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Актуальность исследования определяется созданием принципиально нового способа синтеза титановых порошков высокой 
степени чистоты из ильменитовых руд месторождений Вьетнама, содержащих в тяжелой фракции смесь ильменита с ру-
тилом. Это одно из приоритетных направлений комплексного развития месторождений редких и редкоземельных элементов 
во Вьетнаме. 
Цель: выбор условий, методов и последовательности проведения технологических операций по обогащению вьетнамских 
ильменитовых руд и последующей их химической переработки с получением высокочистого титана. 
Объекты: ильменитовая руда месторождения Ха Тинь (Вьетнам) с высоким содержанием оксидов титана, железа, циркония 
и низким содержанием кремния, алюминия, редкоземельных элементов, ванадия, а также ильменитовый концентрат, полу-
ченный в результате обогащения исходной ильменитовой руды. 
Методы: в процессе обогащения – электростатическая сепарация, флотация, использование коллекторов, активаторов и 
депрессоров, добавляемых к флотореагентам; при электролитическом синтезе титана – применение расплава в виде смеси 
фторидов лития, натрия и калия, обладающих минимальной температурой плавления, с добавкой тетрафторида титана; 
выбор условий запуска электролизера, катодной плотности тока, силы тока и напряжения для осаждения титана на катоде; 
исследование оптимальных условий выделения титанового порошка при низких температурах с использованием безводного 
фтороводорода. 
Результаты. Показана перспективность использования методов электростатической сепарации и флотации при обога-
щении вьетнамских ильменитовых руд месторождения Ха Тинь. Получен ильменитовый концентрат с содержанием диоксида 
титана более 50 %. Обоснованы преимущества использования метода прямого фторирования ильменитового концентрата 
элементным фтором, позволяющего обеспечить полноту его вскрытия и отделить летучие фториды титана, ниобия, ва-
надия и кремния от нелетучих – фторидов железа, циркония, гафния и церия. Это позволяет оптимизировать число стадий 
при дальнейшем применении TiF4 в качестве материала для получения титанового порошка. При электролитическом полу-
чении титана обоснована необходимость применения расплава фторидных солей лития, натрия и калия, имеющих состав: 
LiF (0,465 М)-NaF (0,115 М)-KF (0,42 М), обладающего минимальной температурой плавления (454 °С) и пределами изменения 
концентрации K2TiF6 (25–30 %). При этом величины плотности тока и выхода по току приближаются к максимальным значе-
ниям – 3,5–4,0 А/см2 и 60–65 % соответственно. Содержание примесей в титановом порошке не превышает 0,135 %, что 
удовлетворяет требованиям для изготовления изделий из компактного титана. 
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Ильменитовая руда и концентрат из Вьетнама, обогащение методами электростатической сепарации и флотации,  
электролиз в низкоплавкой эвтектике фторидов щелочных металлов и титана,  
гранулометрический и химический составы титанового порошка. 

 
Введение 

В новейшей истории все большее значение приоб-
ретают материалы и изделия, предназначенные для 
работы в условиях повышенных механических нагру-
зок, давлений и температур (в так называемых «жест-
ких» условиях). Наиболее часто используемый в этих 
условиях материал – титан и его сплавы, поэтому 

возникает необходимость в создании технологии по-
лучения таких материалов высокой чистоты, удовле-
творяющих вышеописанным требованиям. Сейчас 
единственной промышленной технологией получения 
титана является Кролл-процесс [1], основные недо-
статки которой – низкая производительность, боль-
шое количество токсичных выбросов и необходи-
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мость использования магния на финишной стадии 
процесса. 

Одним из ключевых процессов титановой техно-
логии является обогащение основных титановых 
руд – ильменита и рутила. Вьетнам является круп-
нейшим производителем титановых руд в мире. Объ-
ем их производства превышает 8 % (пятое место). 
Обогащение ильменитовых руд во Вьетнаме обычно 
проводят гравитационными методами (на концентра-
ционных столах) [2, 3], а для дальнейшего увеличения 
содержания ильменита в концентрате применяют ме-
тоды магнитной сепарации [4, 5]. 

Однако такая технология обогащения не обладает 
высокой эффективностью, хотя и позволяет получать 
концентраты с высоким содержанием TiO2 [6–8]. По-
этому для создания конкурентоспособной технологии 
и проведения процесса обогащения необходимо ис-
пользовать более современные методы [9–11]. 
В настоящей работе авторами проведены исследова-
ния по изучению процессов обогащения вьетнамских 
ильменитовых руд методами электростатической се-
парации и флотации. 

Не менее важна химическая переработка получен-
ных титановых концентратов. Для производства чи-
стого порошка гидрида титана в качестве модифика-
ции Кролл-процесса был разработан АДМА-процесс 
[12]. Ключевым этапом этого процесса является вве-
дение газообразного водорода в реактор на каждой 
стадии процесса, включая восстановление, разделе-
ние фаз и охлаждение. Для снижения стоимости ти-
танового порошка проведены исследования по разра-
ботке нескольких альтернативных процессов для то-
го, чтобы Кролл-процесс сделать непрерывным, 
например TiRO-процесс, разработанный CSIRO [13], 
процесс восстановления в паровой фазе, разработан-
ный Д. Хансеном и др. [14], и процесс CSIR-Ti, раз-
работанный Д. Вууреном и др. [15]. В MHR-процессе 
для получения металлического Ti при восстановлении 
TiO2 используют Ca. В качестве восстановителей ис-
следованы четыре различные формы Ca: гидрид 
CaH2, пары Ca и жидкий Ca [16]. 

В настоящее время разработано несколько совре-
менных процессов, позволяющих получать металли-
ческий титан. Наиболее известные из них FFC 
(Cambridge)-процесс [17], восстановление предвари-
тельно спеченной заготовки-брикета (PRP-процесс) 
[18], электролиз с использованием Ti-содержащего 
материала в качестве анода (USTB-процесс) [19], OS-
процесс (Osaka-process) [20]. В последние несколько 
лет широкое распространение получил процесс элек-
трорафинирования оксикарбидов (Chinuka-процесс) 
[21]. Однако во всех перечисленных процессах в ка-
честве исходного материала используется предвари-
тельно очищенный диоксид титана, и от его чистоты 
(содержания примесей) зависит качество синтезируе-
мого металлического титана. 

В этой статье авторами предложен процесс прямо-
го фторирования вьетнамских ильменитовых концен-
тратов элементным фтором с последующим электро-
литическим восстановлением образовавшегося тет-
рафторида титана в расплаве фторидных солей ще-

лочных металлов – лития, натрия и калия. Такая тех-
нология позволить отказаться от использования 
вспомогательных веществ (например, магния в 
Кролл-процессе), улучшить экологическую ситуацию 
как на предприятии, так и вокруг него за счет резкого 
уменьшения токсичных выбросов. Производитель-
ность завода, использующего предложенную техно-
логию, может варьироваться в широких пределах. 

Материалы и методы 

Выполнены исследования по обогащению и по-
следующей химической переработке ильменитовых 
руд месторождения Ха Тинь (Вьетнам). Состав ис-
ходной ильменитовой руды %: TiO2 – 41,10; 
FeO+Fe2O3 – 25,89; ZrO2 – 12,48; SiO2 – 9,69; Al2O3 – 
4,67; CeO2 – 0,22; HfO2 – 0,20; Nb2O5 – 0,16; V2O5 – 
0,08. Общее содержание основных компонентов до-
стигает 94,5 %, содержание микропримесей не пре-
вышает 5,5 %. 

Обогащение ильменитовых руд проводили мето-
дами электростатической сепарации и флотации. Вы-
бор этих методов определяется тем, что при исполь-
зовании электростатического метода происходит от-
деление титановых минералов (рутила и ильменита) 
от пустой породы. Флотационный метод позволяет 
увеличить концентрацию титановых минералов в 
обогащенном продукте и в дальнейшем использовать 
его для последующей химической переработки. В ре-
зультате фторирования полученного ильменитового 
концентрата образуется TiF4, из которого методами 
электролитического восстановления синтезировали 
титановый порошок. 

Экспериментальные установки 

При проведении исследований с использованием 
метода электростатической сепарации использовали 
электростатический сепаратор ЭЛКОР-1 с изменяю-
щейся полярностью высоковольтных электродов. 
Диаметр и длина осадительного электрода (барабана) 
240 и 250 мм соответственно, скорость его вращения 
55–370 об/мин. 

Флотационный процесс проводили с помощью 
флотационной машины ФМФ-3(л), в которой предва-
рительно подготовленная исходная пульпа поступает 
в камеру флотационной машины. По вертикальному 
трубопроводу, совмещенному с валом импеллера, в 
нижнюю часть эжектируется воздух, обеспечиваю-
щий перемешивание пульпы и образование пены. 
Пенная фракция (концентрат) отводится из верхней 
части, а камерный продукт (пульпа) – из нижней ча-
сти флотационной машины. Вместимость камеры 3 л, 
диаметр импеллера 55 мм. 

Для проведения флотации ильменитовых руд в ка-
честве коллектора использовали олеат натрия (натри-
евую соль олеиновой кислоты, NaOl). Перед флота-
цией взвешивали пробу исходной руды массой 100 г 
и 1–2 г NaOl. Эту смесь перемешивали в течение 
3 минут. Воду для флотации очищали на установке 
методом обратного осмоса. Во флотационную маши-
ну наливали 1 л воды с температурой 22–25 °С и до-
бавляли подготовленную пробу. После перемешива-
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ния полученной смеси в течение 3–5 мин во флотаци-
онную машину добавляли еще 2 л воды так, чтобы 
общий ее объем составил 3 л. Флотацию проводили 
при барботировании воздуха с помощью эжектирую-
щего блока импеллера. В процессе вспенивания ча-
стицы руды переходят в пену, которую собирали в 
верхней части аппарата и с помощью специальных 

лопаток удаляли в сборную емкость. По окончании 
процесса флотации получали отдельно пенный и ка-
мерный продукты, из которых фильтрованием выде-
ляли твердую фазу, высушивали и взвешивали [22]. 

В результате обогащения руд месторождения Ха 
Тинь (Вьетнам) получен ильменитовый концентрат, 
состав которого приведен в табл. 1. 

Таблица 1.  Состав основных компонентов ильменитового концентрата месторождения Ха Тинь (Вьетнам) 

Table 1.  Composition of the main components of ilmenite concentrate from the Ha Tinh deposit (Vietnam) 

Компонент 

Component 
TiO2 FeO Fe2O3 MnO SiO2 CaO MgO Al2O3 V2O5 Cr2O3 Всего 

Содержание, % мас.   
Content, % wt. 

51,74 23,31 16,73 3,35 2,48 0,06 0,23 1,02 0,14 0,05 99,11* 

*Остальное – микропримеси. 

*Microimpurities compose the rest of the content. 
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Рис. 1.  Схема электролизера для синтеза титана: 1 – 

графитовый тигель (подключен к положитель-

ному полюсу источника питания); 2 – нагрева-

тель из углеродсодержащего материала (со-

стоит из 2-х частей); 3 – камера из углеродсо-

держащего материала; 4 – катод; 5 – теплоизо-

ляция – порошок графита; 6 – металлический 

корпус; 7 – штуцер для подачи инертного газа 

(Ar); 8 – углеродные стержни для разогревания 

тигля; 9 – уплотнение катода из фторопласта; 

10 – водяное охлаждение; 11 – головка электро-

лизера – графит 

Fig. 1. Diagram of an electrolytic cell for titanium synthesis: 

1 – graphite crucible – anode; 2 – split graphite 

heater; 3 – graphite cell of the electrolyzer; 4 – 

cathode; 5 – thermal insulation – graphite powder; 

6 – steel casing; 7 – inlet of argon; 8 – heater con-

tact device; 9 – stuffing box seal of the cathode; 10 – 

water cooling; 11 – electrolyzer head – graphite 

Концентрат указанного состава фторировали эле-
ментным фтором на специальной установке [23]. 
В результате фторирования получали TiF4, который 
направляли на электролитическое извлечение титано-
вого порошка в расплаве фторидных солей щелочных 
металлов. 

Электролиз проводили в аппарате, схема которого 
изображена на рис. 1. Нагреватель – 2 и внутренние 
части электролизера выполнены из углеродсодержа-
щего материала и находятся в металлическом защит-
ном корпусе – 5. Для обеспечения низкой теплоотда-
чи внутрь металлического корпуса помещали тонкий 
графитовый порошок (мелкодисперсный углерод) – 4. 
В объем тигля из углерода – 1 засыпали исходные 
фторидные соли (LiF, NaF и KF·HF), которые при 
нагревании расплавлялись с образованием однород-
ного расплава электролита (эвтектической смеси фто-
ридных солей). HF использовали для уменьшения 
температур плавления LiF и NaF за счет образования 
их соответствующих гидрофторидов. На заключи-
тельной стадии расплав нагревали до ~600 °С и уда-
ляли HF. В ходе процесса углеродный тигель под-
ключали к положительному полюсу источника пита-
ния. Тигель рассчитан на загрузку ~3 кг электроли-
та [24]. 

Основной недостаток такого электролизера состо-
ит в том, что графитовые тигли пропускают расплав, 
поэтому в них невозможно длительное время прово-
дить электролиз и после замены катода 5–6 раз про-
цесс останавливали и графитовый тигель заменяли. 
Для устранения этого недостатка необходимо изме-
нить конструкцию электролизера. Наиболее перспек-
тивной конструкцией является электролизер со слоем 
гарниссажа (рис. 2). Корпус аппарата выполнен в ви-
де параллелепипеда из стальных листов с рубашкой 
охлаждения, через которую прокачивается вода. 
В вертикальной части корпуса расположены отвер-
стия для электродов из графита, подключенных к по-
ложительному полюсу источника питания постоянно-
го тока. Для нагревания расплава в режимах электро-
лиза, запуска электролизера и поддержания необхо-
димой температуры предназначены два нагревателя, 
на которые подается переменный ток. 
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Рис. 2.  Электролизер со слоем гарниссажа: 1 – сталь-

ной охлаждаемый водой корпус со слоем гарнис-

сажа; 2 – разъемный шлюз; 3 – охладительная 

камера; 4 – бункер 

Fig. 2.  Electrolyzer with a layer of skull: 1 – steel water-

cooled body with a layer of skull; 2 – detachable 

gateway; 3 – cooling chamber; 4 – bunker 

Расплав электролита, соприкасаясь со стенками 
электролизера, затвердевает на них в виде корки (гар-
ниссажа), предохраняющей стенки электролизера – 1 
от коррозионного воздействия перешедших в жид-
кость фторидных солей. Образующийся на анодах 
элементный фтор отводится из верхней части элек-
тролизера. Образующаяся на аноде газовая фаза уда-
ляется через специальное устройство, расположенное в 
верхней части электролизера. В шлюзовой камере – 2 
имеются отсечные вентили для предотвращения по-
падания воздуха в охладительную камеру – 3 и элек-
тролизер при снятии охладительной камеры.  

В конструкции электролизера предусмотрено спе-
циальное устройство, позволяющее переместить ка-

тод с выделившимся осадком в герметичную камеру, 
с последующей продувкой инертным газом (аргоном) 
для удаления остатков выделившегося в процессе 
элементного фтора. Для герметизации держателя ка-
тода используют гофрированную резиновую трубку. 
На нижнем конце держателя расположен катод, изго-
товленный из инертного во фторидных средах мате-
риала, например никеля. Замену никелевого стержня, 
подачу фторидных солей и удаление использованного 
электролита проводят в среде инертного газа. При 
этом обеспечиваются условия, не приводящие к 
нарушению герметичности емкости с образовавшим-
ся осадком. В этих условиях осадок находится в тече-
ние нескольких часов, а затем его отмывают от солей 
электролита. 

Результаты и обсуждение 
Применение электростатической сепарации  
для обогащения ильменитовых руд 

При обогащении ильменитовых руд установлено, 
что при увеличении напряжения между электродами 
сепаратора с 25 до 35 кВ изменяется распределение 
основных компонентов титановых минералов (титана 
и железа) в 10-ти ячейках сепаратора (рис. 3). Пока-
зано, что Ti и Fe распределяются в ячейках с 1 по 5 в 
зависимости от приложенного напряжения. Распреде-
ление этих компонентов не изменяется при 30 кВ и 
более. Поэтому для обеспечения эффективности раз-
деления напряжение, подаваемое на электростатиче-
ский сепаратор, должно быть не менее 30 кВ. 

Поведение основных примесей ильменитового 
концентрата – кремния, циркония и алюминия – в 
процессе обогащения методом электростатической 
сепарации показано на рис. 4. С увеличением напря-
жения между электродами сепаратора с 25 до 35 кВ 
область выделения оксидов кремния и циркония 
(рис. 4, а, б) смещается от 4–6 ячеек к 8–10 ячейкам. 
Это позволяет отделить эти оксиды от ильменита и 
рутила. 
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Рис. 3.  Зависимость изменения содержания титана (а) и железа (б) в полученных фракциях в ячейках сепаратора 

от напряжения на электродах. Напряжение между электродами сепаратора (кВ): 1 – 25; 2 – 27,5; 3 – 30;  

4 – 35 

Fig. 3.  Dependence of change of titanium (a) and iron (b) content in the obtained fractions in the separator cells on the volt-

age at the electrodes. Voltage between separator electrodes (kV): 1 – 25; 2 – 27,5; 3 – 30; 4 – 35 
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Отделить оксид алюминия от целевых титановых 
минералов гораздо сложнее. При увеличении напря-
жения между электродами сепаратора с 25 до 30 кВ 
Al2O3 по-прежнему выделяется вместе с основными 
минералами в 4–6 ячейках сепаратора. Только при 
увеличении напряжения до 35 кВ пик выделения 
Al2O3 смещается к 8–10 ячейкам (рис. 4, в). 

Таким образом с учетом поведения основных ком-
понентов примесей титановых минералов для их от-
деления от ильменита и рутила необходимо поддер-
живать напряжение между электродами сепаратора не 
менее 35 кВ. 

Дальнейшее увеличение концентрации титана в 
целевой фракции необходимо проводить методом 
электромагнитной сепарации. Отделение ильменита и 
рутила в обогащенном продукте необходимо прово-
дить методом электромагнитной сепарации, позволя-

ющим отделить обладающий магнетизмом ильменит 
от немагнитного рутила. 

Флотация в процессах обогащения ильменита 

Выбор оптимального времени флотации 

Время – ключевой параметр процесса флотации. 
Определив его, можно рассчитать размеры как лабо-
раторной, так и промышленной флотационной ма-
шины. 

На рис. 5 показаны основные стадии флотации: 
перемешивание пробы в воде, начало процесса, обра-
зование пены и удаление пенного продукта. Для 
определения времени процесса флотации и выбора 
оптимального его значения через 1, 3, 5, 8 10, 12 и 
15 минут отбирали пробы пенного продукта и опре-
деляли в них количество твердого компонента и кон-
центрации титана и железа. 
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Рис. 4.  Зависимость изменения содержания кремния 

(а), циркония (б) и алюминия (в) в полученных 

фракциях в ячейках сепаратора от напряжения 

на электродах. Напряжение между электро-

дами сепаратора (кВ): 1 – 25; 2 – 27,5; 3 – 30;  

4 – 35  

Fig. 4.  Dependence of change of silicon (a), zirconium (b) 

and aluminum (c) content in the obtained fractions 

in the separator cells on the voltage at the elec-

trodes. Voltage between separator electrodes (kV): 

1 – 25; 2 – 27,5; 3 – 30; 4 – 35 

  

 

 
 

а/a б/b  в/c г/d 

Рис. 5.  Основные стадии процесса флотации: а) перемешивание пробы в воде; б) начало процесса; в) образование 

пены; г) удаление пенного продукта 
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Fig. 5.  Main stages of flotation: a) mixing the sample in water; b) beginning of the process; c) foam formation; d) foam 

product removal 

Изменение концентрации и степени обогащения 
титана (η) в пенный продукт от времени флотации 
представлены на рис. 6. Показано, что основная фло-
тация протекает за 8 минут. Концентрация TiO2 в 
пенной фракции возрастает с 30,45 до 37,13 %. Необ-
ходимо отметить, что количество полученного про-
дукта со временем уменьшается. 

Наибольшая степень обогащения, равная 84 %, до-
стигается в течение 10 минут флотации. Однако кон-
центрация титана в продукте постепенно снижается 
из-за попадания в него большого количества приме-
сей. Таким образом, оптимальное время флотации 
изменяется в пределах от 5 до 10 мин, а наилучшие 
показатели достигаются через 8 мин после начала 
процесса. 

Влияние количества олеата натрия на эффективность 
обогащения ильменита 

В процессе флотации олеат натрия (NaOl) исполь-
зуют в качестве вспенивателя и собирателя для выде-
ления частиц руды в пенную фазу. Концентрация 
NaOl является важным параметром, поскольку она 
влияет на способность к пенообразованию и на время 
проведения процесса. Если концентрация NaOl слиш-
ком велика, то процесс обогащения протекает быстро, 
но из-за слишком большого количества пены вместе с 
целевым компонентам руды в пенном продукте будут 
присутствовать другие примеси. Это приводит к то-
му, что степень извлечения продукта будет высокой, 
а содержание TiO2 в нем – низким. Если концентра-
ция NaOl слишком мала, то пенообразующая способ-
ность снижается, время проведения процесса сокра-
щается, количество полученного пенного продукта 
уменьшается, что влияет на эффективность процесса. 
Поэтому концентрация NaOl является одним из ос-
новных параметров флотации. 
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Рис. 6.  Влияние времени на эффективность флотации: 

1 – концентрация TiO2 в продукте; 2 – степень 

обогащения титана 

Fig. 6.  Influence of time on flotation efficiency: 1 – TiO2 

concentration in the product; 2 – benefication de-

gree of titanium 

Для проведения исследований использовали 4 об-
разца ильменитовой руды массой по 20 г, в которые 
добавляли 0,25; 0,5; 0,75 и 1,0 г NaOl. Полученные 
смеси тщательно перемешивали в течение 3 минут. 
Затем каждый из образцов (по отдельности) помеща-
ли во флотационную машину и смешивали с водой 
(объем 3 л). При этом NaOl растворялся в воде с об-
разованием пенной фазы. Концентрация NaOl в рас-
творах составила 0,09; 0,18; 0,27 и 0,36 г/л соответ-
ственно. Исследования проводили при pH~7. Для 
корректировки кислотности среды использовали рас-
творы 1 М NaOH и 0,8 М H2SO4. На рис. 7 показаны 
результаты изменения концентрации и степени обо-
гащения титана в пенную фракцию от концентрации 
NaOl. 
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Рис. 7.  Влияние концентрации NaOl на эффективность 

флотации: 1 – концентрация TiO2 в продукте; 

2 – степень обогащения титана 

Fig. 7.  Influence of NaOl concentration on flotation effi-

ciency: 1 – TiO2 concentration in the product; 2 – 

benefication degree of titanium 

В растворе NaOl с концентрацией 0,09 г/л количе-
ство пены очень мало. На поверхности водной фазы 
образуется тонкая пленка пены. Частицы ильменито-
вой руды, переходящие из водного раствора в пенную 
пленку, не удерживаются в ней и переходят обратно в 
водную фазу. Процесс разделения происходит очень 
медленно. Из-за плохого разделения количество при-
месей в пенном продукте увеличивается. В него пере-
ходит только ~24 % твердой фазы от исходного коли-
чества, а степень извлечения не превышает 20 %. 

При концентрации NaOl, равной 0,18 г/л, количе-
ство (объем) пенного продукта возрастает. Частицы 
ильменитовой руды начинают удерживаться слоем 
пены. В этих условиях время флотации не превышает 
3 минут. Степень извлечения продукта через 3 мину-
ты достигла 61 %, а содержание твердой фазы в нем 
составило ~36 %. 

С увеличением концентрации NaOl в растворе до 
0,27 и 0,36 г/л образуется достаточное для проведения 
флотации количество пенного продукта, которое 
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остается постоянным в течение 10 минут. Скорость 
образования продукта высокая, степень извлечения 
титана более 80 %, а содержание твердой фазы в про-
дукте более 37 %. 

Количество NaOl, необходимое для проведения 
флотации, зависит от кислотности рабочей среды. 
При величине pH=2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 и 10 выполнены 
исследования по изучению влияния кислотности сре-
ды на количество добавляемого NaOl. На рис. 8 пока-
зано, что в нейтральной и щелочной средах (при 
рН=6–9) для обеспечения высокой скорости образо-
вания пены в раствор объемом 3 л достаточно доба-
вить 1 г NaOl, а с увеличением кислотности среды 
при рН=5 и 4 количество NaOl возрастает до 2,5 и 3 г 
соответственно. 

Флотация (появление пены) начинается только 
при рН=3. При pH=2 пена вообще не образуется. По-
этому при увеличении кислотности среды необходи-
мо использовать большее количество NaOl. Чем ниже 
pH среды (чем выше кислотность), тем большее ко-
личество NaOl необходимо добавлять в раствор. 

Таким образом флотация протекает только при 
концентрации NaOl не менее 0,27 г/л. Степень обога-
щения титана может достигать 80 % при концентра-
ции в пенной фракции ~37 % TiO2. Флотацию ильме-
нитовой руды лучше проводить в слабокислой или 
нейтральной средах (при pH=5–7). 

Влияние концентрации TiO2 в руде  
на эффективность флотации 

На рис. 9, а показано, что эффективность флота-
ции сильно зависит от концентрации титана в исход-
ной руде. Чем больше концентрация титана в руде, 
тем выше степень извлечения и тем выше концентра-
ция титана в полученном продукте. Это можно объ-
яснить тем, что чем большее количество примесей 
находится в исходной руде, тем большее влияние они 
будут оказывать на флотацию ильменита. В то же 
время эти примеси будут переходить в пенную фазу и 
всплывать вместе с ильменитом. 
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Рис. 8.  Влияние кислотности среды на количество NaOl 

в процессе флотации 

Fig. 8.  Influence of medium acidity on the amount of NaOl 

in flotation  

Кроме того, показатели процесса флотации ильме-
нита улучшаются при его предварительной обработ-
ке. Такую обработку проводят окислителями и вос-
становителями для изменения заряда поверхности ча-
стиц. В результате возрастает реакционная способ-
ность коллектора (NaOl) и значительно улучшаются 
флотационные свойства частиц. В процессе окисле-
ния катионов Fe

2+
, находящихся на поверхности ча-

стиц ильменита, кислородом воздуха образуются Fe
3+

 
по реакции: Fe

2+
–e

–
↔Fe

3+
. Комплексообразующая 

способность Fe
3+

 с коллектором гораздо выше, чем 
Fe

2+
, поэтому катионы Fe

3+
 будут переходить в пен-

ную фазу. Эту особенность можно использовать и для 
разделения рутила и ильменита флотационным мето-
дом. Для этого необходимо провести процесс восста-
новления катионов Fe

3+
 в Fe

2+
. В этих условиях ка-

мерный продукт будет обогащаться ильменитом, а 
пенная фракция – рутилом. Разделение улучшается в 
среде H2SO4, NaF и Pb(NO3)2. 

Эффективность флотации возрастает при концен-
трации TiO2 в руде более 20 % и степени обогащения 
более 80 %. Концентрация TiO2 в обогащенной фрак-
ции может достигать ~36 %. На рис. 9, б показаны ре-
зультаты исследований изменения степени обогаще-
ния от концентрации TiO2 в ильменитовой руде. Ис-
следования проведены при pH=3,4–7 в течение 
10 минут. Концентрация NaOl в исходном растворе 
равна 0,33 г/л. 

Показано, что при концентрации титана в руде 25 
% и выше степень обогащения изменяется незначи-
тельно и составляет ~86 %. При концентрации титана 
в руде менее 25 % концентрация TiO2 в обогащенной 
фракции возрастает гораздо быстрее. Например, при 
концентрации TiO2 в руде менее 40 % концентрация 
TiO2 в пенной фракции возрастает с 38,91 до 43,60 (~ 
на 5 %). На рис. 9, б показано, что при концентрации 
TiO2 в исходной руде более 40 % концентрация TiO2 в 
полученном продукте увеличивалась гораздо медлен-
нее, хотя степень обогащения была высокой и до-
стигла ~86 %. Причину этого можно объяснить высо-
кой концентрацией FeO в руде, при которой ее фло-
тационные свойства недостаточно хорошие. Следова-
тельно, при использовании олеата натрия в качестве 
коллектора при флотации ильменита не обеспечива-
ется полнота отделения титановых минералов от 
примесей. Для устранения этого недостатка флота-
цию необходимо проводить с помощью вспомога-
тельных веществ (добавок). 

Влияние добавок на эффективность отделения титана 

Вспомогательные вещества (добавки) – это веще-
ства, повышающие эффективность процесса. В про-
цессе флотации вспомогательные вещества будут 
способствовать эффективному отделению тяжелых 
минералов от песков, одновременно увеличивая сте-
пень обогащения тяжелых минералов. Например, та-
ким способом можно отделить тяжелые минералы 
(рутил, ильменит и циркон) от пустой породы (квар-



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 2. 38–52 
Карелин В.А. и др. Процессы электростатической сепарации и флотации в обогащении ильменитовых руд из Вьетнама ... 

 

45 

цевых песков) и отделить ильменит от рутила и цир- кона. 
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Рис. 9.  Влияние концентрации TiO2 в ильменитовой руде и пенной фракции на эффективность флотации (а), сте-

пень обогащения и концентрацию титана в пенной фракции (б): 1 – концентрация TiO2 в пенной фракции; 

2 – степень обогащения титана 

Fig. 9.  Influence of TiO2 concentration in ilmenite ore and foam fraction on flotation efficiency (a), beneficiation degree and 

titanium concentration in foam fraction (b): 1 – TiO2 concentration in the foam fraction; 2 – beneficiation degree of 

titanium 

В качестве добавок применяют: 

 ингибитор кварцевых песков – силикат натрия 
(Na2SiO3), способствующий отделению кварца и 
циркона от титансодержащих минералов; 

 анионный ингибитор – фторид натрия NaF, спо-
собствующий образованию анионных комплексов 
и подавляющий флотацию легких компонентов в 
рудной смеси; 

 катионный вспомогательный компонент – ацетат 
свинца (Pb(CH3COO)2), улучшающий флотацион-
ные свойства тяжелых минералов в смеси. 

Влияние силиката натрия на эффективность флотации 

В процессах обогащения для подавления флотируе-
мости кварцевых песков и увеличения флотационных 
свойств титановых руд в качестве ингибитора исполь-
зуют кремнефторид натрия Na2SiF6. Недостаток его 
применения – сильная коррозия флотационного обору-
дования во фторидных средах. Изучим возможности ис-
пользования силиката натрия (Na2SiO3) в качестве инги-
битора кварцевых песков. Исследования проведены в 

диапазоне концентраций Na2SiO3 от 0,083 до 0,5 г/л. 
На рис. 10, а показаны результаты влияния Na2SiO3 на 
флотационные свойства ильменитовой руды. 

Показано, что с увеличением концентрации 
Na2SiO3 от 0,083 до 0,25 г/л эффективность флотации 
возрастает, концентрация Ti и степень обогащения 
постепенно увеличиваются. Однако при дальнейшем 
увеличении концентрации Na2SiO3 до 0,5 г/л эффек-
тивность процесса постепенно падает. Следователь-
но, оптимальная концентрация Na2SiO3 при флотации 
ильменитовой руды не превышает 0,25 г/л. 

При проведении исследований по влиянию кис-
лотности среды на степень обогащения ильменита с 
добавкой 0,25 г/л Na2SiO3 показано, что ее величина 
достигает 80 % в диапазоне pH=4–7 (рис. 10, б). Та-
ким образом, в присутствии Na2SiO3 не только значи-
тельно снижаются флотационные свойства кварцевых 
песков, но и возрастает степень обогащения ильмени-
та. Это также важно при отделении рутила от ильме-
нита, когда значение рН изменяется с нейтрального 
(рН=7) до слабокислого (рН=4). 
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Рис. 10.  Влияние концентрации силиката натрия (а) и рН среды при концентрации Na2SiO3 0,25 г/л (б) на эффек-

тивность обогащения ильменита: Состав водной фазы – ильменит-NaOl-Na2SiO3 
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Fig. 10.  Influence of sodium silicate concentration (a) and the medium pH at Na2SiO3 concentration of 0,25 g/l (b) on the 

efficiency of ilmenite benefication: composition of the aqueous phase – ilmenite-NaOl-Na2SiO3 

Влияние ацетата свинца  
на степень обогащения ильменита 

Обычно флотационные свойства тяжелых минералов, 
входящих в состав ильменита, изучают в присутствии 
Pb(NO3)2 [25]. Однако при гидролизе этой соли образует-
ся азотная кислота, которая понижает рН среды. Это от-
рицательно влияет на процесс флотации и приводит к 
увеличению добавляемого в раствор количества NaOl. 
Поэтому при проведении исследований по изучению вли-
яния добавок Pb

2+
 на флотационные свойства ильменита 

использовали ацетат свинца Pb(CH3COO)2. При его до-
бавлении величина рН раствора практически не изменя-
ется. Показано, что при концентрации Pb(CH3COO)2, рав-
ной 8·10

–4
 М, степень обогащения ильменита составляет 

~80 % и при дальнейшем увеличении его концентрации 
практически не изменяется (рис. 11, а). 

В диапазоне pH=4–12 исследовано влияние кис-
лотности среды на степень обогащения ильменита с 
добавкой Pb(CH3COO)2. Показано, что наибольшая 
эффективность флотации достигается в диапазоне 
pH=6–8 при степени обогащения более 80 % (рис. 11, б). 
Минимальная концентрация Pb(CH3COO)2, необхо-
димая для проведения процесса, составляет ~8∙10

–4
 M. 

Таким образом, Pb(CH3COO)2 улучшает флотацион-

ные свойства ильменитовой руды, поэтому может ис-
пользоваться в качестве добавки (активатора), улуч-
шающей показатели процесса. 

Кроме того, в кислой среде, при рН=4,5–6,5 
(рис. 12, а), при использовании фторида натрия обес-
печивается максимальная эффективность флотации 
по сравнению с другими веществами. В этих услови-
ях степень обогащения ильменита превышает 80 %, а 
при pH=5–6 достигает ~85 % (рис. 12, б). Следова-
тельно, при использовании NaF в качестве ингибито-
ра анионов степень обогащения ильменита стремится 
к максимальным значениям. При концентрации фто-
рида натрия, равной 1·10

–2
 M, возрастает степень обо-

гащения и улучшается эффективность флотации. 
Изменение степени обогащения ильменита в зави-

симости от рН среды при использовании в качестве 
ингибиторов и вспомогательных компонентов 
Na2SiO3, Pb(CH3COO)2 и NaF в процессе флотации 
ильменита представлено на рис. 13. Показано, что 
наиболее высокая степень обогащения ильменитовой 
руды достигается при концентрациях 0,025 г/л NaOl, 
0,25 г/л Na2SiO3, 8·10

–4
 М Pb(CH3COO)2, 1·10

–2
 M NaF – 

в диапазонах рН=5–7, pH=4–7, pH=6–8 и рН=4,5–6,5 
соответственно. 
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Рис. 11.  Зависимость изменения степени обогащения ильменита от концентрации Pb(CH3COO)2 (а) и от рН среды 

(б) (при концентрации Pb(CH3COO)2 8∙10–4 M 

Fig. 11.  Dependence of the change in ilmenite benefication degree on Pb(CH3COO)2 concentration (a) and on the medium 

pH (b) (at the concentration of Pb(CH3COO)2 – 8∙10–4 M) 
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а/а  б/b 

Рис. 12.  Влияние NaF (а) и рН среды (б) при концентрации NaF 1∙10–2 M на флотационные свойства ильменита 

Fig. 12.  Influence of NaF (a) and medium pH (b) at the NaF concentration of 1∙10–2 M on ilmenite flotation properties  

Электролиз тетрафторида титана  
в расплаве фторидных солей 

Для выбора состава солевого расплава изучены 
температуры плавления различных смесей солей фто-
ридов и хлоридов щелочных и щелочноземельных 
металлов. Показано, что наименьшей температурой 
плавления, равной 454 °С, обладает эвтектика, име-
ющая состав LiF (0,465 М)–NaF (0,115 М)–KF (0,42 М) 
[26]. При добавлении в эту эвтектику 0,03 М TiF4 ее 
температура возрастает до 510 °С. Для проведения 
электролиза и удержания фторидного расплава в жид-
ком состоянии необходим перегрев на 40–50 °С, по-
этому процесс необходимо проводить при 550–560 °С. 
Образующийся расплав обладает рядом преимуществ. 
Потенциал разложения KF (E°= –2,925 В) выше по 
сравнению с NaF (E°= –2,713 В) и LiF (E°= –2,495 В). 
Аналогичное значение для TiF4 (E°= –1,683 В), по-
этому довольно легко провести процесс электролити-
ческого восстановления титанового порошка в эвтек-
тической смеси фторидов щелочных металлов. 
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Рис. 13.  Сравнение эффективности использования раз-

личных добавок в процессе флотационного обо-

гащения ильменитовой руды: 1 – ильменит с 

NaOl; 2 – ильменит с NaOl и 8∙10–4 М 

Pb(CH3COO)2; 3 – ильменит с NaOl и 1∙10–2 M 

NaF; 4 – ильменит с NaOl и 0,25 г/л Na2SiO3 

Fig. 13.  Comparison of the efficiency of using various ad-

ditives in the flotation concentration of ilmenite ore: 

1 – ilmenite with NaOl; 2 – ilmenite with NaOl and 

8∙10–4 M Pb (CH3COO)2; 3 – ilmenite with NaOl 

and 1∙10–2 M NaF; 4 – ilmenite with NaOl and 

0,25 g/l Na2SiO3 

Для выделения титанового порошка из катодного 
осадка необходим реагент, в котором компоненты со-
левого расплава (LiF, NaF, KF и K2TiF6) хорошо рас-
творяются, а Ti-порошок остается в твердом состоя-
нии. Такими свойствами обладает безводный HF, по-
этому при взаимодействии осадка с HF Ti-порошок 
отделяется от солей электролита. При электролизе на 
аноде образуется фтор, но из-за высокой температуры 

электролита анодный эффект происходит очень редко. 
KF медленно накапливается в расплаве, поскольку 
его большая часть выносится с катодным продуктом. 
NaF и LiF в электролите не влияют на электролиз, 
даже если их содержание в электролите достигает 
50 %. 

Для запуска электролизера его внутренний объем 
дегазировали, откачивая воздух и создавая в нем дав-
ление не более 100 мм рт.ст. Для удаления фторсо-
держащих газов электролит нагревали до 1000–
1300 °С. Затем электролизер заполняли предвари-
тельно очищенным аргоном. После этого в электро-
лизере в токе Ar наплавляли фториды лития, натрия, 
калия и K2TiF6. Для очистки электролита от солей 
элементов, обладающих высокой плотностью, и воды 
при разности потенциалов 1,3–1,8 В и нагревании до 
550 °С получали очищенный от примесей электролит. 
Увеличив силу тока I до 100–200 А, катодную плот-
ности тока до DK=2,7–3,0 А/см

2
 и напряжение до 4,4–

4,9 В, осаждали титановый порошок на никелевом ка-
тоде. При этом масса выделившегося титана прибли-
жалась к 60 % от теоретически возможной, а степень 
извлечения – к 84–87 %. Скорость выделения продук-
та электролиза на катоде составила 0,5 г/А-час. Одно-
временно на графитовом аноде происходило выделе-
ние фтора. 

При электролизе K2TiF6 катодную плотность тока 
можно изменять в диапазоне от 0,003 до 1,50 А/см

2
. 

При ее величине 0,05 А/см
2
 и ниже частицы образу-

ющегося осадка имеют пластинчатую форму, а при 
дальнейшем возрастании катодной плотности тока 
(DK) на катоде образуются частицы дендритной фор-
мы. При увеличении DK до 6,5 А/см

2
 на катоде обра-

зуется порошок, имеющий аморфную структуру, ко-
торый при незначительных механических сотрясени-
ях сползает с катода в электролит. Выделить титан, 
имеющий аморфную структуру, из электролита до-
вольно трудно. В связи с тем, что полученный поро-
шок обладает высокой окисляемостью на воздухе, в 
дальнейшем перевести титан в слиток практически 
невозможно. 

При уменьшении концентрации TiF4 (менее 0,01 М) 
в расплаве фторидного электролита на границе радела 
катод–расплав появлялись вспышки, поэтому необхо-
димо постоянно пополнять электролит тетрафтори-
дом титана. Для выделения титанового порошка из 
образовавшегося осадка необходимо сначала удалить 
катод из расплава, а затем охладить в среде аргона. 
При этом электролит в электролизере также перехо-
дил в твердое состояние. В полученном таким обра-
зом осадке содержалось до 33 % титана, остальное – 
фторидные соли электролита. Полученный материал 
измельчали, промывали уайт спиритом, из образо-
вавшейся пульпы выделяли твердую фазу, которую 
высушивали ацетоном или этанолом. В табл. 2 пока-
зан химический и гранулометрический анализы тита-
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нового порошка, полученного электролизом предва-
рительно очищенного K2TiF6 и технической чистоты. 
Изменение выхода по току и по титану от начальной 

концентрации K2TiF6 и температуры приведены на 
рис. 14. 

Таблица 2.  Химический и гранулометрический составы титанового порошка, полученного электролизом смеси 
LiCl-KCl-NaCl- K2TiF6 

Table 2.  Chemical and granulometric compositions of titanium powder obtained by electrolysis of a mixture of LiCl-KCl-
NaCl-K2TiF6 

Исходное соединение 

Initial material 

Крупность класса, мм 

Class size, mm 

Химический состав  

Chemical composition 

R
B

 п
ер

еп
л
ав

л
ен

н
о
го

 

м
ет

ал
л
а 

 

R
B

 o
f 

re
m

el
te

d
 m

et
al

 

Неочищенный K2TiF6 

Raw K2TiF6 
0,51 0,154 0,112 0,075 0,048 –0,048 Zr С N О 

Технической чистоты 

Technical purity 
2,8 31 22 15,8 18 15,4 99,3 0,047 0,011 0,041 85 

Предварительно очищенный 

Pre-cleaned material 
13,7 30–50 15–18 7,6–12,7 8,4–19,8 5,2–17,6 99,8 0,03 0,002 0,05–0,07 84–85 

 
В диапазоне концентраций 10–36 % K2TiF6 при 

500–550 °С и катодной плотности тока DK=4,0 А/см
2
 

выполнены исследования по изучению влияния кон-
центрации K2TiF6 в расплаве. Максимальный выход 
по току получен при содержании в расплаве 25–30 % 
K2TiF6. Оптимальная температура электролиза равна 
520–540 °С. При проведении исследований с измене-
нием начальной DK от 0,9 до 6,8 А/см

2
 сделан вывод о 

том, что наилучшие результаты получаются при  
3,5–4,0 А/см

2
. Степень выделения титана по силе тока 

составила 60–65 %, по массе полученного титанового 
порошка – 50–60 %. В образовавшемся катодном 
осадке находилось не менее 30 % металлического ти-
тана. 

Перед отделением титанового порошка от застывше-
го электролита его измельчали до крупности 8–10 мм. 
Затем в герметичной аппаратуре измельченный про-
дукт при температурах от –40 до –60 °С отмывали 
безводным жидким HF [27], затем при пониженном 
давлении и 50–60 °С для окончательного высушива-
ния применяли этанол или/и ацетон. В результате в 
синтезированном титановом порошке содержание 
примесей было минимальным. Авторами показано, 
что при проведении отмывки в течение 3–4 часов по-
лученный титановый порошок практически не окис-
ляется. Гранулометрический состав очищенного по-
рошка представлен в табл. 3, химический состав – в 
табл. 4. 
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Рис. 14. Зависимость изменения выхода по току и металлу от температуры (а) и начальной концентрации K2TiF6 

(б): 1 – выход по титану; 2 – выход по току 

Fig. 14. Dependence of current and metal efficiency on temperature (a) and initial concentration of K2TiF6 (b): 1 – titanium 

recovery rate; 2 – current utilization rate 

Таблица 3.  Гранулометрический состав отмытого титанового порошка 

Table 3.  Granulometric composition of the washed titanium powder 

Размер частиц, мм 

Particle size, mm 
+0,275 –0,275 –0,157 –0,108 –0,072 –0,058 

Содержание/Content, % 5–11 7–9 14–21 9–12 16–21 31–39 
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После получения титанового слитка методом элек-
тронно-лучевой плавки твердость компактного титана 
составила НВ=165–175 МПа и он обладал высокой 
пластичностью. Из него и титановых сплавов были из-
готовлены различные изделия, например кольца, тол-
щина стенок которых не превышала 0,4 мм. 

Таблица 4.  Концентрация примесей в полученном по-

рошке электролитического титана 

Table 4.  Content of impurities in the washed powder of 

electrolytic titanium 

П
р

и
м

ес
и

 

Im
p

u
ri

ti
es

 

Концентрация  
примесей, %  

Impurity 

concentration, % 

Э
л
ем

ен
ты

  

E
le

m
en

ts
 

Концентрация  
примесей, %  

Impurity 

concentration, % 

в титановом 
порошке 

in titanium 

powder 

в исход-

ном 

K2TiF6 

in raw 

K2TiF6 

в титановом 
порошке 

in titanium 

powder 

в исход-

ном 

K2TiF6 

in raw 

K2TiF6 

О 0,06 – Si 0,04 0,09 

N 0,002 – Сr <0,004 0,04 

С <0,04 – Со 0,04 0,09 

Fe 0,013 0,035 Mg <0,01 – 

Ni 0,007 <0,005 Mo <0,01 – 

Сu <0,0009 0,0009 Се 0,0019 – 

Ti 0,0019 0,009 В 0,9 г/т – 

Мn 0,0018 <0,00182 W <0,009 – 

Заключение 

При проведении исследований по обогащению 
ильменитовых руд и химической переработке полу-
ченных концентратов месторождения Ха Тинь (Вьет-
нам) показано, что: 

 в процессе электростатической сепарации при 
увеличении напряжения между электродами сепа-
ратора до 30 кВ тяжелые титановые компоненты, 
концентрирующиеся в 1–6 ячейках, можно отде-
лить от пустой породы, собирающейся в 8–10 
ячейках сепаратора; 

 во флотационном процессе при использовании в 
качестве собирателя (коллектора) олеата натрия 
(NaOl) диапазон изменения pH среды составляет 
5–7; 

 с увеличением рН среды возрастает концентрация 
NaOl; при pH среды меньше 2 флотация невоз-
можна, поскольку не происходит образования пе-
ны; продолжительность проведения процесса из-
меняется в пределах 5–10 мин; оптимальное вре-
мя – 8 мин; 

 при использовании в качестве ингибитора Na2SiO3 
эффективность флотации снижается, но концен-
трация титана в пенной фракции возрастает, по-
этому Na2SiO3 можно использовать для увеличе-
ния концентрации целевых компонентов в обога-
щенной фракции; 

 в процессе обогащения ильменита в присутствии 
~8∙10

–4
 M Pb(CH3COO)2 увеличивается диапазон 

оптимальных значений pH среды (pH = 5–10), од-
нако при этом степень обогащения снижается с 
~85 до ~82 %; 

 среди исследованных ингибиторов и добавок спе-
цифическими свойствами обладает фторид 
натрия; в среде 1·10

–2
 M NaF степень обогащения 

ильменита возрастает до 85 %. В то же время диа-
пазон оптимальных значений pH среды уменьша-
ется и смещается в кислую среду (pH=4–6); 

 в ходе электролитического синтеза титанового 
порошка подтвержден состав солевых компонен-
тов щелочных металлов (0,465 М LiF–0,115 М 
NaF–0,42 М KF), обладающих минимальной тем-
пературой плавления, равной 454 °С; 

 при добавлении в указанную эвтектику 0,03 М 
TiF4 ее температура возрастает на 40–50 °С, но 
при 550–560 °С возможно осуществить процесс 
электролиза с выходом по току ~60 %, степенью 
выделения титана – 84–87 % и скоростью его ка-
тодного осаждения не менее 0,5 г/А-час; 

 в процессе электролиза образуется титановый по-
рошок, химический и гранулометрический соста-
вы которого, а также твердость, отвечают требо-
ваниям к материалу для изготовления изделий из 
компактного титана и его сплавов. 

Представленные в статье исследования поддержаны 
CE Программой Томского политехнического Университе-
та и Вьетнамского института по Атомной энергии. 
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The relevance of the study is determined by the creation of a fundamentally new method for the synthesis of titanium powders of high pu-
rity from ilmenite ores of Vietnam deposits, containing a mixture of ilmenite with rutile in the heavy fraction. This is one of the priority areas 
for the integrated development of deposits of rare and rare earth elements in Vietnam.  
The main aim: selection of conditions, methods and sequence of technological operations for the beneficiation of Vietnamese ilmenite 
ores and their subsequent chemical processing to obtain high-purity titanium. 
Objects: ilmenite ore of the Ha Tinh deposit (Vietnam) with a high content of oxides of titanium, iron, zirconium and a low content of sili-
con, aluminum, rare earth elements, vanadium, as well as ilmenite concentrate obtained as a result of enrichment of the original ilmenite 
ore. 
Methods: in the beneficiation process – electrostatic separation, flotation, the use of collectors, activators and depressants added to flota-
tion reagents; in the electrolytic synthesis of titanium – the use of a low-melting eutectic of fluoride salts of alkali metals with the addition of 
titanium tetrafluoride; selection of the conditions for starting the electrolyzer, cathode current density, current and voltage for the deposition 
of titanium on the cathode; investigation of the optimal conditions for the release of titanium powder at low temperatures using anhydrous 
hydrogen fluoride. 
Results. The prospects of using the methods of electrostatic separation and flotation in the dressing of Vietnamese ilmenite ores of the Ha 
Tinh deposit are shown. An ilmenite concentrate with a titanium dioxide content of more than 50 % was obtained. The advantages of using 
the method of direct fluorination of an ilmenite concentrate with gaseous fluorine are substantiated, which makes it possible to ensure both 
the completeness of the decomposition of the solid phase and to separate the fluorides of titanium, niobium, vanadium and silicon that 
pass into the gas phase from those remaining in the condensed state – fluorides of iron, zirconium, hafnium and cerium. This allows you to 
optimize the number of stages in the subsequent processing of titanium tetrafluoride and the synthesis of metallic titanium. In titanium elec-
trolysis, the authors have substantiated the use of composition of the eutectic of fluoride salts of alkali metals LiF (0,465 M)-NaF (0,115 M)-
KF (0,42 M), which has a minimum melting point (454 °C) and the range of changes in the concentration of K2TiF6 (25–30 %). In this case, 
the values of current density and current efficiency approach the maximum values of 3,5–4,0 A/cm2 and 60–65 %, respectively. The con-
tent of impurities in titanium powder does not exceed 0,135 %, which meets the requirements for the manufacture of products from com-
pact titanium. 

 
Key words: 
Ilmenite ore and concentrate from Vietnam, beneficiation by electrostatic separation and flotation,  
electrolysis in low-melting eutectic of alkali metal and titanium fluorides, granulometric and chemical compositions of titanium powder. 
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