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摘 要:钒钛铁精矿金属化球团是转底炉煤基直接还原钒钛铁精矿后的产品，其中含有铁、钒、钛等多元素。采用
实验室湿式磁选机对钒钛铁精矿金属化球团进行了磁选的可行性研究，通过正交试验考察了电流强度、粒度、矿液
比等参数对金属化球团中铁、钛回收率的影响。结果表明: 在电流强度 2． 5 A，粒度 － 74 μm( － 200 目) ，矿液比为
1∶7 时，铁、钛的回收率分别为 90%和 45%。
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Experimental Study on Magnetite Separation of Iron and Titanium from
Metallized Pellet of Vanadium-bearing Titaniferous Iron Ore Concentrate
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hua 617000，Sichuan，China)

Abstract: The metallized pellet of vanadium-bearing titaniferous iron ore concentrate containing iron，va-
nadium，titanium and other elements is the product of coal-based direct reduction of the concentrate in ro-
tary hearth furnace． By using laboratory wet magnetic separator，a new technology of magnetite separation
of iron and titanium from metallized pellet was introduced，and its feasibility was also studied by experi-
ments． The effects of current intensity，particle size and ore to liquid ratio on the recovery rate of iron and
titanium were examined through orthogonal experiment． The experimental results show that the recovery
rates of iron and titanium are 90% and 45% respectively with the current intensity of 2． 5 A，particle size
of － 74 μm and ore to liquid ratio of 1∶ 7 ．
Key words: vanadium-bearing titaniferous iron ore concentrate，metallized pellet，magnetic separation，
iron，titanium，recovery rate

0 引言
攀枝花钒钛磁铁矿是一种含铁、钒、钛为主并伴

生少量铬、镍、钴、铂族、镓、钪等多种元素的复合

矿
［1］。攀西地区钒钛磁铁矿储量约 200 多亿吨，约占
全国铁矿储量的 30%以上。其中钛资源储量为 8． 7
亿 t，占全国钛资源储量的 90． 5%，占世界钛储量的
35． 2%。此外伴生有 90万 t钴、70万 t镍、25万 t钪，
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18万 t镓以及大量的铬、铜、硫等资源。钒钛磁铁矿
由于其自身的特点，其冶炼及综合利用技术一直是世

界性难题。目前，世界上处理钒钛磁铁矿的主要流程
为高炉流程，但是高炉流程无法解决钛资源的利用问

题。攀钢高炉投产至今，每年产生高钛型高炉渣 300
多万吨，目前已经堆积了上亿吨，不但造成了钛资源

的严重浪费，而且形成巨大的环境压力
［2 － 4］。

为了解决钒钛磁铁矿综合利用的难题，国内

外专家做了大量的研究工作，开发了多种非高炉

流程，其中转底炉煤基直接还原工艺是其中的代

表工艺之一。转底炉直接还原技术具有还原温度
高、时间短、炉料不动炉盘转动的特点，因此对于
钒钛磁铁矿来说，转底炉工艺解决了其难还原和

低温还原膨胀两个难题
［5 － 7］。转底炉煤基直接还

原—电炉熔分新流程实现了钒钛磁铁矿中铁、钒、
钛的全部回收利用，但是其得到的熔分钛渣物相

复杂，杂质含量较高，无法直接用于现有的钛白生

产工艺。磁选工艺具有成本低、不改变物相组成、
处理量大等优点，广泛用于处理复合矿、低品位
矿、冶金渣等资源的综合利用，是近年来的研究热
点之一

［8 － 10］。笔者在实验室采用湿式磁选机对钒
钛铁精矿金属化球团进行磁选试验研究，使用正

交试验的方法研究了各因素对磁选效果的影响，

得出了合理的磁选工艺参数。

1 试验原料及设备
试验原料为攀枝花某公司钒钛铁精矿转底炉煤

基直接还原后得到的金属化球团，其主要化学成分

见表 1，金属化球团磨细后的粒度分布见表 2。试验
主要设备为 XCＲS—400 × 240 电磁湿法多用鼓形
弱磁选机，主要工艺参数见表 3，磁选机激磁电流与
磁场强度关系见表 4。

表 1 钒钛铁精矿金属化球团的主要化学成分
Table 1 Main chemical compositions of metallized pellet of vanadium-bearing titaniferous iron ore concentrate %

TFe MFe TiO2 V2O5 Al2O3 SiO2 CaO MgO S P

77． 74 72． 30 10． 9 0． 56 4． 69 4． 64 1． 57 3． 91 0． 53 0． 004

表 2 钒钛铁精矿金属化物料的粒度分布
Table 2 Particle size distribution of metallized

materials of vanadium-bearing
titaniferous iron ore concentrate %

+ 178 μm
( + 80 目)

178 ～ 124 μm
( 80 ～ 120 目)

124 ～ 74 μm
( 120 ～ 200 目)

－ 74 μm
( － 200 目)

26． 9 21． 2 13． 3 38． 6

表 3 XCＲS– 400 ×240 弱磁选机主要参数
Table 3 Main parameters of XCＲS– 400 ×240

low-intensity magnetic separator

给料粒
度 /mm

分选转鼓
( mm × mm)

功率 /
W
主辊转速 /
( r·min －1 )

激磁电
流 /A

处理量 /
( kg·h －1 )

－ 2． 5 400 × 240 370 33 0 ～ 5 20 ～ 50

表 4 磁选机激磁电流与磁场强度的换算关系
Table 4 The conversion relation of magnetizing current
and magnetic field intensity of the magnetic separator

I /A B /Oe I /A B /Oe

0． 5 400 3． 0 1 825
1． 0 960 3． 5 2 100
1． 5 1 175 4． 0 2 250
2． 0 1 675 4． 5 2 500
2． 5 1 800

2 试验方法
首先将金属化球团进行破碎、细磨、筛分，得到

具有一定粒度的钒钛铁精矿金属化物料，然后采用

单因素及正交试验的方法，考察磁场强度、矿液比和
粒度对金属化球团磁选工艺的影响。人工配料，将
一定粒度的钒钛铁精矿金属化物料与一定量的水混

合并搅拌均匀后加入电磁湿法多用鼓形弱磁选机，

将磁场强度调整到设定值进行磁选试验，得到的磁

性物和非磁性物经过沉淀、过滤、干燥后测定其主要
成分，试验流程见图 1。

图 1 试验流程
Fig． 1 The experimental flow chart
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3 试验结果及讨论
3． 1 单因素试验
在正交试验之前，为了探索电流强度和矿液比

对钒钛矿金属化球团磁选效果的影响，做了两组探

索试验。称取钒钛铁精矿金属化物料 1 kg，在矿液
比为 1∶ 5，金属化物料未分级的条件下，研究不同电
流强度对磁选效果的影响，试验结果见图 2。随着
电流强度的增加，磁性物的质量也呈上升趋势，但是

上升趋势有所减小，说明钒钛铁精矿金属化物料可

以采用磁选方式分离铁钛，合适的电流强度在 1． 5
～ 4 A范围内，电流强度太低，磁性物与非磁性物分
离不完全，电流强度太高，电耗高。

图 2 电流强度对金属化球团磁选效果的影响
Fig． 2 The effect of current intensity on magnetic

separation result of metallized pellet

称取钒钛铁精矿金属化物料 1 kg，在电流强度
2． 5 A，金属化物料未分级的条件下，研究不同矿液
比对磁选效果的影响，试验结果见图 3。从图 3 可
以看出，随着给矿浓度的增大，磁性物质量增大，但

是上升趋势有所减小。矿液比越大，粉料在水中扩
散越均匀，磁化效果越好，越有利于钒钛铁精矿金属

化球团中磁性物与非磁性物的分离。
3． 2 正交试验
试验选取三因素三水平的正交试验方法，研究

电流强度、粒度、矿液比对钒钛铁精矿金属化物料磁
选的影响规律，确定最佳工艺参数并以稳定性试验

验证。
1)因素和水平
试验选取的因素及水平见表 5。
2)正交试验结果
正交试验结果见表 6，采用极差法处理表中数

据，处理结果列入表 7、8。其中，kij表示第 j 因素，第
i水平的平均值，Ｒj 表示极差。

图 3 矿液比对金属化球团磁选效果的影响
Fig． 3 The effect of ore to liquid ratio on magnetic

separation result of metallized pellet

表 5 正交试验因素和水平
Table 5 The factors and levels of orthogonal test

水平 电流强度 /A 粒度 /μm 矿液比

1 1． 5 + 178 1∶ 3
2 2． 5 178 ～ 74 1∶ 5
3 4 － 74 1∶ 7

表 6 试验结果
Table 6 The experimental results

序号
因素

电流强度 粒度 矿液比

铁的回

收率 /%
二氧化钛的

回收率 /%

1 1 1 1 86． 53 41． 95
2 1 2 2 93． 12 38． 12
3 1 3 3 90． 89 44． 49
4 2 1 3 87． 19 70． 01
5 2 2 1 76． 09 86． 53
6 2 3 2 95． 96 64． 35
7 3 1 2 83． 85 51． 74
8 3 2 3 87． 70 54． 22
9 3 3 1 92． 45 60． 44

表 7 各因素对铁回收率的影响
Table 7 The effect of various factors on the

recovery rate of Fe

编号
因素

电流强度 粒度 矿液比

k1j 90． 18 85． 86 90． 06
k2j 86． 41 85． 64 90． 92
k3j 88． 00 93． 10 83． 61
Ｒj 3． 77 7． 46 7． 31

3)直观分析与讨论
电流强度与回收率的关系见图 4，由图 4 可
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知，铁的回收率随着电流强度的增大变化不大，因

为钒钛铁精矿金属化球团的金属化率超过 90%，
金属铁在较低的磁选强度中就可以与非磁性物分

开。而钛的回收率随着电流强度的增大，先升高
后减小，主要是由于钛氧化物在钒钛铁精矿金属

化球团中的赋存状态较复杂，一部分与铁氧化物

紧密结合形成钛铁矿或钛铁晶石，另一部分则在

钒钛铁精矿还原过程中夹杂在金属铁中，随着金

属铁进入到磁性物中。

表 8 各因素对二氧化钛回收率的影响
Table 8 The effect of various factors on the

recovery rate of TiO2

编号
因素

电流强度 粒度 矿液比

k1j 41． 52 56． 57 53． 50
k2j 73． 63 59． 62 56． 19
k3j 57． 48 56． 43 62． 92
kj 32． 11 3． 19 9． 42

图 4 电流强度对铁、二氧化钛回收率的影响
Fig． 4 The effect of current intensity on the

recovery rate of Fe and TiO2

矿液比与回收率的关系见图 5。由图 5 可知，
铁的回收率随着矿液比的增大变化不大，铁的回收

率都在 85%以上，但在矿液比为 1∶ 7 的时候略有下
降。主要是因为钒钛铁精矿金属化物料在矿液比增
加时，金属化物料在水中分散均匀，一部分磁性不强

的铁钛复杂化合物随着水流向非磁性物中，从而也

导致了钛的回收率随着矿液比的增大逐渐升高。
物料粒度与回收率的关系见图 6。由图 6 可

知，铁的回收率随着金属化物料粒度的减小而升高，

主要是因为金属化球团中铁晶粒与其他脉石矿物解

离相对完全，从而磁性物的金属铁品位得以提高导

致了铁回收率的提高。钛的回收率随着金属化物料

的粒度增加变化不大，但是当粒度过细时，由于物料

粒度细，在磁选过程中容易流失，导致钛的回收率略

有降低。

图 5 矿液比对铁、二氧化钛回收率的影响
Fig． 5 The effect of ore to liquid ratio on the

recovery rate of Fe and TiO2

图 6 粒度对铁、二氧化钛回收率的关系
Fig． 6 The effect of particle size on the

recovery rate of Fe and TiO2

由正交试验极差分析可知，在影响铁回收率的

因素中，因素的主次关系为:粒度 ＞矿液比 ＞电流强
度;在影响钛回收率的因素中，因素的主次关系为:

电流强度 ＞矿液比 ＞粒度。综合考虑各因素对铁钛
回收率的影响，选取电流强度 2． 5 A、粒度 － 74 μm
( － 200 目)、矿液比为 1∶ 7 为钒钛铁精矿金属化球
团磁选的最佳工艺参数。

4)稳定性试验
根据正交试验得到的最佳工艺参数进行稳定性

试验，以验证正交试验分析的准确性。稳定性试验
结果见图 7、8 及表 9、10。表 9 为磁性物的主要化
学成分，表 10 为非磁性物的主要化学成分。
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图 7 稳定性试验磁性物中铁的回收率及品位
Fig． 7 The grade and recovery rate of Fe in

magnetic substances in the stability test

图 8 稳定性试验非磁性物中二氧化钛的回收率及品位
Fig． 8 The grade and recovery rate of TiO2 in
non-magnetic substances in the stability test

表 9 磁性物的主要化学成分
Table 9 Main chemical compositions of magnetic substances %

TFe TiO2 V2O5 Al2O3 SiO2 CaO MgO S P

88． 79 6． 23 0． 05 0． 79 0． 84 0． 42 0． 58 0． 01 0． 02

表 10 非磁性物的主要化学成分
Table 10 Main chemical compositions of non-magnetic substances %

TFe TiO2 V2O5 Al2O3 SiO2 CaO MgO S P

18． 63 33． 65 1． 58 19． 25 18． 31 5． 20 11． 47 0． 08 0． 04

由图 7、8 可知，在钒钛铁精矿金属化球团磁选
最佳工艺参数条件下，铁的回收率及在磁性物中的

品位均在 90%左右，钛的回收率在 45%左右，钛在
非磁性物中的品位在 35%左右。
钒钛铁精矿金属化球团磁选试验得到的产品为

直接还原铁粉和富钒钛料，直接还原铁粉的性质与

直接还原铁相似，主要成分 TFe 在 90%左右，脉石
含量低，外观为粉状物料。由于一般电炉炼钢用直
接还原铁要求 TFe最好要大于 90%，所以本试验得
到的直接还原铁粉进行压块处理后，可作为电炉炼

钢的原料。富钒钛料是本试验得到的另一重要产
品，其中 V2O5 含量在 1． 58%，TiO2 含量在 33． 65%，
Si、Ca、Mg、Al等杂质含量较高。该富钒钛料可通过
钠化焙烧—水浸提钒—酸浸除 Fe、Mg、Ca 等—碱浸
出工艺，使渣中 TiO2 进一步富集，作为生产钛白的

原料，实现钒钛铁精矿中铁钒钛的综合利用。

4 结论
1)钒钛铁精矿金属化球团磁选分离铁钛是可
行的，铁的回收率及在磁性物中的品位均在 90%左
右，钛的回收率在 45%左右，钛在非磁性物中的品
位在 35%左右。

2)本试验中，钒钛铁精矿金属化球团磁选分离
铁钛的最佳工艺参数为:电流强度 2． 5 A，粒度 － 74
μm( － 200 目)，矿液比为 1∶ 7。

3)钒钛铁精矿金属化球团磁选试验得到的产品
为直接还原铁粉和富钒钛料，直接还原铁粉杂质含量

相对较低，经压块后可直接作为电炉炼钢原料;富钒

钛料 TiO2 品位较低，杂质含量高，如何对其进行处理

是未来钒钛铁精矿磁选工艺的重要研究方向。
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