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摘　 要： 对 ＴｉＯ２ 品位 ３．３３％、Ｃｒ２Ｏ３ 品位 ０．３６％的某海滨砂矿进行了选矿试验研究。 采用重选⁃弱磁选⁃中强磁选预处理和焙烧⁃干
式磁选再处理成套选矿技术，可获得 ＴｉＯ２ 品位 ４７．７２％、Ｃｒ２Ｏ３ 品位 ０．０７１％、ＴｉＯ２ 回收率 ６４．７６％的钛精矿产品，实现了提钛降铬、生
产合格钛精矿的目标。
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　 　 钛铁矿是生产海绵钛、制备钛白粉的主要原料，也
是生产钛铁合金和电焊条不可缺少的原料［１］。 具有

工业应用价值的钛矿床主要有岩浆钛铁矿床及钛砂矿

床两大类，海滨砂矿是最具工业应用价值的钛砂矿

床［２⁃３］。 随着国家“走出去”战略实施，大批中资企业

赴海外开展海滨砂矿资源开发利用研究［４⁃５］。 本文针

对国外某海滨砂矿，开展了钛铁矿回收选矿工艺技术

研究，开发了“原矿螺旋溜槽重选⁃弱磁选⁃强磁选预处

理、钛粗精矿焙烧⁃干式磁选再处理”的成套选矿工艺

技术，获得了理想的选矿技术指标，实现了提钛降铬、
生产合格钛精矿的目标。 研究成果可为该海滨砂矿规

模化开发提供可靠的设计依据和技术支持，在类似海

滨砂矿资源开发中起到很好的技术引领作用。

１　 矿石性质

国外某海滨砂矿原矿主要化学成分及钛化学物相

分析结果分别见表 １ 和表 ２，采用 ＭＬＡ（矿物参数自动

分析系统）统计的主要矿物组成见表 ３。 可供选矿回

收的主要组分为 ＴｉＯ２，Ｆｅ、ＺｒＯ２ 和 Ｃｒ２Ｏ３ 可作为综合

利用对象。 脉石组分主要为 ＳｉＯ２，次为 Ａｌ２Ｏ３，有害杂

质 Ｐ 和 Ｓ 含量均较低，预计对钛铁矿精矿质量的影响

有限。 以钛铁矿形式产出的 ＴｉＯ２ 占 ７７．１８％，分布于

金红石中的 ＴｉＯ２ 为 ７．８１％，赋存在钛磁铁矿和硅酸盐

矿物中的 ＴｉＯ２ 分别占 ８．４１％和 ６．６０％。 该海滨砂矿

主要组成矿物种类较为简单，钛矿物主要为钛铁矿，次
为金红石；铁矿物包括钛磁铁矿、赤铁矿和少量褐铁
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矿；铬矿物部分为铬铁矿，部分为铬铁尖晶石；锆矿物

主要为锆石，偶见斜锆石；脉石矿物主要为石英，次为

蒙脱石、辉石、长石等。

表 １　 原矿主要化学成分分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅ ％

ＴｉＯ２ ＴＦｅ ＦｅＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｖ２Ｏ５ Ｃｒ２Ｏ３ ＺｒＯ２ ＴＲＥＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３

３．３３ ６．０４ ２．７１ ５．６２ ０．０３０ ０．３６ ０．２１ ０．０４ ７９．３８ ４．４７

ＣａＯ ＭｇＯ ＭｎＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ Ｓ Ｃ Ｉｇ

０．００４ ６ ０．０４５ ０．７７ ０．０６３ ０．２５ ０．０２０ ０．０３６ ０．１１ ２．１７

表 ２　 钛化学物相分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ

钛物相 质量分数 ／ ％ 分布率 ／ ％
钛铁矿中 ＴｉＯ２ ２．５７ ７７．１８

钛磁铁矿中 ＴｉＯ２ ０．２８ ８．４１
金红石中 ＴｉＯ２ ０．２６ ７．８１

硅酸盐矿物中 ＴｉＯ２ ０．２２ ６．６０
合计 ３．３３ １００．００

表 ３　 原矿主要矿物组成（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅ ％

钛铁矿 金红石 钛磁铁矿 赤铁矿 褐铁矿 铬矿物 锆石 独居石 磷钇矿

４．８３ ０．２１ １．９３ ２．８５ ０．０８ ０．８３ ０．３２ ０．０２ ０．０２

石英 长石 辉石 蒙脱石 云母 绿泥石 滑石 尖晶石 其他

７０．２９ ２．３７ ２．５０ １２．６７ ０．２４ ０．１８ ０．６０ ０．０１ ０．０５

钛铁矿除少数呈微细片状微晶作为固熔体析出物

分布在部分钛磁铁矿晶粒中，多为磨圆度较好、棱角不

甚明显的椭圆形粒状，部分为半自形板柱状，绝大部分

呈单体状态产出，粒度一般 ０．０４～０．２５ ｍｍ。 部分钛铁

矿已发生不同程度赤铁矿化和金红石化，局部伴有轻

微的榍石化。 铬矿物分布较为零星，除极个别与脉石

毗连镶嵌外，基本为单体粒状，与钛铁矿、钛磁铁矿、赤
铁矿直接嵌连者极为少见，次生变化微弱，粒度较钛磁

铁矿、钛铁矿略为细小，少数可至 ０．３ ｍｍ 左右，一般

０．０４～０．２ ｍｍ。 脉石矿物中绝大部分石英、辉石和长

石均为单体粒状，预计解离程度对钛精矿质量影响甚

微。 在绝大部分粒状矿物（钛铁矿、钛磁铁矿、赤铁

矿、铬矿物和锆石等）边缘及粒间常见由蒙脱石组成

并夹杂高岭石和绿泥石等黏土的矿物集合体呈皮壳状

分布，其厚度一般 ０．０２～０．０６ ｍｍ。
绝大部分目的矿物呈单体状态产出是获得理想选

矿技术指标的必要条件。 采用 ＭＬＡ 对原矿样品中钛

铁矿、铁矿物（包括钛磁铁矿、假象赤铁矿和赤铁矿）、

铬矿物和锆石解离度进行了测定，结果见表 ４。 钛铁

矿、铁矿物、铬矿物、锆石等呈单体产出的比例均接近

或超过 ９５％，其中钛铁矿单体解离度达到 ９５．０５％，铬
矿物和锆石单体解离度达到 ９８％以上，据此判断，不
需要进一步磨矿，直接处理该海滨砂矿原矿，理论上即

可获得较高 ＴｉＯ２ 品位的钛铁矿精矿。

表 ４　 主要目的矿物解离度测定结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｍｉｎｅｒａｌｓ

矿物名称 单体 ／ ％
连生体 ／ ％

＞３ ／ ４ ３ ／ ４～１ ／ ２ １ ／ ２～１ ／ ４ ＜１ ／ ４
钛铁矿 ９５．０５ １．７５ １．５９ １．１６ ０．４５
铁矿物 ９４．３８ ２．４２ １．８６ １．０２ ０．３２
铬矿物 ９８．２８ ０．３０ ０．５７ ０．７５ ０．１０
锆石 ９８．５８ ０．２７ ０．０１ ０．８３ ０．３１

分析影响选矿指标的矿物学因素，主要包括：① 尽

管原矿样品中钛磁铁矿解离程度较高，但由于大部分

晶粒内部含有呈类质同象形式存在的 ＴｉＯ２ 或由固熔

体分离作用析出形成的微细钛铁矿片晶，预计通过弱

磁选工艺分选得到的钛磁铁矿精矿中 ＴｉＯ２ 品位偏高，
一定程度上会影响钛精矿的回收率；② 采用弱磁选工

艺分选钛磁铁矿过程中，钛铁矿、赤铁矿和铬矿物等将

与脉石一起进入弱磁选尾矿；③ 钛铁矿与铬铁矿密

度、比磁化系数、导电性等主要物理性质较为接近，预
计从弱磁选尾矿中进一步富集钛铁矿时，采用常规重

选、磁选、电选等工艺很难实现与铬矿物的有效分离，
只能获得一种含有钛铁矿、铬矿物的富钛、富铬混合型

中间产品。

２　 选矿方案

海滨砂矿中有价矿物品位一般较低，在海滨砂矿

实际资源化开发实践中，一般对原矿进行重选预富集

处理，钛矿物、铁矿物、铬矿物和锆矿物等重矿物进入

重选精矿产品中；对重选精矿产品采用磁选进行再处

理，铁矿物进入弱磁选精矿中，钛铁矿和铬铁矿进入中

强磁选精矿中，获得钛粗精矿产品［６⁃７］。
根据工艺矿物学研究结果，拟采用焙烧工艺对含

有钛铁矿和铬铁矿的钛粗精矿进行处理，通过转变矿

相，人为扩大钛铁矿和铬铁矿的物化性质差异，钛铁矿

氧化生成 ＦｅＴｉＯ３⁃Ｆｅ２Ｏ３ 的 Ｍ２Ｏ３ 型固溶体和金红石微

晶，这种矿相重构较大提高了钛铁矿的比磁化系数，有
利于钛铁矿与铬铁矿和非磁性硅酸盐矿物的磁选分

离，是可工程化的降低钛铁矿精矿中铬含量的有效技

８５ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



术方法［８⁃９］。 该海滨砂矿选矿原则流程见图 １。
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图 １　 选矿原则流程

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ

３　 选矿试验研究

３．１　 重选⁃磁选预处理

根据确定的选矿原则流程，采用重选（螺旋溜槽）
对海滨砂矿原矿进行预富集处理，采用弱磁选＋中强

磁选流程对重选精矿产品进行进一步处理。
确定了螺旋溜槽重选预富集合适的工艺条件

为：流程结构为一次粗选一次精选；粗选和精选设备

分别为 Φ６８０ ｍｍ 螺旋溜槽和 Φ１ ２００ ｍｍ 螺旋溜槽；
粗选给矿浓度 ２５％ ～ ３０％、单台螺旋溜槽处理能力

３ ～ ６ ｔ ／ ｈ。
采用磁选进一步处理重选精矿产品。 磁选流程为

一次弱磁选、一次中强磁选，采用 ＣＲＩＭＭ ＹＣＳ ９１８ 弱

磁选机将强磁性的钛磁铁矿分离出来，再采用 ＳＬＯＮ
１５００ 型脉动高梯度磁选机进一步富集钛铁矿和铬矿

物。 ＳＬＯＮ １５００ 型脉动高梯度磁选机适宜的工艺参数

为：磁感应强度 ０． ５ ～ ０． ６ Ｔ、冲次 ２２５ 次 ／ ｍｉｎ、转速

３．５ ｒ ／ ｍｉｎ、漂洗水量 ７．２２ ｍ３ ／ ｈ。
在确定的重选预富集⁃磁选预处理合适的工艺和

流程结构条件下，进行重选⁃磁选预处理试验，试验流

程见图 ２，结果见表 ５。
针对该海滨砂矿原矿，搅拌调浆后，经过螺旋溜槽

一次粗选、一次精选重选预处理，可获得产率 １０．９７％、
ＴｉＯ２ 品位 ２８．６１％、ＴｉＯ２ 回收率 ９０．９７％的重选精矿产

品；重选尾矿产率 ８９．０３％，ＴｉＯ２ 损失率 ９．０３％，尾矿中

ＴｉＯ２ 主要以金红石、含钛硅酸盐及细粒级钛铁矿形式

存在。 重选精矿经过一次弱磁选和一次中强磁选预处

理，可得到产率 ６．５８％、ＴｉＯ２ 品位 ３９．１５％、ＴｉＯ２ 回收率

７４．６３％的钛粗精矿产品；弱磁选精矿铁品位 ５６．５９％、

ＴｉＯ２ 品位 １３．５０％，主要为钛磁铁矿，可作为后续铁冶

金的原料；磁选尾矿 ＴｉＯ２ 品位 １０．４５％，主要以金红石

形式存在，可作为后续进一步采用电选等选矿方法回

收其中金红石等含钛矿物以及锆矿物的原料。
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图 ２　 重选⁃磁选预处理试验流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｇｒａｖｉｔｙ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

表 ５　 重选⁃磁选预处理试验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｇｒａｖｉｔｙ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

产品名称 产率 ／ ％ ＴｉＯ２ 品位 ／ ％ Ｃｒ２Ｏ３ 品位 ／ ％ ＴｉＯ２ 回收率 ／ ％

重选精矿 １０．９７ ２８．６１ — ９０．９７
重选尾矿 ８９．０３ ０．３５ — ９．０３

弱磁选精矿１） ３．４６ １３．５０ — １３．５３
强磁选精矿 ６．５８ ３９．１５ ３．７８ ７４．６３
磁选尾矿 ０．９３ １０．４５ — ２．８１

原矿 １００．００ ３．４５ ０．３８ １００．００
　 １） 弱磁选精矿铁品位 ５６．５９％。

３．２　 焙烧⁃干式磁选再处理

采用 Ｙ２２３６ 回转窑焙烧系统对钛粗精矿产品进

行焙烧得到焙烧产品，再采用 Φ４００ ｍｍ×１ ２００ ｍｍ 永

磁双筒干式磁选机对焙烧产品进行磁选得到钛精矿产

品。 回转窑焙烧合适的工艺条件为：焙烧温度 ６００ ～
７００ ℃、转速 ０．５～０．７ ｒ ／ ｍｉｎ、处理量 ３．０ ～ ４．０ ｔ ／ ｈ、焙烧

时间 ２０～３０ ｍｉｎ；干式磁选合适的工艺条件为：磁场强

度 ０．４ Ｔ、转速 ５０ ～ ６０ ｒ ／ ｍｉｎ、处理量 ３．０ ～ ４．０ ｔ ／ ｈ。 在

该焙烧和干式磁选工艺条件下进行了钛粗精矿焙烧⁃
干式磁选再处理连续试验研究，试验流程见图 ３，试验

结果见表 ６。 连续试验可获得产率 ７１．５８％、ＴｉＯ２ 品位

４７．７２％、Ｃｒ２Ｏ３ 品位 ０．０７１％、ＴｉＯ２ 作业回收率 ８６．７８％
的钛精矿产品。 钛精矿产品中 ＴｉＯ２ 对原矿回收率达

到 ６４．７６％；铬中矿中 ＴｉＯ２ 对原矿损失率为 ９．８７％。

９５第 １ 期 廖乾，等： 某含铬海滨砂矿选矿试验研究
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图 ３　 焙烧⁃干式磁选试验流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｒｏａｓｔｉｎｇ ａｎｄ
ｄｒｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

表 ６　 焙烧⁃干式磁选试验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｏａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

产品
名称 产率 ／ ％

品位 ／ ％ 作业回收率 ／ ％
ＴｉＯ２ Ｃｒ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｃｒ２Ｏ３

ＴｉＯ２ 对原矿
回收率 ／ ％

钛精矿 ７１．５８ ４７．７２ ０．０７１ ８６．７８ １．３４ ６４．７６
铬中矿 ２８．４２ １８．３１ １３．１７ １３．２２ ９８．６６ ９．８７
焙烧矿 １００．００ ３９．３６ ３．８０ １００．００ １００．００ ７４．６３

４　 结论

１） 某海滨砂矿中 ＴｉＯ２、Ｃｒ２Ｏ３ 品位分别为 ３．３３％、
０．３６％，ＴｉＯ２ 在钛铁矿和金红石中的分布率合计为

８４．９９％。 主要脉石组分为 ＳｉＯ２，钛矿物等主要目的矿

物解离度均接近或超过 ９５％，无须进一步磨矿提高解

离度。
２） 原矿通过螺旋溜槽一次粗选、一次精选重选预

处理，可获得 ＴｉＯ２ 品位 ２８．６１％、ＴｉＯ２ 回收率 ９０．９７％
的重选精矿产品，抛尾产率达到 ８９．０３％、ＴｉＯ２ 损失率

为 ９．０３％。 重选精矿经过一次弱磁选和一次中强磁选

预处理，可得到 ＴｉＯ２ 品位 ３９．１５％、ＴｉＯ２ 回收率 ７４．６３％
的钛粗精矿产品，弱磁选精矿中铁品位为 ５６．５９％，主
要为钛磁铁矿；重选尾矿和磁选尾矿 ＴｉＯ２ 回收率合计

为 １１．８４％，主要以金红石、含钛硅酸盐和细粒级钛铁

矿形式存在。 钛粗精矿经过焙烧⁃干式磁选再处理，可
获得 ＴｉＯ２ 品位 ４７．７２％、Ｃｒ２Ｏ３ 品位 ０．０７１％、ＴｉＯ２ 作业

回收率 ８６．７８％、对原矿回收率 ６４．７６％的钛精矿产品。
３） 本研究开发的“重选⁃弱磁选⁃中强磁选预处

理、焙烧⁃干式磁选再处理”成套选矿工艺技术，实现了

提钛降铬、生产合格钛精矿的目标，可为该海滨砂矿资

源规模化开发利用提供技术依据。
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