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印尼钛铁砂磁选适宜磨矿细度的研究

姚朝权，张建良，王振阳，刘征建

( 北京科技大学冶金与生态工程学院，北京 100083)

摘 要:为更高效地开发利用印尼钛铁砂，利用 X 射线衍射( XＲD) 、激光粒度分析以及扫描电镜 －能谱( SEM －
EDS) 等研究方法，对钛铁砂的矿石性质及其细磨磁选过程进行研究。结果表明: 在该钛铁砂中，铁和钛均主要以钛
磁铁矿、钛铁矿、钛赤铁矿的形式存在; 采用细磨、磁选方法进行选矿，磨矿细度达 － 0． 074 mm 占 87． 98%后，磨矿
效率为平均每分钟 － 0． 074 mm含量的增长率仅为 0． 913% ; 综合考虑磨矿成本与磁选指标，在选矿过程中，适宜的
磨矿细度为 － 0． 074 mm占 72． 76%，在此磨矿细度条件下，当磁感应强度为 160 mT 时，获得的铁精矿中铁品位为
59． 5%，铁回收率为 95． 70%，TiO2 品位为 11． 7%，TiO2 回收率为 92． 21%。
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Experimental Ｒesearch on the Appropriate Grinding Fineness for the
Magnetic Separation of Indonesian Ilmenite Sands

Yao Chaoquan，Zhang Jianliang，Wang Zhenyang，Liu Zhengjian

( School of Metallurgical and Ecological Engineering，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，
China)

Abstract: In order to exploit Indonesian ilmenite sands more effectively，the properties of the ore and the
process of grinding and magnetic separation test were studied by using X ray diffraction ( XＲD) ，laser parti-
cle size analysis，scanning electron microscope energy spectrum( SEM － EDS) and other methods． The re-
sults show that both iron and titanium mainly exist in the form of titanomagnetite，ilmenite and titanohema-
tite in the ilmenite sands． Grinding and magnetic separation methods are used for mineral processing．
When the grinding fineness of －0． 074 mm accounts for 87． 98 percent，the grinding efficiency expressed
by growth of －0． 074 mm per minute is only 0． 913 percent． Considering the cost of grinding and the index
of magnetic separation，the appropriate grinding fineness of －0． 074 mm accounts for 72． 76 percent where
the concentrate with TFe grade of 59． 5 percent，the TFe recovery of 95． 70 percent，TiO2 grade of 11． 7
percent，the TiO2 recovery of 92． 21 percent has been obtained when the used strength of the magnetic field
is 160 mT．
Key words: ilmenite sands，magnetic separation，grinding fineness，rate of recovery

0 引言
印尼钛铁砂储量丰富，该钛铁砂是一种由河流、

波浪和潮汐作用而形成的次生富集铁砂矿，具有品

位较低，储量丰富等特点，其主要有用矿物组分为钛

磁铁矿、钛铁矿［1 － 2］。近年来，随着国内外铁矿石资
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源日益短缺，如何更好地开发、利用钛铁砂引起人们
的重视。钛磁铁矿具有磁性大的特点，因此，可通过
磁选工艺对其进行选矿，从而提高矿石的品位，同时

磁选较其它选矿工艺具有污染小，易于实现的特

点［3］。
库建刚等［4］研究发现，磨矿细度是制约全粒级

磁选指标的关键因素，提高矿石的磨矿细度，有利于

提高铁精矿的品位; 龙运波等［5］研究指出，提高印

度尼西亚某海滨含铁砂磨矿细度可以提高铁精矿的

品位，但未对磨矿成本与铁精矿品位进行综合研究。
在铁矿石选矿过程中，磨矿能耗占据选场能耗的

60% ～ 70%［6］，提高矿石的磨矿细度可获得品位高
的铁精矿，但导致磨矿成本提高，故应该综合考虑磨

矿成本与铁精矿品位之间的关系，从而降低钢铁厂

的综合冶炼成本。因此，有必要对钛铁砂磁选过程
中适宜磨矿细度进行研究，为更好地开发和利用印

尼钛铁砂提供理论依据。

1 试验原料
1． 1 原料性质
试验所用的原料为印尼钛铁砂，钛铁砂的多元

素化学分析结果见表 1。

表 1 印尼钛铁砂化学成分
Table 1 Chemical component of Indonesian ilmenite sands %

TFe FeO SiO2 CaO MgO Al2O3 TiO2 K2O Na2O ZnO Cl S P 烧损

55． 63 29． 60 4． 13 0． 60 3． 74 3． 38 11． 41 0． 017 0． 020 0． 005 0． 009 0． 013 0． 031 3． 14

从表 1 可以看出，钛铁砂属于磁铁矿，钛铁砂中
可供回收的元素为铁和钛，TFe 和 TiO2 品位分别为

55． 63%和 11． 41%，钛铁砂中的有害元素硫、磷、氯
及碱金属含量较低，为实现富集铁、钛的目的，可通
过选矿降低矿石中的脉石组分，脉石组分主要包括

Al2O3、MgO和 SiO2，三者之和高达 11． 25%。
用 XＲD衍射分析仪对钛铁砂进行物相分析，分

析的 XＲD图谱见图 1。

图 1 钛铁砂 XＲD衍射分析
Fig． 1 XＲD diffraction result of ilmenite sands

从图 1 可以看出，钛铁砂中的金属矿物主要包
括钛磁铁矿、钛铁矿和钛赤铁矿，钛磁铁矿含量较
高，钛赤铁矿含量低; 脉石主要含有石英、辉石以及
透辉石，钛磁铁矿具有较强的磁性，而石英、辉石以
及透辉石均没有磁性，因此可利用磁选对钛铁砂进

行选矿。

用激光粒度分析仪对钛铁砂原矿进行粒度分

析，分析结果见表 2。

表 2 钛铁砂粒度分析结果
Table 2 Particle size distributionof ilmenite sands

粒径 /μm 区间分布 /% 累积分布 /%

108. 01 ～ 128. 07 3. 99 3. 99
128. 07 ～ 151. 86 10. 89 14. 88
151. 86 ～ 180. 07 16. 91 31. 79
180. 07 ～ 213. 51 19. 68 51. 47
213. 51 ～ 253. 17 18. 32 69. 79
253. 17 ～ 300. 19 14. 21 84. 00
300. 19 ～ 355. 95 9. 33 93. 33
355. 95 ～ 422. 06 5. 07 98. 40
422. 06 ～ 500. 45 1. 60 100

从表 2 可以看出，钛铁砂原矿粒度主要集中在
0. 128 ～ 0. 300 mm，其中 0. 152 ～ 0. 180 mm 比例
最大，达到了 19. 68%，粒度大于 0. 152 mm所占比
例为 68. 21%，小 于 0. 108 mm 所 占 比 例 为
3. 99%，基本没有小于 0. 074 mm 的颗粒。对于钛
铁砂原矿直接用于磁选，粒度较大，难以获得好的

磁选结果［7］，故需对钛铁砂进行细磨，从而获得较

好的磁选指标。
1． 2 钛铁砂微观分析
利用 SEM － EDS 分析方法对钛铁砂进行微观

分析，分析结果如图 2、3 所示。
由 SEM － EDS分析结果知，钛铁砂矿石中脉石

矿物以连生体和单体两种形式存在，该连生体由钛
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磁铁矿和含镁硅酸盐组成，且少量的镁、铝固溶在钛
磁铁矿中。在选矿过程中，若连生体进入尾矿，则铁
回收率降低，若连生体进入铁精矿，则铁精矿的品位

降低。磨矿可以实现钛磁铁矿和含镁硅酸盐的分
离，从而提高矿石的解离度，在选矿时可以实现含镁

硅酸盐和含铁矿物的有效分离。

图 2 钛铁砂原矿微观结构
Fig． 2 Microstructures of ilmenite sands

图 3 钛铁砂能谱分析
Fig． 3 Energy spectrum analysis result of ilmenite sands

2 试验方法与设备
基于钛铁砂矿石的基础特性研究，矿石中的强

磁性矿物含量较高，因此，对钛铁砂进行了磨矿细度

和弱磁选试验研究。试验方法为称量钛铁砂原矿 2
kg在球磨机内进行不同时间的细磨，获得不同磨矿
细度的矿样，再分别称量不同磨矿细度的矿样约

10. 00 g，在磁选管内进行磁选试验。磨矿采用功指
数球磨机，弱磁选设备为 DTCXG － ZN50 型号的磁
选管，磁选管装置如图 4 所示。

3 试验结果与分析
3． 1 磨矿试验结果与分析
在磨矿过程中，钛铁砂比表面积增大，钛铁砂比

表面积增大的过程是其内能增大的过程，需要外界

对钛铁砂进行做功［8］，钛铁砂的磨矿细度结果如图

5 所示。

图 4 磁选管装置
Fig． 4 The device of magnetic tube

由图 5可以看出，在磨矿过程中，钛铁砂颗粒中
－0． 074 mm粒级含量逐渐增加;在磨矿时间10 min到

·19·第 2 期 姚朝权，等: 印尼钛铁砂磁选适宜磨矿细度的研究



20 min过程中，－ 0． 074 mm 粒级含量平均每分钟增
长率为 3． 237% ; 随着时间的延长，－ 0． 074 mm 粒级
增长速率逐渐降低，磨矿时间 40 min 到 50 min 过程
中，－ 0． 074 mm 粒级含量平均每分钟增长率仅为
0. 913%，增长速率低于 1%。而磨矿过程中的能耗几
乎随时间线性增长，说明磨矿效率逐渐降低，尤其磨

矿粒度 －0． 074 mm占 72． 76%之后。主要是由于钛
铁砂颗粒很小时，钛铁砂内最长原生裂纹长度随钛铁

砂粒度的减小而降低，而钛铁砂颗粒单次粉碎的能耗

与其原生裂纹长度成反比［9］。所以，随着磨矿时间的
增加，钛铁砂的细度增长速率逐渐降低。

图 5 磨矿细度曲线
Fig． 5 The curve of grinding fineness

3． 2 磁选试验结果与分析
在磁感应强度为 40、80、120、160、200 mT 条件

下，分别称取磨矿细度为 － 0． 074 mm 占 18． 43%、
50． 80%、72． 76%、87． 98% 的矿样约 10． 00 g，在
DTCXG － ZN50 型号的磁选管中进行磁选试验，磁

选试验结果见表 3。
从表 3 可以看出，在一定的磁感应强度下，随着

磨矿细度的增加，铁精矿的产率逐渐降低，铁回收率

逐渐降低，铁精矿中铁含量逐渐提高; 但在磨矿细度

分别为 － 0． 074 mm 占 72． 76%和 － 0． 074 mm 占
87． 98%条件下所获得的铁精矿的铁含量变化不大。
随着磨矿细度的增加，铁精矿中 TiO2 品位逐渐升

高，在磨矿细度为 － 0． 074 mm 占 18． 43%时，铁精矿
中 TiO2 含量在 10． 0%左右，但从磨矿细度为 － 0． 074

mm占 50． 80%提高到 －0． 074 mm占87． 98%，铁精矿
中 TiO2 含量在 11． 5% ～12． 0%，变化幅度较小;随着

磨矿细度的增加，TiO2 的回收率先增加，逐渐降低的

趋势，但降低的幅度不大。对比表 3 中的数据可以
看出，在磁感应强度高于 120 mT 之后，随着磨矿细
度的提高，铁精矿的产率减小速度逐渐降低; 在磁感

应强度为 160 mT 及 200 mT 条件下获得的铁精矿，
随着磨矿细度的增加，铁精矿的产率减小速度相差

不大，均从 94． 00%左右逐渐降低到 88． 50%左右。
说明在磁感应强度低于 120 mT时，提高磁感应强度
有助于提高铁精矿的产率，但磁感应强度提高到一

定水平，磁感应强度对铁精矿产率影响不大。同时，
磁感应强度高于 120 mT之后，铁精矿的铁回收率减
小速度逐渐降低，磁感应强度为 160 mT 及 200 mT
条件下，铁精矿中铁的回收率减小速度相差不大，均

从 96． 80%左右逐渐降低到 95． 00%左右，主要由于
磁感应强度高于 120 mT之后，铁精矿中铁含量的增
长速率变化不大，而铁精矿的产率的减小速率降低，

导致铁精矿中铁回收率减小速率逐渐降低。

表 3 弱磁选磨矿细度试验结果
Table 3 The result of grinding fineness test in weak magnetic field

－ 0. 074 mm比例 /%
TiO2 含量 /%

40 mT 80 mT 120 mT 160 mT 200 mT
TFe含量 /%

40 mT 80 mT 120 mT 160 mT 200 mT
18. 43 9. 55 9. 79 9. 79 9. 79 9. 31 58. 3 57. 7 57. 9 57. 6 57. 2
50. 80 11. 00 11. 2 11. 5 12 11. 5 58. 3 58. 3 58. 6 59. 1 59. 1
72. 76 11. 80 11. 5 11. 7 11. 7 11. 8 58. 9 59. 1 59. 5 59. 5 59. 3
87. 98 11. 90 11. 8 11. 8 10. 8 11. 9 59. 1 59. 4 59. 8 59. 8 59. 7

产率 /%
40 mT 80 mT 120 mT 160 mT 200 mT

TFe回收率 /%
40 mT 80 mT 120 mT 160 mT 200 mT

TiO2 回收率 /%

40 mT 80 mT 120 mT 160 mT 200 mT
92. 27 92. 52 93. 73 94. 13 93. 99 96. 69 95. 96 97. 55 97. 46 96. 65 77. 23 79. 39 80. 42 80. 76 76. 69
89. 21 89. 73 90. 87 90. 7 90. 87 93. 49 94. 04 95. 72 96. 36 96. 53 86. 00 88. 08 91. 58 92. 21 91. 59
83. 44 87. 18 88. 90 89. 93 90. 15 88. 35 92. 62 95. 09 95. 7 96. 09 86. 29 87. 86 91. 16 92. 21 93. 23
79. 93 84. 97 86. 19 88. 5 89. 06 84. 91 90. 73 92. 65 95. 13 95. 58 83. 36 87. 87 89. 14 91. 52 92. 89

在磨矿细度达到 － 0． 074 mm 占 72． 76%，铁精
矿的 TFe 含量和 TiO2 含量分别稳定在 59． 2% 和

11． 7%左右，继续提高磨矿细度，铁精矿的 TFe含量
和 TiO2 含量提高幅度不大。综合考虑磨矿成本与
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磁选的指标，钛铁砂适宜的磨矿细度为 － 0． 074 mm
占 72． 76%，且在磁感应强度达到 160 mT，铁精矿的
铁、二氧化钛的回收率分别达到 95． 70% 和
92． 21%，铁、钛的回收率较高。
3． 3 磁选机理分析
钛铁砂颗粒在磁选管内受到磁场力、浮力、重

力、流体阻力、矿粒间的磁作用力等，钛铁砂在磁选
过程中实现分选，实质上是磁场力、浮力、重力、流体
阻力、矿粒间的磁作用力相互作用的结果，当钛铁砂
颗粒满足 F磁 ＞ F阻 时( F磁 指钛铁砂受到的磁场力，
F阻 指钛铁砂受到流体阻力、重力等作用力的综

合) ，钛铁砂颗粒进入精矿中。在磁感应强度一定
时，随着磨矿细度的提高，钛铁砂中钛磁铁矿和含镁

硅酸盐的连生体逐渐解离，使得更多的钛磁铁矿单

体满足 F磁 ＞ F阻，导致铁精矿的产率降低、铁品位提
高、铁回收率降低［10］。磁感应强度大于 120 mT 之
后，钛铁砂颗粒受到的 F磁 提高，使得更多的钛铁砂
颗粒满足 F磁 ＞ F阻，导致钛铁砂的产率增加、铁精矿
的回收率提高［11］。
对在磨矿细度为 －0． 074 mm占 72． 76%和磁感应

强度为 160 mT 条件下获得的铁精矿进行制样，利用
SEM －EDS进行能谱分析，分析结果如图 6所示。

图 6 铁精矿能谱分析
Fig． 6 Energy spectrum analysis result of iron ore concentrate

从图 6 可以看出，在铁精矿中，钛磁铁矿基体中
存在富集钛的条纹区，且在钛磁铁矿基体和富集钛

的条纹区都固溶了少量的镁和铝，富集钛的条纹宽

度不到 1 μm，在细磨过程中，钛铁砂达不到如此低
的细度，靠细磨不能将钛磁铁矿和富集钛的条纹二

者解离，在磁选过程中，很难实现铁和钛的分离［11］。
因此，在铁精矿中钛含量保持较高和铁精矿品位提

高到一定程度后不会明显地继续提高，而保持在

59． 5%左右。

4 结论
1) 印尼钛铁砂含铁 55． 63%，铁和钛的矿物主

要为钛磁铁矿、钛铁矿、钛赤铁矿，且钛磁铁矿基体
内存在富集钛的条纹状，该条纹宽度不到 1 μm，在
细磨磁选过程中，铁、钛难以分离。

2) 印尼钛铁砂细磨过程中，随着磨矿时间的延
长，磨矿效率逐渐降低，尤其磨矿细度达到 － 0． 074
mm占 72． 76%之后，－ 0． 074 mm 粒级含量平均每
分钟增长率为 0． 913%，增长速率低于 1%。

3) 综合考虑磨矿成本与磁选指标，印尼钛铁砂
适宜的磨矿细度为 － 0． 074 mm 占 72． 76%，在此磨
矿细度条件下，当磁感应强度为 160 mT 时，铁精矿
中铁品位为 59． 5%，铁回收率为 95． 70%，TiO2 品位

为 11． 7%，TiO2 回收率为 92． 21%。
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余文华

俄罗斯 VSMPO-AVISMA公司尝试重新寻找原材料供应商

受乌克兰停止钛矿石供应的影响，俄罗斯 VSMPO-AVISMA 公司已经开始从塞内加尔进口钛矿石。另
外，公司还减少了从澳大利亚进口的钛矿量，增加了从南亚的进口量。
据联邦税务局统计显示，2014 年 9 月俄罗斯从塞内加尔的钛矿进口量达到了 5 300 t，价值 174 万美元，

而之前公司未曾从塞内加尔进口过钛矿。2014 年之前公司一直从乌克兰进口钛矿，2012 年的进口量为 11
万 t，2013 年为 11 万 t，2014 年为 9 万 t，其中 2012 年与 2013 年的进口矿石价值合计约为 1. 2 亿美元，2014
年的进口矿石价值为 3 400 万美元。从 2014 年 9 月开始公司从积极参与对俄制裁的澳大利亚进口的钛矿
石进口量降至 40 t，而从南亚进口的数量则增长了 7 倍，达到 405 t。VSMPO-AVISMA 公司使用的钛矿石主
要是钛铁矿和金红石。

VSMPO-AVISMA公司一直都通过 Irshansk、Volnogorsk采矿选矿联合厂进口乌克兰钛矿，2014 年这两个
联合工厂变成了第聂伯罗彼得罗夫斯克州( Dnipropetrovsk Oblast) 政府所有。另外，VSMPO-AVISMA公司拥
有的 Demurinsky采矿选矿联合厂原本定于 2016 年开采钛矿，但由于乌克兰检方的介入，该联合厂矿床所在
土地的售卖事宜被取消，土地转让给了州政府。受乌克兰一连串事件的影响，VSMPO-AVISMA 公司决定重
新寻找原材料供应商。

( 张涛摘自 宝钛官网 2015． 01． 06 消息)
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