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摘 要:基于攀钢高钛型含钛高炉渣综合利用现状，提出“磁选收铁 －活化脱铝—酸浸提钛”的技术途径，以期实现
含钛高炉渣中 Fe、Al、Ti等有价元素的综合回收。采用 X射线衍射仪和矿相显微镜研究了含钛高炉渣中矿物相的
组成和金属铁在含钛高炉渣中的赋存状态。采用单一弱磁选和阶段磨矿 －阶段弱磁选的工艺回收含钛高炉渣中
的金属铁。结果表明: 高炉渣中的主要矿物相为钙钛矿、透辉石和镁铝尖晶石，金属铁多以球粒状分布于透辉石等
矿物颗粒中，含少量磁铁矿。采用阶磨、阶选的工艺在节约磨矿成本的同时可获得铁精矿的品位为 63． 5%，回收率
为 64． 2%，有效回收了高炉渣中的金属铁，并为后续工艺中活化脱铝和酸浸提钛创造了有利条件。
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Abstract: Based on research status of comprehensive utilization of titanium rich blast furnace slag ( BF
slag) in Pangang，the technical approach of“Fe recycling by magnetic separation-dealuminizing by activa-
tion-Ti leaching by acidolysis ”was proposed to recycle valuable elements including Fe，Al，and Ti in the
slag． Mineral phases and iron occurrence in the Ti-bearing BF slag were analyzed by means of XRD and
metallographic microscope． The technologies of single low-intensity magnetic separation and staged grinding
and low-intensity magnetic separation were adopted respectively for iron recycling． The results show that the
main mineral phases of the BF slag are perovskite，diopside and spinel，and metallic iron existing as globu-
larity mostly distributes in the diopside． Except grinding cost saving，the utilization of the staged grinding
and low-intensity magnetic separation also boosts an iron concentrate of 63． 5% with a recovery rate of total
iron at 64． 2%，which creates favorable conditions for subsequent dealuminizing and Ti leaching．
Key words: Ti-bearing blast furnace slag，metallic iron，staged grinding and low-intensity magnetic sepa-
ration，comprehensive utilization
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0 引言
我国攀西地区钒钛磁铁矿资源丰富，为多元复

合矿，以含三大有价元素 Fe、Ti、V 为主，伴生 Co、
Ni、Cr、Sr、Ga 等元素。钒钛磁铁矿经选矿处理，原
矿中约有 54%的 TiO2 进入铁精矿，其余进入了选铁

尾矿中，铁精矿经烧结和高炉冶炼，形成了富含有价

元素的含钛高炉渣，是宝贵的二次资源。炉渣的大
量堆积不仅造成了有价资源的严重浪费，污染环境，

还形成了潜在的自然灾害隐患［1］。因此，为合理开
发矿物资源，保护环境，对含钛高炉渣的综合利用进

行研究非常必要。
对含钛高炉渣的综合利用已做过较多工作。

隋智通等［2 － 4］通过对含钛高炉渣进行改性处理，使

渣中大部分的钛富集于钙钛矿中，通过分离出钙

钛矿实现渣中钛的回收利用。该工艺虽然成本
低，但钙钛矿分离选别困难，难以获得较好的选别

指标。柯昌明等［5 － 6］开展了高钛型含钛高炉渣等

离子熔融还原制备钛硅合金的研究，采用适当的

还原体系，将渣中 Fe、Ti、Si 还原得到钛硅合金和
以铝酸钙为主的提钛残渣。由于钛硅合金是一种
全新的产品，增大了该技术推广应用的难度，而且

能耗大，成本高，不能解决炉渣大量堆积的问题。
Huang Zhenqi 、王明华等采用硫酸法［7 － 8］提取渣中

的钛，该法要求硫酸浓度较高，且用量大，反应过

程生成的胶状物会阻碍酸浸反应的进行，导致钛

的浸取率不高，并且酸解钛液的成分复杂，增大了

后续处理难度。熊瑶［9］、张鹏［10］等采用盐酸法提
取自然冷却型含钛高炉渣中的钛，也存在浸出效

率和水解钛液纯度较低的问题，在一定程度上限

制了该工艺的推广。上述研究中多注重单元素钛
的提取，综合回收利用率不高，造成渣中其他有价

元素的浪费。不以有价金属提取为目的的利用方
式如用于制备建筑材料［11］和甲醛吸附剂［12］等，前

者处理量虽大，但造成渣中有价金属资源的极度

浪费，后者处理量很小。目前，有关攀钢含钛高炉
渣磁选收铁工艺的系统研究还鲜见报道。
在前期试验研究基础上，采用“磁选收铁 －活

化脱铝 －酸浸提钛”的技术途径，以达到对含钛高
炉渣中钛的富集和提取的目的。笔者在研究含钛高
炉渣矿相组成和金属铁在渣中赋存状态的基础上，

确定了磨矿细度，通过湿式弱磁选实现了对高炉渣

中铁的有效分离，并使钛达到了一定程度的富集，为

后续提钛工作的开展奠定了基础。

1 试验条件与方法
1． 1 原料与试剂
原料: 自然冷却型含钛高炉渣，采自攀钢含钛高

炉渣渣场，编号为 Ti － PN。表观灰黑色，多孔状构
造。其主要化学组成见表 1。

表 1 含钛高炉渣样品主要化学成分
Table 1 Chemical compositions of Ti-bearing blast furnace slag %

CaO SiO2 TiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 MnO K2O SO3 其他

27． 3 25． 2 20． 2 13． 0 7． 4 4． 1 0． 8 0． 6 0． 5 0． 9

试剂: 盐酸、氢氟酸、氨水、0． 05 mol /L EDTA 二
钠溶液、10%磺基水杨酸，均为分析纯，市售。
1． 2 试验设备
鄂式破碎机，SP － 100 × 60 型; 对辊粉碎机，SPJ

－ 006 型; 球磨机，XMQ 型; 电磁湿法多用鼓形弱磁
选机，XCRS － 400 × 240 型; 电热恒温鼓风干燥箱，
SFG －01B型; 电子天平; 标准分样筛。
1． 3 试验方法与步骤

1) 试样制备: 采用鄂式破碎机和对辊粉碎机对
样品 Ti － PN 进行破碎，得到粒度小于 3 mm 的粉
粒，经混匀、缩分得到以下试验所用的样品。

2) 含钛高炉渣可磨性试验: 采用 XMQ 型球磨

机，每次磨矿 1 kg，以 － 0． 074 mm 粉粒所占的质量
比作为细度指标，得到磨矿时间和炉渣中 － 0. 074
mm粉粒含量的关系，绘制含钛高炉渣的磨矿曲线。

3) 样品 Ti － PN 单一弱磁选磨矿细度试验: 称
取 6 份( 每份 5 kg) 试样，根据磨矿曲线，通过控制
磨矿时间得到不同细度的炉渣，在磁场强度为 0． 17
T条件下进行湿式磁选，得到不同磨矿细度条件下
的磁选铁精矿。

4) 样品 Ti － PN 单一弱磁选磁场强度试验: 称
取 5 份( 每份 5 kg) 试样，磨至最佳磁选细度，在不
同的磁场强度下进行湿式磁选，得到不同磁场强度

条件下的磁选铁精矿。
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5) 阶段磨矿—阶段磁选试验: 称取 5 份( 每份 5
kg) 试样进行一段磨矿，用 150 μm( 100 目) 标准筛
进行筛分，一段磨矿后样品的细度为 － 0． 074 mm粉
粒占 60%，使炉渣中较大颗粒的金属铁充分解离。
筛上物经磁选回收颗粒较大的金属铁。磁选后的筛
上物与一段磨矿的筛下物混合进行二段细磨，使其

达到不同细度，然后在之前确定的最佳磁场强度下

湿式磁选，采用 EDTA 滴定法测定磁选精矿的铁品
位，折合计算出综合铁精矿的品位，并计算回收率。
得出较佳的阶磨阶选的相关技术参数。
1． 4 样品分析
采用奥林巴斯公司 BX51 － P 型多功能显微镜

对含钛高炉渣样品进行岩矿鉴定; 采用荷兰帕纳科

公司 X’pert PRO型 X 射线衍射仪对原料和磁选精
矿进行物相分析，测试条件: Cu 靶，管压 40 kV，管
流 40 mA，狭缝系统: DS 1 /2°，SS 0． 04 rad，AAS 5． 5
mm。扫描范围 2θ∶ 3° ～ 80°，连续扫描。
按照“高炉渣 －全铁含量的测定 － EDTA 滴定

法”( CSM08 01 26 03 － 2005 ) 测定炉渣试样和磁选
精矿样品的铁品位，并计算回收率。

2 结果与讨论
2． 1 金属铁的赋存状态
2． 1． 1 矿物成分分析
图 1 为样品 Ti － PN 的 XRD 图谱。由图 1 可

见，样品中主要矿物有钙钛矿 ( 特征衍射峰有:

2． 703、1. 913 00、2． 720、2． 690、1． 910 等) 、透辉石
( 特征衍射峰有: 2． 994、2． 551 、1． 425、2． 131 等) 、
镁铝尖晶石( 特征衍射峰有: 2． 436、2． 021、1． 429、
1． 555 等) 。钙钛矿的衍射峰最强，透辉石次之，
镁铝尖晶石的衍射峰相对较弱，三者的衍射峰均较

尖锐，表明结晶程度良好。
2． 1． 2 矿相分析
将样品 Ti － PN制成光片和薄片在矿相显微镜

下进行观察，所获反光和单偏光显微照片见图 2。
由图 2 可见，在光学显微镜下，含钛高炉渣( Ti

－ PN) 主要为自形 －半自形晶粒状结构，以浸染状
构造为主。在反光和单偏光镜下，钙钛矿呈自形等
轴状或不规则颗粒状，个别晶体发育成规则的立方

体，颗粒直径在 5 ～ 20 μm，分布于透辉石和玻璃基
体之中。透辉石多呈板柱状和不规则浸染状，颗粒
边缘模糊。镁铝尖晶石呈规则或不规则粒状，颗粒
直径在 2 ～ 10 μm。玻璃基体在单偏光镜下无色透

明，正交镜下全消光。金属铁多呈球粒状，也有条带
状、港湾状等分布于透辉石等矿物颗粒中，粒度分布
极不均匀，小至几微米，大至数百微米。

图 1 含钛高炉渣样品 Ti － PN的 XRD图谱
Fig． 1 X-ray diffraction of Ti-bearing

blast furnace slag

钙钛矿具有较好的自形程度，以及与透辉石的

嵌布关系，表明钙钛矿结晶早于透辉石，结晶过程具

有较自由的生长空间。金属铁呈球粒状产出，表面
常包覆有一层硬度较高的碳氮化钛固溶体［13］，与透

辉石等矿物硬度差异较大，所以金属铁单体易于从

高炉渣中解离。但另一方面，由于金属铁硬度小，且
具有良好的延展性，不宜长时间磨矿解离，因此，大

部分金属铁可选择在较粗的粒级范围即可有效

解离。
2． 2 磨矿时间对细度的影响
图 3 为样品 Ti － PN的磨矿曲线。由图 3 可见，

随磨矿时间的增加，－ 0． 074 mm粉粒所占质量分数
逐渐增加; 当磨矿时间超过 18 min 时，－ 0． 074 mm
粉粒所占质量分数的增加逐渐趋于平缓，当磨矿时

间为 26 min 时，－ 0． 074 mm 粉粒所占质量分数接
近 97． 5%。从磨矿曲线的变化趋势可知，当磨矿时
间超过 26 min 后，－ 0． 074 mm 粉粒所占质量分数
变化很小。由于金属铁粒度分布极不均匀，粒度较
大的金属铁在 － 0． 074 mm 粉粒占 60%时即可有效
解离，粒度较小的金属铁需要细磨时才能解离。
2． 3 弱磁选试验
2． 3． 1 单一弱磁选磨矿细度对磁选效果的影响
固定磁场强度为 0． 17 T，考察磨矿细度对铁精

矿品位和回收率的影响，结果见图 4。由图 4 可见，
随磨矿细度的增加，铁精矿的品位和回收率均呈上

升趋势，当 － 0． 074 mm粉粒占 80%时，品位达 50%
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以上，但回收率较低。当 － 0． 074 mm 粉粒占 95%
时，铁品位和回收率分别达到 58． 6%和 61． 5%。当
－ 0． 074 mm 粉粒含量超过 95%以后，铁品位和回
收率的增加趋势趋于平缓。这是由于随磨矿细度的

增大，金属铁解离度不断增加，使铁精矿的品位和回

收率得到提高。兼顾铁品位和回收率，综合考虑磨
矿成本，选择磨矿细度为 － 0． 074 mm 粉粒占 95%
较适宜。
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2． 3． 2 单一弱磁选磁场强度对磁选效果的影响
固定磨矿细度为 － 0． 074 mm 粉粒占 95%，考

察磁场强度对铁精矿品位和回收率的影响，结果见

图 5。由图 5 可见，随磁场强度的增加，铁精矿品位
缓慢下降，而回收率则快速上升; 当磁场强度超过

0． 19 T 时，品位下降快，回收率无明显上升。这是
由于在较弱的磁场强度下，所选精矿多为强磁性金

属铁，所以铁精矿的品位较高，但回收率很低。随磁
场强度的增加，更多的磁性物质被选出，导致铁品位

缓慢降低，但回收率却得到了较大幅度的提高。综
合考虑铁精矿的品位和回收率，确定最佳的磁场强

度为 0． 19 T，此条件下可获得品位和回收率分别为
58． 9%和 63． 3%的铁精矿选别指标。

图 5 磁场强度对铁精矿品位、回收率的影响
Fig． 5 Effect of magnetic field intensity on iron

grade of concentrate and iron recovery rate

2． 3． 3 阶磨阶选二段磨矿细度对磁选效果的影响
在控制一段磨矿细度为 － 0． 074 mm 粉粒占

60%时，可使炉渣中颗粒较大的金属铁有效解离，经
筛分即可有效选出。在单一弱磁选最佳磁场强度
( 0． 19 T) 下，考察二段磨矿细度对铁精矿品位和回
收率的影响，结果见图 6。由图 6 可见，随二段磨矿
细度的增加，铁品位先升高后降低，当 － 0． 074 mm
粉粒含量为 90%时达最大值 63． 5%。回收率随二
段磨矿细度的增加而增加，当 － 0． 074 mm粉粒含量
超过 90%，增加趋势趋于平缓。兼顾磁选铁精矿的
品位和回收率，综合考虑磨矿成本，二段磨矿的细度

为 － 0． 074 mm粉粒占 90%为宜。该条件下得到的
铁精矿品位为63． 5%，回收率为 64． 2%。
对比单一弱磁选工艺和阶磨阶选工艺，采用阶段

磨矿 －阶段弱磁选即二段磨矿二段弱磁选工艺能获
得更优的铁精矿选别指标。图 7 为两种工艺所得铁

精矿的 XRD图谱。由图 7 可见，磁选精矿中主要物
相为铁( 特征衍射峰为 2． 030 和 1． 440 ) 、磁铁矿
( 特征衍射峰为2． 530、1． 614、1． 483、2． 966 等) 和钙
钛矿( 特征衍射峰为 2． 703、1． 91300、2． 720 等) 。

通过对比两种工艺所得铁精矿 XRD图谱，采用
阶段磨矿 －阶段弱磁选工艺所得的铁精矿中钙钛矿
的相对含量远低于单一弱磁选工艺所得铁精矿，这

与两种工艺所得精矿铁品位测试结果一致。

3 结论
1) 攀钢高钛型含钛高炉渣中的铁主要以金属
铁和磁铁矿形式存在，前者主要以球粒状等分布于

透辉石等矿物颗粒中，粒度分布极不均匀，小至几微

米，大至数百微米，破碎和细磨时容易与其他矿物解
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离，采用弱磁选工艺可实现渣中金属铁和磁铁矿的

有效回收。
2) 相比单一弱磁选，阶段磨矿 －阶段弱磁选可
获得更优的铁精矿选别指标。当一段磨矿细度为
－ 0． 074 mm粉粒占 60%，二段磨矿细度为 － 0． 074

mm粉粒占 90%，磁场强度为 0． 19 T 时，可得到铁
精矿品位为 63． 5%，回收率为 64． 2%。

3) 通过阶段磨矿—阶段弱磁选实现了铁的有效
回收，使钛最大程度地富集于磁选后尾矿中，为高钛

型含钛高炉渣中其他有价元素的回收创造了条件。
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