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摘要　由于马拉维钛铁矿资源中铁和钛矿物关系复杂，用常规的重选、磁选和电选方法难以直接分离，不能选出合格的钛精
矿，仅能获得低品级的钛粗精矿。本研究用ＭＬＡ（矿物定量自动检测系统）和ＳＥＭ（扫描电镜）等测试手段对钛粗精矿进行了
工艺矿物学研究，研究结果表明，该钛粗精矿中钛赤铁矿和赤铁矿合计含量为１６．３３％，钛铁矿含量为７９．４９％，由于钛与铁呈
固溶分离或氧化蚀变形成了钛赤铁矿，导致钛粗精矿中钛、铁难以有效分离，因此，采用焙烧工艺将赤铁矿还原成磁铁矿，利

用磁铁矿与钛铁矿的磁性差异特征进行磁选分离，有效回收利用钛粗精矿中的铁和钛。钛粗精矿经过还原焙烧—磁选工艺

处理后获得铁精矿和钛精矿，铁精矿中 Ｆｅ含量为 ５６．７１％、回收率 １３．５０％，钛精矿中的 ＴｉＯ２含量为 ４９．１０％、产率为
６５．５７％、回收率为７７．５７％。该试验使钛粗精矿中钛铁矿与赤铁矿得到高效分离，为马拉维钛铁矿资源高效综合回收利用提
供了技术途径。

关键词　钛铁矿；赤铁矿；磁铁矿；工艺矿物学；还原焙烧

　　马拉维钛铁矿资源丰富，主要围绕马拉维湖分布，
但马拉维钛铁矿经螺旋溜槽重选—磁选联合流程处理

后得到的钛粗精矿中铁和钛含量较低，难以满足工业

要求，达不到开采价值而未被有效利用。

本研究针对马拉维钛粗精矿进行了详细的工艺矿

物学研究，在查明矿物组成、产出特征和磁性特征等矿

物学特征基础上，进行了不同焙烧方式、冷却方式和焙

砂磁选等条件试验，最终确定还原焙烧—磁选工艺方

案，获取了合格的钛精矿和铁精矿。

１　钛粗精矿物质组成

试样取自马拉维滨湖砂矿通过螺旋溜槽重选—磁

选工艺得到的钛粗精矿；该钛粗精矿化学多元素分析

和矿物组成分析结果分别见表１和表２。

表１　钛粗精矿化学多元素分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｉｒｏｕｇｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
ＴｉＯ２ Ｆｅ Ｐ Ｓ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｍｎ
４２．２０ ３８．７６ ０．０３ ＜０．００５ ０．２０ ０．６２ ０．８２ ２．２９ ０．８３

表２　钛粗精矿矿物组成分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｉｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

Ｍｉｎｅｒａｌｐｈａｓｅ Ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆＴｉＯ２

Ｄｉｓｔｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆＴｉＯ２

Ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆＦｅ

Ｄｉｓｔｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆＦｅ

Ｉｌｍｅｎｉｔｅ ７９．４９ ４８．８４ ９３．４９ ３４．００ ７２．２８

Ｈａｐｌｏｔｙｐｉｔｅ １１．０９ １７．８ ４．７５ ５６．０４ １６．６２

Ｈｅｍａｔｉｔｅ ５．２４ １．８８ ０．２４ ６６．７８ ９．３５

Ｒｕｔｉｌｅ ０．０４ ９７．１３ ０．１０ １．１８ ＜０．０１

Ｌｅｕｃｏｘｅｎｅ ０．７５ ７１．０１ １．２８ １６．３４ ０．３３

Ｓｐｈｅｎｅ ０．０１ ３６．１８ ０．０１ ２．２２ ＜０．０１

Ｐｙｒｏｘｅｎｅ ０．３９ １．１７ ０．０１ ２１．５０ ０．２２

Ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ ０．８６ ３．３３ ０．０７ １５．５０ ０．３６

Ｇａｒｎｅｔ １．６１ １．１４ ０．０５ １９．４３ ０．８４

Ｏｔｈｅｒ ０．５２ － － － －

Ｔｏｔａｌ １００ ４１．５３ １００．００ ３７．３９ １００．００

　　表１和表２分析结果表明，钛粗精矿中有用元素
主要为钛和铁，其他有用元素和杂质含量较低；铁和钛

元素集中在钛铁矿、钛赤铁矿和赤铁矿中 。



图１　钛铁矿中的赤铁矿片晶
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅｍａｔｉｔｅｉｎｉｌｍｅｎｉｔｅ

图２　钛铁矿部分氧化蚀变为白钛石
Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｉａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｉｌｍｅｎｉｔｅｂｅｃｏｍｅｌｅｕ
ｃｏｘｅｎｅ

２　主要矿物的产出特征

２．１　钛铁矿

钛铁矿呈棱角～次棱角状及自形～半自形晶粒结
构。大多数以单体颗粒形式存在。部分发生蚀变，蚀

变矿石中以钛铁矿赤 铁矿化为主，主要是由钛铁固溶

分离和氧化蚀变作用导致，形成钛铁矿与赤铁矿（图

１）的贫连生体，赤铁矿在钛铁矿晶体颗粒中呈条带状、
板状、片状及粒状嵌布，且赤铁矿含量变化比较大；少

部分钛铁矿发生金红石化，主要是钛铁矿表生风化作

用过程中铁离子被淋滤后氧化蚀变形成白钛石，白钛

石交代在钛铁矿边缘（图２）。少部分发生金红石化；
极少数钛铁矿中含薄板状铌铁矿、微细粒锆石等包裹

体。

钛铁矿的能谱分析结果见表３。

表３　钛铁矿的能谱分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｌｍｅｎｉｔｅ

ＴｉＯ２ ＦｅＯ ＭｎＯ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｎｂ２Ｏ５

４８．８４ ４８．５７ １．５７ ０．０２ ０．４４ ０．１２ ０．３６ ０．０７

　　结果表明，钛铁矿化学成分稳定，ＴｉＯ２和 ＦｅＯ平
均含量分别为４８．８４％和４８．５７％，其他成分类质同象
现象较少。

２．２　（钛）赤铁矿

钛粗精矿中赤铁矿和钛赤铁矿一般呈次圆状，多

为正常赤铁矿，少数为钛赤铁矿，由钛和铁固溶分离形

成的连晶或片晶，以赤铁矿占主体（图３）。赤铁矿、钛
赤铁矿和钛磁铁矿的能谱分析结果见表４。

图３　以赤铁矿占主体钛赤铁矿
Ｆｉｇ．３　Ｈｅｍａｔｉｔｅａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒｔｈｅｍａｉｎｉｌｍｅｎｉｔｅ

表４　其他主要矿物的能谱分析 ／％
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｔｈｅｒｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｓ

Ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ Ｆｅ２Ｏ３Ｆｅ３Ｏ４ ＴｉＯ２ ＭｎＯ ＭｇＯＡｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｖ２Ｏ５Ｃｒ２Ｏ３

Ｈｅｍａｔｉｔｅ ９５．４１ － １．８８０．１８ － １．０３１．１４０．３５０．０１

Ｈａｐｌｏｔｙｐｉｔｅ ８０．０５ － １７．８００．１８０．０９０．８６０．４７０．４７０．０８

Ｔｉｔａｎｏ－ｍａｇｎｅｔｉｔｅ － ７７．２１２０．１３０．３１０．１５０．７１０．８４０．５８０．０６

２．３　主要矿物的粒度特征和解离度

钛粗精矿中的钛铁矿和（钛）赤铁矿粒度分析见

图４。

图４　钛粗精矿的粒度筛析结果
Ｆｉｇ．４　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴｉｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

结果表明，钛粗精矿中的钛铁矿和（钛）赤铁矿主

要以中细粒为主，属于易选范围；钛铁矿和（钛）赤铁

矿＋０．０８０ｍｍ粒级累计产率８４．５６％。钛粗精矿的解
离度按照大于０．１５０ｍｍ和小于０１５０ｍｍ两个粒级进
行分析，分析结果见表５。
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表５　主要矿物的解离度测定 ／％
Ｔａｂｌｅ５　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｌｉｂｅｒａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｓ

Ｓｉｚｅｃｌａｓｓ／ｍｍ ＋０．１５０ －０．１５０ 合计

ｙｉｅｌｄ ５９．５４ ４０．４６ １００．００
Ｃｏｎｔｅｎｔ Ｉｌｍｅｎｉｔｅ ８０．７７ ７７．６１ ７９．４９

Ｈｅｍａｔｉｔｅ ３．５５２ ７．７７ ５．２４

Ｔｉｔａｎｏ－ｈｅｍａｔｉｔｅ １２．７４ ８．６７ １１．０９

Ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ Ｉｌｍｅｎｉｔｅ ８４．３２ ８５．６８ ８４．８７

Ｈｅｍａｔｉｔｅ ９０．４０ ９１．９２ ９１．００

Ｔｉｔａｎｏ－ｈｅｍａｔｉｔｅ ７．２５ １６．０４ １０．７６

　　结果表明，粒度对钛铁矿和赤铁矿解离度影响不
大，且钛铁矿和赤铁矿解离度高，钛赤铁矿解离度较低。

表６　钛粗精矿中铁和钛元素在不同场强磁性产物中分布情
况 ／％
Ｔａｂｌｅ６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦｅａｎｄＴｉｅｌｅｍｅｎｔｉｎｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｓｉｎＴｉｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／Ｔ ｙｉｅｌｄ ＴｉＯ２ Ｆｅ Ｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｓ

０．１０ １．４３ ２９．８０ ４７．９２ Ｉｌｍｅｎｉｔｅ，ｈｅｍａｔｉｔｅａｎｄ
ｔｉｔａｎｏ－ｈｅｍａｔｉｔｅ０．１２ １１．８９ ３７．０８ ４１．６４

０．２３ ４５．７３ ４３．００ ４０．１８
Ｉｌｍｅｎｉｔｅ，ｈｅｍａｔｉｔｅ，
ｔｉｔａｎｏ－ｈｅｍａｔｉｔｅ

０．４２ １２．０６ ４４．４０ ３６．８０
ａｆｅｗｌｅｕｃｏｘｅｎｅ，ｇａｒｎｅｔ

ａｎｄｍｏｎａｚｉｔｅ

０．４８ ２０．７４ ３７．５４ ３６．０４
Ｉｌｍｅｎｉｔｅ，ｈｅｍａｔｉｔｅ，
ｔｉｔａｎｏ－ｈｅｍａｔｉｔｅ

０．５２ ７．８５ ３５．３７ ３７．３８
ａｆｅｗｌｅｕｃｏｘｅｎｅ，ｇａｒｎｅｔ，
ｍｏｎａｚｉｔｅａｎｄｇａｎｇｕｅ

Ｎｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｎｅｒａｌｓ ０．３１ １６．１０ １１．７６ Ｇａｎｇｕｅ

Ｔｏｔａｌ １００．００ ４０．４６ ３８．８９

３　选矿工艺流程的确定

３．１　钛铁矿磁性分析

采用ＷＣＦ－３电磁分选仪分析了钛粗精矿中铁和
钛矿物的磁性分布情况，结果见表６。

结果表明，钛粗精矿中０．１０～０．４２Ｔ场强为赤铁
矿、钛赤铁矿和钛铁矿的共存磁性段，随着场强增加，

ＴｉＯ２含量增加，Ｆｅ含量降低；０．４２～０．５２Ｔ场强为脉
石等其他矿物磁性段，ＴｉＯ２和Ｆｅ含量均降低。

３．２　流程

由于赤铁矿与钛铁矿磁性、密度和电性相似，导致

钛粗精矿中铁、钛分离困难，主要影响因素有：（１）赤
铁矿和钛赤铁矿存在共存磁性段，磁选难以分离钛铁

矿和赤铁矿单体；（２）钛铁矿与磁铁矿或赤铁矿共生形
成贫连生体；（３）钛铁矿赤铁化和钛赤铁矿单体的影响，
钛粗精矿采用一般的选矿方式难以分离钛、铁。

在马拉维含难分离赤铁矿的钛锆粗精矿工艺矿物

学及分离新技术的研究［１］试验基础上，采取还原焙

烧—磁选工艺将赤铁矿和钛赤铁矿还原成为具强磁性

的磁铁矿和钛磁铁矿，利用磁铁矿和钛磁铁矿场强与

赤铁矿和钛铁矿场强存在明显差异［１］，采用弱磁选将

磁铁矿和钛磁铁矿等强磁性、含铁量高的物质单独回

收，达到高效分离铁、钛的效果。

４　试验结果及讨论

４．１　焙烧方式对比试验

为了比较钛粗精矿通过不同的焙烧方式焙烧后磁

选回收效果，主要进行了不焙烧、氧化焙烧和还原焙烧

对比试验。（１）还原焙烧：矿样４０ｇ，装入５０ｍＬ镍坩
埚中，加入５％还原炭粉混合均匀后，放入８７５℃马弗
炉中保温１５ｍｉｎ后，水淬脱炭。（２）氧化焙烧：矿样４０
ｇ，装入５０ｍＬ镍坩埚中，放入８００℃马弗炉中保温３０
ｍｉｎ后，水淬。然后分别采用筒式磁选在０．１５Ｔ磁场
强度下进行钛、铁矿物分离。试验结果见表７。

结果表明，钛粗精矿直接湿式磁选，在０．１５Ｔ磁
场强度下，铁精矿产率仅为０．０２％，说明钛铁混合粗
精矿中基本不含强磁性矿物。钛粗精矿通过氧化焙烧

和还原焙烧后，矿物磁性均发生了改变：其中氧化焙烧

得到的钛精矿 ＴｉＯ２品位仅４３．０８％，提高幅度很小；还
原焙烧得到钛精矿 ＴｉＯ２品位达到４８．０７％，ＴｉＯ２回收
率为８０．２５％，还原焙烧后的钛、铁矿物分选效果明显优
于氧化焙烧效果。因此，以下试验焙烧方式均采用还原

焙烧方式，不再采用氧化焙烧或氧化—还原焙烧方式。

表７　焙烧方式对比试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｓｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

Ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｙｉｅｌｄ
Ｃｏｎｔｅｎｔ

ＴｉＯ２ Ｆｅ
Ｒａｔｅｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙ
ＴｉＯ２ Ｆｅ

Ｄｉｒｅｃｔｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ０．０２ ２７．３４ ５１．３２ ０．０１ ０．０２
Ｉｌｍｅｎｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ９９．９８ ４２．６３ ３９．０８ ９９．９９ ９９．９８

Ｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｓｔ Ｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ８．１９ ３７．２２ ３７．５１ ７．１５ ７．９４
Ｉｌｍｅｎｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ９１．８１ ４３．０８ ３８．７９ ９２．８５ ９２．０６

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇ ／Ｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２８．６７ ２９．４４ ４９．３５ １９．７５ ３５．８９
Ｉｌｍｅｎｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ７１．３３ ４８．０７ ３５．４３ ８０．２５ ６４．１１

Ｆｅｅｄｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １００．００ ４２．６５ ３９．１０ １００．００ １００．００

·２５１· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２年



４．２　冷却方式对比试验

为了考察不同冷却方式对还原效果的影响，采用

４０ｇ的钛粗精矿在焙烧和磁选条件不变情况下，选择
了自然冷却和水淬两种方式进行冷却方式试验，试验

结果见表８。

表８　还原焙烧的冷却方式对比试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｓｏｆｃｏｏｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇ

Ｃｏｏｌｉｎｇｍｏｄｅ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｙｉｅｌｄ Ｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｅｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙ

Ｓｌｏｗ－ａｉｒｃｏｏｌｉｎｇ Ｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２８．７４ ２９．２９ １９．７３

Ｉｌｍｅｎｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ７１．２６ ４８．０８ ８０．２７

Ｗａｔｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇ Ｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２８．６７ ２９．４４ １９．７５

Ｉｌｍｅｎｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ７１．３３ ４８．０７ ８０．２５

Ｆｅｅｄｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １００．００ ４２．６６ １００．００

　　结果表明：在保持还原气氛下自然冷却，冷却时间
较短，与水淬效果相差不大。为了还原焙烧后矿样中

矿物性质尽量保持不变，本试验均采用水淬方式进行

后续试验。

４．３　还原焙烧条件对比试验

在钛粗精矿精选分离试验［１］基础上，固定其他试

验条件不变，分别调整各还原焙烧的还原剂种类（表

９）、还原剂用量（图５）、还原温度（图６）和还原时间
（图７）进行条件对比试验，将矿样从４０ｇ扩大至１．１
ｋｇ后进行扩大试验还原时间（图８）条件对比试验，水
淬后分别用筒式磁选在０．１５Ｔ磁场强度下进行钛、铁
矿物分离。

表９　还原焙烧的还原剂种类试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ９　Ｔｙｐｅｔｅｓｔｓｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔｓ

Ｔｙｐｅｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇ
ａｇｅｎｔ

Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｙｉｅｌｄ Ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｒａｔｅｏｆ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ

Ｌｉｇｎｉｔｅ Ｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １３．００ ２９．２０ ８．８８

Ｉｌｍｅｎｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ８７．００ ４４．７５ ９１．１２

Ａｎｔｈｒａｃｉｔｅ
（０．５～１ｍｍ）

Ｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １８．７１ ２９．９０ １３．１１

Ｉｌｍｅｎｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ８１．２９ ４５．６２ ８６．８９

Ａｎｔｈｒａｃｉｔｅ
（＜０．５ｍｍ）

Ｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２０．１３ ３０．６１ １４．４１

Ｉｌｍｅｎｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ７９．８７ ４５．８５ ８５．５９

Ｃａｒｂｏｎｐｏｗｄｅｒ Ｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２７．５１ ２７．６３ １７．８０

Ｉｌｍｅｎｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ７２．４９ ４８．４３ ８２．２０

Ｆｅｅｄｉｎｇｏｆｃｒｕｄｅｔｉｔａｎｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １００．００ ４２．６８ １００．００

图５　炭粉用量试验结果
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｃａｒｂｏｎｐｏｗｄｅｒ

图６　还原焙烧温度试验结果
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔｓｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇ

图７　还原焙烧时间试验结果
Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｔｅｓｔｓｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇ

结果表明，钛粗精矿还原焙烧过程中，还原剂种类

中炭粉、细粒无烟煤、粗粒无烟煤和褐煤粉的还原效果

依次变差，同时随着炭粉用量从２．５％增加到５％，钛
精矿品位升高；炭粉用量超过５％后，还原效果相差不
大。还原温度在７５０℃到８７５℃区间，随着还原温度的
提高，钛精矿产率随之降低，ＴｉＯ２含量增高；当温度达
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到９００℃时，钛精矿产率又开始上升、ＴｉＯ２含量开始降
低，钛铁矿过还原现象生成了没有磁性的富氏体 ＦｅＯ。
在还原温度为 ８７５℃条件下，还原时间从 １０ｍｉｎ到
１２．５ｍｉｎ时，钛精矿产率降低、ＴｉＯ２品位提升；当还原
时间超过１２．５ｍｉｎ后，出现过还原现象。将矿样从４０
ｇ扩大到１．１ｋｇ后，还原时间从１０ｍｉｎ到５５ｍｉｎ时，钛
精矿产率降低、ＴｉＯ２品位提升；当还原时间超过５５ｍｉｎ
后，出现过还原现象。通过单因素条件试验确定了还

原焙烧工艺参数：还原剂种类为炭粉，炭粉用量为

５％，还原温度为８７５℃，还原时间为１２．５ｍｉｎ，扩大试
验还原时间为５５ｍｉｎ。

４．４　磁选条件对比试验

４．４．１　干式和湿式磁选对比试验

永磁筒式磁选机分为干式和湿式两种，为了考察

两种磁选机对磁选的影响，其他条件不变情况下开展

对比试验，结果见表１０。

表１０　干式和湿式弱磁选机对比试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｓｏｆｄｒｙａｎｄｗｅｔｗｅａｋｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａ
ｔｏｒｓ

Ｔｙｐｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｏｒ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｙｉｅｌｄ Ｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｅｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙ

Ｗｅｔｄｒｕｍｔｙｐｅｗｅａｋ
ｍａｇｎｅｔｓｅｐａｒａｔｏｒ

Ｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２８．６７ ２９．４４ １９．７５

Ｉｌｍｅｎｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ７１．３３ ４８．０７ ８０．２５

Ｄｒｙｄｒｕｍｔｙｐｅｗｅａｋ
ｍａｇｎｅｔｓｅｐａｒａｔｏｒ

Ｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２８．９１ ２９．５６ １９．９９

Ｉｌｍｅｎｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ７１．０９ ４８．１１ ８０．０１

结果表明，干式和湿式弱磁选机分选本试验物料

效果接近，但湿式永磁筒式弱磁选机具有处理能力大、

磁选成本低、容易操作维护、生产环保的优点，因此，后

续试验采用湿式磁选。

４．４．２　磁选机型对比试验

固定还原焙烧条件，采用顺流和逆流两种不同湿

式鼓筒磁选机型对比试验，结果见表１１。
结果表明：逆流式滚筒磁选机和顺流式滚筒磁选

机的磁选的效果差别不大，从能耗和处理量能力角度

考虑，试验采用顺流型磁选机进行。

表１１　磁选机机型试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｏｒｍｏｄｅｌ
Ｔｙｐｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｏｒ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｙｉｅｌｄ Ｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｅｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙ

Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ Ｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２７．５１ ２７．６３ １７．８０
Ｉｌｍｅｎｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ７２．４９ ４８．４３ ８２．２０

Ｃｏｕｎｔｅｒ－Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２８．８５ ２７．５３ １８．６０
Ｉｌｍｅｎｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ７１．１５ ４８．８５ ８１．４０

４．４．３　扫选磁场强度试验

固定还原焙烧条件进行钛粗精矿焙烧后水淬，采

用湿式筒式磁选通过一次粗选（０．１５Ｔ）和一次扫选磁
选，采用不同扫选磁场强度对比试验，结果见表１２。

表１２　扫选磁场强度试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ
Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／Ｔ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｙｉｅｌｄ Ｃｏｎｔｅｎｔ Ｒａｔｅｏｆ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ

０．２０

Ｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２７．４５ ２７．７４ １７．８４
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｔｉｔａｎｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ０．５３ ３９．１７ ０．４９

ＩｌｍｅｎｉｔｅＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ７２．０２ ４８．４０ ８１．６７

０．３０

Ｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２７．５３ ２７．６７ １７．８３
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｔｉｔａｎｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １．７５ ３９．６２ １．６２

ＩｌｍｅｎｉｔｅＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ７０．７２ ４８．６７ ８０．５５

０．４５

Ｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２７．５１ ２７．６３ １７．８０
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｔｉｔａｎｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ５．３１ ４０．５５ ５．０４

ＩｌｍｅｎｉｔｅＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ６７．１８ ４９．０５ ７７．１６

结果表明，０．１５Ｔ场强条件下磁选所获得的非磁
产品中含少量钛磁铁矿或钛赤铁矿连生体，其磁性主

要分布于０．３～０．４５Ｔ磁场强度之间，扫选磁场强度
为０．４５Ｔ时，可获得 ＴｉＯ２含量 ４９％以上钛精矿，因
此，本次试验选择扫选磁场强度为０．４５Ｔ。

４．５　铁粗精矿磨矿细度试验

ＭＬＡ及显微镜检测结果表明，铁精矿中主要矿物
为磁铁矿和钛磁铁矿，其中钛磁铁矿大多以包裹或连

生微细粒的形式存在，导致铁精矿中Ｆｅ含量较低。对
还原焙烧—两次磁选工艺中弱磁铁粗精矿和中磁铁精

矿合并，对合并铁粗精矿进行磨矿—弱磁选—中磁选

试验，试验结果见表１３。

表１３　合并铁粗精矿磨矿细度试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１３　Ｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｉｒｏｎｃｏａｒｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ

Ｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｙｉｅｌｄ
Ｃｏｎｔｅｎｔ

ＴｉＯ２ Ｆｅ
ｒａｔｅｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙ

ＴｉＯ２ Ｆｅ

－０．０７５ｍｍ
９０％

Ｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ６４．５４ ２５．１０ ５４．５２ ５２．１３ ７０．８１
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ８．７３ ３８．６５ ４３．３３ １０．８６ ７．６１
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｔｉｔａｎｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２６．７３ ４３．０４ ４０．１４ ３７．０１ ２１．５８

－０．０４５ｍｍ
９０％

Ｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ４２．１６ ２１．７３ ５６．７３ ２９．８６ ４８．２３
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２５．１４ ２７．６５ ５１．４５ ２０．６５ ２３．７６
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｔｉｔａｎｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ３２．７０ ４３．１２ ３９．４５ ４９．４９ ２８．０１

Ｆｅｅｄｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １００．００ ３０．８４ ４９．５８ １００．００ １００．００
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　　结果表明，铁粗精矿通过再磨磁选，铁精矿品位可提
高７．２７百分点，次钛精矿回收率为２３．７６％。

４．６　全流程扩大试验

在钛粗精矿试料扩大试验中，还原温度８７５℃，炭
粉用量５％，进行了还原时间试验（图８），最终确定扩
大试验还原时间为５５ｍｉｎ。还原焙烧后磁选流程为一
次粗选（０．１５Ｔ）和一次扫选（０．４５Ｔ），试验流程见图
９，试验结果见表１４。

图８　扩大试验中还原时间对钛精矿的影响
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｋｉｌｏｇｒａｍｓｃａｌｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｔｅｓｔｏｎｔｈｅｔｉ
ｔａｎｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

图９　全流程试验
Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓ

表１４　全流程试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓ

Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｙｉｅｌｄ
Ｃｏｎｔｅｎｔ

ＴｉＯ２ Ｆｅ

Ｒａｔｅｏｆ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ

ＴｉＯ２ Ｆｅ
Ｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １３．５０２１．４０ ５６．７１ ６．７５ １９．１６

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ８．０５ ２７．１６ ５１．０８ ５．１１ １０．２９
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｔｉｔａｎｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １０．８８４１．５１ ３９．１６ １０．５７ １０．６７

ＩｌｍｅｎｉｔｅＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ６７．５７４９．１０ ３５．４０ ７７．５７ ５９．８８
Ｆｅｅｄｉｎｇｏｆｃｒｕｄｅｔｉｔａｎｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ１００．００４２．７７ ３９．９５１００．００１００．００
Ｃｏｍｂｉｎｅｄｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２１．５５２３．５５ ５４．６１ １１．８６ ２９．４５
Ｃｏｍｂｉｎｅｄｔｉｔａｎｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ７８．４５４８．０５ ３５．９２ ８８．１４ ７０．５５

４．７　产品分析

４．７．１　钛精矿产品分析

钛精矿产品的化学分析结果见表１５，镜下矿物观
察见图１０，矿物物相分析结果见表１６。

表１５　钛精矿的化学分析 ／％
Ｔａｂｌｅ１５　Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

Ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ＴｉＯ２ Ｐ ＣａＯ ＭｇＯ Ｓ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｎＯ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ４９．１０ ０．０２２ ０．２７ ０．７６ ＜０．００５ ５．３７ １．５６

图１０　扫描电镜下的钛精矿
Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｏｆＴｉｔａｎｉｕｍｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｅ

表１６　钛精矿矿物组成分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１６　Ｍｉｎｅｒａｌｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｃｏｎｔｅｎｔ Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｃｏｎｔｅｎｔ Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｉｌｍｅｎｉｔｅ ９２．８６９ Ｔｉｔａｎｏ－ｈｅｍａｔｉｔｅ ０．６２８ Ｇａｒｎｅｔ ２．２１３

Ｌｅｕｃｏｘｅｎｅ １．３６５ Ｈｅｍａｔｉｔｅ ０．００６ Ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ １．４４４

Ｐｙｒｏｘｅｎｅ ０．８３５ Ｌｉｍｏｎｉｔｅ ０．００７ Ｚｉｒｃｏｎ ０．１０１

　　钛精矿的化学分析结果表明，钛精矿各杂质含量

均满足人造金红石、钛铁合金和高钛渣五级品标准要

求，满足钛白用二级品标准二类产品要求。物相分析

结果结合显微镜观察表明，钛精矿主要是磁性脉石矿

物影响钛精矿品位提高，钛精矿产品中钛铁矿含量高

达９２．８６９％，赤铁矿和钛赤铁矿含量低至０６３４％，少

数富铁钛铁矿白钛石化，脉石可见石榴石，还可见角闪

石与钛铁矿连生。
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４．７．２　铁精矿产品分析

铁精矿产品的化学分析结果见表１７。

表１７　铁精矿的化学分析 ／％
Ｔａｂｌｅ１７　Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

ＣｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔＴＦｅ ＳｉＯ２ Ｓ Ｐ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｓｎ Ａｓ

Ｃｏｎｔｅｎｔ５６．７１ ０．５４ ０．００６０．０１９０．００５＜０．００１０．０３ ０．０５ ＜０．００５

结果表明，铁精矿各成分含量均满足烧结用铁矿

粉一级品标准要求。由显微镜下分析可知，铁精矿中

主要含部分钛磁铁矿而影响铁精矿品位。

５　结论

（１）钛粗精矿主要含铁和钛两种有用元素，主要矿
物是钛铁矿、钛赤铁矿和赤铁矿，其含量分别为７９．４９％、
１１．０９％和５．２４％，解离度分别为８４．８７％、９１．００％和
１０．７６％，脉石矿物主要为石榴石、角闪石、辉石和石英
等。

（２）钛铁矿中钛、铁固熔分离和氧化还原蚀变导
致钛铁矿赤铁矿化，部分形成钛赤铁矿。钛铁矿赤铁

矿化中的赤铁矿片晶定向分布，钛赤铁矿中以赤铁矿

占主体，为钛铁矿与赤铁矿固熔体分离形成的连晶或

片晶，也可见微细粒钛铁矿呈定向排列。钛铁矿、赤铁

矿和钛赤铁矿通过常规的磁选、电选和重选等选矿方

法均难以有效分离。

（３）根据铁钛矿物以上矿物性质特点，试验针对
ＴｉＯ２含量４２％左右的钛粗精矿进行了详细的条件试
验，优化出了较佳还原条件和磁选条件，采用还原焙

烧—磁选工艺流程选别，使钛粗精矿中钛铁矿与钛赤

铁矿和赤铁矿有效分离。试验结果：钛精矿中 ＴｉＯ２含
量４９．１０％，回收率为７７．５７％。铁粗精矿（焙砂经弱
磁粗选和 中 磁 扫 选 得 到 的 产 品 合 并）再 磨 至

－０．０４５ｍｍ占９０％时，磁选可得到铁精矿 ，其Ｆｅ含量
５６．７１％、回收率１９．１６％。
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