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摘　 要： 为综合回收某低品位钛铁矿中的钛、铁资源，在矿石性质研究基础上，进行了弱磁选⁃再磨再选回收铁、钛的选矿试验研究。
结果表明，磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８４．７８％时进行弱磁选，所得铁精矿 ＴＦｅ、ＴｉＯ２ 品位分别为 ６２．８２％和 ３．６２％，铁回收率为 ５１．３２％，
磁性铁回收效果良好；对弱磁选尾矿进行一粗一精强磁选⁃摇床重选联合流程试验，得到 ＴｉＯ２ 品位 ４０．８１％、钛回收率 １８．４７％的钛

精矿，铁和钛均得到综合回收。
关键词： 钛铁矿； 钛磁铁矿； 磁选； 重选； 联合流程； 铁精矿； 钛精矿

中图分类号： ＴＤ９２ 文献标志码： Ａ ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３⁃６０９９．２０２５．０４．０１２
文章编号： ０２５３⁃６０９９（２０２５）０４⁃００６８⁃０５

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｇｒａｖｉｔｙ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｎ Ｉｌｍｅｎｉｔｅ Ｏｒｅ

ＳＨＩ Ｙｕｎｐｅｎｇ， ＬＩＡＮＧ Ｂｉｎ， ＬＩ Ｓｈｉｗｅｉ， ＬＵ Ｍａｎｍａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｈａｎｑｕａｎ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｗｕｈａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｗｕｈａｎ ４３０２０５， Ｈｕｂｅｉ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｒｅｃｏｖｅｒ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｉｒｏｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｒｏｍ ａ ｌｏｗ⁃ｇｒａｄｅ ｉｌｍｅｎｉｔｅ ｏｒｅ， ａｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｒｅ ｂｙ ａ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｏｗ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ （ ＬＩＭＳ） ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ
ｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｒｅ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｃｏｖｅｒ Ｔｉ ａｎｄ Ｆｅ ｔｈｅｒｅｉｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ＬＩＭＳ ｗｉｔｈ ｏｒｅ ａｔ ａ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ
ｏｆ －０．０７４ ｍｍ ８４．７８％ ｃａｎ ｙｉｅｌｄ ａｎ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｇｒａｄｉｎｇ ６２．８２％ ＴＦｅ ａｎｄ ３．６２％ＴｉＯ２ ｗｉｔｈ ｉｒｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ５１．３２％，
ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ａ ｇｏｏｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｒｏｎ； ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ＬＩＭＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｉｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｈｉｇｈ⁃ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ （ＨＩＭＳ） ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｏｎｅ ｒｏｕｇｈｉｎｇ ａｎｄ ｏｎｅ ｃｌｅａｎｉｎｇ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｇｒａｖｉｔｙ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｓｈａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ，
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ Ｔｉ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｇｒａｄｉｎｇ ４０．８１％ ＴｉＯ２ ａｔ １８．４７％ ｒｅｃｏｖｅｒｙ． Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ Ｆｅ ａｎｄ Ｔｉ ｔｈｅｒｅｉｎ
ｃａｎ ｂｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｉｌｍｅｎｉｔｅ； ｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅ； ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ； ｇｒａｖｉｔｙ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ； ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｆｌｏｗｓｈｅｅｔ； Ｆｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ； Ｔｉ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

　 　 钛被广泛应用于航空航天、国防、医疗、化工等领

域［１⁃３］。 钛资源的主要经济矿物为钛铁矿和金红石，其
次是白钛矿、锐钛矿和红钛铁矿［４］。 我国是世界上钛铁

矿储量最多的国家，钛储量占全球储量的 ２７．０３％。 由

于长期开发利用，我国高品位钛铁矿资源不断减少，目
前国内钛铁矿呈现贫、细、杂的特点，钛组分和铁组分以

复合矿相形式交织在一起，难以分选。 因此，开展低品

位钛铁矿资源的高效综合利用具有重要的战略意义［５⁃６］。
目前，钛铁矿的选别方法主要有单一重选、磁选、

浮选以及多工艺联合流程，如重选⁃磁选⁃浮选、重选⁃电

选、磁选⁃浮选工艺等［７⁃１５］。 传统浮选工艺虽然可以较

好地将钛矿物回收，但耗水量大、流程复杂、生产成本

高。 本文针对钛铁矿传统分选流程中存在的问题，提
出磁选⁃重选联合新工艺，以某低品位钛铁矿为原料，
开展钛矿物回收试验研究，以期为高效低成本开发利

用此类钛铁矿提供技术支撑和理论指导。

１　 矿石性质及试验方法

１．１　 矿石性质

试样取自河南新县，破碎至－２ ｍｍ 后待用。 采用
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Ｘ 射线荧光光谱仪和化学物相分析对钛铁矿原料进行

检测，结果见表 １ 和表 ２。

表 １　 原矿化学多元素分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅ ％

ＴＦｅ ＭＦｅ ＴｉＯ２ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｖ２Ｏ５ Ｓ 烧失

２３．９３ １１．０１ ８．０２ ３２．６７ ４．６６ １０．０７ ５．３２ ０．２３ ０．５１ ０．０９２

表 ２　 原矿铁物相和钛物相分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｒａｗ ｏｒｅ

元素 铁物相 含量（质量分数） ／ ％ 分布率 ／ ％

碳酸铁中铁 ０．２０ ０．８４
硫化铁中铁 ０．４０ １．６７

赤褐铁矿中铁 ２．６２ １０．９５
铁 硅酸铁中铁 ４．８３ ２０．１８

钛磁铁矿中铁 １１．０１ ４６．０１
钛铁矿中铁 ４．８７ ２０．３５

合计 ２３．９３ １００．００
钛磁铁矿中钛 ０．７２ ８．９８

钛
榍石中钛 ０．７８ ９．７２

钛铁矿及金红石中钛 ６．５２ ８１．３０
合计 ８．０２ １００．００

从表 １ 可以看出，矿石中主要有价组分为铁和钛，
需要分选去除的主要脉石组分为 ＳｉＯ２、ＭｇＯ 和 Ａｌ２Ｏ３。
由表 ２ 可以看出，原矿中铁主要赋存于钛磁铁矿中，其
次赋存于钛铁矿和硅酸铁中，剩余铁主要分布于赤褐

铁矿、硫化铁和碳酸铁中。 钛主要分布在钛铁矿及金

红石中，为可利用钛物相；剩余钛分布在榍石和钛磁铁

矿中。
Ｘ 射线衍射分析和光学显微镜观察结果表明：原

矿中主要有价矿物为钛铁矿和磁铁矿，需要选矿去除

的脉石矿物为石英和长石类矿物；矿石中铁矿物嵌布

粒度复杂，可采用阶磨阶选工艺处理。
１．２　 研究方法与仪器

根据矿石性质，拟采用弱磁选⁃强磁选⁃重选联合

流程回收铁和钛，试验原则流程见图 １。
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图 １　 试验原则流程

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｅｓｔ

试验仪器和设备包括 ＲＫ ／ ＺＱＭ（ＢＭ）系列智能球磨

机、ＲＫ ／ ＣＲＳ ４００ × ３００ 逆流式弱磁选机、ＸＰＭ⁃１２０∗３ 三

头研磨机、ＸＣＳＱ⁃５０ × ７０ 湿式强磁选机、ＬＹ１１００ × ５００
摇床等。

２　 试验结果与分析

２．１　 铁回收试验

２．１．１　 磨矿细度的影响

分析矿石性质可知，磁铁矿、钛铁矿嵌布粒度基本

一致，多数在 ０．０５ ～ ０．３５ ｍｍ，钛铁矿更细。 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

精矿。 弱磁选磁场强度 １２０ ｋＡ ／ ｍ 时，研究了磨矿细

度对磁选指标的影响，结果见表 ３。 从表 ３ 可以看出，
磨矿－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８４．７８％时，磁选精矿铁品位达

到 ６０．２１％，精矿产率为 ２０． ９４％，回收率为 ５２． ６９％。
磨矿细度过细，磨矿成本高，综合考虑，一段磨矿细度

选择－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８４．７８％。

表 ３　 磨矿细度对磁选指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ

－０．０７４ ｍｍ
粒级含量 ／ ％

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

ＴＦｅ ＴｉＯ２ ＴＦｅ ＴｉＯ２

精矿 ２２．４５ ５１．８４ ４．２１ ４８．６３ １１．７８
６９．９０ 尾矿 ７７．５５ １５．８７ ９．１２ ５１．３７ ８８．２２

给矿 １００．００ ２３．９５ ８．０２ １００．００ １００．００
精矿 ２３．４１ ５３．２０ ３．９２ ５２．０４ １１．４４

７５．４３ 尾矿 ７６．５９ １４．９８ ９．２７ ４７．９６ ８８．５６
给矿 １００．００ ２３．９３ ８．０２ １００．００ １００．００
精矿 ２０．９４ ６０．２１ ３．６０ ５２．６９ ９．４１

８４．７８ 尾矿 ７９．０６ １４．３２ ９．１９ ４７．３１ ９０．５９
给矿 １００．００ ２３．９３ ８．０２ １００．００ １００．００

２．１．２　 再磨再选试验

对弱磁选粗精矿进行再磨再选试验。 再磨细度
－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８９．００％和－０．０４５ ｍｍ 粒级占 ７６．５０％，
弱磁选粗选磁场强度１２０ ｋＡ／ ｍ、精选磁场强度９６ ｋＡ／ ｍ，
再磨再选试验结果如表 ４ 所示。 由表 ４ 可知，粗精矿

经过再磨后，单体解离程度更高；随着再磨细度更细，
铁回收率及精矿产率下降，铁品位提高；再磨细度
－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８９．００％时，精选精矿作业产率 ９３．３６％，
精矿 ＴＦｅ 品位 ６２．８２％，ＴＦｅ 作业回收率 ９７．４１％；再磨

细度－０．０４５ ｍｍ 粒级占 ７６．５０％，精矿作业产率下降到

７９．５９％，精矿 ＴＦｅ 品位达到了 ６６．１５％，ＴＦｅ 作业回收

率下降到了 ９３．４６％。 综合考虑铁品位、回收率及能耗

等因素，再磨细度选择－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８９．００％。
将弱磁选精选尾矿与弱磁选粗选尾矿合并为弱磁

选混合尾矿，其产率为 ８０．４５％，ＴＦｅ、ＴｉＯ２ 品位分别为
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１４．４８％和 ９．０９％，ＴＦｅ、ＴｉＯ２ 回收率分别为 ４８．６８％和

９１．１８％。 对弱磁选精矿和混合尾矿进行了 Ｘ 射线衍射

（ＸＲＤ）分析，结果见图 ２。 从图 ２ 可以看出，弱磁选精

矿的衍射峰出现在 ２θ 为 １８．２９°、３０．０８°、３２．４３°、３７．０９°、
４３．０５°、５３．４１°、５６．９４°、６２．５２°和 ７３．９６°处，与 Ｆｅ３Ｏ４ 的 Ｘ
射线衍射标准卡图谱特征峰一致，其中 ＦｅＴｉＯ３ 的 Ｘ 射

线衍射标准卡的图谱特征峰在 ２θ 为 ３２． ５３°、４８． ７３°
处。 此现象表明，经过弱磁选，原矿中的磁铁矿和钛铁

矿富集在弱磁选精矿中。 弱磁选混合尾矿主要矿物为

石英、方解石、长石类矿物、钛铁矿、榍石、铁橄榄石、金
红石，其中钛矿物赋存在钛铁矿和金红石中，石英、长
石类矿物、方解石、铁橄榄石等为脉石矿物。

表 ４　 再磨再选试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅ⁃ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｒｅ⁃ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

再磨细度
产品
名称

作业
产率 ／ ％

品位 ／ ％ 作业回收率 ／ ％
ＴＦｅ ＴｉＯ２ ＴＦｅ ＴｉＯ２

－０．０７４ ｍｍ
占 ８９．００％

精矿 ９３．３６ ６２．８２ ３．６２ ９７．４１ ９３．８８
尾矿 ６．６４ ２３．５５ ３．３６ ２．５９ ６．１２
给矿 １００．００ ６０．２１ ３．６０ １００．００ １００．００

－０．０４５ ｍｍ
占 ７６．５０％

精矿 ７９．５９ ６６．１５ ２．８２ ９３．４６ ６２．３５
尾矿 ２０．４１ １８．０４ ８．６０ ６．５４ ３７．６５
给矿 １００．００ ６０．２１ ３．６０ １００．００ １００．００

2010 30 40 50 60 70 80
2   / (°)θ

1 � *<3
2 � V<3

2010

(b)

(a)
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1

1
1

1

1
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5
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（ａ） 弱磁选精矿； （ｂ） 弱磁选混合尾矿

图 ２　 弱磁选铁精矿和混合尾矿 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ． ２　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｔａｉｌｉｎｇｓ
ｆｒｏｍ ＬＩＭＳ

２．２　 钛回收试验

结合矿物工艺学分析结果，原矿经弱磁选回收磁

性矿物后，尾矿中有用矿物主要为钛铁矿，其密度为

４．５～５．０ ｇ ／ ｃｍ３，斜长石、钾长石、石英等脉石矿物密度

一般为 ２．８ ～ ３．５ ｇ ／ ｃｍ３；钛铁矿比磁化系数为（４００ ～
１ ０００） × １０－６ ｃｍ３ ／ ｇ，属于弱磁性矿物，脉石矿物大多

为非磁性矿物，因此可以根据密度、磁性差异，将钛铁

矿富集。 可采用环境友好、低碳节能的重选、磁选及其

联合流程来分选。
２．２．１　 重选试验

采用摇床进行重选试验。 摇床床面横向坡度

１°、２°、３°时的重选试验结果见表 ５。 摇床重选共得

到 ５ 个产品，编号 １ ～ ５。 编号越大，表示矿石密度越

大，选择 ５ 号产品为精矿。 由表 ５ 可知，随着摇床床面

横向坡度增大，５ 号产品 ＴｉＯ２ 回收率降低。 对于该钛

铁矿，摇床床面横向坡度 １°为宜，但单一重选得到的

钛精矿品位较低，达不到冶炼要求，且回收率较低。 主

要原因是进入重选的弱磁选混合尾矿－０．０７４ ｍｍ 粒级

占 ８３．１０％，而摇床重选对－０．０７４ ｍｍ 粒级物料回收率

低下。

表 ５　 摇床床面横向坡度试验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ
ｏｆ ｓｈａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ

床面横向
坡度 ／ （ °）

产品
编号

作业
产率 ／ ％

品位 ／ ％ 回收率 ／ ％
ＴＦｅ ＴｉＯ２ ＴＦｅ ＴｉＯ２

１ ７．５５ ３．３４ ３．７２ １．７４ ３．０９
２ １０．０１ ８．０２ ４．３３ ５．５４ ４．７７

１ ３ ４１．９４ １４．６５ ４．４５ ４２．４３ ２０．５５
４ ３８．７２ １７．６９ １５．４７ ４７．９０ ６５．９５
５ １．７８ ２４．３６ ２８．７６ ２．９９ ５．６４
１ １７．５４ ３．８０ ５．８６ ４．６０ １１．３０
２ ２７．２０ １５．２２ ６．９４ ２８．５９ ２０．７７

２ ３ ３９．７４ １７．０３ ８．６９ ４６．７４ ３７．９９
４ １４．１８ １８．６２ １６．９５ １８．２３ ２６．４４
５ １．３４ １９．８３ ２３．７６ １．８４ ３．５０
１ ２６．３１ ８．０７ ５．８６ １４．６６ １６．９６
２ ３８．７１ １６．２４ ７．８３ ４３．４２ ３３．３４

３ ３ ２９．３６ １７．１６ １１．６３ ３４．７９ ３７．５６
４ ５．３０ １８．２６ １９．３０ ６．６８ １１．２５
５ ０．３２ ２０．２９ ２４．９７ ０．４５ ０．８８

２．２．２　 强磁选试验

钛铁矿是一种弱磁性矿物，在颗粒粒度合适时，可
以通过强磁选初步分离钛铁矿和脉石组分，减少后续

作业的物料量，提高进入后续作业矿物的 ＴｉＯ２ 品位，
降低成本。 采用强磁选机对选铁尾矿进行分选，强磁
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选磁场强度对钛铁矿分选效果的影响如表 ６ 所示。 由

表 ６ 可知：磁场强度 ３６０ ｋＡ ／ ｍ 时，精矿铁和钛品位

高，但精矿产率以及铁和钛回收率低；随着磁场强度逐

渐增大，钛铁矿颗粒被磁场吸引进入精矿，铁、钛回收

率增加，但品位下降，主要是因为一些未解离的脉石矿

物随着钛铁矿颗粒一起进入精矿产品中。 单一的强磁

选无法得到高品位合格钛精矿。

表 ６　 强磁选磁场强度对钛铁矿分选效果的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＨＩＭＳ
ｏｎ ｉｌｍｅｎｉｔｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

磁场强度 ／
（ｋＡ·ｍ－１）

产品
名称

作业
产率 ／ ％

品位 ／ ％ 作业回收率 ／ ％
ＴＦｅ ＴｉＯ２ ＴＦｅ ＴｉＯ２

精矿 １４．２８ ２５．９０ ２６．３２ ２５．５４ ４１．３５
３６０ 尾矿 ８５．７２ １２．５７ ６．２２ ７４．４６ ５８．６５

给矿 １００．００ １４．４８ ９．０９ １００．００ １００．００
精矿 １９．５８ ２３．７６ ２２．１８ ３２．１３ ４７．７８

５６０ 尾矿 ８０．４２ １２．２２ ５．９０ ６７．８７ ５２．２２
给矿 １００．００ １４．４８ ９．０９ １００．００ １００．００
精矿 ２７．８６ ２２．３０ １９．２５ ４２．９１ ５９．００

８００ 尾矿 ７２．１４ １１．４６ ５．１７ ５７．０９ ４１．００
给矿 １００．００ １４．４８ ９．０９ １００．００ １００．００
精矿 ３４．５４ ２１．９１ １８．７３ ５２．２６ ７１．１７

９６０ 尾矿 ６５．４６ １０．５６ ４．００ ４７．７４ ２９．８３
给矿 １００．００ １４．４８ ９．０９ １００．００ １００．００

２．２．３　 强磁选⁃重选联合流程

采用强磁选⁃重选联合流程从弱磁选混合尾矿中

回收钛铁矿。 强磁选粗选磁场强度分别为 ５６０ 和

９６０ ｋＡ ／ ｍ，摇床床面横向坡度为 １°，试验结果见表 ７。
结果表明，强磁选⁃重选精矿品位较单一重选精矿品位

有较大幅度提升，强磁选粗选磁场强度 ５６０ ｋＡ ／ ｍ 时，重
选入选 ＴｉＯ２ 品位为 ２２．１８％，重选可以得到 ＴｉＯ２ 品位

３４．９５％、作业回收率 ２８．６７％、对原矿回收率 １５．５５％的选

表 ７　 强磁选⁃重选试验结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＨＩＭＳ ａｎｄ
ｇｒａｖｉｔｙ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

磁场强度 ／
（ｋＡ·ｍ－１）

重选
产品

作业
产率 ／ ％

品位 ／ ％ 作业回收率 ／ ％
ＴＦｅ ＴｉＯ２ ＴＦｅ ＴｉＯ２

１ ２．０８ ９．７２ ９．９６ ０．８５ ０．８８
２ ７．７２ ２０．４５ １１．６８ ６．４９ ３．８４

５６０ ３ １７．６５ ２１．５３ １２．６５ １４．８８ ９．５２
４ ５４．３１ ２７．０２ ２４．６５ ５４．９０ ５４．００
５ １９．２４ ２８．２６ ３４．９５ ２２．８８ ２８．６７
１ ６．０２ ６．１０ ７．５６ １．６８ ２．４３
２ １４．４９ １５．８ １１．３３ １０．４５ ８．７７

９６０ ３ ３４．４４ １９．６３ １４．５１ ３０．８６ ２６．６８
４ ３１．２４ ２６．１６ ２２．１７ ３７．３０ ３６．９８
５ １３．８２ ３１．２６ ３４．０８ １９．７２ ２５．１５

别指标。 强磁选粗选磁场强度 ９６０ ｋＡ ／ ｍ 时，重选入选

ＴｉＯ２ 品位为 １８．７３％，重选可以获得 ＴｉＯ２ 品位 ３４．０８％、
作业回收率 ２５．１５％、对原矿回收率 １７．９０％的选别指

标。 综合考虑 ＴｉＯ２ 回收率和 ＴｉＯ２ 品位，强磁选磁场

强度选择 ９６０ ｋＡ ／ ｍ。
２．２．４　 一粗一精强磁选⁃重选试验

对于弱磁选尾矿提钛，采用强磁选⁃重选流程选别

指标较好，但精矿 ＴｉＯ２ 品位仅 ３４．０８％，仍然达不到冶

炼要求。 采用一粗一精强磁选工艺，进一步提高重选

流程的入选品位，以期得到高品位钛精矿产品。 强磁

选粗选磁场强度 ９６０ ｋＡ ／ ｍ、精选磁场强度 ５６０ ｋＡ ／ ｍ，
对强磁选精矿再进行摇床重选，摇床床面水平坡度 １°，
一粗一精强磁选⁃重选试验结果见表 ８～９。 一粗一精强

磁选⁃重选可获得作业产率 ２６．４６％、ＴｉＯ２ 品位 ４０．８１％、
ＴｉＯ２ 回收率 ４３．１６％的钛铁矿精矿。

表 ８　 一粗一精强磁选试验结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＨＩＭＳ （ｏｎｅ ｒｏｕｇｈｉｎｇ ａｎｄ ｏｎｅ ｃｌｅａｎｉｎｇ）

磁场强度 ／
（ｋＡ·ｍ－１）

产品
名称

作业
产率 ／ ％

品位 ／ ％ 作业回收率 ／ ％
ＴＦｅ ＴｉＯ２ ＴＦｅ ＴｉＯ２

粗选精矿 ３４．５４ ２１．９１ １８．７３ ５２．２６ ７１．１７
９６０ 粗选尾矿 ６５．４６ １０．５６ １０．５６ ４７．７４ ２８．８３

粗选给矿 １００．００ １４．４８ ９．０９ １００．００ １００．００
精选精矿 ４８．２７ ２３．３９ ２５．０２ ５１．５３ ６４．４８

５６０ 精选尾矿 ５１．７３ ２０．５３ １２．８６ ４８．４７ ３５．５２
精选给矿 １００．００ ２１．９１ １８．７３ １００．００ １００．００

表 ９　 重选试验结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｇｒａｖｉｔｙ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

产品编号
作业

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 作业回收率 ／ ％

ＴＦｅ ＴｉＯ２ ＴＦｅ ＴｉＯ２

１ １２．５７ ８．９２ ５．４５ ４．７９ ２．７４
２ １５．８９ １３．４４ ８．７６ ９．１３ ５．５６
３ １７．２５ １８．０８ ２２．７９ １３．３３ １５．７１
４ ２７．９１ ２５．６２ ２９．４３ ３０．５７ ３２．８３
５ ２６．４６ ３７．２８ ４０．８１ ４２．１７ ４３．１６

２．３　 全流程试验

弱磁选⁃强磁选⁃重选全流程试验数质量流程图见

图 ３。 原矿经弱磁选，可以得到产率 １９．５５％、ＴＦｅ 品位

６２．８２％、ＴｉＯ２ 品位 ３．６２％的铁精矿产品，ＴＦｅ 回收率为

５１．３２％；弱磁选尾矿经强磁选⁃重选，可以得到产率

３．６３％、ＴＦｅ 品位 ３７．２８％、ＴｉＯ２ 品位 ４０．８１％的钛精矿产

品，ＴｉＯ２ 回收率为 １８．４７％。

３　 结论

１） 河南新县钛铁矿矿石中有用矿物主要为钛磁

铁矿，脉石矿物主要为石英和长石类矿物。矿石中有

１７第 ４ 期 史耘澎，等：某钛铁矿磁选⁃重选联合工艺回收钛、铁试验研究
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图 ３　 弱磁选⁃强磁选⁃重选全流程试验数质量流程图

Ｆｉｇ． ３　 ＬＩＭＳ⁃ＨＩＭＳ⁃ｇｒａｖｉｔｙ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ
ｗｉｔｈ ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ

用成分为铁和钛，ＴＦｅ 和 ＴｉＯ２ 品位分别为 ２３．９３％和

８．０２％，磁性铁占 ４６．０１％，有用矿物嵌布粒度较为复杂。
２） 原矿磨矿至－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８４．７８％，经弱

磁选流程可初步分离铁和钛，其中弱磁选精矿 ＴＦｅ 和

ＴｉＯ２ 品位分别为 ６０．２１％和 ３．６０％，通过再磨再选后，
再磨细度为－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８９．００％时，得到铁精矿

ＴＦｅ 和 ＴｉＯ２ 品位分别为 ６２．８２％和 ３．６２％，产率为 １９．５５％，
铁回收率为 ５１．３２％，磁性铁回收效果显著。

３） 弱磁选尾矿经强磁选流程处理，强磁选粗选磁

场强度为 ９６０ ｋＡ ／ ｍ，精选磁场强度为 ５６０ ｋＡ ／ ｍ，可初

步实现 ＴｉＯ２ 的富集，此时强磁选精选精矿 ＴＦｅ 和 ＴｉＯ２

品位分别为 ２３．３９％和 ２５．０２％；强磁选精选精矿采用

摇床重选，能使 ＴｉＯ２ 得到较好的富集，重选精矿 ＴｉＯ２

品位 ４０．８１％，钛回收率为 １８．４７％。
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