, 120 мин, для каждой выдержке определялась соответственно степень металлизации 
железа 87; 88,3; 89,3 и 89,7 %. Класс +0,1 мм составлял 12% от огарка. С увеличением продолжи-
тельности выдержки извлечение железа в магнитную фракцию составляло от 87,0 до 96,5 %, 
ванадия от 87,3 до 97,4 %, титана от 88,5 до 95,8 %. 

Проведенный восстановительный обжиг ТМК при температуре 1300 °С с выдержкой 30, 60, 
90, 120 мин характеризовался степенью металлизации железа 87,7; 89,2; 90,2 и 90,8 % соответ-
ственно. Класс +0,1 мм составлял 17 % от огарка. При данной температуре в магнитной фракции 
стали появляться частицы восстановленного железа диаметром 0,5-1,0 мм, причем ее было больше, 
чем при обжиге без соды. С увеличением продолжительности опыта извлечение железа в магнит-
ную фракцию варьировалось от 94,2 до 70,4 %, ванадия от 84,6 до 81,7 %, титана от 77,5 до 79,7 %. 

Восстановительный обжиг титаномагнетитового концентрата проводили при температуре 
1400 °С с выдержками 30, 60, 90 мин. Степень металлизации железа данных опытов составила 88,6; 
90,8 и 92,4 % соответственно. С увеличением продолжительности опыта извлечение железа в 
магнитную фракцию увеличивалось от 87,1 до 89,6 %, ванадия от 78,9 до 87,6 %, титана от 77,9 до 
82,5 %. Класс +0,1 мм составлял 24 % от огарка. При данной температуре появились частицы желе-
за диаметром более 1 мм. При выдержке 120 мин титаномагнетитовый концентрат сильно опла-
вился и полученный огарок представлял собой трудноразделяемую спекшуюся фазу. 

Восстановительный обжиг титаномагнетитового концентрата при температуре 1500 °С с 
выдержкой 30, 60, 90 мин. Степень металлизации или восстановления железа данных опытов со-
ставила 88,5; 91,3 и 92,8 % соответственно. С увеличением продолжительности опыта извлечение 
железа в магнитную фракцию варьировалось от 92,8 до 94,9 %, ванадия от 93,5 до 93,2 %, титана от 
84,8 до 89,6 %. Класс +0,1 мм составлял 28 % от огарка. При данной температуре магнитная фрак-
ция состояла из частиц железа от 0,1 до 1 мм и нескольких более укрупненных частиц выше 2 мм. 
При выдержке 120 мин полученный огарок представлял собой трудноразделяемую спекшуюся 
фазу. 

Ранее нами были проведены исследования по восстановительному обжигу масальского тмк с 
шубаркульским углем и антрацитом, где было показано, что степень металлизации с шубаркуль-
ским углем была выше до температуры 1200 °С. При высоких температурах, начиная с 1000 °С, 
антрацит начинает интенсивнее восстанавливать железо из титаномагнетита, также сказывается 
каталитическое действие соды. Начиная с температуры 1100 °С появились более крупные скоагу-
лированные частицы железа сферической формы, а при температуре 1400 °С получили метал-
лические гранулы диаметром 4-7 мм. По всей вероятности при температуре 1200 °С и выше 
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восстановление шихты обеспечивает диффузию щелочного агента и восстановителя на всю 
глубину брикета. При этом происходит восстановление оксидов железа до металлического состоя-
ния с образованием частично восстановленной реакционной массы в виде спека и формирование 
глобул металлического железа [16]. 

Для определения влияния типа углеродсодержащего восстановителя на степень металлизации 
железа при обжиге, укрупнение металлизированной фазы и определения оптимального содержания 
соды в шихте была проведена серия опытов по твердофазному восстановительному обжигу ма-
сальского титаномагнетитового концентрата с антрацитом при температуре 1450 °С с различным 
количеством соды от 1,2 до 4,0 %.  

Подбор температурного режима проведения обжига в печи был следующим: сначала нагре-
вали до 900 °С и выдерживали в течение 60 мин, затем температуру поднимали до 1450 °С и вы-
держивали в течение 20 мин. Шихта состояла из 78,4 ТМК, 16,6 антрацита, 1,2-4,0 соды и 1,0 % 
мелассы. Результаты восстановительного обжига масальского титаномагнетитового концентрата с 
антрацитом и разным количеством соды при температуре 1450 °С приведены на рисунке 3. 
Опытами было установлено, что при температуре выше 1450°С начинается плавление шлако-
образующих и железо теряется переходя в шлак, при этом степень металлизации железа снизилась 
на 3-5%. 

При повышении содержания соды в шихте с 1,2 до 4,0 % повышается степень металлизации с 
85,5 до 98 %. Подобранный температурный режим восстановительного обжига позволил получить 
укрупненную металлическую фазу восстановленного железа. При содержании соды в шихте 4 % 
степень металлизации железа составляет 98 %. Содержание в металлизированной фракции, пред-
ставленной классом +0,1 мм: железа - 89,2, титана – 0,22, ванадия – 0,53 %.  

 
 

Рисунок 3 – Зависимость степени металлизации железа при восстановительном обжиге масальского ТМК антрацитом  
от различного количества соды в шихте при температуре 1450 °С 

 

Figure 3 – The dependence of the degree of iron metalization during reductive roasting of Masalskoe TMC  
with anthracite from different amounts of soda in the charge at a temperature of 1450 ° C 

 
Выход огарка -0,1 мм класса при содержании соды в шихте 1,2 % составил 12,97 %, при 

содержании соды в шихте 1,6 % составил 16,3 %, содержании соды в шихте 2,0 % составил 12,3 %, 
содержании соды в шихте 2,4 % составил 11,42 %, содержании соды в шихте 3,2 % составил 11,2 %, 
содержании соды в шихте 4 % составил 13,2 %. С увеличением количества соды в шихте 
содержание титана в шлаковой части огарка увеличивалось. 

На рисунке 4 показана металлизированные гранулы, получившиеся при восстановительном 
обжиге масальского ТМК с антрацитом и различным содержанием соды. При содержании соды в 
шихте 2 и 4 % железо хорошо скоагулировалось и выделилось в отдельную фазу. Результаты 
магнитной сепарации огарка класса -0,1 мм восстановительного обжига масальского концентрата с 
антрацитом и различном количестве соды при температуре 1450°С приведены в таблице. 
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Определен оптимальный состав шихты для обжига титаномагнетитового концентрата: 78,4% 
ТМК, 16,6% антрацита, 4% соды и 1% связующего, при этом степень металлизации железа со-
ставляет 98%. Выход металлических гранул от массы огарка составил 86,8%, а выход остатка, 
представленной классом -0,1 мм составил 13,2%. Содержание металлических гранул: железа – 
89,2%, титана – 0,22%, ванадия – 0,53%. 

Показано, что оптимальным параметром магнитной сепарации для эффективного разделения 
фракций является напряженность магнитного поля 200 эрстед. В данных условиях при магнитной 
сепарации класса -0,1 мм огарка выход магнитной фракции составил 41,5%, в котором содержание 
железа составило 32,4%, титана – 5,0%, ванадия – 0,32%, выход немагнитной фракции составил 
58,5%, в котором содержание железа– 5,8%, титана – 6,7%, ванадия – 0,1%. 
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АҚ «Металлургия жəне кен байыту орталығы», Алматы, Қазақстан  
 

МАСАЛЬСКОЕ КЕНОРНЫНЫҢТИТАНМАГНЕТИТТІ КОНЦЕНТРАЦИЯСЫН  
ҚАЙТА ӨҢДЕУДІҢ ТИІМДІ ПАРАМЕТРІН АНЫҚТАУ 

 

Аннотация. Күйінді құрайтын жəне құрамында титан бар қосындылардан темірді бөлудің толықтығын 
жəне келесі магниттік сепарация таңдаулылық жəне металдайтын күйінділер күйінде қамтамассыз ететін 
флюсті,шихта құрамын таңдау арқылы Масальское кенорныныңтитан магнетитті концентрациясының (ТМК) 
температура шарттарының тиімділігі анықталды. Қолдану аймағы қараметаллургия болып табылады. Тита-
номагнетитті қайта өңдеудің техникалық негізгі кезеңдерінің бірі ванадий мен темірді металданған фрак-
цияға көп мөлшерде өткізу мақсатындағы магниттік сепарацияжəнеқатты фазалық тотықсыздай күйдіру 
болып табылады. Қатты тотықсыздағыш орнына Шубаркөл спецкокс жəне антрацитті қолдандық. 1100-1500 ºС 
аралығындағы əртүрлі температурада, 30,60,90,120 мин ұстау, Шубаркөл спецкокспен Масальское ТМК 
қатты фазалық тотықсыздай күйдіру тəжірибелері жүргізілді. Шихтаның құрамы: 78 % ТМК, 20 % Шубаркөл 
спецкокс, 2 % меласса. Əрбір күйдіруден кейін ұсақталған күйіндіні 0,1 мм класпен 200 эрстед магниттік 
алаңның кернеуімен сулы магнитті сепарация жүргізілді. Металдау дəрежесінің көбеюі белгілі температура 
мен күйдірудегі температураның ұстауының көбеюіне байланысты екені анықталды.  

ТМК тотықсыздау бойымен ұқсас тəжірибелер соданы қосу арқылы тура сондай температура аралық-
тарындай жүргізілді. Шихтаның құрамы: 74 % ТМК, 20 % Шубаркөл спецкокс, 4 % сода жəне 2 % меласса. 
Сода қосумен жасалған титанмагнетитті концентрациясын тотықсыздай күйдіру жақсы нəтиже көрсетті. 
Металлизация жəне темірді каогуляциялау бойынша магнитсіз фракцияда титанды алу жоғарлады.  

Масальское титанмагнетитті концентрациясын қатты фазалық тотықсыздай күйдіру зерттеулері антра-
цитпен1450 ºС температурада, əртүрлі көлемдегі содамен 1,2 тен 4,0 % жүргізілді. Соданың құрамы көбей-
генде шихтада метализацияның дəрежесі 85,5 тен 98 % көтеріледі. Алынған температура режимі тотықсыз-
дай күйдіруде темір метализациясын жоғары алуға мүмкіндік берді. Ұнтақталған күйіндінің таныстырылған 
класпен +0,1 мм, магнитті сепарациядан кейінгі металдау фракция құрамы: темір -89,2, титан – 0,22, вана-
дий – 0,53 %.  

Түйін сөздер: титаномагнетит, металдық темір, ванадий, тотықсыздай күйдіру, күйінді, магнитті сепарация.  
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