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摘要:河北某金红石矿中赤铁矿为主要伴生物,金红石粒度细微,与赤铁矿呈镶嵌、包裹结构,常规磁选分选效果差,难以实现

铁钛有效分离.还原焙烧是实现微细粒铁矿与其他伴生矿物高效解离的有效技术途径.采用矿物定量自动分析系统与扫描

电子显微镜,探明了试样的矿物组成、元素分布等信息.采用深度还原 磁选联合工艺处理该含钛赤铁粗精矿,通过热力学计

算模拟还原过程中铁矿物及脉石矿物的反应行为,确定最优试验条件为:还原温度１６２３K、还原时间１２０min、C/O 摩尔比

２．０、磁场强度８５mT.最优条件下,还原产物金属化率达７８．９４％,铁精矿全铁品位和全铁回收率分别为８９．０８％和８８．３９％,

钛精矿 TiO２ 品位和 TiO２ 回收率分别为３６．６７％和７１．８８％,选冶指标良好.
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Abstract:HematiteisthemainassociatedmineralinarutileoredepositinHebeiProvince．Therutileparticlesarefineand

intergrownwithorenclosedbyhematite．Conventionalmagneticseparationhaspoorseparationeffect,makingitdifficultto

achieveeffectiveseparationofironandtitanium．Reductionroastinghasbeenprovenasaneffectivetechnologicalapproachfor

achievingefficientliberationoffineＧgrainedironoresfromassociatedgangueminerals．Amineralquantitativeautomaticanalysis

systemandscanningelectronmicroscope(SEM)wereadoptedtoclarifythemineralcomposition,elementdistributionand

otherinformationofthesamples．Thecombinedprocessofdeepreductionandmagneticseparationwasadoptedtotreatthe

titaniumＧbearinghematiteroughconcentrate．Thermodynamiccalculationwasusedtosimulatethereactionbehaviorsofiron

mineralsandganguemineralsduringthereductionprocess．Theoptimalexperimentalconditionsweredeterminedasfollows:

reductiontemperatureof１６２３K,reductiontimeof１２０min,C/O molarratioof２．０,andmagneticfieldintensityof８５mT．

Undertheoptimalconditions,themetallizationrateofreducedproductsreaches７８．９４％．Thetotalirongradeandtotaliron

recoveryofironconcentrateare８９．０８％and８８．３９％,respectively．TheTiO２gradeandTiO２recoveryoftitaniumconcentrate

are３６．６７％and７１．８８％,respectively,showingfavorablemineralprocessingandsmeltingindexes
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０　引言

金属钛具备优异的比强度和耐腐蚀性能,被广

泛应用于航空、航海、生物医药等领域,是制造航空

航天器关键结构件、舰船耐压壳体、化工耐蚀设备的

理想材料[１Ｇ３].然而,我国钛资源多以共伴生形式赋

存,尤其是钛矿物与铁矿物紧密连生,采用磁选、电
选、重选、浮选等常规选矿方法难以实现铁钛的高效

解离与富集,导致钛资源回收率低、精矿品位难以提

升[４Ｇ５].因此,开发高效、经济的新工艺,实现含钛铁

矿中铁钛的深度分离与富集,对提升我国钛资源综

合利用水平、保障战略资源安全具有重要的现实

意义.
为提升我国钛资源综合利用水平、保障战略资

源安全,许多研究者在铁钛的深度分离与富集方面

开展了大量的研究.徐承焱等[６]、于春晓等[７]、高恩

霞等[８]对海滨钛磁铁矿开展了一系列的还原焙烧研

究,利用煤泥、烟煤、焦炭作为还原剂实现了钛铁分

离,获得钛酸镁、铁粉等产品;胡天洋等[９]以高炉灰

为还原剂开展了海滨钛磁铁矿直接还原焙烧磁选试

验,获得铁品位为９１．２８％、铁回收率为８９．１９％的还

原铁粉;喻连香等[１０]、彭程等[１１]针对马拉维钛铁粗

精矿开展了还原焙烧分离研究,将精矿产品中 TiO２

含量提高至４９％左右,回收率超过７７％.
河北省某金红石矿探明金红石资源量７６万余t,

伴生赤铁矿具备综合利用价值.该矿石中金红石粒

度细微,与赤铁矿呈镶嵌、包裹结构,单体解离难度

大;常规磁选所得含钛赤铁粗精矿中 TFe品位为

５８．８５％,TiO２ 品位为９．３３％,铁钛无法有效分离,
导致该类型矿产资源难以被高效利用.本研究以该

金红石矿磁选所得含钛赤铁粗精矿为研究对象,开
展热力学计算与模拟,采用深度还原焙烧将弱磁性

的赤铁矿转化为强磁性的磁铁矿或金属铁,再经磁

选实现铁钛分离,以期为该类复杂难处理矿产资源

的高效利用提供技术支撑.

１　矿石性质

１．１　试验样品化学分析

对含钛赤铁粗精矿矿样进行多元素化学分析,
结果见表１.含钛赤铁粗精矿有价组分以 Fe和

TiO２ 为主,其中 TFe品位为５８．８５％,TiO２ 品位为

９．３３％;主要杂质组分为SiO２、Al２O３、CaO、MgO.

表１　含钛赤铁粗精矿主要化学成分

Table１　MainchemicalcompositionintitaniumＧbearing
hematiteconcentrate ％

TFe TiO２ SiO２ Al２O３ CaO MgO S

５８．８５ ９．３３ ３．５３ ０．９１ ０．０８ ０．１１ ０．０１

１．２　矿物组成与钛、铁赋存状态

采用矿物解离分析仪(MLA)对含钛赤铁粗精

矿矿样进行矿物定量检测,结合试样中各矿物的铁、
钛含量,计算得出铁、钛在强磁精矿中的平衡分配,
见表２、表３.

由表２、表３可知,强磁精矿中的铁矿物以赤铁

矿为主,含有少量褐铁矿;钛矿物主要为金红石.铁

元素主要赋存于赤铁矿中,赤铁矿中的铁占总铁的

９８．８７％,褐铁矿、金红石中的铁分别占总铁的０．１４％、

０．３６％.钛元素主要赋存于赤铁矿和金红石中,其
中赤铁矿中的钛占总钛的５５．７２％,金红石中的钛占

总钛的４３．７０％.

表２　铁在含钛赤铁粗精矿中的平衡分配

Table２　Equilibriumdistributionofironin

titaniumＧbearinghematiteconcentrate

矿物 含量/％ Fe含量/％ 占有率/％

赤铁矿 ８６．８０５ ６４．５６ ９８．８７
褐铁矿 ０．１２５ ６２．７５ ０．１４
金红石 ５．０５１ ４．００ ０．３６
黄铁矿 ０．００５ ４６．５５ ０．００

磁黄铁矿 ０．１２７ ６２．３３ ０．１４
黄铜矿 ０．００２ ３０．４３ ０．００
绢云母 ３．１３７ ７．７４ ０．４４
黑云母 ０．１２１ ２４．８７ ０．０５

铁阳起石 ０．０２３ ７．５２ ０．００
电气石 ０．０１７ ６．０３ ０．００
绿泥石 ０．００４ ２０．４２ ０．００

石英等脉石矿物 ４．４３２ ０．００ ０．００
其他 ０．１５１ ０．００ ０．００
合计 １００．０００ ５６．６８ １００．００

表３　钛在含钛赤铁粗精矿中的平衡分配

Table３　Equilibriumdistributionoftitaniumin

titaniumＧbearinghematiteconcentrate

矿物 含量/％ TiO２ 含量/％ 占有率/％
赤铁矿 ８６．８０５ ７．０１ ５５．７２
褐铁矿 ０．１２５ １．３５ ０．０２
金红石 ５．０５１ ９４．４９ ４３．７０

金属硫化矿 ０．１３４ ０．００ ０．００
绢云母 ３．１３７ １．９４ ０．５６

石英等脉石矿物 ４．５９７ ０．００ ０．００
其他 ０．１５１ ０．００ ０．００
合计 １００．０００ １０．９２ １００．００
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１．３　试验样品中主要矿物嵌布特征和共生特性

MLA检测结果表明,试样中赤铁矿普遍含钛、
钒、铬等元素,其TiO２ 平均含量为７．０１％,Fe平均含

量为６４．５６％,主要粒度范围为０．０１~０．０７５mm,约
４０％呈单体解离状态,其余与金红石、石英、绢云母等

矿物连生(见图１).金红石普遍含铁、硅、铝等杂质,
其TiO２ 平均含量为９４．４９％、Fe平均含量为４．５０％.

图１　金红石嵌布及赤铁矿连生BSE图像

Fig．１　BSEimageofrutiledisseminationand
intergrownwithhematite

采用 MLA测定含钛赤铁粗精矿中主要铁、钛矿

物的粒度组成,结果见表４.由表４可知,含钛赤铁粗

精矿中赤铁矿的粒度相对较粗,主要分布在０．０１~
０．０７５mm粒级,金红石粒度较细,多小于０．０３８mm.

表４　含钛赤铁粗精矿中主要矿物的粒度分布

Table４　Particlesizedistributionofmajormineralsin
titaniumＧbearinghematiteconcentrate

粒级/mm
粒度分布％

赤铁矿 金红石

－０．１８~＋０．１０６ ０．５５ —
－０．１０６~＋０．０７５ ４．７０ —
－０．０７５~＋０．０３８ ４１．７８ ５．０９
－０．０３８~＋０．０２ ４３．６７ ２１．２９
－０．０２~＋０．０１ ７．８９ ３７．７８
－０．０１~＋０．００５ １．１４ ２８．３２

－０．００５ ０．２７ ７．５２
合计 １００．００ １００．００

１．４　还原药剂

试验采用吉林白山煤粉作为还原剂,经对辊破

碎机将煤粉粒度破碎至－２mm 粒级,再经干燥、混
合和缩分后装袋备用.煤的工业分析结果为:水分

(Mt)含量为７．１５％,挥发分(Vad)含量为２８．５６％,
灰分(Aad)含量为 ５．７１％,固定碳(FCad)含量为

５８．５８％.

２　试验及分析方法

２．１　深度还原焙烧 磁选工艺

将含钛赤铁粗精矿与羧甲基碳酸钠(质量分数

为０．８％)混合均匀后,加水制备成直径为１５mm 的

小球.将干燥后的小球和一定量的煤粉装入石墨坩

埚,再将石墨坩埚置于已升至预定温度的高温箱式

炉中一定时间后取出,迅速加盖密封,在隔绝空气条

件下自然冷却至室温[１２Ｇ１５].将还原产物的粒度破

碎至－０．０７４mm 粒级以下,选用磁选管在８５mT
的磁场强度下进行一段磁选分离,最终得到铁精矿

和钛精矿.试验结束后收集产物样品,检测并计算

Fe２O３ 中结合氧的质量 MO、氧全部转化为一氧化

碳所需要的固定碳质量MC 及所需煤粉质量Mcoal.
(１)Fe２O３ 中结合含氧的质量MO:

MO＝
１６×３
５６×２×MTFe (１)

(２)氧全部转化为一氧化碳所需要的固定碳质

量MC:

MC＝
１２
１６×MO (２)

(３)所需煤粉质量Mcoal:

Mcoal＝C×
MC

FCad
＝C×

９
２８×

m×ωFe

FCad
(３)

式中:m 为含钛赤铁粗精矿质量,g;ωFe为含钛赤铁

粗精矿 TFe品位,％;FCad为煤粉固定碳含量,％;
C 为C/O摩尔比,取１．０.
２．２　热力学分析计算模拟

热力学分析通常对天然矿物体系进行合理简

化,鉴于本试验所用含钛赤铁粗精矿含量较低,将含

钛赤铁粗精矿简化为 Fe２O３、TiO２、SiO２、Al２O３ 四

元体系开展热力学计算与模拟.
根据原料的物质组成,确定含钛赤铁粗精矿深

度还原过程中铁矿物及脉石矿物可能发生的反应,
从热力学角度计算其在不同温度、不同C/O摩尔比

等条件下各反应的标准吉布斯自由能变与平衡相组

成,为“还原 磁选”工艺提供理论支撑[１６].本研究

所用热力学数据均来自热力学计算软件 HSC６．０.

３　热力学分析结果与讨论

３．１　化学反应和吉布斯自由能计算

３．１．１　碳的气化反应

试验采用煤粉作为还原剂,深度还原过程中煤

粉的挥发分和水分迅速逸出,因此主要考虑固定碳

参与的还原反应,碳与氧体系可能发生的化学反应
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方程式如式(４)至式(６)所示,各反应的标准吉布斯

自由能变随温度的变化趋势如图２所示.

C(s)＋O２(g)＝CO２(g) (４)

２C(s)＋O２(g)＝２CO(g) (５)

C(s)＋CO２(g)＝２CO(g) (６)

图２　碳氧反应的标准吉布斯自由能变与还原温度的关系

Fig．２　RelationshipbetweenstandardGibbsfreeenergychange
andreductiontemperatureforcarbonＧoxygenreactions

由图２可知,仅从热力学角度判断,反应方程式

(４)和(５)在７００~１７００K 温度范围内均可自发产

生,反应方程式(６)为碳的气化反应,当还原温度

T＞９６７．２１K时,可自发产生.
３．１．２　铁矿物的还原

矿石中的铁主要以氧化物Fe２O３ 的形式赋存,
深度还原过程中铁氧化物遵循逐级还原规律,其还

原反应方程式见式(７)至式(１２)[１０],各反应的标准

吉布斯自由能变随温度的变化趋势如图３所示.

图３　铁氧化物还原反应的标准吉布斯自由

　　 能变与还原温度的关系

Fig．３　RelationshipbetweenstandardGibbsfreeenergychange
andreductiontemperatureforreductionreactionsofironoxides

３Fe２O３(s)＋C(s)＝２Fe３O４(s)＋CO(g) (７)

Fe３O４(s)＋C(s)＝３FeO(s)＋CO(g) (８)
FeO(s)＋C(s)＝Fe(s)＋CO(g) (９)

３Fe２O３(s)＋CO(g)＝２Fe３O４(s)＋CO２(g)
(１０)

Fe３O４(s)＋CO(g)＝３FeO(s)＋CO２(g)(１１)
FeO(s)＋CO(g)＝Fe(s)＋CO２(g) (１２)

由图３可知,深度还原过程中赤铁矿和褐铁矿

可逐步被还原生成 Fe３O４、FeO 和 Fe,铁氧化物遵

循Fe２O３→Fe３O４→FeO→Fe的顺序被还原.
３．１．３　钛矿物的还原

含钛赤铁粗精矿中的钛主要以 TiO２ 的形式存

在,且钛氧化物的还原同样是逐级进行的,深度还原

过程中各级钛氧化物可能发生的还原反应方程式见

式(１３)至式(２０),各反应的标准吉布斯自由能变随

温度的变化趋势如图４所示.
３TiO２(s)＋C(s)＝Ti３O５(s)＋CO(g) (１３)

２Ti３O５(s)＋C(s)＝３Ti２O３(s)＋CO(g)(１４)

Ti２O３(s)＋C(s)＝２TiO(s)＋CO(g) (１５)
TiO(s)＋C(s)＝Ti(s)＋CO(g) (１６)

３TiO２(s)＋CO(g)＝Ti３O５(s)＋CO２(g)(１７)

２Ti３O５(s)＋CO(g)＝３Ti２O３(s)＋CO２(g)
(１８)

Ti２O３(s)＋CO(g)＝２TiO(s)＋CO２(g)(１９)

TiO(s)＋CO(g)＝Ti(s)＋CO２(g) (２０)

图４　钛氧化物还原反应的标准吉布斯自由

　　 能变与还原温度的关系

Fig．４　RelationshipbetweenstandardGibbs
freeenergychangeandreductiontemperaturefor

reductionreactionsoftitaniumoxides

由图４可知,深度还原过程中,当还原温度T＞
１３７７．５３K时,金红石可被还原生成 Ti３O５,当还原

温度T＞１６３８．０９K 时,Ti３O５ 可进一步还原为

Ti２O３,但在拟定温度范围内,TiO２ 无法被还原为

单质钛.
３．２　深度还原过程平衡相组成计算与模拟

３．２．１　还原温度对平衡相组成的影响

不同C/O摩尔比下,还原产物平衡相组成随温

度变化规律具有一致性,本研究以C/O摩尔比１．５为

例展开分析,平衡相组成随温度变化曲线如图５所示.

９１３　张凯熙,等．基于热力学分析的含钛赤铁粗精矿深度还原 铁钛分离试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



图５　平衡相组成随还原温度变化曲线

Fig．５　Variationcurvesofequilibriumphasecomposition
withreductiontemperature

由图５可知,还原产物中金属铁(Fe)的含量随

还原温度的升高而增加,当还原温度高于１５００K
时,含量基本趋于稳定;Fe３O４ 含量随还原温度的升

高而逐渐降低,当还原温度高于１０００K时,还原产

物中基本无Fe３O４ 残留;FeO含量随还原温度的升

高呈先升高后降低的趋势,当还原温度高于１２５０
K时,还原产物中几乎不含 FeO;当还原温度低于

１４５０K 时,还原产物中存有少量 ２FeO􀅰SiO２、
FeSiO３ 和 FeAl２O４,当还原温度高于１４５０K 时,
上述还原产物中基本不含２FeO􀅰SiO２、FeSiO３ 和

FeAl２O４.综合分析,还原温度的升高有利于铁元

素的还原与回收.
还原产物的平衡相组成中不含 FeTi２O５,说明

该中间产物 FeTi２O５ 在深度还原过程中难以稳定

存在;还原产物中Fe２TiO４ 的含量随还原温度的升

高呈先升后降的趋势,当还原温度高于１３００K时,
还原产物中基本不含Fe２TiO４;TiO２ 的含量随还原

温度的升高同样呈先升后降的趋势,表明在深度还

原过程中 TiO２ 参加了反应并生成了其他物质;当
还原温度低于１２５０K 时,还原产物中不含 Ti２O３

和 Ti３O５;当还原温度高于１２５０K 时,Ti２O３ 的含

量随还原温度的升高而持续增加,Ti３O５ 含量则呈

先升后降的趋势.综合分析,在含钛赤铁粗精矿深

度还原过程中,还原温度过低不利于铁、钛物相的分

离,适当提高还原温度,有利于后续磁选过程的铁、
钛二次分离.
３．２．２　C/O摩尔比对平衡相组成的影响

分析平衡相组成后可知,还原产物中 Fe与

Fe２TiO４ 的含量变化可直接反映含钛赤铁粗精矿深

度还原 磁选工艺中铁、钛分离的效果.由于不同

C/O摩尔比还原产物平衡相组成随温度变化规律

相似,选取C/O摩尔比为１．０和２．０两种典型工况,

分析C/O摩尔比对铁、钛分离效果的影响,C/O 摩

尔比对平衡相组成的影响如图６所示.

图６　C/O摩尔比对还原产物平衡相组成的影响

Fig．６　EffectofC/Omolarratioonequilibriumphase
compositionofreductionproducts

由图６可知,C/O摩尔比由１．０增加到２．０后,
还原产物中Fe含量有所升高,Fe２TiO４ 含量相应降

低,说明适当增加还原剂煤粉用量,有利于提升含钛

赤铁粗精矿深度还原 磁选铁、钛二次分离的效果.
３．３　深度还原过程金属化率计算与模拟

３．３．１　还原温度对还原产物金属化率的影响

以不同条件下平衡相组成为基础,计算得到不

同C/O摩尔比下还原产物的金属化率随还原温度

的变化曲线,如图７所示.

图７　金属化率随还原温度的变化曲线

Fig．７　Variationcurvesofmetallizationratewith
reductiontemperature

由图７可知,在还原剂煤粉充足的条件下,还原

产物的金属化率随还原温度的升高而显著提升,较
高的金属化率有利于还原产物中铁矿物和钛矿物的

磁选分离,因此适当提高还原温度,有利于提高含钛

赤铁粗精矿深度还原 磁选工艺中铁、钛二次分离

的效果.
３．３．２　C/O摩尔比对还原产物金属化率的影响

基于不同工况下的平衡相组成,计算得到不同

还原温度下还原产物的金属化率随 C/O 摩尔比的

０２３ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(８)　



变化曲线,如图８所示.

图８　金属化率随C/O摩尔比的变化曲线

Fig．８　Variationcurvesofmetallizationrate

withC/Omolarratio

由图８可知,在相同还原温度条件下,还原产物

的金属化率随C/O摩尔比的升高而显著提升,较高

的金属化率有利于还原产物中铁、钛矿矿物的磁选

分离,因此适当提高 C/O 摩尔比,可进一步提高含

钛赤铁粗精矿深度还原 磁选工艺中铁、钛二次分

离的效果.

４　深度还原 磁选条件试验

结合热力学模拟结果与还原产物的磨矿解离特

性,确定条件试验的还原温度范围为１３７３~１６２３
K,磁选磁场强度固定为８５mT.试验采用外配煤

的还原方式,实际还原剂的用量高于理论用量,为保

证还原反应的充分进行,固定C/O摩尔比为２．０.

４．１　还原温度的影响试验

固定还原时间为８０min、C/O摩尔比为２．０、磁
场强度为８５mT,探究还原温度对含钛赤铁粗精矿

深度还原 磁选分离分选效果的影响,还原温度对

还原产物的金属化率及分选指标的影响如图９和图

１０所示.

图９　还原温度对还原产物金属化率的影响

Fig．９　Effectofreductiontemperatureonmetallization

rateofreductionproducts

由图９可知,还原产物的金属化率随还原温度

的升高呈先升后降的趋势,当还原温度由１３７３K
升高到１５２３K时,还原产物的金属化率由８５．６２％
提升至９０．８９％.还原温度继续升至１６２３K时,金
属化率降低至７５．９３％.

图１０　还原温度对分选指标的影响

Fig．１０　Effectofreductiontemperatureon
thebeneficiationindexes

由图１０可知,铁精矿的全铁品位和全铁回收率

随还原温度的升高呈先升后降的趋势.还原温度由

１３７３K升至１５２３K时,全铁品位由８３．７６％升至

８５．６２％,继续升高还原温度至１６２３K,全铁品位降

至８４．８７％;还原温度由１３７３K 升至１４７３K 时,
全铁回收率由９６．３４％升至９９．６２％,继续升至１６２３
K时,全铁回收率降至８９．０７％.

钛精矿中 TiO２ 品位随温度的升高呈先升后降

的趋势,TiO２ 回收率则呈先降后升的趋势.当还原

温度由１３７３K升至１４７３K时,钛精矿的TiO２ 品位

由３５．１０％升至４４．１６％,TiO２ 回收率由３０．８３％降至

２４．５０％,继续升高还原温度至１６２３K,钛精矿的

TiO２ 品位降至３２．０１％,TiO２ 回收率升至５１．７７％.
综上所述,为保证铁、钛的分离效果,确定适宜

的还原温度为１６２３K.该条件下,铁精矿中全铁

品位和回收率分别为８４．８７％和８９．０７％,钛精矿中

TiO２ 品位和回收率分别为３２．０１％和５１．７７％.
４．２　还原时间的影响试验

固定还原温度为１６２３K、C/O 摩尔比为２．０、
磁场强度为８５mT,探究还原时间对含钛赤铁粗精

矿深度还原 磁选分离分选指标的影响,还原时间

对还原产物金属化率及分选指标的影响分别如图

１１和图１２所示.
由图１１可知,还原产物金属化率随还原时间的

延长而逐步提升.当还原时间由４０ min延长至

１２０min时,还原产物的金属化率由６９．０２％升至

７８．９４％;继续延长还原时间至１４０min,金属化率无

明显提升.

１２３　张凯熙,等．基于热力学分析的含钛赤铁粗精矿深度还原 铁钛分离试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



图１１　还原时间对还原产物金属化率的影响

Fig．１１　Effectofreductiontimeonmetallization
rateofreductionproducts

由图１２可知,还原时间由４０min延长至６０
min时,铁精矿全铁品位由８４．０７％降至８１．８８％,继
续延长至１２０min,铁精矿全铁品位升至８９．０８％,
继续延长至１４０min,铁精矿全铁品位略微降低.
当还原时间少于６０min时,铁精矿全铁品位随还原

时间的延长而有所降低,主要是因为该阶段 Fe３O４

的生成速率大于其还原速率,Fe３O４ 进入磁性产品.
当还原时间由４０min延长至１２０min时,铁精矿的

全铁回收率随还原时间的延长呈先升后降的趋势,
由４０min时的８６．８３％提升至８０min时的８９．０７％,
再降低至１２０min时的８８．３９％.这是由于还原时

间超过８０min后,铁元素通过以下反应:Fe３O４(s)＋
１．５TiO２(s)＋C(s)＝１．５Fe２TiO４(s)＋CO(g),由磁性

Fe３O４ 氧化物向非磁性Fe２TiO４ 迁移的速率,大于

非磁性的铁氧化物、钛铁氧化物向磁性含铁矿物迁

移的速率,导致全铁回收率略有下降.但还原时间

超过１２０min时,铁精矿的全铁回收率略有增加,
１４０min时全铁回收率升至８８．５８％,这是由于此时还

原产物中铁颗粒进一步生长,非选择性地包裹周围的

渣相,使渣相中的铁元素被裹挟进入铁颗粒中所致.

图１２　还原时间对分选指标的影响

Fig．１２　Effectofreductiontimeonthebeneficiationindexes

钛精矿中 TiO２ 品位随还原时间的延长而逐步

升高.当还原时间由４０min延长至１２０min时,
TiO２ 品位由２８．６９％升至３６．６７％,还原时间继续延

长,TiO２ 品位基本保持稳定.还原时间由４０min延

长至６０min时,TiO２ 回收率由５２．９７％降至４３．７５％,
主要是由于该阶段发生了Fe２O３ 向Fe３O４ 的转化,与
赤铁矿连生的TiO２ 随磁性产品一同选出,进入钛精

矿的量减少;还原时间由６０min延长至１２０min时,
TiO２ 回收率随还原时间的延长而增加,当还原时间

为１２０min时,TiO２ 回收率最高,为７１．８８％,还原时

间继续延长至１４０min,TiO２ 回收率则降至６９．９９％.
综上所述,含钛赤铁矿在还原温度１６２３K、还

原时间１２０min、C/O摩尔比为２．０、磁场强度为８５
mT的最优条件下,铁精矿全铁品位、全铁回收率分

别为８９．０８％和８８．３９％,钛精矿 TiO２ 品位和 TiO２

回收率分别为３６．６７％和７１．８８％,分选指标最优.
４．３　还原产物的物相组成与钛精矿中钛物相

在还原温度１６２３K、还原时间１２０min、C/O
摩尔比为２．０的最优深度还原条件下,还原产物的

XRD图谱如图１３所示,８５mT磁场强度下磁选分

离所得钛精矿的XRD图谱如图１４所示.

图１３　还原产物的XRD图谱

Fig．１３　XRDpatternofthereductionproducts

由图１３可知,还原产物主要由金属铁(Fe)、钛
铁矿(FeTiO３)、钛铁尖晶石(Fe２TiO４)、铁橄榄石

(Fe２SiO４)和锐钛型二氧化钛(TiO２)组成.

图１４　钛精矿的XRD图谱

Fig．１４　XRDpatternoftitaniumconcentrate
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由图１４可知,钛精矿由钛铁矿(FeTiO３)、钛铁

尖晶石(Fe２TiO４)、铁橄榄石(Fe２SiO４)、锐钛型二

氧化钛(TiO２)和少量金属铁(Fe)组成.钛元素主

要以钛铁矿和钛铁尖晶石的形式存在.

５　结论

本文以河北某金红石矿伴生含钛赤铁粗精矿为

研究对象,开展深度还原磁选工艺试验研究,结合工

艺矿物学分析与热力学模拟,得到以下主要结论.
(１)含钛赤铁粗精矿中铁矿物以赤铁矿为主,

含少量褐铁矿;钛矿物以金红石为主;脉石矿物含量

较低,主要为绢云母和石英.
(２)工艺矿物学研究结果表明:试验样品中,赤

铁矿主要粒度范围为０．０１~０．０７５mm,约４０％呈单

体解离状态;多与金红石、石英、绢云母等矿物连生.
金红石粒度细微,多小于０．０３８mm.

(３)深度还原 磁选试验有效实现了钛铁分离,
确定了最佳工艺条件:还原温度为１６２３K、还原时

间为１２０min、C/O 摩尔比为２．０、磁场强度为８５
mT.该条件下还原产物金属化率为７８．９４％,铁精

矿全铁品位和全铁回收率分别为８９．０８％和８８．３９％,
钛精矿 TiO２ 品位和 TiO２ 回收率分别为３６．６７％和

７１．８８％.
(４)研究结果为含钛赤铁粗精矿的合理开发利

用提供了技术依据,同时为类似含钛铁矿石的选矿

工艺研究提供了参考,深入研究还原过程中钛的行

为规律,为实现钛资源的综合回收提供理论依据.
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