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摘　要：针对含钛电炉熔分渣中 TiO2 面临物相复杂难分离、品位偏低、杂质高富集分离难度大的问题，开展了含钛

电炉熔分渣微波焙烧联合分选工艺富集钛的研究。系统研究了微波焙烧对熔分渣富钛相（主要为黑钛石）分离富

集的影响，优化了微波焙烧、碱浸及浮选联合工艺参数。通过试验和 XRD、SEM-EDS、Zeta 电位等分析结果，结合

熔分渣焙烧特性、磨矿效率及浮选回收率，明确了微波焙烧对含钛熔分渣物相、微观形貌及相边界的调控作用。

研究结果表明，含钛电炉熔分渣的最优微波焙烧工艺参数为物料粒度 1～5 mm、微波功率 2 400 W、刚玉坩埚承装、

900 ℃ 保温 20 min，此条件下熔分渣磨矿后 74 μm 颗粒占比从原渣的 63% 提升至 96%，显著提升矿相间解离效率。

微波焙烧通过选择性加热产生热应力裂纹，减弱黑钛石与镁铝尖晶石、钛辉石的相界面结合力，为后续含钛相有效

分离提供了条件。碱浸工艺条件为 NaOH 质量分数为 20%、碱浸时间 1 h。浮选最佳工艺条件为浮选剂 pH=6、捕

获剂油酸钠浓度 30 mg/L。含钛熔分渣经微波焙烧-碱浸-浮选联合工艺处理，浮选产物中黑钛石含量为 94.2%、回

收率 85.4%，较原渣相同流程处理结果分别提升 38.2% 和 36.1%，为含钛熔分渣中钛资源有效富集提供了新路线。
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Abstract: Titanium dioxide (TiO2) in titanium-bearing electric furnace molten slag is characterized by
complex mineral phases, low titanium grade, and high impurity content, which greatly increases the dif-
ficulty of titanium separation and enrichment. In this work, a combined process of microwave roasting
and separation was proposed to realize titanium enrichment from titanium-bearing electric furnace mol-
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ten  slag.  The  effects  of  microwave  roasting  on  the  separation  and  enrichment  of  titanium-rich  phases
(mainly anosovite) were systematically investigated, and the process parameters of microwave roasting,
alkaline leaching and flotation were optimized. Based on experimental results, grinding efficiency, flota-
tion  recovery,  and  comprehensive  analyses  of  XRD,  SEM-EDS,  and  Zeta  potential,  the  regulatory
mechanism of microwave roasting on the phase composition, microstructure, and phase boundary char-
acteristics of titanium-bearing molten slag was clarified.  The results show that the optimal microwave
roasting parameters are as follows: particle size of 1–5 mm, microwave power of 2 400 W, roasting in a
corundum crucible, and heat preservation at 900 ℃ for 20 min. Under these conditions, the proportion
of ground particles finer than 74 μm increases from 63% for the raw slag to 96%,  which significantly
improves the mineral dissociation efficiency. Microwave roasting generates thermal stress cracks via se-
lective  heating,  which  weakens  the  interfacial  bonding  strength  between  anosovite,  magnesia-alumina
spinel and titanaugite, thereby providing favorable conditions for the subsequent efficient separation of
titanium-bearing phases. The optimal alkaline leaching condition is a NaOH concentration of 20% for 1
h. The best flotation performance is achieved at a slurry pH of 6 and a sodium oleate collector concen-
tration  of  30  mg/L.  After  treatment  by  the  combined  microwave  roasting–alkaline  leaching–
flotation  process,  the  anosovite  content  and  recovery  rate  of  flotation  concentrates  reach  94.2% and
85.4%,  which are 38.2% and 36.1% higher than those of the raw slag treated by the same process, re-
spectively. This study provides an effective and feasible technical route for the efficient enrichment and
utilization of titanium resources from titanium-bearing molten slag.
Key words: anosovite; microwave roasting; titanium-bearing electric furnace smelting slag; separation
and enrichment; titanium resource recovery

 

 0    引言

我国拥有丰富的钒钛磁铁矿资源，其中钛的利

用率相对较低，约 20%[1]。传统的高炉冶炼钒钛矿

时，矿中 50% 的钛全部进入炉渣形成高钛型高炉渣，

而选钛尾矿中约有 30% 的钛资源目前尚未利用，造

成钛资源极大浪费。随着氢冶金技术的实施，钒钛

矿氢还原竖炉联合电炉熔分工艺得到大力发展和研

究，相应地产生了含钛熔分渣，其中钛含量约 50%[2]。电

炉熔分渣相较于传统高炉渣来说钛含量进一步提高，

但又没有达到直接可利用的量。因此，这类富钛渣

中钛的分离富集研究对钛资源二次利用至关重要。

目前，关于含钛高炉渣的利用研究较多，主要包

括硫酸、高温选择性结晶分离、碳热还原等工艺[3]。

FARZANEH[4] 根据高炉渣的特性，在 65 ℃、液固比

30:1、粒径小于 0.85 mm、2 mol/L 硫酸浸出 2 h 的

条件下优化超声 20 min，钛的回收率可以达到 98%。

黄先良[5] 通过盐酸法对水淬后的含钛高炉渣进行浸

取，通过固液分离后可得到富含钛、铝等有价元素

的浸取液，再通过水解、沉淀等方式可制得高纯度

金红石型二氧化钛、氧化铝等产品。周学娇[6] 以攀

钢所产含钛高炉渣为研究对象，探索了盐酸浓度、

温度和固液比对钛元素在渣中富集效果的影响，可

将粒度 75～150 μm 的高炉渣中 96% 左右的钛富集

到渣中。

含钛电炉熔分渣 TiO2 含量在 50% 左右，钛品

位高，杂质少，熔分钛渣中的钛元素主要集中在黑钛

石固溶体中，具有更高的利用价值。吴叔娴等人[7]

通过硫酸分解-水浸法处理攀枝花电炉熔分渣制取

锐钛型二氧化钛，所得产物符合涂料用标准且具有

较高的着色能力，取得了较好的技术经济效果。杨

洋[8] 将 KOH 作为改性剂，以攀钢直接还原-电炉熔

分钛渣为试验原料，利用渣碱共熔反应对其进行改

性处理，成功地将钛渣中的钛元素选择性地从原来

的重钛酸镁富集到偏钛酸钾中，同时渣中镁铝尖晶

石和橄榄石转化为易溶于水的铝酸盐和硅酸盐。研

究发现，在渣碱比为 1:2.1、煅烧温度 700 ℃ 及保温

时间 1 h 的条件下，所得到的偏钛酸钾的衍射峰最

强，且镁铝尖晶石的衍射峰最弱，有效地实现了钛元

素的选择性富集及镁铝尖晶石的物相转化。试验证

实了较高 K/Ti 比 ( K2O 与 TiO2 的物质的量比) 是
生成偏钛酸钾的主要原因。以最佳碱熔条件下得到

的共熔渣为原料，经过后续处理，在 850 ℃ 的条件下

合成了六钛酸钾纳米晶须。杨帆[9] 以攀钢所生产的

电炉熔炼渣为试验对象，提出了添加 NH4H2PO4 进

行活化焙烧—稀磷酸浸出，随后添加 NaOH 进行活

化焙烧—水浸出—稀磷酸浸出的工艺路线以制备高

品位富钛料。通过对各个环节最佳工艺参数的探索，
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发现 NH4H2PO4 能够有效破坏黑钛石固溶体结构，

使得 TiO2 富集于金红石相，最终得到的富钛料

TiO2 含量达到 93.2%。当前对含钛熔分渣研究较少，

且主要以湿法浸出为主要处理手段，酸碱用量需求

大，环境压力大，潜在能耗和成本较高。微波由于其

加热速度快、物料加热均匀等特点，在矿物焙烧[10-11]、

还原[12-15] 等方面有广泛的应用。电炉熔分渣中主

要的含钛相黑钛石具有良好的吸收微波的特性，

而渣中其他主要物相均是弱吸收微波物质，通过微
波加热的方式能够促进吸波相与弱吸波相产生热应
力[16-18]，基于此，提出含钛熔分渣微波辅助分离，联
合碱浸、浮选工艺，开展了含钛熔分渣中黑钛石的
富集研究。

 1    试验部分

试验流程如图 1 所示。
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图 1    试验流程
Fig. 1    Experimental flow chart

 

 1.1    试验原料与仪器

表 1 为国内某钢厂提供的含钛电炉熔分渣主要

成分及碱度。

试剂中氧化钙、二氧化硅、氧化铝购自成都科

隆化学平台有限公司；二氧化钛购自天津众联化学

试剂有限公司；氧化镁购自上海阿拉丁生化科技股

份有限公司；油酸钠、松油、氢氧化钠、硫酸购自重

庆助研佳科技有限公司。所用试剂均为分析纯。
 
 

表 1    含钛电炉熔分渣主要成分及碱度
Table 1    Main  components  and  basicity  of  titanium-bear-

ing electric molten slag %

CaO SiO2 TiO2 MgO Al2O3 R

9.3 18.6 43.9 13.0 15.2 0.5

 

基于表 1 成分和含量，熔分渣主要物相如图 2
所示，XRD 分析结果所示，熔分渣中的主要矿物为

黑钛石 (MgTi2O5)、镁铝尖晶石 (MgAl2O4) 和钛辉

石 (Titanaugite)。
对熔分渣表面形貌及其含量和元素分布进行了

检测，如图 3 所示。图 4 为熔分渣主要物相能谱分

析，表 2 为主要物相表面元素含量分析。可见熔分

渣中 Ti 主要赋存于黑钛石中，其次在钛辉石中。

Mg 主要赋存于黑钛石、 尖晶石和钛辉石中。Al 主

要赋存于尖晶石中，其次为钛辉石和黑钛石。Si 主

要赋存于钛辉石中，其次为黑钛石和镁铝尖晶石。

Ca 主要赋存于钛辉石中。
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图 2    含钛电炉熔分渣主要物相

Fig. 2    Main  phases  of  titanium-bearing  electric  furnace
smelting slag

 

 1.2    试验仪器与表征手段

试验所用的设备如表 3 所示。

 1.3    试验方法
先将含钛电炉熔分渣微波焙烧，分别在 500，

600，700，800，900 ℃ 保温 10～30 min，自然冷却后
破碎、研磨，筛分出 74 μm 焙烧渣。再取适量筛分
出的 74 μm 含钛电炉熔分渣，按碱渣比 5 的比例加
入装有质量分数为 10%～30% NaOH 溶液的反应
釜中，加热至 160 ℃，反应 1～3 h。将反应后的溶液
冷却后洗涤、抽滤、干燥得到碱浸渣，最后进行碱浸
渣浮选，浮选挂槽的有效容积为 1 L，叶轮转速为
2 000 r/min，浮选过程 pH 调控通过加硫酸溶液或氢
氧化钠溶液实现。室温条件下将碱浸渣加入浮选槽
中，搅拌 1 min 后加捕收剂，再搅拌 3 min，加起泡剂
搅拌 3 min，刮泡 5 min。
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图 3    含钛电炉熔分渣 SEM 图及矿物表面元素分布

Fig. 3    SEM images of titanium-bearing electric molten slag and elemental distribution on mineral surfaces
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(a) 黑钛石; (b) 钛辉石; (c) 镁铝尖晶石

图 4    熔分渣能谱
Fig. 4    EDS spectra of smelting slag

 
 
 

表 2    熔分渣主要物相表面元素含量分析
Table 2    Analysis of surface elements content of main phases in smelting slag

Elements
MgTi2O5 Titanaugite MgAl2O4

w/% y/% w/% y/% w/% y/%
O 26.89 48.57 34.34 52.53 41.84 56.93

Mg 7.42 8.80 9.06 9.12 7.20 6.45
Al 5.15 5.49 9.94 9.02 27.17 21.92
Si 1.78 1.83 12.29 10.72 9.50 7.36
Ca 0.27 0.19 10.50 6.41 9.54 5.18
Ti 58.39 35.12 23.88 12.20 4.75 2.16

 
 
 

表 3    试验主要设备
Table 3    Main experimental equipment

Equipment/ device Specification and model Manufacturer
Microwave high-temperature experimental furnace LY-6KW-XS Shanghai Longyu Microwave Equipment Co., Ltd.

MoSi2 rod high-temperature tube furnace Self-made
Flotation machine XFD-1L

X-ray diffractometer D/max2500 PC Rigaku
Scanning electron microscope TESCAN VEFA Ⅱ Tescan

Constant temperature drying oven DHG-9245A Shanghai Yiheng Scientific Instrument
Electronic balance JA2003N Shanghai Precision Scientific Instrument
Planetary ball mill Retch PM100 NETZSCH

X-ray fluorescence spectrometer ZSX Primus III+ Rigaku
Zeta potential analyzer Zetasizer Nano ZS90 Malvern Panalytical

Water bath kettle SN-HWS-2
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 2    结果与讨论

 2.1    熔分钛渣微波焙烧特性及焙烧工艺参数优化
粒度、功率、坩埚对熔分钛渣微波焙烧特性

的影响如图 5 所示。图 5(a) 所示为不同粒度含钛
电炉熔分渣在微波场下的吸波升温曲线。初期物
料吸收微波能量后快速升温，随着温度升高，物料
的介电性能逐渐稳定，升温速率减缓并最终达到
热平衡状态。当含钛电炉熔分渣粒度小于 1 mm
时，吸波升温效果较差，经过 12 min 微波辐射后
温度约 600 ℃，主要原因是细颗粒物料堆积密度
大，颗粒间空隙小，仅颗粒表面吸收微波能量，内

部因电磁场衰减难以被有效加热，能量耦合效率
低 ， 单 位 质 量 物 料 产 的 热 量 更 少 。 粒 度 在 1～
5 mm 的含钛电炉熔分渣在微波辐射下具有显著
的升温效果，经过 12 min 微波辐射后最终温度达
到 957 ℃。 含 钛 电 炉 熔 分 渣 粒 度 增 大 至 5～
10 mm 后发现升温效果和 1～5 mm 升温效果相当，
最 终 温 度 约 为 945 ℃。 这 是 因 为 1～ 5 mm 和
5～10 mm 的颗粒级配合理，颗粒间存在适宜的空
隙，微波可顺利穿透并与物料充分作用，同时物料
的比表面积适中，既能保证足够的微波吸收位点，
又能避免细颗粒团聚导致的传热受阻问题。选
用 1～5 mm 物料做为后续试验所用粒度。
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(a) 粒度对熔分渣吸波特性的影响；(b) 功率对熔分渣吸波特性的影响；(c) 坩埚材质对熔分渣吸波特性的影响

图 5    粒度、功率、坩埚对熔分钛渣微波焙烧特性的影响
Fig. 5    Influence of particle size, power and crucible on microwave roasting characteristics of molten-separated

titanium slag
 

图 5(b) 为不同微波功率（1 800、2 400、3 000 W）
焙烧时含钛电炉熔分渣的温度随时间变化曲线。
可见，增大微波功率对含钛电炉熔分渣的升温过程
和升温速率影响不大，只有在快速升温阶段高的微
波功率下可达到略高的温度，但对渣样最终温度影
响不大。后续研究过程微波功率确定为 2 400 W，
以保证焙烧效率，同时避免过高功率带来的能耗
浪费。

图 5(c) 为不同坩埚材质对微波焙烧含钛电炉
熔分渣升温过程与时间的关系曲线。由图中可以看
出，使用刚玉坩埚与石英坩埚为盛渣容器时含钛电
炉熔分渣升温速度快， 微波焙烧 12 min 后温度可
达 950 ℃ 左右。氧化镁坩埚相对刚玉坩埚和石英
坩埚次之，含钛熔分渣最终温度约为 725 ℃。石墨
坩埚所盛熔分渣升温效果最差，微波焙烧 12 min 后
温度仅为 492 ℃。这是因为不同坩埚材质介电损耗
有差异，刚玉和石英的介电损耗极低，属于微波透明
材料，不会吸收微波能量；氧化镁的介电损耗适中，
会吸收少量微波能量；而石墨属于良导体，介电损耗
极大，会强烈吸收微波能量并转化为自身热量。因
此，后续试验优先选用刚玉坩埚作为承装容器。

对不同温度与保温时间下微波焙烧后的含钛

熔 分 渣 研 磨 、 筛 分 ， 并 统 计 颗 粒 <74  μm 的 占 比

（W0.074mm)， 如图 6 所示。
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图 6    不同温度和保温时间对微波焙烧熔分渣后磨选粒径

＜74 μm 占比的影响
Fig. 6    Effects of temperature and holding time on the pro-

portion of  ＜ 74 μm  ground  products  from  mi-
crowave-roasted melting-separation slag

 

微波焙烧含钛熔分渣时，温度与保温时间均对渣

的磨选解离效率有显著影响。相同温度下保温时间越
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长，熔分渣磨细粒度中小于 74 μm 颗粒占比越大，其

中 900 ℃ 保温 30 min 时<74 μm 颗粒占比达 97%，

较未微波焙烧时所得<74 μm 颗粒的占比提升 34%。

 2.2    微波焙烧对含钛熔分渣物相、形貌以及相边界

的影响

图 7 为微波焙烧至不同温度并保温 20 min 后

含钛熔分渣的 XRD 物相，保温温度分别为 500、

600、700、800、900 ℃，由图 7 可知，不同微波焙烧

温度保温熔分渣的物相没有变化。

图 8 所示为不同微波焙烧温度保温后含钛熔分

渣的形貌。原渣中黑钛石呈针状分布，当温度高于

800 ℃ 后含钛熔分渣中黑钛石产生聚集长大呈块状

分布。
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图 7    微波焙烧不同温度保温时含钛熔分渣物相

Fig. 7    Phases  of  titanium-bearing smelting  slag  under  mi-
crowave roasting at different isothermal temperatures
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(a) 原渣; (b) 500 ℃; (c) 600 ℃; (d) 700 ℃; (e) 800 ℃; (f) 900 ℃

图 8    微波焙烧不同温度保温时含钛熔分渣矿相
Fig. 8    Mineral phases of titanium-bearing smelting slag after microwave holding sintering at different temperatures

 

图 9 为含钛电炉熔分渣微波焙烧前后的表面

电镜扫描形貌。其中，图 9(a) 为原含钛熔分渣表面

扫描形貌，图 9(b) 为经过微波 900 ℃ 焙烧 20 min
后含钛电炉熔分渣表面扫描形貌。由图 9 可以发现，

含钛熔分渣经微波焙烧后黑钛石相与杂质相间处出

现了疏松边界。
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(a) 原渣；(b) 焙烧渣
图 9    微波加热前后含钛熔分渣表面形貌

Fig. 9    Surface  morphology  of  titanium-bearing  smelting
slag pre- and post-microwave heating

 2.3    微波焙烧对熔分渣含钛物相分离的影响

图 10 为含钛熔分渣中主要物相（黑钛石、镁铝

尖晶石、钛辉石）在纯体系及加油酸钠（30 mg/L）体

系下的 Zeta 电位随 pH 变化的关系。

由图 10 可知，在 pH 低于 6.1 的体系中黑钛石

表面 zeta 电位为正，加入油酸钠后 zeta 电位发生负

移至 pH 为 4.5 处。钛辉石零点电位在加入油酸钠

前后 pH 分别为 6.1 和 3.5。镁铝尖晶石零点电位在

加入油酸钠前后 pH 分别为 6.7 和 4.9。Zeta 电位

的负移表明油酸钠阴离子成功吸附在三种矿物表面，

这是因为油酸钠在水溶液中解离出的油酸根离子

（C17H33COO-）与矿物表面的正电位点发生静电吸附。

电位的下降说明油酸钠在矿物表面发生了吸附，不

同 pH 条件下黑钛石、钛辉石和镁铝尖晶石的吸附
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效果不同，在 pH=6 时，总体上为：钛辉石＞黑钛石
＞镁铝尖晶石，在 pH=6 时，钛辉石与油酸钠的吸附
效果减弱，黑钛石表面与油酸钠的吸附作用增强，镁
铝尖晶石与油酸钠吸附效果最弱。

为了富集熔分渣中的含钛相，先对微波焙烧后
熔分渣进行碱浸处理，碱浸工艺参数液固比为
5，NaOH 的质量分数为 20%，碱浸温度为 160 ℃。
图 11(a) 为在不同碱浸时间（1、2、3 h）后滤渣的
XRD 图谱，可见当碱浸时间为 1 h 时渣中钛辉石和
镁铝尖晶石去除效果较好。因此确定碱浸时间为
1 h。再固定碱渣比为 5，160 ℃ 碱浸 1 h，可获得不
同碱浓度下的除杂效果，图 11(b) 为不同质量分数
NaOH 碱浸后的物相，可以看出，当 NaOH 质量分数
为 10% 时，浸出渣中仍有钛辉石和镁铝尖晶石相，
当 NaOH 质量分数为 20% 时，浸出渣中没有了明显
的钛辉石和镁铝尖晶石相，为减少 NaOH 使用量，
从而达到降低成本的目的，在该工艺条件下确定最
佳碱浓度为 20%。
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图 10    熔分渣中主要物相与油酸钠吸附前后 zeta 电位与

pH 值的关系
Fig. 10    Zeta  potential-pH  dependence  of  main  phases  in

smelting slag pre- and post-sodium oleate adsorption
 

对不同温度微波焙烧后磨细熔分渣进行碱浸、
浮选，浮选出的渣样进行 XRD 物相检测后，结果如
图 12 所示。
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(a) 不同碱浸时间；(b) 不同碱浸浓度

图 11    不同碱浸条件下浸出熔分渣物相变化
Fig. 11    Phase changes of leached smelting slag under different alkaline leaching conditions
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(a)500～800 ℃ 碱浸浮选主要物相；(b)900 ℃ 碱浸浮选与原渣主要物相

图 12    微波焙烧含钛电炉熔分渣碱浸浮选后渣中主要物相
Fig. 12    Main phases in slag after alkaline leaching-flotation of microwave roasted titanium-bearing electric furnace smelt-

ing slag
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图 12(a) 为熔分渣 500～800 ℃ 保温焙烧后经
碱浸、浮选后的 XRD 图谱，可见钛辉石和镁铝尖晶
石的衍射峰依旧存在，从图 12(b) 可知，通过微波
900 ℃ 保温焙烧，再经过碱浸后能够有效地去除含
钛电炉熔分渣中的钛辉石和镁铝尖晶石，这是因为
900 ℃ 焙烧后，镁铝尖晶石和钛辉石的晶体结构被
破坏，晶格能降低，与氢氧化钠的反应活性显著提高。
而低温焙烧时，渣中主要物相矿物结构稳定，碱浸效
果不理想。这表明在碱浸条件下经过 900 ℃ 微波
焙烧处理后的含钛熔分渣中钛辉石和镁铝尖晶石分
离好，钛富集效果最佳。

图 13 所示为不同温度微波焙烧含钛电炉熔
分渣碱浸浮选后熔分渣中黑钛石含量及其回收率
结果。
  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

25 500 600 700 800 900

MgTi2O5 content
MgTi2O5 recovery

M
gT

i 2
O

5 c
on

te
nt

/%

M
gT

i 2
O

5 r
ec

ov
er

y/
%

Temperature/℃ 
图 13    含钛熔分渣微波焙烧-碱浸-浮选后渣中黑钛石含量

及其回收率
Fig. 13    Anosovite content  and  recovery  in  slag  after  mi-

crowave  roasting-alkaline  leaching-flotation of  ti-
tanium-bearing smelting slag

 

由图 13 可以看出，未经过微波焙烧的含钛电炉
熔分渣原渣经过碱浸-浮选处理后熔分渣中黑钛石
的含量为 56%，回收率为 49.3%。微波焙烧温度在
500～900 ℃ 经过碱浸-浮选后熔分渣中黑钛石的回

收效果显著提升，且随着焙烧温度的增加而提高。
900 ℃ 微波焙烧经碱浸、浮选后熔分渣中黑钛石的
含量为 94.2%，相对原渣含量提高了 38.2%，回收率
达到了 85.4%，相比原渣回收率提高了 36.1% ，浮选
渣中黑钛石相分离富集效果明显。

 3    结论

以钒钛磁铁矿竖炉还原-电炉熔分富氢还原后

含钛电炉熔分渣为原料，开展了微波焙烧对熔分中

含钛相（主要为黑钛石）分离富集的影响。为含钛电

炉熔分渣资源化有效利用提供技术路线。主要结论

如下：

1）含钛电炉熔分钛渣微波焙烧的最佳工艺参数

为物料粒度 1～5 mm, 微波功率 2 400 W，盛放容器

为刚玉坩埚。含钛熔分渣经过微波焙烧、 900 ℃ 保

温 30 min 的处理，熔分渣磨选后小于 74 μm 颗粒占

比从原渣磨选的 63% 提升至 97%，矿相间解离效率

提升。

2）微波的选择性加热使含钛熔分渣中强吸波的

黑钛石与弱吸波的镁铝尖晶石、钛辉石间产生显著

温度梯度，进而引发热应力裂纹，导致相界面结合力

减弱，为熔分渣含钛相的分离富集提供了可能。

3）提出了含钛电炉熔分渣中含钛相分离富集的

工艺路线及其优化工艺参数，熔分渣微波焙烧联合

浮选工艺可实现渣中黑钛石含量由原渣的 43.9%

提升至 71.3%，回收率达 53.5%。微波焙烧-碱浸-浮
选工艺处理含钛熔分渣的最佳工艺参数为微波焙烧

温度 900 ℃，氢氧化钠质量分数为 20%，碱浸时间

1 h，浮选试验表明，在 pH=6、油酸钠浓度 30 mg/L
的条件下，最终浮选渣中黑钛石含量可达 94.2%，回

收率为 85.4%，可有效分离含钛熔分渣中钛辉石与

镁铝尖晶石等杂质。
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