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摘要：这是一篇矿物加工工程领域的论文。针对攀西地区某选矿厂的超微细粒级钛铁矿难回收的问题，

进行了浮选工艺流程的对比研究。采用直接浮选、脱泥-浮选、 “离心-浮选”、“超导-浮选”、“强磁-浮选”、

“悬振-浮选”等选矿工艺流程，试验结果表明：直接浮选和脱泥-浮选工艺无法获得 TiO2 品位大于 46% 的钛精

矿产品；悬振和强磁选可以获得品位较高的预富集精矿，有利于后续浮选作业，离心和超导可以获得回收率较

高的预富集精矿，可保证钛铁矿的有效回收。但考虑到超导预富集工艺工业实施投入大、目前尚无成熟工业案

例；而强磁选和悬振预富集工艺易于工业化实施，但悬振选矿机的单机处理能力有限。因此，最终确定最优选

矿工艺为“强磁-浮选”，可获得钛精矿品位 46.62%，开路浮选作业回收率 58.32%，全流程回收率 43.78% 的指标。
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攀西地区钒钛磁铁矿资源丰富，是我国最大

的钒钛磁铁矿产地，但该地区资源利用率不足[1]。

高效开发利用攀西地区的钛资源可提高我国战略

性钛资源安全保障程度。攀西地区钛资源的低利

用率主要受其矿石性质[2] 和分选技术限制：钛主

要以两种形式赋存于基性岩（即辉长岩型）类型

矿床中，一种是以类质同相或类质同相分解物赋

存于钛磁铁矿中，并在分离铁钒精矿的过程中进

入铁精矿；另一种是独立的粒状钛铁矿单矿物，

约占钛总量的 50%，岩体中钛的这种赋存形式决

定了目前只能回收约 50% 的资源[3-4]；另一方面，

随着矿石性质逐渐趋于贫、细、杂，再加上攀西

企业对铁精矿的质量要求进一步提高，进入选钛

作业的磁尾粒度中-0.074 mm 粒级含量已经增加了

25% 以上，其中-20 µm 的 TiO2 含量占总含量的

30% 以上，这一部分钛铁矿尚未得到有效利用[5]。

因此，加强微细粒钛铁矿的回收工作成为提高攀

西地区钛资源选钛回收率的关键[6-7]。

目前，国内外针对微细粒钛铁矿的浮选分离

研究工作主要围绕着浮选药剂及浮选工艺两个方

面进行。近年来，为了强化微细粒钛铁矿的回收

利用，许多学者进行了大量的研究和探索，基于

传统浮选法，研发了诸多微细粒矿物浮选新技

术，并且取得了一定成果。例如：絮凝浮选、载

体浮选、微泡浮选、聚团浮选等。此外，高效的

预富集工艺不仅可以保证入浮物料的品位，还可

提高精矿的最终回收率。国内外针对细粒级矿物

的回收研发了分选设备，包括高梯度强磁机、离

心选矿机、悬振锥面选矿机、超导磁选机等 (下文

中分别简称“强磁”、“离心”、“悬振”、“超

导”)[8-11]。总体来看，这 4 类选矿机分选原理各不

相同，因此对微细粒级钛铁矿预富集效果也各有
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优劣。

基于此，本文针对攀西地区某厂的超微细粒

级钛铁矿，采用不同浮选工艺流程对比研究，通

过对比分析各流程作业指标，从而筛选出适宜的

浮选工艺流程，为提高钛资源利用率提供思路和

参考。

 1　矿石性质

 1.1　原矿的化学组成和筛分分析

实验所用原矿样品为攀西地区某选钛厂二段

强磁选的斜板溢流，原矿多元素化学分析结果见

表 1，筛分分析结果见表 2。
 
 

表 1    原矿的多元素化学分析结果/%
Table 1    Multi-element chemical analysis results of raw ore

TFe TiO2 S SiO2 Al2O3 CaO MgO Al2O3 Na2O 其他

16.31 16.94 0.34 28.94 5.71 8.32 11.88 5.71 0.60 5.25
 
  

表 2    原矿筛分分析结果
Table 2    Screening analysis results of raw ore

粒级/mm 产率/%
品位/% 分布率/%

TiO2 TFe TiO2 TFe

+0.045 0.39 4.22 12.11 0.10 0.29

-0.045+0.028 6.75 6.04 11.08 2.41 4.58

-0.028+0.019 13.65 12.35 14.31 9.95 11.97

-0.019+0.010 37.17 17.22 16.35 37.79 37.25

-0.010 42.05 20.04 17.81 49.75 45.91

原矿 100.00 16.94 16.31 100.00 100.00
 

从表 2 的结果可知，原矿样品的钛品位不高，

TiO2 含量仅为 16.94%，且粒度非常细，+0.028 mm
粒级的钛铁矿分布较少，且 TiO2 含量低；钛铁矿

大部分集中在-0.019 mm，产率占 79.22%，其中

-0.010 mm TiO2 产率占 42.05%，分布率达 49.75%，

基本已到了浮选粒级范围的下限。

 1.2　原矿的工艺矿物学研究

对原矿进行了工艺矿物学研究，表 3 为原

矿中主要矿物的含量，表 4 为主要矿物解离度

数据，图 1 为样品嵌布特征和连生关系（光学

显微镜），图 2 为样品 MLA 分析彩图（扫描

电镜）
  

表 3    原矿中主要矿物的含量/%
Table 3    Content of main minerals in raw ore

钛磁铁矿 钛铁矿 黄铁矿 橄榄石 辉石 绿泥石 斜长石 其他

3.7 32.37 0.22 9.84 39.65 5.63 2.31 6.28
 
 

表 4    主要矿物解离度数据/%
Table 4    Dissociation data for major minerals

矿物
解离
度

钛铁
矿

黄铁
矿

铬尖
晶石

赤铁
矿

磷灰
石

一水硬
铝石

黄铜
矿

榍石
方解
石

钙钛
矿

石英
橄榄
石

透辉
石

角闪
石

黑云
母

绿泥
石

长石
绿帘
石

误差

钛铁矿 75.84 0 0.01 0.06 0.01 0.01 0.03 0.01 0.46 0.02 0.02 0 0.32 15.36 0.83 0.45 1.01 2.76 0.03 2.77
黄铁矿 69.97 1.38 0 0 0 0.12 0.1 0.05 0.3 0 0 0 0.56 19.65 0.89 0.71 2.01 2.15 0 2.11
橄榄石 81.51 1.11 0.02 0.01 0.19 0 0 0 0.09 0.02 0 0 0 7.59 0.83 0.26 0.9 1.09 0.03 6.36
透辉石 80.51 4.87 0.06 0.06 0.06 0.03 0.02 0.02 0.28 0.04 0.02 0.01 0.7 0 2.16 0.59 1.35 1.53 0.07 7.63
长石 63.73 7.44 0.06 0.07 0.03 0.04 0.02 0.01 0.3 0.05 0.02 0.02 0.86 13.02 2.32 1.16 1.4 0 0.23 9.24

 

 

20 μm 50 μm

图 1    样品嵌布特征和连生关系（光学显微镜）
Fig.1    Distribution characteristics and associative relationship

of samples (optical microscope)
 

结合表 3、表 4 的分析结果，认为钛铁矿解离

充分，选矿试验研究工作的重点应在强化微细粒

钛铁矿与辉石和橄榄石分离。

 

图 2    样品 MLA（扫描电镜）

Fig.2    Color map of sample MLA analysis (SEM)
 

 2　浮选实验

原矿中脉石矿物解离度高，并且泥化严重，
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微细粒矿泥的存在不仅会消耗大量药剂，还会干

扰浮选矿浆环境，增加浮选难度。相关研究表

明，浮选前预先将原矿处理，抛除一些脉石，可

为后续浮选提供较为优质的入浮物料。因此，考

察并对比了直接浮选，脱泥-浮选，以及四种预富

集+浮选的工艺流程指标，以获得适宜的高效的超

微细粒级钛铁矿选矿工艺。

 2.1　直接浮选实验

直接浮选探索实验首先采用常规的浮选工艺

结构和浮选药剂制度，以原矿作为入浮物料，采

用硫酸作为抑制剂，MOH 作为捕收剂，浮选工艺

流程结构为 1 粗 1 扫 4 精的工艺流程，详见实验

流程图 3，可获得的浮选指标见表 5。
 

3́

扫选

钛精选 Ⅲ

钛精选 Ⅱ

钛精选 Ⅰ

钛 粗选

尾矿

入浮物料

×

×

H2SO4 3250  3′
3′

4′3′
3′

3′

3′

3′

MOH 3000

×3′

3′3.5′

MOH 500

柴油 350

钛精矿

药剂用量单位: g/t

扫选
精矿

钛中矿 1

钛中矿 2

钛中矿 3

500 H2SO4 ×
×300 MOH

64 柴油

钛精选 Ⅳ
3́

钛中矿 4

柴油 50

200 H2SO4×
×300 MOH

3′
3′

200 H2SO4×
×50 MOH

3′
3′

200 H2SO4×
×25 MOH

48 柴油

图 3    直接浮选实验流程
Fig.3    Flow chart of traditional flotation test

 
  

表 5    直接浮选实验结果
Table 5    Test results of traditional flotation

产品名称 产率/% TiO2品位/% TiO2回收率/%

钛精矿 17.74 39.96 41.74
中矿4 2.50 25.77 3.79
中矿3 3.58 16.13 3.82
中矿2 7.22 15.90 7.61
中矿1 9.41 16.18 8.96

扫选精矿 19.66 11.46 16.74

尾矿 39.90 7.38 17.35
原矿 100.00 16.98 100.00

 

表 5 的实验结果表明，采用直接浮选法，无

法获得 TiO2 品位大于 46% 的钛精矿，且 TiO2 回

收率较低；此外，浮选时间长，浮选泡沫发粘，

浮选药剂的选择性捕收较差。主要是因为样品中

含有大量的微细粒级泥，对浮选药剂的吸附很

强，导致浮选药剂的选择性变差，无法较好实现

微细粒钛铁矿与脉石矿物的选择性分离。

 2.2　脱泥-浮选实验

脱泥-浮选探索实验是采用浮选脱泥的方法优

先将一部分矿泥脱除，以改善和强化微细粒钛铁

矿的浮选过程，同时降低浮选药剂的消耗和提升

浮选药剂的选择性。浮选工艺结构和浮选药剂制

度为先进行图 4 脱泥预处理得到入浮物料，在进

行图 3 传统浮选流程，浮选结果见表 6。
 

浮选脱泥

原矿

泥

3′× MOH  100

入浮物料

药剂用量单位: g/t

3′

图 4    脱泥预处理流程
Fig.4    Flow chart of desliming pretreatment

 
 
 

表 6    脱泥-浮选实验结果
Table 6    Test results of desliming and flotation

产品名称 产率/% TiO2品位/% TiO2回收率/%

钛精矿 17.12 42.24 42.76

钛中矿4 2.17 34.18 4.38

钛中矿3 3.25 20.77 3.99

钛中矿2 5.55 16.64 5.46

钛中矿1 9.44 10.82 6.04

扫选精矿 10.93 16.78 10.84

矿泥 19.32 15.14 17.30

尾 矿 32.22 4.85 9.24

给 矿 100.00 16.92 100.00
 

表 6 中实验结果表明，采用脱泥-浮选工艺所

得到的指标优于直接浮选工艺，但仍然无法获得

TiO2 品位大于 46% 的钛精矿，且 TiO2回收率较

低。尽管加入了少量捕收剂进行预先脱泥，使得

后面的浮选过程得到了改善，但由于浮选矿泥中

夹带了大量的微细钛铁矿，导致浮选指标较差。

 2.3　离心-浮选实验

离心预富集为一次粗选工艺，离心预富集的

条件参数：给矿浓度 15%、漂洗水量 4 L/min、转

速 1000 r/min，先通过图 5 流程对原矿进行离心预
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富集得到入浮物料，然后进行图 6 所示浮选流

程，结果见表 7。
 

离心

原矿

离心尾矿离心精矿
(入浮物料)

图 5    离心预富集实验流程
Fig.5    Flow chart of centrifugal preenrichment test

 
 

浮钛精选 Ⅳ

浮钛精选 Ⅲ

浮钛精选 Ⅱ

浮钛精选 Ⅰ

3′ × H2SO4 3000

5′ × MOH 3000
柴油 150

入浮物料

浮钛粗选

药剂用量单位: g/t

2′ × H2SO4 300

3′ × MOH 200 

2′ × H2SO4 300

3′ × MOH 200 

2′× H2SO4 300

3′× MOH  200 

2′ × H2SO4 300

钛精矿

浮选尾矿

浮钛中矿

图 6    预富集-浮选实验流程
Fig.6    Flow chart of preenrichment-flotation test

 
  

表 7    离心-浮选实验结果
Table 7    Test results of centrifugal-flotation

产品名称 产率/% TiO2品位/% TiO2回收率/%

离心尾矿 22.10 10.18 13.26

离心精矿

钛精矿

77.90

17.35

18.89

45.17

86.74

46.19

浮钛中矿 42.22 14.45 35.95

浮选尾矿 18.33 4.25 4.59

原矿 100.00 16.97 100.00
 

由表 7 实验结果可知，采用离心机进行预先

富集有一定的效果。在抛除了 22.10% 的微细粒矿

泥后，离心精矿 TiO2 品位达到了 18.89%，TiO2

回收率为 86.74%。离心精矿采用 1 粗 4 精的浮选

工艺流程，可获得钛精矿品位达到了 45.17%，比

直接采用浮选工艺的指标明显要好。

 2.4　超导-浮选实验

考虑到原矿中仍含有少量强磁性矿物，进入

超导磁选易造成精矿夹杂及精矿难冲洗等问题，

因此在进入超导磁选前采用中磁先预选，中磁预

选实验条件：给矿浓度 15%，中磁预选的磁场强

度为 0.6 T；超导磁选实验条件：给矿浓度 15%，

给矿速度 15 cm/s，超导磁选的磁场强度 2.5 T。先

通过图 7 超导预富集得到入浮物料，然后通过图 6
浮选流程进行浮选，所获得的实验结果见表 8。
 

中磁预选

超导磁选

原矿

超导尾矿超导精矿
(入浮物料)

图 7    超导预富集实验流程
Fig.7    Flow chart of superconducting preenrichment test

 
  

表 8    超导-浮选实验结果
Table 8    Test results of superconductivity-flotation

产品名称 产率/% TiO2品位/% TiO2回收率/%

超导尾矿 36.20 8.12 15.41

超导精矿

钛精矿

63.80

15.96

21.98

46.08

82.67

43.36

浮钛中矿 32.98 18.28 34.47

浮选尾矿 15.86 5.18 4.84

原矿 100.00 16.96 100.00
 

由表 8 可知，采用“一段中磁预选-超导磁选”

工艺，抛除了 36.20% 的微细粒矿泥，获得的预富

集精矿 TiO2 品位为 21.98%，回收率为 82.67%。

预富集精矿经过 1 粗 4 精的浮选工艺流程，可获

得钛精矿品位达到了 46.08%，开路浮选作业回收

率达到了 52.45%，全流程回收率达到了 43.36% 的

指标。

 2.5　强磁-浮选实验

强磁预富集工艺为一粗一扫工艺，工艺参

数：棒介质 1.0 mm、冲次 300 次/min、冲程 35 mm、

给矿浓度为 15%、强磁粗选的磁场强度为 1.0 T、
强磁扫选磁场强度为 1.3 T；先进行图 8 强磁预富

集得到入浮物料，然后进行图 6 流程进行浮选，

实验结果见表 9。
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强磁粗选

强磁扫选

原矿

强磁尾矿强磁精矿
(入浮物料)

图 8    强磁预富集实验流程
Fig.8    Flow chart of high intensity magnetic

preenrichment test
  

表 9    强磁-浮选实验结果
Table 9    Test results of high intensity magnetic flotation

产品名称 产率/% TiO2品位/% TiO2回收率/%

强磁尾矿 45.32 9.32 24.93

强磁精矿

钛精矿

54.68

15.91

23.26

46.62

75.07

43.78

浮钛中矿 25.49 18.60 27.99

浮选尾矿 13.28 4.21 3.30

原矿 100.00 16.94 100.00
 

由表 9 的结果可知，采用“一粗一扫强磁选”

工艺，可抛除 45.32% 的微细粒矿泥，最终可获得

TiO2 品位为 23.26%，回收率为 75.07% 预富集精

矿。强磁预富集精矿经过 1 粗 4 精的浮选工艺流

程，可获得钛精矿品位达到了 46.62%，开路浮选

作业回收率达到了 58.32%，全流程回收率达到了

43.78% 的指标。

 2.6　悬振-浮选实验

悬振锥面选矿机是依据拜格诺剪切松散理论

和流膜选矿原理研制开发出的一种微细粒新型重

选设备。悬振预富集为条件参数：给矿浓度 15%、

转速 22 r/min、振频 18 Hz/min。先进行图 9 悬振

预富集得到入浮物料，然后通过图 6 流程进行浮

选，实验结果见表 10。
 

悬振

原矿

离心尾矿悬振精矿
(入浮物料)

图 9    悬振预富集实验流程
Fig.9    Flow chart of suspension vibration +

preenrichment test
 
 

表 10    悬振+浮选试验结果
Table 10    Test results of suspension vibration + flotation

产品名称 产率/% TiO2品位/% TiO2回收率/%
悬振尾矿 51.86 9.38 28.69

悬振精矿

钛精矿

48.14
35.27

14.85
25.12

32.84
46.78

71.31
68.32

40.97
浮钛中矿 20.42 22.71 27.35
浮选尾矿 12.87 3.95 2.99

原矿 100.00 16.96 100.00
 

由表 10 可知，采用“悬振选矿”工艺，抛除

了 51.86% 的微细粒矿泥，可获得 TiO2 品位为

25.12%，回收率为 71.31% 的预富集精矿。预富集

精矿经过 1 粗 4 精的浮选开路工艺流程，获得了

TiO2 品位 46.78%、回收率 40.97% 的钛精矿。开

路浮选作业回收率达到了 57.45%。

 2.7　综合对比分析

由图 10 可知，四种预富集精矿中，TiO2 品位

最高的是悬振精矿，强磁和超导精矿 TiO2 品位居

中，最低的是离心精矿；离心精矿回收率最高，

为 86.74%，远高于强磁精矿（75.07%）和悬振精

矿（71.31%）。综合分析，悬振和强磁选可以获

得品位较高的预富集精矿，有利于后续浮选作

业，离心和超导可以获得回收率较高的预富集精

矿，可保证钛铁矿的有效回收。
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图 10    四种预富集工艺分选指标对比
Fig.10    Comparison of separation indexes of four

preenrichment processes
 

由图 11 可知，离心、超导、强磁、悬振预富

集精矿分别经浮选开路精选后，各浮选精矿 TiO2
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品位差别较小，除离心浮选精矿品位为 45.17%
外，其余三种预富集的浮选精矿 TiO2 品位都大于

46%，强磁预富集+浮选全流程的 TiO2 回收率高于

悬振预富集+浮选和超导预富集+浮选工艺。
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图 11    四种预富集+浮选工艺指标对比
Fig.11    Comparison of four pre-enrichment + flotation process

indexes
 

此外，考虑到超导预富集工艺工业实施投入

大、目前尚无成熟工业案例；而强磁选和悬振预

富集工艺易于工业化实施，但悬振选矿机的单机

处理能力有限；综合分析，强磁选预富集工艺是

目前最合适的预富集工艺。

 3　结　论

（1）原矿中 TiO2 含量为 16.85%，品位较

低；脉石矿物主要为辉石、橄榄石、绿泥石等。

原矿中 TiO2 大部分集中在 -0.019  mm，产率占

79.22%，其中-0.010 mm TiO2 产率占 42.05%，分

布率达 49.75%，基本已到了浮选粒级的下限。

（2）工艺矿物学研究表明，样品中钛铁矿含

量 32.37%，钛磁铁矿 3.7%，黄铁矿 0.22%，脉石

矿物总量为 63.71%，辉石 39.65%，橄榄石 9.84%。

钛铁矿解离度 75.84%，黄铁矿解离度 69.97%，透

辉石解离度 80.51%，橄榄石解离度 81.51%，长石

解离度为 63.73%。结合显微镜观察结果，认为钛

铁矿解离充分，选矿试验研究工作的重点应在强

化微细粒钛铁矿与辉石和橄榄石分离。

（3）直接浮选和脱泥 -浮选工艺无法获得

TiO2 品位大于 46% 的钛精矿产品针对该原矿的特

点，利用离心、悬振、超导、强磁分别对原矿进

行预富集。并将 4 种预富集工艺分别与浮选组成

“离心-浮选”、“超导-浮选”、“强磁-浮选”、“悬

振-浮选”联合流程，通过对各预富集产品、联合

流程分选指标对比分析，确定了微细粒级钛铁矿

较优的联合工艺为“强磁-浮选”工艺，最终可获得

钛精矿品位达到了 46.62%，开路浮选作业回收率

达到了 58.32%，全流程回收率达到了 43.78% 的

指标。
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Research on Mineral Processing Technology of Ultrafine Ilmenite
Resources in Panzhihua-Xichang Area

Yan Weiping,  Li Weisi,  Yang Yaohui,  Zeng Xiaobo,  Deng Jian,  Li Lun
(Institute of Multipurpose Utilization of Mineral Resources, CAGS, Technical Research Centre for
Comprehensive Utilisation of Metallic Mineral Resources, CGS, Technology Innovation Center for

Comprehensive Utilization of Strategic Minerals Resources, Ministry of Natural Resources, Chengdu,
Sichuan, China)

Abstract: This is an essay in the field of mineral processing engineering. Aiming at the problem of difficult
recovery  of  ultrafine  ilmenite  from  a  concentrator  in  Panzhihua-Xichang  Area,  a  comparative  study  of
flotation  process  was  carried  out.  Using  direct  flotation,  desliming  flotation,  "centrifugal-flotation",
"superconducting  flotation",  "strong  magnetic  flotation",  "suspension  vibration-flotation"  and  other
beneficiation processes, the test results show that: direct flotation and desliming flotation processes can not
obtain  titanium  concentrate  products  with  TiO2 grade  greater  than  46%.  Suspension  vibration  and  high
intensity  magnetic  separation  can  obtain  higher  grade  preenriched  concentrate,  which  is  conducive  to  the
subsequent  flotation  operation.  Centrifugation  and  superconductivity  can  obtain  higher  recovery  of
preenriched  concentrate,  which  can  ensure  the  effective  recovery  of  ilmenite.  But  considering  that
superconducting preenrichment technology industry implementation investment is large, there is no mature
industrial case at present; The high intensity magnetic separation and suspended vibration preconcentration
process are easy to be industrialized, but the single processing capacity of the suspended vibration separator
is limited. Therefore, the optimal flotation process was finally determined to be "strong magnetic flotation",
which  could  obtain  the  index  of  titanium  concentrate  grade  of  46.62%,  recovery  rate  of  58.32%  in  open
flotation operation and recovery rate of 43.78% in the whole process.
Keywords: Mineral  processing  engineering; Ultrafine  ilmenite; Combined  process; Strong  magnetic  field;
Flotation
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