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摘 　要 ：某地钛铁矿的嵌布粒度不均匀 、脉石矿物角闪石因含钛铁矿或磁铁矿包裹体而磁性增强 ，钛的理

论回收率仅 ６５％ 左右 ．针对该矿的矿石性质 ，采用阶段磨矿阶段选别的工艺回收钛铁矿 ，即将原矿磨至

５３ ．３７％ －０ ．０７４ mm后 ，采用一粗一精强磁选获得钛粗精矿 ，粗精矿再磨至 ８０％ － ０ ．０７４ mm后经二次强
磁精选 ，一次中磁选脱铁 ．在原矿 TiO２品位７ ．９３％ 时 ，获得钛精矿 TiO２品位４８ ．１０％ 、回收率 ４５ ．８２％ 的指标 ．

关键词 ：钛铁矿 ；磁选 ；浮选 ；再磨

中图分类号 ：TD９５２ 　 　 　 　 　 　文献标识码 ：A

　 　某地钛铁矿采用常规磁选或浮选工艺难以获得

合格的钛精矿 ，致使该矿至今未被开采利用 ．广州有

色金属研究院 ２０１０年对该钛铁矿进行了选矿探索

工艺研究 ．结果表明 ，采用磁选 －粗精矿再磨 －磁选

工艺流程 ，在原矿 TiO２品位为 ７ ．９３％ 时 ，可获得品

位 ４８ ．１０％ TiO２ 、回收率 ４５ ．８２％ 的钛精矿 ．

1 　矿石性质

该矿的原矿多元素化学分析列于表 １ ，矿物组

成列于表 ２ ．该矿样中的钛矿物主要为钛铁矿 ，其次

为榍石和金红石 ；脉石矿物主要为角闪石和长石 ，其

次绿泥石 、金云母 、石英和高岭土等 ．角闪石中含钛

铁矿或磁铁矿包裹体 ，使角闪石磁性增强 ，与钛铁

矿磁性相近或相同 ．钛铁矿的主要嵌布粒度范围

为 ０ ．０４ ～ ０ ．６４ mm ，金红石嵌布粒度较细 ，多数小

于 ０ ．０７４mm ，榍石嵌布粒度介于钛铁矿与金红石之

间 ，主要嵌布粒度范围为 ０ ．０２ ～ ０ ．３２ mm ．

钛的赋存状态查定表明 ，钛铁矿中的钛占原矿

总钛 ６４％ 左右 ，金红石中钛占原矿总钛的 １％ ，硅酸

盐矿物榍石中的钛占原矿总钛的 ４％ ～ ５％ 左右 ．以

微细包裹体存在于角闪石 、绿泥石 、长石等脉石矿物

中的钛占原矿总钛的 ３０％ 左右 ，钛的理论回收率只

有 ６５％ 左右 ．

表 1 　原矿多元素化学分析结果
Table1 Chemical analysis results of multi‐element in crude ore

元素 TiO２ Fe２O３ Bi Mn Pb Zn Cu CaO P S CaF２ SiO２ Al２O３ K２O Na２O MgO
含量 w／％ ７ à．９３ １６ µ．４７ ０ ¢．００４７ ０ Ï．０２６ ０ �．０１２ ０ 4．００６ ０ X．０１１ ６ Ö．５３ ０ É．０７６ ０ ®．０１３ ０ ‘．３２ ３６ �．８３ １６ %．８７ ０ #．４７ １ *．９２ ５ 1．５９

表 2 　原矿矿物组成
Table 2 　 The mineral composition of the crude ore

矿物 钛铁矿 金红石 榍石 磁铁矿 斜长石 白云母 金云母 角闪石 绿泥石 绿帘石

含量 w／％ １０ N．４４ ０ Ó．０９ １ §．００ ０ Z．１２ ２５ '．００ ０ Æ．５１ ５ |．４５ ３８ J．３８ ９ È．７９ ０ º．４４

矿物 高岭土 石英 方解石 萤石 黄铁矿 褐铁矿 磷灰石 锆石 其它 合计

含量 w／％ ２ 7．９０ ５ Ó．２４ ０ §．０２ ０ Z．０１ ０ �．０１ ０ Æ．３０ ０ |．０７ ０ 3．０２ ０ È．２１ １００ Í．００



2 　实验结果与讨论

该矿石中主要有用矿物为钛铁矿 ，其次为金红

石 ．钛铁矿属于弱磁性矿物 ，一般需用强磁选回收钛

铁矿 ．弱磁选试验也表明 ，弱磁性产品的产率非常

低 ．因此 ，在粗选段需用强磁选回收钛铁矿 ．

2 ．1 　磨矿细度的确定
按图 １所示的流程进行粗选段磨矿细度试验 ，

试验结果如图 ２ 所示 ．由图 ２ 可知 ，随磨矿细度增

加 ，磁性产品的 TiO２品位呈先升后降的趋势 ，TiO２

回收率呈先缓降后突降的趋势 ．当磨矿细度为

５３ ．３７％ － ０ ．０７４ mm时 ，磁性产品钛矿物的选别指

标较好 ．

图 1 　磨矿细度试验流程
Fig ．1 　 Flowsheet of test on grinding fineness

图 2 　磨矿细度试验结果
Fig ．2 　 Results of the test on grinding fineness

2 ．2 　粗选段磁场强度试验
试验中发现 ，经一次粗选获得的精矿含泥量大 ，

故在粗选的基础上增加一次精选 ．按图 ３ 所示的一

次粗选一次精选流程 ，进行粗选段的磁场强度试验 ，

试验结果列于表 ３ ．

图 3 　粗选段磁场强度试验流程
Fig ．3 　 The test flowsheet of magnetic field intensity

in roughing
表 3 　粗选段磁场强度试验结果

Table 3 　 The test results of magnetic field intensity in roughing

磁场强度
／T

产品
名称

产率
w／％

TiO２ 品位
w／％

TiO２ 回收率
w／％

０ n．１０

磁性产品 １１ �．０５ ４３ ‚．７０ ６０ Ã．９１

中矿 １ �．３６ ６ À．９３ １ µ．１８

非磁产品 ８７ �．５９ ３ À．４３ ３７ Ã．９１

原矿 １００ 5．００ ７ À．９３ １００ „．００

０ n．１４

磁性产品 １１ �．７０ ４１ ‚．８２ ６１ Ã．４２

中矿 ３ �．０５ １０ ‚．４５ ４ µ．０１

非磁产品 ８５ �．２５ ３ À．２３ ３４ Ã．５７

原矿 １００ 5．００ ７ À．９６ １００ „．００

０ n．１８

磁性产品 １２ �．２３ ４１ ‚．５９ ６４ Ã．２３

中矿 ３ �．５６ １４ ‚．２３ ６ µ．４０

非磁产品 ８４ �．２１ ２ À．７６ ２９ Ã．３７

原矿 １００ 5．００ ７ À．９２ １００ „．００

由表 ３ 可知 ，随着磁场强度提高 ，磁性产品

TiO２品位降低 ，回收率提高 ．当磁场强度为 ０ ．１０ T
时 ，经一次粗选和一次精选的强磁选获得的钛精矿

TiO２品位最高 ，只是回收率稍低 ．故确定粗选段磁

场强度为 ０ ．１０ T ．

2 ．3 　磁选精选试验
由于钛矿物的不均匀嵌布 ，需采用阶段磨矿阶段

选别的磨矿工艺 ．第一段粗磨后采用强磁选回收钛矿

物 ，获得的钛粗精矿再磨后可采用磁选或浮选回收 ．

故进行了再磨磁选精选试验和再磨浮选精选试验 ．

２ ．３ ．１ 　磁选精选段磨矿细度的确定

经过一粗一精获得 TiO２品位 ４３ ．７０％ 的钛粗精

矿 ，仍含有大量的连生体 ，为提高钛矿物的分选指

标 ，仍需磨矿 ，使其单体解离 ．按图 ４所示的流程 ，进
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行粗精矿再磨细度试验 ，试验结果列于表 ４ ．

图 4 　磁选精选段磨矿细度试验流程
Fig ．4 　 Flowsheet of test on grinding fineness in magnetic cleaning
由表 ４可知 ，随磨矿细度增加 ，钛精矿 TiO２品位

提高 ，回收率降低 ．当再磨细度为 ８０％ － ０ ．０７４ mm
时 ，获得 TiO２品位 ４８ ．１０％ 、作业回收率 ７５ ．２２％ 的

钛精矿 ．说明粗精矿再磨后经过三次磁选精选可以

获得较高品位的钛精矿 ．

表 4 　磁选精选段磨矿细度试验结果
Table 4　 The test results of grinding fineness inmagnetic cleaning

磨矿细度％

‐０ ˆ．０７４ mm
产品
名称

产率
／％

TiO２品位
／％

回收率
／％

钛精矿 ８２ �．０１ ４６ Á．８７ ８７ –．７９

铁精矿 １０ �．９３ ３７ Á．８６ ９ ¹．４５

５０％ 中矿 ２ Â３ Ó．０５ ２６ Á．１３ １ ¹．８２

中矿 １ Â４ Ó．０１ １０ Á．２３ ０ ¹．９４

钛粗精矿 １００ �．００ ４３ Á．７８ １００ Á．００

钛精矿 ７４ �．２８ ４７ Á．２６ ８０ –．９７

铁精矿 ９ Ó．０６ ４１ Á．２５ ８ ¹．６２

６５％ 中矿 ２ Â４ Ó．９６ ３８ Á．６５ ４ ¹．４３

中矿 １ Â１１ �．７０ ２２ Á．１５ ５ ¹．９８

钛粗精矿 １００ �．００ ４３ Á．３５ １００ Á．００

钛精矿 ６８ �．３４ ４８ Á．１０ ７５ –．２２

铁精矿 １２ �．５３ ４２ Á．５０ １２ –．１８

８０％ 中矿 ２ Â５ Ó．１６ ４２ Á．１５ ４ ¹．９８

中矿 １ Â１３ �．９７ ２３ Á．８３ ７ ¹．６２

钛粗精矿 １００ �．００ ４３ Á．７０ １００ Á．００

钛精矿 ６２ �．２２ ４８ Á．５２ ６８ –．８２

铁精矿 １４ �．２６ ４５ Á．２３ １４ –．７０

９０％ 中矿 ２ Â６ Ó．９７ ４０ Á．１２ ６ ¹．３７

中矿 １ Â１６ �．５５ ２６ Á．７９ １０ –．１１

钛粗精矿 １００ �．００ ４３ Á．８７ １００ Á．００

２ ．３ ．２ 　磁选 －粗精矿再磨 －磁选开路试验

在条件试验的基础上 ，进行磁选 － 粗精矿再

磨 －磁选开路流程试验 ，试验流程如图 ５所示 ，试验

结果列于表 ５ ．

图 5 　磁选 －粗精矿再磨 －磁选开路试验流程

Fig ．5 　 The open‐circuit test flowsheet of magnetic separation‐
rough concentrate regrinding‐magnetic separation
表 5 　磁选 －粗精矿再磨 －磁选开路试验结果

Table 5 　 The open‐circuit test results of magnetic separation‐
rough concentrate regrinding‐magnetic separation

产品名称 产率／％ TiO２品位／％ 回收率／％

磁选钛精矿 ７ ·．５５ ４８ �．１０ ４５ ë．８２

铁精矿 １ ·．３９ ４２ �．５０ ７ z．４２

中矿 ２ 9２ ·．１１ ２８ �．７８ ７ z．６７

中矿 １ 9１ ·．３６ ６ ˇ．９３ １ z．１９

非磁产品 ８７ Œ．５９ ３ ˇ．４３ ３７ ë．９０

原 　矿 １００ Â．００ ７ ˇ．９３ １００ ®．００

由表 ５可知 ，将原矿磨矿至 ５３ ．３７％ －０ ．０７４ mm ，

经一次粗选一次精选获得 TiO２品位 ４３ ．７０％ 的钛粗

精矿 ，再磨至 ８０％ －０ ．０７４ mm后 ，经三次磁选精选可

获得 TiO２品位 ４８ ．１０％ 、回收率 ４５ ．８２％ 的钛精矿 ．说

明钛粗精矿再磨后需经过两次高梯度磁选和一次中

磁选可以获得较高品位的钛精矿 ．

2 ．4 　浮选精选试验

２ ．４ ．１ 　浮选精选磨矿细度的确定

按图 ６所示的流程 ，将 TiO２品位 ４３ ．７０％ 的钛

粗精矿进行再磨细度浮选试验 ，试验结果列于表 ６ ．
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表 6 　浮选精选磨细度浮选试验结果
Table 6 　 The test results of grinding fineness in flotation cleaning

再磨细度％ － ０ d．０７４ mm 产品名称 产率／％ TiO２品位／％
回收率／％

作业 对原矿

６５ �
浮选钛精矿 ６３ û．２ ４５ b．９８ ６６ <．５０ ４０ Ñ．５０

中 矿 ２８ á．２３ ４０ b．２６ ２６ <．０１ １５ Ñ．８４

浮选尾矿 ８ p．５７ ３８ b．２２ ７ %．４９ ４ m．５７

钛粗精矿 １００ „４３ b．７０ １００ S．００ ６０ Ñ．９１

８０ �
浮选钛精矿 ６０ á．６１ ４７ b．５６ ６５ <．９７ ４０ Ñ．１８

中 矿 ９ p．４９ ３９ b．５７ ８ %．５９ ５ m．２３

浮选尾矿 ２９ û．９ ３７ b．１８ ２５ <．４４ １５ Ñ．５０

钛粗精矿 １００ „４３ b．７０ １００ S．００ ６０ Ñ．９１

９０ �
浮选钛精矿 ４２ á．３８ ４７ b．１７ ４５ <．７４ ２７ Ñ．８６

中 矿 ２１ á．７６ ４１ b．８３ ２０ <．８３ １２ Ñ．６９

浮选尾矿 ３５ á．８６ ４０ b．７４ ３３ <．４３ ２０ Ñ．３６

钛粗精矿 １００ „４３ b．７０ １００ S．００ ６０ Ñ．９１

图 6 　浮选精选磨矿细度试验流程
Fig ．6 　 Flowsheet of test on grinding fineness in

flotation cleaning
由表 ６可知 ，随磨矿细度增加 ，浮选钛精矿的品

位提高 ，回收率降低 ．当再磨细度为 ８０％ － ０ ．０７４ mm
时 ，浮选钛精矿指标较好 ，精矿 TiO２品位为 ４７ ．５６％ 、

对原矿回收率为 ４０ ．１８％ ．

２ ．４ ．２ 　磁选 －粗精矿再磨 －浮选开路试验

在浮选磨矿细度 、浮选药剂制度等条件试验的

基础上 ，确定了图 ７所示的磁 －浮工艺流程 ．按图 ７

所示的流程进行磁 －浮工艺开路流程试验 ．试验结

果列于表 ７ ．

表 7 　磁选 －粗精矿再磨 －浮选开路试验结果

Table 7 　 The open‐circuit test results of magnetic separation‐
rough concentrate regrinding‐flotation

产品名称 产率／％ TiO２品位／％ 回收率／％

浮选钛精矿 ６ ô．７０ ４７ ¤．５６ ４０ t．１８

中 　矿 ２ h１ ô．０５ ３９ ¤．５７ ５ ]．２３

浮选尾矿 ３ ô．３０ ３７ ¤．１８ １５ t．５０

中 　矿 １ h１ ô．３６ ６ ƒ．９３ １ ]．１９

非磁产品 ８７ °．５９ ３ ƒ．４３ ３７ t．９０

原 　矿 １００ �７ ƒ．９３ １００ ã．００

由表 ７可知 ，将原矿磨至 ５３ ．３７％ － ０ ．０７４ mm
后 ，经一次强磁粗选一次强磁精选 ，得到的钛粗精矿

再磨至 ８０％ － ０ ．０７４ mm后 ，经过浮选（一次粗选二

次精选）可获得 TiO２品位 ４７ ．５６％ 、对原矿回收率

４０ ．１８％ 的钛精矿 ．

2 ．5 　流程对比
将原矿磨至 ５３ ．３７％ －０ ．０７４ mm ，经一粗一精强

磁选获得钛粗精矿 ，粗精矿再磨至 ８０％ － ０ ．０７４ mm
后分别进行磁选精选和浮选精选试验 ．采用磁选 －

粗精矿再磨 －磁选工艺获得 TiO２品位 ４８ ．１０％ 、回

收率 ４５ ．８２％ 的钛精矿 ，采用磁选 －粗精矿再磨 －

浮选工艺获得 TiO２品位 ４７ ．５６％ 、回收率 ４０ ．１８％

的钛精矿 ．磁选精选获得的钛精矿品位和回收率均

比浮选精选的选矿指标高 ，且磁选工艺在工业生产

中较易操作 ，对环境污染低 ，建议采用粗精矿再磨磁

选工艺 ，即磁选 －粗精矿再磨 －磁选工艺 ．
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图 7 　磁选 －粗精矿再磨 －浮选开路试验流程

Fig ．7 　 The open‐circuit test flowsheet of magnetic separation‐rough concentrate regrinding‐flo tation

3 　结 　论

针对某地钛铁矿的嵌布粒度不均匀 、脉石矿物

角闪石因含钛铁矿或磁铁矿包裹体而磁性增强的矿

石特性 ，采用阶段磨矿 、多段精选以及中磁脱铁的工

艺流程 ，原矿 TiO２品位为 ７ ．９３％ 时 ，获得钛精矿

TiO２品位 ４８ ．１０％ 、回收率 ４５ ．８２％ 的指标 ．采用该

工艺既能提高选别指标 ，又能降低磨矿 、磁选的运行

费用 ，同时也不会对环境造成不良影响 ．

Research on mineral processing technology for an ilmenite ore

ZHOU Xiaotong ，DENG Lihong ，LI Yingxia
Guangdong Research Institute f or Industrial Technology （Guangzhou Research Institute o f Non‐f errous Metals） ，

Guangzhou ５１０６５０ ，China

Abstract ：An ilmenite ore possesses the following properties ：dissemination size of ilmenite is uneven ；the
magnetism of gangue mineral hornblende is enhanced by ilmenite or magnetite inclusions in it ；the theoreti‐
cal recovery rate of TiO ２ is only about ６５％ ．In view of these properties ，the stage grinding and the stage
separation were used to recycle ilmenite ．First ，the rough titanium concentrate was gained by one roughing and one
cleaning for high‐intensity magnetic separation after the crude ore was grinded to ５３ ．３７％ －０ ．０７４ mm ．Then ，iron
was removed via the second high‐magnetic separation and one medium‐magnetic separation after the rough ilmenite
concentrate was grinded to ８０％ －０ ．０７４mm ．When the TiO２ grade of crude ore was ７ ．９３％ ，ilmenite concentrate
was obtained with TiO２ grade of ４８ ．１０％ and recovery of ４５ ．８２％ ．

Key words ：ilmenite ；magnetic separation ；flotation ；regrinding
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