
 

低品位钒钛磁铁矿磨矿分级
工艺优化研究与实践

吴登平，王祥波，赵刘阳

（攀枝花丰源矿业有限公司, 四川 攀枝花 617000）

摘　要：针对攀枝花丰源矿业有限公司使用攀枝花矿区低品位钒钛磁铁矿选矿生产现状，提出了磨矿分级工艺优

化的方案，在提升铁精矿细度条件下，减少了钛铁矿过磨，更适合后续钛铁矿重选工艺，提高了钛铁矿的回收率。

生产实践表明，通过优化磨矿分级工艺，“两段磨矿”改为“三段磨矿”，原矿“先磨矿后分级”改为“先分级后磨矿”

以及淘汰螺旋分级机。最终铁精矿细度（−0.074 mm）提升 12.34 个百分点，使铁精矿品位提升 1.57 个百分点，磁选

尾矿中−0.0385 mm 粒级的产率降低 20.31 个百分点，大幅改善了钛铁矿选别粒度，钛铁矿回收率提高 6.85 个百分点。
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Abstract: According to the production status of Panzhihua Fengyuan Mining Co.,  Ltd. using the low-
grade vanadium titanomagnetite  for  beneficiation from Panzhihua mining area,  this  paper  put  forward
an  optimization  scheme  of  grinding  and  classification  process.  Under  the  condition  of  improving  the
fineness of iron concentrate, the overgrinding of ilmenite was reduced, which was more suitable for the
subsequent  ilmenite  gravity  separation  process,  and  the  recovery  rate  of  ilmenite  was  also  improved.
The  production  practice  shows  that  by  optimizing  the  grinding  and  classification  process,  "two-stage
grinding"  was  changed  to  "three-stage  grinding",  the  raw  ore  "grinding  before  classification"  was
changed to "classification before grinding" and the spiral classifier was eliminated. Finally, the fineness
of iron concentrate (−0.074 mm) was increased by 12.34 percentage points,  the grade of  iron concen-
trate was increased by 1.57 percentage points, the yield of −0.038 5 mm particle size in magnetic separ-
ation  tailings  was  reduced  by  20.31  percentage  points,  the  separation  particle  size  of  ilmenite  was
greatly improved, and the recovery rate of ilmenite was increased by 6.85 percentage points.
Key words: low-grade vanadium titanomagnetite，mineral separation，grinding，iron concentrate，ilmen-
ite，grade，recovery rate
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 0    引言

钒钛磁铁矿是我国重要的战略资源，在矿产资

源领域占有重要地位[1]。攀西地区是我国钒钛磁铁

矿的主要成矿带，主要有攀枝花、红格、白马、太和

四大矿区和一些中小矿床[2]，其中四大矿区钒钛磁

铁矿的储量占攀西地区钒钛磁铁矿总储量的 96%[3]。

各大矿区在前期开采利用过程中，因选矿工艺技术

的局限，绝大部分低品位钒钛磁铁矿利用较少，主要

堆存于排土场。随着矿山进入深部开采，资源储量

的减少，以及选矿技术的进步，对于低品位钒钛磁铁

矿的利用[4−5] 被各矿山企业列入重点攻关工作。

攀枝花丰源矿业有限公司拥有 700 万 t/a 原矿

处理能力的选矿生产装置，采用弱磁选铁精矿，选铁

后的尾矿再用强磁+螺旋溜槽重选+干式磁选作业

对钛铁矿进行选别。公司主要采用攀枝花矿区低品

位钒钛磁铁矿作为主要矿源进行生产，低品位钒钛

磁铁矿主要金属矿物为磁铁矿和钛铁矿，但因原矿

品位低（TFe12%～17%、TiO24.5%～7%）造成生产

成本高，铁精矿质量不达标。如何解决铁精矿质量

达标、提高钛回收率及降低生产成本是低品位钒钛

磁铁矿利用的主要问题。实际生产过程中提高铁精

矿质量要求对铁精矿进行细磨，而细磨伴随对钛铁

矿的过磨，影响钛铁矿回收率，如何兼顾铁精矿细磨

同时又降低钛铁矿过磨程度，获得不同金属矿物适

宜的选别粒度，对于磨矿工艺的选择尤为重要。笔

者针对原设计磨矿工艺流程在低品位钒钛磁铁矿利

用过程中存在的问题进行优化改进，通过阶磨阶选

及先筛后磨实现铁钛分磨的目的。

 1    矿石性质

为查明矿石中磁铁矿、钛铁矿的嵌布特征及脉

石种类组成，取攀枝花矿区低品位钒钛磁铁矿进行

工艺矿物学鉴定，结果如图 1 及表 1 所示。
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图 1    原矿矿物组成光片

Fig. 1    Light slice diagrams of mineral composition of raw
ore

  
表 1    原矿样品矿物组成及含量分析结果

Table 1    Mineral composition and content analysis results of raw ore sample %

磁铁矿 钛铁矿 钛磁连晶 磁脉连晶 钛脉连晶 钛磁脉连晶 磁黄连晶 黄铁矿 黄铜矿 脉石

15.50 11.75 5.00 2.00 1.50 3.00 少量 2.00 少量 59.25
 

根据图 1 及表 1 可以看出，样品主要金属矿物

为钛铁矿和磁铁矿，同时含有少量硫化矿物，其中磁

铁矿占比 15.50%，部分磁铁矿中有钛铁矿、钛铁晶

石、叶片状尖晶石固溶体析出，少量磁铁矿裂隙中

有 黄 铁 矿 充 填 ， 粒 径 在 0.01～ 0.80 mm， 多 数 在

0.05～0.50 mm。钛铁矿占比 11.75%，少许晶体中

有磁铁矿的叶片状、微脉状固溶体析出，另见少量

脉石矿物中包含细小的点状钛铁矿，钛铁矿粒级在

0.01～1.00 mm，大部分在 0.05～0.50 mm。

 2    原设计流程及生产概况

从原矿性质分析来看，磁铁矿、钛铁矿嵌布粒

度基本一致，多数在 0.05～0.50 mm。实际选矿过

程中，磁铁矿选别要求更细的粒度才能获得高品质

铁精矿，钛铁矿选别粒度较磁铁矿要粗。公司原设

计选矿工艺流程见图 2，其中选铁段采用“两段闭路

磨矿”工艺，其中一段磨矿采用 6 台 MQS3245 格子

型球磨机与螺旋分级机的组合进行闭路磨矿，二段

磨矿采用 6 台 MQS2765 格子型球磨机与螺旋分级

机的组合进行闭路磨矿。可以看出，原设计工艺无

法更好地获得兼顾铁钛选别工艺的适宜粒度范围。

另外，原流程中的分级设备均为螺旋分级机，螺旋分

级机是借助固体颗粒比重的不同，因而在液体中沉

淀速度不同为原理进行机械分级的一种设备，属于

老式分级设备[6]。无论是分级效率，亦或是分级精

度，均不能满足现代选矿工艺的需求。

 3    磨矿分级流程优化方案

 3.1    优化分级设备

经过对比试验后，一段分级采用直线筛（筛孔

1.2 mm）替换原一段螺旋分级机[6−7]，实现精准分级；

二段分级采用分级旋流器组替换二段螺旋分级机，

提高分级效率，降低返砂中−0.074 mm 粒级的含量，

减少物料过磨；三段采用“叠筛−旋流器”的组合进
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行分级，采用叠筛精准控制铁精矿粒度，保证铁精矿

品质，旋流器一方面可以保证三段磨矿作业的磨矿

浓度，另一方面可以对三段球磨排矿物料进行预分

级，降低叠筛的工作负荷，同时还能对叠筛筛上物进

行检查筛分。
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图 2    原选矿工艺流程

Fig. 2    Original process flow chart

 3.2    优化磨机组合方式

低品位钒钛磁铁矿因原矿品位较低，一段磁选

精矿产率仅为 30%，即使一段投矿量 120 t/h，进入

二段的物料也仅有 36 t/h，导致二段磨机物料严重

不足，磨矿浓度较低，从而导致球磨机的衬板及钢球

的损耗严重。同时原流程采用“两段磨矿”工艺，达

不到铁精矿的细度要求，导致生产的铁精矿品位较

低，同时部分钛铁矿被过磨，造成生产中“铁、钛双

难”的局面。

为解决上述问题，在不改变磨机台数的情况下，

将“两段磨矿”改为“三段磨矿”，即在原有两段磨

矿的流程上增加一段磨矿分级作业，同时将磨机组

合方式由“1→1”的 6 条生产线优化为“2→1→1”
的 3 条生产线，考虑到一段磁选作业抛尾率较高，为

保证二段磨矿分级作业拥有足够的物料，将一段两

条线的精矿一同并入二段的一台分级设备中。

 3.3    优化一段磨矿分级顺序

由于破碎作业段高压对辊破碎机的运行，导致

球磨粉矿粒度偏细，粉矿的粒级分布数据见表 2。

其中−1 mm 物料占比高达 55.22%，该部分物料在原

“先磨矿后分级”工艺中，造成物料大量过磨，被过

磨的钛铁矿在螺旋重选段几乎不能进行回收，造成

钛金属严重浪费。因此将一段作业的“先磨矿后分

级”优化为“先分级后磨矿”，有效地降低物料的过

磨，保证钛物料的回收。优化的工艺流程见图 3。
  

表 2    球磨粉矿粒级分布
Table 2    Raw ore particle size data

粒径/mm 产率/%
+10 2.37

−10~+8 5.48
−8~+5 10.18
−5~+3 5.24
−3~+1 21.51
−1 55.22
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图 3    技改后工艺流程

Fig. 3    Process flow chart after technical transformation
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 4    工艺流程优化前、后的对比情况

现原矿“先分级后磨”不仅有效减少了原矿中

合格粒级物料的过磨，还大幅提升了原矿处理量，提

高钛金属收率，达到了降本增效的目的。流程优化

前后一段磁选粒级对比数据见表 3，二段分级对比

数据见表 4，二段磁选粒级对比数据见表 5，优化前

后铁精矿粒级对比见表 6，磁选尾矿粒级对比数据

见表 7，铁精矿品位、钛铁矿回收率趋势见图 4。

分析表 3 数据可知，工艺流程优化后有效地降

低了物料的过磨。一段磨矿分级后物料中−0.038 5
 mm 产率降低 29.97 个百分点，一段磁选尾矿中

−0.038 5 mm 产率降低 25.38 个百分点。

分析表 4 数据可知，采用分级旋流器后，二段分

级的分级效率提高 16.91 个百分点，同时返（沉）砂

中-0.074 mm 物料下降了 16.71 个百分点，即磨机返

（沉）砂中细粒级的夹带量更少，有利于减少物料的

过磨。

分析表 5 数据可知，工艺流程优化后能有效的

降低物料的过磨。二段磨矿分级后物料中−0.038 5

 mm 产率降低 24.93 个百分点，二段磁选尾矿中

−0.038 5 mm 产率降低 22.27 个百分点，同时粗粒级

物料明显增多，有利于螺旋溜槽对钛金属的回收。

分析表 6 数据可知，工艺流程优化后铁精矿-
0.074 mm 物 料 产 率 提 升 12.33 个 百 分 点 ， 达 到

81.21%。

分 析 表 7 数 据 可 知 ， 工 艺 优 化 后 总 磁 尾 中

−0.038 5 mm 物 料 产 率 降 低 20.31 个 百 分 点 ，

+0.15 mm 物料的产率提高了 17.86 个百分点。通

过对磨矿分级系统的优化，有效地降低了过磨，提高

了总磁尾粗粒级的含量，为重选环节提供了较适宜

的粒级物料。

由图 4 可知，磨矿分级系统优化前（2021 年 11
月～2022 年 1 月）各项指标均不理想，在系统优化

及调试过程中（2022 年 2 月～2022 年 3 月），各项指

标稳步提升，流程优化及调试完成后（2022 年 4 月～

2022 年 6 月）铁精矿品位在系统优化后提升了 1.57
个百分点、钛中矿中的钛金属回收率在系统优化后

提升了 6.85 个百分点，达到提升产品质量及产量的

目的。
  

表 3    一段磁选粒级对比数据
Table 3    Particle size comparison data of primary magnetic separation

样品名称
各粒级产率/%

+1 mm −1～+0.3 mm −0.3～+0.15 mm −0.15～+0.074 mm −0.074～+0.045 mm −0.045～+0.038 5 mm −0.038 5 mm

优化前

进料 5.87 14.13 20.21 13.70 7.76 2.06 36.27

精矿 14.98 31.85 24.13 10.46 4.86 1.18 12.54

尾矿 4.49 12.27 19.35 11.19 12.20 2.58 37.92

优化后

进料 7.01 25.89 32.85 15.35 10.42 2.18 6.30

精矿 8.45 22.41 34.72 12.77 15.47 2.22 3.96

尾矿 4.85 28.63 25.22 18.80 8.21 1.75 12.54

  
表 4    二段不同分级设备对比数据

Table 4    Comparison data of different classification equipment in Section II

设备名称 样品名称
各粒级产率/%

分级效率/%
+0.3 mm −0.3～+0.15 mm −0.15～+0.074 mm −0.074～+0.045 mm −0.045～+0.038 5 mm −0.038 5 mm

螺旋分级机

进料 6.51 22.21 15.33 15.56 3.45 36.94

64.23返砂 22.14 28.08 17.77 16.87 2.97 12.17

溢流 0.33 3.78 12.91 6.58 76.40

分级旋流器

进料 20.81 19.49 27.20 9.35 2.85 20.30

81.14返砂 32.10 25.95 26.65 6.50 1.36 7.44

溢流 1.75 9.00 45.25 14.20 5.11 24.69 
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表 5    二段磁选粒级对比数据
Table 5    Particle size comparison data of secondary magnetic separation

样品名称
各粒级产率/%

+0.3 mm −0.3～+0.15 mm −0.15～+0.074 mm −0.074～+0.045 mm −0.045～+0.038 5 mm −0.038 5 mm

优化前

进料 0.03 1.11 10.93 18.94 4.96 64.03

精矿 0.03 5.05 26.05 23.79 3.28 41.80

尾矿 　 6.16 14.32 12.06 3.19 64.27

优化后

进料 5.70 11.40 22.60 17.70 3.50 39.10

精矿 4.21 11.24 23.88 17.05 3.02 40.60

尾矿 6.50 4.70 13.30 29.40 4.10 42.00

  
表 6    铁精矿粒级产率对比数据

Table 6    Yield comparison of particle size of iron concentrate

各粒级产率/%

+0.15 mm −0.15～+0.074 mm −0.074～+0.045 mm −0.045～+0.038 5 mm −0.038 5 mm

优化前 5.08 26.05 23.79 3.28 41.80

优化后 8.01 10.78 27.84 3.66 49.71

  
表 7    总磁尾粒级产率对比数据

Table 7    Yield comparison data of total magnetic tail particle size

各粒级产率/%

+0.15 mm −0.15 mm −0.074 mm −0.045 mm −0.038 5 mm

优化前 17.12 19.8 12.94 3.55 46.59

优化后 34.98 23.86 11.00 3.88 26.28
 
  

52.54 52.49
52.56

52.71

53.26

54.05
54.15

54.09

30.22
29.86

30.34

32.04

35.14

36.77
37.16 37.04

29.0

31.5

34.0

36.5

39.0

52.0

52.5

53.0

53.5

54.0

54.5

2021.112021.12 2022.1 2022.2 2022.3 2022.4 2022.5 2022.6

钛
金

属
收

率
/%

铁
精

矿
品

位
/%

时间

铁精矿品位
钛金属收率

 
图 4    铁精矿品位、钛金属收率

Fig. 4    Iron concentrate grade and titanium yield

 5    结论

1）针对低品位钒钛磁铁矿利用，两段磨矿优化

为三段磨矿以及阶磨阶选的工艺流程更利于铁精矿

细度的控制及铁精矿品质的提高。

2）将二段分级设备由螺旋分级机更换为分级旋

流器后，不仅大幅度提高了作业的分级效率，同时还

降低了返（沉）砂中细粒级物料的占比，有效的降低

了二段磨矿作业物料的过磨。

3）低品位钒钛磁铁矿因原矿品位低，极易产生

过磨，通过对磨矿分级工艺优化能有效降低物料中

−0.038 5 mm 粒级的含量，获得更适合后续钛铁矿

选矿工艺的合格粒级物料，有利于提高钛铁矿回

收率。
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