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摘要：这是一篇矿物加工工程领域的论文。钒钛磁铁矿是我国重要的战略资源，传统的元素计量方式难

以直接回答钒钛磁铁矿综合利用的提升空间等问题，不利于对钒钛磁铁矿生产企业的监管和及时有效提升钒钛

磁铁矿的综合利用。使用元素计量加矿物计量的方式，可以直观的反应出钒钛磁铁矿的分选过程特征，有效促

进钒钛磁铁矿资源的节约与综合利用。实现新的计量方式，需加强钒钛磁铁矿矿物定量测试方法和矿物平衡计

算方法的研究和标准的制定。
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钒钛磁铁矿是我国重要的战略资源，是铁、

钛、钒等多种金属的主要载体[1]。我国钒钛磁铁主

要分布在四川攀西、河北承德、辽宁朝阳、陕西

洋县、湖北均县、湖北襄阳、广东兴宁及山西代

县等地区，已探明钒钛磁铁矿储量约 100 亿 t，远

景储量在 300 亿 t以上[2]。其中铁矿资源占全国的

20%左右，钛资源占全国的 90%左右，钒资源占

全国的 50%左右[3]。因此，如何利用好我国具有

优势的战略性矿产资源，是当代科技工作者的重

要使命。经过几代人的努力，攀西地区钒钛磁铁

矿中铁、钒、钛资源的利用率分别达到了 70%、

44%、29%，使传统认为不可用的资源，得到了较

好的开发利用[4-5]。

攀西地区钒钛磁铁矿的综合利用率是否能继

续提升，其提升的空间如何，单从钒钛磁铁矿产

品中铁和钛的品位及回收率指标上来看，难以准

确回答，需要从钒钛磁铁矿的性质说起。

钒钛磁铁矿中的主要工业矿物为钛磁铁矿和

钛铁矿。钛磁铁矿是主要的含铁工业矿物，亦是

钛、钒、铬、锰、镓、钴等组分的主要载体，是

固溶体分离作用形成的产物，由主晶磁铁矿和客

晶钛铁晶石、钛铁矿和镁尖晶石组成的复合型矿

物，钒以类质同像的形式存在于磁铁矿中[6]。客晶

矿物的含量与矿石品级相关，变化范围为 22%～

45%。攀枝花、白马、太和、红格四大矿区钛磁铁

矿中铁含量的变化范围分别为 56.36%～61.36%、

59.26%～ 60.60%、 57.98%～ 61.87%和 56.60%～

62.32%[7]。钛铁矿主要是指与钛磁铁矿密切共生的

粒状钛铁矿，是固溶体分离作用形成的产物，是

由主晶钛铁矿和客晶钛磁铁矿、镁铝尖晶石、赤

铁矿和镁钛矿组成的复合型矿物。钛铁矿中 Fe2+

与 Mg2+、Mn2+间可为完全类质同像代替，产于超

基性岩、基性岩中的钛铁矿 MgO含量通常较高。

钛铁矿中 TiO2 理论值为 52.65%，实际上四大矿区

钛铁矿的化学成分见表 1[8]。
 
 

表 1    钛铁矿的主要化学成分/%
Table 1    Main chemical composition of ilmenite

矿区名称 TiO2 TFe FeO Fe2O3 MgO MnO CaO Al2O3

攀枝花 51.41 32.27 35.50 6.68 4.63 0.57 0.24 0.53

白马 51.14 33.30 38.39 4.94 2.89 0.79 0.34 0.54

太和 51.68 33.08 37.92 5.15 3.54 0.62 0.54 0.30
红格 51.20 32.85 38.54 4.14 3.94 0.80 0.27 0.31
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对于钒钛磁铁矿中主要回收的两种金属产

品，钛磁铁矿和钛铁矿，均没有固定的化学成

分，其主要成分均为铁和钛的氧化物，如果仅仅

以传统的铁含量（TFe）和钛含量（TiO2）来计量

钒钛磁铁矿的品位和回收率等指标，难以直观的

反映出该过程矿物组分的选别效果。例如，表 2
为白马铁精矿与密地铁精矿中铁含量对比，如果

单从铁含量来看，白马铁精矿中铁含量明显高于

密地铁精矿，但结合其理论含铁量，白马铁精矿

的提升空间明显大于密地铁精矿，也就是说白马

铁精矿中的杂质含量高于密地铁精矿。因此，创

新钒钛磁铁矿的计量方式，用以更好的反映在钒

钛磁铁矿资源加工过程中的分选指标，帮助客观

评价钒钛磁铁矿综合利用率提升空间，为进一步

实现钛磁铁矿或钛铁矿的高效资源化利用提供研

究思路，从而有效促进钒钛磁铁矿综合利用水平

的提升，助力解决我国铁、钛资源短缺问题。
  

表 2    白马铁精矿与密地铁精矿中铁含量对比/%
Table 2    Comparison of iron content between Baima iron

concentrate and Midi iron concentrate
产地 铁精矿中TFe 铁精矿中钛磁铁矿 铁精矿理论TFe

白马 55.53 93.14 59.62
密地 54.14 95.25 56.83

 

 1　新计量方式设想

计量是为实现单位统一，量值准确可靠的活

动，计量在工业企业生产中起着基础性作用[9]。新

的计量方式既要反映出传统铁、钛资源的回收利

用情况，也要结合钒钛磁铁矿资源的特点反应出

加工过程的分选效果。因此，建议按照图 1的方

式来计量钒钛磁铁矿的选别过程。
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（图中 γ为产率，β为含量，ε为回收率，单位均为 %）

图 1    钒钛磁铁矿选矿过程中铁、钛计量方式示意
Fig.1    Schematic diagram of new measurement methods of iron and titanium in vanadium titanium magnetite beneficiation process
 

从图 1中，除了可以清晰的了解到铁、钛金

属的回收情况外，还可以清晰的看出钛磁铁矿和

钛铁矿的纯度及在每个流程的损失情况，这样可

以更具针对性的提出解决方案。

 2　采用新计量方式需要加强的工作

新计量方式虽然可直观反应出每个作业的选

别效果，但是也存在工作量较大、工作标准不统

一的相关问题。因此，需从以下两个方面加以统

一和完善。

首先，是钛磁铁矿和钛铁矿的矿物定量测试

问题。基于扫描电镜、能谱及相应软件组成的矿

物自动分析系统，利用背散射电子图像区分不同

物相，灵活利用能谱分析快速而不失全面准确鉴

定矿物，再充分利用图像分析技术获取工艺矿物

学相关参数，可以实现矿物的自动鉴定、单体解

离度测定、矿石理论品位和回收率的计算等 [10]。

但是，针对钛磁铁矿和钛铁矿等固溶体矿物，由
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于没有相关的测试标准，各单位主要依据相关软

件自带数据库和自己的相关经验来测定样品的矿

物含量，存在一定的局限性。针对不同矿区的钛

磁铁矿和钛铁矿，由于其固溶体特性差异，不能

用一套数据库或标准样品来标定矿物含量，不同

矿区的钛磁铁矿和钛铁矿的可比性较小，即便是

同一矿区，不同深度的样品可能也存在较大的区

别。因此，钛磁铁矿和钛铁矿的定量测试，需建

立标准的测试方法和测试流程。该方法应综合考

虑钛磁铁矿和钛铁矿的固溶体特性、选矿工艺流

程特点等，结合扫描电镜、能谱、矿物自动分析

系统等新兴分析测试方法工作原理，在统计矿物

含量时，需按一定规则将钛磁铁矿中的部分钛铁

晶石、片状钛铁矿等统计为钛磁铁矿，将钛铁矿

中少量镁钛矿、钛磁铁矿等统计为钛铁矿，但在

计算矿物利用品位时，需扣除杂质元素含量。

其次，是钛磁铁矿和钛铁矿的矿物平衡计算

问题。新计量方式既要考虑元素的计量，也要考

虑矿物组分的计量，且元素计量和矿物组分计量

之间存在一定联系。如何准确计量和平衡计算，

是实现新计量方式的一个重要挑战，需考虑以下

两个方面的问题。

第一，元素平衡。针对某单一样品，需查清

样品中的元素含量与固溶体矿物含量，以及其他

矿物中所含主元素的含量，针对不同的测试数

据，应满足以下公式：

铁含量 =钛磁铁矿矿物含量×
钛磁铁矿中铁的含量(铁精矿理论品位)+
钛铁矿矿物含量×钛铁矿中铁的含量+
其他含铁矿物含量×该矿物中铁的含量; (1)

钛含量 =钛磁铁矿矿物含量×钛磁铁矿中钛的含量+
钛铁矿矿物含量×钛铁矿中钛的含量(钛精矿理论品位)
+其他含钛矿物含量×该矿物中钛的含量;

(2)

由于各类测试方法均可能存在一定的误差，

以上的公式不可能完全相等，因此需通过大量的

样品分析测试，建立标准的方法体系来规范其误

差范围和修正方法，以便于下一步矿物平衡的计算。

第二，矿物平衡。针对某一分选过程，矿物

的平衡至关重要，可很好地反映出在分选过程中

矿物组分的走向和在不同产品中的分布规律，反

映出选别过程对矿物组分的分选效率。针对某一

选别过程，需满足的公式如下：

原矿产率×原矿中钛磁铁矿含量 =精矿产率×
精矿中钛磁铁矿含量+尾矿产率×
尾矿中钛磁铁矿含量 (3)

原矿产率×原矿中钛铁矿含量 =精矿产率×
精矿中钛铁矿含量+尾矿产率×尾矿中钛铁矿含量

(4)

以上计算结果同样也需按照一定的方法修正

误差。

 3　结论与建议

（1）创新钒钛磁铁矿选矿过程中铁、钛计量

方式，直观反应出钒钛磁铁矿的分选过程特征，

可强化钒钛磁铁矿资源中有价组分的有效监管，

有效促进钒钛磁铁矿资源的节约与综合利用。

（2）实现新的计量方式，需加强钒钛磁铁矿

矿物定量测试方法的研究和测试标准的制定，在

此基础上，制定矿物平衡的计算方法和误差控制

方法，进而使该方法更具有科学性和普适性，适

用于不同矿区、不同矿床深度的钒钛磁铁矿资源

化利用过程的计量与监管。
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Vanadium Titanium Magnetite Beneficiation Process

Chen Chao,  Yang Yaohui,  Li Xiaoyu,  Zhang Yushu,  Xu Yanbo
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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. Vanadium titanium magnetite is an
important strategic resource in China. The traditional element measure method is difficult to directly answer
the  problems  such  as  the  promotion  space  of  comprehensive  utilization  of  vanadium  titanium  magnetite,
which  is  not  conducive  to  the  supervision  of  vanadium  titanium  magnetite  production  enterprises  and  the
timely  and  effective  improvement  of  comprehensive  utilization  of  vanadium  titanium  magnetite.  The
separation  process  characteristics  of  vanadium  titanium  magnetite  can  be  directly  reflected  by  the  way  of
element  measure  and  mineral  measure,  which  can  effectively  promote  the  saving  and  comprehensive
utilization  of  vanadium  titanium  magnetite  resources.  In  order  to  realize  the  new  measure  method,  it  is
necessary  to  strengthen  the  research  on  quantitative  measurement  method  and  mineral  balance  calculation
method of vanadium titanium magnetite and to formulate the standard.
Keywords: Mineral processing engineering; Vanadium titanium magnetite; Measure methods; Quantitative
measurement; Mineral balance
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