
中国微细粒钛铁矿选矿工艺研究进展

杨耀辉，谢兵，张森鹏

（中国地质科学院矿产综合利用研究所，自然资源部战略性矿产综合利用工程技术创新中

心，四川　成都　610041）

摘要：从微细粒钛铁矿的矿物特性出发，详细综述了我国在微细粒钛铁矿选矿工艺方面的研究现状与进

展，探讨了这些特性在选矿过程中造成的主要难题，系统归纳了现有微细粒钛铁矿预富集与分选方法及设备，

同时指出了该领域当前面临的问题与挑战。此外，还介绍了几种应用于其他微细粒矿物的选矿技术与设备，为

其在微细粒钛铁矿分选中的潜在应用提供了参考。
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钛是一种银白色过渡金属，金属钛及其合金

重量轻、强度高、耐高温、无磁性，具有良好的

可塑性和抗腐蚀能力，现已广泛应用于航天航

空、航海、能源、建筑、交通、医疗和材料等战

略新兴领域[1]；钛的氧化物“钛白”性质稳定，具

有优良的光学和颜料性能，广泛用于涂料、橡

胶、陶瓷、造纸、纺织等工业[2]；钛被称为“战略

金属”和“现代金属”[3]。

钛铁矿 FeTiO3 是生产金属钛和钛白粉的主要

原料，根据 2024年美国地质调查局 United States
Geological Survey发布的数据显示[4]，全球已查清

钛资源现有总量约 7.5 × 108 t，其中钛铁矿资源约

6.9× 108 t，占全球钛资源总储量的 92%左右，现

有储量十分丰富。中国的钛铁矿储量，居世界第

一，但以难选的原生岩矿为主。主要分布在四川

攀西、河北承德、新疆哈密及喀什、陕西汉中、

辽宁朝阳、广东兴宁、山东临沂、山西代县及湖

北均县等地区。其中，攀西地区是我国钛铁矿的

主要产地，储量巨大，具有重要的战略地位[5]。

攀枝花地区钛资源主要是从选铁尾矿中回

收，尽管已经采用阶磨阶选的选铁流程来避免矿

物的过粉碎，但仍旧不可避免的产生大量微细粒

（-38 μm）钛铁矿。已有研究表明，当攀西地区钒

钛磁铁矿原矿磨矿细度达到 0.074 mm时，-38 μm
微细粒钛铁矿占比高达 28.74%，但此时单体占比

仅 67.38%[6]。同时也有研究表明，在选钛尾矿中

仍存在大量微细粒钛铁矿没有得到有效回收，至

少 45%钛铁矿分布在-38 μm粒级中，直接排入尾

矿库，造成资源的浪费[7]，因此对微细粒钛铁矿的

高效回收利用还仍需科研人员加强技术攻关。本
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文就我国微细粒钛铁矿的选别工艺现状与研究进

展进行细致的梳理和总结，旨在对今后微细粒钛

铁矿选矿研究提供参考。 

1　微细粒钛铁矿基本性质
 

1.1　钛铁矿基本性质

钛铁矿的化学式为 FeTiO3，理论上含 TiO2 品

位为 52.64%，是工业制取海绵钛和钛白粉的主要

原料。Fe-Mg和 Fe-Mn间常可形成完全类质同象

代替，形成含镁锰钛铁矿、镁钛矿及红钛锰矿。

当以 FeO为主时，称为钛铁矿；以MgO为主时称

镁钛矿；以 MnO为主时称红钛锰矿。钛铁矿属三

方晶系，晶体常呈板状，集合体呈块状或粒状。

其晶体结构与刚玉相似，即 O2-作六方最紧密堆

积，堆积层垂直于三次轴，Fe2+和 Ti4+交替充填由

O2-形成的 2/3八面体空隙数。钛铁矿为钢灰色至

铁黑色，条痕黑色至褐红色，金属—半金属光泽，

具有弱磁性和弱导电性，无解理，仅有时出现

{0001}或{1011}裂开[8]。钛铁矿晶格结构见图 1[9]。
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图 1    钛铁矿晶格结构
Fig.1    Ilmenite lattice structure

  

1.2　微细粒钛铁矿基本性质

近年来，我国经济发展日新月异，大量高品

位易选矿产资源日趋匮乏，“贫、细、杂、散”也

成为矿产资源的突出特征。对于一些复杂难选的

低品位矿石而言，有用矿物嵌布粒度过细且极不

均匀，必须将矿石细磨至-20 μm方能实现单体解

离，部分矿物甚至需要细磨至-10 μm，从而产生大

量微细粒甚至超细粒矿物，微细粒矿物具有质量

小、表面电荷大、表面能量高等基本性质，这些

性质对微细粒矿物的磁选和浮选行为产生了显著

影响。

矿石粒度过细对磁选回收率的影响主要是[10]：

（1）粒度细，具有较弱的磁性，回收微细粒钛铁

矿所需的磁场力更高，常规高梯度磁选机无法满

足；（2）颗粒间的相互作用力增强，使得颗粒在

流体中的运动行为变得复杂，给分选带来困难；

（3）表面性质复杂，容易与脉石矿物等杂质形成

混合体，进一步增加了分选的难度。

矿石粒度过细对浮选的影响主要体现在以下

几方面[11-13]：（1）质量小、粒度细、动能低，矿

粒与气泡碰撞黏附的概率小，浮选回收率低；

（2）比表面积大，脉石矿物与有用矿物之间易发

生非选择性团聚，药剂消耗量大，选择性差；

（3）在矿浆中的溶解度高，产生难免离子与捕收

剂发生竞争吸附或与捕收剂反应生成沉淀，影响

药剂与矿物之间的相互作用；（4）改变了矿浆的

流变性，导致浮选矿浆黏度高、气泡过度稳定；

（5）细粒矿泥罩盖在目的矿物表面，改变矿物的

亲疏水性，增大分选难度。因此，微细粒矿物的

分选一直是选矿研究的热点和难点问题[14]。 

2　微细粒钛铁矿预富集工艺

经过几十年的发展，主要形成了预富集+浮选

的细粒钛铁矿的选矿技术，其中高效预富集工艺

是保证入浮原料品位和最终精矿品位的重要手

段，国内外对微细粒钛铁矿预富集的研究主要集

中在重选、磁选和重磁联合这三方面。

严伟平等 [15] 对比了直接浮选、脱泥—浮选、

“离心选矿机预富集－浮选”、“超导磁选机预富

集－浮选”、“强磁预富集－浮选”、“悬振锥面选

矿机预富集－浮选”等钛铁矿预富集工艺流程，结

果表明通过预富集工序可以保证钛铁矿的有效回收。 

2.1　重选预富集

重选预富集具有操作方便、成本低和环境友

好等优点，重选分离主要是依靠矿物之间的密度

差异，但是随着矿物颗粒粒径减小，不同矿物之

间密度差异会随之减小，导致重选对细颗粒的分

离变得困难。

针对重选预富集的研究主要集中在新型设备

方面，高建安等[16] 采用悬振锥面选矿机对-19 μm
48.30%的攀钢某选钛厂斜板溢流产品进行预富
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集，可以获得品位 22.91%、回收率 38.21%的钛粗

精矿，为后续浮选创造了良好的环境。KGS-Ⅱ型

选矿机，他是继悬振锥面选矿机后对微细粒矿物

高效、绿色回收的又一重要成果，是一种涉及重

力和回转力联合作用下连续分选的新型流膜重选

设备。邱凯等 [17] 采用 KGS-Ⅱ型选矿机对-20 μm
50.87%的实验样品进行脱泥和初步富集，当原矿

中 TiO2 品位为 16.69%时，经过“一粗一扫一精”

的重选流程，可获得 TiO2 品位为 25.44%，回收率

为 56.29%的钛粗精矿。经过重选后有近 44%的泥

和脉石矿物被抛出，这使得后续浮选作业的环境

变得更为简单。 

2.2　磁选预富集

磁选法基于钛铁矿属于弱磁性矿物的特性，

利用磁选机在特定磁场中对钛铁矿和脉石矿物进

行分离。但钛辉石、橄榄石等脉石矿物也具有一

定弱磁性，因此单独采用强磁选法难以回收钛铁

矿，一般将强磁选作为浮选工艺的前置工序，以

为浮选创造更好的条件为目的。另外与重选法一

样，随着矿物颗粒粒径的减小，不同矿物之间的

磁性差异也不断减弱，加大了磁选分离的困难。

强磁机具有悠久的历史，第一台能够连续选

矿的强磁机研发于 20世纪 70年代，经过几十年

的发展，为了满足对微细粒矿物的选别需求，逐

渐发展出一些新型强磁设备和新工艺，对微细粒

矿物的预富集取得了良好的效果。

新设备方面，一方面研究学者在原有设备上

进行了改进，以提高精矿指标。和奔流等[18] 采用

一种试验型 ZH组合湿式强磁选机，进行攀枝花某

微细粒级钛铁矿分选实验研究。实验结果表明，

当操作条件较佳时，经一次粗选即可得到精矿

TiO2 品位 20.55%、回收率 88.76%的理想指标。

王丰雨等[19] 研制了一种新型 ZQS高梯度磁选机，

相比传统立环式高梯度强磁机，具有磁场分布均

匀、选别空间路径长、外力干扰小和运行稳定的

特点。并针对−38+19 μm粒级的三种不同选厂微

细粒钛铁矿进行实验，经一次磁选回收，回收率

分别达到 86.80%、82.23%和 77.78%，取得了良

好的效果。

另一方面，研究学者进一步提升磁场强度，

研发了超导高梯度设备，针对微细粒矿物回收取

得了良好的效果。Shen等[20] 提出用一种超导磁选

机 (SMS)对超细钛铁矿进行预选。针对 -20  μm

89.95%的微细粒钛铁矿物料采用超导磁选机，在

磁场强度为 2.4 T和料浆流速 0.17 m/s情况下，能

够取得回收率 90.27%的优秀指标。Yuan等[21] 采

用超导高梯度磁选工艺，针对攀枝花某选矿厂的

废弃超细钛铁矿 (-20 μm)，通过一粗一精的预选流

程，获得了 TiO2 品位为 16.03%、回收率为 66.39%
的精矿。研究结果表明，高速料浆和强磁场分别

可提高钛铁矿精矿品位和回收率，表明料浆速度和

磁场强度的协同作用是提高预选效率的关键技术。

在新工艺方面，一方面研究学者选择在高梯

度强磁机的基础上，通过优化磁选工艺来提升微

细粒钛铁矿的选别效果。黄会春等 [22] 对 TiO2 品

位仅 4.53%的选钛尾矿（-19 μm 24.78%），采用

SLon磁选机粗选－粗精矿磨矿－粗选尾矿分级、

细粒级扫选－精选全磁选新工艺，可获得 TiO2 品

位 15.52%、回收率达 55.33%的钛粗精矿。

另一方面，研究学者选择引入外力来帮助强

化磁选分离效果，例如梁雪崟等[23] 采用选择性分

散絮凝—高冲次高梯度磁选工艺，以 FX-3絮凝剂

处理攀枝花红格南矿区 TiO2 品位为 7.01%的尾矿

库细粒钛铁矿，最终取得了钛精矿 TiO2 品位和回

收率分别为 24.93%和 61.23%的磁选指标，为微

细粒钛铁矿磁选预富集提供了新的思路。 

2.3　重选—磁选联合预富集

为了提高对微细粒矿物的分选效果，研究学

者创新性地将重选和磁选联合，形成合适的联合

工艺或者开发新型复合力场分选设备，取得了一

定的效果。

在开发新型复合力场分选设备方面，一方面

有研究学者在重选设备的基础上改进，添加磁

场，使其具有复合力场。陈晓鸣等[24] 针对 TiO2 品

位 6.28%的微细粒矿物（-38 μm 42.68%）对比了

槽内表面涂有磁性耐磨涂层的 BLL-600磁性螺旋

溜槽和普通螺旋溜槽的分选效果，实验结果表明

磁性螺旋溜槽能够取得更高的 TiO2 回收率和更高

的处理能力。陈晓鸣等[25] 又采用表面具有磁性耐

磨涂层的磁性摇床分选云南武定地区某风化严重

的细粒钛铁矿，试验结果表明，在相同的条件

下，磁性摇床的分选效果比常规摇床要好。对于

-74+38 μm的粒级，磁性摇床所得钛精矿品位更

高，回收率比常规摇床可提高 26%；对于-38 μm
的粒级，磁性摇床比常规摇床所得钛精矿品位可

提高 8.08%，回收率可提高 18%。
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另一方面，也有研究学者在强磁机的基础上

改进，增加重选力场，多数以离心力场为主。李

敬等 [26] 研制了一种周期式离心高梯度磁选工业

机，通过采用旋转磁介质动态捕获新模式，可以

提高矿浆和矿粒群的松散度，增加磁介质捕获过

程的竞争力。采用这种离心高梯度磁选设备对细

粒钛铁矿进行试验，与现场脉动高梯度磁选机指

标对比，离心高梯度磁选机新设备选择性更高，

精矿 TiO2 品位提高了 5.29%。

也有研究学者在重磁联合工艺方面取得了一

定进展。赖启威等 [27] 采用 SLon-100周期式脉动

高梯度磁选机和 SL-400离心机联合工艺，对攀

西地区 TiO2 品位为 4.77%的选钛尾矿（ -37  μm
30.17%）进行分选实验，获得了 TiO2 品位为

30.77%、回收率为 71.04%的钛精矿，为后续浮选

创造了良好的条件。中国地质科学院等[28] 单位创

新并应用“精细分级+梯级磁选预富集”联合工艺流

程，针对现场二段斜板溢流 (-19 μm 85.02%)实现

窄级别条件下预富集，有效实现尾矿中微细粒钛

铁矿的高效回收。 

3　微细粒钛铁矿选别工艺

经过科研人员十来年不懈努力的发展，我国

在微细粒钛铁矿的选别技术有了巨大的提升，主

要表现为其选别粒度下限由十几年前的-45 μm下

降到现在的-19 μm，微细粒钛铁矿的选别技术取得

了巨大的突破。常用的微细粒钛铁矿选别工艺包

括重选法、磁选法和浮选法。但是由于微细粒钛

铁矿粒度细、表面性质复杂等特殊性质，导致采

用单一分选方法很难高效回收利用，因此在实际

生产中更多采用联合分选方法。 

3.1　浮选技术

浮选是钛铁矿最主要的选别方法，主要是通

过添加表面活性剂扩大不同矿物颗粒表面物理化

学性质的差异，改变矿物颗粒表面的润湿性，使

其易于附着于矿浆中泡沫上浮，从而实现矿物颗

粒的分离。关于钛铁矿浮选药剂主要集中在捕收

剂和调整剂的研究。其中，钛铁矿组合捕收剂的

开发和使用正在成为研究的主要方向，主要包括

脂肪酸类、螯合类 (羟肟酸类、含磷酸类、含砷酸

类)及其他类型捕收剂，调整剂主要包括进行矿物

表面预处理的活化剂 (硫酸、铅离子和铜离子)、脉

石矿物的抑制剂 (CMC、草酸和水玻璃)等[8]。随

着矿石性质趋于“贫、细、杂”的特征，对-19 μm
微细粒矿物的高效选别已成为科研工作的重点。

近年来，针对微细粒钛铁矿浮选回收难的问

题，科研工作者们一方面从增大颗粒的表观粒

径，使微细粒矿物选择性聚团，从而实现微细粒

矿物的常规浮选分离，如：载体浮选、疏水絮

凝、选择性絮凝和剪切絮凝浮选等。另一方面则

是降低气泡的尺寸，产生更微小的气泡以增加与

细粒矿物碰撞黏附的几率，如微泡浮选。

（1）载体浮选以易浮选粗粒级矿物为载体，

负载微细粒级矿物上浮以实现分选，对微细粒矿

物有良好的选别效果。朱阳戈等[29] 的研究表明，

当粗粒载体比例超过 50%时，自载体作用显著，

能够显著提升 0～20 μm微细粒钛铁矿的回收率，

从 52.56%提升至 61.96%。这一提升主要得益于捕

收剂在矿物表面形成的疏水力，使得微细粒矿物

能够黏附于载体上，从而优化了浮选环境。Chen
等[30] 采用疏水玻璃气泡作为载体，以-19 μm钛铁

矿纯矿物为实验对象，微浮选结果表明，在 pH值

为 6的条件下，疏水玻璃气泡的存在使细粒钛铁

矿的回收率提高了 37.7%。尽管载体浮选方法在实

验室研究中取得了显著效果，但在实际应用中仍

面临操作难度大和异类载体难以分离回收的难

题，故难以应用在实际生产中。

（2）疏水絮凝浮选、选择性絮凝和剪切絮凝

浮选都可统称为絮凝浮选，他们都是通过添加表

面活性剂在微细粒矿物表面形成疏水膜，通过疏

水作用和静电作用或者相互吸引聚集成团，或通

过高分子絮凝剂的架桥作用将目的矿物连接起

来，形成絮凝沉降，进而实现目的矿物与脉石矿

物的分离。

针对攀枝花某选钛厂分级机溢流颗粒粒度细

(-19 μm)、含泥量高的特点，范桂侠等[31] 等开展了

微细粒钛铁矿的剪切絮凝浮选工艺研究，在一定

的药剂制度下，通过“一粗一扫三精”的闭路浮选

柱絮团实验流程处理原矿品位为 8.79%的微细粒

钛铁矿，最终获得品位 45.72%、回收率 51.18%
的钛精矿。王志丰等[32] 采用脱泥和剪切絮凝相结

合的浮选工艺，以MOH作捕收剂，硫酸、水玻璃

为调整剂，剪切时间 40 min，最终得到了 TiO2 品

位为 18.86%，回收率为 73.60%的钛精矿，浮选效

果比直接浮选有明显的改善。Peng等 [33] 对 d90=
22.80 μm的微细粒钛铁矿进行絮凝浮选研究，研
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究发现絮凝效果为油酸钠>聚丙烯酰胺>羧甲基纤

维素钠>可溶性淀粉。并且在聚丙烯酰胺与油酸钠

的复合作用体系中，两种絮凝剂均与钛铁矿表面

的 Fe3+发生反应。先加入聚丙烯酰胺再加入油酸

钠，可以阻碍油酸铁沉淀的形成，与只使用一种

絮凝剂或其他加药顺序相比，这种加药方法可使

浮选回收率提高 10%以上。

（3）微泡浮选

微纳米气泡，是指气泡发生时直径在十微米

左右到数百纳米之间的气泡，这种气泡是介于微

米气泡和纳米气泡之间，具有常规气泡所不具备

的物理与化学特性，如存在时间长、较高的表面

(电位和传质效率高的特性)。许多研究表明减小气

泡尺寸能提高颗粒与气泡间的碰撞概率、提高浮

选速率常数和浮选回收率。微泡浮选法是回收微

细粒矿物比较有研究价值的方法。

微纳米气泡的引入增强了疏水钛铁矿表面的

疏水性，促进了疏水钛铁矿颗粒间团聚，而对于

亲水矿物几乎没有影响。微纳米气泡水的加入可

强化微细粒钛铁矿的浮选分离。中国地质科学院

矿产综合利用研究所等单位 [34] 针对原矿 -19 μm
79.22%、TiO2 品位 16.85%的二段强磁选的斜板

溢流样品，采用强磁预富集－微纳米气泡强化浮

选钛铁矿新工艺全流程实验获得了 TiO2 品位

47.44%、TiO2 全流程回收率为 62.07%的钛精矿产

品。尽管微泡浮选方法在实验室研究中取得了显

著效果，但在实际应用中仍面临操作难度大的难

题，故难以应用在实际生产中。

（4）表面改性技术

为了强化钛铁矿的浮选行为，进一步改善钛

铁矿的浮选指标，近年来选矿科研工作者提出了

一系列针对钛铁矿的表面改性手段，相关研究也

取得了一定的积极进展。尽管不同的钛铁矿表面

改性技术活化钛铁矿的浮选机制略有差异，但是

总的来说主要集中在以下三个方面[35]：①增加钛

铁矿表面的活性位点；②促进钛铁矿表面二价铁

离子向三价铁离子转化；③增加钛铁矿在泡沫层

滞留时间增加其捕收概率。

Bai等 [36] 以 d90=36.15 μm的微细粒钛铁矿为

对象，油酸钠为捕收剂，对未经处理或经铅离子

处理的微细粒 (-38 μm)钛铁矿的浮选行为进行了

研究。微浮选实验表明，Pb2+可使浮选回收率提

高 12%。并且硫酸处理促进了铁离子的价态跃

迁。Fe3+覆盖表面的比例最终由 32.51%提高到

63.22%。

针对微细粒钛铁矿表面改性的研究较少报

道，可能原因是微细粒颗粒表面能较大，对药剂

的吸附作用较强，但是选择性较弱，需要提升其

对药剂吸附的选择性，而不需要通过表面改性来

增加其表面活性作用位点，提升其吸附能力。因

此微细粒钛铁矿表面改性研究应针对药剂选择性

吸附方面来进行研究。 

3.2　联合分选工艺

针对粗、细粒钛铁矿资源的回收，单一的浮

选所起到的效果有限，联合选别流程是钛铁矿选

矿技术的发展方向，强磁—浮选联合流程可以实

现微细粒钛铁矿的有效回收，是现在的主要应用

流程也是研究学则主要关注的流程。另外也有一

些研究学者在重选—浮选流程取得了一定的进展。 

3.2.1　重选－浮选联合分选工艺

对于重选－浮选联合分选，现有论文研究主

要集中在悬振+浮选联合分选，其他的少有报道。

高建安等[16] 针对 TiO2 品位 8.50%的攀钢某选钛厂

斜板溢流产品（-19 μm 48.30%），采用悬振选矿

机+浮选工艺回收细粒级钛铁矿，最终可获得品位

47.1%、回收率 26.07%的钛精矿。邱凯[17] 针对 TiO2

品位 18.84%的微细粒矿物（-20 μm 50.87%），采

用 KGS-Ⅱ型悬振锥面选矿机，通过重选－浮选联

合工艺，最终可获得钛精矿中 TiO2 品位为 47.12%，

回收率为 41.19%的良好指标。

重选－浮选联合工艺相较于强磁－浮选联合

工艺来说，精矿品位和成本有一定优势，但是处

理能力和精矿的回收率要较低，因此现在主要还

是采用强磁－浮选联合工艺。 

3.2.2　强磁－浮选联合工艺

表 1 列出了一些研究学者针对微细粒钛铁矿

通过强磁预富集－浮选联合流程所取得的一些技

术指标，可以看到通过强磁－浮选流程，都取得

了 TiO2 品位大于 47%的良好精矿指标。通过磁选

预富集，一方面可以提升入浮品位，获得 TiO2 品

位在 15%～25%之间的钛粗精矿，减少浮选药剂

用量；另一方面可以提前脱除干扰浮选的微细粒

脉石矿物和矿泥，改善浮选的矿浆环境。在合理

的浮选药剂制度下，通过多段精选提高钛精矿的

TiO2 品位，合理扫选可保证 TiO2 回收率，最终获

得良好的选矿技术指标。
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表 1    强磁预富集+浮选工艺处理微细粒钛铁矿技术指标
Table 1    Technical indicators of fine ilmenite treated by strong magnetic pre-enrichment flotation process

选别流程
原矿 精矿

物料细度 TiO2品位/% TiO2品位/% TiO2回收率/%

强磁预富集+浮选[37] -19 μm 79.22% 16.31 47.44 62.89
强磁预富集+浮选[38] -19 μm 53.20% 12.37 45.56 47.10
强磁预富集+浮选[39] -19 μm 71.18% 15.85 47.29 58.41
强磁预富集+浮选[40] -19 μm 54.84% 19.94 48.18 72.43
强磁预富集+浮选[41] -38 μm 95.00% 9.16 44.89 70.59

 

无论是重选－浮选联合分选，还是磁选－联

合分选，这类联合工艺都能取得良好的选矿指

标，但是由于采用多种设备联合，导致整个微细

粒钛铁矿选矿存在工艺流程长、工艺复杂和投资

成本大等问题。 

4　其他微细粒分选技术和设备

近年来，随着矿产资源的日渐枯竭，难以选

别的微细粒矿物未来必定成为资源提取的主体，

除了上面几节提到的微细粒钛铁矿中用到的设备

和技术外，还有研究学者在其他微细粒矿物上所

用到的分选设备和技术，值得研究学者借鉴参

考，并有望在今后微细粒钛铁矿分选方面作出一

些贡献。

马梦绮等 [42] 报道了一种由澳大利亚学者

Galvin所研制的 Reflux Classifier(回流分级机，简

称 RC)作为一种新型重力分选设备进入到矿物加

工设备行列。该设备由液固流化床与倾斜通道组

成，主要依靠流化水和沉降来使颗粒分离。该设

备在细煤颗粒分选[43]、细粒铬铁矿分选[44] 和细粒

锆石颗粒回收[45] 中取得了良好的效果。

ZHOU M等[46] 发明了一种磁性水力旋流器以

用来分选-38 μm的磁性颗粒，与传统的水力旋流

器相比，附着的永久（钕铁硼）磁铁将磁铁矿颗

粒集中到下流，使超细（-5 μm）磁铁矿和两种尺

寸分布的细磁铁矿（-38 μm）的回收率平均分别提

高了 15.4%、5.6% 和 2.0%。HU Z C等[47] 发明了

一种新型气动干式高强度磁选机（PDHIMS），较

大磁场强度为 2 T，通过气流作用和强磁场作用，

能够实现微细粒不同磁性颗粒的分离。通过对微

细粒赤铁矿的分选实验，结果表明，这种新型设

备能够实现-13 μm的赤铁矿颗粒与脉石颗粒的高

选择性分离。

已有众多学者在微细粒锂辉石、白钨矿、磷

灰石等氧化矿石的矿浆流变性与浮选之间的关系

做出研究，通过宏观的流变特性调控，能够准备

把握微细粒颗粒间的相互聚集/分散状态，从而在

最合适的流变特性下，获得良好的浮选指标[48]。 

5　结论与展望

（1）针对微细粒钛铁矿预富集工艺和设备，

现阶段主要研究方向一是将重力、磁力和离心力

等有效结合，形成能使微细粒矿物有效分离和富

集的复合力场。例如：离心高梯度磁选机是离心

力、磁力和重力等相互叠加；磁力螺旋溜槽和磁

性螺旋溜槽是通过重力、磁力、摩擦力等相互配

合。另一个是采用超导等手段进一步增强高梯度

磁选机的磁场强度，增强对微细粒钛铁矿的分选

效果。不足之处在于：新型设备的复合力场需要

更加复杂的机械设备来实现，设备程度越复杂越

容易造成生产过程的稳定性下降及维护成本升

高，加之选矿厂工作环境恶劣，对新型设备提出

更高要求。将来选矿工作者面临更加“贫细杂”的

矿石，需要从根本上探索新的分选理论，开发更

先进的设备。

（2）针对微细粒钛铁矿选别的方法和技术一

方面是浮选的新技术，其中主要为微泡浮选开始

应用在微细粒钛铁矿浮选中，但仍处于研究的初

步阶段，还需要进一步研究。另一方面联合分选

技术仍然主要集中在强磁－浮选联合技术，有大

量的报道取得了良好的选矿指标，该联合流程已

经十分成熟，但也面临着流程长、复杂程度高的

缺点，还需要从浮选入手，取得技术上的突破，

从而简化工艺流程，降低生产成本。

（3）本文仅仅总结了微细粒钛铁矿选别的一

些设备和技术，还有许多应用在其他微细粒矿物

中的新设备和新技术，如矿浆流变性、RC重选设

备和 PDHIMS等今后有望用于微细粒钛铁矿选别。
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Research Status and Progress in Beneficiation Process of Microfine
Ilmenite in China
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(Institute of Multipurpose Utilization of Mineral Resources, CAGS, Technology Innovation Center for
Comprehensive Utilization of Strategic Mineral Resources, Ministry of Natural Resources, Chengdu,

Sichuan 610041, China)
Abstract: Starting  from  the  intrinsic  properties  of  microfine  ilmenite,  this  paper  provides  a  detailed
overview of the current research status and advancements in the beneficiation process of microfine ilmenite,
discussing the primary challenges these properties pose during beneficiation. The review further summarizes
existing methods and equipment for pre-concentration and separation of microfine ilmenite, while addressing
current  issues  and  challenges  in  the  field.  Additionally,  several  beneficiation  technologies  and  equipment
used  for  other  microfine  minerals  are  introduced,  providing  references  for  their  potential  application  in
microfine ilmenite processing.
Keywords: microfine ilmenite; pre-concentration; beneficiation process; mineral processing equipment
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