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云南钛铁矿砂矿磁选试验研究
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(中国地质科学院矿产综合利用研究所，四川 成都 610041)

摘要:云南钛铁矿石中主要有用矿物为钛铁矿、钛磁铁矿，矿石泥化较严重，针对该矿石进行了磁选试验研究。
对原矿采用选择性擦洗解离，可以得到 TiO2 品位 35． 31%，产率 78． 25%的 + 0． 030mm 产品及 TiO2 品位 8． 46%，产

率 21． 75%的 － 0． 030mm 产品。 + 0． 030mm 粒级采用弱磁除铁，弱磁尾矿采用分级 － 强磁选工艺进行选钛试验，

对弱磁精矿再磨后采用弱磁 － 强磁工艺进行钛、铁分离; － 0． 030mm 粒级采用脱泥 － 磁选工艺进行细粒选钛试验。
最终可得到 TiO2 品位 48． 83%的钛精矿，回收率 85． 51%，TFe 品位 56． 62% 的铁精矿，回收率 25． 17%。该工艺合

理可行，选矿指标较为理想。
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钛是制取钛渣、人造金红石、钛白、海绵铁、钛金

属及钛材、焊条、涂料等的重要原料，目前有工业利

用价值的钛资源主要是钛铁矿、锐钛矿、板钛矿、白
钛矿、钙钛矿和金红石。我国的钛资源主要为钛铁

矿
［1，2］，既有岩矿，也有砂矿，砂矿主要分布在广东、

广西、海南沿海及云南等地
［3］。本研究针对云南钛

铁矿砂矿进行了磁选试验研究，获得了较好的选别

效果，工艺适应性强，为合理开发利用该类矿石提供

了技术依据。

1 矿石性质

矿石原矿化学多元素分析结果见表 1，钛铁矿

在原矿不同粒级中的解离状况见表 2。
矿石的主要有用成分是钛铁矿、钛磁铁矿、磁铁

表 1 原矿化学多元素分析结果 /%
TiO2 TFe Fe2O3 V2O5 S P SiO2 Al2O3 CaO MgO
29． 53 33． 64 23． 62 0． 43 0． 020 0． 132 17． 00 4． 87 0． 74 0． 94

表 2 钛铁矿在原矿不同粒级中的解离状况

粒级 /mm 单体 /%
连体 /%

＞ 3 /4 3 /4 ～ 1 /2 1 /2 ～ 1 /4 ＜ 1 /4
+ 0． 30 6． 39 42． 20 22． 72 18． 85 9． 84

－ 0． 30 + 0． 20 18． 21 59． 55 13． 62 5． 88 2． 74
－ 0． 20 + 0． 15 22． 83 65． 23 6． 96 3． 36 1． 62

矿、钛磁赤铁矿、磁铁矿、赤铁矿、褐铁矿，脉石矿物

主要是长石、石英、辉石、黑云母、橄榄石、磷灰石、方
解石和高岭石等粘土矿物。

从表 2 可以看出，钛铁矿的嵌布粒度较粗，仅 +
0． 30mm 粒级单体及 ＞ 3 /4 连体便达到了 50% 左

右。工艺矿物学研究表明，与钛铁矿构成连体主要

有两种，一种是与钛磁铁矿连体，另一种是与褐铁矿

等铁矿物以及泥质化褐铁矿( 充填式) 连体。矿物

的氧化、风化、蚀变作用比较普遍，是该矿突出特征，

也是影响着选矿工艺的主要因素。

2 选矿试验研究

2． 1 选择性解离试验

依据矿石性质，原矿泥化现象比较严重，首先对

矿石进行了选择性解离探索试验，最终确定擦洗强

度 7． 6kg cm /s，擦 洗 时 间 15min，擦 洗 矿 浆 浓 度

65%，经过两段擦洗，擦洗试验结果见表 3。
经过两段擦洗，可以获得两个粒级产品，其中
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表 3 选择性擦洗试验结果

粒级
/mm

产率
/%

品位 /% 回收率 /%
TiO2 Fe TiO2 Fe

+ 0． 030 78． 25 35． 31 36． 08 93． 76 84． 61
－ 0． 030 21． 75 8． 46 23． 61 6． 24 15． 39
合计 100． 00 29． 47 33． 36 100． 00 100． 00

+ 0． 030mm 粒 级，产 率 78． 25%，TiO2 品 位 35．
31%，比擦洗前明显提高，－ 0． 030mm 粒级，产率

21． 75%，TiO2 品位 8． 46%，并对两粒级产品分别进

行选矿试验研究。
2． 2 + 0． 030mm 粒级选钛试验

钛磁铁矿和蚀变的钛磁铁矿是原矿中的主要矿

物，由于强磁性矿物的存在，在强磁选过程中产生磁

团聚，形成磁链、磁团，影响强磁机的正常工作。所

以，在强磁选前必须弱磁除铁
［4］，不同磁选条件下

弱磁选铁的试验结果见表 4。

表 4 弱磁选选铁试验结果

磁场强度
/kA·m －1

产品
名称

产率
/%

品位 /% 回收率 /%
TiO2 TFe TiO2 TFe

75． 62
弱磁精矿 22． 87 23． 20 50． 95 15． 02 32． 28
弱磁尾矿 77． 13 38． 91 31． 70 84． 98 67． 72

给矿 100． 00 35． 32 36． 10 100． 00 100． 00

88． 36
弱磁精矿 24． 43 23． 30 50． 85 16． 12 34． 42
弱磁尾矿 75． 57 39． 18 31． 32 83． 88 65． 58

给矿 100． 00 35． 30 36． 09 100． 00 100． 00

99． 52
弱磁精矿 25． 23 23． 35 50． 64 16． 68 35． 41
弱磁尾矿 74． 77 39． 35 31． 17 83． 32 64． 59

给矿 100． 00 35． 31 36． 08 100． 00 100． 00

111． 50
弱磁精矿 25． 60 23． 28 50． 59 16． 85 35． 90
弱磁尾矿 74． 40 39． 52 31． 08 83． 15 64． 10

给矿 100． 00 35． 36 36． 07 100． 00 100． 00

从表 4 可以看出，随着磁场强度的升高，磁选精

矿 Fe 品位略有降低，回收率逐渐增加，磁选尾矿

TiO2 品位缓慢升高，Fe 品位逐渐降低，在磁场强度

达到 99． 52kA /m，随着磁场强度的增加，精矿及尾

矿产品指标趋于稳定，所以弱磁选铁的试验选定磁

选强度 99． 52kA /m。
2． 2． 1 弱磁尾矿选钛试验

弱磁尾矿中 TiO2 品位 39． 35%，为了下一步的

选钛工作，对磁选尾矿进行了矿物组成及钛铁矿解

离分析，结果见表 5。
从表 5 可以看出，弱磁尾矿中的主要成分为钛

铁矿和脉石矿物，钛铁矿含量达到了 71． 85%，其中

48%左右的钛铁矿得到了单体解离，通过对弱磁尾

矿各粒级的进行分析发现 + 0． 2mm 粒级的矿物中

钛铁矿的解离程度不充分，需要再磨使之解离充分。
经磨矿分级再循环后，通过强磁选来回收钛铁矿，试

验流程如图 1 所示，强磁选试验结果见表 6。

表 5 磁选尾矿矿物组成及钛铁矿的组成

单体
钛铁矿 /%
＞ 1 /2 连体 ＜ 1 /2 连体

脉石
/%

钛磁铁
矿 /%

褐铁矿
等 /% 合计

47． 96 22． 68 1． 21 25． 03 0． 86 2． 26 100． 00

图 1 弱磁尾矿分级 － 强磁选钛工艺流程

表 6 弱磁尾矿强磁选钛试验结果

磁场强度
/kA·m －1

产品
名称

产率
/%

品位 /% 回收率 /%
TiO2 TFe TiO2 TFe

336
钛精矿 74． 83 49． 3 36． 63 93． 70 88． 41

尾矿 25． 17 9． 85 14． 28 6． 30 11． 59
弱磁尾矿100． 00 39． 37 31． 00 100． 00 100． 00

460
钛精矿 77． 87 48． 91 36． 11 96． 79 90． 21

尾矿 22． 13 5． 84 13． 79 3． 28 9． 79
弱磁尾矿100． 00 39． 35 31． 17 100． 00 100． 00

625
钛精矿 78． 05 48． 8 36． 06 96． 77 90． 38

尾矿 21． 95 5． 80 13． 65 3． 23 9． 62
弱磁尾矿100． 00 39． 36 31． 14 100． 00 100． 00

从表 6 可以看出，随着磁场强度的增加，钛精矿

TiO2 品位有所提高，铁含量有所降低，回收率逐渐

升高。综合考虑，磁场强度选择 460kA /m 较为合

适。
2． 2． 2 弱磁精矿铁钛分离试验

弱磁选得到的粗精矿中 TiO2 含量较高，有必要

通过试验研究提高铁品位，降低 TiO2 含量。
工艺矿物学研究表明，弱磁选粗精矿矿中钛磁

铁矿 74． 86%，钛铁矿 22． 49%，脉石 2． 65%，钛磁铁

矿主要是以连生体存在，其中与钛铁矿的连生体达

85%。若要实现铁钛分离必须对粗铁精矿进行再
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磨，采用磁场强度 91． 56kA /m 进行磨矿细度试验，

试验结果见表 7。

表 7 弱磁精矿磨矿细度试验结果

磨矿细度
－ 0． 074mm/%

产品
名称

产率
/%

品位 /% 回收率 /%
TiO2 TFe TiO2 TFe

55
精矿 76． 89 17． 90 54． 50 59． 14 82． 86
尾矿 23． 11 41． 15 37． 50 40． 86 17． 14
给矿 100． 00 23． 27 50． 57 100． 00 100． 00

65
精矿 75． 36 17． 22 56． 10 55． 55 83． 54
尾矿 34． 64 42． 15 33． 80 44． 45 16． 46
给矿 100． 00 23． 36 50． 61 100． 00 100． 00

75
精矿 74． 98 16． 91 56． 33 54． 37 83． 44
尾矿 25． 02 42． 53 33． 50 45． 63 16． 56
给矿 100． 00 23． 32 50． 62 100． 00 100． 00

85
精矿 74． 55 16． 86 56． 50 53． 88 83． 19
尾矿 25． 45 42． 27 33． 45 46． 12 16． 81
给矿 100． 00 23． 33 50． 63 100． 00 100． 00

从表 7 可以看出，随着磨矿细度的增加，精矿

Fe 品位逐渐升高，尾矿中 TiO2 品位逐渐升高，铁含

量逐 渐 降 低。根 据 试 验 结 果 选 择 磨 矿 细 度 － 0．
074mm65%左右较为合适。

在确定磨矿细度的基础上，采用弱磁选 － 强磁

选工艺实现钛、铁分离，试验流程见图 2，试验结果

见表 8。

图 2 弱磁精矿铁钛分离工艺流程

表 8 弱磁精矿铁钛分离试验结果

产品
名称

产率
/%

品位 /% 回收率 /%
TiO2 TFe TiO2 TFe

铁精矿 74． 32 17． 66 56． 65 56． 21 83． 14
钛精矿 20． 11 48． 56 36． 54 41． 82 14． 51
尾 矿 5． 57 8． 42 21． 43 2． 01 2． 36
给 矿 100． 00 23． 35 50． 64 100． 00 100． 00

从表 8 可看出，弱磁粗精矿经过磨矿 － 分级 －
弱磁选 － 强磁选试验，可得到 TiO2 品位 48． 56% 的

钛精矿，同时还得到产率 24． 91%，TFe 品位为 56．

65%的铁精矿，实现了铁、钛的有效分离。
2． 3 － 0． 03mm 细泥中钛回收试验

－ 0． 03mm 细泥主要是由钛铁矿、钛磁铁矿、蚀
变钛磁铁矿、褐铁矿和脉石组成，TiO2 品位 8． 46%，

并且细泥中钛铁矿单体解离度达 92%，钛铁矿 － 30
+ 20μm 级别含量占 48% ～ 57%，这部分钛铁矿是

可以回收利用的。
对选择性擦洗解离分级得到的 － 0． 03mm 粒级

采用分级脱泥 － 弱磁选 － 强磁选试验，可以得到

TiO2 品位 48． 60%，回收率 3． 52% 的钛精矿，Fe 品

位 54． 21%，回收率 0． 26%的铁精矿。
2． 4 连续选矿试验

原矿经预先高效选择性解离擦洗，所得 + 0．
030mm 粒级产品经分级 － 磨矿 － 弱磁选 － 强磁选，

－ 0． 030mm 细泥产品经分级 － 弱磁选 － 强磁选，能

综合利用该矿石中的铁钛，综合试验流程见图 3，试

验结果见表 9。

图 3 钛铁矿砂矿磁选工艺流程

表 9 钛铁矿砂矿磁选流程试验结果

产品
名称

产率
/%

品位 /% 回收率 /%
TiO2 TFe TiO2 TFe

钛精矿 51． 67 48． 83 36． 11 85． 61 55． 93
铁精矿 14． 83 17． 66 56． 62 8． 89 25． 17
尾 矿 33． 50 4． 84 18． 85 5． 50 18． 90
给 矿 100． 00 29． 47 33． 36 100． 00 100． 00

3 结 论

1． 矿石的主要有用矿物为钛铁矿、钛磁铁矿，矿

物的氧化、风化、蚀化作用强烈，泥化较严重，严重影
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响了矿石中有用矿物的回收利用。
2． 对矿样进行擦洗，可以较好实现对矿物选择

性解离，为分级回收钛铁矿打下了良好的基础。
3． 矿石经擦洗试验后，产生了 + 0． 030mm 及 －

0． 030mm 两个粒级产品，对 + 0． 030mm 粒级采用弱

磁工艺，并对弱磁尾矿采用分级 － 强磁选工艺进行

选钛试验，对弱磁精矿采用分级 － 弱磁选 － 强磁选

工艺进行钛铁分离; － 0． 030mm 产品采用脱泥 － 磁

选工艺进行选钛试验。最终可得到 TiO2 品位 48．
83%的钛精矿，回收率 85． 51%，TFe 品位 56． 62%
的铁精矿，回收率 25． 17%。

4． 本试验的工艺流程可综合利用该矿石中的铁

钛，同时工艺简单、适应性强，生产上操作容易。
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Abstract: The main useful components of ilmenite placers of Yun Nan are ilmenite and titanium magnetite and the
ores are extremely sliming． Experimental research on magnetic separation for this ore was adopted． When the tech-
nology of selective scrubbing dissociation was carried on，+ 0． 030mm products of 35． 31% TiO2 with the yield of
78． 25% and － 0． 030mm products of 8． 46% TiO2 with the yield of 21． 75% were obtained respectively． Directed
at + 0． 030mm products，low － intensity magnetic separation was adopted to remove iron，the tailings of which was
carried on titanium beneficiation by adopting the technology of grading—high － intensity magnetic separation and
the concentrate was carried on separating iron and titanium by using low － intensity magnetic separation—high － in-
tensity magnetic separation． Directed at the － 0． 030mm products，fine particle titanium separation was carried on
by using the technology of desliming—magnetic separation． Finally，titanium concentrate of 48． 83% TiO2 with re-
covery of 85． 51% and iron concentrate of 56． 62% TFe with recovery of 25． 17% were obtained． This technology is
rational and feasible and the separation index is satisfactory．
Key words: Selective dissociation; Grading; Low － intensity magnetic separation; High － intensity magnetic separa-
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的研究，交流稀土应用于钢铁、机械、有色金属、电子、化工、玻璃、陶瓷、轻工、农业、医药等领域最新发

展及超导、激光、永磁、荧光、新材料等高技术方面的应用。
征订方法:《稀土》由包头市邮电局发行，在全国各地邮局订阅。《稀土》杂志代号 16 － 37。每期

定价 10． 00 元，全年定价 60． 00 元。邮局信汇: 内蒙古包头市青山区稀土开发区黄河大街 36 号《稀

土》编辑部，邮政编码: 014030。银行汇款: 包头市工商银行昆区办事处，开户名: 全国稀土信息网，账

号: 0603012009026451023
联系电话及传真: 0472 － 5179380; E － mail: xtbjb@ brire． com
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