
 

白马钒钛磁铁矿提质降杂研究及工业实践
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（攀钢集团矿业有限公司设计研究院, 四川 攀枝花 617063）

摘　要：为进一步提高钒钛铁精矿品位，实现高炉精料方针，针对攀西白马矿区某选矿厂生产的钒钛磁铁精矿开展

了工艺矿物学研究，认为钛磁铁矿中客晶矿物的存在影响了铁精矿的理论品位，是钒钛铁精矿品位难以提高的主

要原因。通过实验室试验和工业试验，提出采用提高磨矿细度进行深度选别技术路线可以有效降低铁精矿中 SiO2、

MgO、Al2O3 等元素含量，从而进一步提高其铁精矿品位。研究成果在白马矿区某选矿厂进行了工业应用，将钒钛

铁精矿品位由 55% 提高至 57% 以上，有效地提高了冶炼系统高品位钒钛铁精矿的保供能力，提升钢铁全产线的经

济效益，为攀西地区钒钛磁铁矿精矿品位的提高提供了技术路线。
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Research and industrial practice on improving quality and reducing
impurities of Baima vanadium-titanium magnetite

Liu Zhixiong
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Abstract: In order to further improve the grade of vanadium-titanium-iron concentrate and realize the
policy of blast furnace concentrate, the process mineralogy of vanadium-titanium magnetite concentrate
produced by a concentrator in Baima mining area of Panxi was studied. It is pointed out that the pres-
ence of guest minerals in titanomagnetite affects the theoretical grade of iron concentrate, which is the
main reason why it is difficult to improve the grade of vanadium titanomagnetite concentrate. Through
laboratory and industrial tests,  it  is proposed that the content of SiO2,  MgO and Al2O3  in iron concen-
trate can be effectively reduced by increasing the grinding fineness for deep separation, and the grade of
iron  concentrate  can  be  further  improved.  The  research  results  have  been applied  to  a  concentrator  in
Baima mining  area  and  the  grade  of  V-Ti-Fe  concentrate  has  been  increased  from 55%  to  over  57%,
thus  effectively  increasing  the  supply  and  maintenance  capacity  of  high-grade  V-Ti-Fe  concentrate  in
smelting system, improving the economic benefit of the whole steel production line, which provides a
technical route for improving the grade of vanadium-titanium magnetite concentrate in Panxi area.
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0    引言

我国攀枝花、西昌地区蕴藏着丰富的钒钛磁铁

矿资源，主要分布在攀枝花、红格、白马、西昌太和

四大矿区[1]，是一种由铁、钒、钛和多种有价金属元

素共生组成的复合型矿产资源[2]，所生产的钒钛铁
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精矿成为钢铁工业冶炼原料的重要来源之一。由于

攀西钒钛磁铁矿自身赋存因素影响，其钒钛铁精矿

品位一般在 54%～56%，与普通磁铁矿相比存在较

大差距。入炉原料铁精矿品位的高低直接影响高炉

生产及冶炼成本，资料表明，入炉品位提高 1%，生

铁产量可以提高 2.5%，焦比降低 1.5%[3]。因此，提

高入炉铁精矿品位一直是矿山企业追求的目标和重

要研究方向。

长期以来，针对如何提高钒钛铁精矿品位，选矿

工作者进行了许多研究工作。攀枝花密地选矿厂自

投产以来，为提高铁精矿品位，将原一段磨矿流程改

为二段磨矿分段选别的阶磨阶选流程，铁精矿从

51.50% 提高到 54.00%[4]，解决了磨矿细度不够、脉

石矿物连生体多的问题，但钒钛铁精矿品位仍不高；

针对钒钛铁精矿含硫高的问题，进行了精矿浮硫试

验研究，可将钒钛铁精矿中的硫含量从 0.66% 降至

0.3% 以下[5]，从而提高精矿品位，但钒钛铁精矿回收

率偏低；有研究表明通过提高磨矿细度的七段阶磨

阶选的极限探索试验，可将钒钛铁精矿品位提高至

57.30%[6]，该研究仅是理论探索，难以实际应用。

白马钒钛磁铁矿位于四川省米易县白马乡，白

马矿区某选厂采用阶磨阶选流程回收钒钛磁铁精矿，

选铁尾矿采用“原矿分级+强磁+重选+强磁+浮选”

原则流程回收钛铁矿[7]。投产以来一直为理顺工艺

流程和达产达效进行优化和改造，针对提高精矿品

位专门的系统性研究不多，铁精矿品位目前只能达

到 55%，还有一定的提升空间；白马矿矿物组成的

突出特点是钛铁矿含量在四大矿区中最低，不及其

他矿区钛铁矿含量的一半[8]，从而钒钛铁精矿理论

品位相对高一些；现有选矿厂空间布置较为宽敞，有

利于提质降杂工艺改造。

笔者以攀西白马矿区某选矿厂生产的钒钛磁铁

精矿为研究对象，介绍了提高铁精矿品位降低杂质

含量的研究工作，并进行了工业应用，为攀西地区钒

钛磁铁矿精矿品位的提高提供了技术路线。
 

1    钒钛磁铁精矿工艺矿物学研究
 

1.1    钒钛铁精矿相关指标分析

钒钛铁精矿化学多元素分析结果、全粒级矿物

含量、主要矿物的单体解离度、铁钛金属量平衡和

铁精矿粒度分析分别见表 1～5。
  

表 1    钒钛铁精矿化学元素分析结果
Table 1    Results of chemical element analysis of V-Ti-Fe concentrate

原料粒级/mm
w/%

TFe TiO2 V2O5 S SiO2 Al2O3 CaO MgO

+0.25 47.04 9.10 0.56 0.51 11.28 5.43 1.49 6.84

−0.25～+0.15 50.69 10.09 0.62 0.46 7.80 4.77 1.04 5.58

−0.15～+0.10 52.88 10.38 0.67 0.45 5.78 4.12 0.75 4.50

−0.10～+0.075 55.44 10.65 0.72 0.50 4.55 3.92 0.59 3.94

−0.075～+0.045 56.22 10.67 0.73 0.53 3.60 3.62 0.54 3.38

−0.045～+0.034 57.54 10.80 0.75 0.61 3.36 3.55 0.43 3.20

−0.034～+0.028 57.57 10.67 0.74 0.56 3.05 3.44 0.37 2.91

−0.028 57.62 9.98 0.74 0.59 3.44 3.47 0.47 2.85

回算品位 55.81 10.29 0.71 0.54 4.35 3.77 0.59 3.57

化验品位 55.79 10.40 0.69 0.51 4.30 3.63 0.56 3.51

  
表 2    钒钛铁精矿全粒级矿物含量

Table 2    Full grain mineral content of V-Ti-Fe concentrate %

钛磁铁矿 钛铁矿类 钛铁矿 硫化物
脉石

辉石 斜长石 橄榄石

86.59 2.53 2.90 1.13 2.16 1.92 2.77 
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表 3    钒钛铁精矿主要矿物单体解离度
Table 3    Dissociation degree of main mineral monomers of V-Ti-Fe concentrate %

类别 单体
连生体

钛磁铁矿 钛铁矿类 硫化物 总脉石

钛磁铁矿 92.00 2.00 6.00

钛铁矿类 5.00 90.00 2.00 3.00

钛铁矿 37.63 42.37 6.00 14.00

硫化物 51.98 43.98 8.00

总脉石 39.88 34.88 2.00 3.00

  
表 4    钒钛铁精矿铁钛金属量平衡

Table 4    Metal balance of iron and titanium of V-Ti-Fe concentrate %

矿物名称 矿物含量 TFe品位 TiO2品位 铁金属量 钛金属量
分布率

TFe TiO2

钛磁铁矿 86.59 62.27 8.97 53.92 7.77 95.26 75.22

钛铁矿类 2.53 30.00 40.00 0.76 1.01 1.34 9.80

钛铁矿 2.90 33.00 51.00 0.96 1.48 1.70 14.32

硫化物 1.13 55.00 　 0.62 　 1.10

总脉石 6.85 5.00 1.00 0.34 0.07 0.60 0.66

化学品位 　 55.79 10.40 56.60 10.33 　 　

100 100

  
表 5    钒钛铁精矿粒度筛析结果

Table 5    Particle size sieve analysis results of V-Ti-Fe concentrate %

粒级/mm 产率 负累计产率
品位 分布率

TFe TiO2 TFe TiO2

+0.25 3.40 100.00 47.04 9.10 2.86 3.00

−0.25～+0.15 7.40 96.60 50.69 10.09 6.72 7.25

−0.15～+0.10 9.42 89.20 52.88 10.38 8.92 9.50

−0.10～+0.075 11.01 79.78 55.44 10.65 10.94 11.39

−0.075～+0.045 17.36 68.77 56.22 10.67 17.49 18.00

−0.045～+0.034 3.24 51.41 57.54 10.80 3.34 3.40

−0.034～+0.028 11.33 48.18 57.57 10.67 11.69 11.75

−0.028 36.84 36.84 57.62 9.98 38.04 35.72

A 100.00 55.81 10.29 100.00 100.00

 

从钒钛铁精矿相关指标分析可知：铁精矿品位

为 55.79%，理论品位为 62.60%，相对其理论品位，

铁 精 矿 品 位 还 有 进 一 步 提 高 的 空 间 。 铁 精 矿

中+200 目（0.074 mm）铁品位较低，脉石矿物、硫化

物单体解离度低，其中钛磁铁矿（包含钛铁矿类）的

单体解离度仅为 84.89%，钛铁矿单体解离度仅为

37.63%，硫化物的单体解离度仅 50% 左右，要提铁

降杂，需要对铁精矿进行再磨再选。
 

1.2    钒钛铁精矿工艺矿物学特性及提质降杂难点

1）通过检测分析，钒钛铁精矿的主要成分为钛

磁铁矿，其次还含有钛铁矿；铁精矿中的杂质矿物

主要为辉石、斜长石、橄榄石等脉石和磁黄铁矿、
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黄铁矿等硫化物，钛、硅、铝、钙、镁等为主要排除

对象。

2）钒钛铁精矿中的钛磁铁矿含有少量的溶质组

分形成的客晶矿物，即钛铁晶石、钛铁矿、镁铝尖晶

石，这些矿物以固溶体微细颗粒、细小片晶赋存于

钛磁铁矿中，钛、铝、镁、钒、铬等元素以类质同象

的形式存在，解离十分困难，是影响钒钛铁精矿理论

品位的主要原因；同时，钛磁铁矿中以文象状、片晶

状 0.5～5 μm 钛铁矿和钛铁晶石形成的钛铁矿类矿

物因其粒度太细无法单体解离，难以回收，导致铁精

矿提质降杂难度加大。

3）钒钛铁精矿中的杂质矿物单体解离度较低，

可通过细磨深选降低其在精矿中的含量，以达到提

高铁精矿品位的目的，但在细磨条件下，矿石中各种

矿物的粒度非常细，甚至有泥化现象产生，如何实现

有用矿物与脉石矿物有效分离，对工艺技术和设备

的选择提出了更高的要求。 

2    试验方案

通过工艺矿物学研究，对于白马钒钛铁精矿最

直接的方法是通过对铁精矿的进一步细磨，使精矿

中的脉石矿物单体解离，利用其磁性差异进行分离，

以达到提高钒钛铁精矿品位的目的。同时，本研究

针对的是选矿厂生产的最终钒钛磁铁精矿，根据矿

石性质特点，钛铁矿为弱磁性矿物，在利用磁选流程

选别铁精矿的过程中，大量的钛铁矿都已进入尾矿，

对钛铁矿的回收不会产生影响。

因此，试验方案拟定采用“磨矿-磁选”和“磨矿-
浮选-磁选”原则流程开展试验研究工作，磨矿设备

为 XMQ-240×90 锥形球磨机，磁选设备为Ø300 湿

式鼓型电磁选机，分级设备为圆振筛，浮选设备为

XFD 型 1 L 单槽式浮选机。 

3    钒钛磁铁矿提质降杂试验研究
 

3.1    实验室试验结果及分析 

3.1.1    细磨深选试验

针对钒钛铁精矿杂质矿物单体解离度不高的实

际，采用细磨深选技术路线在实验室内将该铁精矿

进行细磨，采用磁选法进行选别回收，磁场强度通过

实验室试验确定为 108 kA/m。试验结果见表 6。
  

表 6    钒钛铁精矿细磨深选试验结果
Table 6    Test results of fine grinding and deep dressing of V-Ti-Fe concentrate %

磨矿细度（−74 μm占比） 产品 产率 TFe品位 TFe回收率

68.77

铁精矿 98.02 56.51 98.99

尾矿 1.98 28.35 1.01

给料 100.00 55.95 100.00

95.42

铁精矿 93.98 58.32 98.02

尾矿 6.02 18.42 1.98

给料 100.00 55.92 100.00

99.42

铁精矿 93.21 58.59 97.72

尾矿 6.79 18.81 2.28

给料 100.00 55.89 100.00

99.90

铁精矿 91.58 59.24 97.06

尾矿 8.42 19.55 2.94

给料 100.00 55.90 100.00
 

可见，随着磨矿细度的增加，铁精矿品位也逐渐

提高，最高可达 59.24%，但精矿回收率也随之下降；

当磨矿细度达到−200 目（74 μm）95% 左右，一次弱

磁选铁精矿品位达到 58.32%，回收率达到 98.02%，

说明细磨深选可以提高钒钛铁精矿品位。 

3.1.2    粗细分选试验

根据钒钛铁精矿粒度分析结果，其+200 目（74
μm）铁品位较低，而−200 目（74 μm）铁品位较高，试

验以 200 目（74 μm）为分级粒度对铁精矿进行分

级，+200 目（74 μm）再磨磁选，−200 目（74 μm）直接

进行精磁选，考察粗细分选的效果，粗粒级的磨矿细

度确定为−200 目（74 μm）95% 左右；磁场强度通过

实 验 室 试 验 确 定 ， 粗 粒 部 分 磁 选 磁 场 强 度 为

108 kA/m，细粒部分磁选磁场强度为 116 kA/m。粗

细分选试验结果见表 7。
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表 7    钒钛铁精矿粗细分别分选试验结果
Table 7    Experimental  results  of  separation of  coarse  and

fine V-Ti-Fe concentrate

产品 产率/% TFe品位/% TFe回收率/%

粗粒铁精矿 31.06 59.14 32.61

粗料尾矿 4.70 19.51 1.63

细粒铁精矿 61.82 58.83 64.56

细粒尾矿 2.42 28.07 1.21

总精矿 92.88 58.93 97.17

总尾矿 7.12 22.42 2.83

合计 100.00 56.33 100.00

 

钒钛铁精矿采用粗细分选磁选工艺能获得品位

为 58.93% 的铁精矿，回收率为 97.17%，与细磨深选

试验结果相比，在相同的磨矿细度下，精矿品位略高，

但回收相对低一些，总体效果相差不大。 

3.1.3    浮选试验

从试验原料工艺矿物学研究结果可知，钒钛铁

精矿中含有一定数量的硫化物（主要为磁黄铁矿、

黄铁矿），其矿物含量为 1.13%，致使铁精矿 S 含量

较高，采用浮选方法进行除硫试验，考察浮选降硫的

效果。通过探索试验，最终确定的单一浮选原则流

程及药剂制度见图 1。浮选试验结果表 8。

  
给料

浮硫粗选

5′

5′
浮硫扫 1

5′
浮硫扫 2

5′
浮硫扫 3

浮选铁精矿浮选尾矿

脱磁
磨矿 (−74 μm 96%±)

3′×H2SO4        833 g/t
3′×CuSO4       167 g/t
3′× 混合黄药  300 g/t
3′×2# 油           80 g/t

3′×H2SO4        167 g/t
3′×CuSO4       83 g/t
3′× 混合黄药  200 g/t
3′×2# 油           60 g/t

3′×H2SO4        167 g/t
3′×CuSO4       50 g/t
3′× 混合黄药  130 g/t
3′×2# 油           40 g/t

3′×H2SO4        167 g/t
3′×CuSO4       50 g/t
3′× 混合黄药  130 g/t
3′×2# 油           20 g/t

 
图 1    钒钛铁精矿单一浮选工艺试验原则流程

Fig. 1    Experimental principle  flow  chart  of  single  flota-
tion process for V-Ti-Fe concentrate 

表 8    钒钛铁精矿单一浮选试验结果
Table 8    Results of single flotation test for V-Ti-Fe concen-

trate %                   

产品 产率
品位 回收率

TFe S TFe S

浮选铁精矿 86.40 56.64 0.12 87.25 23.51

浮选尾矿 13.60 52.56 2.48 12.75 76.49

合计 100.00 56.09 0.44 100.00 100.00
 

单一浮选试验结果表明，对于钒钛铁精矿，采用

单一浮选工艺能有效降低铁精矿中的 S 含量，铁精

矿品位约提高 0.5 个百分点，但回收率损失较大。 

3.1.4    浮选-磁选联合工艺试验

在单一选别工艺试验的基础上，针对钒钛铁精

矿的特性，进行了浮选+磁选的联合工艺试验，分别

进行了浮选-磁选工艺和磁选-浮选工艺试验，其试

验技术参数和药剂与单一选别试验相同。试验结果

分别见表 9 和表 10。
  

表 9    钒钛铁精矿浮选−磁选工艺试验结果
Table 9    Experimental results  of  floatation-magnetic  pro-

cess for V-Ti-Fe concentrate %                   

产品 产率
品位 回收率

TFe S TFe S

铁精矿 81.10 58.97 0.11 85.28 20.46

磁选尾矿 5.30 20.95 0.18 1.98 2.19

浮选尾矿 13.60 52.56 2.48 12.75 77.35

总尾矿 18.90 43.70 1.84 14.72 79.54

合计 100.00 56.08 0.44 100.00 100.00
 

  
表 10    钒钛铁精矿磁−浮工艺试验结果

Table 10    Test results of magnetic floatation process for V-
Ti-Fe concentrate %                     

产品 产率
品位 回收率

TFe S TFe S

铁精矿 89.28 58.71 0.12 93.48 31.77

浮选尾矿 4.75 53.38 3.05 4.52 42.87

磁选尾矿 5.98 18.74 1.43 2.00 25.36

总尾矿 10.72 34.07 2.14 6.52 68.23

合计 100.00 56.07 0.34 100.00 100.00
 

联合试验结果表明，无论是浮选-磁选还是磁选-
浮选联合工艺均能提高钒钛铁精矿品位，但精矿回

收率都不同程度的下降。

实验室试验表明：对白马钒钛铁精矿进一步细
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磨，提高单体解离度，各技术路线均能有效提高铁精

矿品位。深磨细选流程简单、指标最好，容易在生

产现场应用，其它流程也能提高铁精矿品位，但铁精

矿回收率不同程度的降低，流程相对复杂一些，现场

改造难度也要大一些。 

3.2    工业试验结果及分析

为验证实验室试验结果及获得的工业应用指标，

采用深磨细选流程在白马矿区某选矿厂进行了铁精

矿提质降杂工业试验，在不改变前段磨选工艺的前

提下，利用二期生产线管道输送前端的塔磨机矿浆

制备系统，采用塔磨机对铁精矿进行细磨，高频细筛

分级后进行磁选，以考查其提质降杂指标。工业试

验原则流程见图 2。
  

铁精矿

泵池

沉砂 溢流

筛上 筛下高频细筛

旋流器分级

磁选机

尾矿

底流管道输送
过滤

溢流

滤液提质铁精矿

35 m 浓缩机

塔
磨
机

 
图 2    工业试验原则流程

Fig. 2    Principal flow chart of industrial test
  

3.2.1    铁精矿品位与处理量的关系

通过试验获得不同提质铁精矿品位与塔磨机处

理量的关系见表 11。

从表 11 可看出，随着处理量的降低，铁精矿品

位逐渐提高；当铁精矿品位由 57.12% 提高到 58.94%

时，处理量降低幅度较大，说明采用细磨深选工艺能

有效提高铁精矿品位，但处理能力下降。
  

表 11    不同提质铁精矿品位与处理量的关系
Table 11    Relationship between grade and treatment capa-

city  of  iron  concentrate  with  different  quality
improvement

塔磨机处理量/(t·h−1) 铁精矿品位/%

395 57.12

329 57.63

298 57.74

228 58.57

186 58.61

123 58.94
  

3.2.2    铁精矿品位与粒度的关系

不同提质铁精矿品位与粒度的关系见表 12。
  

表 12    不同提质铁精矿品位与铁精矿粒度的关系
Table 12    Relationship  between  grade  and  particle  size  of

iron concentrate %                   

铁精矿品位 −325目(45 μm)含量 −400目(37 μm)含量

57.12 77.79 66.82

57.63 82.69 76.42

57.74 86.23 76.65

58.57 94.53 91.44

58.61 96.30 93.43

58.94 96.59 93.81
 

从表 12 可看出，随着磨矿细度增加，铁精矿品

位逐渐提高；当铁精矿粒度达−325 目（45 μm）含量

95% 且−400 目（37 μm）含量 93% 以上时，铁精矿品

位提高幅度不大、走势趋于平缓，表明在现有生产

设备条件下，铁精矿品位能提高到约 59%。 

3.2.3    提质铁精矿的多元素对比分析

为了解钒钛铁精矿提质前后化学多元素变化情

况，将提质品位为 59% 的最高指标的铁精矿和提质

后的铁精矿进行化学多元素检测，结果见表 13。
  

表 13    提质前后铁精矿多元素对比分析结果
Table 13    Comparative analysis of multi-elements of iron concentrate before and after upgrading %

TFe TiO2 V2O5 CaO MgO Al2O3 SiO2 S

提质前含量 55.74 9.29 0.722 0.55 3.56 3.56 4.18 0.424

提质后含量 59.03 9.37 0.792 0.22 2.37 2.37 2.00 0.332

差值 3.29 0.08 0.07 −0.33 −1.19 −1.19 −2.18 −0.092

第 3 期 刘志雄：白马钒钛磁铁矿提质降杂研究及工业实践 •  109  •



从表 13 可看出，提质后铁精矿中 TFe 品位有

大幅提高，TiO2 和 V2O5 品位略有增加，CaO、MgO、

Al2O3、SiO2 和 S 品位均有下降，而含量下降最多的

是 SiO2，由 4.18% 下降到 2.00%，下降 2.18 个百分

点，说明细磨深选提质降杂工艺能有效降低脉石矿

物含量，但铁精矿中的 TiO2 没有降低，需要进一步

深入研究。 

4    提质降杂工业实践

在试验研究的基础上，该选矿厂进行了提高铁

精矿品位的工业应用。首先在二期产线新建了塔磨

机+高频细筛+磁选提质生产线，将二期生产的品位

为 55% 的铁精矿进入提质系统再磨再选，将品位提

高至 57%；二期实现提质后，针对一期工艺流程的

缺陷和铁精矿品位不足 54% 的问题，对一期工艺流

程进行了优化改造，主要优化一期二段磨矿系统，增

加了磨矿细度，将一期铁精矿品位提高到 55%，再

进入现有塔磨机提质生产线将一期铁精矿品位提高

到 57% 以上，目前已完成一个系列的改造，预计一

期全部系列改造完毕后，该选矿厂铁精矿品位能达

到 57% 以上，有效地提高冶炼系统高品位钒钛铁精

矿的保供能力，为攀西地区钒钛铁精矿的提质降杂

提供技术示范。 

5    结语

1）白马钒钛铁精矿主要含铁矿物是钛磁铁矿，

钛、硅、铝、钙、镁等为主要排除对象。

2）钛磁铁矿中存在着客晶矿物，即钛铁晶石、

钛铁矿、镁铝尖晶石等。其钛、钒、铬、铝等以类质

同相形式存在于磁铁矿中，由于这部分杂质通过选

矿无法剔除，影响了铁精矿理论品位，导致钛磁铁矿

精矿品位相对普通铁矿偏低，也是钒钛铁精矿品位

难以提高的主要原因。

3）白马钒钛铁精矿通过提高磨矿细度进行深度

选别，可以进一步提高其铁精矿品位，在白马矿区某

选矿厂工业实践，钒钛铁精矿品位由 55% 提升至

57%。

4）细磨深选提质降杂工艺能有效降低脉石矿物

含量，但对降低铁精矿中的 TiO2 效果不明显，如何

降低钒钛铁精矿中 TiO2 含量需要进一步深入研究。
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