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摘　 要： 为实现攀西某典型矿区钒钛磁铁矿资源中铁元素的经济高效回收，针对该矿区具有代表性的综合矿样开展了系统工艺矿

物学分析，并在此基础上进行了粗粒预先抛尾、阶段磨矿⁃弱磁选等试验研究。 结果表明，矿石中的铁主要赋存于钛磁铁矿中，但其

与钛铁矿、脉石矿物嵌布关系复杂，且钛磁铁矿中普遍发育微细粒钛铁矿片晶等固溶体分离结构，是影响铁精矿品位提升的关键因

素。 采用湿式抛尾、三段磨矿⁃三段弱磁选工艺处理该矿区综合样，获得了 ＴＦｅ 回收率 ６１．９９％、ＴＦｅ 品位 ５７．９８％的铁精矿。
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　 　 四川攀西地区是中国重要的钒钛磁铁矿资源基

地，其矿石资源储量大，共伴生有价元素多（如钛、钒、
铬等） ［１⁃２］。 其中，铁是钒钛磁铁矿中的主要有价元

素，其回收效果不仅直接关系到经济效益，也影响钛、
钒等共伴生元素的后续回收与整体资源利用率［３⁃４］。

攀西某钒钛磁铁矿矿石类型复杂，为高效回收其

中的铁元素，本文通过系统的工艺矿物学研究，厘清铁

元素的赋存状态与关键矿物学特征；进而开展粗粒抛

尾、磨矿、弱磁选等系列试验，优化选铁工艺参数，以确

定最佳的选铁技术参数。

１　 试验原料

攀西某钒钛磁铁矿矿床矿石类型以辉长岩、辉石

岩和橄辉岩为主。 通过将不同岩性的矿石按比例混

合，配制出在化学组成、矿物共生关系及可选性上能够

综合反映整个矿床资源特征的综合矿样，从而使后续

的选矿工艺试验结果更具代表性和工程指导价值。 综

合矿样配比情况见表 １。
综合矿样经破碎加工后测定其主要化学成分，结

果如表 ２ 所示。 由表 ２ 可知，矿样中主要有价成分为
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ＴＦｅ（２０．３２％）、ＴｉＯ２（８．５４％），脉石以 ＳｉＯ２（３０．６７％）、
ＭｇＯ（９．１７％）为主。 对比表 ２ 和表 １ 数据可知，ＴＦｅ、
ＴｉＯ２、Ｖ２Ｏ５ 的配样计算理论品位与矿样实际品位的绝

对误差分别为 ０．０５ 百分点、－０．３５ 百分点、－０．０１ 百分

点，在误差允许范围内，试验样品具有代表性。

表 １　 综合矿样配比情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓａｍｐｌｅ

岩性 配比 ／ ％
计算平均品位 ／ ％

ＴＦｅ ＴｉＯ２ Ｖ２Ｏ５

辉长岩 ３２．７０ １６．７７ ７．４６ ０．１４
辉石岩 ３８．４７ ２２．７０ ８．６１ ０．１９
橄辉岩 ２８．８３ ２１．３４ ８．４４ ０．１９
合计 １００．００ ２０．３７ ８．１９ ０．１７

表 ２　 综合矿样主要化学成分分析结果（质量分数）
　 Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓａｍｐｌｅ ％

ＴｉＯ２ ＴＦｅ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｓ

８．５４ ２０．３２ １０．２７ ９．１７ ７．１９ ３０．６７ ０．３６

Ｐ２Ｏ５ Ｃｒ２Ｏ３ Ｖ２Ｏ５ Ｃｕ Ｃｏ Ｎｉ

０．６８ ０．１９ ０．１８ ０．０２ ０．０１２ ０．０３

综合矿样中 Ｆｅ 元素赋存状态如表 ３ 所示。 由

表 ３ 可知，综合矿样中的铁主要分布于钛磁铁矿中，其
次分布于钛铁矿中，少量的铁分布在辉石、绿泥石、角
闪石及橄榄石中，剩余微量的铁分散分布在黄铁矿、黑
云母、绿帘石、斜长石等其他矿物中。

表 ３　 综合矿样中 Ｆｅ 元素赋存状态分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｆｅ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓａｍｐｌｅ

矿物名称 含量（质量分数） ／ ％ Ｆｅ 分布率 ／ ％

钛磁铁矿 ２４．６５ ７０．８２１
钛铁矿 ８．０２ １２．７７２
金红石 ０．２０ ０．００８
黄铁矿 ０．５７ １．２２５
辉石 ３０．３６ ７．１０９

斜长石 ９．８５ ０．１４２
橄榄石 ４．０５ １．４８５
绿泥石 ６．５０ ３．２０７
角闪石 ７．００ ２．５８３
黑云母 １．００ ０．４６６
磷灰石 １．４９ ０．０１４
榍石 １．５０ ０．０１４

绿帘石 ３．５０ ０．１５２
其他 １．３１ ０．００２
合计 １００．００ １００．０００

钛磁铁矿嵌布关系如图 １ 所示，钛磁铁矿原生粒

度统计如表 ４ 所示。 由图 １ 和表 ４ 分析可知，该试验矿

样具有以下关键特征：① 嵌布复杂，钛磁铁矿与钛铁矿

连生，钛磁铁矿普遍发育网格状、串珠状、星点状固溶体

分离结构，出溶物以微细粒钛铁矿片晶及尖晶石为主，
且粒度微细，磨矿时解离难度较大，难以通过选矿有效

剔除，易随钛磁铁矿混入铁精矿；② 蚀变影响，部分自

形、半自形钛磁铁矿发生强烈蚀变，绿泥石与钛磁铁矿

紧密共生，绿泥石在磨矿时易过磨，导致矿浆泥质含量

增加；③ 粒度粗大，＋０．０７４ ｍｍ 粒级占比达 ８２．５％，但微

细粒钛铁矿片晶粒径较小，选矿回收难度较大。

（ａ） 它形粒状钛磁铁矿与自形晶粒状钛铁矿紧密共生；
（ｂ） 钛磁铁矿发生强烈的绿泥石蚀变；

（ｃ） 钛铁矿中可见纤细的钛磁铁矿条脉；
（ｄ） 钛磁铁矿中网格状、串珠状、星点状固溶体分离结构

图 １　 钛磁铁矿嵌布关系

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅ

表 ４　 钛磁铁矿原生粒度统计结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅ

粒径 ／ ｍｍ 粒级产率 ／ ％
＋０．５ ３５．２

－０．５＋０．１５ ２６．７
－０．１５＋０．０７４ ２０．６
－０．０７４＋０．０４３ １２．３

－０．０４３ ５．２
合计 １００．０

２　 粗粒预先抛尾试验

２．１　 弱磁选磁场强度试验

根据前期探索试验结果，采用弱磁选对－３ ｍｍ 综

合样进行湿式抛尾，弱磁选磁场强度对湿式抛尾效果

的影响见表 ５。 由表 ５ 可知，随着磁场强度增大，湿式

抛尾弱磁选精矿产率增大，ＴＦｅ 品位减小，ＴＦｅ 回收率

增大；磁场强度大于 １９９．００ ｋＡ ／ ｍ 后，ＴＦｅ 回收率增加
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不明显。 综合考虑能耗与回收率，适宜的磁场强度为

１９９．００ ｋＡ ／ ｍ。

表 ５　 弱磁选磁场强度对湿式抛尾效果的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＬＩＭＳ
ｏｎ ｗｅｔ ｐｒｅ⁃ｄｉｓｃａｒｄｉｎｇ

磁场强度 ／
（ｋＡ·ｍ－１）

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

ＴＦｅ ＴｉＯ２ ＴＦｅ ＴｉＯ２

１５９．２０
弱磁选精矿 ５７．３５ ２９．８８ １１．３８ ８１．０４ ７９．３２
弱磁选尾矿 ４２．６５ ９．４０ ３．９９ １８．９６ ２０．６８

给矿 １００．００ ２１．１５ ８．２３ １００．００ １００．００

１９９．００
弱磁选精矿 ６０．６４ ２８．５６ １１．０４ ８２．４０ ７９．７８
弱磁选尾矿 ３９．３６ ９．４０ ４．３１ １７．６０ ２０．２２

给矿 １００．００ ２１．０２ ８．３９ １００．００ １００．００

２３８．８０
弱磁选精矿 ６０．７１ ２８．０１ １１．０７ ８２．５６ ８１．０９
弱磁选尾矿 ３９．２９ ９．１４ ３．９９ １７．４４ １８．９１

给矿 １００．００ ２０．６０ ８．２９ １００．００ １００．００

２．２　 湿式抛尾尾矿再选磁场强度试验

对磁场强度 １９９．００ ｋＡ ／ ｍ 条件下的湿式抛尾尾矿

（弱磁选尾矿）进行强磁选以进一步回收其中的钛，强
磁选磁场强度对钛回收效果的影响见表 ６。 由表 ６ 可

知，磁场强度增大，ＴｉＯ２ 回收率逐渐增大；磁场强度超

过 ７９６．００ ｋＡ ／ ｍ 后，ＴｉＯ２ 回收率基本不再增加。 综合

考虑，适宜的强磁选磁场强度为 ７９６．００ ｋＡ ／ ｍ。

表 ６　 强磁选磁场强度对钛回收效果的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＨＩＭＳ
ｏｎ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

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

４７７．６０
强磁选精矿 ３３．７９ １２．５８ ６．９４ ４４．３４ ５２．４６
强磁选尾矿 ６６．２１ ８．０６ ３．２１ ５５．６６ ４７．５４
弱磁选尾矿 １００．００ ９．５９ ４．４７ １００．００ １００．００

６３６．８０
强磁选精矿 ３６．４６ １２．３３ ６．８３ ４７．９２ ５９．３０
强磁选尾矿 ６３．５４ ７．６９ ２．６９ ５２．０８ ４０．７０
弱磁选尾矿 １００．００ ９．３８ ４．２０ １００．００ １００．００

７９６．００
强磁选精矿 ４２．０５ １２．２２ ６．８３ ５４．６８ ６６．６５
强磁选尾矿 ５７．９５ ７．３５ ２．４８ ４５．３２ ３３．３５
弱磁选尾矿 １００．００ ９．４０ ４．３１ １００．００ １００．００

９５５．２０
强磁选精矿 ４３．０８ １２．１７ ６．８１ ５５．０９ ６６．６４
强磁选尾矿 ５６．９２ ７．５１ ２．５８ ４４．９１ ３３．３６
弱磁选尾矿 １００．００ ９．５２ ４．４０ １００．００ １００．００

２．３　 湿式抛尾全流程试验

根据条件试验结果，确定了湿式抛尾试验流程，如
图 ２ 所示，结果见表 ７。 由表 ７ 可知，经过湿式弱磁

选＋强磁选再选，可获得 ＴＦｅ 品位 ２８．５６％、ＴｉＯ２ 品位

１１．０４％，ＴＦｅ 回收率 ８３．３０％、ＴｉＯ２ 回收率 ７９．７９％的弱

磁选精矿以及 ＴＦｅ 品位 １２．２２％、ＴｉＯ２ 品位 ６．８３％，ＴＦｅ
回收率 ９．７２％、ＴｉＯ２ 回收率 １３．４７％的强磁选精矿，最

终尾矿抛尾产率 ２２．８１％，ＴＦｅ 品位 ６．３６％、ＴｉＯ２ 品位

２．４８％，ＴＦｅ 损失率 ６．９８％、ＴｉＯ２ 损失率 ６．７４％，获得了

较好的抛尾效果。 湿式抛尾精矿（弱磁选精矿＋强磁

选精矿） 产率 ７７． １９％，ＴＦｅ 品位 ２５． ０６％、ＴｉＯ２ 品位

１０．１４％，ＴＦｅ 回收率 ９３．０２％、ＴｉＯ２ 回收率 ９３．２６％。
-3

;; 9*@

199.00 kA/m
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图 ２　 湿式抛尾试验流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｗｅｔ ｐｒｅ⁃ｄｉｓｃａｒｄｉｎｇ ｔｅｓｔ

表 ７　 湿式抛尾试验结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｗｅｔ ｐｒｅ⁃ｄｉｓｃａｒｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

ＴＦｅ ＴｉＯ２ ＴＦｅ ＴｉＯ２

弱磁选精矿 ６０．６４ ２８．５６ １１．０４ ８３．３０ ７９．７９
强磁选精矿 １６．５５ １２．２２ ６．８３ ９．７２ １３．４７

湿式抛尾精矿 ７７．１９ ２５．０６ １０．１４ ９３．０２ ９３．２６
尾矿 ２２．８１ ６．３６ ２．４８ ６．９８ ６．７４
给矿 １００．００ ２０．７９ ８．３９ １００．００ １００．００

３　 选铁试验研究

磨矿细度是决定钛磁铁矿单体解离度的关键。 磨

矿不足，连生体多，精矿品位低；过磨则易产生泥化，增
加磁团聚夹杂，同样影响品位，并导致金属流失［５］。
本文采用阶段磨矿⁃阶段磁选的方法进行选铁试验

研究。
３．１　 一段选铁试验

３．１．１　 一段磨矿细度试验

对湿式抛尾精矿进行一段磨矿⁃磁选试验，磁场强

度为 １４３．２８ ｋＡ ／ ｍ，一段磨矿细度试验结果见表 ８。 由

表 ８ 可知，随着磨矿细度增加，一段铁精矿 ＴＦｅ 品位升

高，ＴＦｅ 作业回收率先升高后降低，一段铁精矿中 ＴｉＯ２

品位上升。 综合考虑各项指标，确定一段磨矿细度为
－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ５０．８７％。
３．１．２　 一段磁选磁场强度试验

磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ５０．８７％条件下，进行

了一段磁场强度试验，结果见表 ９。 由表 ９ 可知，随着

磁场强度增大，一段铁精矿 ＴＦｅ 品位逐渐降低，作业回

收率逐渐升高。 综合各项指标考虑，确定一段磁选磁

场强度 １４３．２８ ｋＡ ／ ｍ 为宜。
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表 ８　 一段磨矿细度试验结果

Ｔａｂｌｅ ８　 １ｓｔ⁃ｓｔａｇｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

－０．０７４ ｍｍ
粒级占比 ／ ％

产品
名称

作业
产率 ／ ％

品位 ／ ％ 作业回收率 ／ ％
ＴＦｅ ＴｉＯ２ ＴＦｅ ＴｉＯ２

３５．８７
一段铁精矿 ４７．０４ ４０．４３ １２．７８ ７５．６０ ５８．９６

一段选铁尾矿 ５２．９６ １１．５９ ７．９０ ２４．４０ ４１．０４
给矿 １００．００ ２５．１６ １０．２０ １００．００ １００．００

４１．２６
一段铁精矿 ４５．６１ ４１．５９ １２．９６ ７５．６６ ５８．２８

一段选铁尾矿 ５４．３９ １１．２２ ７．７８ ２４．３４ ４１．７２
给矿 １００．００ ２５．０７ １０．１４ １００．００ １００．００

４５．０９
一段铁精矿 ４５．２３ ４２．５２ １３．０６ ７６．６３ ５８．３８

一段选铁尾矿 ５４．７７ １０．７１ ７．６９ ２３．３７ ４１．６２
给矿 １００．００ ２５．１０ １０．１２ １００．００ １００．００

５０．８７
一段铁精矿 ４４．８０ ４３．５９ １３．１８ ７７．６４ ５８．５３

一段选铁尾矿 ５５．２０ １０．１９ ７．５８ ２２．３６ ４１．４７
给矿 １００．００ ２５．１５ １０．０９ １００．００ １００．００

５６．４８
一段铁精矿 ４４．３６ ４３．８２ １３．２５ ７７．１６ ５８．４５

一段选铁尾矿 ５５．６４ １０．３４ ７．５１ ２２．８４ ４１．５５
给矿 １００．００ ２５．１９ １０．０６ １００．００ １００．００

表 ９　 一段磁场强度试验结果

Ｔａｂｌｅ ９　 １ｓｔ⁃ｓｔａｇｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

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

９５．５２
一段铁精矿 ４４．３８ ４３．９２ １３．４０ ７７．２８ ５８．６８

一段选铁尾矿 ５５．６２ １０．３０ ７．５３ ２２．７２ ４１．３２
给矿 １００．００ ２５．２２ １０．１４ １００．００ １００．００

１１１．４４
一段铁精矿 ４４．６２ ４３．７４ １３．３１ ７７．４９ ５８．８１

一段选铁尾矿 ５５．３８ １０．２４ ７．５１ ２２．５１ ４１．１９
给矿 １００．００ ２５．１９ １０．１０ １００．００ １００．００

１４３．２８
一段铁精矿 ４４．８０ ４３．５９ １３．１８ ７７．６４ ５８．５３

一段选铁尾矿 ５５．２０ １０．１９ ７．５８ ２２．３６ ４１．４７
给矿 １００．００ ２５．１５ １０．０９ １００．００ １００．００

１７５．１２
一段铁精矿 ４４．９７ ４３．２６ １３．０８ ７７．７６ ５８．３８

一段选铁尾矿 ５５．０３ １０．１１ ７．６２ ２２．２４ ４１．６２
给矿 １００．００ ２５．０２ １０．０８ １００．００ １００．００

３．２　 二段选铁试验

３．２．１　 二段磨矿细度试验

对一段磨矿⁃磁选获得的一段铁精矿进行二段磨

矿⁃磁选试验。 磁场强度为 １１１．４４ ｋＡ ／ ｍ，二段磨矿细

度试验结果见表 １０。 由表 １０ 可知，随着二段磨矿细

度增加，铁精矿 ＴＦｅ 品位和作业回收率均呈增大趋势。
综合考虑各项指标，二段磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占

比 ８５．６２％为宜。
３．２．２　 二段磁选磁场强度试验

二段磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８５．６２％条件下，
进行了二段磁选磁场强度试验，结果见表 １１。 由表 １１
可知，随着磁场强度增大，二段铁精矿品位逐渐降低，
作业回收率逐渐升高。 综合考虑各项指标，确定二段

磁选磁场强度 １１１．４４ ｋＡ ／ ｍ 为宜。

表 １０　 二段磨矿细度试验结果

Ｔａｂｌｅ １０　 ２ｎｄ⁃ｓｔａｇｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

－０．０７４ ｍｍ
粒级占比 ／ ％

产品
名称

作业
产率 ／ ％

品位 ／ ％ 作业回收率 ／ ％
ＴＦｅ ＴｉＯ２ ＴＦｅ ＴｉＯ２

７５．９３
二段铁精矿 ７４．３９ ５１．６１ １２．６２ ９０．２６ ７０．０９

二段选铁尾矿 ２５．６１ １６．１８ １５．６４ ９．７４ ２９．９１
一段铁精矿 １００．００ ４２．５４ １３．３９ １００．００ １００．００

８１．２６
二段铁精矿 ７４．０３ ５２．４６ １２．５４ ９０．４８ ６９．７４

二段选铁尾矿 ２５．９７ １５．７４ １５．５１ ９．５２ ３０．２６
一段铁精矿 １００．００ ４２．９２ １３．３１ １００．００ １００．００

８５．６２
二段铁精矿 ７３．６６ ５３．２３ １２．４８ ９０．７０ ６９．３３

二段选铁尾矿 ２６．３４ １５．２７ １５．４４ ９．３０ ３０．６７
一段铁精矿 １００．００ ４３．２３ １３．２６ １００．００ １００．００

９１．４９
二段铁精矿 ７３．２８ ５３．４７ １２．４４ ９０．６９ ６８．８７

二段选铁尾矿 ２６．７２ １５．０６ １５．４２ ９．３１ ３１．１３
一段铁精矿 １００．００ ４３．２１ １３．２４ １００．００ １００．００

表 １１　 二段磁场强度试验结果

Ｔａｂｌｅ １１　 ２ｎｄ⁃ｓｔａｇｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

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

７９．６０
二段铁精矿 ７３．２３ ５３．７３ １２．７０ ９０．５０ ６９．３７

二段选铁尾矿 ２６．７７ １５．４２ １５．３４ ９．５０ ３０．６３
一段铁精矿 １００．００ ４３．４７ １３．４１ １００．００ １００．００

９５．５２
二段铁精矿 ７３．４８ ５３．４７ １２．５９ ９０．６２ ６９．３９

二段选铁尾矿 ２６．５２ １５．３４ １５．３９ ９．３８ ３０．６１
一段铁精矿 １００．００ ４３．３６ １３．３３ １００．００ １００．００

１１１．４４
二段铁精矿 ７３．６６ ５３．２３ １２．４８ ９０．７０ ６９．３３

二段选铁尾矿 ２６．３４ １５．２７ １５．４４ ９．３０ ３０．６７
一段铁精矿 １００．００ ４３．２３ １３．２６ １００．００ １００．００

１４３．２８
二段铁精矿 ７３．８４ ５３．０７ １２．５１ ９０．７８ ６９．５２

二段选铁尾矿 ２６．１６ １５．２２ １５．４８ ９．２２ ３０．４８
一段铁精矿 １００．００ ４３．１７ １３．２９ １００．００ １００．００

３．３　 三段选铁试验

３．３．１　 三段选铁磨矿细度试验

对二段磨矿⁃磁选获得的二段铁精矿进行了三段

磨矿⁃磁选试验。 磁场强度为 ９５．５２ ｋＡ ／ ｍ，三段磨矿细

度试验结果见表 １２。 由表 １２ 可知，随着三段磨矿细

度增加，铁精矿 ＴＦｅ 品位呈增大趋势，作业回收率小幅

波动。 综合考虑各项指标，三段磨矿细度－０．０３８ ｍｍ
粒级占 ９０．１３％为宜。
３．３．２　 三段磁选磁场强度试验

三段磨矿细度－０．０３８ ｍｍ 粒级占 ９０．１３％条件下，
进行了三段磁选磁场强度试验，结果见表 １３。 由表 １３
可知，随着磁场强度增强，铁精矿品位先增大后减小，
作业回收率逐渐增大。 综合考虑各项指标，确定三段

磁选磁场强度 ９５．５２ ｋＡ ／ ｍ 为宜。

４　 全流程选铁试验

　 　 在条件试验基础上，采用湿式抛尾、三段磨矿⁃三
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表 １２　 三段磨矿细度试验结果

Ｔａｂｌｅ １２　 ３ｒｄ⁃ｓｔａｇｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

－０．０３８ ｍｍ
粒级占比 ／ ％

产品
名称

作业
产率 ／ ％

品位 ／ ％ 作业回收率 ／ ％
ＴＦｅ ＴｉＯ２ ＴＦｅ ＴｉＯ２

８０．０５
铁精矿 ８９．５４ ５６．０２ １１．４８ ９５．６１ ８１．７６

三段选铁尾矿 １０．４６ ２２．０４ ２１．９３ ４．３９ １８．２４
二段铁精矿 １００．００ ５２．４７ １２．５７ １００．００ １００．００

８６．２８
铁精矿 ８８．２７ ５６．８７ １１．４１ ９５．１３ ７９．５２

三段选铁尾矿 １１．７３ ２１．８９ ２２．１２ ４．８７ ２０．４８
二段铁精矿 １００．００ ５２．７７ １２．６７ １００．００ １００．００

９０．１３
铁精矿 ８６．８０ ５７．９８ １１．３６ ９４．６２ ７７．２５

三段选铁尾矿 １３．２０ ２１．６６ ２２．００ ５．３８ ２２．７５
二段铁精矿 １００．００ ５３．１９ １２．７６ １００．００ １００．００

９４．６２
铁精矿 ８６．７５ ５７．９５ １１．３３ ９４．５９ ７７．０８

三段选铁尾矿 １３．２５ ２１．６８ ２２．０６ ５．４１ ２２．９２
二段铁精矿 １００．００ ５３．１４ １２．７５ １００．００ １００．００

表 １３　 三段磁场强度试验结果

Ｔａｂｌｅ １３　 ３ｒｄ⁃ｓｔａｇｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

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

７９．６０
铁精矿 ８６．５７ ５７．９５ １１．３３ ９４．５２ ７６．９０

三段选铁尾矿 １３．４３ ２１．６６ ２１．９４ ５．４８ ２３．１０
二段铁精矿 １００．００ ５３．０８ １２．７５ １００．００ １００．００

９５．５２
铁精矿 ８６．８０ ５７．９８ １１．４９ ９４．６２ ７７．４５

三段选铁尾矿 １３．２０ ２１．６６ ２２．００ ５．３８ ２２．５５
二段铁精矿 １００．００ ５３．１９ １２．８８ １００．００ １００．００

１１１．４４
铁精矿 ８６．９８ ５７．７５ １１．３６ ９４．６８ ７７．４９

三段选铁尾矿 １３．０２ ２１．６６ ２２．０５ ５．３２ ２２．５１
二段铁精矿 １００．００ ５３．０５ １２．７５ １００．００ １００．００

１４３．２８
铁精矿 ８７．２５ ５７．５８ １１．４２ ９４．７９ ７７．９４

三段选铁尾矿 １２．７５ ２１．６６ ２２．１２ ５．２１ ２２．０６
二段铁精矿 １００．００ ５３．００ １２．７８ １００．００ １００．００

段弱磁选工艺流程进行选铁，试验结果见表 １４，试验

流程如图 ３ 所示。 针对 ＴＦｅ 品位 ２０．７４％、ＴｉＯ２ 品位

８．２９％的原矿，通过湿式抛尾＋三段阶磨阶选，可获得

产率 ２２．１８％，ＴＦｅ 品位 ５７．９８％、ＴｉＯ２ 品位 １１．０６％，ＴＦｅ
回收率 ６１．９９％、ＴｉＯ２ 回收率 ２９．５８％的铁精矿。

表 １４　 全流程选铁试验结果

Ｔａｂｌｅ １４　 Ｗｈｏｌｅ⁃ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｒｏｎ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

ＴＦｅ ＴｉＯ２ ＴＦｅ ＴｉＯ２

铁精矿 ２２．１８ ５７．９８ １１．０６ ６１．９９ ２９．５８
一段选铁尾矿 ４２．５４ １０．１９ ７．５８ ２０．８１ ３８．７５
二段选铁尾矿 ９．１１ １５．２７ １５．４４ ６．７１ １６．４５
三段选铁尾矿 ３．３６ ２１．６６ ２２．００ ３．５１ ８．４８

湿抛尾矿 ２２．８１ ６．３６ ２．４８ ６．９８ ６．７４
原矿 １００．００ ２０．７４ ８．２９ １００．００ １００．００
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图 ３　 全流程选铁试验流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｗｈｏｌｅ⁃ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｒｏｎ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ

５　 结论

１） 攀西某钒钛磁铁矿中的铁主要赋存于钛磁铁

矿中，分布率达 ７０．８２１％，其次赋存于钛铁矿中；脉石

矿物以辉石、斜长石、角闪石为主。 矿石属典型高钛型

钒钛磁铁矿贫矿。
２） 钛磁铁矿是选铁核心目标矿物，但普遍发育网

格状、串珠状固溶体分离结构，伴生微细粒钛铁矿片晶

及尖晶石，且部分发生绿泥石蚀变，这些因素共同制约

铁精矿品位提升。
３） 采用湿式抛尾、三段磨矿⁃三段弱磁选工艺流

程处理该综合矿样，最终可获得产率 ２２．１８％，ＴＦｅ 品

位 ５７．９８％、ＴｉＯ２ 品位 １１． ０６％，ＴＦｅ 回收率 ６１． ９９％、
ＴｉＯ２ 回收率 ２９．５８％的铁精矿。
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