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摘　要：针对新疆某低品位钒钛磁铁矿资源，进行了铁、钛选矿高效综合回收试验研究，根据矿石特性，开发了阶磨

阶选回收铁—强磁预富集+浮选回收钛的铁、钛综合回收技术工艺流程。选铁流程最终获得产率 16.43%，TFe 品

位 57.08%，Fe 回收率 53.24% 的铁精矿产品；选钛预富集最终获得产率 23.35%，TiO2 品位 16.30%，回收率 50.22%

的钛铁矿入浮物料产品；浮选选钛最终获得产率 25.60%，TiO2 品位 48.02%、TiO2 作业回收率为 75.62% 的钛精矿

产品。指标良好，为该地区低品位钒钛磁铁矿的铁、钛资源回收提供了技术参考。
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Abstract: Aiming at a low-grade vanadium titanomagnetite resource in Xinjiang, an experimental study
on efficient comprehensive recovery of iron and titanium benefication was carried out. According to the
specific properties of the ore, a technological process of iron and titanium comprehensive recovery was
developed, including stage grinding stage selection of iron, strong magnetic preconcentration, and flota-
tion to recover titanium. The iron concentrate product with a yield of 16.43%, a TFe grade of 57.08%,
and a Fe recovery of 53.24% was finally obtained from the iron separation process.  Ilmenite flotation
material products with yield of 23.35%, TiO2 grade of 16.30% and recovery of 50.22% were finally ob-
tained  by  titanium separation  and  preconcentration.  The  final  result  of  titanium flotation  is  a  titanium
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concentrate  product  with  a  yield  of  25.60%,  a  TiO2  grade  of  48.02%,  and  a  TiO2  recovery  rate  of
75.62%. With such good index, this process provides a technical reference for iron and titanium recyc-
ling of low-grade vanadium titanium magnetite in such areas.
Key words: vanadium titanomagnetite，low-grade ore，mineral separation，iron，titanium，recovery rate

 

 0    引言

钒钛磁铁矿是一种多金属共伴生矿石，是目前

铁、钛、钒的重要来源，通常还伴生有钴、镍、铜、镓

及钪等多种具有经济价值的有益组分，综合利用价

值极高[1−4]。钒钛磁铁矿是我国乃至全球重要的战

略资源，不仅可以提供社会发展必不可少的铁资源，

同时还为航天航空等提供必须的钒、钛战略物资，

钒钛磁铁矿的开发利用对社会的发展具有重要的意

义[5−7]。矿产资源是不可再生资源，随着我国经济社

会的发展，我国对铁、钒、钛等矿产品的需求量也日

益增加，钒钛磁铁矿产资源短缺的压力越来越大，资

源形势日趋严峻[8]。寻找矿产资源接替区，提高低

品位钒钛磁铁矿资源的开发利用技术水平，为经济

社会的发展提供良好的资源保障具有十分重要的意

义[9−10]。

新疆是全国矿产资源最为丰富的省区之一，是

我国重要的矿产资源接替区，其钒钛磁铁矿资源储

量大，具备规模化开发利用条件，主要分布在喀什地

区巴楚县、克州、哈密地区，但大多为低品位钒钛磁

铁矿（TFe 平均品位 12%～18%），估算远景资源量

超过 30 亿 t。新疆钒钛磁铁矿出现在含铁质较高的

基性−超基性岩体中，属于岩浆分异型矿床，矿石

性质与攀枝花钒钛磁铁矿相似。随着我国铁、钛资

源需求的增加，为新疆钒钛磁铁矿资源的开发创造

了良好的发展机遇和广阔的市场前景。但其开发利

用中铁含量未达到工业品位要求，选矿比大，资源开

发水平不高，生产规模不稳定，企业效益低等问题突

出。若采用以往以铁为主的开发利用方案，不仅选

矿成本高且效益低，也不符合资源集约节约利用的

发展要求[11−12]。对该矿的合理开发必须进行多种有

益元素的综合利用，如何加强新疆钒钛磁铁矿资源

的选矿综合利用水平是该矿开发利用的关键问题。

笔者通过对新疆某低品位钒钛磁铁矿矿石性质

的深入分析，针对性开展了铁、钛综合回收利用方

案的研究，实现了该低品位矿中铁、钛资源的有效

综合回收，获得了适宜的工艺流程及技术条件，选矿

指标良好，为该类地区低品位钒钛磁铁矿的铁、钛

资源回收提供了可靠的技术参考。

 1    矿石性质

 1.1    样品化学分析

研究共计采取该地区 17 t 矿样，通过破碎、筛

分、混匀制得了该地区低品位钒钛磁铁矿典型试验

矿样，并对其开展样品分析与试验研究。

针对试验原矿样进行了化学多项分析，结果见

表 1。结果显示，该矿石中的主要有价元素为铁和

钛，其 TFe 品位 17.40%、TiO2 品位 7.78%，V2O5 品

位 0.154%。矿石中 SiO2、Al2O3、CaO、MgO 的含

量总计为 64.05%，矿石中铝硅酸盐类矿物含量非常

高，属于低品位钛磁铁矿矿石。
  

表 1    试验原矿化学多项分析结果
Table 1    Chemical multiple analysis results of the test raw

ore %

TFe FeO Fe2O3 TiO2 V2O5 SiO2 Al2O3

17.40 10.06 13.42 7.78 0.154 35.38 4.46

CaO MgO Cu Co Ni S P

14.53 9.68 0.029 0.013 0.024 0.063 0.046

 

 1.2    样品矿物组成与含量

通过光学显微镜、扫描电子显微镜等分析测试

手段，对矿石中的矿物进行了鉴定，测得其矿物组成

及含量，结果如图 1、表 1～3 所示。

铁化学物相分析结果表明，矿石中的铁主要分

布于钛磁铁矿中，占铁总量的 56.79%，其它类型铁

矿物含量过低，不具备开发利用价值。

钛化学物相分析结果表明，钛的赋存相对集中，

分布于钛铁矿中的 TiO2 占总量的 55.48%。部分进

入钛磁铁矿主晶晶格；少部分分布于脉石中的 TiO2

进入辉石等晶格，构成类质同像的钛。

矿石中主要金属矿物为钛磁铁矿、钛铁矿，占

比分别为 18.39% 和 7.90%；脉石类约占 73.51%，其

中主要为普通辉石，矿物量约占 60%，普通角闪石、

矿物量约占 3%，云母、矿物量约占 1% 等；矿石中

硫化物含量较低，难以作为单独产品利用。

 1.3    样品矿物粒度分布

矿样中钛磁铁矿及钛铁矿粒度统计结果见表 4。
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可见，矿石中钛磁铁矿颗粒整体较粗，但钛磁铁矿颗

粒内部结构复杂，多数存在固溶体矿物镁铝尖晶石，

部分钛磁铁矿中还有钛铁矿片晶存在，部分钛磁铁

矿颗粒赤铁矿化，有些颗粒严重赤铁矿化。表面上

看似钛磁铁矿颗粒粗大，但实际因为固溶体存在而

使粗磨铁精矿品位不高。除钛磁铁矿中微细片晶形

式存在的钛铁矿较细外，钛铁矿颗粒总体较粗。呈

片晶形式嵌布的钛铁矿要想尽可能地回收需深度细

磨，使其从钛磁铁矿中解离出来，部分即使细磨也难

解离。

  
硫化物

硫化物

脉石 脉石

钛磁铁矿
钛铁矿

钛磁铁矿

钛磁铁矿-赤铁矿化-褐铁矿化
褐铁矿

30 μm 30 μm

(a) 钛磁铁矿分布关系 (b) 矿物组成情况 
图 1    原矿矿物组成与分布情况

Fig. 1    Components  and  minerals  distribution  of  raw  ore
minerals

 

  
表 2    原矿铁化学物相分析结果

Table 2    Chemical phase analysis results of raw iron ore %

钛磁铁
矿中铁

钛铁矿
中铁

赤、褐
铁中铁

菱铁矿
中铁

硫化铁
中铁

硅酸铁
中铁

合计

含 量 9.79 1.15 2.56 0.59 0.26 2.89 17.24

占有率 56.79 6.67 14.85 3.42 1.51 16.76 100.00
 

  
表 3    原矿钛化学物相分析结果

Table 3    Chemical  phase  analysis  results  of  raw  titanium
ore %

钛铁矿中TiO2 钛磁铁矿中TiO2 其它TiO2 合计

含量 4.30 1.40 2.05 7.75

占有率 55.48 18.07 26.45 100.00
  

表 4    钛磁铁矿粒度统计
Table 4    Particle size statistics of titanium magnetite

粒级/mm
钛磁铁矿 钛铁矿

含量/% 累计/% 含量/% 累计/%

0.5 6.9 6.9 9.28 9.28

−0.5～+0.1 48.15 55.05 52.9 62.18

−0.10～+0.074 29.25 84.3 20.25 82.43

−0.074～+0.043 7.96 92.26 6.89 89.32

−0.043 7.74 100 10.68 100
 

 1.4    开发设想与试验方案

由矿石性质分析可以看出，矿石中主要回收的

目标元素为 Fe、Ti，但该钒钛磁铁矿矿样铁、钛品位

均较低，虽然粒度整体较粗，但颗粒内部结构复杂，

获得较高品位精矿的难度较大。考虑到有用矿物整

体粒度较粗、品位较低等因素，故采用先选铁再选

钛、阶段磨矿阶段选铁、强磁预富集−浮选选钛工

艺开展 Fe、Ti 回收实验室可行性研究。其中，弱磁

选铁采用滚筒式弱磁选机，强磁预富集采用立环高

梯度强磁选机（SSS-Ⅰ-500），浮选采用挂槽式浮选

机（XFG），浮选药剂为捕收剂 MOH、柴油，调整剂

为硫酸、草酸、硅酸钠、纤维素（CMC）。

 2    试验结果与讨论

 2.1    阶段磨矿阶段选铁试验

根据原矿化学多项分析、铁化学物相分析和矿

物分析结果可知，原矿 TFe 含量低，仅 17.40%，为低

品位钒钛磁铁矿。在中低品位矿石开采利用过程中，

采用阶段磨选工艺，可有效节约能耗，降低生产成本。

1）一段磨选试验

一段磨矿细度试验结果如图 2 所示，表明随着

磨矿细度降低，一段磁选精矿回收率逐渐降低，TFe
品位逐渐升高。综合考虑一段磁选精矿 TFe 品位

与回收率之间的关系及阶磨阶选工艺的基本思路，

一段磁选的磨矿细度以−0.075 mm 含量 35% 左右

为宜。
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图 2    一段磨矿细度试验结果

Fig. 2    Results of grinding fineness test for the first section

在磨矿细度−0.075 mm 含量 35% 左右的条件

下，改变湿式弱磁选机的磁场强度进行磁选磁场强

度条件试验，确定该矿石磁选的最佳场强，结果如

图 3 所示。

由图 3 可知，随着磁场强度增强，一段磁选精

矿 TFe 品位逐渐降低，TFe 回收率呈逐渐升高趋势。

当磁场强度达到 102.5 kA/m 后，选矿技术指标变
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化 幅 度 极 小 ， 因 此 ， 一 段 磁 选 磁 场 强 度 大 小 以

102.5 kA/m 为宜。
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图 3    一段弱磁选磁场强度试验结果

Fig. 3    Results  of  magnetic  field  intensity  test  for  the
first weak magnetic separation

 

2）选铁二段磨选试验

为了进一步提高铁精矿品位，降低铁精矿含钛

量及其他杂质含量，获得较高质量的铁精矿产品，对

一段磁选获得的铁粗精矿进行了二段磨矿磁选试验，

结果见图 4。

从图 4 可以看出，随着磨矿细度逐渐升高，二段

磁选精矿 TFe 品位逐渐升高，铁精矿 TFe 回收率呈

逐渐降低趋势。综合考虑铁精矿 TFe 品位与回收

率之间的关系，二段磨矿细度以−0.075 mm 含量

85% 左右为宜。
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图 4    二段弱磁选磨矿细度试验结果

Fig. 4    Results  of  grinding  fineness  test  for  the  second
stage weak magnetic separation

 

在二段磨矿细度为−0.075 mm 含量 85% 的条

件下，改变湿式弱磁选机的磁场强度进行磁选磁场

强度条件试验，确定该矿石磁选的最佳场强，结果如

图 5 所示。

由图 5 的结果可知，随着磁场强度增强，二段磁

选精矿 TFe 品位逐渐升高后趋于稳定，铁精矿 TFe
回收率呈逐渐升高趋势，但整体变化幅度较小。当

磁场强度达到 59.7 kA/m 后，选矿技术指标变化幅

度极小，为了更好保证试验结果的稳定性，二段磁选

磁场强度大小选择 75.8 kA/m。
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图 5    二段弱磁选磁场强度试验结果

Fig. 5    Test  results  of  magnetic  field  strength  for  the
second weak magnetic separation

 

3）阶磨阶选选铁全流程试验

针对试验原矿进行阶磨阶选回收铁全流程

(图 6) 试验研究，结果表明，一段磨矿细度−0.075 mm
含 量 35%， 磁 场 强 度 102.5 kA/m； 二 段 磨 矿 细 度

−0.075 mm 含量 85%，磁场强度 75.8 kA/m，可获得

铁精矿产率 16.43%，TFe 品位 57.08%，TFe 回收率

53.24% 的指标。
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图 6    阶磨阶选选铁全流程试验

Fig. 6    Full process test of step grinding and iron selection
 

 2.2    选钛试验

对该矿石采用强磁−浮选流程选钛，选钛的物

料是选铁尾矿，选铁尾矿由一段弱磁尾矿和二段弱

磁尾矿组成。其中测得一段弱磁尾矿 TiO2 品位

6.65%，其必须经过强磁选，大量抛出尾矿以获得合

格的入浮物料；测得二段磁选尾矿中 TiO2 品位为

16.71%，二段磁选尾矿 TiO2 品位较高，可以经过弱

磁扫铁后不经过强磁直接作为选钛入浮物料。
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 2.2.1    选铁强磁预富集试验

一段磁选尾矿品位为 TFe 9.38%、TiO2 6.64%，

对其进行强磁选试验，考察尾矿中钛回收的最佳条

件，试验设备为 SSS-Ⅰ-500 型立环高梯度磁选机，

转环速度 30 Hz，脉动冲次 75 Hz，改变磁场强度大

小，以确定预富集的最佳磁选强度。

试 验 结 果 (图 7) 表 明 ， 随 着 磁 场 强 度 升 高 ，

TiO2 品位逐渐降低，TiO2 回收率逐渐升高，总体来

看，一段强磁精矿 TiO2 含量提高幅度有限。一段强

磁以保证 TiO2 回收率为主。综合考虑品位和回收

率，选择一段强磁磁场强度为 398.0 kA/m。一段强

磁精矿 TiO2 品位不高，需要进行二段强磁精选提高

浮钛入浮物料品位，但是从一段强磁试验结果看出，

即使磁场强度低至 238.8 kA/m，强磁精矿 TiO2 含量

也只能从 6.40% 升至 10.96%，为了提高二段强磁精

矿 TiO2 含量，对一段强磁精矿进行了再次磨矿。
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图 7    一段强磁磁场强度试验结果

Fig. 7    Test  results  of  strong  magnetic  field  intensity  for
the first section

 

将一段强磁精矿再磨至−0.075 mm 占 80%，进

行二段强磁试验，转环速度 30 Hz，脉动冲次 75 Hz，
改变磁场强度大小，以确定二段磁选的最佳磁选强

度。由试验结果（图 8）可知，一段强磁精矿再磨后

经过二段强磁，二段强磁精矿 TiO2 含量可以从

10.00% 提升至 16.70%，随着磁场强度升高，TiO2 品

位逐渐降低，TiO2 回收率逐渐升高，二段强磁可以

得到较高 TiO2 品位的强磁精矿，综合考虑，选择磁

场强度 398.0 kA/m。

采用确定的强磁条件对一段选铁尾矿进行了强

磁预富集试验，将二段选铁尾矿与一段选铁尾矿预

富集产品混合，制取了浮选入料，试验流程如图 9 所

示。最终获得产率 23.35%，TiO2 品位 16.30%，回收

率 50.22% 的钛铁矿入浮物料产品，针对入浮物料

产品开展钛浮选条件优化试验。 
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图 8    二段强磁磁场强度试验结果

Fig. 8    Test  results  of  strong  magnetic  field  strength  for
the second stage
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图 9    选铁尾矿预富集流程

Fig. 9    Preconcentration flow chart of iron tailings
 

 2.2.2    浮选选钛条件试验研究

1）捕收剂用量试验

钛铁矿常用的捕收剂为脂肪酸类、含磷类、含

砷类、羟肟酸类等，在实际应用中，单一捕收剂往往

不能达到理想的选别效果，利用两种或多种药剂组

合的协同效应可达到更优选别效果。生产上应用较

为成功的组合类捕收剂有 MOH、F968、XT 等。本

研究采用 MOH 作为选钛捕收剂，采用脱硫−一次

粗选的传统选钛流程以确定适宜的捕收剂用量，试

验结果如图 10 所示。

由试验结果可知，随着捕收剂用量的增加，钛粗

精矿 TiO2 回收率呈明显上升趋势，TiO2 品位呈下

降趋势。权衡精矿 TiO2 品位和回收率，捕收剂用量

以 2 300 g/t 为宜。

2）柴油用量试验

在钛铁矿的浮选中，常用中性油作为辅助捕收

剂。本研究采用常用的柴油作为浮选选钛辅助捕收
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剂，开展柴油用量试验，同样采用脱硫−粗选流程，

试验结果如图 11 所示。
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图 10    捕收剂用量试验结果

Fig. 10    Test results of the dosage of floating collector
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图 11    柴油用量试验结果

Fig. 11    Test results of diesel Fuel dosage
 

试验结果表明，随着柴油用量的增加，钛粗精矿

的产率呈下降趋势，精矿 TiO2 品位呈升高趋势后趋

于稳定，TiO2 回收率先上升后下降。从试验现象发

现，添加适量的柴油，对粗粒钛铁矿的上浮有一定的

帮助，但是柴油用量过大，泡沫层变薄，泡沫发空，钛

铁矿回收率下降，权衡粗精矿 TiO2 品位和回收率，

柴油用量以 120 g/t 为宜。

3）硫酸用量试验

在浮选中，pH 值是影响矿物表面电性和药剂活

性的重要因素，矿浆的酸碱度对浮选钛铁矿有很大

影响。采用硫酸做 pH 值调整剂，一方面有利于除

去钛铁矿表面的氧化膜，使 Fe2+变成 Fe3+，活化钛铁

矿浮选；另一方面可清洗粘附于钛铁矿表面的矿泥，

达到脱泥效果。试验采用脱硫−粗选的浮选流程，

确定适宜的硫酸用量，试验结果如图 12 所示。

试验结果表明，随着硫酸用量的增加，钛粗精矿

的产率及 TiO2 回收率呈下降趋势，TiO2 品位呈上

升趋势。当硫酸用量超过 2 000 g/t 后，钛粗精矿

TiO2 回收率下降较多。综合考虑，选择硫酸用量为

2 000 g/t。
  

1500 1800 2100 2400 2700

20

25

30

35

40

40

60

80

100

TiO
2
 品位

TiO
2
 回收率

回
收

率
/%

品
位

/%

硫酸用量 /(g.t-1) 
图 12    硫酸用量试验结果

Fig. 12    Test results of sulfuric acid dosage
 

4）草酸用量试验

为强化矿物之间的表面性质差异，通过添加效

果好、高选择性作用的调整剂来实现，在钛铁矿浮

选中除用硫酸调整 pH 值外，常用硅酸钠、草酸等抑

制硅酸盐矿物，试验采用脱硫−粗选的浮选流程，

确定草酸用量，试验结果如图 13 所示。
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图 13    草酸用量试验结果

Fig. 13    Test results of oxalic acid dosage
 

随着草酸用量的增加，钛粗精矿的产率及 TiO2

回收率呈下降趋势，TiO2 品位呈上升趋势。当草酸

用量超过 600 g/t 后，尾矿 TiO2 含量相对较高，权衡

粗精矿 TiO2 品位和回收率，草酸用量以 600 g/t 为宜。

5）硅酸钠用量试验

试验采用脱硫−粗选的浮选流程，确定硅酸钠

用量，试验结果如图 14 所示。

由图 14 试验结果可知，随着硅酸钠用量的增加，

钛粗精矿 TiO2 回收率呈上升趋势，TiO2 品位呈下

降趋势。综合考虑，硅酸钠用量以 2 000 g/t 为宜。

6）纤维素用量试验

在浮选钛精选条件的基础上，采用硫酸作为调
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整剂，可以获得较高品位的钛精矿，但是回收率较低，

为了进一步的考察药剂选择的合理性，对试验进行

探索，考察回收率的上升空间。在闭路试验中，发现

随着中矿不断返回，一部分细泥不断循环累计，对浮

选效果造成了较大影响，考虑在粗选添加纤维素

（CMC），希望提高粗选精矿 TiO2 含量，降低细泥的

上浮量，试验结果如图 15 所示。
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图 14    硅酸钠用量试验结果

Fig. 14    Test results of sodium metasilicate dosage
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图 15    纤维素用量试验结果

Fig. 15    Test results of cellulose dosage
 

试验结果表明，添加一定的纤维素，粗精矿

TiO2 品位大幅提高，从试验现象也可以看出，添加

纤维素后，泡沫清爽，含泥量降低，同时，纤维素的用

量不宜过大，综合考虑粗精矿 TiO2 的品位和回收率，

选择 CMC 用量 80 g/t。
7）闭路试验研究

在条件试验的基础上，开展了开路试验探索研

究，最终确定了脱硫−一粗二扫五次精选的工艺流

程，并针对入浮物料样品进行了闭路试验研究，流程

及条件如图 16 所示。试验结果表明，入浮物料通过

闭路浮选可获得浮选作业产率 25.60%、TiO2 品位

48.02%、作业回收率 75.62% 钛精矿产品。 
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图 16    浮选选钛闭路试验流程及条件

Fig. 16    Closed circuit  test  flow  and  conditions  for  titani-
um flotation

 

 3    结论

1) 研究原矿矿石金属矿物含量不高，TFe 品位

17.40%、TiO2 7.78%，属于低品位钒钛磁铁矿。铁、

钛物相分析显示，磁性铁占全铁的 56.79%，钛铁矿

中 TiO2 占总量的 55.48%，这是铁钛回收的主要矿

物赋存形式。矿石中主要金属矿物为钛磁铁矿、钛

铁矿，主要脉石矿物为普通辉石、普通角闪石、云母

等。钛磁铁矿和钛铁矿的矿物含量分别为 18.39%

和 7.90%，脉石类约占 73.51%。

2) 采用阶段磨选工艺流程进行磁选选铁，可获

得 TFe 品 位 为 57.08%、TiO2 含 量 为 10.91%，TFe
回收率 53.24% 的铁精矿产品。

3) 对选铁尾矿进行强磁预富集可获得产率

23.35%，TiO2 品位 16.30%，回收率 50.22% 的钛铁

矿入浮物料产品。浮选选钛调整剂采用硫酸和草酸、

硅酸钠、纤维素配合，以 MOH 作为浮钛捕收剂并配

合柴油，以脱硫−一粗二扫五次精选的工艺流程获

得 TiO2 品 位 48.02%、 TiO2 浮 选 作 业 回 收 率 为

75.62% 的钛精矿产品。

针对新疆某低品位钒钛磁铁矿，本研究根据其

矿石性质，开发了原矿破碎−阶磨阶选回收铁−强
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磁预富集+浮选回收钛的铁、钛综合回收技术工艺
流程，获得了较好的试验指标，为该地区低品位钒钛

磁铁矿的铁、钛资源回收提供了技术参考。
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攀钢实现 0.1 mm 厚宽幅钛合金箔材工业化制备 
（2023 年 9 月 7 日消息）近日，攀钢研究院钛金属技术研究所承担的国家重点研发计划项目《钛合

金箔材复合熔炼与无锻造直轧短流程制备技术》取得重大进展。依托攀钢鸿舰公司自主设计开发的 B750-
20 辊窄钛带轧机，成功实现了 500 mm 宽幅、0.1 mm 厚度规格的专用 Ti10-PG 钛合金箔材的精密轧制。
 　　该项目组针对前期轧制生产过程中出现的问题，制订了详细的优化工艺方案，成功生产出了表面质量
优异、高尺寸精度的 Ti10-PG 钛合金箔材，标志着攀钢集团已具备氢燃料电池极板专用钛合金箔材的全工
序自主生产能力，为攀钢钛产品进入新能源领域奠定了坚实的基础。

摘自 https://www.cnmn.com.cn/ShowNews1.aspx?id=446865
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