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摘　 要： 为综合回收新疆某钛铁矿重选粗精矿中铁、钛元素，进行了工艺矿物学及分选可行性试验研究。 工艺矿物学研究结果表

明，矿样中有用矿物为钛铁矿、含锰钛铁矿、含钛磁铁矿、磁铁矿，脉石多为透闪石、铁钠闪石、石榴石、榍石等含铁钛硅酸盐矿物。
采用“磨矿⁃弱磁选选铁⁃两段强磁选预富集钛⁃浮选脱硫⁃一粗一扫四精浮选选钛”工艺，可获得铁精矿 ＴＦｅ 品位 ６３．９３％、回收率

６９．１１％的良好指标，但钛精矿 ＴｉＯ２ 品位仅 ３２．５９％、回收率 ２８．０４％。 钛铁矿 ＴｉＯ２ 品位低、含铁硅酸盐脉石矿物质量分数高是影响

钛选矿指标的主要因素。
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　 　 钛金属具有强度高、密度低、抗腐蚀、阻尼低、超导

性的特点，其氧化物（ＴｉＯ２）具有无毒、物理化学稳定

性好、折射率高等特征［１⁃２］，是国家重要的民用产品原

料和战略资源［３］。 我国钛矿资源储量大、分布广、品
位低、矿物组成复杂［４］，其中 ９５％为原生钛铁矿资源。
根据我国钛铁矿矿石特点和选矿技术发展现状，主要

采用磁选⁃浮选、重选⁃浮选、重选⁃磁选⁃浮选等联合工

艺对钛铁矿进行分选［５］。

本文以新疆某钛铁矿重选粗精矿为研究对象，对
其进行工艺矿物学研究，查明该矿样的化学成分、矿物

组成、嵌布特征、单体解离度等；针对矿样中有用矿物磁

铁矿和钛铁矿，采用磁选⁃浮选联合工艺进行分选可行

性试验研究，探讨该矿石中铁、钛的综合利用价值。

１　 工艺矿物学研究

通过 Ｘ 射线荧光光谱法对矿样主要化学元素进

① 收稿日期： ２０２４⁃０８⁃２５
基金项目： 国家自然科学基金（５２１７４２４１）
作者简介： 费泽通（１９９８—），男，安徽马鞍山人，硕士研究生，主要研究方向为有色金属矿选矿。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：１６６１９２５４５６＠ ｑｑ．ｃｏｍ
通信作者： 袁致涛（１９７１—），男，湖北大冶人，教授，博士研究生导师，主要研究方向为磁电选矿技术与理论。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｙｕａｎｚｈｉｔａｏ＠ｍａｉｌ．ｎｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

第 ４５ 卷第 １ 期
２０２５ 年 ２ 月

矿　 冶　 工　 程
ＭＩＮＩＮＧ ＡＮＤ ＭＥＴＡＬＬＵＲＧＩＣＡＬ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｖｏｌ．４５ Ｎｏ．１
Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２５



行分析，结果如表 １ 所示。 由表 １ 可知：矿样中具有回

收价值的元素为 Ｆｅ、Ｔｉ；矿样中脉石主要成分为 ＳｉＯ２，
其次为 ＣａＯ、Ｐ ２Ｏ５ 及 Ａｌ２Ｏ３。

表 １　 矿样主要化学元素分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｏｆ ｏｒｅ ｓａｍｐｌｅ ％

Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ｐ２Ｏ５ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＭｎＯ Ｖ２Ｏ５

５８．９５ ６．５７ １８．４３ ７．６３ ２．９４ ２．０６ １．７２ １．０１ ０．０５７

矿样矿物组成见表 ２。 矿样中金属矿物主要为钛

铁矿、含锰钛铁矿、含钛磁铁矿、磁铁矿及钙菱铁矿等，
其中磁铁矿、含钛磁铁矿、含锰钛铁矿含量较高；脉石矿

物主要为透闪石、铁钠闪石、磷灰石、石榴石、榍石等，其
中透闪石、铁钠闪石含量较高。 可以看出，考虑回收的

钛有用矿物为（锰）钛铁矿，铁有用矿物为（钛）磁铁矿。

表 ２　 矿样矿物组成（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｅ ｓａｍｐｌｅ ％

钛铁矿 含锰钛铁矿 含钛磁铁矿 磁铁矿 钙菱铁矿 黄铁矿 透闪石

０．１７ ９．７４ ９．８８ ５１．５９ ０．９８ ０．８２ ６．７４

铁钠闪石 磷灰石 石榴石 榍石 长石 铁辉石 钙铁辉石

４．９３ ３．０６ ２．７６ ２．１５ １．６４ ２．２０ ０．０５

矿样中含锰钛铁矿和磁铁矿 ＳＥＭ 照片见图 １。
由图 １ 可知：部分含锰钛铁矿为致密集合体，在 ５０ μｍ
区域内与含钛磁铁矿和锐钛矿三者构成连生体，连生

关系复杂；部分磁铁矿呈粒状聚集体分布，在 １００ μｍ
区域内与硅灰石构成连生体。

（ａ） 含锰钛铁矿； （ｂ） 磁铁矿

图 １　 主要矿物 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ． １　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｍｉｎｅｒａｌｓ

２　 分选可行性研究

２．１　 试验方案

工艺矿物学研究结果表明，该矿样中主要有用矿

物为磁铁矿和钛铁矿。 根据现行磁铁矿和钛铁矿分选

工艺，拟采用“磨矿⁃弱磁选选铁⁃强磁选预富集钛、浮
选选钛”的原则流程进行铁、钛分选回收的可行性试

验研究，原则流程见图 ２。 钛铁矿分选过程中，为提高

对钛铁矿的选择性捕收效果，选用水玻璃和羧甲基纤

维素钠（ＣＭＣ）为组合抑制剂，选用铁岭选矿药剂有限

公司生产的 ＴＷ⁃７０５（主要成分为苯甲羟肟酸） ［６⁃７］ 为

捕收剂。
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图 ２　 试验原则流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｅｓｔ

２．２　 磁铁矿弱磁选试验

钛铁矿重选粗精矿中（钛）磁铁矿含量（质量分

数）高达 ６１％，具有较高的回收利用价值。 磁场强度

２００ ｋＡ ／ ｍ 条件下，磨矿细度对磁铁矿湿式弱磁选效

果的影响如图 ３ 所示。 随着磨矿细度增加，弱磁选

精矿 ＴＦｅ 品位增大、回收率逐渐降低，弱磁选尾矿

ＴｉＯ２ 品位变化幅度不大、回收率呈增大趋势。 磨矿

细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ９０％时，精矿产率 ５２．５０％，
精矿 ＴＦｅ 品位 ６３．９３％、ＴＦｅ 回收率 ６９．１１％，说明提

高磨矿细度有利于提高精矿铁品位，弱磁选对磁铁

矿的回 收 效 果 较 好。 综 合 考 虑， 确 定 磨 矿 细 度

－０．０７４ ｍｍ粒级占 ９０％为宜，在此条件下制备钛铁矿

分选试验样品。
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图 ３　 磨矿细度对磁铁矿湿式弱磁选效果的影响
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２．３　 钛铁矿分选试验

２．３．１　 强磁选预富集试验

强磁选预富集不仅能提高钛铁矿入选品位，而且

能减少矿泥对浮选过程的干扰，对细粒钛铁矿分选具

有重要影响［８］。 对弱磁选选铁的尾矿进行了二段钛铁

矿强磁选预富集试验，一段磁场强度为 １ ６００ ｋＡ ／ ｍ、二
段磁场强度为 １ ４００ ｋＡ ／ ｍ，试验结果如表 ３ 所示。 由

表 ３ 可知，经两段强磁选预富集，钛铁矿强磁选精矿

ＴｉＯ２ 品位提升至 １１．２１％，ＴｉＯ２ 作业回收率 ７８．９４％、相
对原矿的回收率为 ５２．８９％，两段强磁选对钛铁矿的预

富集效果不佳，说明脉石矿物磁性可能与钛铁矿相近。

表 ３　 钛铁矿强磁选预富集试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｌｍｅｎｉｔｅ ｐｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｂｙ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

产品
名称

产率 ／ ％
作业 对原矿

ＴｉＯ２
品位 ／ ％

ＴｉＯ２ 回收率 ／ ％
作业 对原矿

精矿 ６５．２６ ３１．００ １１．２１ ７８．９４ ５２．８９
尾矿 ３３．７４ １６．５０ ５．６２ ２１．０６ １４．１１
给矿 １００．００ ４７．５０ ９．２６ １００．００ ６７．００

２．３．２　 浮选选钛闭路试验

在前期条件试验基础上，确定了钛铁矿浮选药剂制

度和流程结构，采用“浮选脱硫⁃一粗一扫四精选钛”工
艺对钛铁矿强磁选精矿进行浮选闭路试验，试验结果见

表 ４，试验流程及药剂制度如图 ４ 所示。 浮选闭路试验

仅获得钛精矿 ＴｉＯ２ 品位 ３２．５９％、作业回收率 ５３．００％、
对原矿回收率 ２８．０４％的浮选指标。 钛铁矿精矿品位并

不理想，通过光学显微镜观察，发现精矿中仅存在少量

钛铁矿连生颗粒，仍存在较多细粒单体脉石颗粒。

表 ４　 浮选闭路试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

产品
名称

产率 ／ ％
作业 对原矿

ＴｉＯ２
品位 ／ ％

ＴｉＯ２ 回收率 ／ ％
作业 对原矿

精矿 １８．２３ ５．６５ ３２．５９ ５３．００ ２８．０４
尾矿 ７２．９３ ２２．６１ １０．３２ ４６．０３ ２４．３５

硫精矿 ８．８４ ２．７４ １．２３ ０．９７ ０．５１
给矿 １００．００ ３１．００ １１．２１ １００．００ ５２．９０

２．４　 铁、钛全流程试验

采用“磨矿⁃弱磁选选铁⁃两段强磁选预富集钛⁃浮选

脱硫⁃一粗一扫四精浮选选钛”工艺进行铁、钛全流程试

验，试验结果见表 ５，试验流程见图 ５。 全流程试验可获

得产率 ５２．５０％、ＴＦｅ 品位 ６３．９３％、ＴＦｅ 回收率 ６９．１１％的

铁精矿。 钛精矿（浮选精矿）产率为 ５．６５％，ＴｉＯ２ 品位仅

３２．５９％，回收率 ２８．０４％，钛铁矿选矿指标较差。
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图 ４　 浮选闭路试验流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

表 ５　 全流程试验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｈｏｌｅ⁃ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｔｅｓｔ

产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

ＴＦｅ ＴｉＯ２ ＴＦｅ ＴｉＯ２

弱磁选精矿
（铁精矿） ５２．５０ ６３．９３ ４．１３ ６９．１１ ３３．００

强磁选尾矿 １６．５０ — ５．６２ — １４．１０
浮选精矿 ５．６５ — ３２．５９ — ２８．０４
浮选尾矿 ２２．６１ — １０．３２ — ２４．３５
硫精矿 ２．７４ — １．２３ — ０．５１
原矿 １００．００ ４８．５６ ６．５７ １００．００ １００．００

２．５　 矿物学影响因素分析

造成钛铁矿选矿指标不理想的矿物学因素包括以

下两个方面：① 钛铁矿中 ＴｉＯ２ 含量低，且存在以类质

同象形式出现的 Ｍｎ 元素，对钛铁矿精矿品位的提升

影响较大；② 原矿中脉石矿物如透闪石、铁钠闪石、石
榴石、铁辉石等硅酸盐矿物中含铁很高，一定程度上增

大了脉石矿物的磁性，造成钛铁矿强磁选过程无明显

３６第 １ 期 费泽通，等： 新疆某钛铁矿重选粗精矿工艺矿物学及分选可行性研究
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图 ５　 全流程试验流程

Ｆｉｇ． ５　 Ｗｈｏｌｅ⁃ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

分离效果；含铁钛硅酸盐矿物表面暴露出的活性质点

与钛铁矿相似，钛铁矿与脉石矿物可浮性差异减小，浮
选药剂选择性差，难以实现浮选的选择性分离。

３　 结语

１） 新疆某钛铁矿重选粗精矿中金属矿物主要为

钛铁矿及含锰钛铁矿、含钛磁铁矿及磁铁矿等，可考虑

综合回收；脉石矿物主要为透闪石、铁钠闪石、石榴石、
榍石等含铁硅酸盐矿物。

２） 采用“磨矿⁃弱磁选选铁⁃强磁选预富集钛、浮
选选钛”工艺流程，在磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ９０％、
磁场强度 ２００ ｋＡ ／ ｍ 条件下，可获得 ＴＦｅ 品位 ６３．９３％、
回收率 ６９．１１％的铁精矿；但后续浮选所得钛铁矿 ＴｉＯ２

品位仅 ３２．５９％、回收率 ２８．０４％，分选效果不理想。
３） 原矿中钛铁矿 ＴｉＯ２ 含量低、含铁硅酸盐脉石

矿物含量高是影响钛铁矿选矿指标的主要因素，含铁

钛硅酸盐矿物多呈弱磁性，表面性质与钛铁矿相似，造
成强磁选和浮选难以选择性分离钛铁矿与脉石矿物。
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