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摘要：这是一篇矿物加工工程领域的论文。本研究针对攀西某选厂超微细粒物料进行了超微细粒钛铁矿

选矿回收实验研究，确定了强磁预富集-浮选的整体工艺流程，获得了优化的选矿回收工艺流程及条件参数，应

用了适用于该类超微细粒钛铁矿回收的浮选药剂 EM-A和 EM326。结果表明，通过强磁预富集-浮选脱硫+浮选

脱泥+一粗一扫五次精选中矿再选返回的选钛流程，最终可获得钛精矿产品 TiO2 品位 45.56%，回收率 47.10%

的良好指标，为该类超微细粒物料中钛铁矿资源回收提供了技术参考。
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钛是一种重要战略金属，因其具有质量小、

强度高、化学性质稳定等特点，被广泛应用于化

工、电力、冶金、制盐、医药、航空航天、船

舰、潜艇以及制造化工、化纤工业等行业，在国

民经济发展中都有着举足轻重的作用[1-2]。我国是

钛矿资源大国，资源储量位居全球首位，其中攀

西（攀枝花-西昌）地区钛矿资源储量占全国储量

的 90%以上，主要存在于多金属共生的钒钛磁铁

矿中[3-4]。攀西地区可回收钛矿资源主要以钛铁矿

（FeTiO3）形式存在， TiO2 理论含量为 52.63%，

是提取钛原料的主要矿物。经过多年的技术变革

与发展，目前已形成了原矿“阶磨阶选”弱磁选

铁，弱磁尾矿“强磁-浮选”选钛的铁、钛原则分选

流程[5-6]。

随着矿山的深部开采，矿石中有用矿物嵌布

粒度越来越细，加上市场对铁精矿品位的要求不

断提高，为了保证铁精矿的质量，通常需要对入

选原料细磨以达到更好的解离，导致了大量的微

细粒钛铁矿颗粒产生 [7-8]。微细粒矿物具有质量

小、比表面积大、表面能高等特点，导致浮选中

药剂对其选择性减弱，进入浮选系统会严重恶化

选钛作业，为保障选钛作业的正常生产，通常微

细粒含钛物料在强磁选、浮选前被预先分离成尾

矿，造成资源流失，这也是导致选钛厂总回收率

偏低的主要原因之一[9-11]。因此，加强对微细粒物

料中钛铁矿的回收，对提高钛矿资源的综合利用

率意义重大[12]。

本研究以攀西某选矿厂中产生的微细粒物料

为研究对象，通过考察不同选矿工艺流程、选矿

技术参数及浮选药剂等，确定了该物料较优的回

收方案。针对该微细粒钛铁矿样品，最终可获得

钛精矿产品 TiO2 品位 45.56%，回收率 47.10%的

良好指标，为该类微细粒物料中钛资源的回收提

供了参考。

 1　试样性质

 1.1　样品化学成分

实验选钛物料为攀西某选矿厂生产过程中所

产生的 4种微细粒物料按实际产量混合而得，选
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钛混合物料的 X荧光光谱分析结果见表 1。从分

析结果表明可以看出，该物料 TiO2 含量较低，脉

石含量较高，获得合格的钛精矿产品难度较大。

 
 
 

表 1    选钛给料 X荧光光谱分析结果/%
Table 1    X-ray fluorescence spectrum analysis results of titanium mixture

TiO2 Fe MgO SiO2 Al2O3 P2O5 SO3 K2O CaO Na2O NiO Co3O4 Cr2O3 MnO Nb2O5 SrO

12.37 21.38 15.86 32.08 7.08 0.27 0.66 0.20 8.33 0.53 0.15 0.079 0.096 0.32 0.004 0.026
 

 1.2　样品粒度分布

选钛混合物料粒度分布见表 2。
 
 

表 2    选钛给料粒度分析结果
Table 2    Particle size analysis results of titanium separation

mixture
产品名称/mm 产率/% TiO2品位/% 分布率/%

+0.015 8.39 11.21 7.60

-0.015+0.074 17.47 12.74 17.98

-0.074+0.038 8.70 11.36 7.98

-0.038+0.019 12.24 13.05 12.90

-0.019 53.20 12.46 53.54

给 料 100.00 12.38 100.00
 

可以看出，选钛混合物料粒度非常细，-0.038
mm  65.44%，其中 -0.019  mm  53%以上，+0.038
mm TiO2 金属分布率仅 34%左右，微细粒钛铁矿

含量相当高，属于超微细粒钛铁矿，回收难度较大。

 2　实验结果与讨论

针对该物料有用矿物含量低、脉石含量高、

粒度超细难分选等特点，实验采用“强磁选预富

集-浮选”的主流钛铁矿选矿工艺流程，并对选矿

回收工艺流程、技术参数和浮选药剂进行优化，

最终获得适宜于该类超微细钛铁矿的选矿回收

方法。

 2.1　磁选预富集实验研究

由于物料 TiO2 品位较低且粒度较细，浮选回

收前需要进行预富集以达到适宜的入浮物料 TiO2

品位并抛除部分脉石矿物。实验采用金环湿式高

梯度磁选机 Slon-250进行了不同磁场磁感应强

度、脉冲、给矿浓度强磁选预富集实验研究，以

获得适宜于该物料的磁选预富集技术参数和工艺

流程。

 2.1.1　磁选机磁场磁感应强度优化实验

实验分别进行了不同磁场磁感应强度实验，

研究不同磁场磁感应强度下该物料的回收效果及

规律，磁场磁感应强度大小为：0.8、0.6、0.5和

0.4 T，脉冲为 60次/min，给矿固体浓度为 20%，

结果见图 1。
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图 1    磁场磁感应强度对物料的回收效果影响
Fig.1    Effect of magnetic field intensities on material recovery
 

由图 1可知，随着磁场磁感应强度的增加钛

铁矿精矿 TiO2 的品位降低，回收率增加。在一次

粗选的情况下，磁场磁感应强度为 0.8T时，可获

得 TiO2 品位 14.98%，回收率 82.62%的预富集产

品。当磁场磁感应强度下降为 0.6 T时，可获得

TiO2 品位 15.82%，回收率 72.25%的预富集产

品，回收率有大幅度的降低，品位提升较少。当

磁场磁感应强度下降为 0.4 T时，可得到 TiO2 品

位 17.75%预富集产品，但回收率仅 62.48%。综合

考虑，为保证回收率，粗选磁场磁感应强度确定

为 0.8 T，后续需进行精选优化以获得合适品位的

预富集产品。

 2.1.2　磁选机脉冲优化实验

为进一步优化 Slon高梯度磁选机的预富集效

果，考察不同的脉冲大小对选钛的影响。脉冲大

小设置为：20、40、60、80和 100次/min，磁场

磁感应强度为 0.8 T，给矿固体浓度为 20%，实验

结果见图 2。
由结果可知随着脉冲次数的增加钛铁矿精矿

产率有明显的减少，品位有一定的提升，说明脉

冲可以有效的分散微细粒钛铁矿，但随着脉冲的

增加其回收率有一定的减少。综合考虑产率、回

收率与品位参数，确定脉冲为 60次/min较为适宜。
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图 2    脉冲大小对物料的回收效果影响
Fig.2    Effect of pulse size on material recovery

 

 2.1.3　磁选机给矿固体浓度优化实验

给矿浓度也是影响磁选效果的又一重要因

素，实验研究了 15%、20%、25%和 30%的磁选

给矿浓度，磁场强度为 0.8 T，脉冲为 60次/min
实验结果见图 3。
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图 3    给矿浓度对物料的回收效果影响
Fig.3    Effect of feed concentration on material recovery

 

由结果可知，随着给矿固体浓度的增加钛铁

矿精矿品位降低，回收率有一定的增加。综合考

虑回收率与品位参数，确定给矿浓度为 20%较为

适宜。

 2.1.4　流程优化实验

根据之前的预富集研究，进行一次粗选（0.8 T）
的情况下可获得 TiO2 品位为 15%左右，回收率

为 83%左右的预富集产品。为了研究不同品位入

浮物料的浮选情况差异，以确定该物料最优的预

富集工艺，分别进行了一次粗选（0.8 T）、一次

粗选一次精选（粗选 0.8 T，精选 0.6 T）、一次粗

选两次精选（粗选 0.8 T，精选Ⅰ 0.6 T，精选Ⅱ

0.6 T）的三种磁选预富集流程，其中给矿浓度均

为 20%，脉冲均为 60次/min，制得三种不同品位

预富集产品进行浮选实验对比。其中，一次粗选

流程获得（物料 3）TiO2 品位为 14.98%，预富集

TiO2 回收率为 82.14%的选矿指标；一次粗选一次

精选获得（物料 2）TiO2 品位为 16.31%，预富集

TiO2 回收率为 73.18%的选矿指标；一次粗选两次

精选流程获得（物料 1）TiO2 品位为 17.68%，预

富集 TiO2 回收率为 70.17%的选矿指标。

浮选实验捕收剂采用 EM326，柴油为辅助捕

收剂，抑制剂采用 EM-A，硫酸做调整剂，采用脱

硫-脱泥-一粗一扫四精的流程进行实验对比，结果

见图 4。
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图 4    不同预富集产品浮选效果对比
Fig.4    Comparison of flotation effects of different

preconcentration products
 

由图 4可知，入浮物料 1（TiO2 17.68%）最

终可获得精矿 TiO2 品位 46.59%，浮选作业回收

率 42.33%的浮选指标；入浮物料 2（TiO2 16.31%）

最终可获得精矿 TiO2 品位 45.57%，浮选作业回收

率 41.19%的浮选指标；入浮物料 3（TiO2 14.98%）

最终可以获得钛精矿 TiO2 品位 40.79%、回收率

42.79%的浮选指标。可以看出随着入浮物料

TiO2 品位提高，浮选效果有明显改善，通过对比

可知经 2次精选后的入浮物料 1（TiO2 17.68%）

更有利于后续浮选。综合考虑，一次粗选两次精

选（0.8 T、0.6 T、0.6 T）预富集流程较适合于该

微细粒钛铁矿物料。

 2.2　浮选实验研究

浮选给料由前研究确定的较优预富集条件

制得，TiO2 品位 17.68%，预富集 TiO2 回收率为

70.17%。入浮物料粒度组成及金属分布情况见

表 3。浮选实验通过粗选条件实验确定了粗选作业

药剂种类、较佳用量，并在此基础上开展了全流

程浮选实验，确定各阶段药剂用量和浮选工艺流

程，最终确定该物料的较佳浮选工艺、条件与药

剂等。
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表 3    入浮给料粒度组成及金属分布情况
Table 3    Particle size composition and metal distribution of

floating feed

粒级/mm
产率/% TiO2

品位/%
TiO2

分布率/%个别 累积

+0.074 4.92 4.92 13.73 3.83
-0.074+0.038 12.78 17.70 14.84 10.74
-0.038+0.030 10.98 28.68 16.58 10.31
-0.030+0.019 21.22 49.90 16.94 20.36
-0.019+0.010 15.63 65.53 17.75 15.72

-0.010 34.47 100.00 20.00 39.04

合计 100.00 17.66 100.00
 

由表 3可知，入浮给料粒度较细，-0.019 mm
粒级占 50.1%，-0.001 mm 34.47%，-0.019 mm粒

度 TiO2 分布率占 54.75%，-0.010 mm粒度 TiO2 分

布率占 39.04%，细粒 TiO2 品位明显高于粗粒级物

料 TiO2 品位，钛铁矿更富集在细粒级中，其微细

粒物料含量较多导致其浮选难度较大。

 2.2.1　捕收剂种类筛选实验

该给料中含有少量的钴镍铜等硫化矿物，浮

选选钛前增加脱硫作业。浮选选钛实验优选了目

前应用较好的钛铁矿捕收剂 MOH，该选厂现场用

捕收剂 XC-B，以及自主研发的微细粒钛铁矿专用

捕收剂 EM326进行捕收剂对比实验。捕收剂种类

对比实验结果见图 5。
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图 5    捕收剂种类对比实验
Fig.5    Comparison test of collector types

 

实验结果表明， MOH捕收能力较弱而选择性

较好，XC-B捕收能力较强但选择性稍弱，而

EM326同样具有较好的捕收能力但选择性较 XC-
B稍高，由于其粗选效果相似，为进一步对比 XC-
B与 EM326的捕收剂效果，进行了“一粗一扫四

次精选”开路实验。实验结果见图 6。
由结果可以看出，XC-B虽然捕收能力较强于

EM326，但其在选择性弱于 EM326，导致其在精

选过程中脉石矿物与钛铁矿的分离难度增大，虽

然经过精选后的最终精矿回收率相近，但 EM326
浮选产品 TiO2 品位高 2%，在该微细粒物料浮选

中 EM326具有更为明显的优势。EM326在该微细

粒物料中的浮选效果较优于 XC-B，捕收剂采用

EM326作为浮选捕收剂。
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图 6    XC-B与 EM326捕收剂对比实验
Fig.6    Comparative test of XC-B and EM326 collectors

 

 2.2.2　抑制剂种类筛选实验

由于微细粒物料浮选过程中药剂对矿物的选

择性减弱，为增大矿物之间的表面性质的差异，

更好的实现脉石矿物与钛铁矿的分离，需要添加

高选择性以及分散作用的调整剂来实现，实验研

究考察了水玻璃、氟硅酸钠、草酸及自制 EM-A
等四种不同种类抑制剂对钛铁矿浮选过程的影

响，抑制剂种类对比实验结果见图 7。
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图 7    浮钛调整剂种类对比实验
Fig.7    Comparison test of types of floating titanium regulator

 

实验结果表明，水玻璃抑制能力较弱，草酸

抑制作用太强，相比前两者氟硅酸钠与 EM-A的

浮选指标较好，其中 EM-A作为抑制剂时一方面

可活化钛铁矿的浮选（提高浮选 TiO2 回收率），

另一方面还可强化对脉石矿物的选择性抑制与分

散（提高粗精矿 TiO2 品位）。EM-A具有较优于

其他抑制剂的浮选指标，因此实验确定 EM-A为

该样品选钛浮选抑制剂。
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 2.2.3　捕收剂用量实验

为获得更好的浮选指标，对捕收剂 EM326的
合适用量进行了单独实验研究，捕收剂用量实验

结果见图 8。
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图 8    浮钛捕收剂 EM326用量实验
Fig.8    Test of the dosage of floating titanium collector EM326
 

实验结果表明，随着捕收剂 EM326用量的增

加，钛粗精矿 TiO2 回收率呈上升趋势，精矿

TiO2 品位呈下降趋势。综合回收率与品位指标

后，确定后续实验选择捕收剂 EM326用量 2500
g/t较为合适。

 2.2.4　抑制剂用量实验

EM-A是钛铁矿浮选过程中的重要脉石矿物抑

制剂，为发挥其较佳效果，实验考查其对该类给

矿的适应性以及确定适宜用量。EM-A用量实验结

果见图 9。
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图 9    浮钛抑制剂 EM-A用量实验
Fig.9    Test of EM-A dosage of floating titanium inhibitor

 

由图 9实验结果可知，抑制剂 EM-A用量对

钛粗精指标影响较大，EM-A用量为 0 g/t（即不添

加）时对脉石抑制效果较差，脉石大量上浮影响

精矿品质，分选效果差；EM-A用量大于 300 g/t
后，随着 EM-A用量增加，钛粗精矿品位有一定

幅度的提升，但回收率受到影响。综合考虑钛粗

精矿的品位和收率，EM-A合适的用量在 200～
300 g/t左右为宜，选择 EM-A用量 200 g/t作为最

优抑制剂用量。

 2.2.5　调整剂硫酸用量实验

在浮选中，矿浆 pH值是影响矿物表面电性和

药剂活性的重要因素，在钛铁矿浮选中对最终精

矿的指标影响巨大。实验中通过调节硫酸用量调

节矿浆 pH值，考查浮选矿浆 pH值（硫酸用量）

与钛粗精矿指标变化关系。硫酸用量实验结果见

图 10。
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图 10    浮钛调整剂硫酸用量实验
Fig.10    Test of sulfuric acid dosage of floating titanium

regulator
 

由图 10实验结果可知，硫酸在钛铁矿浮选时

对精矿品位及回收率影响较大，矿浆 pH值随着硫

酸用量增大而降低，钛粗精矿品位逐渐升高，回

收率逐渐降低。粗选 pH值应保持在 4以上，才能

使钛铁矿良好上浮，pH值低于 4时，部分钛铁矿

受到抑制，泡沫层也变得薄而脆，不利于浮选的

进行。当 pH值>5时脉石矿物易上浮，导致钛粗精

矿品位较低。通过对比当硫酸用量 2000～2500 g/t
时，即 pH值在 4～4.6时其浮选指标较优。后续

实验选择硫酸用量 2500 g/t进行实验，控制浮选矿

浆 pH值约 4.0左右。

 2.3　脱泥开路对比实验

由于药剂对物料中较细的泥化矿物几乎失去

选择性，其存在会严重影响精矿品位，同时消耗

大量药剂。因此在浮选前增加脱泥环节，以减少

其在后续浮选中的影响。实验进行了浮选脱泥

（在矿浆中加入少量捕收剂将其中的较细物料部

分浮选脱除）以及物理脱泥（利用离心机在较低

的离心力下进行脱泥）两种脱泥方式对比，采用

脱硫-脱泥-一粗一扫四精开路实验，实验结果见图 11。

第 4期

2023 年 8 月 邓    建等：攀西某超微细粒物料中钛铁矿选矿回收实验研究 •  31  •



44.56
44.08

17.39 16.16 15.23

46.59 46.87

42.33
38.75

0

10

20

30

40

50

60

70

物理脱泥捕收剂脱泥

产率/%
TiO

2
 品位/%

TiO
2
 回收率/%

未脱泥

图 11    脱泥作业对浮选指标的影响
Fig.11    Effect of desliming operation on flotation index

 

由结果可以看出，脱泥虽然对回收率有一定

的影响，浮选开路回收率保持在 40%左右，但可

以有效的提高浮选精矿 TiO2 品位，增加药剂的选

择性。同时，由于整体粒度偏细，物理脱泥难以

控制，容易造成较大钛铁矿损失，采用浮选脱泥

的方式更适合该微细粒钛铁矿的回收。

 2.4　闭路实验

根据开路实验结果，闭路实验采用脱硫-脱泥-
一粗一扫五精的浮选流程，并进行中矿 1+中矿

2合并再选返回与中矿顺序返回两种流程对比，以

获得较优的浮选工艺流程。实验捕收剂采用 EM326，
柴油为辅助捕收剂，抑制剂采用 EM-A，硫酸做调

整剂，药剂用量一致，其中中矿再选返回闭路实

验流程见图 12，对比结果见表 4。
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图 12    浮选闭路实验流程
Fig.12    Flow chart of closed circuit flotation test
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表 4    浮选闭路实验结果
Table 4    Results of closed circuit flotation test

产品名称
中矿再选/% 顺序返回/%

产率 品位 回收率 产率 品位 回收率

钛精矿 25.79 45.56 67.12 28.32 43.65 69.82

泥 8.57 17.42 8.53 8.38 17.84 8.44

硫精矿 8.86 16.76 8.48 9.09 16.58 8.51

尾矿1 41.76 4.72 11.26
54.21 4.32 13.23

尾矿2 15.02 5.37 4.61

原矿 100.00 17.50 100.00 100.00 17.70 100.00
 

由表 4结果可以看出，中矿再选可以有效提

高精矿 TiO2 品位到 45.56%，获得合格的精矿产

品，同时也确保了回收率在 67.12%，因此，中矿

再选流程更适宜于此微细粒物料的浮选回收。

 2.5　指标评价与产品分析

对钛精矿产品进行产品检查，主要包括化学

多项分析、粒度筛析。

钛精矿化学多项分析结果见表 5。
钛精矿粒度组成及金属分布情况见表 6，由

表 6可知，精矿产品粒度较细，其中-0.010 mm含

量占一半左右，微细粒钛铁矿得到了有效回收，

实现了该超微细粒物料中钛铁矿的选矿回收，为

此类微细粒钛资源的回收利用提供了可靠的技术

参考。
 
 

表 5    钛精矿化学多项分析结果/%
Table 5    Chemical multiple analysis results of titanium concentrate

TFe FeO Fe2O3 TiO2 V2O5 Cu Co Ni SiO2 Al2O3 CaO MgO S P2O5 K2O Na2O

33.45 38.16 44.60 45.56 0.121 0.034 0.026 0.124 6.403 1.726 1.860 4.771 0.162 0.078 0.036 0.101
 
 
 

表 6    钛精矿粒度组成及金属分布情况
Table 6    Particle size composition and metal distribution of

titanium concentrate
粒级/mm 产率/% 品位/% 分布率/%
+0.038 3.76 45.53 3.76

-0.038+0.030 8.05 46.81 8.27

-0.030+0.019 17.47 46.89 17.99

-0.019+0.010 22.17 45.32 22.07

-0.010 48.55 44.92 47.91

合计 100.00 45.53 100.00
 

 3　结　论

（1）强磁选-浮选工艺可有效回收微细粒物料

中的钛铁矿。针对攀西某微细粒物料样品，优化

流程及参数下磁选预富集实验可获得 TiO2 品位

17.68%，作业回收率 70.17%的强磁产品（入浮

给料）。

（2）浮选实验应用自己研制的微细粒钛铁矿

专用捕收剂 EM326和抑制剂 EM-A，在优化流程

及药剂用量条件下，可获得钛精矿含 TiO2 品位

45.56%，浮选作业回收率 67.12%的选别指标。

（3）“强磁预富集+浮选”实验流程获得了钛

精矿产品品位 45.56%，回收率 47.10%的良好指标。
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Recovery of Ilmenite from an Ultrafine Fine Particle Material in Panxi
Deng Jian,  Yang Yaohui,  Yan Weiping,  Zeng Xiaobo,  Li Weisi

(Institute of Multipurpose Utilization of Mineral Resources, CAGS, 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. This study conducted a test study
on the recovery of Ilmenite from an Ultrafine Fine Particle Material in Panxi, determined the overall process
flow  of  strong  magnetic  preconcentration  flotation,  obtained  the  optimized  beneficiation  and  recovery
process flow and condition parameters, and applied the flotation reagents EM-A and EM326 suitable for the
recovery  of  this  type  of  ultrafine  ilmenite.  Results  show  that  through  the  titanium  separation  process  of
strong  magnetic  preconcentration  flotation  desulfurization  +  flotation  desliming  +  one  roughing  and  one
sweeping five times of cleaning middlings in the beneficiation and return, the titanium concentrate product
TiO2 grade of 45.56% and the recovery rate of 47.10% can finally be obtained, which provides a technical
reference for the recycling of titanium ilmenite in this kind of ultrafine materials.
Keywords: Mineral processing engineering; Ultrafine particle material; Ilmenite; Recovery
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