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作者简介：罗　衡（１９８３—），男，工程师，从事选矿工艺与选矿工程方面的研究。

新疆某钛铁矿重选粗精矿浮选提质试验

罗　衡，严建喜，杨　斌，李　杨，杨　帅
（新疆湘和新材料科技有限公司，新疆 哈密 ８３９０９９）

摘要：新疆某钛铁矿重选粗精矿中金属矿物主要为钛铁矿、磁铁矿、黄铁矿、磁黄铁矿，脉石矿物主要为斜方辉石、

辉石、镁闪石、滑石、长石、绿泥石等。钛铁矿矿物中平均Ｔｉ质量分数低于理论值１７６％，多含有Ｍｎ、Ｍｇ等杂质元

素，且与磁铁矿、脉石矿物嵌布粒度微细。为实现该钛铁矿重选粗精矿的高效分选，进行浮选提质试验研究。结

果表明：对于ＴｉＯ２质量分数为３３３８％、ＴＦｅ品位为３６２４％的钛铁矿重选精矿，采用磨矿－弱磁除铁－脱硫－一

粗一扫五精浮钛的工艺流程，在矿样磨矿细度＜００７４ｍｍ粒级质量分数为８５％和氟硅酸钠助选剂＋ＤＴＸ－Ａ捕

收剂的药剂体系下，最终可以获得钛精矿产率为４６３４％，ＴｉＯ２品位为４５１０％、回收率为６２６０％的良好指标，同

时可以获得产率为２６７１％，ＴＦｅ品位为４７７４％、回收率为３５１９％，ＴｉＯ２质量分数为２９３４％的副产品铁粗精矿。

本文成果可为该类型钛铁矿矿石分选提供技术依据。
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料产业发展指南》中。根据２０２４年美国地质调查
局（ＵＳＧＳ）公布的资料，我国钛资源储量约为２３亿
吨，占全球总储量的２８００％，位居世界第一位［１］。

随着世界经济环境形势的发展，钛应用高端领域需

求旺盛和钛精矿供应紧张。目前我国已经成为世界

上钛产品最大的生产国和消费国，但受限于钛矿

资源原矿品位低、矿物性质复杂、分选技术限制

等因素，钛精矿生产率低，致使十分依赖进口，

对外依存度高达 ６０％，供应风险处于中高级［２］。

我国四川攀枝花、河北承德、新疆等地区均蕴含

着丰富的钛铁矿资源，但不同地区钛铁矿矿石分

选性能存在差异，适配分选工艺和钛资源利用率

不尽相同［３－５］。为缓解国内钛精矿供给短缺现状，

提高钛铁矿资源利用率，开发钒钛磁铁矿石中钛

铁矿高效分选工艺势在必行。

现阶段钛铁矿分选研究，采取的方法有磁选、

重选、电选、浮选及其联合工艺［６－９］。针对攀西红

格矿区橄辉岩型钒钛磁铁矿矿石中脉石矿物种类繁

多、蚀变严重、表面元素与钛铁矿相似的问题，郑

禹等［１０］以选铁尾矿的强磁选精矿为研究对象，采用

一粗两扫四精的工艺流程，获得 ＴｉＯ２品位为
４６１０％、回收率为５６３５％的钛精矿。针对承钢黑
山铁矿选铁尾矿矿物组分繁杂且矿物各组分嵌布粒

度细等特点，朱俊士［１１］采用强磁选－粗精矿再磨－
螺旋重选－电选流程处理粗粒级钛铁矿，获得钛精
矿ＴｉＯ２品位为４７２６％、回收率为４１０６％，但整
体细粒级分选效果较差。针对攀西地区钛铁矿嵌布

粒度细、易泥化、含钛铁硅酸盐脉石等特点，杜雨

生等［１２］采用阶段磨矿－弱磁除铁－浮选富集钛－强
磁提质的工艺流程处理钛铁矿重选精矿，最终获得

钛精矿 ＴｉＯ２品位为４６７７％、回收率为５４３８％的
选别指标。针对微细粒级钛铁矿可分选性差的特

点，朱阳戈等［５，１３］研究表明，通过 “分级磁选－载
体／聚团浮选”工艺流程，可从入选物料ＴｉＯ２品位
为 ９８１％ 的 原 矿，获 得 钛 精 矿 ＴｉＯ２ 品 位 为
４７９３％、回收率为５２１１％的良好指标。

新疆某地钛铁矿重选粗精矿，矿样偏粗， ＜
７４μｍ粒级质量分数为１８５９％；该矿样中钛铁矿
Ｔｉ理论质量分数低、嵌布粒度细、内部包裹１μｍ
以下的磁铁矿。针对这一矿石特性，本文拟通过

分选工艺、浮选药剂及浮选流程系统试验研究，

获得钛铁矿高效分选工艺和技术指标，以期为同

类型钛铁矿矿石的分选利用提供技术支撑。

１　试验材料

１１　矿石化学成分
钛铁矿重选粗精矿 Ｘ荧光光谱半定量和化学

多元素分析结果如表１、２所示。由表１、２可知：
矿样中 Ｆｅ、Ｔｉ金属元素质量分数较高，其次是
Ｓｉ、Ｍｇ、Ｃａ等杂质元素；该钛铁矿重选精矿 ＴＦｅ
质量分数为３６２４％，ＴｉＯ２质量分数为３３３８％。
１２　矿石矿物成分

钛铁矿重选粗精矿中主要矿物成分分析结果

如表３所示。Ｔｉ元素在矿物中的分配规律如表４
所示。由表３、４可知：矿样中金属矿物质量分数
为８８５７％，其中钛铁矿、磁铁矿质量分数分别为
７６２２％、１０４０％；脉石矿物质量分数为 １１％，
其中闪石、辉石、长石、绿泥石等质量分数为

９％，氧化钛及榍石质量分数为０５８％，碳酸盐、
石英、蛇纹石等其它矿物质量分数约为２％；矿样
中Ｔｉ元素主要分布于钛铁矿中，硅酸盐矿物中含
钛较少，仅为０４２％。钛铁矿平均Ｔｉ质量分数为
２９８２％，低于钛铁矿理论 Ｔｉ质量分数 １７６％，
且钛铁矿中多含有Ｍｎ、Ｍｇ等元素。

表１　矿样Ｘ荧光光谱半定量分析结果（质量分数） ％

Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＳｉＯ２ ＭｇＯ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｐ２Ｏ５ ＳＯ３ ＭｎＯ

４３４７６ ３０５９１ ９５１９ ５３２８ ４９１１ ２６１８ １４５４ ０７７４ ０７８１
Ｖ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ ＺｒＯ２ ＺｎＯ Ｎａ２Ｏ ＣｕＯ ＳｒＯ Ｃｌ 烧损

０２８１ ００７６ ００３３ ００２５ ００２３ ００１１ ０００７ ０００４ ０８９０

表２　 矿样主要元素化学成分分析结果（质量分数） ％

ＴＦｅ ＴｉＯ２
３６２４ ３３３８

２
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表３　矿样矿物成分分析结果（质量分数） ％

矿物组 矿物名称 相对质量分数

磁黄铁矿 ００７

黄铁矿 １８６

金属矿物 钛铁矿 ７６２２

磁铁矿 １０４０

褐铁矿 ００２

镁闪石 １６３

辉石 ２４２

长石 ０９４

硅酸盐矿物 斜帘石 ００３

绿泥石 ０８４

滑石 ２７７

黑云母 ０１４

碳酸盐矿物
方解石 ００２

白云石 ００１

含钛、铁副矿物
氧化钛 ０３５

榍石 ０２３

石英 ００４

蛇纹石 ００１

硅灰石 ００１

其它矿物 高岭土 ００１

锆石 ００２

磷灰石 １８５

其它 ０１１

表４　钛元素在矿物中的分布估算结果 ％

矿物名称 矿物质量分数
金属

质量分数 金属量 分布率

钛铁矿 ７６２２ ２９８２ ２２７２８８ ９９０３

镁闪石 １６３ １４１ ００２３０ ０１０

辉石 ２４２ ０２９ ０００７０ ００３

黑云母 ０１４ １５５ ０００２２ ００１

氧化钛 ０３５ ３５７９ ０１２５３ ０５５

榍石 ０２３ ２８５４ ００６５６ ０２８

１３　钛矿物ＳＥＭ－ＥＤＳ分析
钛矿物的 ＳＥＭ－ＥＤＳ分析结果如图 １所示。

粗精矿中含钛金属矿物主要包含钛铁矿、钛磁铁

矿。钛铁矿多为它形碎粒，结构致密，部分颗粒

解理发育。钛铁矿内部无熔离体，部分钛铁矿内

可见磁铁矿呈脉状沿钛铁矿解理裂隙充填［图 １
（ａ）］，或呈粒状包裹于钛铁矿中［图１（ｂ）］，钛
铁矿中磁铁矿脉宽度大多在１μｍ以下，部分钛铁

矿呈脉状沿磁铁矿解理裂隙充填交代［图１（ｃ）］，
少量钛铁矿解理裂隙发育，沿裂隙充填有脉石［图

１（ｄ）］。钛铁矿和钛磁铁矿、脉石矿物紧密共生
且嵌布微细，解离分选难度较大。

２　结果与讨论

根据矿石性质分析结果，矿样中含有钛铁矿、

含钛磁铁矿、黄铁矿、磁黄铁矿等矿物。含钛磁
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（ａ）磁铁矿呈脉状沿钛铁矿解理裂隙充填；（ｂ）磁铁矿呈团粒状包裹于钛铁矿中；

（ｃ）钛铁矿呈脉状沿磁铁矿解理裂隙充填交代；（ｄ）钛铁矿中沿解理裂隙充填榍石

图１　钛矿物ＳＥＭ－ＥＤＳ分析

铁矿为强磁性矿物，钛铁矿和脉石矿物磁性相对

较弱，浮选是脱除硫化矿、富集钛铁矿的有效方

法。基于此，考虑在磨矿 －弱磁除铁 －浮选脱硫
的条件下进行浮选选钛试验研究。在钛铁矿浮选

试验过程中，以 ＤＴＸ－Ａ作为选钛捕收剂，详细
研究磨矿细度、药剂用量和流程结构等因素对钛

铁矿浮选指标的影响。

２１　磨矿细度条件试验
钛铁矿重选粗精矿浮选提质与其解离情况密

切相关。采用磨矿 －弱磁 －脱硫 －浮钛提质工艺
流程，考查磨矿细度条件对钛铁矿浮选指标的影

响，以期寻找适宜的选钛入浮粒度。磨矿细度分

别选取 ＜００７４ｍｍ粒级质量分数为７５％、８０％、
８５％、９０％和９５％。试验流程如图２所示，分选
试验结果如表５所示。

由表５可知：随着磨矿细度的增加，浮选粗精
矿ＴｉＯ２品位呈现先增加后降低的变化趋势。当磨矿
细度由 ＜００７４ｍｍ粒级质量分数为 ７５％增加到
８５％时，粗精矿ＴｉＯ２品位由３９５４％增至４１５８％，
回收率保持在６４％左右；继续增加磨矿细度，浮选
粗精矿ＴｉＯ２品位和回收率呈现不同程度的下降趋
势。因此，钛铁矿浮选选择磨矿细度 ＜００７４ｍｍ
粒级质量分数为８５％为宜，钛铁矿粗精矿产率为
５１２４％，ＴｉＯ２品位为４１５８％、回收率为６４００％。
与此同时，弱磁选获得产率为２６０１％，ＴｉＯ２质

图２　不同磨矿细度条件下浮选试验流程

量分数为２９３４％、回收率为２２８４％的弱磁精矿；
浮选脱硫产率为４１１％，ＴｉＯ２质量分数为１６０６％、
回收率为１９８％；经弱磁－浮选脱硫工艺流程，脱
硫尾矿（选钛入浮料）的ＴｉＯ２品位为３５９７％、回收
率为７４４８％，后续在此条件下进行钛铁矿浮选药
剂试验研究。

２２　钛铁矿浮选药剂条件试验
在以 ＤＴＸ－Ａ为选钛捕收剂的浮选体系中，

氟硅酸钠为助选剂，煤油为辅助捕收剂，２号油为
起泡剂，浮选粗选适宜的矿浆 ｐＨ值约为５０。实
验室试验过程中为增加氟硅酸钠的调浆时间，选

择在浮选脱硫环节添加，试验流程如图３所示。

４
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表５　不同磨矿细度条件下浮选试验结果 ％

磨矿细度

＜００７４ｍｍ粒级质量分数
样品名称 产率 ＴｉＯ２品位 ＴｉＯ２回收率

７５

弱磁精矿 ２７１３ ２９７８ ２４２５

硫精矿 ４０３ １６０１ １９４

浮选粗精矿 ５４１９ ３９５４ ６４３３

浮选尾矿 １４６５ ２１５６ ９４８

８０

弱磁精矿 ２６９４ ２９５６ ２３９０

硫精矿 ４０５ １６０５ １９５

浮选粗精矿 ５２６９ ４０５６ ６４１４

浮选尾矿 １６３２ ２０４４ １００１

８５

弱磁精矿 ２６７１ ２９３４ ２３５４

硫精矿 ４１１ １６０６ １９８

浮选粗精矿 ５１２４ ４１５８ ６４００

浮选尾矿 １７９４ １９４５ １０４８

９０

弱磁精矿 ２６０１ ２９２３ ２２８４

硫精矿 ４１２ １６０５ １９９

浮选粗精矿 ５１８４ ４０４５ ６３０１

浮选尾矿 １８０３ ２２４４ １２１６

９５

弱磁精矿 ２５９８ ２９１５ ２２７３

硫精矿 ４１３ １６０５ １９９

浮选粗精矿 ５０９１ ４０１１ ６１２８

浮选尾矿 １８９８ ２７２２ １５５０

图３　钛铁矿浮选药剂条件试验流程

２２１　氟硅酸钠助选剂用量试验
在磨矿细度 ＜００７４ｍｍ、粒级质量分数为

８５％、ＤＴＸ－Ａ捕收剂用量为１２００ｇ／ｔ、煤油用量
为８００ｇ／ｔ条件下，氟硅酸钠用量分别选择１０００、
１５００、２０００、２５００ｇ／ｔ，考查其对钛铁矿浮选分
离效果的影响，浮选试验结果如图４所示。

由图４可知：随着氟硅酸钠用量的增加，浮
选粗精矿ＴｉＯ２品位呈现逐渐增加的变化趋势，作
业回收率呈现逐渐降低的变化趋势。当氟硅酸钠

用量由１０００ｇ／ｔ增加到２０００ｇ／ｔ时，精矿ＴｉＯ２品位

由

１—作业回收率；２—ＴｉＯ２品位。

图４　氟硅酸钠用量对钛铁矿浮选指标的影响

３９０１％增至４１５８％，ＴｉＯ２作业回收率由８９０３％降
至８５９３％；继续增加氟硅酸钠用量，浮选粗精矿
ＴｉＯ２品位变化不明显，但ＴｉＯ２作业回收率呈现降低
趋势。在兼顾钛铁矿浮选粗精矿回收率和品位的情

况下，氟硅酸钠助选剂用量为２０００ｇ／ｔ较为适宜。
２２２　抑制剂种类及用量试验

腐殖酸钠和水玻璃是钛铁矿浮选中常用的脉

石矿物抑制剂。在磨矿细度 ＜００７４ｍｍ粒级质量
分数为８５％、氟硅酸钠用量为２０００ｇ／ｔ、ＤＴＸ－
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Ａ捕收剂用量为１２００ｇ／ｔ、煤油用量为８００ｇ／ｔ条
件下，腐殖酸钠用量分别选择０、２５０、５００、７５０、
１０００ｇ／ｔ和水玻璃用量分别选择 ０、１００、３００、
５００、８００ｇ／ｔ，考查抑制剂对钛铁矿浮选分离效果
的影响，浮选试验结果如图５所示。

由图５（ａ）可知：随着腐殖酸钠抑制剂用量的
增加，浮选粗精矿 ＴｉＯ２品位缓慢增加，但整体变
化并不明显，作业回收率呈现逐渐降低的变化趋

势。在腐殖酸钠用量为１０００ｇ／ｔ时，浮选粗精矿
ＴｉＯ２品位为 ４１８３％，仅提高了 ０２５％，而作业
回收率为７３９９％，降低了１１９４％。由图５（ｂ）可
知：随着水玻璃抑制剂用量的增加，浮选粗精矿

ＴｉＯ２品位缓慢增加，基本维持在 ４１６０％ ～
４２００％，作业回收率呈现不断降低的变化趋势。
可以看出，添加腐殖酸钠和水玻璃抑制剂对于提

升浮选粗精矿分选指标效果不佳。

２２３　ＤＴＸ－Ａ捕收剂用量试验
在磨矿细度＜００７４ｍｍ粒级质量分数为８５％、

氟硅酸钠用量为２０００ｇ／ｔ、煤油用量为８００ｇ／ｔ条
件下，ＤＴＸ－Ａ捕收剂用量分别选择１０００、１２００、

１４００、１６００、１８００ｇ／ｔ，考查捕收剂用量对钛铁矿
浮选分离效果的影响，浮选试验结果如图６所示。

由图６可知：随着 ＤＴＸ－Ａ捕收剂用量的增
加，浮选粗精矿 ＴｉＯ２品位呈现降低的变化趋势，
作业回收率呈现逐渐增加的变化趋势。ＤＴＸ－Ａ
捕收剂用量由１０００ｇ／ｔ增加到１６００ｇ／ｔ时，粗精
矿ＴｉＯ２品位由４１９８％降至４１４８％，作业回收率
则从６８９５％增至８９５２％；继续增加 ＤＴＸ－Ａ捕
收剂用量，浮选粗精矿 ＴｉＯ２品位降至 ４０７６％。
在兼顾钛铁矿浮选粗精矿回收率和品位的情况下，

ＤＴＸ－Ａ捕收剂用量选择１６００ｇ／ｔ较为适宜。
２２４　煤油用量试验

在磨矿细度＜００７４ｍｍ粒级质量分数为８５％、
氟硅酸钠用量为２０００ｇ／ｔ、ＤＴＸ－Ａ捕收剂用量为
１６００ｇ／ｔ条件下，煤油用量分别选择 ２００、４００、
６００、８００ｇ／ｔ，考查煤油辅助捕收剂对钛铁矿浮选
分离效果的影响，浮选试验结果如图７所示。

由图７可知：随着煤油用量的增加，浮选粗
精矿ＴｉＯ２品位呈现先降低后趋于稳定的变化趋
势，作业回收率呈现先增加后趋于稳定的变化趋

（ａ）腐殖酸钠；（ｂ）水玻璃

１—作业回收率；２—ＴｉＯ２品位。

图５　抑制剂用量对钛铁矿浮选指标的影响

１—作业回收率；２—ＴｉＯ２品位。

图６　ＤＴＸ－Ａ捕收剂用量对钛铁矿浮选指标的影响

１—作业回收率；２—ＴｉＯ２品位。

图７　煤油用量对钛铁矿浮选指标的影响
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势。煤油用量由２００ｇ／ｔ增加到６００ｇ／ｔ时，精矿
ＴｉＯ２品位由４１８３％降至４１５２％，作业回收率由
８１２６％增至８９５１％；继续增加煤油用量时，精
矿ＴｉＯ２品位和回收率变化不明显。在兼顾钛铁矿
浮选粗精矿回收率和品位的情况下，煤油辅助捕

收剂用量选择６００ｇ／ｔ较为适宜。
２３　浮选开路试验

在钛铁矿粗选条件试验研究基础上，通过对

精选流程和分选指标的优化，确定磨矿 －弱磁除
铁－脱硫－一粗一扫五精选钛的试验流程。在磨
矿细度＜００７４ｍｍ粒级质量分数为８５％、氟硅酸
钠助选剂用量为２０００ｇ／ｔ、ＤＴＸ－Ａ捕收剂用量
为１６００ｇ／ｔ、煤油用量为６００ｇ／ｔ的粗选条件下进
行开路浮选试验。试验流程及药剂制度如图８所
示，试验结果如表６所示。由表６可知：钛铁矿重
选粗精矿经磨矿－弱磁除铁－脱硫－一粗一扫五精
浮选开路流程获得浮选精矿产率为３６１３％、ＴｉＯ２
品位为４５６５％和回收率为４９２９％的分选指标。

图８　钛铁矿开路浮选试验流程

２４　浮选闭路试验
根据钛铁矿开路浮选试验结果，进行磨矿 －

弱磁除铁 －脱硫 －一粗一扫五精浮选闭路试验，
浮选闭路试验药剂制度及流程如图９所示，浮选

闭路试验结果如表７所示。由表７可知：钛铁矿
重选粗精矿经磨矿 －弱磁除铁 －脱硫 －一粗一扫
五精浮选闭路流程，可获得钛精矿产率为

４６３４％、ＴｉＯ２ 品 位 为 ４５１０％ 和 回 收 率 为
６２６０％的分选指标。

表６　钛铁矿开路浮选试验结果 ％

样品名称 产率 ＴｉＯ２品位 ＴｉＯ２回收率

弱磁精矿 ２６７１ ２９３４ ２３４２

硫精矿 ４１１ １６０６ １９７

钛精矿 ３６１３ ４５６５ ４９２９

中矿５ １５３ ４２１３ １９３

中矿４ ２５９ ４１０３ ３１８

中矿３ ３３６ ３９１２ ３９３

中矿２ ４２３ ３４３１ ４３４

中矿１ ５３４ ２６５９ ４２４

扫精 ６４３ ２５０５ ４８１

浮选尾矿 ９５７ １０１４ ２９０

表７　钛铁矿闭路浮选试验结果 ％

样品名称 产率 ＴｉＯ２品位 ＴｉＯ２回收率

弱磁精矿 ２６７１ ２９３４ ２３４８

硫精矿 ４２８ １６１５ ２０７

钛精矿 ４６３４ ４５１０ ６２６０

浮选尾矿 ２２６７ １７４６ １１８５

３　结　论

（１）钛铁矿重选粗精矿 ＴＦｅ质量分数为
３６２４％，ＴｉＯ２质量分数为３３３８％。矿样中金属
矿物主要为钛铁矿、含钛磁铁矿、黄铁矿、磁黄

铁矿等；脉石矿物主要为斜方辉石、辉石、镁闪

石、滑石、长石、绿泥石等；金属矿物质量分数

约为８９％，以钛铁矿为主，脉石矿物质量分数约
为１１％；钛铁矿平均 Ｔｉ质量分数为２９８２％，低
于钛铁矿理论Ｔｉ质量分数１７６％。钛铁矿和含钛
磁铁矿、脉石矿物紧密共生且嵌布偏细是导致钛

铁矿分选提质困难的主要原因。

（２）根据工艺矿物学研究结果，结合矿物物
化性质差异，确定了在磨矿 －弱磁除铁 －浮选脱
硫－浮选选钛的工艺流程。分选试验结果表明：
采用磨矿 －弱磁 －脱硫 －一粗一扫五精的工艺流
程及在氟硅酸钠助选剂 ＋ＤＴＸ－Ａ捕收剂药剂体
系下，闭路试验可获得钛精矿产率为４６３４％、

７
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图９　钛铁矿闭路浮选试验流程

ＴｉＯ２品位为４５１０％和回收率为６２６０％的分选指
标，同时可以获得产率为 ２６７１％，ＴＦｅ品位为
４７７４％、回收率为 ３５１９％，ＴｉＯ２质量分数为
２９３４％的副产品铁精矿，为该类型钛铁矿矿石分
选提供了技术依据。
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