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摘　 要： 通过直接还原焙烧⁃磁选工艺对钛铁矿粗精矿进行铁、钛分离回收利用，采用单因素实验研究了还原温度、还原时间、煤粉

用量、硼砂用量、膨润土用量、磨矿细度、磁场强度对铁精矿和钛精矿品位、回收率的影响，确定了适宜的工艺参数。 结果表明，在还原

温度 １ ２００ ℃、还原时间 ２ ｈ、煤粉用量 ４０％、硼砂用量 ２％、膨润土用量 ２％、磨矿细度－３８ μｍ 粒级占 ８４％、磁选磁场强度 ７９．６２ ｋＡ ／ ｍ
时，采用直接还原焙烧⁃磁选工艺可获得铁品位 ８２．５７％、铁回收率 ８３．５９％的铁精矿和钛品位 ４９．２３％、钛回收率 ８５．１８％的钛精矿，选
冶指标理想。
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　 　 直接还原焙烧⁃磁选是在低于矿石熔融温度下使

矿石中的金属矿物直接还原成金属，然后依次经过磨

矿、弱磁选，使磁性较强的还原金属产品与非磁性组分

分离的方法。 常用的直接还原焙烧方式有气基直接还

原、煤基直接还原和电热直接还原，目前较常用的为煤

基直接还原［１］，它又可分为内配法焙烧和包埋法焙

烧［２⁃３］。 直接还原焙烧⁃磁选技术工艺流程短，在高磷

鲕状赤铁矿［４⁃５］、钒钛磁铁矿［６⁃７］、褐铁矿［８⁃９］、硫酸

渣［１０⁃１１］等复杂难选铁矿中应用较多，是铁矿资源回收

利用的有效方式之一。
本文采用直接还原焙烧⁃磁选工艺回收某螺旋溜

槽重选精矿（钛铁矿）中的铁和钛，采用单因素实验考

察了还原温度、还原时间、煤粉用量、硼砂用量、膨润土

用量、磨矿细度、磁场强度对精矿品位和回收率的影

响，探讨并优化工艺参数，为直接还原焙烧⁃磁选工艺

应用于钛铁矿提供理论支持。
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１　 试验原料与方法

１．１　 试验原料

试验原料为螺旋溜槽重选精矿（以下称原矿），其
化学多元素分析结果见表 １，主要矿物含量分析结果

见表 ２。 从表 １～２ 可以看出，该矿石中可供利用的元

素为铁和钛；矿石中主要金属矿物为钛铁矿，是主要含

铁、钛矿物，主要脉石矿物为顽火辉石。

表 １　 原矿化学多元素分析结果（质量分数） ％

ＴＦｅ ＴｉＯ２ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ｓ Ｐ

４２．３６ ３３．２７ １４．２５ ２．８４ ３．４４ ０．１４ ０．２４ ３．２２ ０．０４ ０．０６

表 ２　 原矿主要矿物含量分析结果（质量分数） ％

钛铁矿 赤铁矿 顽火辉石 菱铁矿 角闪石 未检出

６０．８０ ３．２０ ２１．７０ ６．１０ ６．２０ ２．００

１．２　 试验方法

目前，钛铁矿冶炼采用电炉熔融还原，还原温度在

１ ７００ ℃左右，还原温度较高，且工艺条件复杂，成本较

高。 有研究表明，采用煤基还原工艺可在较低温度下

实现钛铁矿还原［１２］，主要存在以下反应：
ＦｅＴｉＯ３ ＋ Ｃ 􀪅􀪅 Ｆｅ ＋ ＴｉＯ２ ＋ ＣＯ

　 　 本文将试验原料与硼砂、膨润土按一定比例混匀

后进行球团化处理，然后将球团烘干；烘干后的球团放

入 ９００ ℃马弗炉中预氧化处理 ２０ ｍｉｎ，再将预氧化产

品与煤粉按一定比例混合后进行还原焙烧，还原焙烧

产品经球磨后进行磁选分离，所得磁性产品为铁精矿、
非磁性产品为钛精矿，实现铁、钛分离。 试验流程见

图 １，其中添加剂用量为添加剂与矿样的质量比。
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图 １　 试验流程

２　 结果与讨论

２．１　 还原温度试验

硼砂用量 ２％、膨润土用量 ３％、预氧化温度 ９００ ℃、

预氧化时间 ２０ ｍｉｎ、煤粉用量 ５０％、还原时间 ２ ｈ、磨矿

时间 ２．５ ｈ、磁选磁场强度 ７９．６２ ｋＡ ／ ｍ 条件下，按照图 １
所示流程进行了还原温度条件试验，结果见图 ２。 由

图 ２ 可知，随着还原温度升高，铁精矿中铁品位、回收

率及钛精矿中钛品位、回收率均先升高后降低，还原焙

烧温度 １ ２００ ℃时，铁精矿中铁品位、回收率及钛精矿

中钛品位、回收率均达到峰值，分别为 ７８．６６％、８２．１９％
及 ５０．３５％、８４．６７％。
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图 ２　 还原温度试验结果

还原温度对铁精矿和钛精矿的回收影响显著。 温

度较低时，还原程度不够；温度较高时，还原剂煤粉消

耗过快，副反应、矿样板结严重，这些都会对后续铁、钛
磁选分离产生不利影响。 综合考虑，确定适宜的还原

温度为 １ ２００ ℃。
２．２　 还原时间试验

还原温度 １ ２００ ℃，其他条件不变，进行了还原时

间条件试验，结果见图 ３。 由图 ３ 可知，随着还原焙烧

时间增加，铁精矿中铁品位、回收率以及钛精矿钛品位

均先升高后降低，还原焙烧时间 ２ ｈ 时，铁精矿中铁品

位、回收率及钛精矿中钛品位均达到峰值，分别为

７８．６６％、８２．１９％及 ５０．３５％；钛精矿中钛回收率总体呈

下降趋势，但降幅有限，在还原焙烧时间 ２ ～ ３ ｈ 时趋

于平稳，约 ８５％。
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图 ３　 还原时间试验结果
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还原焙烧时间对铁精矿和钛精矿的回收影响显

著，还原焙烧时间较短时，还原程度不够；还原焙烧时

间较长时，还原剂煤粉消耗过大，会对铁、钛分离产生

不利影响。 综合考虑，确定适宜的还原时间为 ２ ｈ。
２．３　 硼砂用量试验

还原时间 ２ ｈ，其他条件不变，进行了硼砂用量条

件试验，结果见图 ４。 由图 ４ 可知，随着硼砂用量增

加，铁精矿中铁品位、回收率以及钛精矿中钛品位均先

升高后降低，硼砂用量 ２％时，铁精矿中铁品位、回收

率以及钛精矿中钛品位均达到峰值，分别为 ７８．６６％、
８２．１９％以及 ５０．３５％；钛精矿中钛回收率总体呈上升趋

势，硼砂用量 ２％～３％时钛回收率趋于平稳，为 ８４．５０％。
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图 ４　 硼砂用量试验结果

硼砂的添加有助于铁、钛的分离，但硼砂用量较大

时，发生了其他相变反应，生成了其他固溶物质，从而

影响分选效果。 综合考虑铁精矿和钛精矿回收指标，
适宜的硼砂用量为 ２％。
２．４　 膨润土用量试验

该试验样品为螺旋溜槽重选精矿，黏土矿物含量

极少，自身可塑性较差，自成团强度极差，试验通过添

加一定量膨润土来增加矿样的黏性，确保矿样能顺利

球团。 硼砂用量 ２％，其他条件不变，进行了膨润土用

量条件试验，结果见图 ５。 由图 ５ 可知，随着膨润土用

量增加，铁精矿中铁品位、回收率以及钛精矿回收率均
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图 ５　 膨润土用量试验结果

先升高后降低，钛精矿中钛品位逐渐降低，膨润土用量

２％时，铁精矿及钛精矿指标较好，品位、回收率分别为

８２．０７％、８３．２９％及 ４９．０５％、８４．２４％。
膨润土的添加有助于铁、钛的分离，但膨润土用量

过大时，会影响球团空隙度、降低还原焙烧效果。 综合考

虑铁精矿和钛精矿回收指标，适宜的膨润土用量为 ２％。
２．５　 煤粉用量试验

煤粉用量决定了还原焙烧的反应气氛。 煤粉用量

不足，还原气氛不能保证，矿样不能被充分还原；煤粉

过量，又会造成资源浪费。 膨润土用量 ２％，其他条件

不变，进行了煤粉用量条件试验，结果见图 ６。 由图 ６
可知，随着煤粉用量增加，铁精矿中铁品位先增加后趋

于平稳，铁回收率先升高后下降；钛精矿中钛品位先升

高后降低，钛回收率先升高后趋于平稳。 煤粉用量

４０％时，铁精矿和钛精矿指标较好，品位、回收率分别

为 ８４．５０％、８３．７２％和 ４８．７４％、８５．３６％。 综合考虑铁精

矿和钛精矿回收指标，适宜的煤粉用量为 ４０％。
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图 ６　 煤粉用量试验结果

２．６　 磨矿细度试验

矿石分选的前提条件是矿物单体解离。 合适的磨

矿细度是在保证矿物单体解离的前提下不出现矿样过

磨，是提高有用矿物选别效率的关键因素。 硼砂用量

２％、膨润土用量 ２％、预氧化温度 ９００ ℃、预氧化时间

２０ ｍｉｎ、煤粉用量 ４０％、还原焙烧温度 １ ２００ ℃、还原时

间 ２ ｈ、磁选磁场强度 ７９．６２ ｋＡ ／ ｍ，考察了磨矿细度对

铁、钛回收的影响，结果见图 ７。 由图 ７ 可知，随着磨矿

时间增加，铁精矿及钛精矿指标均先升高后趋于平稳。
综合考虑铁精矿和钛精矿回收指标，适宜的磨矿时间

为 ２ ｈ，此时磨矿细度为－３８ μｍ 粒级含量 ８４％。
２．７　 磁场强度试验

磨矿时间 ２ ｈ（磨矿细度－３８ μｍ 粒级含量 ８４％），
其他条件不变，进行了磁选磁场强度条件试验，结果见

图 ８。 由图 ８ 可知，随着磁场强度增加，铁精矿中铁品

位及钛精矿中钛品位均逐渐降低，铁回收率先升高后
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图 ７　 磨矿细度试验结果
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图 ８　 磁场强度试验结果

趋于平稳，钛回收率逐渐降低。 综合考虑铁精矿和钛

精矿回收指标，适宜的磁场强度为 ７９．６２ ｋＡ ／ ｍ。
２．８　 优化试验

通过单因素实验，确定直接还原焙烧⁃磁选的优化

条件为：硼砂用量 ２％，膨润土用量 ２％，预氧化温度

９００ ℃，预氧化时间 ２０ ｍｉｎ，煤粉用量 ４０％，还原温度

１ ２００ ℃，还原时间 ２ ｈ，磨矿时间 ２ ｈ（磨矿细度－３８ μｍ
粒级含量 ８４％），磁选磁场强度 ７９．６２ ｋＡ ／ ｍ。 在该条件

下开展了 ２ 组优化试验，结果见表 ３。 结果表明，２ 组优

化试验获得平均指标为：铁精矿铁品位 ８２．５７％、铁回收

率 ８３．５９％，钛精矿钛品位 ４９．２３％、钛回收率 ８５．１８％，
说明工艺参数合理，优化方案重复性良好，结果稳定，
选冶指标理想。

表 ３　 优化试验结果

批次 铁品位 ／ ％ 铁回收率 ／ ％ 钛品位 ／ ％ 钛回收率 ／ ％

１ ８２．７６ ８３．７７ ４９．３９ ８５．２９
２ ８２．３８ ８３．４０ ４９．０６ ８５．０７

平均 ８２．５７ ８３．５９ ４９．２３ ８５．１８

３　 结　 　 论

１） 螺旋溜槽重选精矿中主要矿物为钛铁矿，采用

直接还原焙烧技术可使其中的钛和铁发生质的变化，
通过磨矿处理可使还原产品有效解离，再通过磁选可

使钛、铁有效分离，处理成本大幅降低。
２） 经过单因素实验，得到直接还原焙烧⁃磁选的适

宜工艺条件为：硼砂用量 ２％，膨润土用量 ２％，预氧化温

度 ９００ ℃，预氧化时间 ２０ ｍｉｎ，煤粉用量 ４０％，还原焙

烧温度 １ ２００ ℃，还原时间 ２ ｈ，磨矿时间 ２ ｈ（磨矿细度

－３８ μｍ 粒级含量 ８４％），磁选磁场强度 ７９．６２ ｋＡ ／ ｍ。
该条件下获得了铁精矿铁品位 ８２．５７％、铁回收率 ８３．５９％
和钛精矿钛品位 ４９．２３％、钛回收率 ８５．１８％的指标。
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