
 

低品位钛铁矿选矿工艺研究
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摘　要：某低品位钒钛磁铁矿,TiO2 品位为 6.15%，矿物组成复杂，为充分回收其中的钛铁矿，针对钛的赋存状态及

粒级分布特点，制定了强磁磁选预抛尾、重选提质、细磨弱磁选除铁、反浮选脱硫与一粗一扫两精浮钛组合工艺流

程，研究了磁感应强度、磁介质大小、脉动冲程、磨矿浓度、磨矿时间、浮选调整剂及捕收剂用量等的影响，在获得

最优工艺条件的基础上，按“一段强磁抛尾—两段重选抛尾—磨矿—除铁—浮选”的工艺流程进行了闭路试验。试

验获得了 TiO2 品位 48.22%，回收率为 35.19% 的钛精矿。矿石中主要有用的矿物钛铁矿得到了有效的回收。
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Study on beneficiation process of a low grade ilmenite in Panxi

Yang Daoguang

(State Key Laboratory of Vanadium and Titanium Resources Comprehensive Utilization, Pangang Group Research Insti-
tute Co., Ltd., Panzhihua 617000, Sichuan, China)

Abstract: The TiO2 content  of  a  low grade ilmenite  in  Panxi  is  6.15% and its  mineral  composition is
complex. In order to fully recover ilmenite, mineral processing experiments were carried out.  Accord-
ing to the occurrence state and particle size distribution characteristics of titanium, the combined techno-
logical  processes  of  pre-tail  dumping  by  strong  magnetic  separation,  quality  improvement  by  gravity
separation, iron removal by fine grinding and low intensity magnetic separation, reverse flotation desul-
furization and  one  roughing-one  scavenging-two  cleaning  titanium flotation  were  formulated.  The   ef-
fects  of  magnetic  induction intensity,  magnetic  medium size,  pulsating stroke,  grinding concentration,
grinding time, flotation regulator and collector dosage were studied. The experimental results show that
after the ore dressing test is carried out by the process of "one strong magnetic throwing tail-two seg-
ment  redressing-grinding-removing iron-flotation",  the TiO2 grade of  48.22% and the recovery rate  of
35.19% can be obtained. The main useful mineral in the ore is ilmenite, which has been effectively re-
covered.
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0    引言

钛具有密度低、抗腐蚀、低阻尼、超导性等特

点，广泛应用于航空航天、生物医疗、石油化工、信

息技术、高端装备制造等领域，被誉为“太空金属”、

“海洋金属”和“未来金属”
[1]。钛的应用是衡量国

家发达程度的标志之一，美国将钛列为 35 种关键矿

产目录，欧盟将钛列入 61 种关键原材料目录。我国
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也因钛的优良特性，将其列为中国制造 2025 和《新

材料产业发展指南》中的重点[2−3]。我国钛资源主要

以钛铁矿为主，约占钛资源储量的 98%，只有 2% 左

右为金红石。钛铁矿资源中又以钛铁矿岩矿为主，

约为 92%，钛铁矿砂矿约占 8%[4]。随着资源的不断

开发利用，中国优质钛铁矿资源越来越少，因此对低

品位钛铁矿资源的利用势在必行。由于钛铁矿中一

些矿物的可选特性相似，且在选别过程中存在交互

影响，因此给钛铁矿的分选带来了困难[5−6]，如何提

高低品位钛铁矿的分选效率，是摆在选矿工作者面

前亟待解决的问题。为此，笔者开展了低品位钛铁

矿选矿工艺研究。 

1    试验原料

试验原料取自攀西地区某低品位钛铁矿岩矿。

原料中主要有用矿物为钛铁矿，其次为钛磁铁矿、

黄铁矿、黄铜矿等；脉石矿物以含钛普通辉石为主，

其次为斜长石等。钛主要分布在钛铁矿中，少量分

布在钛磁铁矿、含钛普通辉石、角闪石和斜长石等

硅酸盐脉石矿物中。铁主要分布在钛铁矿、钛磁铁

矿、含钛普通辉石中。对试验原料进行多元素分析、

钛的物相分析、矿物组成分析和粒度筛析，结果如

表 1～4 所示。
  

表 1    原矿化学多元素分析
Table 1    Chemical elements analysis of raw ore %

TFe FeO Fe2O3 TiO2 P S SiO2 Al2O3 V2O5

17.14 13.52 4.78 6.15 0.042 0.54 36.93 10.75 0.061
 

  
表 2    钛的化学物相分析

Table 2    Phase analysis of titanium %

含量 分布率

钛铁矿 4.26 69.27

钛磁铁矿 0.69 11.27

硅酸盐 1.20 19.51

合计 6.15 100.00

  
表 3    矿物组成分析

Table 3    Analysis of mineral composition %

钛磁铁矿 钛铁矿 硫化物 钛辉石 斜长石 绿泥石等

4.76 8.64 1.45 41.22 35.87 8.06

  
表 4    试验原料筛析结果

Table 4    Screening results of test material

粒级/mm 粒级产率/% 粒级品位/% 金属分布率/%

0.450 11.05 1.69 3.07

−0.450～0.280 16.14 3.18 8.44

−0.280～0.180 21.75 5.33 19.07

−0.180～0.154 17.02 8.09 22.65

−0.154～0.100 15.49 9.72 24.77

−0.100～0.074 4.13 5.33 3.62

−0.074～0.045 8.57 8.4 11.85

−0.045～0.038 2.68 4.72 2.08

−0.038 3.17 8.53 4.44

合计 100 6.07 100

由表 1 可知，原矿中有回收价值的元素为钛和

铁，综合化学成分特点，该矿属于原生低品位钛铁矿

岩矿。由表 2、3 可知，钛的分布相对较为集中，

69.27% 的钛分布在钛铁矿中，少量分布在钛磁铁矿

和硅酸盐脉石矿物中。

由表 4 可知，原矿粒度较粗，其中+0.18 mm 粒

级含量为 48.94%，金属分布率为 30.58%；−0.074
mm 粒级含量为 14.42%，金属分布率为 18.37%,其
中 0.045～0.074 mm 粒级金属分布率为 11.85%，TiO2

主要分布在中间粒级。 

2    试验方案

由于原矿中的矿物组成复杂，原矿品位低的特

点，所以考虑能收早收，能抛早抛的方案。主要有用

矿物钛铁矿是弱磁性矿物，而斜长石等脉石矿物是

非磁性矿物，考虑强磁抛尾；其次钛铁矿和脉石矿物

普通辉石都是弱磁性矿物，但比重分别为 4.7 和 3.2，

可考虑重选抛尾；抛尾以后将 TiO2 品位提高到

20% 左右，以达到浮选要求。综合考虑有用矿物和

脉石矿物性质上的差异，结合多年从事选矿工作经

验，笔者采用“一段强磁抛尾−两段重选抛尾−磨

矿--除铁--浮选”的工艺，可从原矿品位 6% 左右的

原料中获得总回收率为 35.19%，TiO2 品位为 48.22%

的钛精矿，使钛铁矿得到了充分的回收。 

2.1    强磁抛尾试验 

2.1.1    磁场强度条件试验
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首先进行强磁抛尾，以抛掉原矿中的脉石矿物。

以 Slon-100 周期式脉动高梯度磁选机作为试验设

备，在 1.2、1.0、0.8 T 和 0.6 T 磁场强度下进行磁场

强度条件试验，试验结果如表 5 所示。
  

表 5    磁场强度条件试验
Table 5    Condition tests of Magnetic field intensity

磁场强度/T 原矿品位/% 精矿品位/% 尾矿品位/% 精矿产率/% 回收率/%

1.2 6.22 7.98 1.38 73.33 94.08

1.0 6.22 8.05 1.25 73.09 94.59

0.8 6.22 8.61 1.12 68.09 94.25

0.6 6.22 10.61 1.28 52.95 90.32
 

从试验结果可以看出，随着磁场强度的降低，精

矿品位逐渐增加，精矿回收率缓慢降低。控制磁场

强度为 0.6 T 时，强磁精矿产率为 52.95%，TiO2 回

收率为 90.32%，精矿中 TiO2 的富集比达到 1.71 倍，

即在该磁场强度下既可以较好的控制精矿产率，又

能保证强磁精矿的回收率，综合考虑确定强磁选磁

场强度为 0.6 T。 

2.1.2    磁介质对比试验

不同粗细的磁介质会产生不同的磁场梯度，通

常不同粒度组成的矿物所需最佳磁介质粗细由试验

确定。试验以 SLon-500 立环脉动高梯度磁选机作

为试验设备，固定磁场强度为 0.60 T，固定转环转速

为 2 r/min,固定冲次为 300 次/min,进行 3、4 mm 磁

介质的对比试验，结果如表 6 所示。
  

表 6    磁介质对比试验
Table 6    Contrast tests of magnetic medium

磁介质尺寸/mm 原矿品位/% 精矿品位/% 尾矿品位/% 精矿产率/% 回收率/%

3 6.22 10.78 2.49 44.99 77.98

4 6.22 10.34 2.56 47.04 78.20
 

从试验结果可知，3 mm 磁介质相比 4 mm 磁介

质，强磁精矿回收率基本相当，强磁抛尾率更高，精

矿 TiO2 品位更高，因此确定选用 3 mm 磁介质进行

下一步试验。 

2.1.3    磁选机脉动冲次试验

当鼓膜在冲程箱的驱动下作往复运动时，分选

室的矿浆便作上下往复运动，脉动流体力使矿粒群

在分选过程中始终保持松散状态，从而有效地消除

非磁性颗粒的机械夹杂，最佳的冲次需要由试验确

定。试验以 SLon-500 立环脉动高梯度磁选机作为

试验设备，固定磁场强度为 0.60 T，以 3 mm 磁介质

作为选别介质，固定转环转速为 2 r/min,在 200、250、

300 次/min 和 350 次/min 条件下进行冲次条件试验。

试验结果如表 7 所示。
  

表 7    脉动冲次条件试验
Table 7    Condition tests of pulsating impulse

脉动冲次/(次·min-1) 原矿品位/% 精矿品位/% 尾矿品位/% 精矿产率/% 回收率/%

200 6.22 9.77 2.78 49.21 77.30

250 6.22 10.34 2.53 47.25 78.54

300 6.22 10.78 2.49 44.99 77.98

350 6.22 10.54 2.61 45.09 77.14
 

从试验结果可以看出，随着冲次的增加，强磁精

矿 TiO2 品位逐渐提高，尾矿品位略有降低,然后略

有回升。当强磁机脉动冲次为 300 次/min 时，精矿

品位最高，尾矿品位最低，抛尾率最高，因此确定强

磁选机的脉动冲次为 300 次/min。
 

2.2    重选试验

经 过 强 磁 抛 尾 以 后 ， 试 验 原 料 TiO2 品 位 从

6.22% 提高到了 10 % 左右，还不足以进行浮选试验，
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这主要是由于脉石矿物中的普通辉石是弱磁性矿物，

用强磁机难以抛除，而普通辉石的比重为 3.2，钛铁

矿的比重为 4.7，可以利用重选抛尾。下面以强磁精

矿作为原料进行重选抛尾试验。试验原料在磁场强

度 0.60 T 以下，以 3 mm 磁介质作为选别介质，固定

转环转速为 2 r/min,脉动冲程为 300 次/min 条件下

进行试验，获得品位为 10.58%，TiO2 回收率 78.00%

的强磁精矿作为重选抛尾原料。试验结果如表 8 所

示，试验流程如图 1 所示。

 
  

表 8    重选试验结果
Table 8    Results of gravity separation test %

试验条件 原矿品位 精矿品位 尾矿品位 精矿产率 回收率

一段重选 10.58 16.34 5.73 45.71 70.60

二段重选 16.34 23.12 7.48 56.65 80.16
 

  
试验原矿

摇床粗选

摇床精选

精 1 中 1

精矿 尾矿中矿 
图 1    重选试验流程

Fig. 1    Flow chart of gravity separation test
 

从试验结果可知，强磁精矿经一段摇床重选以

后，可抛掉 55.29% 的尾矿，获得品位为 16.34% 重

选粗精矿，再经过二段摇床重选，可抛掉 43.35% 的

尾矿，获得精矿品位为 23.12% 的重选精矿。 

2.3    磨矿试验

经过重选以后，重选精矿品位达到 23.12%，满

足浮选品位要求。但原矿粒度太粗，+0.18 mm 粒级

含量达到 42.52%，需要先进行磨矿处理。以上述重

选精矿为原料，在 XMQ-Ø240 x90 锥形球磨机上进

行磨矿试验，试验结果如下。 

2.3.1    磨矿浓度

固定磨矿时间为 3 min，进行磨矿浓度对比试

验，试验结果如表 9 所示。
  

表 9    3 min 磨矿浓度对比试验
Table 9    Contrast tests of 3 min grinding concentration

粒级/mm
粒级含量/%

原矿 70%浓度 80%浓度

+0.18 42.52 16.07 2.91

+0.1 15.79 31.43 39.69

0.074 16.85 33.39 17.85

−0.074 16.28 19.11 39.55

合计 100 100 100
 

从表 9 可知，磨矿 3 min 条件下，磨矿浓度为

80% 时，难浮选粒级+0.18 mm 粒级含量为 2.91%，

而 70% 磨矿浓度时，难浮选粒级+0.18 mm 的粒级

含量为 16.07%，因此考虑磨矿效果对浮选段的影响，

确定磨矿的磨矿浓度为 80%。 

2.3.2    磨矿时间

配制矿浆浓度为 80%，在磨矿时间 2、3、5 min
和 8 min 条件下进行试验，结果如表 10 所示。

  
表 10    磨矿浓度 80% 条件下不同磨矿时间试验结果

Table 10    Test results of grinding time under grinding concentration of 80%

粒级/mm
不同磨矿时间下粒度分布比例 /%

原矿 2 min 3 min 5 min 8 min

+0.18 42.52 6.54 2.91 0.38 0.83

+0.1 15.79 45.33 39.69 30.20 18.68

0.074 16.85 17.84 17.85 21.11 19.59

−0.074 16.28 30.30 39.55 48.31 60.90

合计 100 100 100 100 100
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从试验结果来看，随着磨矿时间的增加，磨矿时

间达到 3 min 以上时，难浮粒级+0.18 mm 粒级的含

量 明 显 减 少 ， 基 本 达 到 浮 选 要 求 。 同 时 考 虑

−0.074 mm 粒级矿物含量不宜过多，以免导致浮选

段药剂用量偏高，精矿品位偏低等问题，综合考虑确

定磨矿浓度为 80% 时，磨矿时间 3 min 比较合适。 

2.4    除铁试验

由于重选精矿中含有少量钛磁铁矿，在进行浮

选试验之前先进行除铁，试验如下：重选精矿经磨矿

以后，在 XCRS-Ø400x240 电磁湿法多用鼓型磁选

机上进行除铁，控制磁场强度 2 500 Gs(0.250 T),除
铁结果如表 11 所示。
  

表 11    重选精矿除铁试验
Table 11    Iron removal tests of concentrate by gravity sep-

aration  %

产品 产率 TiO2品位 TFe品位

原矿 100 23.12

铁精矿 8.90 16.45 41.85

除铁尾矿 91.10 23.77
 

从表 11 可知，重选精矿经细磨以后在 0.250 T
磁强强度下弱磁选，可获得 TFe 品位为 41.85%，产

率为 8.9% 的铁精矿。除铁后浮选原矿的 TiO2 品位

略微提高到 23.77%。
 

2.5    浮选试验

重选精矿经磨矿除铁以后进行浮选试验，浮选

条件试验流程如图 2 所示。
  

浮硫

浮精 浮尾

硫钴

浮钛粗选

原矿
H

2
SO

4

黄药
2# 油

H
2
SO

4

MOH

柴油

 
图 2    浮选流程示意

Fig. 2    Flow chart of flotation
 
 

2.5.1    浮钛硫酸用量试验

重选精矿经磨矿除铁以后进行选钛粗选试验,
固定捕收剂 MOH 用量 1 800 g/t 条件下进行 H2SO4

用量 800、 1 000、1 300 g/t 和 1 500 g/t 4 个用量试

验，浮选结果如表 12 所示，浮选流程如图 2 所示。
  

表 12    浮钛粗选硫酸用量条件试验
Table 12    Tests of sulfuric acid dosage for coarse separation of floating titanium

硫酸用量/(g·t−1) 产品 品位/% 产率/% 回收率/%

800

浮硫精矿 10.75 3.98 1.80

钛精矿 32.48 67.63 92.41

尾矿 4.89 28.39 5.84

原矿 23.77 100 100.00

1 000

浮硫精矿 10.75 3.46 1.56

钛精矿 36.68 57.88 89.23

尾矿 5.66 38.66 9.21

原矿 23.77 100.00 100.00

1 300

浮硫精矿 10.27 4.21 1.82

钛精矿 39.31 50.52 83.42

尾矿 7.75 45.27 14.76

原矿 23.77 100 100.00

1 600

浮硫精矿 11.03 3.27 1.52

钛精矿 41.64 44.22 77.43

尾矿 9.53 52.51 21.05

原矿 23.77 100.00 100.00
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从表 12 可知，随着 H2SO4 用量的增加，浮钛粗

选精矿 TiO2 品位逐渐升高，TiO2 回收率逐渐降低，

当 H2SO4 用 量 为 1 000 g/t 时 ， 浮 选 精 矿 品 位 为

36.68%，浮选回收率为 89.23%，浮选效果较优，确定

浮钛粗选硫酸添加量为 1 000 g/t 进行后续试验。 

2.5.2    浮钛捕收剂用量试验

固定硫酸用量为 1 000 g/t 条件下进行捕收剂

用量试验，选取 1 200、1 500、1 800 g/t 和 2 000 g/t
4 个条件进行试验，浮选结果如表 13 所示，浮选流

程如图 2 所示。
  

表 13    浮钛粗选捕收剂 MOH 用量条件试验
Table 13    Tests of MOH dosage for coarse separation of floating titanium

捕收剂用量/(g·t−1) 产品 品位/% 产率/% 回收率/%

1 200

浮硫精矿 11.23 3.78 1.79
钛精矿 42.36 45.45 81.00

尾矿 8.28 50.77 17.68
原矿 23.77 100 100.00

1 500

浮硫精矿 10.81 3.46 1.55
钛精矿 39.86 51.50 86.36

尾矿 6.38 45.04 12.09
原矿 23.77 100 100.00

1 800

浮硫精矿 10.75 3.46 1.56
钛精矿 36.68 57.88 89.23

尾矿 5.66 38.66 9.21
原矿 23.77 100.00 100.00

2000

浮硫精矿 10.70 3.27 1.47
钛精矿 32.57 67.85 92.97

尾矿 4.68 28.88 5.56
原矿 23.77 100 100.00

 

由表 13 可知，随着捕收剂用量的增加，浮钛粗

选的精矿及尾矿 TiO2 品位逐渐降低，精矿产率和回

收率逐渐升高，当捕收剂用量为 1 800 g/t 时，可获

得回收率 89.23%，TiO2 品位为 36.68% 的钛精矿，

浮选效果较优，因此确定捕收剂添加量为 1 800 g/t。 

2.5.3    一粗两精开路试验

固定浮钛粗选硫酸用量 1 000 g/t，捕收剂用量

1 800 g/t 条件下进行一粗两精浮选试验，结果如

表 14 所示，试验流程如图 3 所示。

  
表 14    一粗两精开路试验

Table 14    Open circuit test of one rough-two fine flotation
%

产品 品位 产率 回收率

浮硫精矿 10.6 3.65 1.62

钛精矿 48.17 39.63 79.74

中1 10.32 9.52 4.10

中2 28.13 4.23 4.96

尾矿 5.34 42.97 9.57

原矿 23.94 100 100
  

浮硫

硫钴
浮钛粗选

原矿

尾矿

中 1

中 2钛精矿

精 1

精 2

H2SO4 600 g/t

黄药   300 g/t

2# 油  50 g/t

H2SO4 150 g/t

H2SO4 300 g/t

H2SO4 1 000 g/t

MOH  变量

 
图 3    一粗两精浮选流程示意

Fig. 3    Flow chart of one rough-two fine flotation
 

从表 14 试验结果可知，当浮钛粗选 MOH 捕收

剂用量为 1 800 g/t、硫酸用量为 1 000 g/t，浮钛精一

硫 酸 添 加 量 为 300 g/t， 浮 钛 精 二 硫 酸 添 加 量 为

150 g/t 时，可获得 TiO2 品位为 48.17%，回收率为

79.74% 的钛精矿。 

2.6    全流程选矿试验

在开展了大量条件试验的基础上进行了全流程

试验，试验流程如图 4 所示，试验结果见表 15。
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原矿

强磁

一段重选

二段重选

弱磁除铁

脱硫

浮钛粗选

扫选

硫钴矿 浮选尾矿
尾矿

钛精矿

精 1

精 2

球
磨

 
图 4    全流程试验工艺流程

Fig. 4    Flow chart of the whole process
  

表 15    全流程试验结果

Table 15    Results of the whole process  %

产品名称 产率 TiO2品位 回收率

钛精矿 4.58 48.22 35.19

尾矿 95.42 4.26 64.81

原矿 100.00 6.27 100.00

从表 15 可以看出，原矿经“一段强磁−两段重

选−磨矿−除铁−浮选”处理以后，最终可获得精

矿 TiO2 品 位 为 48.22%， 回 收 率 为 35.19% 的 钛

精矿。 

3    结论

1）试验原料在磁场强度为 0.60 T，以 3 mm 磁

介质作为选别介质，固定转环转速为 2 r/min，脉动

冲程为 300 次/min 条件下，经一段强磁选可抛掉

55.01% 的尾矿，获得精矿品位为 10.78%，回收率为

77.98% 的强磁精矿。

2） 强 磁 精 矿 经 一 段 摇 床 重 选 以 后 ， 可 抛 掉

55.29% 的尾矿，获得品位为 16.34% 重选粗精矿，再

经过二段摇床重选，可抛掉 43.35% 的尾矿，获得精

矿品位为 23.12% 重选精矿。

3）重选精矿经磨矿除铁以后进行浮选，在浮钛

粗选 MOH 捕收剂用量为 1 800 g/t、硫酸用量为

1 000 g/t,浮钛精一硫酸添加量为 300 g/t，浮钛精二

硫酸添加量为 150 g/t 时，获得 TiO2 品位为 48.17%，

回收率为 79.74% 的钛精矿。

4）试验原料经一段强磁选−两段重选−磨矿

浮选以后，可获得总回收率为 35.19%，TiO2 品位为

48.22% 的钛精矿，较好地回收了原料中的主要有用

矿物钛铁矿。
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