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Одними из основных стадий технологии комплексной переработки титаномагнетитов месторождения Масальское являются 
восстановительный обжиг и мокрая магнитная сепарация с целью максимального перевода железа и ванадия в металлизиро-
ванную фракцию. В качестве твердого восстановителя использовали шубаркульский уголь и антрацит. Проведены опыты по 
твердофазному восстановительному обжигу масальского титаномагнетитового концентрата (ТМК) с шубаркульским углем в ин-
тервале температур от 600 до 1400 °С. Затем проведена мокрая магнитная сепарация огарка класса –0,1 мм при напряженности 
магнитного поля 200 эрстед. С повышением температуры обжига повышается степень металлизации от 2,4 до 93,0 %. Начиная с 
температуры 1200 °С образуется металлическая фракция +0,1 мм. При температуре 1300 °С среди фракции +0,1 мм выявляются 
частицы металла крупностью до 1-2 мм. С целью сравнения показателей восстановительного обжига ТМК с различными видами 
восстановителя были проведены опыты по обжигу масальского ТМК с антрацитом в интервале температур от 700 до 1400 °С. 
Огарки после измельчения до класса -0,1 мм подвергались мокрой магнитной сепарации при напряженности магнитного поля 
200 эрстед. С увеличением температуры обжига увеличивается степень металлизации с 1,4 до 95,6 %. Начиная с температуры  
1200 °С образуется металлическая фракция +0,1 мм. При температуре 1400 °С среди фракции +0,1 мм образуются частицы ме-
талла крупностью до 1 мм. В аналогичных условиях были проведены опыты по восстановительному обжигу ТМК с шубаркульским 
углем и добавлением соды в интервале температур 600-1400 °С. Огарки класса –0,1 мм подвергались мокрой магнитной сепара-
ции. С увеличением температуры обжига степень металлизации железа возрастает с 3,8 до 91,4 %. Установлен температурный 
режим восстановительного обжига масальского ТМК: нагрев до 900 °С и выдержка в течение 60 мин, подъем температуры до 
1450 °С и выдержка в течение 20 мин. Определен оптимальный состав шихты для обжига титаномагнетитового концентрата, 
%: 77,2 ТМК; 17,2 антрацита, 4 соды и 1,6 связующего. При этом степень металлизации железа составляет 98 %. Оптимальным 
параметром магнитной сепарации для эффективного разделения фракций является напряженность магнитного поля 200 эрстед.

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

Введение. Рудные титаномагнетитовые кон-
центраты (ТМК) по содержанию диоксида титана 
подразделяются на бедные (до 4 % TiO2) и высо-
котитанистые (14-16 % TiO2). Восстановитель-
ную плавку бедных ТМК с получением ванадие-
вого чугуна с 0,3-1,5 % V ведут в доменных печах 
(Россия, Китай) или руднотермических электро-
печах (ЮАР, Новая Зеландия). Ванадиевый чугун 
перерабатывают далее до стали дуплекс-процес-
сом с получением ванадиевых шлаков.

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

Проплавка 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 титаномагнетитов – об-
разование тугоплавких карбонитридов титана на 
поверхности кокса, в гарнисаже и в шлаковом рас-
плаве. Зарастание коксовой насадки и затрудненный 
транспорт продуктов плавки при выпуске приводят 
к снижению газопроницаемости столба шихты и не-
ритмичной работе печей [1-3].

В связи с истощением запасов богатых желез-
ных руд титаномагнетиты станут основным источ-
ником железорудного сырья. Данные руды обладают 
рядом преимуществ – они легкообогатимы, содер-
жат малое количество вредных примесей (фосфор 
и сера). К железорудному сырью относятся тита-
номагнетитовые руды, в которых содержание TiO2 
не более 2 %. Это Гусевогорское и Качканарское 
месторождения в России. Также к этой категории 
можно отнести титаномагнетитовые руды Теминбу-
лакского (Республика Узбекистан), Масальского и 
Велиховского месторождений (Казахстан) [4].

С развитием технологии твердофазной ме-
таллизации рудоугольных окатышей из железо-
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рудного сырья вначале металлизацию проводили 
во вращающихся трубчатых печах (способ СЛ-
РН, способ Круппа, способ завода «Сибэлектро-
сталь») [5-6]. Основными недостатками способа 
были: 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 сепара-
ции спеков в результате прорастания тонкодис-
персного железа в шлаковую фазу; разрушение 
окатышей в процессе перекатывания в печи. Для 
предотвращения разрушения окатышей и на-
стылеобразования, снижения удельного расхода 
топлива и повышения производительности был 
внедрен процесс металлизации рудоугольных 
окатышей на конвейерной обжиговой машине ко-
лосникового типа с регулируемой по составу га-
зовой атмосферой. Металлизация происходит при 
1200-1250 °С за счет твердого углерода, нагрев – 
за счет сжигания природного газа и фильтрации 
теплоносителя через слой окатышей. В резуль-
тате низкой температуры, степень металлизации 
не более 70 %, металлизованный продукт, минуя 
магнитную сепарацию, направляется в горячем 
виде на разделительную электроплавку.

Следующим этапом развития аппаратурного 
оформления двухстадиальной технологии плавки 
титаномагнетитов была разработка в ИМЕТ УрО 
РАН каскада из двух трубчатых печей, в первой 
из которых идет процесс металлизации, а во вто-
рой, короткой печи роторного типа - быстрый 
нагрев металлизованных окатышей до температу-
ры выплавки железа и пиропластичности шлака 
(1300-1400 °С). Горячие газы из роторного типа 
печи используются для нагрева шихтовых мате-
риалов в восстановительной печи. Чугун из печи 
выпускается периодически, шлак – непрерывно 
через разгрузочный порог. Вероятность настыле-
образования удается снизить путем загрузки ме-
таллизованных окатышей на слой с быстрым их 
прогревом до температур выплавления чугуна, но 
полностью это явление исключить нельзя.

Для исключения спекания гранул и «закоз-
ления» печи с 90-х годов начал отрабатываться 
процесс получения губчатого железа (ГЖ) на 
пилотной установке печи с вращающимся по-
дом (ПВП) в техническом центре фирмы «Mid-
rex» в США (процесс FASTMET). Рудоуголь-
ные окатыши после сушки загружали на враща-
ющуюся подину печи слоем в 1-3 окатыша, где 
они при температуре 1290-1345 °С за один обо-
рот печи восстанавливались до железа на 85-95 

%, частично науглероженного с образованием 
Fe3C. [7,8].

Последний, наиболее перспективный, вари-
ант двухстадиального процесса разработан япон-
ской компанией «Kobe Steel», названный ITmk-3 
и являющийся комбинацией технологии FAST-
MET и электродуговой печи. Рудоугольные ока-
тыши непрерывно загружают на углеродистую 
постель вращающегося пода карусельной печи, 
где они за один оборот проходят все стадии об-
работки: нагрев, металлизацию, шлакообразова-
ние, плавление, довосстановление, коагуляцию 
чугуна и охлаждение. Шлаковая фаза образуется 
и нагревается медленнее металлической и после 
достижения ею пиропластического состояния 
расплавленный восстановленный металл быстро 
коагулирует. Весь процесс длится около 12 минут. 
После затвердевания и охлаждения образуются 
так называемые «железные пельмени» (наггеты), 
которые выгружают через окно выдачи, грохоче-
нием отделяют от них оборотный уголь, измель-
чают, сепарируют, и чугун направляют в электро-
плавку на сталь. Наггетами считают чугунные 
гранулы диаметром более 2 мм, хорошим резуль-
татом – выход наггетов 100 % от загружаемого 
с шихтой железа. Выход, превышающий 100 %, 
говорит о наличие в наггетах примесей (углерода, 
шлака, легирующих элементов) [8].

Устойчивая тенденция увеличения выплавки 
высококачественной стали в электропечах и воз-
растания дефицита металлолома требуют вовлече-
ния в производство его заменителей – железа пря-
мого получения. Металлизация титаномагнетитов 
особенно перспективна в связи с содержанием в 
них ванадия, степень извлечения которого при вне-
доменной переработке почти в два раза выше, чем 
по схеме «доменная печь – конвертер» [9,10].

Цель данной работы – установление опти-
мальных температурно-временных условий вос-
становления Масальского концентрата, выбор но-
вых составов и восстановителя, обеспечивающих 
при металлизирующем обжиге и последующей 
магнитной сепарации селективность и полноту 
отделения железа от титансодержащих соедине-
ний и шлаковых составляющих.

Методика проведения эксперимента. Объ-
ектом исследований являлся титаномагнетитовый 
концентрат (ТМК) Масальского месторождения, 
имеющий следующий состав, мас. %: 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 углерод-
содержащего восстановителя использовали антра-
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цит и шубаркульский газовый уголь. Технические 
характеристики: антрацита, %: 87,0 С; 0,46 влага; 
6,32 летучие; 6,22 зола; шубаркульского угля, %: 
60,5 С; 3,84 влага; 24,76 летучие; 10,9 зола. В ка-
честве связующего использовали мелассу (отход 
свеклосахарного производства) в количестве 1 % 
от массы концентрата, а в качестве флюса - каль-
цинированную соду марки «х.ч.». Из шихты гото-
вили брикеты, которые формировались с помощью 
ручного таблетпресса. Полученные брикеты весом 
около 14,4 г имели цилиндрическую форму диаме-
тром 15 мм, высотой 18 мм и обладали удовлет-
ворительной прочностью за счет сушки при тем-
пературе 100-110 оС. Твердофазный восстанови-
тельный обжиг проводили в камерной печи фирмы 
«Kejia» (Китай). Нагрев, выдержку при заданной 
температуре и охлаждение печи проводили в ат-
мосфере аргона. Режим проведения опытов в печи: 
нагрев до заданной температуры со скоростью 15 
градусов в минуту, время восстановительного об-
жига 2 ч, время охлаждения печи около 3 ч.

При каждом опыте в графитовый тигель поме-
щали по три брикета, сверху закрывали графитовой 
крышкой с отверстием для выхода газов и помеща-
ли в печь. После восстановительного обжига ога-
рок измельчали и пропускали через сито 0,1 мм. 
Класс +0,1 мм был представлен металлизирован-
ной фракцией восстановленного железа. Класс -0,1 
мм направляли на мокрую магнитную сепарацию. 

Исследования по магнитной сепарации пром-
продуктов проводили на универсальном электро-
магните УЭМ-1Т, который предназначен для раз-
деления минералов сухим и мокрым методами в 
магнитном поле. Прибор состоит из электромаг-
нита с автотрансформатором и выпрямителем 
тока, помещенным в дюралюминиевый корпус. В 
комплект аппарата входят набор сменных полюс-
ных наконечников, предназначенных для выделе-
ния сильно-, слабо- и среднемагнитных минера-
лов, а также приставка для сепарации «мокрым» 
методом. Принцип действия прибора основан 
на разделении минеральных проб с различными 
магнитными свойствами с помощью электромаг-
нитного поля, создаваемого электромагнитом. В 
зависимости от магнитной восприимчивости ис-
следуемых минералов, устанавливалась опреде-
ленная сила тока и тем самым создавалась необ-
ходимая напряженность поля между полюсными 
наконечниками магнита. Лучшие результаты по 
разделению промпродуктов были достигнуты 
при напряженности магнитного поля 200 эрстед.

Продукты карботермического восстанови-
тельного обжига масальского ТМК и огарки мо-

крой магнитной сепарации класса -0,1 мм иссле-
дованы методами химического и рентгенофлуо-
ресцентного анализа.

Экспериментальная часть и обсуждение 
результатов. Проведены исследования твердо-
фазного восстановительного обжига масальского 
титаномагнетитового концентрата с шубаркуль-
ским углем в интервале температур 600 - 1400 °С. 
Шихта состояла из 76 % ТМК, 23 % шубаркуль-
ского угля и 1 % связующего - мелассы. Результа-
ты восстановительного обжига 8 проб показаны 
на рисунке 1, кривая 1. Установлено, что с ростом 
температуры восстановительного обжига повы-
шается степень металлизации от 1,4 до 93,0 %. 
Степень восстановления железа рассчитывалась 
по формуле e=Feвосс/Feисх×100 %, где Feвосс- содер-
жание восстановленного железа в обожженном 
брикете, Feисх – содержание железа в исходном 
брикете. Начиная с температуры 1200 °С образу-
ется металлическая фракция +0,1 мм, при темпе-
ратуре 1300 °С среди фракции +0,1 мм обнаружи-
ваются частицы металла крупностью 1-2 мм.

Также были проведены 8 опытов твердофаз-
ного восстановительного обжига масальского 
ТМК с антрацитом в интервале температур 700 – 
1400 °С. Шихта состояла из 78,5 % ТМК, 19,5 % 
антрацита и 2 % связующего - мелассы. Результа-
ты восстановительного обжига с антрацитом по-
казаны на рисунке 1, кривая 2. Выход класса +0,1 
мм при обжиге концентрата с антрацитом при 
1400 °С увеличился на 35 % по сравнению с выхо-
дом класса +0,1 мм при температуре обжига 1200 
°С. Видно, что с увеличением температуры обжи-
га растет степень металлизации с 1,2 до 95,6 %. 
Начиная с температуры 1200 °С образуется ме-
таллическая фракция +0,1 мм, при температуре 
1400 °С среди фракции +0,1 мм выявляются ча-
стицы металла до 1 мм.

1 – шубаркульский уголь; 2 – антрацит

Рисунок 1 – Зависимость степени металлизации железа 
от температуры при восстановительном обжиге масальского 

ТМК с шубаркульским углем и антрацитом
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При сравнении зависимостей степени метал-
лизации железа от температуры при восстанови-
тельном обжиге масальского ТМК с шубаркуль-
ским углем и антрацитом, можно наблюдать, что 
восстановление оксидов железа шубаркульским 
углем идет лучше по сравнению с антрацитом 
в интервале от 700 до 1300 °С. По-видимому, в 
восстановлении железа при низких температурах 
участвуют летучие составляющие шубаркульско-
го угля. По мере повышения температуры восста-
новительного обжига ТМК с антрацитом степень 
металлизации железа выравнивается в районе 
1200-1300 °С, а при 1400 °С степень металлиза-
ции с антрацитом составляет 95,6 %.

Известно, что добавка карбоната натрия, как 
щелочного агента, является катализатором процес-
са восстановления оксида железа. Влияние соды 
может быть связано, во-первых, с образованием 
поверхностных химических соединений, облег-
чающих акты адсорбционно-химического взаимо-
действия на поверхности оксида и железа, во-вто-
рых, идет процесс шлакообразования с внедрением 
атомов или ионов натрия в решетку реагирующих 
веществ, позволяющих коагулировать железо при 
восстановлении в более крупные частицы.

Для сравнения зависимостей восстановления 
масальского ТМК от температуры при добавле-
нии соды были проведены аналогичные опыты с 
шубаркульским углем и антрацитом. Опыты про-
водились в интервале температур от 600 до 1400 
°С. Шихта состояла из 72,0 % ТМК, 21,4 % шу-
баркульского угля, 5,6 % Na2CO3 (соды) и 1 % свя-
зующего - мелассы. Результаты восстановитель-
ного обжига масальского титаномагнетитового 
концентрата шубаркульским углем с добавлением 
Na2CO3 показаны на рисунке 2, кривая 1.

1 – шубаркульский уголь; 2 – антрацит

Рисунок 2 – Зависимость степени металлизации  
железа от температуры при восстановительном обжиге  
масальского ТМК с шубаркульским углем и антрацитом  

при добавлении соды

Металлизация железа при 600 °С составляет 
3,8 %, с увеличением температуры обжига в ин-
тервале от 700 до 1100 °С резко возрастает сте-
пень металлизации железа с 6,8 до 81,7 %. Это 
вероятнее всего происходит благодаря высокому 
содержанию летучих в шубаркульском угле и ка-
талитическому действию соды, что подтвержда-
ют результаты термогравиметрического анализа. 
При температурах от 1200 до 1400 °С степень ме-
таллизации практически остается на одном уров-
не и составляет 88,5-91,4 %.

Шихта для проведения опытов по твердо-
фазному восстановительному обжигу масаль-
ского ТМК с антрацитом и добавлением соды со-
стояла из 74 % ТМК, 19 % антрацита, 6,0 % соды 
(Na2CO3) и 1,0 % связующего - мелассы. Зави-
симость степени металлизации от температуры 
показана на рисунке 2, кривая 2. По результатам 
видно, что с увеличением температуры обжига 
от 700 до 1200 °С увеличивается степень метал-
лизации железа с 3,5 до 75,37 % с уменьшением 
выхода огарка. Класс +0,1 мм стал появляться 
при температуре 1050 °С и с повышением тем-
пературы некоторые частицы восстановленного 
железа имели размер 2-3 мм. При температурах 
1300-1400 °С степень металлизации составила 
93,4-94,7 % соответственно. При высоких тем-
пературах, начиная с 1000 °С, антрацит начинает 
интенсивнее восстанавливать железо из титано-
магнетита, также сказывается каталитическое 
действие соды. Начиная с температуры 1100 °С 
появились более крупные скоагулированные ча-
стицы железа сферической формы, а при темпе-
ратуре 1400 °С получили металлические грану-
лы диаметром 4-7 мм. По всей вероятности при 
температуре 1200 °С и выше восстановление 
шихты обеспечивает диффузию щелочного аген-
та и восстановителя на всю глубину брикета. 
При этом происходит восстановление оксидов 
железа до металлического состояния с образо-
ванием частично восстановленной реакционной 
массы в виде спека и формирование глобул ме-
таллического железа. Образовавшаяся оксидная 
фаза более хрупкая по сравнению с глобулами 
металлического железа. 

Мокрую магнитную сепарацию проводили с 
классом -0,1 мм огарков при напряженности маг-
нитного поля 200 эрстед. Магнитная сепарация 
при восстановительном обжиге масальского ТМК 
шубаркульским углем показала, что с ростом тем-
пературы обжига извлечение ванадия в магнит-
ную фракцию возрастает, а содержание титана, 
начиная с температуры 1100 °С, увеличивается в 
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немагнитной фракции. Это связано с тем, что до 
1100 °С происходит разрушение ильменита. При 
1300 °С извлечение железа в магнитную фракцию 
составило 98,5, титана – 25,7, ванадия – 97,0 %; 
в немагнитную фракцию железа – 1,5, титана – 
74,3, ванадия – 3,0 %.

По результатам мокрой магнитной сепара-
ции огарков класса - 0,1 мм восстановительного 
обжига масальского ТМК с антрацитом опреде-
лено, что с увеличением температуры обжига от 
1200 до 1400 °С содержание ванадия в магнитной 
фракции повышается с 0,41 до 0,46 %, а в немаг-
нитной фракции с 0,86 до 0,93 % соответственно. 
Извлечение ванадия в магнитную фракцию со-
ставляет 71,07-84,7 %, а в немагнитную фракцию 
15,3-15,53 %.

Магнитную сепарацию огарков класса -0,1 
мм восстановительного обжига масальского 
ТМК с шубаркульским углем и добавлением 
соды проводили при напряженности магнитного 
поля 200 эрстед. Результаты распределения же-
леза и ванадия по продуктам мокрой магнитной 
сепарации класса -0,1 мм огарков после восста-
новительного обжига ТМК с шубаркульским 
углем и добавлением соды приведены в таблице 
1. При повышении температуры обжига заметно 
уменьшается масса огарка, содержание железа 
и ванадия в магнитной фракции растет, а в не-
магнитной фракции уменьшается. Совместно с 
железом в металлическую и магнитную фракции 
переходит и ванадий.

Проведена мокрая магнитная сепарация 
огарков класса -0,1 мм восстановительного об-
жига масальского ТМК с антрацитом и добав-
кой соды, полученных в интервале температур 
700-1400 °С. Магнитная сепарация проводилась 
при напряженности магнитного поля 200 эрстед. 
Результаты распределения железа и ванадия по 
продуктам магнитной сепарации огарков класса 
-0,1 мм, полученных после восстановительного 
обжига ТМК с антрацитом и добавлением соды, 
показаны в таблице 2. При температурах 1000 и 
1200 °С извлечение железа в магнитную фрак-
цию составило 81,6 и 92,1 %, извлечение ванадия 
в магнитную фракцию составило 64,3 и 95,6 %, а 
в немагнитную фракцию - 35,7 и 4,4 % соответ-
ственно. При температурах 1300 и 1400 °С извле-
чение железа в магнитную фракцию составило 
83,5 и 94,1 %, извлечение ванадия в магнитную 
фракцию составило 92,0 и 95,9 %, в немагнитную 
фракцию 8,0 и 4,1 % соответственно.

Таблица 1 – Результаты мокрой магнитной сепарации после 
обжига масальского ТМК с шубаркульским углем и добавле-
нием соды

Наиме-
нование
продуктов 

Темпе-
ратура 
обжига, 

°С

Выход Содержа-
ние, %

Извлечение, 
%

г % Fe V Fe V

Магнит. 
фракция 
Немагн. 
фракция 
Итого:
Огарок

600

29,3

1,5

30,8

95,1

4,9

100

44,15

4,7

42,22

0,33

0,3

0,32

99,45

0,55

100,0

95,52

4,48

100,0

Магнит. 
фракция 
Немагн. 
фракция 
Итого:
Огарок

700

30,65

1,85

32,5

94,3

5,7

100

44,54

5,2

42,27

0,34

0,3

0,34

99,35

0,65

100,0

95,28

4,72

100,0

Магнит. 
фракция 
Немагн. 
фракция 
Итого: 
Огарок

800

28,66

1,94

30,6

93,65

6,35

100,0

45,66

6,17

43,15

0,35

0,29

34,62

99,1

0,9

100,0

94,7

5,3

100,0

Магнит. 
фракция 
Немагн. 
фракция 
Итого: 
Огарок

900

22,1

1,79

23,9

92,51

7,49

100,0

47,6

9,4

44,74

0,34

0,05

0,33

98,43

1,57

100,0

94,2

5,8

100,0

Магнит. 
фракция 
Немагн. 
фракция 
Итого: 
Огарок

1000

19,02

3,08

22,1

86,06

13,94

100,0

58,2

14,1

52,05

0,41

0,2

0,38

96,22

3,78

100,0

92,7

7,3

100,0

Магнит. 
фракция 
Немагн. 
фракция 
Итого: 
Огарок

1100

18,61

2,38

21,0

88,64

11,36

100,0

67,02

16,65

61,21

0,48

0,12

0,44

96,86

3,14

100,0

96,84

3,16

100,0

Магнит.  
фракция 
Немагн. 
фракция 
Итого: 
Огарок

1200

18,5

2,48

20,98

88,15

11,85

100,0

69,49

18,5

63,44

0,5

0,1

0,45

96,54

3,46

100,0

97,38

2,62

100,0

Магнит. 
фракция 
Немагн. 
фракция 
Итого:
Огарок 

1300

19,42

1,28

20,7

93,83

6,17

100,0

70,8

19,7

67,65

0,52

0,08

0,6

98,2

1,8

100,0

98,99

1,01

100,0

Магнит. 
фракция 
Немагн. 
фракция 
Итого:
Огарок

1400

18,35

1,35

19,7

93,15

6,85

100,0

71,3

20,8

67,8

0,5

0,05

0,47

97,9

2,1

100,0

99,27

0,73

100,0
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Таблица 2 – Результаты мокрой магнитной сепарации огарков 
после обжига масальского ТМК с антрацитом и добавлением 
соды

Наимено-
вание 
продуктов 

Темпе-
ратура 
обжига, 

°С

Выход Содержание, 
%

Извлечение, 
%

г % Fe V Fe V

Магнит. 
фракция 
Немагн. 
фракция 
Итого: 
Огарок

700

39,5

5,7

40,2

85,8

14,2

100,0

50,3

49,7

50,21

0,28

0,6

0,32

85,95

14,05

100,0

73,82

26,18

100,0

Магнит. 
фракция 
Немагн. 
фракция 
Итого: 
Огарок 

800

33,8

5,43

39,23

86,2

13,8

100,0

52,6

47,5

51,9

0,3

0,56

0,34

87,4

12,6

100,0

77,0

23,0

100,0

Магнит. 
фракция 
Немагн. 
фракция 
Итого: 
Огарок

900

26,9

15,4

42,3

63,6

36,4

100,0

57,3

54,5

56,3

0,35

0,34

0,35

64,75

35,25

100,0

64,3

35,7

100,0

Магнит. 
фракция 
Немагн. 
фракция 
Итого: 
Огарок

1000

30,12

9,78

39,9

75,5

24,5

100,0

67,6

46,9

62,5

0,31

0,53

0,36

81,6

18,4

100,0

64,3

35,7

100,0

Магнит. 
фракция 
Немагн. 
фракция 
Итого: 
Огарок

1100

29,91

7,29

37,2

80,4

19,6

100,0

67,9

42,0

62,82

0,30

0,48

0,33

86,9

13,1

100,0

71,94

28,06

100,0

Магнит. 
фракция 
Немагн. 
фракция 
Итого: 
Огарок

1200

30,28

5,4

35,68

82,4

15,2

100,0

67,12

32,12

61,8

0,51

0,13

0,45

92,1

7,9

100,0

95,6

4,4

100,0

Магнит. 
фракция 
Немагн. 
фракция 
Итого: 
Огарок

1300

28,08

3,65

31,73

88,5

11,5

100,0

59,96

91,18

63,55

0,52

0,35

0,5

83,5

16,5

100,0

92,0

8,0

100,0

Магнит. 
фракция 
Немагн. 
фракция 
Итого: 
Огарок

1400

28,4

4,25

32,65

87,0

13,0

100,0

66,96

28,1

61,9

0,6

0,17

0,54

94,1

5,9

100,0

95,9

4,1

100,0

Для повышения степени металлизации же-
леза при обжиге и определения оптимального 
содержания соды в шихте была проведена серия 
опытов по твердофазному восстановительному 
обжигу масальского ТМК с антрацитом при тем-

пературе 1450 °С с различным количеством соды 
от 1,2 до 4,0 %. 

Подбор температурного режима проведения 
обжига в печи был следующим: сначала нагрева-
ли 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 % 
связующего - мелассы. Результаты восстанови-
тельного обжига масальского титаномагнетито-
вого концентрата с антрацитом и разным количе-
ством соды при температуре 1450 °С приведены 
на рисунке 3. Опытами было установлено, что 
при температуре выше 1450 °С начинается плав-
ление шлакообразующих и железо теряется, пе-
реходя 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 ре-
жим восстановительного обжига позволил полу-
чить укрупненную металлическую фазу восста-
новленного железа. При содержании соды в ших-
те 4 % степень металлизации железа составляет 
98 %. Содержание в металлизированной фрак-
ции, представленной классом +0,1 мм: железа - 
89,2, титана – 0,22, ванадия – 0,53 %. 

Рисунок 3 – Зависимость степени металлизации железа при 
восстановительном обжиге масальского ТМК с антрацитом от 

количества соды в шихте при температуре 1450 °С

Выход огарка -0,1 мм класса при содержании 
соды в шихте 1,2 % составил 12,97 %; при содер-
жании соды в шихте 1,6 % составил 16,3 %; со-
держании 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 
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увеличением количества соды в шихте содержание 
титана в шлаковой части огарка увеличивалось.

На рисунке 4 показана металлическая фаза, 
получившаяся при восстановительном обжиге 
масальского ТМК с антрацитом и различным со-
держанием соды. При содержании соды в шихте 
2 и 4 % железо хорошо скоагулировалось и выде-
лилось в отдельную фазу. 

         а          б

а - 2,0 %, б – 4 % Na2CO3

Рисунок 4 – Металлизированная фаза железа после 
восстановительного обжига масальского ТМК с антрацитом 

при различном содержании соды в шихте, температура 
обжига 1450 °C

Результаты магнитной сепарации огарка 
класса -0,1 мм восстановительного обжига ма-
сальского концентрата с антрацитом и различным 
количеством соды при температуре 1450°С при-
ведены в таблице 3.

С увеличением количества соды в шихте при 
обжиге, извлечение титана в немагнитную фрак-

Таблица 3 – Результаты мокрой магнитной сепарации огарков после обжига масальского ТМК с антрацитом и разным количе-
ством соды при температуре 1450°С

Наименование 
продуктов

Коли-
чество соды 

Na2CO3,
%

Выход Fe Ti V
Степень
металли-

зации Fe, %г %
Содер-
жание,

%

Извле-
чение, %

Содер-
жание,

%

Извле-
чение, 

%

Содер-
жание,

%

Извле-
чение, %

Магнит. фракция
Немагн. фракция

Итого:
1,2

1,04
1,06
2,1

49,5
50,5
100

30,2
8,0

18,9

78,7
21,3
100

6,3
4,7

22,02

89,22
10,78
100

0,27
0,17

21,95

59,8
40,2
100 85,5

Магнит. фракция
Немагн. фракция

Итого:
1,6

1,3
1,2
2,5

52
48

100

35,4
8,9

22,68

81,2
18,8
100

4,6
4,7

4,65

51,5
48,5
100

0,4
0,2

0,304

68,4
31,6
100 92,2

Магнит. фракция
Немагн. фракция

Итого:
2,0

0,8
1,0
1,8

44,4
55,6
100

35,0
7,8

19,88

78,2
21,8
100

4,9
5,0

4,95

43,9
56,1
100

0,37
0,17

25,88

63,5
36,5
100 96,4

Магнит. фракция
Немагн. фракция

Итого:
2,4

1,07
0,8

1,87

57,2
42,8
100

32,0
8,5

21,94

83,4
16,6
100

5,2
4,0

4,68

63,5
36,5
100

0,46
0,2

0,35

75,5
24,5
100 97,5

Магнит. фракция
Немагн. фракция

Итого:
3,2

0,8
0,9
1,7

47,0
53,0
100

30,7
6,6

17,93

80,5
19,5
100

4,6
5,4

5,02

43,0
57,0
100

0,34
0,13
0,23

69,9
30,1
100 96,8

Магнит. фракция
Немагн. фракция

Итого:
4,0

0,85
1,2

2,05

41,5
58,5
100

32,4
5,8

16,84

79,9
20,1
100

5,0
6,7

5,99

34,6
65,4
100

0,32
0,1

0,19

69,4
30,6
100 98,0

цию при сепарации увеличивается, также повы-
шается извлечение ванадия в магнитную фрак-
цию.

Выводы. При твердофазном карботермиче-
ском восстановлении масальского титаномагне-
титового концентрата и последующей магнитной 
сепарации огарка выявлены следующие законо-
мерности: с увеличением температуры обжига 
увеличивается степень металлизации железа; до-
бавление соды катализирует процесс восстанов-
ления масальского титаномагнетитового концен-
трата и одновременно увеличивает металлизацию 
железа; ванадий в основном переходит в металли-
ческую фракцию.

Установлен температурный режим восстано-
вительного обжига масальского титаномагнети-
тового концентрата: нагрев до 900°С и выдержка 
в течение 60 мин, подъем температуры до 1450°С 
и выдержка в течение 20 мин.

Определен оптимальный состав шихты для 
обжига титаномагнетитового концентрата, %: 
77,2 ТМК, 17,2 антрацита, 4 соды и 1,6 связую-
щего, 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 маг-
нитной сепарации для эффективного разделения 
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фракций является напряженность магнитного 
поля 200 эрстед. В данных условиях при мокрой 
магнитной сепарации огарка класса -0,1 мм вы-
ход магнитной фракции составил 41,5%, в кото-
ром содержание железа составило 32,4 %, тита-
на – 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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Түйіндеме

Темір мен ванадийді металдандырылған фракцияға барынша көп өткізу мақсатында Масальск кен орнының титан 
магнетиттерін кешенді өңдеуде тотықсыздандырып күйдіру және сулы магнетитті айыру (сепарация) технологиялары негізгі 
сатылардың біреуі болып табылады. Зерттеу барысында жоғары тотықсыздандырғыш ретінде Шұбаркөл көмірі мен антрацит 
қолданылды. Масальск титанмагнетитті концентратын Шұбаркөл көмірімен қатты фазалық тотықсыздандырып күйдіру 
бойынша зерттеулер 600 °С-тан 1400 °С-қа дейінгі температура аралығында жүргізілді, содан кейін -0,1 мм іріліктегі күйіндіге 
200 эрстед магнит өрісінде сулы магнитті айыру (сепарациясы) жүргізілді. Күйдіру температурасын 600 °С-тан 1400 °С-қа 
дейін жоғарылатқанда металдану дәрежесі 2,4-тен  93 %-ға дейін жоғарылады. 1200°С температурадан бастап ірілігі +0,1 мм 
болатындай металдық фракция пайда болды, ал 1300 °С температурада +0,1 мм фракциясынан 1-2 мм болатындай металл 
бөлшектері байқалды. ТМК-ны тотықсыздандырып күйдірудегі көрсеткіштерді салыстыру мақсатында 700 °С-тан 1400 °С 
температура аралығында тотықсыздандырғыш түрінде антрацит қолданылып  зерттеулер жүргізілді. Күйіндіні 0,1 мм класқа 
дейін ұсатқаннан кейін 200 эрстед магниттік өрісінде сулы магнитті айырудан (сепарациядан) өткізілді. Температура жоғарылаған 
сайын 1,4-тен 95,6 %-ға  дейін металдану дәрежесі көтерілді. 1200 °С температурадан бастап ірілігі +0,1 мм болатындай металдық 
фракция пайда болады, ал 1400 °С температура аралығында +0,1 мм фракциясынан 1-2 мм болатындай металл бөлшектері 
байқалды. ТМК-ны Шұбаркөл көмірімен және сода қосындысымен 600-1400°С аралығында тотықсыздандырып күйдіру бойынша 
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ұқсас жағдайларда зерттеулер жүргізілді. -0,1 мм кластағы күйінділер сулы магнетитті айырудан (сепарациядан) өткізілді. 600 
°С-тан 1400 °С аралығында температураны жоғарылатқанда темірдің металдану дәрежесі 3,8-ден 91,4 %-ға дейін көтеріледі. 
Масальск ТМК-ның тотықсыздандырып күйдірудің температуралық режимі анықталды: температура 900°С-қа дейін көтеріліп 60 
минут бойы ұсталды; температура 1450 °С-қа дейін көтеріліп,  60 минут аралығында ұсталды. ТМК-ны күйдіру үшін шикіқұрамның 
тиімді құрамы анықталды. Олар: ТМК-77,2 %,  антрацит -17,2 %, сода-4 және 1,6 % байланыстырғыш. Сонымен қатар темірдің 
металдану дәрежесі 98%-ды құрайды. Фракцияларды тиімді бөлу үшін магнитті айырудың (сепарацияның) параметрлерінің бірі - 
200 эрстед магнитті өріс кернеулігі болып табылады.

Түйін сөздер: титан магнетиті, металдық темір, ванадий, тотықсыздындырып күйдіру, күйінді, магнитті айыру (сепарация).

Summary

The main stages of technology for complex processing of titaniferous magnetites of deposit Masalskij are reduction sintering and wet 
magnetic separation to maximize of iron and vanadium transfer into metallic fraction. Shubarkul coal and anthracite were used as a solid 
reductant. Experiments on solid phase reductive roasting of concentrate of Masalskij titaniferous magnetite with Shubarkul coal were car-
ried out at temperatures from 600 to 1400 °C. Then wet magnetic separation of cinder of class -0.1 mm at magnetic field strength 200 Oe 
was conducted. With increase of temperature during sintering the metallization degree increases from 2.4 to 93.0 %. Starting from 1200 
°C metal fraction +0.1 mm was formed. Among fraction +0.1 mm metal particles with size 1-2 mm were revealed at temperature 1300 °C. 
To compare the parameters of reductive roasting of the titaniferous magnetite concentrate (TMC) with different types of reductants next 
experiments were conducted with anthracite as reductant in the temperature range from 700 to 1400 °C. After cinders grinding to class 
-0.1 mm they were subjected to wet magnetic separation at magnetic field strength 200 Oe. With increase of sintering temperature the 
metallization degree increases from 1.4 up to 95.6 %. Starting from 1200 °C metal fraction +0.1 mm was formed. Among fraction +0.1 mm 
metal particles with size 1 mm were formed at temperature 1400 °C. Experiments on TMC reductive roasting were carried out in same 
conditions by using Shubarkul coal with addition of soda in the temperature range 600-1400 °C. Sinters of class -0.1 mm were subjected 
to wet magnetic separation. With increasing sintering temperature from 600 up to 1400 °C degree of iron metallization increases from 3.8 
up to 91.4 %. Temperature mode for reductive roasting of Masalskij TMC: heating to 900 °C and holding for 60 min, then raising the tem-
perature up to 1450 ° C and holding for 20 min. The optimum composition of the charge for sintering titaniferous magnetite concentrate, %: 
77.2 TMC; 17.2 anthracite; 4 soda and 1.6 binder. At that a metallization degree of iron is 98%. Optimal parameters of magnetic separation 
for efficient division of fractions is the magnetic field strength of 200 Oe.

Keywords: titanium magnetite, metallic iron, vanadium, reduction roasting, cinder, magnetic separation
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