
攀西某钒钛铁精矿提质技术研究①

陈福林１， 文永才１， 王志杰１， 黄　 延１， 黄立雨２， 李　 硕１

（１．攀钢集团攀枝花钢铁研究院有限公司 钒钛资源综合利用国家重点实验室，四川 攀枝花 ６１７０００； ２．攀钢集团新白马矿业有限责任公司，四川 攀枝

花 ６１７０００）

摘　 要： 对攀西某钒钛铁精矿进行了提质技术研究。 采用脱磁、０．０７４ ｍｍ 预先筛分分级、粗粒级再磨（磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占

９２．８５％）⁃磁选、细粒级直接磁选的分磨分选工艺，可使提质后铁精矿 ＴＦｅ 品位提高 ３．１９ 个百分点、ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３＋ＭｇＯ 含量降低 ３．９１
个百分点。
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　 　 钢铁工业作为国民经济的重要基础产业，为我国

国民经济的快速发展作出了巨大贡献［１⁃２］。 钒钛磁铁

矿以富含钒、钛为特征，主要分布于攀枝花⁃西昌地区，
该区累计探明钒钛磁铁矿资源量占我国同类型矿产

９５％以上，占全国铁矿总储量 １５％以上［３⁃７］。 利用钒钛

磁铁矿铁精矿生产生铁的主体流程为采矿⁃选矿⁃烧结

（球团）⁃高炉冶炼［１⁃２，８］。 钒钛磁铁矿铁精矿富含

ＴｉＯ２，导致入炉炉料 ＴＦｅ 品位不高，且高炉冶炼过程中

影响铁水、炉渣黏度，造成渣铁分离困难［８］。 长期以

来，利用钒钛磁铁矿铁精矿炼铁的入炉 ＴＦｅ 品位远低

于普通铁矿石，造成了煤焦等燃料量和能耗偏高，推高

了炼铁成本，影响了企业的竞争能力［８⁃１０］。 降低钒钛

铁精矿中杂质含量、提高 ＴＦｅ 品位有利于降低高炉炼

铁燃料比、能耗和碳排放量。 本文以攀西某钒钛铁精

矿为研究对象，在工艺矿物学基础上进行了实验室提

质试验，以降低杂质含量、提高 ＴＦｅ 品位。

１　 试验原料

试验原料采自四川攀枝花某选矿厂，矿样化学成

分分析结果见表 １。 由表 １ 可知，矿样主要有价成分

为 Ｆｅ 和 Ｖ２Ｏ５，影响铁精矿 ＴＦｅ 品位的主要脉石成分

为 ＴｉＯ２、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ。
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表 １　 矿样化学成分分析结果（质量分数） ％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＴｉＯ２ Ｖ２Ｏ５ Ｃｏ Ｓ Ｃｕ Ｎｉ

５５．８８ ３２．８９ ９．８９ ０．６９１ ０．０１７ ０．４７ ０．０２９ ０．０２１

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｍｎ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ／

４．０１ ３．６０ ０．５３ ３．１８ ０．３０４ ０．０７８ ０．０１８ ／

矿样矿物组成见表 ２，钛元素赋存状态见表 ３。 矿

样中脉石主要为绿泥石、蛇纹石、镁铝尖晶石和粒状钛

铁矿等；钛铁矿（客晶）及镁铝尖晶石（客晶）以网格

状、针状、絮状、细脉状和条带状镶嵌于钛磁铁矿基底，
粒度普遍小于 ５ μｍ，形成特有的钒钛磁铁矿固熔体结

构；橄榄石、绿泥石等脉石多呈粗粒且普遍与钛磁铁矿

连生。

表 ２　 矿样矿物组成及含量（质量分数） ％

钛磁铁矿 钛铁矿（客晶） 粒状钛铁矿 磁黄铁矿 榍石 黄铜矿

７６．０５ ７．３７ １．３５ １．３３ ０．５１ ０．１０

黄铁矿 镁铝尖晶石（客晶） 镁铝尖晶石 绿泥石 钙长石 钠长石

０．０１ ０．９９ １．４７ ３．５４ １．４４ ０．３７

蛇纹石 透闪石⁃阳起石 透辉石 方解石 橄榄石 白云石

３．４７ ０．４４ ０．３２ ０．２４ ０．２０ ０．１７

磷灰石 黑云母 钾长石 其他 合计

０．１６ ０．１０ ０．０８ ０．５０ １００．００

表 ３　 钛元素赋存状态分析结果

矿物名称 钛分布率 ／ ％

钛磁铁矿 ４９．６９
钛铁矿（客晶） ４０．６８
粒状钛铁矿 ７．４７

榍石 ２．１６
合计 １００．００

２　 实验室提质试验

２．１　 预先分级粒度对产品指标的影响

矿样脱磁后，采用筛分法对矿样进行预先分级，预
先分级粒度对矿样粗、细粒产品产率、ＴＦｅ 品位及主要

脉石组分的影响见表 ４。 由表 ４ 可知，经预先分级，粗
粒级产品和细粒级产品的 ＴＦｅ 品位和 ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３＋ＭｇＯ
含量差异明显；随着分级粒度变细，各粒级粗、细产品的

ＴＦｅ 品位和 ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３＋ＭｇＯ 含量差异呈收窄趋势。
２．２　 粗粒级产品磨矿⁃磁选试验

以 ０．０７４ ｍｍ 分级粗粒级产品为研究对象，采用图 １
所示流程进行磨矿⁃磁选试验，磁选设备为 ＳＸＣＴ０５０３

表 ４　 预先分级粒度对产品指标影响

分级
粒度 ／ ｍｍ

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％

ＴＦｅ ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３＋ＭｇＯ

０．１５ ＋０．１５ ｍｍ 粒级 ７．７１ ４３．１１ ２７．３０
－０．１５ ｍｍ 粒级 ９２．２９ ５６．９５ ９．５７

０．１０ ＋０．１０ ｍｍ 粒级 １６．１８ ４７．５０ ２１．７２
－０．１０ ｍｍ 粒级 ８３．８２ ５７．５０ ８．８５

０．０７４ ＋０．０７４ ｍｍ 粒级 ２６．０８ ５０．２３ １８．２３
－０．０７４ ｍｍ 粒级 ７３．９２ ５７．８８ ８．３７

０．０４３ ＋０．０４３ ｍｍ 粒级 ４２．６０ ５２．６６ １４．９９
－０．０４３ ｍｍ 粒级 ５７．４０ ５８．２７ ７．９３

０．０３８ ＋０．０３８ ｍｍ 粒级 ４９．５６ ５３．３４ １４．１６
－０．０３８ ｍｍ 粒级 ５０．４４ ５８．３８ ７．７８

高频谐波磁场磁选机 １５０ ｍＴ 和 ２５０ ｍＴ 各 １ 台，磨矿

细度对试验结果的影响见表 ５。 由表 ５ 可知，粗粒级

产品经磨矿⁃磁选，ＴＦｅ 品位显著提高；随着磨矿细度

提高，精矿产率、ＴＦｅ 回收率和 ＳｉＯ２ ＋Ａｌ２Ｏ３ ＋ＭｇＯ 含量

逐渐降低，精矿 ＴＦｅ 品位逐渐升高；精矿 ＴｉＯ２ 品位随

磨矿细度变化不大。
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图 １　 粗粒级产品磨矿⁃磁选试验流程

表 ５　 粗粒级产品磨矿⁃磁选试验结果

－０．０７４ ｍｍ
粒级含量 ／ ％

产品
名称

作业
产率 ／ ％

品位 ／ ％
ＴＦｅ ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３＋ＭｇＯ ＴｉＯ２

作业
回收率 ／ ％

铁精矿 ８３．８３ ５６．２５ １０．９２ １０．２２ ９４．０７
４５．８０ 尾矿 １６．１７ １８．３８ ５８．３３ ６．０８ ５．９３

给矿 １００．００ ５０．１３ １８．５９ ９．５５ １００．００
铁精矿 ８２．４５ ５７．２５ ９．５７ １０．３１ ９３．８７

６４．１５ 尾矿 １７．５５ １７．５６ ５９．１１ ６．１７ ６．１３
给矿 １００．００ ５０．２８ １８．２６ ９．５８ １００．００

铁精矿 ８０．６９ ５８．２５ ８．６０ １０．３７ ９３．２９
７８．６５ 尾矿 １９．３１ １７．５０ ５８．６０ ６．４３ ６．７１

给矿 １００．００ ５０．３８ １８．２６ ９．６１ １００．００
铁精矿 ７９．３９ ５８．５０ ７．７９ １０．３７ ９２．６５

８７．４５ 尾矿 ２０．６１ １７．８８ ５８．３７ ６．５８ ７．３５
给矿 １００．００ ５０．１３ １８．２２ ９．５９ １００．００

铁精矿 ７８．７６ ５８．６９ ７．４５ １０．３４ ９２．４１
９２．８５ 尾矿 ２１．２４ １７．８８ ５８．１５ ６．６１ ７．５９

给矿 １００．００ ５０．０２ １８．２２ ９．５５ １００．００
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２．３　 细粒级产品磁选试验

采用图 ２ 所示流程对细粒级产品进行磁选试验，
磁选设备为 ＳＸＣＴ０５０３ 高频谐波磁场磁选机 １５０ ｍＴ
和 ２５０ ｍＴ 各 １ 台，试验结果见表 ６。 由表 ６ 可知，经
两段磁选，可使细粒级产品 ＴＦｅ 品位提高 ０．８８ ～ １．３７
个百分点；随着分级粒度变细，精矿产率、精矿 ＴＦｅ 作

业收率和ＳｉＯ２ ＋Ａｌ２Ｏ３ ＋ＭｇＯ含量逐渐降低，精矿ＴＦｅ
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图 ２　 细粒级产品磁选试验流程

表 ６　 细粒级产品磁选试验结果

粒度 ／ ｍｍ 产品
名称

作业
产率 ／ ％

品位 ／ ％
ＴＦｅ ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３＋ＭｇＯ ＴｉＯ２

ＴＦｅ 作业
回收率 ／ ％

铁精矿 ９７．４５ ５７．８３ ８．５３ １０．０４ ９８．９６
－０．１５ 尾矿 ２．５５ ２３．２７ ４９．５０ ７．８２ １．０４

给矿 １００．００ ５６．９５ ９．５７ ９．９８ １００．００
铁精矿 ９６．８３ ５８．６２ ７．５２ ９．９５ ９８．７２

－０．１０ 尾矿 ３．１７ ２３．２７ ４９．５９ ７．８７ １．２８
给矿 １００．００ ５７．５０ ８．８５ ９．８９ １００．００

铁精矿 ９６．２９ ５９．１２ ６．９１ １０．０８ ９８．３５
－０．０７４ 尾矿 ３．７１ ２５．６６ ４６．３６ ７．８４ １．６５

给矿 １００．００ ５７．８８ ８．３７ １０．００ １００．００
铁精矿 ９６．２１ ５９．４５ ６．６７ ９．６７ ９８．１６

－０．０４３ 尾矿 ３．７９ ２８．２９ ３９．９２ ７．８３ １．８４
给矿 １００．００ ５８．２７ ７．９３ ９．６０ １００．００

铁精矿 ９５．５４ ５９．７５ ６．３８ ９．６０ ９７．７８
－０．０３８ 尾矿 ４．４６ ２９．００ ３８．８６ ７．８６ ２．２２

给矿 １００．００ ５８．３８ ７．７８ ９．５２ １００．００

品位、尾矿 ＴＦｅ 品位和精矿铁金属损失率逐渐升高；精
矿 ＴｉＯ２ 品位小幅变动，即使－０．０３８ ｍｍ 细粒级产品采

用磁选也难使 ＴｉＯ２ 含量降低。
２．４　 综合试验

综合表 ５ 及表 ６ 数据，采用脱磁⁃预先筛分分级

（０．０７４ ｍｍ）⁃粗粒级再磨（－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ９２．８５％）⁃
磁选⁃细粒级磁选的分磨分选工艺进行试验，试验流程

见图 ３，结果汇总于表 ７。 由表 ７ 可知，采用脱磁⁃预先

筛分分级（０．０７４ ｍｍ）⁃粗粒级再磨（－０．０７４ ｍｍ 粒级占

９２．８５％）⁃磁选⁃细粒级磁选的分磨分选工艺，可获得产

率 ９１．７２％、ＴＦｅ 品位 ５９．０２％、ＴＦｅ 回收率 ９６．９６％的提质

总铁精矿，ＴＦｅ 品位提高了 ３．１９ 个百分点，ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３＋
ＭｇＯ 含量降低了 ３．９１ 个百分点，尾矿产率 ８．２８％、ＴＦｅ 品

位 ２０．５０％；无论细粒级产品磁选，还是粗粒级产品细磨

后磁选，皆不能使 ＴｉＯ２ 含量降低；在图 ３ 的粒度和分选

条件下，总铁精矿 ＳｉＯ２ ＋Ａｌ２Ｏ３ ＋ＭｇＯ 含量达７．０３％；样
品中钛磁铁矿与钛铁矿（客晶）和镁铝尖晶石（客晶）
的特殊结构决定了其 ＴｉＯ２ 和 ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３＋ＭｇＯ 难以深

度脱除。
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图 ３　 脱磁⁃粗细分磨分选试验流程

表 ７　 脱磁⁃粗细分磨分选试验结果

流程 产品名称
产率 ／ ％ 品位 ／ ％ ＴＦｅ 回收率 ／ ％

对作业 对原矿 ＴＦｅ ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３＋ＭｇＯ ＴｉＯ２ 对作业 对原矿

＋０．０７４ ｍｍ 粒级
磨矿⁃磁选

铁精矿 １ ７８．７６ ２０．５４ ５８．６９ ７．４５ １０．３４ ９２．４１ ２１．５９
尾矿 １ ２１．２４ ５．５４ １７．８８ ５８．１５ ６．６１ ７．５９ １．７８
给矿 １００．００ ２６．０８ ５０．０２ １８．２２ ９．５５ １００．００ ２３．３７

－０．０７４ ｍｍ 粒级
磁选

铁精矿 ２ ９６．２９ ７１．１８ ５９．１２ ６．９１ １０．０８ ９８．３５ ７５．３７
尾矿 ２ ３．７１ ２．７４ ２５．６６ ４６．３６ ７．８４ １．６５ １．２６
给矿 １００．００ ７３．９２ ５７．８８ ８．３７ １０．００ １００．００ ７６．６３

总流程
总铁精矿 ９１．７２ ５９．０２ ７．０３ １０．１４ ９６．９６
总尾矿 ８．２８ ２０．５０ ５４．２５ ７．０２ ３．０４
原矿 １００．００ ５５．８３ １０．９４ ９．８８ １００．００

３　 结　 　 论

１） 影响该钒钛铁精矿品质的化学成分主要为

ＴｉＯ２、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 和 ＭｇＯ，矿样主要脉石矿物为绿泥石、
蛇纹石、镁铝尖晶石及钙长石，粗粒级脉石多与钛磁铁

矿连生，细粒级脉石少且以单体为主。 （下转第 ８４ 页）
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４　 结　 　 论

１） 通过沉降试验和浮选评价试验，筛选出絮凝剂

ＡＸ８６８ 作为该选铅尾矿的絮凝剂，可显著提升矿浆沉

降速率、降低溢流水浊度，对浮选指标影响较小。
２） 在 ＡＸ８６８ 用量 ２０ ｇ ／ ｔ 情况下，矿浆的沉降效

果可满足现场 ３６ ｍ 浓密机的选型要求，该用量条件下

所得溢流水回用于铅锌硫浮选系统，所得浮选指标与

使用清水时指标相当。

参考文献：

［１］ 　 张去非． 絮凝剂的种类及其在尾矿沉降中的应用［ Ｊ］ ． 金属矿山，
２００８（６）：６９⁃７２．

［２］ 　 董艳红，陈代雄，周玉才，等． 复合絮凝剂在氧化铜矿选矿废水回

用中的应用［Ｊ］ ． 矿产综合利用， ２０１７（１）：８５⁃８８．
［３］ 　 韩　 瑞，吕宪俊，李　 琳，等． 非离子絮凝剂对微细粒尾矿絮凝沉

降的影响［Ｊ］ ． 中国矿业， ２０１６，２５（５）：９７⁃１０１．
［４］ 　 李巧双，程国柱，周明华，等． 某铜铁矿尾矿絮凝剂沉降试验研究

及应用［Ｊ］ ． 铜业工程， ２０２２（２）：３９⁃４１．
［５］ 　 孙　 浩，李茂林，崔　 瑞，等． 无机⁃有机复合絮凝剂对某铅锌尾矿

沉降效果的影响［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２１，４１（５）：４１⁃４４．
［６］ 　 党建东，陈　 刚，阚忠辉，等． 沙溪铜矿全尾砂沉降性能及絮凝剂

选型试验研究［Ｊ］ ． 中国矿业， ２０２１，３０（Ｓ２）：２７１⁃２７５．
［７］ 　 陈建平，白　 杨，张铁英，等． 加絮凝剂循环水对选矿指标影响试

验研究［Ｊ］ ． 硅酸盐通报， ２０１４，３３（４）：８０６⁃８１０．
［８］ 　 梁　 效，王勇海，吴天骄，等． 无机和有机絮凝剂复配对铁尾矿沉

降特性研究［Ｊ］ ． 金属矿山， ２０２０（１１）：１２９⁃１３３．

引用本文： 缪亚兵，薛　 珂，赵文坡，等． 某铅锌矿选铅尾矿絮凝沉降及

溢流水回用于浮选评价试验研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（５）：８０⁃８４．
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是具有回收价值的主要元素，有害元素 Ｆｅ、Ｐ 含量较高，
对提高锰精矿产品质量有较大影响。 原矿－０．０１９ ｍｍ
粒级含量超过了 ５０％，有效回收该粒级锰矿物是分选

的关键。
２） ＳＬｏｎ⁃５００ 立环脉动高梯度磁选机半工业试验

结果表明，采用“一粗一扫、扫选精矿一次精选”的磁

选流程，可以获得 ＴＭｎ 品位 １６．７７％、回收率 ８７．６１％的

综合锰精矿。 高梯度磁选具有成本低、无污染等优势，
是有效利用该锰矿石的适宜方法。

参考文献：
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２０１９（２）：１８８⁃１９１．

［２］ 　 杨永斌，吕　 鹏，李　 骞，等． 某高铁菱锰矿选矿试验研究［ Ｊ］ ． 矿

冶工程， ２０１７，３７（２）：６８⁃７０．
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［７］ 　 陈文祥，邓　 强，张周位，等． 贵州菱锰矿高梯度磁选过程中矿物

结构及其磁性能变化［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０１８，３８（４）：５７⁃６０．

引用本文： 谢美芳，熊　 涛，黄会春，等． 云南盈江某低品位菱锰矿选矿

工艺研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（５）：７４⁃７６．
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　 　 ２） 采用脱磁⁃预先筛分分级⁃粗粒级再磨⁃磁选⁃细
粒级磁选的分磨分选工艺，可使精矿 ＴＦｅ 品位提高 ３．１９
个百分点、ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３＋ＭｇＯ 含量降低 ３．９１ 个百分点。

３） 钛铁矿（客晶）及镁铝尖晶石（客晶）以格片

状、细脉状、条带状、网格状及针状镶嵌于钛磁铁矿基

底，形成钛磁铁矿特有结构，造成了矿样中 ＴｉＯ２、ＳｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ 难以深度脱除。
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