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Украина обладает большими запасами ком-
плексных титаномагнетитовых руд, использо-
вание которых возможно после разработки тех-
нологии нового типа для переработки титансо-
держащих концентратов с высоким содержани-
ем титана. Перспективной для переработки бо-
гатых (> 8 % TiO2) титаномагнетитовых концен-
тратов, является технология ITmk3 (Ironmaking 
Technology Mark Three), основанная на процессе 
твердофазного восстановления железосодержа-
щих окатышей в печах с вращающимся подом 
[1-3]. Технология ITmk3 характеризуется высо-
кими показателями качества конечного продук-
та, малыми выбросами загрязняющих веществ 
и сравнительно небольшими удельными капи-
тальными затратами [4-6]. 

Постановка задачи исследования
Ранее проведенные исследования карботер-

мического процесса восстановления титано-
магнетитовых концентратов с массовой долей 
Feобщ 56,5-64,5  % и оксида титана 3,0-16,7  % по-
казали, что при металлизации возможно полу-
чение металлического железосодержащего про-
дукта и шлака с массовой долей TiO2 15,4-62,5 % 
[5]. Для разработки технологии и параметров 
технологического процесса необходимо изу-
чить закономерности текстурно-структурных 
и минералогических преобразований в титано-
магнетитовом окускованном материале (окаты-
ши, брикеты).

Материалы и методика исследования
Объектом исследования являлся окатыши 

из титаномагнетитового концентрата апатит-
ильменит-титаномагнетитовых руд [7], име-

ющий состав, масс. %: 45,5  FeO; 23,0  Fe2O3; 
22,03 TiO2; 1,5 SiO2; 1,2 Al2O3; 0,26 CaO; 3,4 MgO; 
0,42 MnO; 0,516 V2O5; 0,04 Cr2O3. С учетом реко-
мендаций [1, 2] массовая доля углерода и флю-
са в шихте исследуемых окатышей диаметром 
5-10 мм составила, соответственно, 20 и 2 %. 

Результаты исследований и их обсуждение
Изучение текстурно-структурных и минера-

логических преобразований проводились мето-
дами макро- и микроскопических исследований. 

Макроскопическое изучение аншлифов 
окатышей показало, что на начальных этапах 
восстановления (800-900 ºС) окатыши сохраняют 
однородное строение. При температуре 1000 ºС 
на поверхности окатышей появляются оболоч-
ки из металлической губки толщиной 1-1,5 мм 
и более. При этом ядро окатышей остается од-
нородным. С повышением температуры более 
1100 ºС и времени выдержки в ядрах окатышей 
появляется пятнистая текстура, обусловлен-
ная перераспределением металлического желе-
за (Feº) в объеме окатыша, которое, накаплива-
ясь в отдельных его микрообъемах создает свет-
лые блестящие пятна на более темном матовом 
фоне шлаковых зон (рис.  1а). С ростом темпе-
ратуры восстановления и увеличением выдер-
жек металлическое железо концентрируется в 
виде шаровидных форм размером от 1 до 4-5 мм 
(рис. 1б). При температурах восстановления бо-
лее 1250  ºС (выдержка 20-40  мин) наблюдает-
ся деформация шаровидной формы окатышей, 
что указывает на их размягчение. Полная поте-
ря формы происходит только при температуре 
более 1300 ºС и выдержке 80 мин.
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Микроскопические исследования окаты-
шей, восстановленных при температуре 800  °С 
показали, что в окатышах не происходит суще-
ственных фазовых преобразований. При тем-
пературе 900  °С и выдержке 20-40  мин в тита-
номагнетите начинает образовываться метал-
лическое железо (Feº) в виде выделений менее 
1-2 мкм (рис. 2а). 

а) б)
Рис. 1. Текстура окатышей при разных параметрах восстановления, ув. 5х: 

а) температура восстановления 1100 ºС, выдержка 20 мин; б) температура восстановления 1300 ºС, выдержка 
40 мин. Блестящее – металл, матовое – шлак

Рис. 2. Структурно-морфологическая характеристика окатышей,
восстановленных при температуре 900 ºС (а), 1000 ºС (б) и 1100 (в, г) ºС. 

Отраженный свет, без анализатора. Ув. 175х:
а) выделение железа металлического в зернах титаномагнетита;
б) твердофазные преобразования зерен титаномагнетита и выделение в них металлического железа;
в) сетчатые остаточные выделения ильменита, указывающие на структуру распада твердого раствора;
г) двуфазный состав шлака, обособление Fe°.
1 – металлическое железо (белое); 2 – титаномагнетит (светло-кремовое); 3 – измененные участки 
титаномагнетитовых зерен (темно-кремовое); 4 – поры (черное)

При температурах восстановления 1000-
1100 ºС в текстуре окатышей четко устанавлива-
ется оболочка (наружная зона) толщиной 1-3 мм 
и ядро диаметром 5-8 мм, размер которых не за-
висит от температуры и времени восстановле-
ния. Интенсивные твердофазные изменения 
происходят только в рудных зернах крупностью 
менее 40 мкм. В них появляется Feº в виде выде-

а)

в)

б)

г)
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лений размером менее 1 мкм, а также образуют-
ся отдельные микрообъемы размером до 80 мкм 
содержащие шлак. Рудные зерна размером ме-
нее 20 мкм изменены полностью с образовани-
ем каемчатых выделений Feº. При увеличении 
времени восстановления до 40 минут в процес-
се восстановления окатышей происходят ана-
логичные твердофазные преобразования затра-
гивающие и крупные (до 0,8 мм) рудные зерна 
(рис. 2б). 

В окатышах, восстановленных при темпера-
туре 1100 ºС и выдержке 40 мин происходит вы-
нос Feº из зерен титаномагнетита (рис. 2в). Ко-
личество шлака, приобретающего двухфазный 
состав, увеличивается с повышением продолжи-
тельности восстановления. В нем происходит за-
метное обособление Feº (рис. 2г).

Увеличение температуры восстановления до 
1200-1250 ºС не обеспечивает существенных из-
менений их состава и текстурно-структурных 
характеристик. 

Восстановительная выдержка окатышей при 
температуре 1300 ºС приводит к существенным 

изменениям зерен концентрата и вновь образу-
ющихся фаз. После выдержки 20-40 мин размер 
зерен Feº увеличивается до 0,1-0,2 мм (рис. 3а, б). 

В окатышах еще содержатся зерна титано-
магнетита размером 0,1-0,3  мм (рис.  3г). В ока-
тышах образуется шлак, состоящий из двух 
фаз (рис. 3в, г), в котором наблюдаются мелкие 
включения Fe° размером 2-4 мкм.

При больших выдержках в 50-80 мин части-
цы Fe° укрупняются до размера 1-2 мм (рис. 3а, 
б, в), часть которых объединяется в шарообраз-
ные частицы диаметром до 3-5 мм, а в структу-
ре окатышей они распределяются в виде отдель-
ных участков (полей), (рис. 4в, г). 

В некоторых частицах Feº наблюдаются окру-
глые включения красновато-коричневого цве-
та с повышенным содержанием титана от 8 до 
20  % (рис.  4г). При выдержке 50  мин шлак хо-
рошо раскристаллизован и состоит из двух фаз 
(рис. 4а), а при выдержке 80 мин шлак представ-
лен хорошо оформленными кристаллами рути-
лоподобного вида (рис. 4б). Следует также отме-
тить, что с повышением температуры до 1300 ºС 

Рис. 3. Изменение структуры и состава окатышей из титаномагнетита
восстановленных при температуре 1300 ºС и выдержках 40 (а, б) и 50 (в, г) минут.

Отраженный свет, без анализатора. Ув. 200х:
а) два зерна титаномагнетита (выдержка 40 мин); 
б) укрупненные вкрапленные зерна Feº, двуфазный шлак (выдержка 40 мин);
в) блоковая структура рудного зерна, укрупненые двуфазного шлака (выдержка 50 мин);
г) зерно титаномагнетита в твердой фазе (рутилоподобная форма индивидов в образующемся агрегате) 
(выдержка 40 мин).
1 – выделения железа металлического (белое); 2 – в различной степени измененные зерна титаномагнетита 
(кремовое различных оттенков, до сероватого); 3 – фазы шлака (серое и темно-серое); 4 – поры (черное)
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и времени выдержки 80 мин в восстановленных 
окатышах образуются «оранжевые зерна» (раз-
мер менее 50 мкм) отличительной особенностью 
которых является значительное содержание в 
них железа (21-50 %), титана (14-45 %) и марган-
ца (1,24-7,73 %), ванадия (1,4-2,4 %).

Восстановления окатышей в течение 5-10 мин 
при температуре 1500  ºС приводит к образова-
нию титанового шлака и частиц Feº в виде ко-
рольков размером от 5 до 35 мм (рис. 5) [8].

Пробная партия окатышей, восстановленных 
при температуре 1500 ºС в течении 5-10 мин по-
сле охлаждения подвергалась дроблению. Дро-
бленый продукта разделяли на магнитную и 
немагнитную фракции в магнитном сепарато-
ре с магнитным полем 180 мТл. Рентгенофлуо-
ресцентный анализ продуктов магнитного раз-
деления на приборе «EXPERT 3L» показал, что в 
результате процесса карботермического восста-
новления титаномагнетитовых окатышей с вы-
сокой массовой долей титана (более 20 % TiO2) 

после их дробления и разделения в магнитном 
поле возможно получение следующих продук-
тов: железосодержащего с массовой долей Feº 
93-95 % и титаносодержащего с массовой долей 
TiO2 не менее 54 %. Титаносодержащий продукт 

Рис. 4. Изменение структуры и состава окатышей из титаномагнетита
восстановленных при температуре 1300 ºС и выдержках 50 (а, б) и 80 (в, г) минут.

Отраженный свет, без анализатора. Ув. 200х:
а) укрупненные выделения Feº и фаз в шлаке; появление красновато-коричневого металла, (выдержка 
50 мин);
б) рутилподобная форма кристаллов в шлаке, частицы Feº (выдержка 50 мин);
в) выделения «грязного» (с включениями на микроуровне) металла в белом, развитие «оранжевых» зерен в 
шлаке (выдержка 80 мин); 
г) включения повышенным содержанием титана в Feº (выдержка 80 мин).
1 – выделения железа металлического (белое), 2 – остаточные рудные зерна (серовато-кремовое);
3 – выделения металла (красновато-коричневое); 4 – «оранжевые» зерна (оранжевое); 5 – фазы шлака
(серое и темно-серое); 6 – поры (черное)

Рис. 5. Вид окатышей после восстановления
при 1500 ºС в течение 5 минут:

а) корольки металла; б) титановый шлак

а)

в)

б)

г)

а) б)
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может быть направлен на переработку для по-
лучения пигментного диоксида (TiO2) или тита-
новой губки, а железосодержащий – для выплав-
ки сталей в электропечах.

Выводы 
Изучение особенностей структурных пре-

образований в титаномагнетитовых окатышах 
при карботермическом восстановлении пока-
зало принципиальную возможность примене-
ния технологии ITmk3  для разделения железа 
и титана из титаномагнетитовых зерен на Feº в 
виде корольков и титаносодержащий шлак. Для 
осуществления этого процесса необходимо соз-
дание в кольцевой вращающей печи опреде-
ленных температурных, временных и физико-
химических условий:

– крупность концентрата должна быть не ме-
нее 96-99 % класса минус 50 мкм;

– максимальная температура процесса вос-
становления должна приближаться к темпе-
ратуре плавления ильменита (1440-1470 °С) и с 
кратковременным нахождением титаномагне-
титовых окатышей в этой температурной зоне;

– технология восстановления должна вклю-
чать две стадии: нагрев и предварительная вы-
держка титаномагнетитовых окатышей при 
температуре 1300 °С в течение не менее 20 мин 
и их последующая выдержка при температуре 
около 1500 °С в течение 5-10 мин;

– восстановленные окатыши после охлажде-
ния подвергаются дроблению и разделению в 
магнитном сепараторе на магнитную железо-
содержащию фракцию с массовой долей желе-
за 93-95  % и немагнитную титаносодержащую 
фракцию с массовой долей TiO2 не менее 54 %.
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