
 

攀西某高铬型钒钛磁铁矿选铁试验研究
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摘　要：利用 Zeiss Sigma 500 扫描电子显微镜、Bruker 能谱仪、AMICS 自动矿物分析系统和筛分、磨矿、磁选等手

段对攀西某高铬型钒钛磁铁矿开展了矿物特性及实验室抛尾选铁试验。矿样主要矿物为钛磁铁矿、透辉石、橄榄

石、钛铁矿和角闪石等，脉石矿物与钛铁矿和钛磁铁矿嵌布关系复杂，钛铁矿与钛磁铁矿紧密共生，V 和 Cr 赋存于

钛磁铁矿，钛磁铁矿内存在微米级客晶矿物，其限制了铁精矿 TFe 品位提高和 TiO2 含量降低。试样采用湿式强磁

选抛尾，效果良好，抛尾精矿需在较细粒度时才能实现钛铁矿与钛磁铁矿明显解离和显著分离，磨矿选铁时 V 和

Cr 主要进入弱磁精矿。试样采用湿式强磁选预先抛尾-三段阶段磨矿阶段选铁工艺，在磨矿细度−38 μm 占

97.58% 时，获得了 TFe 57.06%、TiO2 11.07%、V2O5 0.591%、Cr 1.10% 的含铬钒钛铁精矿，相对于原矿，TFe、TiO2、

V2O5、Cr 的回收率分别为 67.51%、38.66%、90.95%、87.55%。
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Research on iron separation test of a high chromium vanadium-titanium
magnetite in Panxi
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Abstract: The  mineral  characteristics  and  laboratory  discarding  tailings  and  iron  separation  of  a  high
chromium vanadium-titanium magnetite  from Panxi  were  studied  by  using  Zeiss  Sigma 500 scanning
electron microscope, Bruker energy spectrometer,  AMICS automatic mineral analysis system, sieving,
grinding and magnetic separation. The main minerals in the ore are titanomagnetite, diopside, olivine, il-
menite  and  hornblende.  The  embedding  relationship  between  gangue,  ilmenite  and  titanomagnetite  is
complex. The ilmenite is closely coexisting with titanomagnetite, and V, Cr are occurrenced in titano-
magnetite. There are micrometer sized guest crystal minerals within titanomagnetite, which limites the
increase  of  TFe  grade  and  the  decrease  of  TiO2  content  in  iron  concentrates.  The  wet  high-intensity
magnetic separation used for the ore sample has a good effect on discarding tailings, and discarding tail-
ings concentrate  can  only  achieve  significant  dissociation  and  separation  of  ilmentite  and   titanomag-
netite  at  a  finer  particle  size.  During iron separation process,  V and Cr were mainly distributed in the
iron concentrate. Using a wet high-intensity magnetic discarding tailings and three-stage stage grinding
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and  stage  iron  selection  process  under  the  conditions  of  grinding  fineness  of  −38  μm  accounting  for
97.58%  obtained  a  vanadium  chromium  iron  concentrate  containing  57.06%  TFe,  11.07%  TiO2  ,
0.591% V2O5 and 1.10% Cr. Relative to the original ore, the recovery rate of TFe, TiO2, V2O5, and Cr
were respectively 67.51%, 38.66%, 90.95% and 87.55%.
Key words: high chromium vanadium-titanium magnetite，discarding tailings in advance，stage grind-
ing and stage iron separation，process mineralogy

  

0    引言

钒钛磁铁矿以富含钒、钛为特征，主要分布于

四川攀西、河北承德、甘肃大滩、陕西洋县、新疆哈

密等地，四川攀西是我国最重要的钒钛磁铁矿富集

区[1-5]。攀西钒钛磁铁矿主要分为攀枝花、太和、白

马和红格四大矿区，其中红格矿区约占攀西钒钛磁

铁矿总储量的 50% 左右，以富含铬资源为特点。攀

西红格矿区包括安宁村、红格、白草、中干沟、秀水

河等矿体，共查明 TFe≥15% 的铁矿石资源量达

48.11 亿 t，伴生 TiO2 氧化物 4.33 亿 t、V2O5 氧化物

906.8 万 t、Cr 金属量约 1 000 万 t[6-9]。
近年来，诸多学者在高铬型钒钛磁铁矿综合利

用方面积极开展研究，惠博[10] 对红格高钛型钒钛磁

铁矿开展了工艺矿物学研究，查明了该类型矿石长

石含量较其他矿区显著降低，辉石含量明显增加，是

影响抛尾、铁精矿 TFe 品位、钛铁矿浮选入浮 TiO2

品位的重要因素。丁大富等[11] 通过红格南矿的预

先抛尾-两段球磨磁选半工业试验研究获得了 TFe
品位为 53.10%～53.28% 铁精矿。陈桃[12] 对红格橄

辉岩型钒钛磁铁矿进行了选矿工艺试验研究，获得

了 TFe 55.62% 的铁精矿。上述研究多注重在粒度

较粗时 Fe、TiO2 的回收，缺乏粒度较细时 Fe、Ti 深

度分离和对 Cr 及矿物在流程中的走向等方面的论

述。笔者以攀西某高铬型钒钛磁铁矿为对象，开展

了原矿、抛尾及磨矿选铁过程产品工艺矿物学和铁

钛分离试验研究，讨论了主要有价元素和矿物在全

流程的走向。 

1    试验原料及方法

样品采自于红格钒钛磁铁矿某矿体，采用 Zeiss
Sigma  500 扫 描 电 子 显 微 镜 、 Bruker 能 谱 仪 和

AMICS 自动矿物分析系统、PE 100×125 颚式破碎

机、XMB Ø240×300 型棒磨机、NLCT0506 型外磁

筒式磁选机、XCRS Ø400×240 多用鼓型磁选机、

CMT60 型高频脉冲脱磁器等手段进行工艺矿物学

特性和实验室选矿试验研究。 

2    研究结果及讨论
 

2.1    化学成分

矿样化学成分分析见表 1。由表 1 可知，矿样

主要有价成分为 Fe、TiO2、Cr 和 V2O5，含量分别达

到 22.40%、7.29%、0.336%、0.173%，铁、钛回收价

值较高，主要脉石化学成分为 SiO2、MgO、CaO 和

Al2O3，累计占比达到 56.87%，并伴生有少量的 S、

Cu、Co、Ni 等有价元素。 

2.2    矿物特性

矿样矿物组成见表 2，Fe、Ti 元素赋存状态分

别见表 3 和表 4，矿物嵌布特征如图 1 所示。

 
 
 

表 1    矿样化学成分分析结果
Table 1    Chemical composition analysis of the ore sample %

TFe TiO2 V2O5 Cr SiO2 Al2O3 MgO S P As
22.40 7.29 0.173 0.336 29.48 4.50 12.83 0.149 0.037 0.001

Cu Co Ni Pb Zn Mn CaO K2O Na2O
0.024 0.004 0.056 0.001 0.021 0.181 10.06 0.139 0.18

 

 
 

表 2    试验原料矿物组成
Table 2    The mineral composition of the test sample %

钛磁铁矿 透辉石 角闪石 钛铁矿 镁橄榄石 贵橄榄石 榍石 普通辉石 黑云母 镁铝尖晶石 钙钛矿 黄铜矿

34.98 34.81 6.87 6.80 5.21 3.75 1.61 0.86 0.73 0.68 0.10 0.09

方解石 钙长石 钾长石 钙铁辉石 铁橄榄石 磷灰石 石英 磁黄铁矿 钛辉石 镍黄铁矿 其他 合计
0.67 0.61 0.44 0.39 0.36 0.25 0.24 0.20 0.16 0.11 0.08 100.00
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表 3    样品 Fe 元素赋存状态分析结果
Table 3    The occurrence state of Fe in the sample %

项 目 磁性铁
中Fe

钛铁矿
中Fe

赤褐铁
矿中Fe

硫化物
中Fe

硅酸盐
中Fe

碳酸盐
中Fe TFe

含量 15.43 2.26 1.62 0.13 2.96 痕量 22.40

分布率 68.88 10.09 7.23 0.58 13.22 痕量 100.00

 

表 4    样品 Ti 元素赋存状态分析结果
Table 4    The occurrence state of Ti in the sample %

项 目 钛磁铁矿
中TiO2

钛铁矿
中TiO2

金红石
中TiO2

硅酸盐
中TiO2

总TiO2

含量 2.92 3.15 0.06 1.16 7.29

分布率 40.05 43.21 0.82 15.92 100.00
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图 1    矿样中矿物嵌布特征

Fig. 1    The mineral embedding characteristic in the sample
 

研究表明，样品中主要金属矿物为钛磁铁矿和

钛铁矿，少量磁黄铁矿、镍黄铁矿和黄铜矿，脉石矿

物以辉石、角闪石、橄榄石为主，表明该矿石自然类

型为橄辉岩型；Fe 主要赋存于钛磁铁矿、钛铁矿和

硅酸盐中，磁性铁的占比达到 68.88%；Ti 元素主要

分布于钛磁铁矿、钛铁矿和硅酸盐，在钛磁铁矿、钛

铁矿中的占比达到 83.26%；V 和 Cr 绝大部分赋存

于钛磁铁矿，未见有独立的 V 和 Cr 矿物；钛磁铁矿

与钛铁矿和其他矿物紧密连生，镁铝尖晶石常呈斑

点状嵌布于钛磁铁矿，见图 1（a）（b），钛铁矿与钛磁

铁矿紧密共生，部分钛铁矿以粒状与钛磁铁矿连生，

如图 1（d），部分钛铁矿以细脉状、条带状、针状和

网格状镶嵌于钛磁铁矿基底，见图 1（a）（b），部分钛

磁铁矿星散浸染于脉石中，见图 1（c）。钛磁铁矿内

存在斑点状的镁铝尖晶石和钛铁矿客晶矿物，其粒

度在 10 μm 以下，通过常规的选矿手段细磨磁选难

以去除这类客晶矿物，其限制了最终铁精矿 TFe 品

位提高和 TiO2 含量降低。 

2.3    抛尾及磨矿选铁试验 

2.3.1    抛尾粒度对抛尾效果的影响

实验室采用破碎机将矿样破碎至−15、−10、−5、

−3 mm 等 4 种不同的粒度，采用 NLCT0506 型外磁

筒 式 磁 选 机 进 行 湿 式 抛 尾 试 验 （ 磁 感 应 强 度 为

0.65 T），单次处理试验样品矿量为 30 kg，扩大试验

后共处理 500 kg 试验样品。矿样粒度对抛尾效果

的影响如表 5 所示，−5 mm 试样抛尾尾矿 Fe 和 Ti
赋存状态见表 6、7，矿物组成及主要脉石抛除情况

见表 8。
 
 

表 5    粒度对抛尾产品指标影响
Table 5    The effect of grain size on discarding tailings product index

粒度条件/mm 产品名称 产率/%
品位/% 回收率/%

TFe TiO2 V2O5 Cr TFe TiO2 V2O5 Cr

−15
精 矿 82.18 25.33 8.62 0.202 0.392 93.33 93.09 95.96 95.88
尾 矿 17.82 8.35 2.95 ＜0.05 ＜0.05 6.67 6.91 3.67 4.12
原 矿 100.00 22.30 7.61 0.173 0.336 100.00 100.00 100.00 100.00

−10
精 矿 77.91 26.40 9.00 0.213 0.413 91.91 91.63 95.92 95.76
尾 矿 22.09 8.20 2.90 ＜0.05 ＜0.05 8.09 8.37 4.08 4.24
原 矿 100.00 22.38 7.65 0.173 0.336 100.00 100.00 100.00 100.00

−5
精 矿 74.15 27.42 9.24 0.222 0.435 90.77 90.08 95.15 96.00
尾 矿 25.85 8.00 2.92 ＜0.05 ＜0.05 9.23 9.92 4.85 4.00
原 矿 100.00 22.40 7.61 0.173 0.336 100.00 100.00 100.00 100.00

−3
精 矿 65.57 29.62 9.91 0.248 0.475 87.44 85.74 94.00 92.70
尾 矿 34.43 8.10 3.14 ＜0.05 ＜0.05 12.56 14.26 6.00 7.30
原 矿 100.00 22.21 7.58 0.173 0.336 100.00 100.00 100.00 100.00

 

由表 5 可知，经细碎-湿式强磁选抛尾：①随着

样品粒度降低，抛尾率逐渐升高，精矿中 TFe、TiO2、

V2O5 和 Cr 品位逐渐升高，TiO2 和 V2O5 回收率逐渐

降低，抛尾粒度达到−5 mm 粒级时继续降低抛尾粒
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度，抛尾精矿 TFe 和 TiO2 回收率分别由 90.77% 降

低到 87.44% 和 90.08% 降低到 85.74%，降低幅度

大，为了保证抛尾流程抛尾精矿 TFe 和 TiO2 回收率，

抛尾粒度选用−5 mm，抛尾精矿 TFe 品位较原矿提

高 5.02 个百分点，抛尾率 25.85%；②V2O5 和 Cr 在

抛尾精矿中显著富集，抛尾尾矿 V2O5 和 Cr 含量均

小于 0.05%。对该矿样进行了磁感应强度 0.5～0.75 T
的条件试验，磁感应强度对抛尾效果的影响很小。

 
 

表 6    抛尾尾矿 Fe 化学物相分析结果
Table 6    Chemical phase analysis results of Fe in tailings %

项 目 磁性铁中Fe 钛铁矿中Fe 赤褐铁矿中Fe 硫化物中Fe 硅酸盐中Fe 碳酸盐中Fe TFe
含量 0.20 0.49 1.19 0.08 6.04 痕量 8.00

分布率 2.50 6.13 14.88 1.00 75.49 痕量 100.00
 
 
 

表 7    抛尾尾矿 TiO2 化学物相分析结果
Table 7    Chemical phase analysis results of TiO2 in tailings %

项 目 钛磁铁矿中TiO2 钛铁矿中TiO2 金红石中TiO2 硅酸盐中TiO2 总TiO2

含量 0.01 0.87 0.02 2.02 2.92
分布率 0.34 29.79 0.68 69.19 100.00

 
 
 

表 8    抛尾尾矿矿物组成及主要脉石抛除情况
Table 8    The mineral composition of the discarding tailings and main gangue removal situation %

矿物种类 钛磁铁矿 透辉石 角闪石 钛铁矿 镁橄榄石 贵橄榄石 榍石 普通辉石 方解石 钙长石 钾长石 其它 合计

含量 0.25 60.00 16.98 1.23 7.57 2.29 0.92 1.49 1.64 2.16 1.56 3.91 100.00
抛除率 0.18 44.56 63.89 4.68 37.56 15.79 14.77 44.79 63.27 91.53 91.65

 

由表 6～8 可知，抛尾尾矿中 Fe 主要分布于硅

酸盐相和赤褐铁矿相中，为合理损失；TiO2 主要分

布在硅酸盐矿物和钛铁矿中，但钛铁矿中的 TiO2 含

量仅 0.87%，价值较低；抛尾尾矿主要为透辉石、角

闪石、橄榄石和长石等非金属矿物，钛磁铁矿和钛

铁矿等金属矿物量很少；抛尾过程中长石最易抛除，

其次为角闪石、方解石、辉石和镁橄榄石等，其余非

金属矿物抛除率较低。抛尾尾矿的有效 Fe、TiO2

和有用矿物量低，说明在磨矿磁选选铁前增加预

先抛尾流程是可行且有利的，其有利于提高入磨原

矿 Fe 和 TiO2 品位和降低磨选矿量，从而降低磨选

成本。 

2.3.2    磨矿细度对一段选铁效果的影响

试验磨矿采用 XMB Ø240×300 型棒磨机，磁选

采用 XCRS Ø400×240 多用鼓型磁选机（磁感应强

度 0.3 T），单次试验矿量为 1 kg，扩大试验处理矿量

为 100 kg，给矿质量浓度为 15%～20%，磨矿浓度

62.5%，试验流程如图 2 所示。−5 mm 抛尾精矿一

段弱磁粗选磨矿细度条件试验结果见表 9，磨矿细

度−74 μm 占 35% 的一段选铁尾矿矿物组成见表 10。

由表 9、10 可知，随着磨矿细度增加，一段铁精

矿 TFe、 TiO2、V2O5、Cr 品 位 均 逐 渐 升 高 ， TFe、
TiO2 回收率逐渐降低，V2O5 和 Cr 回收率降低幅度

远小于 TFe 和 TiO2，损失于一段选铁尾矿的 V2O5

和 Cr 极少，磨矿细度达到−74 μm 占 35% 时，继续

增加磨矿细度，铁精矿 TFe 品位提升幅度小，TFe 回

收率不断降低，一段磨矿磁选磨矿细度选用−74 μm
占 35%，一段磁选精矿 TFe 品位和回收率分别为

42.00% 和 85.27%；一段选铁尾矿主要为非金属矿

物，钛磁铁矿和钛铁矿量较少，表明要想实现钛磁铁

矿与钛铁矿的深度分离尚需进一步细磨。
  

精矿 尾矿

弱磁 粗选

弱磁 精选

脱 磁

0.30 T

0.30 T

磨矿细度: 变量

入料

 
图 2    磨矿选铁试验流程

Fig. 2    The experiment process of grinding and iron separation
  

2.3.3    磨矿细度对二段选铁效果的影响

以磨至−74 μm 占 35% 的一段铁精矿开展二段

磨矿选铁磨矿细度条件试验，单次试验矿量为 1 kg，

扩大试验处理矿量为 30 kg，给矿质量浓度为 15%～
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20%，磨矿浓度 62.5%，试验流程如图 2 所示，试验

结果见表 11，磨矿细度为−74 μm 占 74.92% 的二段

选铁尾矿矿物组成见表 12。

 
 
 

表 9    一段磨选磨矿细度条件试验结果
Table 9    The grinding fineness conditions experiment results of the first stage grinding and iron separation

磨矿细度（−74 μm占比）/% 产品名称 作业产率/%
品位/% 作业回收率/%

TFe TiO2 V2O5 Cr TFe TiO2 V2O5 Cr

25.00
精 矿 64.11 38.25 12.03 0.345 0.67 88.71 82.49 99.63 98.74
尾 矿 35.89 8.70 4.56 ＜0.10 ＜0.20 11.29 17.51 0.37 1.26
原 矿 100.00 27.64 9.35 0.222 0.435 100.00 100.00 100.00 100.00

30.00
精 矿 58.82 40.50 12.44 0.376 0.73 86.73 78.87 99.62 98.71
尾 矿 41.18 8.85 4.76 ＜0.10 ＜0.20 13.27 21.13 0.38 1.29
原 矿 100.00 27.47 9.28 0.222 0.435 100.00 100.00 100.00 100.00

35.00
精 矿 55.36 42.00 12.49 0.398 0.77 85.27 75.34 99.25 97.99
尾 矿 44.64 9.00 5.07 ＜0.10 ＜0.20 14.73 24.66 0.75 2.01
原 矿 100.00 27.27 9.18 0.222 0.435 100.00 100.00 100.00 100.00

40.00
精 矿 54.15 42.60 12.47 0.406 0.78 84.68 73.65 99.03 97.10
尾 矿 45.85 9.10 5.27 ＜0.10 ＜0.20 15.32 26.35 0.97 2.90
原 矿 100.00 27.24 9.17 0.222 0.435 100.00 100.00 100.00 100.00

45.00
精 矿 53.27 43.80 12.74 0.407 0.79 84.94 73.78 97.66 96.74
尾 矿 46.73 8.85 5.16 ＜0.10 ＜0.20 15.06 26.22 2.34 3.26
原 矿 100.00 27.47 9.20 0.222 0.435 100.00 100.00 100.00 100.00

 
 

表 10    一段磨矿选铁尾矿矿物组成
Table 10    Mineral composition of tailings of first stage grinding and iron separation %

钛磁铁矿 透辉石 角闪石 钛铁矿 镁橄榄石 贵橄榄石 榍石 普通辉石 方解石 钙长石 钾长石 其它 合计

0.43 60.32 14.75 2.63 12.44 2.96 1.36 1.49 0.54 0.35 0.21 2.52 100.00
 
 

表 11    二段磨矿磁选选铁试验结果
Table 11    The grinding fineness conditions experiment results of the second stage grinding and iron separation

磨矿细度（占比）/%
产品名称 作业产率/%

品位/% 作业回收率/%

−74 μm占比 −43 μm占比 TFe TiO2 V2O5 Cr TFe TiO2 V2O5 Cr

58.84
精 矿 82.61 48.37 12.48 0.491 0.95 93.79 82.65 99.91 98.04
尾 矿 17.39 15.21 12.44 0.002 0.09 6.21 17.35 0.09 1.96
原 矿 100.00 42.60 12.47 0.406 0.78 100.00 100.00 100.00 100.00

74.92
精 矿 78.65 50.62 12.39 0.510 0.96 93.46 78.15 98.83 97.30
尾 矿 21.35 13.05 12.76 0.022 0.10 6.54 21.85 1.17 2.70
原 矿 100.00 42.60 12.47 0.406 0.78 100.00 100.00 100.00 100.00

91.08
精 矿 74.59 52.50 12.35 0.536 1.02 91.92 73.87 98.45 97.14
尾 矿 25.41 13.55 12.82 0.025 0.09 8.08 26.13 1.55 2.86
原 矿 100.00 42.60 12.47 0.406 0.78 100.00 100.00 100.00 100.00

99.12 82.22
精 矿 72.52 53.38 12.28 0.547 1.03 90.87 71.42 97.65 96.30
尾 矿 27.48 14.15 12.58 0.035 0.11 9.13 26.57 2.35 3.70
原 矿 100.00 42.60 12.47 0.406 0.78 100.00 100.00 100.00 100.00

90.24
精 矿 70.92 54.27 12.11 0.556 1.06 90.35 68.87 97.16 96.02
尾 矿 29.08 14.14 12.77 0.040 0.11 9.65 29.79 2.84 3.98
原 矿 100.00 42.60 12.47 0.406 0.78 100.00 100.00 100.00 100.00

 
 

表 12    二段磨矿选铁尾矿矿物组成
Table 12    Mineral composition of tailings of second stage grinding and iron separation %

钛磁铁矿 透辉石 角闪石 钛铁矿 镁橄榄石 贵橄榄石 榍石 普通辉石 方解石 钙长石 钛辉石 其它 合计

2.38 36.08 11.81 14.52 15.65 9.66 3.28 1.39 0.13 0.11 2.47 2.52 100.00

 

由表 11 可知，随着二段磨矿细度增加，二段铁

精 矿 TFe、V2O5、Cr 品 位 逐 渐 升 高 ，TiO2 品 位 和

TFe、TiO2、V2O5、Cr 回收率逐渐降低，TFe、V2O5、

Cr 回收率降低幅度远小于 TiO2，在磨矿细度−74
μm 占 74.92% 时，精矿 TFe 品位和回收率分别为

50.62% 和 93.46%，此磨矿细度下铁回收率损失相
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对较低，综合考虑二段磨矿以此细度较佳。由表 12
可知，二段选铁尾矿的钛铁矿含量远高于一段选铁

尾矿，表明在二段磨选选铁的细度条件下，钛铁矿开

始与钛磁铁矿解离并进入选铁尾矿；二段选铁尾矿

的钛磁铁矿较一段选铁尾矿有明显增加，表明部分

mFe 损失于二段选铁尾矿，同时导致了部分 V2O5、

Cr 进入二段选铁尾矿。 

2.3.4    磨矿细度对三段选铁效果的影响

以磨至−74 μm 占 74.92% 的二段铁精矿开展三

段磨矿选铁磨矿细度条件试验，单次试验矿量为

500 g，给矿质量浓度为 15%～20%，磨矿浓度 62.5%，

试验流程如图 2 所示，试验结果见表 13，磨矿细度

为−38 μm 占 97.58% 的三段选铁尾矿，矿物组成见

表 14。
 
 

表 13    三段磨矿磁选选铁试验结果
Table 13    The grinding fineness conditions experiment results of the third stage grinding and iron separation

磨矿细度（−38 μm占比）/% 产品名称 作业产率/%
品位/% 作业回收率/%

TFe TiO2 V2O5 Cr TFe TiO2 V2O5 Cr

74.72
精 矿 89.16 53.98 12.11 0.543 1.04 95.06 85.03 97.41 97.06
尾 矿 10.84 23.07 17.54 0.119 0.26 4.94 14.97 2.59 2.94
原 矿 100.00 50.63 12.70 0.497 0.96 100.00 100.00 100.00 100.00

82.84
精 矿 87.87 54.75 12.02 0.552 1.05 94.35 83.07 97.00 96.50
尾 矿 12.13 23.75 17.74 0.124 0.28 5.65 16.93 3.00 3.50
原 矿 100.00 50.99 12.71 0.500 0.96 100.00 100.00 100.00 100.00

88.76
精 矿 87.11 55.00 11.93 0.557 1.06 94.18 81.68 96.98 96.44
尾 矿 12.89 22.97 18.08 0.117 0.27 5.82 18.32 3.02 3.56
原 矿 100.00 50.87 12.72 0.500 0.96 100.00 100.00 100.00 100.00

91.00
精 矿 85.52 56.00 11.84 0.559 1.08 93.56 79.54 96.35 95.76
尾 矿 14.48 22.77 17.99 0.125 0.28 6.44 20.46 3.65 4.24
原 矿 100.00 51.19 12.73 0.496 0.96 100.00 100.00 100.00 100.00

94.24
精 矿 84.87 56.25 11.68 0.568 1.08 93.23 78.23 96.27 95.49
尾 矿 15.13 22.91 18.23 0.124 0.29 6.77 21.77 3.73 4.51
原 矿 100.00 51.21 12.67 0.501 0.96 100.00 100.00 100.00 100.00

97.58
精 矿 83.25 57.06 11.07 0.591 1.10 93.32 72.90 97.45 95.65
尾 矿 16.75 20.31 20.44 0.077 0.25 6.68 27.10 2.55 4.35
原 矿 100.00 50.90 12.64 0.505 0.96 100.00 100.00 100.00 100.00

99.20
精 矿 81.30 56.85 10.97 0.581 1.10 90.79 71.05 94.54 92.66
尾 矿 18.70 25.06 19.44 0.146 0.38 9.21 28.95 5.46 7.34
原 矿 100.00 50.91 12.56 0.500 0.96 100.00 100.00 100.00 100.00

 
 

表 14    三段磨矿选铁尾矿矿物组成
Table 14    Mineral composition of tailings of third stage grinding and iron separation %

钛磁铁矿 透辉石 角闪石 钛铁矿 镁橄榄石 贵橄榄石 榍石 普通辉石 镁铝尖晶石 钙长石 钛辉石 其它 合计

4.32 9.01 14.28 21.74 14.81 13.22 6.61 3.90 5.64 0.09 2.32 4.06 100.00

 

由表 13 和表 14 可知，随着三段磨矿细度增加，

三段铁精矿 TFe、V2O5、Cr 品位逐渐升高，TiO2 品

位和 TFe、TiO2、V2O5、Cr 回收率总体呈现逐渐降

低的趋势，TFe、V2O5、Cr 回收率降低幅度远小于

TiO2；三段选铁尾矿的钛铁矿含量远高于一、二段

选铁尾矿，表明在三段磨选选铁的细度条件下，钛铁

矿与钛磁铁矿显著解离并进入选铁尾矿；三段选铁

尾矿的钛磁铁矿较一、二段选铁尾矿有明显增加，

表明在粒度较细时试样的 mFe 会明显损失于选铁

尾矿。最佳条件下，抛尾及三段磨矿选铁全流程获

得的含铬钒钛铁精矿 TFe、TiO2、V2O5、Cr 对原矿

回收率分别为 67.51%、38.66%、90.95%、87.55%。

进入选铁尾矿的 TiO2 占抛尾精矿的 57.08%。 

3    结论

1）该高铬型钒钛磁铁矿主要脉石矿物为透辉石、

橄 榄 石 和 角 闪 石 ， 属 橄 辉 岩 型 ；13.22% 的 Fe 和

15.92% 的 TiO2 分布于硅酸盐矿物，V 和 Cr 主要分

布于钛磁铁矿，且无独立矿物存在。

2）湿式强磁选抛尾可以显著提高磨选入料的

Fe 和 TiO2 品位，抛尾尾矿中有价元素和有用矿物

含量极低，抛尾时长石、角闪石脱除率较高，辉石和
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镁橄榄石次之，其余矿物脱除率相对偏低。

3） 试样的钛铁矿与钛磁铁矿共生关系紧密且

嵌布粒度较细，钛铁矿与钛磁铁矿需在粒度较细时

才能深度分离；磨矿选铁时 V2O5 和 Cr 主要进入铁

精矿。

4）通过预先湿式强磁选抛尾-三段阶磨阶选磁

选选铁工艺，可预先抛除 22.85% 尾矿，并获得了

TFe 57.06%、TiO2 11.07%、V2O5 0.591%、Cr 1.10%

的含铬钒钛铁精矿，TFe、TiO2、V2O5、Cr 对原矿回

收率分别为 67.51%、38.66%、90.95%、87.55%。
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