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摘　要：针对攀西某选铁尾矿进行了钛铁矿浮选药剂优化试验研究，其 TiO2 品位为 16.6%，主要矿物为钛铁矿、钛

磁铁矿、辉石、橄榄石，次要矿物为斜长石、绿泥石。经过捕收剂、抑制剂、硫酸等药剂优化试验，利用硫

酸+EMA+MOH，通过磁选除铁-浮选脱硫+一粗一扫五次精选选钛流程，闭路试验可以获得钛精矿产率 25.18%，

TiO2 品位 46.48%，回收率 71.31% 的良好指标，为攀西矿区选铁尾矿中钛铁矿的回收提供技术参考。
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Abstract: In this paper,  the optimization test of ilmenite flotation reagents was carried out for an iron
dressing tailing in Panxi. With a TiO2 grade of 16.6%, this tailing is mainly composed of ilmenite, titan-
omagnetite,  pyroxene  and  olivine,  and  the  secondary  minerals  are  plagioclase  and  chlorite.  The  types
and dosages of collectors, inhibitors and sulfuric acid were optimized. Using the combination of sulfur-
ic acid, EMA and MOH, a five-time titanium concentration process was obtained, including iron remov-
al by magnetic separation, flotation desulfurization, one rough selection and one sweep selection. Under
the optimal conditions, a good index of titanium concentrate yield of 25.18%, TiO2 grade of 46.48% and
recovery of 71.31% can be obtained in the closed circuit test, which provides a technical reference for
the recovery of ilmenite from iron separation tailings in Panxi mining area.
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0    引言

钛是一种重要稀有金属，被广泛应用于化工、

电力、冶金、制盐、医药、航空航天、船舰、潜艇以

及制造化工、化纤工业等行业，在国民经济发展中

起着十分重要的作用[1−2]。钛主要以化合物的形式

赋存于钛铁矿（FeTO3）和金红石（TiO2）中，目前已探

明钛资源绝大部分都以钛铁矿的形式存在 [3]。钛铁

矿主要分布在亚洲、大洋洲和欧洲，我国（26.14%）

与澳大利亚（28.41%）占世界储量一半以上。我国探

明的钛铁矿资源分布在 21 个省（自治区、直辖市）

共 108 个矿区，主要产区为四川、河北、海南、广东、

湖北、广西、云南、陕西、山西等地，其中以四川攀

西地区储量最大，钛（TiO2）储量高达 35 526.6 万 t，
约占全国的 90.54%，主要矿区分为攀枝花矿区、白

马矿区、攀西矿区和太和矿区[4−6]。随着资源的开发，

攀西矿区的矿石嵌布粒度越来越细，同时随着开采

的不断深入，出现辉长岩、辉石岩在矿石中含量逐

渐减少，而橄辉岩含量增多的现象，导致选矿难度增

加[7−9]。攀西矿区的钒钛磁铁矿有效利用率低，尤其

是钛资源，约 50% 的钛进入铁精矿中没有得到利用，

而进入选铁尾矿中的钛铁矿资源由于受选铁制约也

导致其利用率不到 30%，这造成了钛资源的巨大浪

费[10]。“强磁选-浮选工艺”是目前攀西地区选矿厂

选钛的主要工艺，而浮选是从选铁尾矿中得到合格

钛铁矿产品的关键工艺。在浮选工艺中，浮选药剂

的选择起到了决定性作用，针对不同的矿石性质药

剂制度截然不同，对选矿药剂的性质优化是提高钛

资源利用率的一个重要途径[11−12]。目前常用的钛铁

矿捕收剂有脂肪酸类捕收剂，含磷、砷类捕收剂，羟

肟酸类捕收剂等。如：有氧化石蜡皂、塔尔油、石油

磺酸钠、苯乙烯膦酸、乳化塔尔油、MOS 及其升级

产品 MOH、R-1、R-2、ROB、HO 和 XT 等，大部分

可以取得较为理想的指标。常用到的钛铁矿浮选调

整剂有硫酸、水玻璃、酸化水玻璃、氟硅酸钠、草酸、

CMC、腐殖酸钠等常规的无机调整剂[13−14]。随着钒

钛磁铁矿资源开采不断深入，矿石性质有了巨大变

化，矿石的品位变低、可选性变差、脉石矿物成分变

复杂，常规调整剂抑制效果越来越差，对于易发生次

生蚀变的橄榄石矿物，目前尚缺乏对其有效的选择

抑制剂。

鉴于此，笔者以攀西某选铁尾矿的强磁预富集

产品为试验矿样（原矿中含钛 16.60%）进行钛铁矿

浮选药剂优化试验研究。针对该原料的性质特点，

对其开展了常用药剂的优化试验，对捕收剂种类及

用量、抑制剂种类及用量、硫酸用量药剂进行了优

化，并自研了一种该类钛铁矿脉石矿物的有效抑制

剂 EMA。最终，通过优化的磁选除铁-浮选脱硫+一

粗一扫五次精选闭路流程获得了合格的钛铁矿精矿，

对该地区选铁尾矿中钛铁矿的浮选优化具有借鉴

意义。 

1    矿石性质
 

1.1    样品化学成分

浮选原矿样品的 X 荧光光谱（半定量分析）和

化学多元素分析结果如表 1、2 所示。
  

表 1    原矿 X 荧光光谱（半定量）分析结果
Table 1    XRF analysis results of raw ore (semi quantitative) %

TiO2 Fe MgO SiO2 Al2O3 P2O5 S K2O CaO Na2O

15.839 15.798 15.779 29.132 2.68 0.030 0.216 0.031 9.451 0.125

Ni Co Cu Zn Cr2O3 Mn Nb Sr Zr Cl

0.058 0.033 0.016 0.012 0.124 0.300 0.001 0.006 0.006 0.028

  
表 2    原矿化学多元素分析结果

Table 2    Chemical multi-element analysis results of raw ore %

TiO2 TFe FeO Fe2O3 Cu Co Ni S P

16.60 16.18 15.78 5.58 0.011 0.030 0.036 0.23 0.016

 

分析结果表明，原矿主要有用元素 TFe 含量为

16.18%，FeO 含量为 15.78%，Fe2O3 含量为 5.58%，

TiO2 含量为 16.6%，Cu 含量为 0.011%，Co 含量为

0.03%，Ni 含量为 0.036%；脉石组分 SiO2 含量为
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29.132%， MgO 含 量 为 15.779%， CaO 含 量 为

9.451%，Al2O3 含量为 2.68%。 

1.2    矿物组成与含量

通过光学显微镜、扫描电子显微镜、能谱探针、

X 射线衍射对样品进行了综合鉴定，并统计了矿物

量，结果如图 1 所示。
  

2.26% (其他脉石)
1.47% (斜长石)
2.67% (绿泥石)

14.11% (橄榄石)

41.21% (辉石)

0.54%
(金属硫化物)

31.2%
(钛铁矿)

6.54%
(钛磁铁矿) 

图 1    矿物组成
Fig. 1    Mineral compositions

 

按照矿物的物理化学特征和工艺特征，将样品

中的矿物划分为四种工艺类型：钛磁铁矿（6.54%）、

钛铁矿（31.2%）、金属硫化物（0.54%）和脉石矿物

（61.72%）。主要矿物包括钛铁矿（31.2%）、钛磁铁

矿（6.54%）、辉石（41.21%）、橄榄石（14.11%）；次要

矿物包括斜长石（1.47%）、绿泥石（2.67%）；微量矿

物包括金属硫化物（0.54%）等。 

1.3    样品粒度分析

浮选原矿样品筛分结果如表 3 所示。
  

表 3    浮选原矿筛分分析结果
Table 3    Screening analysis results of flotation raw ore

粒级/mm 产 率/% TiO2品位/% TiO2分布率/%

+0.075 13.49 12.03 9.60

−0.075～+0.038 42.63 14.47 36.50

−0.038～+0.028 14.71 17.56 15.28

−0.028～+0.019 11.01 19.36 12.62

−0.019 18.16 24.20 26.00

原 矿 100.00 16.90 100.00
 

可以看出，浮选原矿样品中−0.075～+0.038 mm
含量最高，金属分布率 36.50%。粒度越细，TiO2 品

位越高，原矿−0.019 mm 中 TiO2 品位 24.20%，金属

分布率 26.00%，含较多的微细粒。 

2    试验结果与讨论

通过样品性质分析可以看出，样品中含有一定

的钛磁铁矿（6.54%）、金属硫化物（0.54%），为避免

其对精矿产品的影响，在钛铁矿浮选前对样品进行

了弱磁除铁、脱硫处理。随后进行了药剂优化条件

试验（粗选试验）、全开路与闭路试验。 

2.1    药剂种类优化试验 

2.1.1    捕收剂种类优化

本次试验选用 MOS、优钛、MOH 三种钛铁矿

常用捕收剂进行粗选条件试验，用量均为 2 000 g/t，
其中硫酸用量 1 800 g/t，抑制剂（EMA）用量 300 g/t，
柴油用量 150 g/t，进行该矿样的捕收剂对比优化试

验，试验结果如图 2 所示。
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图 2    捕收剂种类试验结果

Fig. 2    Test results of collector types
 

捕收剂 MOH 具有较好的浮选效果，可获得钛

精矿 TiO2 品位 28.85%，回收率 87.73% 的浮选指标。

MOS 可 获 得 钛 精 矿 TiO2 品 位 27.80%， 回 收 率

87.85% 的浮选指标，精矿品位较 MOH 低。优钛捕

收能力较强，使得浮选产率较大、粗精矿品位较低，

回收率虽然有 89.96%，但 TiO2 品位只有 23.18%，

不 利 于 后 续 浮 选 ， 对 于 该 样 品 浮 选 效 果 较 差 。

MOH 为该钛铁矿浮选优选捕收剂。 

2.1.2    抑制剂种类优化

试验所用抑制剂种类分别为 EMA（自研）、水

玻璃、酸化水玻璃，用量均为 300 g/t 进行粗选试验，

其中捕收剂 MOH 用量 2 000 g/t，硫酸用量 1 800 g/t，
柴油用量 150 g/t，试验结果如图 3 所示。

由试验结果可以看出，加入抑制剂后均对钛精

矿的品位有所提升，其中水玻璃效果最差，酸化水玻

璃次之，其中 EMA 回收率最高，因此选择抑制剂为

EMA 作为试验最佳抑制剂，MOH 用量为 2 000 g/t、
硫酸用量为 1 800 g/t，EMA 用量为 300 g/t 时，可达

到粗选钛精矿 TiO2 品位 28.85%、回收率 87.73%
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的浮选指标。EMA 为该样品浮选的较优抑制剂。 

2.2    药剂用量优化试验 

2.2.1    捕收剂用量优化

试验捕收剂采用 MOH，其用量分别为 1 000、

1 500、2 000、2 500 g/t 进行试验，确定较优捕收剂

用量，其中硫酸用量 1 800 g/t，柴油用量 150 g/t，抑

制剂用量 300 g/t，试验结果见图 4。
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图 3    抑制剂种类试验结果

Fig. 3    Test results of inhibitor types
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图 4    捕收剂用量试验结果

Fig. 4    Test results of collector dosage
 

结果表明，随着捕收剂量的增加，浮选回收率逐

渐增加，但也伴随着浮选钛精矿品位的下降，当捕收

剂用量 2 000 g/t 后，增加捕收剂用量回收率增加变

缓，精矿品位下降变快，说明此时捕收剂已达到相对

适宜的水平，增加其用量浮选效果变差。因此最佳

捕 收 剂 用 量 为 2  000 g/t， 可 达 到 精 矿 TiO2 品 位

28.85%，回收率 87.73% 的浮选指标。 

2.2.2    抑制剂用量优化

试验抑制剂采用 EMA，其用量分别为 0、150、

300、450、600 g/t 进行试验，确定较优抑制剂用量，

其中捕收剂 MOH 用量 2 000 g/t，硫酸用量 1 800 g/t，
柴油用量 150 g/t，试验结果见图 5。
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图 5    抑制剂 EMA 用量试验结果

Fig. 5    Test results of inhibitor EMA dosage
 

由图 5 可知，随着抑制剂的增加，钛铁矿粗精矿

的品位呈明显上升趋势，钛铁矿回收率呈先增加后

下降的趋势。由此可知，抑制剂可以有效提高粗精

矿的品位，同时加入抑制剂对回收率也有一定的提

升，综合可以看出抑制剂用量在 300 g/t 时，浮选效

果较优，因此确定抑制剂用量为 300 g/t。 

2.2.3    硫酸用量优化试验

根据以往经验钛铁矿的浮选 pH 在 5.5～4.5 调

整为宜，试验对应硫酸用量为 1 500～2 000 g/t，捕

收剂 MOH 用量 2 000 g/t，抑制剂用量 300 g/t，柴油

用量 150 g/t，试验结果见图 6。
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图 6    硫酸用量试验结果

Fig. 6    Test results of sulfuric acid dosage
 

结果表明，随着硫酸用量的增加，矿浆 pH 随之

降低，钛铁矿精矿的品位有显著的提升，但硫酸用量

过多对回收率也有一定的影响。其中，硫酸用量为

1 800 g/t，此时矿浆 pH 为 4.2，钛铁矿浮选指标较好，

钛精矿 TiO2 品位 30.10%，回收率 85.53%。 
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2.3    全流程优化试验

根据粗选优化试验，对物料进行全流程试验优

化，确定较优的浮选流程并进行闭路试验。试验进

行了一粗一扫四次精选、一粗一扫五次精选流程进

行浮选试验，以及闭路试验。最终优化得浮选流程

如图 7 所示。
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铁精矿

3 min
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图 7    浮选闭路试验流程及条件

Fig. 7    Flotation closed circuit test process and conditions
 

混合样原矿通过磁选除铁-浮选脱硫+一粗一扫

四次精选选钛的全开路可获得钛精矿 TiO2 品位

45.50%，回收率 61.73% 的指标。混合样原矿通过

磁选除铁-浮选脱硫+一粗一扫五次精选选钛的全开

路试验可获得钛精矿 TiO2 品位 46.56%，回收率

51.52% 的指标。基于磁选除铁-浮选脱硫+一粗一

扫 五 次 精 选 的 闭 路 试 验 可 以 获 得 钛 精 矿 产 率

25.18%，TiO2 品位 46.48%，回收率 71.31% 的良好

指标。 

2.4    指标评价与产品分析

对获得的精矿产品进行粒度分析与各粒级

TiO2 品位分析，并与原矿进行对比，用以对浮选产

品指标进行评价，结果如图 8 所示。由图 8 可知，原

矿主要粒度分布在−0.075～+0.038 mm 和−0.028 mm，

随着粒度的减小，原矿中 TiO2 品位增大，表明大部

分的钛铁矿集中在细粒级中，这给浮选回收带来了

一 定 的 困 难 。 钛 精 矿 粒 度 主 要 分 布 在 −0.075～

+0.028 mm，随着粒度的减小，原矿中 TiO2 品位减
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小，说明粗粒钛铁矿被有效回收且与脉石得到了较

好的分选。众多研究表明，粒度较细时药剂对矿物

的选择性降低，这致使细粒中存在较多脉石矿物，导

致其品位下降，细粒钛铁矿的回收率较低。综上，该

药剂制度总体指标优异，但对微细粒钛铁矿的回收

有待加强，这也是目前钛铁矿选矿普遍存在的问题，

在工业实践时适当减少微细粒进入浮选系统可得到

更好的浮选效果，同时减少药剂成本。
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图 8    产品的品位及粒度分布评价

Fig. 8    Evaluation of product grade particle size distribution
 
 

2.5    试验小结

浮选粗选条件试验对浮选抑制剂种类、捕收剂

种类以及用量进行了系统的试验研究。试验结果可

知，当捕收剂采用 MOH，用量 2000 g/t，硫酸用量 1 800
 g/t 和抑制剂采用 EMA 用量为 300 g/t 条件下，钛

铁 矿 的 浮 选 效 果 最 好 ， 可 达 到 粗 选 精 矿 钛 品 位

28.85%，回收率 87.73% 的效果。入浮物料，利用硫

酸+EMA+MOH，通过磁选除铁-浮选脱硫+一粗一

扫五次精选选钛流程，闭路试验可以获得钛精矿产率

25.18%，TiO2 品位46.48%，回收率71.31% 的良好指标。 

3    结论

针对 TiO2 品位为 16.6%，主要矿物为钛铁矿、

钛磁铁矿、辉石、橄榄石，次要矿物为斜长石、绿泥

石的攀西某选铁尾矿进行了选钛药剂优化试验研究。

对其开展了捕收剂种类及用量、抑制剂种类及用量、

硫酸用量药剂优化试验，以及全开路、闭路优化试

验，获得以下结论：

1) 该原料粗选条件试验研究表明，其粗选最优

捕收剂为 MOH，用量为 2000 g/t；最优抑制剂为

EMA，用量为 300 g/t；最优硫酸用量为 1 800 g/t。
2) 通过最优化的磁选除铁-浮选脱硫+一粗一扫

五次精选闭路试验可以获得钛精矿产率 25.18%，

TiO2 品 位 46.48%， 回 收 率 71.31% 的 良 好 浮 选

指标。
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攀钢研究院研发的新产品实现在川藏线上批量应用

 
（2022 年 6 月 7 日消息）近日，攀钢研究院研发的新产品−铁路隧道用锚杆钢实现在川藏铁路上的

批量应用。
       川藏铁路东起成都，西经康定、昌都、林芝至拉萨，全长 1 567 km，其中新建雅安至林芝段 1 011 km，
桥隧占比高达 94.6%，在铁路建设中，用于岩土体加固的杆件体系结构锚杆必不可少。
        锚杆用钢与其他材料不同，加工、成形更为复杂，其加工工序包括分条-焊管-加热、辊压-淬火。锚杆
用钢的技术难点在于，在保证材料高强度的同时还要保证其韧性，同时需要保证材料淬火后的高强度，且
须消除后续使用中分层、焊接焊缝热影响区开裂、拉伸断口分层和辊丝分层等质量问题。对此，攀钢研究
院研究人员集智攻关，开展锚杆用钢成分、工艺及性能设计，形成了锚杆用钢质量性能的控制技术，成功
开发出了适用于川藏铁路高寒环境的锚杆用钢，实现了在川藏线铁路上的批量应用。用户反馈，攀钢供应
的铁路隧道用锚杆用钢性能稳定，性价优质，支撑了川藏铁路的建设。

（胡云凤 供稿）
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