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一、提名意见 

提名意见： 

 

钒钛磁铁矿资源是一种非常重要的战略资源，是铁、钒、钛等多种金属的主要载

体，其诸多深加工产品广泛应用于冶金、化工、航空航天、国防军事等领域，是我国

国民经济发展和国家安全的重要物质保障。含铬型钒钛磁铁矿作为一种特殊的钒钛磁

铁矿资源，其中不仅蕴含铁、钒、钛有价元素，还伴生有我国严重短缺的铬资源，综

合利用价值极高，研究开发意义非常重大。但与普通钒钛磁铁矿相比，因含铬型钒钛

磁铁矿的矿相组成更加复杂，其冶炼与资源综合利用更加困难，迄今为止国内外尚无

大规模利用的工业生产实践。我国攀西红格地区拥有 36 亿吨含铬型钒钛磁铁矿资源，

但因国内外无成熟的综合利用技术可借鉴，致使该资源至今尚未得到有效的开发利

用。 

鉴于此，东北大学与建龙集团和攀钢集团公司合作，在国家科技部、基金委等项

目经费大力资助下，以进口含铬型钒钛磁铁矿为主要研究对象，系统开发了含铬型钒

钛磁铁矿烧结和氧化球团生产、高炉合理炉料结构、渣系优化、有价组元高效分离提

取与二次资源综合利用等关键技术。该技术成果获得了含铬型钒钛磁铁矿烧结和球团

生产的合理工艺条件及其冶金性能优化措施，确定了高炉合理炉料结构和最优操作制

度，在确保高炉技术经济指标的前提下，实现了含铬大于 0.4％，含钒大于 1％的含

铬型型钒钛矿高炉冶炼的顺行，在三座 530M3高炉上进行了工业生产以及 1350 m3 高

炉的工业实践，为该矿高炉分离流程奠定了基础，得到满足提钒要求的含钒铬铁水，

取得了一批具有自主知识产权的发明专利技术，填补了含铬型钒钛磁铁矿高炉冶炼及

资源综合利用工业技术空白，促进了企业乃至我国含铬型钒钛磁铁矿资源综合利用技

术进步，为国家资源安全及经济可持续发展提供了重要保障。该技术成果具有国际领

先水平，2015年获得了黑龙江省技术发明一等奖、中国有色金属工业技术发明一等奖。 

鉴于该技术成果符合国家产业政策和国家重大战略需求，且意义重大。特此提名

该项目申报国家技术发明奖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

提名该项目为国家技术发明奖 二 等奖。 

 



二、项目简介 

本发明是在“863 计划”“高钒高铬型钒钛磁铁矿高效综合利用技术开发”

及第一完成人任首席的国家自然基金重大项目中第四课题“钒钛组元相际迁移的

动力学规律及其影响因素”支持下，同时，在与攀钢集团有限公司合作承担的国

家科技支撑计划课题“高铬型钒钛磁铁矿高效冶炼关键技术研究”、“973计划”

课题“高铬型钒钛磁铁矿还原新过程基础研究”的支持下，无任何参考资料，针

对含铬型钒钛磁铁矿矿物组成复杂、原料造块及高炉-转炉冶金分离极为困难的情

况，协同考虑资源综合利用和有价组元迁移规律，系统开展了如下研究：（1）含

铬型钒钛磁铁矿基础特性；（2）含铬型钒钛磁铁矿烧结试验及工艺优化；（3）

含铬型钒钛磁铁矿氧化球团试验及工艺优化；（4）含铬型钒钛磁铁矿高炉冶金分

离合理炉料结构和渣系优化；（5）含铬型钒钛磁铁矿高炉冶金分离工业试验；（6）

含钛炉渣生态化综合利用技术。上述研究已得到工业实践验证。 

本项目的主要技术发明点如下： 

（1）研发了高炉冶炼含铬型钒钛磁铁矿技术，成功实现了三座 530 m3 高炉

同时工业验证以及 1350 m3 高炉的工业实践，为该矿高炉分离流程奠定了基础，得

到满足提钒要求的含钒铬铁水；（2）以高炉铁水含钒量在 0.2%以上为准则，研发

了将提钒弃渣返回烧结生产等一系列措施的该矿优化烧结技术，为高炉提供优质

烧结矿；（3）通过优化竖炉工艺，研发了以该类矿为主要原料的含钒 4.5%以上的

球团矿，为高炉提供优质球团矿；（4）研发了含钛炉渣的生态处理方法，其处理

后的物料可用作生产光催化材料的原料及应用于其他技术领域；（5）研发了一次

性分离钒铬还原沉淀的方法，流程简单，成本低廉；（6）研发了含钛炉渣提取 TiO2 

的技术，实现了含钛炉渣整体无污染的生态化处理和利用。 

该项目成功解决了含铬型钒钛磁铁矿高炉难冶炼、难分离的关键技术问题，

为我国含铬型钒钛磁铁矿资源综合利用提供了一条工业技术路线，满足国家对钒、

铬战略产品的均衡配置，率先给出有价组元在全流程中的价态变化规律，填补了

含铬型钒钛磁铁矿高炉冶金分离及资源综合利用工业技术空白，年均经济效益 1.0 

亿元，授权 41 项国家发明专利，发表论文 52 篇，专著 1 部。含铬型钒钛磁铁矿

采用高炉冶金分离流程是目前最好的技术路线，该流程技术成熟度高、经济性好、

单体设备产能高，且无六价铬产生，国内外冶炼该矿除该项目采用高炉流程外，

未见其他同类报道。 

该技术在黑龙江建龙和承德建龙的实施结果：高炉利用系数分别为 3.47 和

2.85t/m3·d，喷煤比均为 160 kg/t，综合焦比分别为 500 kg/t 和 485 kg/t；在攀钢实

施结果：利用系数 2.427t/m3.d，燃料比 573kg/t，钒、铬收得率分别达到 72%和 80%。 



该项目主要成果分别通过黑龙江省、辽宁省科技厅和中国钢铁工业协会的科

技成果鉴定，评价为国际领先水平，获 2015年黑龙江省和中国有色金属工业技术

发明一等奖。 

 



三、客观评价 

从世界范围看，钒钛磁铁矿主要有三种利用途径：一是用作高炉炼铁的原料，

回收铁和钒，如我国攀钢、承钢、前苏联下塔吉尔钢厂等；二是用作直接还原的

原料，后经电炉熔化还原回收铁和钒，如南非 Highveld 和新西兰钢铁公司等；三

是含 TiO2 很高的钛精矿用作电炉冶炼高钛渣的原料，主要目的是回收钛，铁作为

副产品回收，如加拿大 QIT 等。重要的是：上述工业过程所用原料均不是该项目所

用的含铬型钒钛磁铁矿，所以，无法比较主要参数。 

上世纪 60～70 年代，我国成功攻克普通钒钛磁铁矿高炉冶炼的技术难关，成

为世界上第一个以工业规模从钒钛磁铁矿中综合提取铁、钒、钛的国家。目前我

国钒钛磁铁矿的利用主要采用高炉冶炼-转炉吹钒渣-转炉炼钢流程，回收了大部分

铁、一半左右的钒，但约 50％以上钛以 TiO2形式进入高炉渣，受含钛高炉渣特殊

性的影响，渣中钛基本没有得到回收利用，资源总体利用效率低。如何最大限度

且高效地从钒钛磁铁矿中回收铁、钒、钛等资源仍是今后科学研究和工业实践的

重要发展方向。 

攀枝花红格矿为含铬型钒钛磁铁矿，储量约 36 亿吨，极具开发潜质。上世纪

80 年代以来，国内多家科研单位先后开展了红格钒钛磁铁矿工艺矿物学、选矿及

资源综合回收试验。其中地质部矿产综合利用研究所开展了选矿、回转窑预还原

－电炉炼铁、转炉吹钒铬渣、钒铬渣提取 V2O5 和 Cr2O3 等试验；攀钢钢铁研究院

开展的红格铁精矿先提钒铬－浸出后精矿用竖炉气体还原－磁选分离试验，后提

钒铬－钒铬分离等试验，得到了 V2O5 和 Cr2O3。但上述研究偏重于非高炉流程，受

当时经济和技术装备水平等的制约，含铬型钒钛磁铁矿的综合开发利用仅是实验

室规模，没有形成产业化技术。相比之下，高炉冶炼含铬型钒钛磁铁矿的研究属

空白，更无工业化。可见，为促进我国钒钛资源的高效利用，满足国家重大战略

需求，含铬型钒钛磁铁矿的大规模研究开发势在必行。建龙钢铁有限公司、攀钢

集团有限公司与东北大学合作，率先开展含铬型钒钛磁铁矿高炉冶金分离关键技

术的研究和开发，弥补了国内外利用高炉流程冶炼含铬钒钛磁铁矿的技术空白，

为我国攀枝花红格矿的冶金分离提供了一条切实可行的技术路线。 

该项目实现了含铬型钒钛磁铁矿的工业化生产，建龙钢铁公司烧结机、竖炉、

高炉利用系数分别为 1.5 t/(m2·h)、6.8 t/(m2·h)、3.47 t/(m³·d)，高炉综合焦比为

485-500 kg/t；攀钢集团有限公司烧结机、高炉利用系数分别为 1.381 t/(m2·h)、2.427 

t/(m³·d)，高炉综合焦比为 565-580 kg/t。所有的主要技术经济指标均达到和超过了

项目的立项目标和生产要求，各工序技术经济指标完全达到了普矿冶炼水平，并

且部分指标优于普矿冶炼，且为国内外首次发布。 



2013 年黑龙江省科技厅主持了该项目在黑龙江建龙钢铁公司的成果鉴定，黑

龙江建龙的含铬型钒钛磁铁矿在球团中配比稳定在 70%-80%；采用 60%高碱度烧

结矿和 40%钒钛球团矿合理炉料结构；根据入炉原料的特点，优化炉渣成分，确

定碱度稳定在 1.20±0.05，MgO 含量 10%左右，满足了高炉强化冶炼的要求；烧结

机、竖炉、高炉利用系数分别为 1.5 t/(m2·h)、6.8 t/(m2·h)、3.47 t/(m³·d)，高炉综

合焦比为 490-500 kg/t；应用提钒废水和炉窑烟气综合治理技术的钒产品生产线已

经建成并投产，成功生产出片钒、铬渣和钒渣球团矿三大产品，并且实现废水废

气零排放，与会专家一致通过了技术鉴定，并评价成果达到了国际领先水平。该

成果获得 2015 年黑龙江省技术发明一等奖。 

2014 年河北省科技厅主持了该项目部分成果在承德建龙钢铁公司的技术鉴

定，承德建龙的钒钛矿搭配比例为全部含铁料的 86%，普矿搭配比例为 8%，烧结

矿低温还原粉化率 RDI+3.15≥80%；转鼓指数 T≥75%；球团矿平均抗压强度 2500 N/

个，低于 1500 N/个≤8%，转鼓强度 T≥ 93%，还原膨胀 RSI≤13%。高炉焦矿混装配

比为焦丁 200 kg/批，小粒焦 400 kg/批，合计混装比 10.91%，高炉炉渣的二元碱度

为 1.15-1.20，MgO 10.5-11.5%，Al2O3 12.5-13.5%，TiO2 8-9%，高炉入炉风量 3100 

m³/min，透气性指数 20-22，2 号炉入炉风量 2000 m³/min，高炉利用系数 2.85 

t/(m³·d)，1 号高炉综合焦比 485 kg/t。最终的技术指标均达到和超过项目要求。鉴

定委员会专家经过充分讨论，一致通过了技术鉴定，并评价成果达到了国际领先

水平。 

2013 年辽宁省科学技术厅主持了“含钛矿物关键技术开发及应用”成果鉴定。

鉴定委员会专家认为该项目基于资源综合利用、生态材料制备及污染治理协同研

究理念，依据含钛高炉渣的矿物组成与物理化学性质，充分利用含钛高炉渣中的

钛元素制备环境友好的材料，详细研究了利用含钛高炉渣制备光催化材料、泡沫

微晶玻璃等的可行性，获得了良好的研究结果，并开发出了相关技术，对实现工

业化整体利用含钛高炉渣有着重要借鉴和推动作用。尤其在利用含钛高炉渣制备

泡沫微晶玻璃和制备适于农作物的生长剂方面，相关技术已成功应用于实际生产，

产生了良好的经济和社会效益。鉴定委员会专家一致评价该鉴定项目整体达到国

际领先水平。该成果获得 2015 年中国有色金属工业技术发明一等奖。 

攀枝花钢铁研究院检测中心对该项目下游产线的五氧化二钒产品检测结果合

格；多家用户对五氧化二钒产品质量表示满意。 



四、应用情况 

该项目在黑龙江建龙钢铁有限公司实施后，在稳定铁水产、质量的前提下，

通过优化烧结、球团中钒钛矿配比，使铁前系统配矿成本大幅度降低，为企业创

造显著的经济效益。黑龙江建龙钢铁有限公司于 2010 年 11 月 5 日始逐渐配加含

铬型钒钛磁铁矿，截止 2016 年底，总计使用 496.87 万吨，通过本项目实施，全

面替代辽吉粉，原料吨成本降低 100余元，累计节约成本 4.92亿元，近三年节约

成本 0.371亿元。 

该项目在承德建龙特殊钢有限公司应用实施后，烧结矿中钒钛粉配比达到

86%，球团矿钒钛粉配比 97%，在确保了入炉原料质量的前提下，逐步增加了钒投

入量，并大大降低了铁前成本，生铁合格率为 100%；1350m3 高炉指标逐步攀升，

全厂综合焦比从 2012年的 532kg/t降低到目前 485kg/t，钒还原率达到了 90.52%。

本项技术在承德建龙特殊钢有限公司应用以来，近三年为公司创效 32271 万元，

并取得了良好的社会效益。 

该项技术 2017 年在攀钢集团有限公司 1350m3 高炉上实施工业试验后，本项

目研究形成的高铬型钒钛磁铁矿高炉冶金分离技术达到了攀钢采用钒钛磁铁矿工

业生产同样的技术指标，具备了产业化应用的技术条件。从原料至半钢，试验期

间的吨铁成本比基准期高 16.24 元，主要原因是试验期间的炉温水平提高和使用

价格较高的南非进口矿所致。总体看，试验期的成本差异不大，说明本项目研究

形成的含铬型钒钛磁铁矿冶金分离技术，具备了产业化应用的经济条件。 

总体来看，该项目创造效益 7亿元以上。 

本项目所研发的含铬铬型钒钛磁铁矿高炉冶炼技术、钒产品、钒微合金钢系

列产品直接面向国内外需求。现存问题的解决及关键技术的突破，不仅使含铬型

钒钛磁铁矿利用程度以及铁、钒、铬等有价组元的回收率达到更高水平，而且在

促进冶金企业发展的同时又可带动相关产业的发展，将会对区域经济产生巨大的

带动作用。同时还可为社会提供新的就业机会，为整个社会的可持续发展打下良

好的基础。 

通过含铬型钒钛磁铁矿高炉冶炼及资源综合利用关键技术项目的研发，不仅

有效解决建龙钢铁公司富矿资源短缺问题，也为我国同类型含铬型钒钛磁铁矿高

炉冶炼提供示范和借鉴作用，一定程度上促进我国含铬型钒钛磁铁矿产业化技术

的发展。本项目的开展符合我国产业政策和技术发展趋势，满足市场需求，对我

国国民经济的稳定发展具有重要的意义。 

本项目填补了黑龙江省无钒铬钛生产技术和企业的空白，使我国钒铬钛战略

资源生产和产品加工产业布局北移，形成了攀枝花、承德和黑龙江三足鼎立的钒

钛产业格局，为我国高钒高铬型钒钛磁铁矿资源综合利用技术探索了一条工业路



线，为国家资源安全及经济的可持续发展提供重要保障。本发明还为未来我国攀

西地区含铬型钒钛磁铁矿资源工业化应用提供了一条成熟技术路线。最后，本发

明的成功极大促进了中俄技术和资源合作。 
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六、主要完成人情况表 

姓    名 薛向欣 排    名 1 

行政职务 所长 技术职称 教授 

工作单位 东北大学 

完成单位 东北大学 

对本项目技术创造性贡献： 

全面负责本项目的总体设计以及烧结、球团、高炉冶炼关键技术开发、工业化

应用与总结，对项目核心技术发明内容做出了创造性贡献，获得授权发明专利 35项，

发表相关论文 42篇。 

 

 

姓    名 张志祥 排    名 2 

行政职务 董事长 技术职称 无  

工作单位 北京建龙重工集团有限公司 

完成单位 北京建龙重工集团有限公司 

对本项目技术创造性贡献： 

负责项目烧结、球团、高炉冶炼关键技术工业化应用过程的组织、实施与管理，

对项目部分核心技术发明内容做出了创造性贡献。 获得授权发明专利 4项。 

 

姓    名 姜涛 排    名 3 

行政职务 系副主任 技术职称 教授 

工作单位 东北大学 

完成单位 东北大学 

对本项目技术创造性贡献： 

具体负责高钒高铬型钒钛磁铁矿烧结、球团、高炉冶炼、资源综合利用关键技

术开发与工业化应用，对项目核心技术发明内容做出了创造性贡献，获得授权发明

专利 13项，发表论文 11篇。 

 

姓    名 张勇 排    名 4 



行政职务 处长 技术职称 工程师 

工作单位 北京建龙重工集团有限公司 

完成单位 北京建龙重工集团有限公司 

对本项目技术创造性贡献： 

负责高钒高铬型钒钛磁铁矿烧结、球团、高炉冶炼工业化应用方案的制定、生

产实施和应用总结，对本项目的核心技术发明内容做出了创造性贡献。获得授权发

明专利 8项，发表相关论文 6篇。 

 

姓    名 储满生 排    名 5 

行政职务 系副主任 技术职称 教授 

工作单位 东北大学 

完成单位 东北大学 

对本项目技术创造性贡献： 

参加项目烧结、球团关键技术开发，对项目部分核心技术发明内容做出了创造

性贡献，获得授权发明专利 4项，发表论文 17篇。 

 

姓    名 文永才 排    名 6 

行政职务 副所长 技术职称 高级工程师 

工作单位 攀钢集团有限公司 

完成单位 攀钢集团有限公司 

对本项目技术创造性贡献： 

参加含铬型钒钛磁铁矿资源综合利用关键技术开发，组织实施了 1350m3高炉工

业实践，对项目部分核心技术发明内容做出了创造性贡献，获得授权发明专利 1项。 

 

 

 

 

 



七、完成人合作关系说明 

 

完成人薛向欣、姜涛和储满生均为东北大学冶金学院教授，其中薛向欣、姜

涛是东北大学资源与环境研究所的核心成员，长期进行钒钛磁铁矿相关研究。薛

向欣为本项目负责人，是本项目 35项专利的主要发明人，是本项目多篇论文的主

要作者。姜涛负责或参与了本项目若干子课题的具体实施、实验研究和理论分析，

是本项目 13项专利的主要发明人。储满生是本项目骨干，参与了本项目若干子课

题的实验研究和理论分析，是本项目 4项专利的主要发明人。薛向欣是“863计划”

项目“高钒高铬型钒钛磁铁矿高效综合利用技术开发（2012AA062304）”、国家

自然基金重大项目中的第四课题“钒钛组元相际迁移的动力学规律及其影响因素

（51090384）”、国家科技支撑计划“高铬型钒钛磁铁矿高效冶炼关键技术研究

（2015BAB19B02）”、“973计划”课题“高铬型钒钛磁铁矿还原新过程基础研究

（2013CB632603）”子课题的主要负责人，姜涛、储满生为主要研究参与者。薛

向欣和姜涛共同获得 2015年中国有色金属工业技术发明一等奖项目“含钛高炉渣

生态化处理技术”。 

完成人张志祥、张勇为本项目在北京建龙重工集团有限公司的技术负责人，

与东北大学长期合作，联合攻关了“863计划”项目“高钒高铬型钒钛磁铁矿高效

综合利用技术开发（2012AA062304）”，合作开发了高钒高铬型钒钛磁铁矿烧结

和氧化球团生产、高炉合理炉料结构、渣系优化、有价组元高效分离提取等关键

技术，张志祥是本项目 4 项专利的主要发明人，负责本项目主要技术成果在所在

公司的成果转化应用。张勇为本项目 4项专利的主要发明人，为本项目 530m3高炉

工业实验的实施者，与薛向欣、姜涛、储满生共同获得黑龙江省技术发明一等奖

项目“高钒高铬型钒钛磁铁矿资源综合利用关键技术”。 

完成人文永才为本项目在攀钢集团有限公司的技术负责人，与东北大学长期

合作，为国家科技支撑计划“高铬型钒钛磁铁矿高效冶炼关键技术研究

（2015BAB19B02）”、“973计划”课题“高铬型钒钛磁铁矿还原新过程基础研究

（2013CB632603）”的主要负责人，负责 1350m3高炉的工业实验，是本项目 5 项

专利的主要发明人。 
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