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摘 要:通过激光显微光谱分析、光谱半定量分析和电子探针定量分析等手段，对攀枝花某地钒钛磁铁矿的化学成

分、物相组成和有益元素的赋存状态进行了详细的研究，根据该钒钛磁铁矿的成分及物相特点，制定了适宜的选矿

方案: 原矿经破碎、一段闭路磨矿，进行二次磁选，一次扫选获得钒铁精矿; 从磁选尾矿中回收粒状钛铁矿，分选工艺

流程为:溜槽与螺旋选矿—浮选( 硫化矿物) —电选流程。在实验室条件下，进行了选矿基础试验研究，试验表明:当

磨矿粒度达 0． 2 mm ( 表外矿为 0． 15 mm) 时，钒铁精矿铁品位为 55%左右;采用电选方法可使钛铁矿与辉石有效分

离，获得含钛量较高的钛铁矿产品，采用粗粒的浮选泡沫经过再磨再选，可使最终硫钴精矿的钴含量达到 0． 38%。
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Basic Study on Vanadic Titanomagnetite Milling in Panzhihua

Li Liang，Yang Cheng

( Vanadium Titanium Material Engineering Research Center in Sichuan，Panzhihua University，Panzhihua 617000，Sichuan，
China)

Abstract:With the laser microscopic spectral analysis，spectrum quantitative analysis，electronic quanti-
tative analysis，the chemical compositions，phase component and the storage state of usefull elements of
vanadic titanomagnetite are in detailed researched． According to the compositions and phase of the vanad-
ic titanomagnetite，appropriate scheme is formulated． Through broken and grinding in a closed road，the
original ore carry on with two times of magnetic separation and one time of scavenging，then the ferrova-
nadium concentrate is gained． Granulous ilmenite is gained from magnetic separation tailings，satisfac-
tions process: chute and spiral milling-flotation( sulfur minerals) -electrical select process． The basic ex-
periment study is carried on in the laboratory． Experiments indicate that when the grinding granularity rise
up to 0. 2 mm ( the outside of the mine is 0. 15 mm) and the iron grade in ferrovanadium concentrate is
about 55% ; titanium mineral and pyroxene have been separated by the electrical select and ilmenite of
high titanium content is gained． when coarse grains gained in floatation are grinded again，the cobalt con-
tent in the sulphur cobalt concentrate can rise up to 0． 38% ．
Key words: vanadic titanomagnetite; chemical compositions; phase component; milling

0 引言
攀枝花钒钛磁铁矿是我国著名的三大共生矿产

之一。矿石中共生有铁、钒、钛三种主要的有益元

素，同时还伴生有钴、镍、铬、锰、铜、硫、镓、钪、稀土
及铂族元素，伴生的有益元素含量都达到了综合利
用指标［1］。主要分为攀枝花、白马、红格和太和几
个矿区，各矿区的成分存在一定的差异。
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矿产资源开发，首先要关注的是资源合理利用，
使其产生最大限度的经济效益与社会效益。选矿试
验的任务就是为资源经济合理利用提供必要的技术
保证。不同矿区的矿石，物理、化学特征各不相同，
按其性质进行选矿和进一步加工利用，是合理开发
利用矿产资源的前提。

笔者采用先进的检测手段，对攀枝花某地的钒
钛磁铁矿的化学组成、矿物组成、结构构造和矿物工
艺性质进行了详细的研究，参考已有的钒钛磁铁矿
选矿工艺［2］，制定了适宜的选矿方案，主要改进措
施:一是由一次磁选改为两次磁选，在同等磨矿粒度
条件下，提高选矿所得钒铁精矿的品位和收率;二是
选择高效浮选剂，在同等磨矿粒度条件下，提高钛精
矿的品位和收率。在实验室条件下，进行了选矿试
验，获取了重要的数据资料，对于该矿综合回收具有
重要意义，可以为其选矿工艺设计和冶炼工艺设计
提供重要的参考依据。

1 研究方法
在矿区取样，经颚式破碎机粗破，反击式破碎机

细破，加工成粒度小于 15 mm 的矿样。采用缩分法
取部分矿样，用清水冲洗干净，送烘箱烘干，用球磨
机磨至粒度小于 0． 044 mm，通过激光显微光谱分
析、光谱半定量分析和电子探针定量分析等手段检
测矿样的化学成分和物相组成。根据检测结果，选
择适宜的选矿方案，在实验室条件下，进行选矿
试验。

2 化学成分、物相及有益元素分布分析
2． 1 化学成分

原矿经光谱定性分析，除含有铁、钒、钛以
外，还含有铝、硅、镁、钙、锰、钴、镍、铜、
锌、钠、铅、钽、镓、钇等元素; 低于光谱觉察限
度的元素有: 砷、钼、锆、镉、铟、铈、镧、钍
等。原矿多元素化学分析结果见表 1。

表 1 原矿化学成分
Table 1 Chemical compositions of original mineral %

TFe FeO Fe2O3 TiO2 V2O3 Cr2O3 SiO2 Al2O3

31． 55 23． 85 17． 32 10． 58 0． 31 0． 03 23． 01 7． 85

MgO MnO P2O5 S Co Ni Cu GaO

6． 38 0． 28 0． 07 0． 70 0． 016 0． 015 0． 024 6． 85

2． 2 矿物组成
矿石中主要金属矿物为钛磁铁矿、钛铁矿;另有

少量的磁赤铁矿、褐铁矿、针铁矿及次生磁铁矿。硫
化物以磁黄铁矿为主，另有少量钴镍黄铁矿、黄铁
矿、硫钴矿、硫镍钴矿、黄铜矿及墨铜矿。脉石矿物
以钛普通辉石、斜长石为主，次为橄榄石、钛闪石，
等［3］。原矿主要矿物及质量分数见表 2。

表 2 矿物主要物相含量
Table 2 Chief phase content in mine %

钛磁铁矿 钛铁矿 硫化物 钛普通辉石 斜长石

43 ～ 45 8． 5 ～ 9． 5 1． 5 ～ 2． 5 27． 5 ～ 29． 5 19 ～ 20

注: 钛普通辉石包括:橄榄石、钛闪石、榍石、透闪石、黑云母、绿

帘石、柘榴石等;斜长石包括:绿泥石、蛇纹石、绢云母、葡萄石、伊丁

石、方解石等。

2． 3 有益元素分布
为了查明有益元素的赋存状态及其分布，进行

化学物相分析，结果见表 3。

表 3 物相化学分析
Table 3 Chemical phase analysis %

化学成分
矿物

钛磁铁矿 钛铁矿 硫化物 硅酸盐
总计

TFe

TiO2

Co

Ni

V2O3

Cr2O3

金属量 26． 31 2． 23 1． 12 2． 11 31． 77
分布率 82． 52 6． 95 3． 27 7． 26 100

金属量 6． 65 3． 41 0． 57 10． 63
分布率 63． 55 29． 97 6． 48 100

金属量 0． 005 0． 001 0． 007 0． 0015 0． 0145
分布率 33． 45 6． 89 52． 11 7． 55 100

金属量 0． 0049 0． 0011 0． 0071 0． 0068 0． 0199
分布率 36． 11 7． 12 52． 23 4． 54 100

金属量 0． 25 0． 0037 0． 0129 0． 27
分布率 93． 86 1． 37 4． 77 100

金属量 0． 0047 0． 0012 0． 0043 0． 0274
分布率 79． 93 4． 38 15． 69 100

从表 3 数据可以看出原矿中几种主要有益元素
的赋存规律:

1) 铁。原矿中的铁有 82． 52%左右赋存于钛磁
铁矿中，是回收铁的主要对象，随选矿进入铁精矿
中;有 6． 95%左右赋存于钛铁矿中，可随选矿进入
钛精矿;有 7． 26%以细微包裹体或少量类质同象状
态分存于硅酸盐矿物中，不可以回收;有3． 27%的铁
以硫化物形式存在，不可以回收。

2) 钛。原矿中的钛( 以 TiO2 计) 有 63． 55%左
右赋存于钛磁铁矿中，主要是以钛铁晶石和钛铁片
晶包含在钛磁铁矿颗粒中，进入铁精矿;有 29． 97%
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左右的钛赋存于钛铁矿中，是回收钛的主要对象;有
6． 48%的钛呈微细包裹体存在于钛辉石和斜长石
中，这部分钛不能回收，影响电选尾矿的含钛品位。

3) 钒。原矿中的钒( 以 V2O5 计) 有 93． 86%左
右存在于钛磁铁矿中，是回收钒的主要对象，随选矿
进入铁精矿。

4) 钴、镍。原矿中 52． 11%的钴、52． 23%的镍，
以微细钴镍矿物及类质同象形态赋存于磁黄铁矿
中，是分选硫化物回收钴镍元素的主要对象。

5) 铬。原矿中 79． 93%左右的 Cr2O3 赋存于钛磁
铁矿中，是回收铬的主要对象，随选矿进入铁精矿中。

3 选矿试验
3. 1 选矿方案

经对该钒钛磁铁矿基本特性研究，将矿石中含
磁铁矿、钛铁晶石、尖晶石及板状钛铁矿的复合钛磁
铁矿作为一整体矿物相，加以富集成为铁精矿;矿石
中硫化物可富集成硫钴镍精矿;矿石中粒状钛铁矿
可富集成钛精矿( 含钴镍及多种贵金属矿物的硫化
矿物精矿) 。钒、镓、钪为非独立矿物，主要以类质
同象存在于钛磁铁矿及辉石中。制定实验室选矿方
案为: 原矿经破碎、一段闭路磨矿，进行二次磁选，一
次扫选获得钒铁精矿;从磁选尾矿中回收粒状钛铁
矿，分选工艺流程为:溜槽与螺旋选矿一浮选( 硫化
矿物) 一电选流程［4］。
3． 2 矿物解离特性

矿石在分选之前，应粉碎到单体分离状态，这是
获得良好选矿指标的前提，对于一般细粒嵌布磁铁
矿，其分选过程都应遵循这一规律。但是，对于钛磁
铁矿的复合矿物相，应将其作为一个整体加以机械
分选，使其富集成为适宜冶炼处理的精矿产品，这是
由矿物结构所决定的。为了初步判定矿石的选矿难
易以及考察主要矿物的单体分离度，对原矿中几种
主要矿物的粒度进行了镜下测定，结果见图 1。从
图 1 可以看出，钛磁铁矿粒度粗大，累积质量分布
80%以上在 0． 6 mm( 28 目) 的范围，而有 90%以上
分布于 0． 4 mm( 35 目) 。钛铁矿与脉石粒度特性大
致相同，累积质量的 80%分布于 0． 4 mm ( 35 目) 。
根据二者粒度特性表明，当磨矿达到 0． 4 mm 时，可
使铁钛矿物和脉石大部分得到单体分离。

硫化物粒度较细，且分布不均，在 0． 147 ～
0． 104 mm( 100 ～150 目) 时，累积质量分数达到 80%
左右。由此可见要使硫化物大部分解离必须细磨。

图 1 原矿主要矿物粒度特性
Fig． 1 The characteristic of chief phase granularity

of original mineral

3． 3 磨矿粒度对铁精矿指标的影响
由于磁铁矿中钛铁晶石等矿物的粒度微细，目

前的机械磨矿方法难以使其解离，所以，攀枝花钛
磁铁矿的磨矿粒度与分选性质有其特殊性。图 2 为
攀枝花钛磁铁矿不同磨矿粒度时的选矿指标。从图
2 可以看出，达到一定磨矿粒度后，精矿铁品位变
化甚微。因此，采用选矿方法回收钛磁铁矿时，磨
矿粒度不宜过细，否则将无谓消耗能量。当磨矿粒
度为0． 2 mm ( 表外矿为 0． 15 mm) 时，精矿铁品位
为 55%左右，已接近最高值，再进一步细磨，铁
品位变化不大。钛磁铁矿的纯矿物分析表明，最高
铁品位为 56． 70% ( 表外矿为 60． 71% ) 。磨矿粒度
是控制精矿铁品位的主要因素，当要求生产不同铁
品位的铁精矿时，只要改变磨矿粒度，即可达到
目的。

图 2 磨矿粒度与铁品位的关系
Fig． 2 Relationships between grind granularity
and iron grade in ferrovanadium concentrate
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3． 4 磁场强度对钛磁铁矿分选的影响
在分选强磁性矿时，磁选机的磁感应强度一般

为 0． 05 ～ 0． 2 T，这主要决定于矿物的磁性、颗粒大
小、磁系结构及伴生矿物性质等因素［5］。为了优先
分离出一部分优质钛磁铁矿，在较弱的场强下进行
了试验，没有获得预期效果( 见图 3) 。场强过低时，
铁回收率很低，场强变化对铁品位无影响。为了分
离出非磁性杂质矿物，采用鼓型磁选机进行了多次
磁选，其结果见图 4。精矿铁品位在 2 次精选后，
就趋于平稳，TiO2 的品位变化不明显。一般的细
粒嵌布贫磁铁矿的多次精选经验在此并未起作用。
试验研究表明，以鼓型磁选机作为回收钛磁铁矿的
分选设备时，应采用较高的场强和较大的分选空
间，以及同时进行 2 ～ 3 次精选或带有扫选作业的
分选流程。

图 3 磁感应强度对分选指标的影响
Fig． 3 Influence of magnetic induction density on

the separation performance

图 4 磁选次数与分选指标的关系
Fig． 4 Relationships between magnetic separation

times and separation performance

3． 5 原矿品级与磁选钒铁精矿组分含量的关系
不同品级钒钛磁铁矿经磁选后 各种组分含量

变化的基本因子 ( 因素) 受矿石贫富 ( 品级) 因
子、矿石基度 ( 基性 ) 因子和硫化物因子所控
制［6］。试验表明，铁钒含量随着矿石铁含量降低
而逐渐增高，钛、锰则逐渐降低; 这主要受矿石贫
富因子控制，即矿石铁含量 ( 品级) 不同，钒、
钛、锰也随之变化; 铬含量随着矿石铁含量升高而
升高，但主要受基度因子控制; 钴、镍、铜、硫也
随铁含量的升高而有所升高，但多受硫化物因子控
制或受多因子控制。其中，对高炉炼铁有显著影响
的成分是钛和硅、铝、钙、镁，后者多是随原矿石
铁含量变贫逐渐增高，前者反之，即钛随铁含量升
高而升高。部分有益元素随原矿品级的变化情况见
图 5 ～ 7。因此，随着原矿品级变化，钒铁精矿产
品组分是波动的，对分选过程和后续的冶炼有一定
影响。为了稳定钒铁精矿产品组分，应对矿石或精
矿产品进行均矿处理。

图 5 不同原矿品级与所得钒铁精矿中铁、钛的关系
Fig．5 Relationships between original mine grade and

iron and titanium oxide grade in ferrovanadium concentrate

图 6 不同原矿品级与所得钒铁精矿中铬、钴和镍的关系
Fig． 6 Relationships between original mine grade

and chrome cobalt nickel in ferrovanadium concentrate
·23·
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图 7 不同原矿品级与所得的钒铁精矿中钒和锰的关系
Fig． 7 Relationships between original mine grade

and vanadium，manganese in ferrovanadium concentrate

3． 6 选矿产品粒度特性与有用组分的分布
对磨矿分级产品和各分选过程的选矿产品进行

筛分分析。结果表明，在各产品的粗粒级中，有用组
分含量较低，而细粒级中有用组分含量较高。即脉石
与有用组分存在按粒级分布的规律。由此可得出这
类物料适宜用重力或按粒级(筛分) 进行分选富集。

对分选过程中损失于尾矿的有用组分进行分析
研究。可以得出，在细粒级中，各尾矿的有用组分含
量较高，特别是小于 0． 04 mm 粒级。对这些微细的
有用组分，目前仍缺乏有效的回收手段。因此，分选
原则应是粗、细物料分别入选，特别是要建立有效处
理细泥 ( ≤0． 04 mm) 物料的分选工艺［7］。钒铁精
矿、钛精矿和硫钴精矿等主要选矿产品，有用组分含
量也都有相似的分布规律，也适宜按粒级分选，以进
一步提高有用组分的含量。
3． 7 钛铁矿与辉石的分选

要获得含钛量较高的钛铁矿产品，应排除混杂

的辉石［8］。试验表明，采用重选、磁选或浮选方法，
均难使钛铁矿与辉石分离。根据矿物性质测定结
果，钛铁矿与辉石的比电阻差异最大，约 8 个数量
级，其它物性差异较小。利用这一特性，采用电选方
法可使钛铁矿与辉石有效分离。
3． 8 硫化矿的分选

该钒钛磁铁矿中的钴、镍，有三分之一为硫化
矿，其余大部分赋存于钛磁铁矿中。由于分布分散，
不易分选富集，钴、镍回收率较低。破碎磨矿后，细
粒级中钴、镍含量较高。采用浮选法回收时，浮选硫
化矿的精矿产品中，小于 0． 1 mm 粒级的钴、镍含量
较高。从 0． 1 ～ 0． 4 mm 粗粒级重选精矿中浮选硫
化矿时，难以得到含钴 0． 3%以上的产品。有效的
方法是对此浮选泡沫进行再磨再浮选。试验表明，
粗粒的浮选泡沫经过再磨再选，可使最终硫钴精矿
的钴含量达到 0． 38%。

4 结论
1) 该钒钛磁铁矿除含有铁、钒、钛以外，还含有

铝、硅、镁、钙、锰、钴、镍、铜、锌、钠、铅、钽、镓、钇等
元素，其主要物相为:钛磁铁矿、钛铁矿、硫化物、钛
普通辉石和斜长石。

2) 当磨矿粒度达 0． 2 mm ( 表外矿为 0． 15 mm)
时，精矿铁品位为 55%左右，已接近最高值。

3) 以鼓型磁选机作为回收钛磁铁矿的分选设
备时，应采用较高的场强和较大的分选空间，同时进
行 2 ～ 3 次精选或带有扫选作业的分选流程。

4) 采用电选方法可使钛铁矿与辉石有效分离，
获得含钛量较高的钛铁矿产品，采用粗粒的浮选泡
沫经过再磨再选，可使最终硫钴精矿的钴含量达到
0． 38%。
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