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摘　要：针对国外某钛铁矿矿物组成复杂，有价矿物之间共生关系密切，且钛铁矿嵌布粒度细等问题，采用阶段磨

矿—阶段选别的磁选—浮选工艺流程对该难选钛铁矿矿石进行了选矿工艺试验研究。结果表明，对含 TFe 55.36%、

TiO2 9.91% 的原矿，采用该工艺后，可获得 TFe 品位 64.50%，回收率 81.70% 的铁精矿和 TiO2 品位为 47.22%、回

收率为 50.55% 的钛精矿。该工艺为开发利用该矿产资源提供了技术支撑。
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Experimental study on beneficiation of a foreign refractory ilmenite ore
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Abstract: In view of the complex mineral composition of a ilmenite from overseas, the close symbiotic
relationship between valuable minerals and the fine particle size of ilmenite, the experimental study on
the  beneficiation  process  of  the  refractory  ilmenite  ore  was  carried  out  using  the  stage  grinding-stage
separation magnetic  separation-flotation process  flow.  The results  show that  the  iron concentrate  with
TFe grade of 64.50% and recovery rate of 81.70%, the titanium concentrate with TiO2 grade of 47.22%
and recovery rate of 50.55% can be obtained from the run-of-mine with TFe grade of 55.36% and TiO2

grade of 9.91%. This process provides a technical support for the open utilization of the mineral resources.
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 0    引言

世界上具有开采价值的钛矿有原生矿（岩浆钛矿）

和钛砂矿两种，原生矿主要有钛铁矿、钛磁铁矿和

钛赤铁矿等不同类型的共生矿[1]，砂钛矿主要为海

滨砂矿，其次为内陆砂矿。砂钛矿具有易采、易选、

生产成本低、产品质量好及开采价值高等特点；而原

生钛铁矿由于有价矿物组成复杂，不同矿物间共生
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密切，比较海滨砂钛铁矿，其选矿工艺流程相对复杂[2]。

原生钛铁矿普遍采用磁选−浮选联合工艺[3]、

重选−磁选−电选联合流程[4]、重选−磁选联合流

程[5]、磁选流程[6]、重选−强磁−浮选流程[7]，国外

某矿石主要可回收矿物为磁铁矿、钛铁矿，脉石矿

物主要为角闪石、长石和辉石，属原生矿。笔者针

对该钛铁矿石开展了多元素分析、矿物组成分析工

艺矿物学研究，在此基础上展开多种试验方案、多

种试验流程的试验对比研究，最终采用阶段磨矿−
弱磁选−强磁选−浮选联合流程。

 1    矿石性质及试验方法

 1.1    矿石性质

开展矿石性质研究对选矿试验具有基础性作用，

试验前对原矿进行多元素分析，结果如表 1 所示；钛

铁物相分析测定结果如表 2、3 所示。
  

表 1    原矿多元素分析
Table 1    Multi-element results of run-of-mine %

TiO2 TFe Al2O3 Cu Zn Pb Bi CaF2 SiO2 MgO CaO Na2O K2O V2O3 P S 烧失量

9.91 55.36 10.87 0.011 0.006 0.012 0.004 7 0.32 8.79 5.59 6.21 1.92 0.47 0.026 0.090 0.21 0.202
 
  

表 2    铁物相分析结果
Table 2    Mineral composition of iron in run-of-mine %

铁物相 含量 分布率

硫化矿中的铁 0.07 0.13
赤铁矿中的铁 2.42 4.37
褐铁矿中的铁 3.44 6.20

钛磁铁矿中的铁 45.41 82.03
钛铁矿中的铁 3.14 5.67
硅酸铁中的铁 0.27 0.11
碳酸铁中的铁 0.61 1.48

合计 55.36 100.00
 
  

表 3    钛物相分析结果
Table 3    Mineral composition of titanium in run-of-mine%

钛物相 含量 分布率

钛磁铁矿中的钛 2.65 26.74
钛铁矿中的钛 5.66 57.11
金红石中的钛 0.72 7.27

辉石中的钛 0.06 0.61
榍石中的钛 0.27 2.72

角闪石中的钛 0.06 0.61
褐铁矿中的钛 0.07 0.70
金云母中的钛 0.42 4.24

合计 9.91 100.00
 

由表 1～3 可见，该矿中铁主要赋存于钛磁铁矿

中，其次为褐铁矿、赤铁矿和钛铁矿中，少量在碳酸

铁中赋存，铁理论回收率为 82.03%；钛主要赋存于

钛铁矿中，其次为钛磁铁矿中，少量在金云母中，钛

理论回收率为 57.11%。

 1.2    试验方法

试验主要回收磁铁矿和钛铁矿，分选磁铁矿易

于钛铁矿，考虑先选别磁铁矿后分选钛铁矿。矿石

中相当部分脉石为非磁性矿物，为减少磨矿量，分选

富集磁铁矿时先粗磨进行磁选粗选试验，以抛去部

分脉石矿物，分别进行了磨矿细度、磁场强度条件

试验。为获得铁精矿产品，对粗精矿进行再磨矿再

选的开路试验。钛铁矿分选考虑分别进行强磁选和

浮选试验，磁选进行了磁场强度和冲程条件试验，浮

选精选试验进行了捕收剂用量和调整剂用量条件试

验以及闭路试验。

 2    试验结果与讨论

 2.1    选铁试验

该矿石中主要金属矿物钛磁铁矿的比磁化系数

为 0.08 g/cm3；脉石中辉石和角闪石的比磁化系数

分 别 为 （ 0.15～ 1.03） ×10−6 g/cm3 和 （ 0.2～ 0.85） ×
10−6 g/cm3，主要金属矿物与脉石矿物的磁性差异大，

可采用弱磁选进行分离与富集钛磁铁矿[8]。磁铁矿

原矿经磨矿后采用广州粤有研矿物资源科技有限公

司生产的 ZCTN 型磁选机进行磁选试验，分别进行

了磨矿细度、磁场强度条件试验[9]。

 2.1.1    磁选粗选磨矿细度试验

磨矿产品粒度直接影响着选别指标，磨矿粒度

过粗，有用矿物与脉石无法充分解离，过细又引起严

重过粉碎，两种情况都会降低选别指标。同时磨矿

粒度过细，引起现场能耗和钢球量增加，故考察磨矿

细度对磁选指标的影响具有重要意义。将原矿磨矿

至不同细度后，在 96 kA/m 磁场强度条件下磨矿细

度试验，试验结果如图 1 所示。

由试验结果可知，随着磨矿细度增加，磁选精矿

铁品位略有提高，但回收率随之降低，并且在磨矿细

度−0.074 mm 含量超过 75% 后，铁精矿回收率略有

降低，变化较小，而钛精矿回收率快速下降。选择

−0.074 mm 占 75% 为最佳磨矿细度。 
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图 1    磁选粗选磨矿细度条件试验结果

Fig. 1    Results of grinding fineness condition test in rough
magnetic separation

 

 2.1.2    磁选粗选磁场强度条件试验

在−0.074 mm 占 75% 的磨矿细度下进行磁场

强度条件试验，试验结果见图 2。
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图 2    粗选磁场强度条件试验结果

Fig. 2    Results  of  magnetic  intensity  condition  test  in
rough magnetic separation

 

由试验结果可知，随着磁场强度的升高，铁精

矿 TFe 回收率逐渐升高，品位逐渐降低，综合考虑

精矿品位和回收率，选用 96 kA/m 为磁选粗选最佳

磁场强度。

 2.1.3    铁回收开路试验

为获得合格铁精矿品位，对粗精矿进行再磨再

选试验，开路试验流程见图 3，结果见表 4。从表 4
试验结果可知，原矿球磨机粗磨后经弱磁选取得粗

精矿，粗精矿经再磨再选弱磁选开路试验，可以获得

产率 70.12%，TFe 品位 64.50%，回收率 81.70% 的

钛精矿。

 2.2    选钛试验

钛铁矿的比磁化系数为（115～399）×10−6 g/cm3，

脉 石 中 辉 石 和 角 闪 石 的 比 磁 化 系 数 分 别 为

（0.15～1.03）×10−6 g/cm3 和（0.2～0.85）×10−6 g/cm3，

可采用强磁选进行分离与富集钛铁矿。广州粤有研

矿物科技有限公司研制生产的实验室高效分选微细

粒磁选设备-SSS-I-145 高梯度磁选机具有对给矿粒

度、浓度和品位波动适应性强，富集比大，操作简单

和工作可靠等优点[9]。
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图 3    回收铁开路试验流程

Fig. 3    Open circuit flow chart of iron concentrate recovery
 
  

表 4    回收铁开路试验结果
Table 4    Open circuit test results of iron recovery %

产品名称 产率 TFe品位 TFe回收率

铁精矿 70.12 64.50 81.70
磁选尾矿 29.88 14.56 18.30

原矿 100.00 55.36 100.00
 

 2.2.1    磁场强度条件试验

采用强磁磁选抛尾富集钛，可减少进入浮选的

入选量，避免后续大量矿泥罩盖在有用矿物上，节约

浮选药剂用量，从而明显节约选矿成本和降低功耗。

进一步将粗精矿再磨至−0.074 mm 占 85% 细度下

进行磁场强度条件试验，试验结果见图 4，由图 4 可

知，随着磁场强度的提高，磁性产品的 TiO2 品位有

明显降低趋势；当精选磁场强度为 400 kA/m 时，精

矿 TiO2 品位为 25.60%，回收率为 51.78%。

 2.2.2    冲程条件试验

为寻求适用于分选钛铁矿的矿浆分散状态，固

定磁选场强为 400 kA/m，考察脉动冲程条件对磁选

效果的影响，试验结果见图 5。由图 5 可知，随着脉

动冲程的提高，磁性产品的 TiO2 品位有逐渐上升趋

势，而回收率逐渐降低，综合考虑，选用脉动冲程为

20 mm 为最佳选矿条件。

 2.3    浮选精选试验

浮选试验给矿为粗选精矿，采用硫酸和六偏磷

酸钠为调整剂，自研阳离子胺类捕收剂 MTH，该捕

收剂靠分子间作用力的胺分子吸附与靠氢键作用的

胺分子吸附及静电吸附。对磁选粗精矿进行浮选精
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选试验，分别考察 MTH 和六偏磷酸钠用量对浮选

效果的影响。
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图 4    粗选磁场强度试验结果

Fig. 4    Results  of  background magnetic field intensity test
in rough magnetic separation
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图 5    冲程条件试验结果

Fig. 5    Stroke length condition test result
 

 2.3.1    捕收剂 MTH 用量试验

为确定合适的捕收剂 MTH 用量，在硫酸用量

1 500 g/t，六偏磷酸钠用量 600 g/t 条件下进行了

MTH 用量条件试验，试验结果见图 6。
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图 6    捕收剂用量试验结果

Fig. 6    Test results of MTH collector dosage
 

由图 6 可知，随着捕收剂用量增加，粗选钛精矿

回收率增加，而品位一直下降，当 MTH 用量达到

1 500 g/t 后，回收率增加较少，确定 MTH 最佳用量

为 1 500 g/t。
 2.3.2    六偏磷酸钠用量试验

六偏磷酸钠有利于矿浆的分散，同时对脉石矿

物有较好抑制作用，硫酸用量为 1 500 g/t，MTH 用

量 1 500 g/t 的条件下进行六偏磷酸钠用量条件试

验，试验结果见图 7。由图 7 可知，随着六偏磷酸钠

用量增加，粗选钛精矿品位逐步增加，而回收率逐步

下降，综合考虑，选择 600 g/t 为六偏磷酸钠最佳用

量条件。
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图 7    六偏磷酸钠用量试验结果

Fig. 7    Test results of SHMP dosage
 

 2.3.3    浮选闭路试验

在条件试验确定捕收剂和水玻璃用量的基础上

开展实验室小型闭路试验，试验流程图见图 8，试验

结果见表 5。
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图 8    全流程闭路试验流程

Fig. 8    Flow chart of closed-circuit flotation test 
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表 5    全流程闭路试验结果
Table 5    Results of closed-circuit flotation test %

产品名称 产率 TiO2品位 TiO2回收率

精矿 8.45 47.22 50.55
尾矿 91.55 3.43 49.45
原矿 100.00 9.91 100.00

 

从表 5 试验结果可知，经强磁选取得粗精矿，粗

精矿经一粗一扫两精选浮选闭路试验，可以获得产

率 8.45%，TiO2 品位 47.22%，回收率 50.55% 的钛

精矿。

 3    结论

1） 该矿中铁主要赋存于钛磁铁矿中，其次为褐

铁矿、赤铁矿和钛铁矿中，少量在碳酸铁中赋存，铁

理论回收率为 82.03%；钛主要赋存于钛铁矿中，其

次为钛磁铁矿中，少量在金云母中，钛理论回收率

为 57.11%。角闪石中含钛铁矿或磁铁矿包裹体，这

些包裹体包含于角闪石中，引起角闪石磁性增强，并

与钛铁矿磁性相近或相同，影响磁选分离富集钛

铁矿。

2） 在磨矿细度为−0.074 mm 占 85%，磁场强度

为 96 kA/m 条件下，弱磁选精选获得铁精矿品位

64.50%，回收率 81.70% 的铁精矿。

3） 经强磁选取得粗精矿，粗精矿经一粗一扫两

精选浮选闭路试验，可以获得产率 8.45%，TiO2 品

位 47.22%，回收率 50.55% 的钛精矿。

4）采用该选矿工艺，最终结果表明，对含 TFe
55.36%、 TiO2  9.91% 的 原 矿 ， 可 获 得 TFe 品 位

64.50%，回收率 81.70% 的铁精矿和 TiO2 品位为

47.22%，回收率为 50.55% 的钛精矿，为开发利用该

矿产资源提供了技术支撑。
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