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摘　 要： 对攀西某钒钛磁铁矿化学组成、矿物种类及含量、含钛矿物能谱微区成分、矿石中 ＴｉＯ２ 的平衡概算、含钛矿物产出形式、钛
铁矿粒度及解离度等进行详细研究，查清了矿石难选的原因，综合分析了钛精矿的技术指标以及影响选钛效果的主要矿物学因素，
可为开发利用攀西某矿产资源提供详细的科学依据。
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　 　 钛（Ｔｉ）作为高端战略性金属材料，具有耐腐蚀、抗
高温、耐低温、抗阻尼性能强、强度高、密度小、易加工

等诸多优良性能，被广泛应用于航空航天、船舶、化工、
医疗、电讯等多领域［１⁃４］。 近年来，钛制品工业规模日

益扩大，充分回收利用钛资源显得更加紧迫。 中国是

钛铁矿储量大国和钛生产大国。 攀西地区钛资源保有

储量（以 ＴｉＯ２ 计） 为 ４． ２８ × １０９ ｔ，占全国钛储量的

９３％，是目前世界上最大的钛矿资源，但攀西地区钛的

利用率仅 ２１％，资源浪费极为严重［５⁃１１］。 本文以攀西

地区某钒钛磁铁矿为研究对象，详细研究矿石中钛的

赋存状态，旨在为设计合理的选矿工艺流程、实现资源

效益最大化奠定基础。

１　 矿石组成

１．１　 化学多元素分析结果

矿石化学多元素分析结果见表 １。 由表 １ 可知：

该矿石 ＴＦｅ ／ ＦｅＯ 比为 １．５０，碱性系数为 ０．６８；其中 Ｆｅ
和 ＴｉＯ２ 是选矿回收的主要对象；可考虑综合利用的对

象有 Ｖ２Ｏ５、Ｃｒ２Ｏ３ 和 Ｃｏ 等；为获得铁精矿和钛精矿，需
要选矿排除的 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ 和 ＭｇＯ 等组分合计质

量分数达 ５５．４７％；Ｓ 质量分数略高，选矿过程中需密

切关注其富集趋势。

表 １　 矿石化学多元素分析结果（质量分数） ％

ＴＦｅ ＦｅＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｖ２Ｏ５ Ｃｒ２Ｏ３ Ｃｏ Ｎｉ

２２．６０ １５．０４ １５．７３ ８．２６ ０．１８ ０．４８ ０．０１８ ０．０６７

Ｃｕ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｐ Ｓ 烧失

０．０２３ ２８．２４ ４．７３ ８．７１ １３．７９ ０．０３ ０．１８ ４．３３

１．２　 铁和钛的化学物相分析结果

铁和钛的化学物相分析结果见表 ２。 结果表明：
矿石中 ６８．２７％的铁以钛磁铁矿形式存在，这即为铁的
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理论回收率；１０．００％和 １７．０８％的铁分别以钛铁矿和含

铁硅酸盐形式分布，选矿过程中二者将分别进入钛精

矿和尾矿；矿石中 ４３．３４％的 ＴｉＯ２ 以钛铁矿形式存在，
这即为 ＴｉＯ２ 的理论回收率；４０．３１％的 ＴｉＯ２ 以钛磁铁

矿形式存在，选矿过程中该部分 ＴｉＯ２ 将进入铁精矿。

表 ２　 矿石中铁和钛的化学物相分析结果

元素 物相 质量分数 ／ ％ 分布率 ／ ％
钛磁铁矿中铁 １５．４３ ６８．２７

赤（褐）铁矿中铁 ０．９２ ４．０７
钛铁矿中铁 ２．２６ １０．００

铁 碳酸盐中铁 痕量 痕量
硫化物中铁 ０．１３ ０．５８
硅酸盐中铁 ３．８６ １７．０８

合计 ２２．６０ １００．００
钛磁铁矿中 ＴｉＯ２ ３．３３ ４０．３１

钛
钛铁矿中 ＴｉＯ２ ３．５８ ４３．３４
脉石中 ＴｉＯ２ １．３５ １６．３４

合计 ８．２６ １００．００

１．３　 矿物组成及含量

矿石中主要矿物组成见表 ３。 矿石中金属矿物以

钛磁铁矿为主，次为钛铁矿，此外还可见少量金属硫化

物（主要包括黄铁矿和磁黄铁矿）；脉石矿物主要是辉

石，次为绿泥石、蛇纹石、闪石和榍石；其他微量矿物尚

见磁铁矿、赤铁矿、褐铁矿、白铁矿、黄铜矿、闪锌矿、方
铅矿、硫砷钴矿、石英、长石、橄榄石、石榴石、方解石、
云母、黝帘石、绿帘石、滑石、尖晶石和磷灰石等。

表 ３ 　 矿石主要矿物组成（质量分数） ％

钛磁铁矿 钛铁矿 榍石 金属硫化物 辉石 闪石 蛇纹石 绿泥石 其他

２６．８１ ６．８５ １．５２ ０．３０ ３７．３２ ６．２８ ７．６９ ８．７０ ４．５３

２　 含钛矿物的能谱微区成分分析

为查明矿石中各矿物中的 ＴｉＯ２ 含量，采用扫描电

镜分别对钛磁铁矿、钛铁矿、榍石、辉石、闪石、绿泥石

和蛇纹石等进行能谱微区成分分析，分别随机选取上

述矿物的 ３０ 多个颗粒进行测定，结果见表 ４。 由表 ４
可知，矿石中绿泥石和蛇纹石并不含 ＴｉＯ２，钛铁矿中

ＴｉＯ２ 原子分数达 ５１．８２％，这即为选矿富集回收矿石中

钛矿物时 ＴｉＯ２ 的理论品位；除钛铁矿外，ＴｉＯ２ 在各矿

物中的原子分数从高到低排序为：榍石，钛磁铁矿，闪
石，辉石。

３　 矿石中 ＴｉＯ２ 的平衡概算

为进一步查明 ＴｉＯ２ 在矿石中的分布特点，根据矿

表 ４　 含钛矿物能谱微区成分分析结果（原子分数） ％

矿物名称 ＴｉＯ２ Ｆｅ Ｖ２Ｏ５ Ｃｒ２Ｏ３ ＭｎＯ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２

钛磁铁矿 １２．４９ ５８．９４ ０．６５ １．７４ ０．３３ ０．０８ １．５７ １．４８ ０．２５
钛铁矿 ５１．８２ ３２．５６ — ０．０９ ０．５７ — ５．６１ — —
榍石 ４０．７８ ０．９６ — — ２４．０１ — ６．４２ ２７．５５ —
辉石 １．５５ ５．１４ — — ２４．５１ １４．６２ ４．８７ ４７．８４ —
闪石 １．７８ ６．５７ — — ２０．１０ １４．４５ ７．１０ ４４．９４ —

石中含钛矿物的矿物含量（质量分数，下同）以及含钛

矿物中 ＴｉＯ２ 的含量进行平衡计算，结果见表 ５。 由

表 ５ 可以看出，矿石中 ＴｉＯ２ 一是呈独立矿物———钛铁

矿、榍石存在，分布率分别为 ４３．２５％和 ７．５５％，二是以

类质同象形式分布于钛磁铁矿、辉石和闪石中，分布率

分别为 ４０．７９％、７．０５％和 １．３６％。 概算得：ＴｉＯ２ 平衡系

数为 ０．９９％。

表 ５　 矿石中 ＴｉＯ２ 的平衡计算结果

矿物
名称

矿物含量
（质量分数） ／ ％

矿物中
ＴｉＯ２ 品位 ／ ％

ＴｉＯ２
金属量 ／ ％

ＴｉＯ２ 在各矿物
中的分布率 ／ ％

钛磁铁矿 ２６．８１ １２．４９ ３．３４９ ４０．７９
钛铁矿 ６．８５ ５１．８２ ３．５５０ ４３．２５
榍石 １．５２ ４０．７８ ０．６２０ ７．５５
辉石 ３７．３２ １．５５ ０．５７８ ７．０５
闪石 ６．２８ １．７８ ０．１１２ １．３６
其他 ２１．２２ — — —
合计 １００．００ ８．２０９ ８．２０９ １００．００

４　 含钛矿物的产出形式

４．１　 钛铁矿

钛铁矿中 ＴｉＯ２ 可分为粒状和片状两种类型，二者

大致比例为 ９ ∶１，其质量分数低于钛磁铁矿中 ＴｉＯ２。
粒状钛铁矿如图 １ 所示。 粒状钛铁矿表面普遍较

洁净，部分沿钛磁铁矿边缘或粒间毗连镶嵌，部分则呈

星散浸染状嵌布在脉石中，少数与黄铁矿、磁黄铁矿和

图 １　 粒状钛铁矿
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黄铜矿等金属硫化物交生，与其他矿物之间的接触界

线普遍较为规则平直，偶见个别颗粒沿边缘、粒间及解

理发生轻微的赤铁矿化和榍石化，粒度略小于钛磁铁

矿，除个别粗者可达 １．０ ｍｍ 外，一般 ０．０３～０．４０ ｍｍ 不

等，少数细小者甚至小于 ０．０２ ｍｍ。 片状钛铁矿如图 ２
所示。 片状钛铁矿除出现在钛磁铁矿内部以外，亦可

呈极细小的片状、微粒状沿少数辉石或闪石的解理定

向分布，粒度多变化于 ０．００１ ～ ０．０２ ｍｍ 之间。 这种钛

铁矿粒度过于微细、分散程度过高、与镶嵌矿物的交生

关系过于复杂，以致磨矿过程中很难形成单体。

图 ２　 片状钛铁矿

４．２　 钛磁铁矿

钛磁铁矿如图 ３ 所示。 矿石中钛磁铁矿裂隙十分

发育，次生变化微弱，常呈稠密、中等稠密 ～稀疏浸染

状形式嵌布于脉石中，沿边缘或粒间分布钛铁矿及少

量金属硫化物、褐铁矿，局部可过渡为团块状，粒度个

别粗者可达 ４ ｍｍ 以上，通常 ０．１～２．０ ｍｍ。

图 ３　 钛磁铁矿

４．３　 榍　 石

榍石分散程度较高，主要作为钛铁矿的蚀变产物存

在，粒度一般在 ０．０２ ｍｍ 以下，部分甚至小于０．００２ ｍｍ。
常呈微细不规则状沿钛铁矿边缘、裂隙及解理充填分

布，与钛铁矿的交生关系十分紧密，预计即使采用细

磨，部分仍将以钛铁矿⁃榍石连生体存在。 榍石本身含

ＴｉＯ２ 约 ４０％，且细磨后将多与钛铁矿构成富连生体，
即使因未完全解离而随钛铁矿进入钛精矿中，其对钛

精矿的质量影响并不大。
４．４　 辉石和闪石

辉石和闪石产出形式大致相同，常相互紧密镶嵌

而构成金属矿物的嵌布基底，部分沿边缘、粒间及裂隙

发生不同程度的绿泥石化。

５　 钛铁矿的粒度

对原矿块样、－３ ｍｍ 破碎样和－０．５９ ｍｍ、－０．４２ ｍｍ、
－ ０． ３０ ｍｍ、 － ０． ２１ ｍｍ、 － ０． １５ ｍｍ、 － ０． １０５ ｍｍ、
－０．０７５ ｍｍ等不同粒级原矿粉样中钛铁矿的粒度分别

进行测定，结果分别如表 ６ ～ ７ 所示。 结果表明：原矿

块样中钛铁矿属不均匀中细粒嵌布范畴，钛铁矿具有

易于破碎的特点；不同细度条件下原矿中钛铁矿的粒

度均十分微细；随着磨矿细度提高，－０．０２ ｍｍ 微粒级

钛铁矿分布率由 ８．５２％提高至 ２８．７４％，而微粒级占比

越大分选难度越大。

表 ６　 原矿中钛铁矿粒度组成分析结果

粒级 ／ ｍｍ
块样 －３ ｍｍ 破碎样

分布率 ／ ％ 累计分布率 ／ ％ 分布率 ／ ％ 累计分布率 ／ ％
＋０．８３０ ４．２２ ４．２２ — —

－０．８３０＋０．４２０ ２３．１７ ２７．３９ ３．７８ ３．７８
－０．４２０＋０．１０５ ６１．２１ ８８．６０ ４９．６３ ５３．４１
－０．１０５＋０．０７５ ６．４５ ９５．０５ １２．９４ ６６．３５
－０．０７５＋０．０３８ ３．３７ ９８．４２ １６．９０ ８３．２５
－０．０３８＋０．０２０ １．５１ ９９．９３ ９．２５ ９２．５０

－０．０２０ ０．０７ １００．００ ７．５０ １００．００

表 ７　 不同磨矿细度下原矿粉样中钛铁矿的粒度

粒级 ／
ｍｍ

不同磨矿细度（ｍｍ）下钛铁矿粒级分布率 ／ ％
－０．５９ －０．４２ －０．３０ －０．２１ －０．１５ －０．１０５ －０．０７５

＋０．３０ ８．８０ ５．８１ — — — — —
－０．３０＋０．２１ １０．８８ ８．４０ ４．０２ ２．２２ — — —
－０．２１＋０．１５ １２．５９ １０．８９ ４．８４ ４．７５ ３．６３ — —
－０．１５＋０．０７５ ２８．２９ ２７．９３ ２９．７１ ２０．５４ １６．３７ １１．７５ ２．２４
－０．０７５＋０．０３８ ２１．４０ ２７．６７ ３４．０９ ３８．４０ ３９．２８ ３７．１７ ３４．３９
－０．０３８＋０．０２０ ９．５２ １０．６３ １５．５５ ２１．１８ ２５．２６ ２９．６７ ３４．６３

－０．０２０ ８．５２ ８．６７ １１．７９ １２．９１ １５．４６ ２１．４１ ２８．７４

　 　 显然，无论是原矿－３ ｍｍ 破碎样还是不同磨矿细

度的粉样均出现了微粒级钛铁矿。 因此，如何磨矿减

少微粒级钛铁矿占比是本矿的重点亦是难点。 在
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－３ ｍｍ细度下进行湿式抛尾，抛出 ２５％左右的尾矿，铁
钛损失率均不到 １０％。

６　 不同细度原矿中钛铁矿的解离度

采用ＭＬＡ（矿物参数自动分析系统）对－０．５９ ｍｍ、
－０．４２ ｍｍ、－０．３０ ｍｍ、－０．２１ ｍｍ、－０．１５ ｍｍ、－０．１０５
ｍｍ 和－０．０７５ ｍｍ 等不同磨矿细度条件下原矿中钛铁

矿的解离度分别进行了测定，结果见表 ８。 由表 ８ 可

知：随着磨矿细度提高，样品中单体钛铁矿所占比例逐

渐增加，但单体占比均很低，显然，随着磨矿细度提高，
钛铁矿并未得到有效解离，造成这一现象的原因可能

是钛铁矿性脆，磨矿过程中优先自我破碎，在不断自我

破碎过程中，部分钛铁矿发生过磨，部分钛铁矿才能与

钛磁铁矿、榍石、辉石、绿泥石、闪石及蛇纹石等镶嵌矿

物解离；各磨矿细度条件下钛铁矿富连生体（ ＞３ ／ ４ 的

连生体）占比均较高。

表 ８　 不同磨矿细度下钛铁矿的解离度

磨矿细度 ／
ｍｍ 单体 ／ ％

连生体 ／ ％
＞３ ／ ４ ３ ／ ４～１ ／ ２ １ ／ ２～１ ／ ４ ＜１ ／ ４

单体＋
富连生体 ／ ％

－０．５９ ２７．９７ ４６．２０ １２．１４ ７．５５ ６．１４ ７４．１７
－０．４２ ３０．８３ ４５．４６ １１．２５ ６．８２ ５．６４ ７６．２９
－０．３０ ３９．６２ ４２．７４ ８．５８ ４．９９ ４．０７ ８２．３６
－０．２１ ４９．８７ ３３．８１ ８．２３ ４．７５ ３．３４ ８３．６８
－０．１５ ５４．４３ ３０．８８ ７．３９ ４．３１ ２．９９ ８５．３１
－０．１０５ ６０．９３ ２６．１４ ６．９５ ３．７３ ２．２５ ８７．０７
－０．０７５ ６７．３８ ２１．８７ ６．５１ ２．６１ １．６３ ８９．２５

７　 钛精矿选矿指标预测及试验分析

结合矿石的矿物组成及各矿物学参数，不同磨矿

细度条件下从原矿中回收钛铁矿对应的钛精矿理想指

标预测结果见表 ９。 由表 ９ 可知：虽然各细度下钛铁

矿解离度均很低，但因富连生体出现频率较高，对应的

钛精矿 ＴｉＯ２ 品位仍可达 ４７％以上；ＴｉＯ２ 品位 ４７％以

上时，随着磨矿细度提高，钛精矿产率及 ＴｉＯ２ 回收率

均呈现先升后降的趋势，钛精矿产率 ５．０６％ ～ ５．９１％，
ＴｉＯ２ 回收率 ２１．３１％ ～ ２９．４２％。 单纯从钛铁矿粒度及

解离度出发，不考虑回收铁的因素，建议在－０．５９ ｍｍ
或－０．２１ ｍｍ 的细度条件下对原矿进行阶磨阶选。 在

－０．５９ ｍｍ细度下通过电选回收所有含钛铁矿颗粒，再将

电选精矿细磨至－０．２１ ｍｍ 粒级后采用弱磁选脱除钛磁

铁矿，最后进行多次浮选，预计最终钛精矿指标为：产率

５．９１％、ＴｉＯ２ 品位 ４７．２７％、ＴｉＯ２ 回收率 ２９．４２％。
实际选矿过程中因需优先考虑铁的回收，采用的是

先选铁再选钛工艺：在磨矿细度－０．３０ ｍｍ、－０．１０５ ｍｍ

和－０．０３ ｍｍ条件下分别进行弱磁选选铁，对选铁尾矿

进行强磁选，强磁选精矿再经一粗五精浮选，获得的钛

精矿实际指标为：产率 ３．６８％、ＴｉＯ２ 品位 ４７．１１％、ＴｉＯ２

回收率 ２２．１７％。 造成钛精矿实际选矿指标与预测结

果有差异的主要原因是： 磨矿细度 －０．１０５ ｍｍ 和

－０．０３ ｍｍ对选钛非常不利，从磨矿细度－０．１５ ｍｍ开始

ＴｉＯ２ 回收率就已下降，随着微粒级钛铁矿占比不断提

高，ＴｉＯ２ 富集难度也越来越大。

表 ９　 钛精矿理想指标预测

磨矿细度 ／ ｍｍ 回收条件 产率 ／ ％ 品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

－０．５９

仅回收单体 １．７５ ５１．８２ １０．０６
回收单体及＞３ ／ ４ 连生体 ５．０６ ４７．５８ ２６．６７
回收单体及＞１ ／ ２ 连生体 ６．２８ ４４．６４ ３１．０４
回收单体及＞１ ／ ４ 连生体 ７．５４ ４０．４５ ３３．７８
回收所有含钛铁矿颗粒 １０．６２ ３０．５８ ３５．９６

－０．４２

仅回收单体 １．９３ ５１．８２ １１．０５
回收单体及＞３ ／ ４ 连生体 ５．１８ ４７．７５ ２７．３５
回收单体及＞１ ／ ２ 连生体 ６．３１ ４５．０１ ３１．３８
回收单体及＞１ ／ ４ 连生体 ７．４４ ４１．１３ ３３．８５
回收所有含钛铁矿颗粒 １０．２７ ３１．５８ ３５．８５

－０．３０

仅回收单体 ２．３９ ５１．８２ １３．２５
回收单体及＞３ ／ ４ 连生体 ５．７６ ４７．１８ ２８．９７
回收单体及＞１ ／ ２ 连生体 ６．１８ ４６．１１ ３０．４１
回收单体及＞１ ／ ４ 连生体 ６．９８ ４３．０７ ３２．１０
回收所有含钛铁矿颗粒 ８．９５ ３５．００ ３３．４４

－０．２１

仅回收单体 ２．９８ ５１．８２ １６．２５
回收单体及＞３ ／ ４ 连生体 ５．２８ ４８．９９ ２７．２８
回收单体及＞１ ／ ２ 连生体 ５．９１ ４７．２７ ２９．４２
回收单体及＞１ ／ ４ 连生体 ６．８２ ４３．８４ ３１．５３
回收所有含钛铁矿颗粒 ８．４２ ３６．７３ ３２．５９

－０．１５

仅回收单体 ３．１５ ５１．８２ １６．７２
回收单体及＞３ ／ ４ 连生体 ５．２０ ４９．２７ ２６．２０
回收单体及＞１ ／ ２ 连生体 ５．８８ ４７．３１ ２８．４７
回收单体及＞１ ／ ４ 连生体 ６．５５ ４４．５１ ２９．８２
回收所有含钛铁矿颗粒 ７．９３ ３７．８４ ３０．７１

－０．１０５

仅回收单体 ３．２８ ５１．８２ １６．１７
回收单体及＞３ ／ ４ 连生体 ４．８９ ４９．６９ ２３．１１
回收单体及＞１ ／ ２ 连生体 ５．４９ ４７．８０ ２４．９６
回收单体及＞１ ／ ４ 连生体 ６．０２ ４５．３１ ２５．９７
回收所有含钛铁矿颗粒 ６．９９ ３９．９０ ２６．５４

－０．０７５

仅回收单体 ３．２９ ５１．８２ １４．７０
回收单体及＞３ ／ ４ 连生体 ４．５１ ５０．０７ １９．４８
回收单体及＞１ ／ ２ 连生体 ５．０２ ４８．２８ ２０．９０
回收单体及＞１ ／ ４ 连生体 ５．２５ ４７．０２ ２１．３１
回收所有含钛铁矿颗粒 ５．９９ ４２．２０ ２１．８２

８　 影响选钛效果的主要矿物学因素分析

矿石中呈钛铁矿产出的 ＴｉＯ２ 仅 ４３．２５％，存在于钛

磁铁矿和脉石矿物中的 ＴｉＯ２ 所占比例分别为 ４０．７９％和

１５．９６％，分选过程中后者将分别随同钛磁铁矿或脉石
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一起进入铁精矿或尾矿中。 分布在钛磁铁矿和脉石矿

物中的 ＴｉＯ２ 所占比例较高是导致 ＴｉＯ２ 回收率偏低的

主要原因。 另外，矿石中钛铁矿性脆，部分裂隙发育，
磨矿过程中易于破碎，因此需特别关注防止其出现过

磨而影响选矿效果。
少数钛铁矿呈微片晶分布于钛磁铁矿和脉石矿物

中，因其粒度过于微细，预计在较粗的磨矿细度条件下

该部分钛铁矿将不可避免地随同钛磁铁矿或脉石分别

进入铁精矿或尾矿中，这是造成 ＴｉＯ２ 回收率偏低的原

因之一。

９　 结　 　 论

１） 从原矿中回收钛铁矿时，预测钛精矿理论技术

指标为：产率 ６．８５％、ＴｉＯ２ 品位 ５１．８２％、ＴｉＯ２ 回收率

４３．３４％。 但因少数钛铁矿呈极细小的片状、微粒状与

钛磁铁矿及脉石构成极为复杂的镶嵌关系，选矿过程

中该部分钛铁矿将不可避免地损失到铁精矿或尾矿

中，导致 ＴｉＯ２ 回收率偏低。
２） 减少微粒级钛铁矿产生的同时提高其解离度

既是本矿的重点亦是难点。 原矿－３ ｍｍ 破碎样中已

出现微粒级钛铁矿，且随着磨矿细度提高，微粒级钛铁

矿占比提高幅度较大，但钛铁矿单体分布率仍很低。
磨矿细度 － ０． ０７５ ｍｍ 时，微粒级钛铁矿占比高达

２８．７４％，但此时单体占比仅 ６７．３８％。
３） 单纯从钛铁矿粒度、解离度及优先回收钛铁矿

的角度出发，建议在磨矿细度－０．５９ ｍｍ 或－０．２１ ｍｍ 条

件下对原矿进行阶磨阶选，采用电选⁃弱磁选⁃浮选工艺

预计可获得 ＴｉＯ２ 品位 ４７．２７％、ＴｉＯ２ 回收率 ２９．４２％的钛

精矿。
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