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摘要　钒钛磁铁矿资源是以铁、钒和钛为主金属的复合型矿产资源，通常还伴生有磷、铜、钴、镍、铬、钪和（稀）贵金属元素等

多种有价组分，具有非常高的综合回收利用价值。为了最大限度地综合开发和利用钒钛磁铁矿资源，从钒钛磁铁矿原矿预抛

尾及选矿技术、钒钛磁铁矿精矿综合利用以及钒钛磁铁矿尾矿综合利用三个方向出发，介绍了钒钛磁铁矿资源的分选技术及

综合利用研究进展情况，并针对钒钛磁铁矿资源开发的研究重点作了总结和展望。
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 0　引言

钒钛磁铁矿是一种含有铁、钒、钛金属的复合型

矿产资源，其中铁是钢铁冶炼必不可少的原料，钒被

称为“现代工业的味精”，钛则被誉为“太空金属”[1-3]。

钒钛磁铁矿是世界公认的战略性资源，广泛应用于国

防军事、冶金化工、航空航天、电子技术和材料科学

等领域[4-6]。在全球许多国家均发现有钒钛磁铁矿资

源，其主要分布于南非、俄罗斯、中国、加拿大、新西

兰、澳大利亚等国家[7-8]。我国也是钒钛磁铁矿资源较

为丰富的国家，储量位居世界第三位，主要位于四川

攀西、河北承德、山西代县、陕西汉中等地区，其中四

川攀枝花西昌地区探明的钒钛磁铁矿资源储量就达

百亿吨，为我国主要的钒钛磁铁矿成矿带[9-11]。

在钒钛磁铁矿中，铁、钛元素紧密共生，且大部

分钒以类质同象形式赋存于磁铁矿中。钒钛磁铁矿

矿石中化学元素组分繁多，矿物成分复杂，矿物之间

的嵌布关系也较为复杂，矿石构造与矿物结构多样化。

钒钛磁铁矿中的主要矿物组成有钛铁矿、磁铁矿和硅

酸盐（辉石、长石、角闪石）[12]。钒钛磁铁矿不仅是铁、

钒和钛金属的重要载体，通常伴生有磷、铜、钴、镍、

铬、钪和铂族元素等金属元素，综合回收利用价值非

常高[13-15]。因此，对钒钛磁铁矿的分选技术及综合利用

一直是国内外科技工作者研究的热点。本文主要介

绍了我国钒钛磁铁矿资源分选技术及综合利用研究

进展。

 1　选矿技术

 1.1　预抛尾技术

随着钒钛磁铁矿资源不断的开发与利用，高品位

易选的富矿资源越来越少，为了满足国民经济发展的

需求，越来越多的贫钒钛磁铁矿资源正在投入开发利

用。然而，大量含有围岩的贫矿资源直接进入磨矿处

理，势必会造成精矿质量下降。如果在进入磨矿前设

置预先抛尾作业，将部分低品位钒钛磁铁矿脉石抛出

丢弃，不仅能减少磨矿处理量，提高原料入磨品位，还

能降低生产能耗，减少尾矿的处理费用，也符合选矿

行业“多碎少磨、能抛早抛”的环保节能理念，最大

限度地提高企业经济效益。针对贫钒钛磁铁矿的预

先抛尾，国内外也做了大量的相关研究工作，按照预

先抛尾的方式主要有干式磁选抛尾、湿式磁选抛尾、

干式−湿式联合磁选抛尾、光电智能分选抛尾等。

薛忠言等[16] 对重钢西昌矿业低品位的钒钛磁铁

矿分别对比了干式磁滑轮抛尾、粉矿干式抛尾和粗粒

湿式磁选抛尾三种预选抛尾工艺，并结合现实生产中

的选矿工艺流程，提出了高压辊磨超细碎+粗粒湿式

磁选抛尾的新工艺，矿石入选品位可提高 8～12 百分

点，铁回收率可达 60%～70%，为后续工业设计提供了

参考依据。贾雪梅等[17] 采用重磁拉磁选机（ZCLA）的
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粗粒抛尾技术对某钒钛磁铁矿进行工业实验，结果表

明，采用 ZCLA  粗粒抛尾新技术，原矿抛尾率达

36.36%，抛出的尾矿 TiO2 品位仅为 1.62%，减少了超

过 1/3 的入磨量，与传统的筒式弱磁选粗粒抛尾工艺

相比，尾矿 TiO2 品位大幅降低，而且流程简单，运行成

本更低。王建平[18] 采用 ZCLA 粗粒预抛尾设备对四

川攀枝花钒钛磁铁矿进行了实验研究，结果表明，精

矿中 TFe 品位可提高 2.9 百分点，抛尾产率为 12.99%，

尾矿 TFe 品位 10.08%、TiO2 品位 4.62%、mFe 含量仅

0.64%，尾矿可作为废石直接进入尾矿库，此工艺为攀

枝花低品位钒钛磁铁矿及表外矿的利用提供了新途

径。胡永会[19] 采用大块干式磁选技术对攀西钒钛磁

铁（攀枝花、白马、红格、太和四大矿区选厂）的应用

实践进行了分析和探讨，认为大块干式磁选技术在降

低采矿贫化率、提高矿石回采率方面效果非常显著。

成磊等人[20] 将 NLCT 系列外磁式磁选机应用于四川

某钒钛磁铁矿预选抛尾，分别对白草铁矿−18 mm 粒

级钒钛磁铁矿和密地选矿厂一段分级系统沉砂进行

抛尾实验研究，抛尾产率可达 9%～28%，大幅度降低

了磨矿成本，提高了入选矿石铁品位。

传统干式磁选抛废一般用于大块矿石干选和较

粗颗粒矿物强磁性分选，采用的设备主要为磁滑轮和

重磁拉选矿机，该工艺可以提前将大块或粗颗粒的废

石抛除，降低设备能耗，但对于嵌布粒度较细的有用

矿物不太适应；而湿式磁选抛尾主要用于细颗粒磁性

矿物的选别，一般采用湿式磁选机和高梯度磁选机，

但需要预先进行磨矿实现单体解离，碎磨能耗较大，

另外其使用的设备处理能力也有限；干式−湿式联合

磁选抛尾工艺主要针对有用矿物粗细嵌布不均匀的

钒钛磁铁矿石。值得注意的是，近年来随着大数据、

人工智能等前沿高新技术在国民经济和人民生活的

普遍应用，以透射技术为主的 X 射线智能分选在选矿

领域也得到了较好的工业实践，尤其在有色金属和煤

炭领域得到了快速发展和应用[21]。目前，X 射线预先

抛尾技术在铁矿石行业也逐渐开始推广和应用，该分

选技术在钒钛磁铁矿领域应用尚未报道，但随着成像

技术和辐射技术的不断更新发展，其在钒钛磁铁矿领

域的预选抛废具有很大的应用前景，是预抛尾技术发

展的一个重要方向[21]。

 1.2　选矿技术

钒钛磁铁矿中主要的有价矿物为钛铁矿、钛磁铁

矿和磁铁矿，钒一般以类质同象的形式分布于（钛）磁

铁矿中，有些矿石还含有一定量的硫化物，主要的脉

石矿物为含钙和镁的复合硅酸盐矿物。由于钒钛磁

铁矿资源矿石性质复杂，可综合回收的有价元素多，

其选矿工艺技术和流程也较为复杂。根据钒钛磁铁

矿的工艺矿物学特性，一般针对矿石中的（钛）磁铁矿、

钛铁矿和硫化物等三种主要矿物进行分选。近年来，

随着钒钛磁铁矿冶炼技术的不断发展和完善，其选矿

方法和工艺技术也得到了一定的发展[2, 22-23]。钒钛磁铁

矿选矿富集的主要方法有磁选、重选、电选、浮选以

及多种选矿方式联合分选，具体的选矿工艺需根据矿

物的磁性粒度、密度、导电性、可浮性等特征而确定。

一般来说，钒钛磁铁矿矿石碎磨至一定细度，通过强

磁选首先得到钒钛磁铁矿精矿，这部分精矿是以磁铁

矿或钛磁铁矿矿物为主，然后再从磁选尾矿中利用浮

选、强磁选−浮选、重选−电选、强磁选−电选等方

法获得钛铁矿精矿，选钛的过程中硫化物可通过浮选

法进行回收[24-26]。物理分选（重选、磁选和电选）主要

回收粗粒级的钛铁矿，对微细粒钛铁矿的回收率有限。

微细粒钛铁矿的富集回收一般采用浮选法，而浮选药

剂是微细粒钛铁矿浮选回收的核心因素。钛铁矿的

浮选药剂主要有调整剂、抑制剂和捕收剂，而捕收剂

的浮选能力和选择性是钛铁矿回收的关键技术之一，

钛铁矿常用的捕收剂主要有脂肪酸类、羟肟酸类、膦

酸类、砷酸类以及复合类捕收剂。

周政等人[27] 对四川攀枝花红格某钒钛磁铁矿进

行工艺矿物学研究，发现矿石中橄榄石及其蚀变矿物

的含量较高，矿石结构构造复杂且矿物的嵌布粒度不

均，选矿难度很大，确定采用“原矿粗粒抛尾−阶磨

阶选（选铁）−强磁预选−浮选（选钴、钛）”的选矿

工艺流程，最终获得 TFe 品位 56.23% 和 TFe 回收率

64.94% 的铁精矿，以及 TiO2 品位 46.38% 和 TiO2 回收

率 20.13% 的钛精矿。安登气 [28] 开展了陕西某低品位

钒钛磁铁矿资源综合利用新工艺研究，采用粗粒湿式

抛尾和弱磁选工艺回收钒钛磁铁矿、强磁选−重选工

艺回收钛铁矿，实现了铁、钛和钒资源的综合回收，钒

钛磁铁矿精矿 TFe 品位可达 60%， V2O5 品位可达

0.89%，磁性铁回收率达到了 98%，钛铁矿精矿回收率

为 84.09% 以上，开创了钒钛铁资源综合回收的新工

艺。李金林等[29] 开展了攀西某低品位钒钛磁铁矿资

源的选矿工艺回收实验研究，采用“预先抛尾+两段

阶磨阶选”工艺回收钛磁铁矿，可获得 TFe 品位

55.34% 和回收率 51.27% 的铁精矿，对选铁的尾矿进

行钛的回收，经两段除铁强磁流程可将 TiO2 品位由

9.38% 提升至 21.58%，进一步通过“浮硫+脱泥+一粗

三精浮选”的工艺提高 TiO2 的品位，获得了 TiO2 品

位 47.45%、TiO2 回收率 47.87% 的钛精矿。陈碧等人[30]

对四川白马表外矿开展选矿工艺实验研究，矿石主要

为海绵陨体、稀疏浸染状及星散浸染状等构造，铁、

钛氧化物嵌布粒度相对较细且含量较少，实验将干式

抛尾与湿式抛尾有机结合，采用两级抛尾−阶较磨矿

阶较选矿的选铁工艺流程，选钛则采用重选−磁选−
浮选联合工艺，实验最终获得了 TFe 品位 55.52%、

TFe 回 收 率 53.79% 和 TiO2 品 位 9.83%、 V2O5 品 位
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0.775% 的高铁高钒低钛的铁精矿，产率 0.98%（相对

选铁尾矿）、TiO2 品位 47.03% 和 TiO2 回收率 13.41%
的钛精矿。

钒钛磁铁矿的分选技术包括预先抛尾技术和传

统选矿技术，预先抛尾的方式主要有干式磁选抛尾、

湿式磁选抛尾、干式−湿式联合磁选抛尾、光电智能

分选抛尾等，传统选矿技术主要包括了重选、磁选、

电选、浮选以及多种选矿方式联合分选。由于钒钛磁

铁矿矿石性质复杂，矿物的嵌布粒度通常粗细不均匀，

分粒度级别入选、预先抛尾以及多种选矿方法联合使

用是较为常用的选矿回收工艺。值得注意的是，浮选

工艺主要用于钒钛磁铁矿石中微细粒钛铁矿的再回

收，而浮选药剂在钛铁矿浮选分离中起着至关重要的

作用。目前，微细粒钛铁矿的浮选仍以传统捕收剂为

主，效果不显著，随着钛铁矿矿石性质的日趋复杂，选

别难度逐渐增大，传统的浮选捕收剂已不能满足生产

需求，新型环保、廉价以及兼具捕收能力和选择性的

捕收剂分子设计和开发是未来微细粒钛铁矿选矿回

收的一个重点研究方向。此外，金属离子（Pb2+、Cu2+、

Fe3+等）的引入可提高钛铁矿表面活性位点或组分的

相对含量，从而起到活化作用，并提高钛铁矿的可浮

性。另一方面，表面改性可增加钛铁矿和脉石矿物之

间的表面性质差异，是钛铁矿高效浮选分离的重要因

素，有研究指出可通过表面溶解、微波处理、氧化剂

改性等手段来达到目的，这也是未来钛铁矿浮选回收

的一个新的发展方向。

 2　钒钛磁铁矿精矿综合利用研究

钒钛磁铁矿原矿经过磨矿、选矿等工序后得到钒

钛磁铁矿精矿，主要回收的有价元素为铁、钒和钛。

因此，钒钛磁铁矿精矿的综合利用主要为铁、钒和钛

元素的提取和综合利用分离。关于钒钛磁铁矿精矿

的综合利用，国内外研究工作者开展了大量的研究工

作，钛磁铁精矿一般采用高炉法和非高炉法来处理，

其中非高炉法包括预还原−电炉法、直接还原−磨

选法等[31-35]。

 2.1　高炉法

高炉法是目前我国钒钛磁铁矿精矿处理使用最

普遍和最成熟的方法，首先将精矿进行球团造块，经

高炉冶炼后得到含钒铁水和钛渣，含钒铁水则经转炉

吹炼得半钢和钒渣，半钢进入转炉炼钢得到钢材，钒

渣则进行湿法处理得到钒产品，高炉法的主要工艺流

程如图 1 所示 [36-37]。产地不同的钒钛磁铁矿性质也有

所不同，经过高炉工艺得到的高炉渣中 TiO2 的品位也

不同，根据 TiO2 不同的品位，可将高炉钛渣分为高钛

型、中钛型和低钛型。

高炉法工艺能较好地实现钒钛磁铁矿精矿中铁

和钒的回收，但高炉冶炼过程，精矿中的钛会以 TiO2

的形式进入高炉渣，且这部分的 TiO2 含量一般在

25% 以下，含量低，矿相较为复杂，大都以玻璃相存在，

致使这部分钛难以得到有效回收。随着科技水平的

不断提升，高炉冶炼技术也在不断发展和完善，四川

攀钢集团利用现有高炉工艺处理钒钛磁铁矿资源，逐

步形成了具有自身特色的钒钛磁铁矿高炉冶炼技术。

很多学者针对攀钢含钛高炉渣的利用进行了大量研

究工作，有一定的进步和突破，但在短期内还是无法

实现大规模高效利用。高炉法回收铁和钒元素效果

显著，而对钛的回收得不到有效提升。此外，高炉法

工艺还存在流程长、投资大、消耗高、污染大等问题。

如果从资源的绿色开发角度出发，高炉法不适合钒钛

磁铁矿精矿综合利用与绿色提取的发展方向。

 2.2　预还原−电炉法

预还原−电炉法是指先将钒钛磁铁矿精矿造球

再进行预还原、电炉冶炼的过程，其主要工艺流程如

图 2 所示。具体过程为：将钒钛磁铁矿精矿和煤粉按

一定比例混匀造球，再通过还原炉设备进行还原得到

金属化的球团，球团在电炉内进行深还原，钒进入铁

水，钛则留在渣相中，分别获得含钒铁水和富钛炉渣，

含钒铁水可进一步冶炼形成钢水，富钛炉渣通过湿法

工艺提取钛元素[38-39]。

刘功国[40] 开展了攀西某钒钛磁铁矿综合利用实

验研究，提出了“转底炉直接还原−电炉深还原−含

钒铁水提钒−含钛炉渣提钛”的技术工艺，解决了钒

钛磁铁矿直接还原金属化率低、高硅铁水提钒、高镁

铝含钛炉渣提钛、电炉深还原钒还原率低等技术瓶颈，

最终获得了直接还原金属化率大于 90%、电炉深还原

 

钒钛磁铁矿精矿

烧结球团

高炉冶炼

含钒铁水

转炉提钒

转炉炼钢 湿法提钒

半钢 钒渣

钛渣

图 1　高炉法工艺流程
Fig. 1    Flowsheet of blast furnace process

第 5 期 张礼，等：钒钛磁铁矿资源选矿技术及综合利用研究进展 ·  129  ·
 



钒还原率大于 80%、钒渣提钒钒回收率大于 65%、钛

渣提钛钛回收率大于 75% 的优良指标，实现了钒钛磁

铁矿中铁、钒、钛的综合利用。储满生等[41] 基于气基

竖炉直接还原的优越性，研发了高铬型钒钛磁铁矿氧

化造块−气基竖炉直接还原−熔分新工艺，以煤为还

原剂的一步法还原钒钛磁铁矿精矿，在合适条件下所

得的 Fe、V、Cr、Ti 回收率分别约为 99%、98%、95%
和 95%，实现了有价组元的高效分离，是高铬型钒钛

矿高效低碳综合利用的首选技术之一，为攀枝花钒钛

矿的综合利用提供了依据。师学峰等[42] 对某钒钛磁

铁矿进行了气基竖炉直接还原实验研究，结果显示，

在适宜的还原温度、时间、气氛以及气体流量下，可

获 得 钒 钛 磁 铁 矿 还 原 率为 96.72%、 金 属 化 率 为

92.05% 的优良结果，采用该工艺能够将钒钛磁铁矿中

的铁氧化物还原为金属铁，实现了铁的有效富集。

与高炉法工艺相比，预还原−电炉法的加热和还

原过程是分开进行的，而在高炉法工艺中，其还原和

加热过程需同时进行，且需要加入焦炭进行还原，因

此，预还原−电炉法降低了生产过程的难度，具有生

产难度低、工艺流程短、劳动生产率高、对环境友好

等优势。另外，预还原−电炉法在产品质量和品种开

发方面也优于高炉法，电炉法钛渣的 TiO2 品位可达

50%，可作为硫酸法生产钛白的原料，而高炉法的钛

渣 TiO2 品位一般小于 25%，难以对其进行综合利用。

因此，无论是从工艺和能耗，还是从环境保护及冶炼

难度方面来看，预还原—电炉法均优于高炉法。

 2.3　直接还原−细磨−磁选法

直接还原−细磨−磁选法是根据精矿中铁、钛、

钒氧化物还原性差异的特点，将钒钛磁铁精矿、还原

剂及添加剂混合在一起制成球团，在低于矿石熔化温

度的条件下，选择性地将矿石中的铁氧化物还原为铁

单质，并控制还原条件使金属铁颗粒长大到一定粒度，

钒和钛金属则仍以氧化物的形式存在，经过破碎与磨

矿单体解离后进入磁选，从而得到高品位的铁精矿

（磁选精矿）和富钒钛料（磁选尾矿），最后对富钒钛料

进行钒和钛的提取，工艺流程如图 3 所示[43-44]。
 
 

钒钛磁铁矿精矿 还原剂

直接还原

金属化球团

细磨-磁选

铁精矿粉 富钒钛料

电炉炼钢 钒钛提取

钠盐

图 3　直接还原−细磨−磁选法工艺流程
Fig.  3     Flowsheet  of  direct  reduction−grinding−magnetic
separation process
 

目前，直接还原−细磨−磁选法也是很多研究学

者比较关注的工艺流程。朱德庆等[45] 对攀西地区太

和铁矿所产的钒钛磁铁精矿进行铁钒钛综合利用研

究，实验采用冷固球团直接还原−磨矿−磁选的工艺

成功实现了铁、钒、钛的有效分离，经过还原后磁选，

可获得 TFe 品位为 91.25% 的铁精矿、TiO2 品位为

45.74% 的钛精矿，铁回收率可达 92.24%、钒和钛的回

收率均大于 80%，可作提钒钛的优质原料或直接作为

钛精矿产品。都兴红等[46] 对钒钛磁铁矿的固态还原

进行了研究，实验结果表明，在磨矿粒度控制在 75～
150 μm、配炭量 1∶1 以及还原温度为 1 100 ℃ 的最佳

条件下，铁的金属化率和渣中钛的含量分别在 80%
和 36% 以上。Sui 等 [47] 采用气相还原焙烧—磁选工艺

从钒钛磁铁矿中分离回收铁和钛，在还原温度 1 050 ℃、

还原时间 120 min、气体组成 P(H2)/P(H2+CO)=0.72 条

件下，获得了 TFe 品位 84.5%、TFe 回收率为 93.67%
的 磁 性 产 物和 TiO2 含 量 43.46%、 TiO2 回 收 率 为

67.12% 的非磁性产物。随着 H2/（H2+CO）气氛的增加，

铁钛分离效率越来越明显。相关的机理研究结果证

实，H2 在还原钒钛磁铁矿上比 CO 具有更强的能力，

而 CO 在促进金属铁颗粒的生长方面发挥了更好的作

用，这对铁钛分离至关重要。

钒钛磁铁矿精矿综合利用方法分为高炉法和非

 

钒钛磁铁矿精矿

还原煤粉

烧结球团

回转窑还原

电炉溶分

钒钛渣

湿法提钒 转炉提钒

钛渣 钒液 钢水 钢渣

钢水 含钒铁水 含钛炉渣

电炉还原

图 2　预还原—电炉工艺流程
Fig. 2    Flowsheet of pre−reduction−electric furnace process
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高炉法，高炉法是通过高炉冶炼结合转炉工艺来提钒，

以实现铁、钒和钛资源的分离提取，高炉法工艺成熟

且生产规模大，其仍是我国钒钛磁铁矿综合利用主导

工艺，但该方法只能回收铁和钒，对钛资源得不到较

好的回收利用，钛资源回收利用率较低。此外，高炉

法还存在工艺冗长、能耗高、环境污染大等问题，从

矿产资源利用和可持续发展的角度出发，高炉法工艺

并不适宜作为钒钛磁铁精矿综合利用的发展方向。

非高炉法主要包括预还原−电炉法、直接还原−细

磨−磁选法等，其中预还原−电炉法对钛回收率较高，

其深还原工序有利于铁、钒、钛综合回收，生产过程

无烧结、炼焦等工序，具有工艺流程短、环境污染小、

生产能耗低等优势，且在国外已有应用，但该工艺原

料为高质量球团矿和天然气，受到天然气资源的严格

限制。直接还原−细磨−磁选法具有工艺流程短、

生产能耗低、金属回收率高等优势，但该工艺生产装

置规模小、技术尚不成熟，对铁晶粒粒径和金属化率

要求较为严格，金属化率一般要求大于 90%；钒钛磁

铁矿较难还原，通常需要加入钠盐来强化还原过程，

而加入钠盐会引起设备腐蚀、结瘤等问题。虽然非高

炉法冶炼工艺研究较多，但在目前的经济环保前提下

难以实现钒、钛资源的高效回收。因此，新型高效、

节能和环保的冶炼工艺是未来我国钒钛磁铁矿精矿

综合利用应重点加强的方向，如煤制气−竖炉直接还

原工艺、HIsmelt 熔融还原工艺等。

 3　钒钛磁铁矿尾矿综合利用研究进展

钒钛磁铁矿原矿主要是采用重选、磁选、浮选等

传统物理选矿方法获得钒钛磁铁矿精矿产品，精矿则

进一步进入冶金工艺提取有价元素。钒钛磁铁矿矿

石经物理分选后会产生大量的尾矿，这部分尾矿不仅

可能含有未被完全回收的 Fe、V 和 Ti 元素，还含有其

他有价组分，比如 P、Cu、Co、Vi、Au、Ag、Ga、Sc 等

元素，综合回收价值高。根据矿石性质的不同，钒钛

磁铁矿尾矿综合利用的方法主要分为有价金属再回

收和固废资源化，有价金属再回收和原矿的选矿利用

相似，其主要采用物理分选、化学分选、联合分选等

工艺对尾矿中有价元素进一步选矿回收；而固废资源

化则主要是将尾矿制备建筑材料，不仅能消纳和减少

大量尾矿，还可有效解决尾矿的堆存问题，节约尾矿库容。

 3.1　有价金属的再回收

钒钛磁铁矿尾矿经过预先选矿富集回收后，尾矿

中的 Fe、V、Ti、Cu、Vi、Co、P 等元素仍具有一定的

价值，基于尾矿中有价元素赋存状态、物理性质等特

点，可通过物理、化学或者选冶联合方法实现再回收

利用。因此，钒钛磁铁矿尾矿有价元素的回收可分为

Fe、V、Ti 元素的再回收，磷资源的回收和 Cu、Ni、Co

及（稀）贵金属元素的综合回收。就元素的赋存状态

而言，钒钛磁铁矿尾矿中的 Fe、V、Ti 元素主要仍以

钛铁矿、钛磁铁矿和磁铁矿矿物形式存在，伴生的磷

元素一般以磷灰石矿物形式存在，而 Cu、Ni 和 Co 在

矿石中一般是以硫化物的形成存在，贵金属一般赋存

于硫化物当中并随其一并回收，伴生的稀散金属镓在

多种矿物均有分布，主要赋存于磁铁矿中，但其提取

利用一般是在冶金产物的精钒渣和提钒尾渣中，且提

取的工艺方法种类较多。

 3.1.1　Fe、V、Ti元素的再回收

钒钛磁铁矿选矿后的尾矿中一般还含有部分未

被回收的 Fe、V 和 Ti 等元素，这部分元素具有较高的

综合利用价值。钒钛磁铁矿尾矿中 Fe、V、Ti 的主要

选矿方法有磁选、浮选、化学选矿或多种选矿方法联

合使用，具体由尾矿的矿石特性及回收的有价元素种

类所决定。一般而言，尾矿中 Fe、V、Ti 元素是以钛

铁矿、钛磁铁矿和磁铁矿矿物形式存在。

扈维明等[48] 对太和钒钛磁铁尾矿进行再回收选

矿实验研究，实验采用“一次粗选、一次扫选+湿式磁

选”工艺回收尾矿中的铁、钛矿物，最终可获得 TFe
品位 38.96%、TFe 回收率 37.11% 的高铁粗精矿，以及

TiO2 品位 11.09%、TiO2 回收率 46.65% 的扫选粗精矿，

将粗精矿接入铁、钛生产主流程，降低了生产成本和

项目投资，为攀西钒钛磁铁矿尾矿的综合回收利用提

供借鉴意义。邓冰等人[49] 对攀西某钒钛磁铁矿选铁

尾矿进行选钛实验研究，尾矿中 TiO2 含量为 8.61%，

实验采用磁选和浮选联合工艺对尾矿中的钛资源进

行回收，通过强磁预选后 TiO2 品位可由 8.61% 提高

至 15.96%，作业回收率可达 77.93%；磁选精矿通过浮

选方法进一步富集，采用 EMZT−01 联合硫酸和草酸

作为调整剂，采用复配类捕收剂 EMZB−01 作为浮选

钛的捕收剂，中性油煤油强化捕收，经一次粗选、一次

扫选和四次精选的闭路工艺流程后，可获得 TiO2 品

位 47.78% 和作业回收率为 61.25% 的钛精矿，对选铁

尾矿 TiO2 回收率达到了 47.73%。闵世俊 [50] 开展了某

钒钛磁铁矿尾矿中钒的提取工艺和动力学实验研究，

在最优条件下，钒的浸出率可达 81.87%。

钒钛磁铁矿选矿后尾矿中的 Fe、V、Ti 元素通常

是以钛铁矿、钛磁铁矿和磁铁矿矿物形式存在，基于

尾矿中不同的矿物种类、含量及分布特性而采取不同

的选矿富集方法，其中钛磁铁矿和磁铁矿矿物一般采

用磁选或重选方法进一步物理分选回收；钛铁矿一般

通过强磁粗选预先回收得到粗精矿，磁选后的钛铁矿

粗精矿再利用浮选方法进一步提质降杂，可大幅度地

提高精矿中 TiO2 的品位，钛铁矿捕收剂则采用脂肪酸

类捕收剂居多；而尾矿中的钒提取一般采取冶金工艺，

包括火法和湿法工艺。
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 3.1.2　磷资源的回收

磷资源是一种战略性矿产资源，广泛应用于农业、

化工、医药、食品、新能源等领域。钒钛磁铁矿尾矿

其中伴生的磷资源得到较好的回收，可以给企业带来

明显的经济效益。钒钛磁铁矿中伴生的磷一般以磷

灰石独立矿物形式赋存，P2O5 品位较低，脉石矿物一

般为方解石、白云石、长石和角闪石等矿物。磷矿的

回收通常采用浮选工艺，捕收剂以脂肪酸及其皂类为

主，采用碳酸钠作为矿浆的 pH 调整剂，然后根据脉石

矿物的种类选择不同的抑制剂，硅质脉石矿物一般采

用水玻璃，碳酸盐型的脉石矿物则多联合使用水玻璃

和六偏磷酸钠。

陈超等人[51] 以承德地区某钒钛磁铁矿尾矿为研

究对象，对其进行磷的选矿回收实验，首先对 P2O5 含
量 0.87% 的尾矿进行浮选选硫、弱磁选选铁、强磁选

选钛后可获得 P2O5 含量为 1.41% 的选磷原料，再对该

原料进行一次粗选、一次扫选和三次精选的浮选实验，

最终获得了 P2O5 品位为 31.73% 的合格磷精矿，作业

回收率达 92.56%，此工艺流程简单，可实现对该尾矿

中磷资源的有效利用。孙大勇[52] 开展某钒钛磁铁矿

尾矿综合回收磷的选矿实验研究，尾矿含 P2O5 为

1.63%，钙镁类碳酸盐脉石含量高，选矿分离难度大，

实验采用“磁选−浮选”联合流程，并结合选择性较

好的脂肪酸类捕收剂 CK−4，闭路实验可获得 P2O5 品

位 35.03%、P2O5 回收率 70.96% 的磷精矿，选矿成本低，

指标优良。张韶敏[53] 对承德地区某钒钛磁铁矿干式

抛尾矿开展磷的选矿回收研究，在磨矿细度在−0.074 mm
占 55% 条件下，采用水玻璃为抑制剂、DB−1 为捕收

剂，经一次粗选、两次精选和两次扫选的闭路实验工

艺流程，最终可获得产率为 2.35%、P2O5 品位为 38.34%
以及 P2O5 回收率为 91.94% 的磷精矿。

钒钛磁铁矿尾矿中的磷资源是以磷灰石立矿物

存在，其是钒钛磁铁矿中分布比较广泛的一种副矿物，

浮选是回收磷灰石的有效手段，而尾矿伴生的磷品位

一般很低（P2O5 含量基本在 5% 以下），因此开发适合

这类磷矿回收的高选择性和强浮选能力的捕收剂和

选矿工艺尤为关键，磷灰石最常用的捕收剂为脂肪酸

及其皂类，辅助捕收剂为非极性烃油类，或将二者预

先混合使用可增强捕收效果，调整剂则一般采用碳酸

钠和水玻璃。若矿石中还存在硫化物，首先应进行浮

选脱除干净，以免影响后续选磷作业。

 3.1.3　Cu、Ni、Co及（稀）贵金属元素的综合

回收

钒钛磁铁矿回收的主要有价元素为 Fe、V 和 Ti，
剩余的尾矿资源还大都伴生 Cu、Ni、Co 及（稀）贵金

属元素，这部分有价元素的回收具有重大的经济价值

和社会价值。Cu、Ni、Co 在矿石中一般是以硫化物

的形成存在，贵金属一般赋存于硫化物当中，因而 Cu、
Ni、Co 的回收通常采用浮选法，而对含有（稀）贵金属

的硫化物精矿一般采用冶金的方法提取。

张作金等人[54] 对河北某钒钛磁铁矿尾矿开展回

收铜的研究，进行了单一捕收剂种类、组合捕收剂种

类、捕收剂用量以及 2#油用量条件实验，结果表明，

在组合捕收剂 A8+MK305（质量配比 1∶1）用量为 45 g/t、
2#油用量 7.5 g/t 条件下，闭路实验最终可获得 Cu 品

位 18.94%、Cu 回收率 60.88% 的铜精矿，实现了钒钛

磁铁矿尾矿中金属铜的回收利用。董礼辉等[55] 对陕

西某钒钛磁铁矿选铁尾矿中的硫钴资源进行了综合

回收利用研究，尾矿资源中钴元素含量为 0.16%，实验

采用浮选方法富集预先得到硫钴精矿，然后采用磁选

方法将磁性硫铁矿分离出去，有效提升了精矿中钴的

品位，实现了硫钴的高效分离，其中硫钴精矿中的钴

品位提升至 0.4%，硫精矿中硫的品位达 50.45%，尾矿

中硫钴资源得到了综合回收。杨伟卓[56] 对陕西某钒

钛磁铁矿选矿后的尾矿开展了综合回收利用研究，主

要回收尾矿中的贵金属金、银以及 Cu、Ni、Co 金属，

分别对比了浮选−碱性浸出工艺、直接碱性浸出工艺

和浮选−酸性−碱性联合浸出工艺，其中浮选−碱性

浸出工艺在技术和经济上更具优势，该工艺在液固比

为 2 mL/g、浸出时间 24 h、浸出剂用量 1 kg/t 和搅拌

速度 400 r/min 的条件下，Au、Ag、Ni、Co、Cu 的浸出

率分别可达 96.5%、92.3%、90.8%、88.7%、97.4%。黄

雯孝等[57] 对攀西某钒钛磁铁矿尾矿开展了钪的提取

工艺研究，钪以类质同象的形式在各类型的岩石矿物

中均有分布，主要分布于辉石和角闪石混合物中，实

验采用“选矿预富集−碱性焙烧−酸浸−萃取与反

萃取富集分离钪−制备氧化钪产品”的工艺，最终获

得了纯度为 99.22% 的 Sc2O3 产品，为实现攀西钒钛磁

铁矿尾矿中钪的综合回收提供了参考依据。葛阳阳

等[58] 采用含氟助剂两段酸浸技术来提取某钒钛磁铁

矿尾矿中的钪，钪的浸出率可达 91.68%，铁浸出率有

所下降，由 85.22% 降低至 75.39%，该实验结果为后续

钪铁的萃取分离创造了良好的条件。

值得注意的是，镓作为一种重要的战略稀散金属，

是我国电子工业的“新宠”，被誉为“半导体材料的

新粮食”，具有非常广阔和良好的应用前景，我国四

川攀枝花钒钛磁铁矿中的镓约占世界镓储量的

41%～42%，占国内镓储量的 54%～55%[59]。四川攀枝

花钒钛磁铁矿中的镓在磁铁矿、辉长岩、斜长岩和辉

石岩均有赋存，其中在磁铁矿石中含量最高。攀枝花

钒钛磁铁矿中的镓主要在选矿和冶炼过程中得到富

集，但其提取利用主要是在精钒渣和提钒尾渣中。镓

的提取主要方法有高温氯化挥发法、压煮−浸出法、

熔融还原法、还原熔炼−电解法[60-61]。
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刘佳媛[62] 总结了四川攀枝花钒钛磁铁矿中镓的

分布、走向和利用研究，发现熔盐氯化法生产四氯化

钛的氯化炉渣中镓资源的回收利用将是今后提镓的

一个发展方向。吴恩辉等人[60] 综述了从攀枝花磁铁

矿中回收镓的研究进展，回收镓的工艺方法主要有高

温氯化挥发法、压煮−浸出法、熔融还原法、还原熔

炼−电解法等，其中以还原熔炼−电解法的各项指标

最优，全流程镓的收率可达 64.9%。高磊等人 [63] 以云

南某钢厂的提钒尾渣为原料，采用多种方法（酸浸法、

氯化挥发法、压煮−浸出法和焙烧法）对提钒尾渣中

镓的回收利用进行了研究，结果表明，在焙烧条件为

m（NaOH）∶m（CaO）∶m（提钒尾渣）= 0.4∶0.4∶1、焙

烧温度 1 000 ℃、焙烧时间 2 h 下，在浸出条件为浸出

液沸腾、浸出碱度 100 g/L、浸出时间 1 h、搅拌强度

270 r/min 下，最终镓的浸出率可超过 70%，说明釆用

焙烧法镓的提取率较高，对处理这种物料具有一定的

应用前景。

钒钛磁铁矿尾矿中 Cu、Ni、Co 一般在硫化物中

通过浮选回收得到相应的精矿产品，伴生的贵金属金、

银则在硫化物精矿中一起富集，因此，Cu、Ni、Co 及

伴生贵金属的回收在于硫化物的强化浮选，开发绿色

高效的硫化物捕收剂是这部分金属有效回收的重要

研究方向；钒钛磁铁矿尾矿中的钪和镓的提取工艺方

法主要为湿法冶金、火法冶金方法或者二者相结合的

工艺，但应具体结合钪和镓的元素赋存特点探索经济、

合理和可行的提取工艺，可通过多因素多方案进行对

比实验和分析，最终制订最佳的提取工艺。

由于钒钛磁铁矿尾矿和原矿的物理性质差别很

大，要实现尾矿中有价金属的再回收，尾矿的物理化

学性质分析是关键，应强化尾矿工艺矿物学特性的研

究。由于尾矿中有用及脉石矿物之间关系复杂，单一

的选矿工艺一般难以实现高效分选，因此，多种选矿

工艺联合使用是回收尾矿中有价金属的一个重要方

向。此外，钒钛磁铁矿尾矿的嵌布粒度一般较细，还

应加强微细粒矿物选矿工艺、药剂与装备的技术联合

开发。

 3.2　固废资源化

钒钛磁铁矿尾矿的固废资源化指的是直接将尾

矿制备成建筑材料，或者先提取尾矿中有价元素再制

备合适的材料，对尾矿进行资源化利用，以实现矿山

无尾排放。钒钛磁铁矿尾矿中含有大量 SiO2、Al2O3

和 CaO 等化学成分，是水泥、混凝土、陶瓷和瓷砖等

建筑材料所需主要的硅铝质成分[64]。目前，建筑材料

市场需求量大，如果能将钒钛磁铁矿尾矿用作建筑材

料的原料，不仅能有效消纳钒钛磁铁矿尾矿堆存量，

解决尾矿库容问题，还能实现尾矿资源的二次利用，

产生额外的经济效益和环境效益，对矿山的绿色可持

续发展具有重要的意义。

杨飞等人[65] 以河北承德地区的钒钛磁铁矿尾矿、

石灰石和石英砂为原料制备了普通硅酸盐水泥熟料，

实验结果表明，在钒钛磁铁矿尾矿、石灰石、石英砂

配比为 20∶75∶5、煅烧温度 1 400 ℃、煅烧时间 30 min
工艺条件下，可制备出性能优于 42.5R 普通硅酸盐水

泥标准的熟料。王修贵等人[66] 以承德地区的钒钛磁

铁矿尾矿为主要原料制备了高强混凝土制品，添加尾

矿降低了样品早期的抗压强度，增大了减水剂掺入量，

尾矿粒径的减小能使样品的抗压强度先升后降，适当

增大减水剂掺入量和提高尾矿细度可提高水泥砂浆

的流动性。李林[67-68] 以钒钛磁铁矿尾矿为原料，通过

添加废玻璃、SiO2 及 SiC 发泡剂、磷酸钠稳泡剂、磷

酸三铵分散剂制备了泡沫陶瓷保水砖；通过添加高岭

土、长石、SiO2 及 SiC 发泡剂、磷酸钠稳泡剂、四硼酸

钠助熔剂、磷酸三铵分散剂制备了泡沫陶瓷隔断板，

有助于实现钒钛磁铁矿尾矿的固废资源化利用，解决

攀西地区钒钛磁铁矿尾矿的堆存问题，制备的泡沫陶

瓷材料为企业带来了经济效益和环境效益。丁春江

等人[69] 以河北承德某钒钛磁铁矿尾矿为原料，采用免

蒸压的方法制备了一种性能优良的加气混凝土砌块，

并探究了配方组成对样品干密度与抗压强度的影响，

结 果 发 现 ，在 m（钒 钛 磁 铁 矿 尾 矿 ）∶m（矿 渣 ）∶

m（生石灰）∶m（水泥）∶m（石膏）=6∶6∶4∶3∶1 以

及铝粉质量分数为 0.05% 条件下，可制备出干密度

695 kg/m3、抗压强度 4.41 MPa 的加气混凝土砌块。吝

晓然[70] 以某钒钛磁铁矿尾矿为研究对象，以机械力活

化方式制得了尾矿微粉，并以钒钛磁铁矿尾矿胶凝材

料制备出了符合国家标准的 C30 预拌混凝土，整体性

能优良，可用于矿山采空区的充填作业等。和丽丽等

人[71] 对四川攀枝花某钒钛磁铁矿尾矿开展综合利用

研究，以钒钛磁铁矿再选尾矿、高岭石型硫铁矿尾矿

及长石尾矿为原料，并通过添加辅料碳化硅发泡剂，

在煅烧时间 30 min、温度 1 160 ℃ 的条件下，制备了

体积密度 482  kg/m3、抗压强度 3.03  MPa及吸水率

2.35% 的发泡陶瓷材料，实现了钒钛磁铁矿尾矿的固

废资源化利用。此外，朱欣宇[72] 以钒钛磁铁矿尾矿、

高岭石型硫铁矿尾矿及高铁长石矿为原料，采用直接

发泡法成功制备出性能可控的尾矿基高铁发泡陶瓷，

各项参数满足相关性能要求，最佳坯料配方为钒钛磁

铁矿尾矿 35%、高岭石型硫铁矿尾矿 15%及高铁长石

矿 50%，最适宜工艺条件为烧成温度1 130 ℃、升温速

率 3 ℃/min 和保温时间 30 min，最后对坯料中含铁组

分在发泡陶瓷烧结过程中的影响机制进行了详细

阐释。

钒钛磁铁矿是以 Fe、V 和 Ti 元素为主并与多种

有价元素共生的复合型铁矿，其尾矿是钒钛磁铁矿选

矿后产生的大宗工业固体废弃物。选矿后的钒钛磁
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铁矿尾矿主要成分为 SiO2、Al2O3 和 CaO 等，因此可普

遍用于水泥、混凝土、陶瓷等传统建筑材料，也可用

于免烧砖、多孔陶瓷、地聚物、混凝土砌块等多功能

新型建筑材料的制备。但是要从根本上解决钒钛磁

铁矿尾矿固废的资源化利用，应重点加强建材、选矿、

冶金、化工、材料等相关行业的深度融合和循环发展，

着重加强钒钛磁铁矿尾矿用于高附加值产品的开发

研究，这样既消纳了尾矿，又给企业带来一定的经济

效益，从而“变废为宝”，这也是固废资源化和新型

环保材料制备实现低碳化、绿色化和循环化发展的重

要途径，并推动大宗固废的减量化、资源化和无害化

发展。

 4　结论与展望

我国钒钛磁铁矿资源分选技术及综合利用研究

主要包括了钒钛磁铁矿低品位矿石预抛尾及选矿技

术研究、精矿共伴生成分综合利用和尾矿综合利用研

究。随着高品位钒钛磁铁矿资源不断开发利用，目前

的钒钛磁铁矿资源以贫、细、杂、难居多，因此对其综

合开发利用的技术手段也在不断发展和进步。

（1）钒钛磁铁矿原矿预先抛尾技术主要集中在传

统的干湿式磁选预抛尾、旋流器抛尾等方式，而新型

的 X 射线智能预抛废技术在钒钛磁铁领域中的研究

和报道较少，这是未来的钒钛磁铁矿抛尾技术的一个

重要发展方向。

（2）钒钛磁铁矿精矿的综合利用方法包括高炉法、

预还原−电炉法、直接还原−细磨−磁选法等，高炉

法是目前钒钛磁铁矿精矿有价金属提取的主要工艺，

但流程长、能耗高、资源利用率低的特点制约了其发

展和应用，更加成熟和环保的新型非高炉法仍是未来

钒钛磁铁矿精矿综合利用的研究热点和方向。

（3）钒钛磁铁矿尾矿综合利用主要分为有价金属

再回收和固废资源化，有价金属回收主要是对尾矿中

除 Fe、Ti 和 V 之外的金属元素进行综合回收利用，包

括 P、Cu、Ni、Co 及（稀）贵金属的回收；此外，尾矿资

源根据其物理化学性质可进一步用于制备建筑材料，

实现固废资源化利用，这也是今后钒钛磁铁矿山无尾

化的一个重要发展趋势。
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Research Progress on Separation Technology and Comprehensive Utilization of
Vanadium−titanium Magnetite Resources
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Abstract：Vanadium−titanium magnetite resource is a composite mineral resource with iron, vanadium, and titanium as
the  main  metals,  and  usually  accompanied  by  phosphorus,  copper,  cobalt,  nickel,  chromium,  scandium,  (rare)  precious
metal  elements,  and  other  valuable  components,  which  have  very  high-value  comprehensive  utilization.  To  effectively
develop and utilize the vanadium−titanium magnetite  resources,  this  paper  introduces the research progress of  separation
technology and comprehensive utilization of vanadium−titanium magnetite resources from three directions: pre−discarding
tailings, beneficiation technology, and comprehensive utilization of vanadium−titanium magnetite concentrate and vanadium−
titanium  magnetite  tailings.  The  research  focus  on  the  development  of  vanadium−titanium  magnetite  resources  is
summarized and prospected.
Keywords：vanadium titanium magnetite；mineral processing；concentrate；tailings；comprehensive utilization
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