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摘要：铁精矿中钛杂质含量高会严重影响其经济价值，因此对铁精矿提品降钛具有重要意义。 本文以某选厂的高

钛铁精矿为研究对象，开展矿石性质分析与浮选降钛中试试验研究。 结果表明：高钛铁精矿中金属矿物的质量分

数为 ９７. ７７％ ，主要包含质量分数为 ８７. ８８％的（钛）磁铁矿、质量分数为 ９. ６２％的钛铁矿；脉石矿物质量分数约为

２％ ，主要为透闪石、石英、长石、黑云母、斜帘石、石榴石等；钛元素在钛铁矿中的分布率为 ９５. ９１％ ，在含钛磁铁矿

中的分布率为 ２. ６３％ ，该矿石具有实际分选的可能性。 通过中试试验模拟连续生产条件下铁精粉的降钛分选指

标，试验期间铁精粉的 ＴＦｅ 质量分数≥６５. ０％ 、ＴｉＯ２ 质量分数为 ４. ８０％～ ５. ３０％ ，采用浮选机组“一粗三扫”反浮

选工艺，以 ＣＴ０９ 为抑制剂、ＣＴ０６ 为捕收剂，可分离出产率约为 ７５％ 、ｗ（ＴＦｅ）≥６７. ５％ 、ｗ（ＴｉＯ２）为 １. ５％～ １. ９％的

低钛铁精粉；现有 ＴｉＯ２ 质量分数为 ５％的铁精粉反浮选降钛下限为 １. ３％左右，获得的低钛铁精粉产率约为 ６５％ 、
ｗ（ＴＦｅ）约为 ６８％ ，低钛铁精粉销售品级可提高一个等级。 本文试验结论可为该类型铁精粉降钛分选提供技术

依据。
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■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第 ５０ 卷　 第 ４ 期

ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｗｉｔｈ ａ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ５％ ｉｓ ａｂｏｕｔ １. ３％ ， ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｔｉｔａｎｉｕｍ
ｆｅｒｒｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｓ ａｂｏｕｔ ６５％ ， ａｎｄ ｔｈｅ ｗ（ＴＦｅ） ｉｓ ａｂｏｕｔ ６８％ ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｌｅｓ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｔｉｔａｎｉｕｍ
ｆｅｒｒｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｏｎｅ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ａｎｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｈｉｇｈ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ； ｔｉｔａｎｉｕｍ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ； ｐｉｌｏｔ ｔｅｓｔ

　 　 钢铁工业是国民经济发展的基础性产业， 其

所需的主要原材料为铁矿［１ － ２］。 我国铁矿资源储

量居世界第三位， 但大部分资源的含铁品位较低、
杂质含量高、 嵌布粒度细［３］。 另外， 经工业选矿

富集后获得的高品位铁精矿往往含有较多杂质，
严重影响其销售及经济效益［４ － ５］。 特别地， 铁精

矿中的钛杂质会影响烧结矿的品质和钢铁产品质

量［６ － ７］。 高端钢材产品的生产对铁精粉品质的要

求越来越高， 其中， 铁精矿中钛杂质含量的控制

极为关键［８］。
围绕铁精矿降钛问题， 国内开展了部分试验

研究［９］。 铁精粉降钛的方法主要包括强磁选法、
重选法、 电选法及浮选法等多种技术路线， 粗粒

级的钛铁矿回收主要采用重选、 磁选和电选等，
微细粒钛铁矿的富集回收一般采用浮选法［１０ － １１］。
在多种降钛方法中， 反浮选法因其分选选择性强、
药剂体系日趋成熟、 可与磁选联用形成稳定流程，
成为当前铁精粉降钛最为主流和成熟的技术［１２］。
张云等［１３］针对北方某选厂铁精矿， 采用细磨后弱

磁 ＋ “一粗一扫”反浮联合流程， 在最佳条件下可

以获得最终铁精矿 ＴＦｅ 质量分数为 ６９. ５７％ 、 回收

率为 ８９. ４９％ 、 ＴｉＯ２ 质量分数从 ４. １８％ 降低至

１. ４８％的分选指标。 郭文达等［１４］ 采用超细磨—弱

磁选工艺流程， 将铁精矿中 ＴｉＯ２ 质量分数降低了

１. ０４ 个百分点。 李硕等［１５］选用电磁湿法鼓式磁选

机设备， 采用预先分级—粗粒再磨磁选—细粒直

接磁选工艺流程， 将攀西某钒钛铁精矿的 ＴＦｅ、
ＴｉＯ２ 质量分数分别提升了 ３. ３６、 ３. ４４ 个百分点。
虞力等［１６］利用高剪切调浆方法强化矿浆中矿物分

散行为， 通过调控 ｐＨ 和添加剂浓度， 在浮选 ｐＨ
值为 ６ ～ ７ 时获得最佳 ＴｉＯ２ 剔除率， 使得精矿中

ＴｉＯ２ 质量分数从常规的 ３９. ９７％ 提升至 ４３. ７９％ 。
黄浩等［１７］对山东某赤泥磁选铁精矿进行了反浮选

脱钛研究， 在最优浮选药剂制度下， 得到的铁精

矿中 ＴｉＯ２ 质量分数由 ６. ９０％降低至 ２. ７３％ 。 杨卓

等［１８］针对东北某选厂的钛铁精矿， 采用“一粗两

扫两精”的闭路浮选工艺， 最终可以获得产率为

７２. ７９％ 、 ＴＦｅ 质量分数为 ６８. ９８％ 、 ＴｉＯ２ 质量分

数为 １. ５４％的铁精矿， ＴｉＯ２ 质量分数降低约 ３. ４２
个百分点。 武春涛等［１９］针对承德某含铁 ６９％ 、 含

钛 ８％的铁精矿， 通过对比重选、 磨矿—磁选、 磨

矿—淘洗等试验， 最终发现淘洗机作为铁精矿再

选设备的提质效果较好， 可以获得铁质量分数为

６３. １６％ 、 钛质量分数为 ６. ５０％ 的精矿指标。 综

上， 在常规选矿工艺的基础上， 研究铁精矿提品

降钛问题， 能够有效实现资源综合利用的目的。
本文基于某高钛铁精矿的矿石性质特点和前

期铁精矿降钛实验室研究结果， 进行高钛铁精矿

反浮选降钛中试试验。 中试试验平台采用自主设

计制造的可移动式连续选矿集装箱系列（处理量为

１ ～ ２ ｔ ／ ｄ）， 试验采用“一粗三扫”反浮选、 中矿合

并处理的工艺流程， 模拟并验证连续生产条件下

的铁精粉降钛分选指标， 以期获取 ＴｉＯ２ 质量分数

小于 ２. ０％的铁精矿， 为该资源的高效利用提供技

术依据。

１　 试验原料与方法

１. １　 试验原料

试验样品为辽宁某选矿厂生产的高钛磁铁矿

精矿， 试验期间铁精粉的 ＴＦｅ 质量分数≥６５. ０％ 、
ＴｉＯ２ 质量分数在 ４. ８０％ ～ ５. ３０％ 范围。 试样的化

学成分全分析结果如表 １ 所示。 金属粒度分布分

析结果如表 ２ 所示。 由表 １ 可知： 该试样的主要

元素为 Ｆｅ、 Ｔｉ 和 Ｏ， 其他元素含量较低； 钛作为

铁精矿中的主要有害杂质元素， 应重点关注。 由

表 ２ 可知， 铁精矿样品的粒度较小， ≤３８ μｍ 粒

级占 比 为 ８５. ９９％ ， 该 粒 级 ＴｉＯ２ 质 量 分 数 为

４. ６０％ 、 ＴｉＯ２ 金属分布率为 ７９. ７７％ ； ＞３８ μｍ 粒

级占比为 １４. ０１％ ， 该粒级 ＴｉＯ２ 质量分数略高为

７. １６％ 、 ＴｉＯ２ 金属分布率为 ２０. ２３％ 。

２３１
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表 １　 试样的主要化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ％

ＴＦｅ Ｔｉ Ｏ Ｓｉ Ａｌ Ｍｇ Ｃａ Ｖ Ｍｎ Ｋ Ｓ Ｎｉ Ｐ Ｃｒ

６５. ７５ ４. ９６ ３９ ３. １９ １. ８９６ ０. ８７６ ０. ２０８ ０. １５１ ０. ０５７ ０. ０４６ ０. ０３４ ０. ０２２ ０. ０１９ ０. ００５ ９

表 ２　 试样金属粒度分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ

粒级 ／
μｍ

产率（质量
分数） ／ ％

ＴＦｅ
（质量分数） ／ ％

ＴｉＯ２

（质量分数） ／ ％

品位 分布率 品位 分布率

＞ ４５ ４. ９０ ５５. ４８ ４. １４ ７. ３３ ７. ２５

（３８，４５］ ９. １１ ６３. ５０ ８. ７９ ７. ０７ １２. ９８

≤３８ ８５. ９９ ６６. ５７ ８７. ０７ ４. ６０ ７９. ７７

合计 １００. ００ ６５. ７５ １００. ００ ４. ９６ １００. ００

　 　 注：合计品位为各粒级产品的品位和产率的加权值。

高钛铁精矿中主要矿物成分分析结果如表 ３
所示。 Ｔｉ 元素在矿物中的分配规律如表 ４ 所示。
由表 ２、 ３ 可知： 样品中金属矿物的质量分数为

９７. ７７％ ， 其中（钛）磁铁矿质量分数为 ８７. ８８％ ，
钛铁矿质量分数为 ９. ６２％ ； 脉石矿物约为 ２％ ，
透闪石、 石英、 长石、 黑云母相对稍多， 斜帘石、
石榴石、 白云母、 高岭土较少。 样品中钛及含钛

金属矿物的质量分数为 １２. ３２％ ， 包括钛铁矿、 含

钛磁铁矿； 钛硅酸盐及氧化物（榍石）、 黑云母、 金

红石质量分数为 ０. ５７％。 钛元素在钛铁矿中分布率

为 ９５. ９１％， 在含钛磁铁矿中分布率为 ２. ６３％。
１. ２　 试验方法

中试试验平台采用自主设计制造的可移动式

连续选矿集装箱系列（处理量为 １ ～ ２ ｔ ／ ｄ）。 整套

系统可运输至生产现场快捷、 高效地开展试验，
有效串联小型试验与工业生产， 避免因矿石性质、
气候、 水质变化等带来的不利影响。 设备布局合

理、 落差科学， 装备有独立的通风系统、 水路系

统和电路系统， 综合考虑了选矿试验的特殊性和

工艺的兼容性。 试验使用 ３＃浮选集装箱， 该集装

箱包含 １４ 台机械搅拌式浮选机， 配备有搅拌桶、
砂浆泵等辅助设备。 主要试验设备信息： ＦＸ２ －
１２Ｌ 机械搅拌式浮选机（吉林某机械厂）、 ＦＸ２ － ７Ｌ
机械搅拌式浮选机（吉林某机械厂）、 ＦＸ２ － ３Ｌ 机

械搅拌式浮选机（吉林某机械厂）、 ＸＢＳＬ 型⌀２５
立式砂泵（武汉某公司）和 ＸＤＴ⁃３０Ｌ 搅拌桶（武汉

某公司）。 ３＃集装箱三维结构如图 １ 所示。
根据高钛铁精粉性质分析结果， 试样中钛元

素主要以钛铁矿的矿物形式存在。 从生产结果来

看， 铁精矿中钛含量高， 磁选方法无法实现降钛

目的。 前期试验研究表明， 钛铁矿与铁矿物的磁

性差异较小， 但两者的表面润湿性和化学活性差

异显著， 同时， 浮选对细粒级矿物的分选效果优

于磁选， 尤其适合钛铁矿常以微细粒嵌布于铁矿

物中的情况， 可避免因粒度差异导致的磁选钛损

失。 因此， 采用浮选方法降钛具有可行性。
考虑在生产现场开展中试规模试验研究， 考

察浮选药剂用量、 流程结构和工作参数对铁精矿

降钛的影响， 模拟并验证连续生产条件下铁精粉

的降钛分选效果。

２　 试验结果与讨论

２. １　 反浮选工艺流程结构试验

中试试验采用“粗选 ＋扫选”反浮选工艺流程，
收集各级浮选溢流泡沫产品作为高钛铁粉， 收集

扫选作业的底流产品作为低钛铁精粉。 试验以自

主研发的 ＣＴ０６ 为捕收剂、 ＣＴ０９ 为抑制剂， 考查

扫选次数对铁精粉反浮选降钛分选效果的影响。
试验流程如图 ２ 所示， 分选试验结果如表 ５ 所示。

表 ３　 样品主要成分的定量统计结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ％

金属矿物 脉石矿物 副矿物

黄铁
矿

钛铁
矿

磁铁
矿

含钛
磁铁矿

透闪
石

长石 石英
黑

云母
斜

帘石
石榴
石

白
云母

高岭
土

榍石
磷灰
石

金红
石

０. ２７ ９. ６２ ８５. １８ ２. ７０ ０. ６８ ０. ３７ ０. ４１ ０. ４８ ０. １５ ０. ０１ ０. ０１ ０. ０１ ０. ０５ ０. ０２ ０. ０４

３３１
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表 ４　 钛元素在矿物中的分布估算结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎ ｍｉｎｅｒａｌｓ ％

矿物名称 相对含量 Ｔｉ 元素含量 金属量 分布率

钛铁矿 ９. ６２ ３１. １４ ２. ９９５ ７ ９５. ９１

含钛磁铁矿 ２. ７０ ３. ０４ ０. ０８２ １ ２. ６３

榍石 ０. ０５ ２４. ０１ ０. ０１２ ０ ０. ３８

金红石 ０. ０４ ６８. ００ ０. ０２７ ２ ０. ８７

黑云母 ０. ４８ １. ３７ ０. ００６ ６ ０. ２１

合计 １２. ８９ — ３. １２３ ６ １００. ００

图 １　 ３＃浮选集装箱三维结构

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ３＃ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ

图 ２　 铁精粉降钛反浮选扫选次数试验流程

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅｖｅｒｓｅ
ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｉｒｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｐｏｗｄｅｒ

由表 ５ 可以看出， 中试试验最初采用“一粗四

扫”反浮选工艺流程， 铁精粉中 ＴｉＯ２ 质量分数由

４. ７０％降低至 ２. ５５％ ， 低钛铁粉（浮选底流）产率

为 ８４. ９２％ ， 反浮选降钛效果较差。 分析试验现象

发现， 试验过程中浮选药剂添加顺序和加药点不

合适， 第一台浮选机组泡沫层很薄， 浮选溢流量

整体偏少， 影响了反浮选降钛试验效果。 因此，
对中试试验线设备配置作出调整， 使第一台浮选

机组不产生溢流， 仅发挥搅拌调浆作用。 当中试

试验线调整为“一粗二扫”反浮选工艺流程时， 铁

精粉中 ＴｉＯ２ 质量分数降低至 ２％ 以内， 获得的低

钛铁粉 ＴｉＯ２ 质量分数为 １. ８３％ ， 但产率较低， 仅

为 ６３. ２７％ ， ＴＦｅ 回收率也仅为 ６２. １７％ ， ＴＦｅ 损

失较大， 主要原因是中试试验线调试时浮选液位

控制得比较高， 浮选带浆刮泡， 泡沫溢流产率增

大。 当中试试验线调整为“一粗三扫”反浮选工艺

流程并稳定控制液位时， 两组取样结果中铁精粉

ＴｉＯ２ 质量分数由 ４. ８６％ 分 别 降 低 至 １. ７４％ 和

１. ４６％， 两组试验的铁精粉（浮选底流）产率分别为

７２. ３６％和 ６９. ６２％， ＴＦｅ 回收率分别为 ７４. ８８％ 和

７１. １１％， 反浮选降钛效果较理想， 后续试验采用

“一粗三扫”反浮选工艺流程进行铁精粉降钛研究。
２. ２　 活化剂 ＋捕收剂组合药剂条件试验

在确定了“一粗三扫”反浮选工艺流程基础上，
开展活化剂和捕收剂 ＣＴ０６ 组合用药条件试验。 活

化剂和捕收剂药剂用量配比控制为 １∶ ２， 粗选时活

化剂用量为 １００ ～ ３００ ｇ ／ ｔ、 捕收剂 ＣＴ０６ 用量为

２００ ～ ６００ ｇ ／ ｔ， 扫选 １、 ２ 的捕收剂加药量分别为粗

选用量的 １ ／ ２ 和 １ ／ ４， 扫选 ３ 不添加任何药剂。 试

验流程如图 ３ 所示， 分选试验结果如表 ６ 所示。

图 ３　 活化剂和捕收剂药剂用量条件试验工艺流程

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｏｒ ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
ｄｏｓａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４３１
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表 ５　 铁精粉降钛反浮选扫选次数试验结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｐｏｗｄｅｒ ％

工艺方案 样品名称
产率

（以 ＴｉＯ２ 计算）
ＴＦｅ ＴｉＯ２

品位 回收率 品位 回收率

“一粗四扫”

铁粉原矿 １００. ００ ６５. ４４ １００. ５０ ４. ７０ １００. ００

高钛铁粉 １５. ０８ ５５. ７９ １２. ８５ １６. ８１ ５３. ９２

低钛铁粉 ８４. ９２ ６７. ５４ ８７. ６５ ２. ５５ ４６. ０８

１＃溢流 — ５３. １６ — １９. ５５ —

２＃溢流 — ５０. ５２ — ２０. ６５ —

３＃溢流 — ５４. ３８ — ２０. ５６ —

４＃溢流 — ５８. ７７ — １２. ７９ —

５＃溢流 — ５９. ６５ — １１. ５１ —

“一粗二扫”

铁粉原矿 １００. ００ ６５. １７ ９５. ４９ ４. ８６ １００. ００

高钛铁粉 ３６. ７３ ５９. １２ ３３. ３２ １０. ０８ ７６. １８

低钛铁粉 ６３. ２７ ６４. ０３ ６２. １７ １. ８３ ２３. ８２

１＃溢流 — ６４. ３０ — １０. ３６ —

２＃溢流 — ５７. ３７ — １７. ２４ —

３＃溢流 — ６０. ５３ — ６. ９７ —

“一粗三扫”
（Ｉ）

铁粉原矿 １００. ００ ６５. ４３ ９９. ７１ ４. ８６ １００. ００

高钛铁粉 ２７. ６４ ５８. ７８ ２４. ８３ １３. ０３ ７４. ０９

低钛铁粉 ７２. ３６ ６７. ７０ ７４. ８８ １. ７４ ２５. ９１

１＃溢流 — ５４. ５８ — １６. ６０ —

２＃溢流 — ５８. ７８ — １３. ９４ —

３＃溢流 — ６１. ９３ — ８. ８９ —

４＃溢流 — ６２. ６３ — ７. ２４ —

“一粗三扫”
（ＩＩ）

铁粉原矿 １００. ００ ６５. ２５ ９８. ７２ ４. ８６ １００. ００

高钛铁粉 ３０. ３８ ５９. ３０ ２７. ６１ １２. ６５ ７９. ０９

低钛铁粉 ６９. ６２ ６６. ６５ ７１. １１ １. ４６ ２０. ９１

１＃溢流 — ５３. １８ — １９. １６ —

２＃溢流 — ５７. ０３ — １４. ５８ —

３＃溢流 — ６０. ７０ — ９. ２６ —

４＃溢流 — ６４. ３８ — ５. ４１ —

　 　 由表 ６ 可以看出， 中试试验线采用“一粗三

扫”反浮选工艺流程， 随着活化剂和捕收剂 ＣＴ０６
用量的增加， 铁精粉中 ＴｉＯ２ 含量逐渐降低。 当活

化剂用量为 １００ ｇ ／ ｔ 和捕收剂用量为 ２００ ｇ ／ ｔ 时，
泡沫产品（浮选溢流）产率为 １９. ９０％ ， 铁精粉中

ＴｉＯ２ 质量分数仅由 ４. ８５％降低至 ２. １０％ ， 说明此

药剂用量条件下对钛铁矿的捕收能力不足， 铁精

粉反浮选降钛没有达到目标效果。 当捕收剂用量

为 ４００ ｇ ／ ｔ 时， 可获得铁精粉中 ＴｉＯ２ 质量分数小

于 ２％的分选指标， 且低钛铁精粉（浮选底流）产

率大于 ７０％ 。 当捕收剂用量为 ６００ ｇ ／ ｔ 时， 铁精粉

中 ＴｉＯ２ 质量分数甚至降低至 １. ４６％ ， 低钛铁精粉

（浮选底流）产率为 ６９. ６２％ 、 ＴＦｅ 质量分数和回收

率分别为 ６６. ６５％ 和 ７１. １１％ 。 因此可以看出， 反

浮选降钛工艺在捕收剂用量为 ４００ ｇ ／ ｔ 以上时能够

获得钛含量合格的铁精粉。
２. ３　 抑制剂 ＣＴ０９ 用量条件试验

活化剂和捕收剂用量试验虽然能获得铁精粉

ＴｉＯ２ 质量分数小于 ２％ 的分选结果， 但存在低钛

铁精粉（浮选底流）产率和ＴＦｅ回收率偏低的情况。

５３１
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表 ６　 铁精粉降钛活化剂和捕收剂药剂用量条件试验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｏｓａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ⁃ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｃｔｉｖａｔｏｒ ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｆｏｒ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｐｏｗｄｅｒ

试验条件 ／ （ｇ·ｔ － １）
活化剂用量 捕收剂用量

样品名称
产率（以 ＴｉＯ２

计算） ／ ％
ＴＦｅ（质量分数） ／ ％ ＴｉＯ２（质量分数） ／ ％

品位 回收率 品位 回收率

１００ ２００

铁粉原矿 １００. ００ ６５. ０８ １００. １３ ４. ８５ １００. ００

高钛铁粉 １９. ９０ ５４. ９３ １６. ８０ １５. ９２ ６５. ３２

低钛铁粉 ８０. １０ ６７. ７ ８３. ３３ ２. １０ ３４. ６８

１＃溢流 — ５２. ３１ — １５. ８３ —

２＃溢流 — ５５. ０２ — １７. ２１ —

３＃溢流 — ５６. ５９ — １５. １９ —

４＃溢流 — ５３. ２７ — １７. ８０ —

２００ ４００

铁粉原矿 １００. ００ ６５. ０８ ９９. ２５ ４. ９５ １００. ００

高钛铁粉 ２８. ６９ ５７. ７３ ２５. ４５ １２. ９３ ７４. ９３

低钛铁粉 ７１. ３１ ６７. ３５ ７３. ８０ １. ７４ ２５. ０７

１＃溢流 — ５２. １３ — １６. ６９ —

２＃溢流 — ５８. ２５ — １４. ７６ —

３＃溢流 — ６２. ４５ — ８. ２５ —

４＃溢流 — ６３. ５０ — ５. ２２ —

１５０ ４００

铁粉原矿 １００. ００ ６５. ２５ ９８. ０５ ４. ８５ １００. ００

高钛铁粉 ２９. ９９ ５５. ２８ ２５. ４１ １１. ９ ７３. ５８

低钛铁粉 ７０. ０１ ６７. ７ ７２. ６４ １. ８３ ２６. ４２

１＃溢流 — ４５. ６６ — ２２. ２４ —

２＃溢流 — ４４. ９６ — １７. ７６ —

３＃溢流 — ６１. ４９ — １０. １６ —

４＃溢流 — ６４. ２ — ５. ２１ —

３００ ６００

铁粉原矿 １００. ００ ６５. ２５ ９８. ７２ ４. ８６ １００. ００

高钛铁粉 ３０. ３８ ５９. ３０ ２７. ６１ １２. ６５ ７９. ０９

低钛铁粉 ６９. ６２ ６６. ６５ ７１. １１ １. ４６ ２０. ９１

１＃溢流 — ５３. １８ — １９. １６ —

２＃溢流 — ５７. ０３ — １４. ５８ —

３＃溢流 — ６０. ７０ — ９. ２６ —

４＃溢流 — ６４. ３８ — ５. ４１ —

因此， 为提高合格低钛铁精粉的产率和 ＴＦｅ 回收

率， 采用“一粗三扫”反浮选降钛工艺流程， 进一

步开展抑制剂 ＣＴ０９ 药剂用量条件试验研究。 粗选

固定活化剂用量为 ２００ ｇ ／ ｔ、 捕收剂 ＣＴ０６ 用量为

４００ ｇ ／ ｔ， 扫选 １、 ２ 的捕收剂加药量分别为粗选用

量的 １ ／ ２ 和 １ ／ ４， 扫选 ３ 不添加任何药剂。 试验流

程如图 ４ 所示， 分选试验结果如表 ７ 所示。
由表 ７ 可以看出， 中试试验线采用“一粗三

扫”反浮选降钛工艺流程， 随着抑制剂 ＣＴ０９ 药剂

用量的增加， 铁精粉中 ＴｉＯ２ 含量逐渐增加、 ＴｉＯ２

脱除率逐渐降低。 当抑制剂用量为 ２００ ｇ ／ ｔ 时， 铁

精粉中 ＴｉＯ２ 质量分数由 ５. ０２％降低至 １. ９１％ ， 铁

精粉（浮选底流）产率为 ７７. ７７％ 、 ＴＦｅ 质量分数和

回收率为 ６７. ３５％和 ８０. ２７％ ； 与不加抑制剂试验

结果相比， 低钛铁精粉产率和 ＴＦｅ 回收率约增加 ８
个百分点。 当抑制剂用量为 ４００ ｇ ／ ｔ 时， 铁精粉

（浮选底流）产率高达 ８５. ６６％ ， 但铁精粉中 ＴｉＯ２

质量分数仅由 ４. ９３％ 降低至 ２. ６５％ ， 铁精粉中

ＴｉＯ２ 含量未达到合格指标， 说明当抑制剂用量过

大时对钛铁矿的抑制能力增强，铁精粉中钛铁矿未

６３１
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图 ４　 抑制剂 ＣＴ０９ 用量条件试验工艺流程

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ＣＴ０９
ｄｏｓａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

能得到有效上浮， 致使 ＴｉＯ２ 脱除效果变差。 因

此， 反浮选降钛工艺可以适当添加抑制剂提高低

钛铁精粉的产率和 ＴＦｅ 回收率， 但抑制剂用量过

大会降低铁精粉的降钛效果。
２. ４　 铁精粉降钛生产极限指标探究

优化工艺参数后， 在药剂用量及钛铁矿捕收

能力充足的情况下， 通过浮选机液位控制尽可能

提高浮选溢流产率， 探索生产实践中铁精粉降钛

的极限分选指标。 分选试验结果如表 ８ 所示。
由表 ８ 可以看出， 中试试验线采用“一粗三

扫”反浮选降钛工艺流程， 在药剂用量充足的情况

下， 随着浮选溢流产率的增大， 铁精粉中 ＴｉＯ２ 含

量逐渐降低、 ＴｉＯ２ 脱除率逐渐增大。 当浮选溢流

产率为 ３３％～ ３５％ 时， 铁精粉中 ＴｉＯ２ 质量分数可

由 ４. ９３％～５. ２２％降低至 １. ３７％～１. ６５％ ， ＴｉＯ２ 脱

除率达到 ７９％～ ８２％ 。 当浮选溢流产率调整到近

５０％ 时，铁精粉中ＴｉＯ２质量分数可由５. ３１％ 降低

表 ７　 铁精粉降钛抑制剂 ＣＴ０９ 用量条件试验结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｏｓａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ＣＴ０９ ｆｏｒ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｐｏｗｄｅｒ

抑制剂用量 ／
（ｇ·ｔ － １）

样品名称
产率（以 ＴｉＯ２

计算） ／ ％
ＴＦｅ（质量分数） ／ ％ ＴＦｅ（质量分数） ／ ％

品位 回收率 品位 回收率

２００

铁粉原矿 １００. ００ ６５. ２５ ９９. ３１ ５. ０２ １００. ００
高钛铁粉 ２２. ２３ ５５. ８９ １９. ０４ １５. ９０ ７０. ４１
低钛铁粉 ７７. ７７ ６７. ３５ ８０. ２７ １. ９１ ２９. ５９

１＃溢流 — ５２. ３１ — １２. ３４ —

２＃溢流 — ５０. ５６ — ２５. ０４ —

３＃溢流 — ５６. ５９ — １４. ８９ —

４＃溢流 — ６２. ０１ — ７. ７６ —

３００

铁粉原矿 １００. ００ ６５. ０８ ９９. ６７ ５. ０３ １００. ００
高钛铁粉 ２２. ９８ ５７. ７３ ２０. ３８ １４. ５５ ６６. ４７
低钛铁粉 ７７. ０２ ６７. ００ ７９. ２９ ２. １９ ３３. ５３

１＃溢流 — ５２. ３１ — ２０. ８７ —

２＃溢流 — ５８. ２５ — １４. １０ —

３＃溢流 — ６２. １０ — ８. ７８ —

４＃溢流 — ６２. ６３ — ９. ２４ —

４００

铁粉原矿 １００. ００ ６４. ９ ９６. ７３ ４. ９３ １００. ００
高钛铁粉 １４. ３４ ５１. ０８ １１. ２９ １８. ５５ ５３. ９６
低钛铁粉 ８５. ６６ ６４. ７３ ８５. ４４ ２. ６５ ４６. ０４

１＃溢流 — ４６. ３６ — ２０. ０１ —

２＃溢流 — ５４. ２５ — １８. ２８ —

３＃溢流 — ５３. ００ — １９. １９ —

４＃溢流 — ６０. ７０ — ９. ７７ —

７３１
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表 ８　 铁精粉降钛极限指标探究结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ％

取样时间 样品名称
产率

（以 ＴｉＯ２ 计算）
ＴＦｅ ＴｉＯ２

品位 回收率 品位 回收率

２０２４ － ０７ － １９
１３：３０

铁粉原矿 １００. ００ ６４. ７３ １００. ３６ ５. １３ １００. ００

高钛铁粉 ３４. ８３ ５９. ８３ ３２. ２０ １１. ６４ ７９. ０４

低钛铁粉 ６５. １７ ６７. ７０ ６８. １６ １. ６５ ２０. ９６

１＃溢流 — ５５. ９８ — １７. ２４ —

２＃溢流 — ６２. ２８ — ９. ２６ —

３＃溢流 — ６３. ６８ — ７. １５ —

４＃溢流 — ６２. ４５ — ６. ３２ —

２０２４ － ０７ － １９
１５：００

铁粉原矿 １００. ００ ６５. ０８ １００. ０６ ４. ９３ １００. ００

高钛铁粉 ３４. １７ ５９. ６５ ３１. ３１ １１. ７９ ８１. ７１

低钛铁粉 ６５. ８３ ６７. ９６ ６８. ７５ １. ３７ １８. ２９

１＃溢流 — ５６. １５ — １５. ７２ —

２＃溢流 — ５９. ３０ — １４. １６ —

３＃溢流 — ６４. ２０ — ５. ５７ —

４＃溢流 — ６６. ６５ — ２. ３７ —

２０２４ － ０７ － ２２
１５：００

铁粉原矿 １００. ００ ６４. ２１ １００. ６８ ５. ３１ １００. ００

高钛铁粉 ４９. ９４ ６１. ４０ ４７. ７５ ９. ３５ ８７. ９３

低钛铁粉 ５０. ０６ ６７. ８９ ５２. ９３ １. ２８ １２. ０７

１＃溢流 — ５２. ８１ — １９. ４４ —

２＃溢流 — ５８. ０７ — １３. ７５ —

３＃溢流 — ６１. ２３ — ９. ２６ —

４＃溢流 — ６６. ８４ — ２. ２９ —

２０２４ － ０７ － ２４
１３：３０

铁粉原矿 １００. ００ ６５. １７ ９９. ４５ ５. ２２ １００. ００

高钛铁粉 ３３. ０４ ５９. ３０ ３０. ０６ １２. ８４ ８１. ２７

低钛铁粉 ６６. ９６ ６７. ５４ ６９. ３９ １. ４６ １８. ７３

１＃溢流 — ５３. ５１ — ２０. ９１ —

２＃溢流 — ６３. １６ — １２. ６５ —

３＃溢流 — ６３. ８６ — ６. １４ —

４＃溢流 — ６７. ５４ — １. ９２ —

至 １. ２８％ ， 降低幅度高达 ４. ０３ 个百分点， ＴｉＯ２ 脱

除率达到 ８７. ９３％ ； 与此同时， 低钛铁精粉（浮选

底流）的 ＴＦｅ 质量分数由 ６４. ２１％提高到 ６７. ８９％ ，
提高幅度高达 ３. ６８ 个百分点， 但铁精粉（浮选底

流）的 ＴＦｅ 回收率仅为 ５２. ９３％ ， 铁损失较大。 可

以看出， 在确定的反浮选降钛工艺和浮选药剂体

系下， 铁精粉降钛效果比较理想， 获得的低钛铁

精粉中 ＴｉＯ２ 含量与反浮选溢流产率存在直接关

系， 反浮选溢流产率越大， 铁精粉中 ＴｉＯ２ 含量越

低， 相应的低钛铁精粉的产率和 ＴＦｅ 回收率降低。

因此， 应从铁精矿质量和产品经济价值角度出发

评估低钛铁精粉中 ＴｉＯ２ 含量与 ＴＦｅ 回收率的最佳

指标平衡点， 获得最大经济效益。
２. ５　 推荐铁精粉降钛反浮选工艺流程

根据中试连选试验结果， 在保证铁精粉中

ＴｉＯ２ 质量分数小于 ２. ０％ 条件下， 尽可能提高低

钛铁精粉的产率和 ＴＦｅ 回收率， 推荐铁精粉降钛

反浮选工艺流程及药剂制度如图 ５ 所示， 推荐铁

精粉降钛反浮选工艺数质量流程如图 ６ 所示。 最

终产品的化学成分如表 ９ 所示。
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图 ５　 推荐的铁精粉降钛反浮选工艺流程

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ
ｆｏｒ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｐｏｗｄｅｒ

图 ６　 推荐的铁精粉降钛反浮选工艺数质量流程

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｍａｓｓ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ

ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｉｔａｎｉｕｍ

ｉｎ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｐｏｗｄｅｒ

针对 ＴＦｅ 质量分数为 ６５. ００％ 、 ＴｉＯ２ 质量分数

为 ５. ００％的铁精粉， 能够获得产率为 ７５. ９１％、 ＴＦｅ
质量分数和回收率为 ６７. ４０％和 ７８. ７２％、 ＴｉＯ２ 质量

分数为 １. ９０％的低钛铁精粉， 以及产率为 ２４. ０９％、

ＴＦｅ 质量分数和回收率为 ５７. ４３％和 ２１. ２８％、 ＴｉＯ２

质量分数和回收率为 １４. ７７％ 和 ７１. １５％ 的高钛铁

粉。 高钛铁粉中铁和钛的含量都很高， 有进一步

研究铁和钛分离与富集的必要性， 以提高高钛铁

粉的综合利用价值。
表 ９　 低钛铁精粉和高钛铁粉的主要化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｉｒｏｎ

ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｉｒｏｎ ｐｏｗｄｅｒ ％

项目 ＴＦｅ ＴｉＯ２ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｓ Ｐ

低钛铁精粉 ６７. ４０ １. ９０ ２. ５１ １. ２２ ０. ０２ ０. ０１５

高钛铁粉 ５７. ４３ １４. ７７ ５. ７８ ３. ５１ ０. ０５ ０. ０２５

３　 结论

（１） 中试连选试验确定了浮选机组“一粗三

扫”反浮选工艺流程以及浮选药剂制度， 试验过程

运行稳定， 技术指标达到前期试验结果和预期

目标。
（２） 浮选机组采用“一粗三扫”反浮选工艺，

以 ＣＴ０９ 为抑制剂、 ＣＴ０６ 为捕收剂， 可将现有铁

精粉 （ ＴＦｅ 质量分数为 ６５％ 、 ＴｉＯ２ 质量分数为

５％ ）分离出产率约 ７５％的低钛铁精粉（ＴＦｅ 质量分

数≥６７. ５％ 、 ＴｉＯ２ 质量分数为 １. ５％～ １. ９％ ）和产

率约 ２５％的高钛铁粉中矿（ＴｉＯ２ 质量分数为 １４％～
１６％ ）。

（３） 现有 ＴｉＯ２ 质量分数为 ５％ 的铁精粉反浮

选降钛下限为 １. ３％左右， 获得的低钛铁精粉产率

约为 ６５％ 、 ＴＦｅ 质量分数约为 ６８％ ， 低钛铁精粉

销售品级可提高一个等级。 上述结果可用于选矿

厂进行方案经济性比较与选优。
（４） 高钛铁粉产品主要由磁铁矿和钛铁矿及

少量杂质矿物组成， 通过进一步研究铁和钛的分

离与富集， 可实现资源高效利用。 分离后的铁精

矿（低钛）主要用于钢铁冶炼， 提取的钛精矿可进

一步加工为钛白粉、 海绵钛或钛合金。
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ｏｎ ｔｈｅ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍａｇｍａｔｉｃ
ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ［Ｊ］. Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅ，２０１９（２）：７１ － ７５.

［１５］ 李硕，陈福林，蔡先炎，等 . 攀西某钒钛铁精矿提质降

杂试验研究［Ｊ］. 钢铁钒钛，２０２３，４４（５）：１０５ － １１０.
ＬＩ Ｓｈｕｏ，ＣＨＥＮ Ｆｕｌｉｎ，ＣＡＩ Ｘｉａｎｙａｎ，ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｖａｎａｄｉｕｍ⁃ｔｉｔａｎｉｕｍ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｉｎ Ｐａｎｘｉ ［ Ｊ］ . Ｉｒｏｎ
Ｓｔｅｅｌ Ｖａｎａｄｉｕｍ Ｔｉｔａｎｉｕｍ，２０２３，４４（５）：１０５ － １１０.

［１６］ 虞力，孟庆有，袁致涛，等 . 基于高强度调浆的钛铁矿

浮选研究［ Ｊ］ . 东北大学学报（自然科学版），２０２３，
４４（４）：５７３ － ５８０.
ＹＵ Ｌｉ，ＭＥＮＧ Ｑｉｎｇｙｏｕ，ＹＵＡＮ Ｚｈｉｔａｏ，ｅｔ ａｌ. Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｉｔａｎｉｕｍ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｇｈ⁃ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｕｌｐ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０２３，４４（４）：５７３ － ５８０.
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２０２５ 年第 ４ 期 刘校端， 等： 石灰回转窑低热值煤气燃烧器结构优化

ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｏｘｙ⁃ｍｅｔｈａｎｅ ｆｌａｍｅｓ ｉｎ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］. Ｅｎｅｒｇｙ，２０１５，８９：８４５ － ８５７.

［１５］ ＧÓＭＥＺ Ｍ Ａ， ＰＡＴＩÑＯ Ｄ， ＣＯＭＥＳＡÑＡ Ｒ， ｅｔ ａｌ. ＣＦＤ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ，２０１３，５７（１）：２３１ －
２４０.

［１６］ ＯＲＯＯＪＩ Ｙ， ＪＡＶＡＤＩ Ｍ， ＫＡＲＩＭＩ⁃ＭＡＬＥＨ Ｈ， ｅｔ ａｌ.
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ＮＯｘ ｒｅｂｕｒｎｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｃｅｍｅｎｔ
ｋｉｌｎ ｅｘｈａｕｓｔ［Ｊ］. Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０２１，１５１：２９０ － ２９８.
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（上接第 １４０ 页）
［１７］ 黄浩，吴中贤，乔波，等 . 拜耳法赤泥磁选铁精矿浮选

脱钛研究［Ｊ］. 矿冶工程，２０２４，４４（５）：４１ － ４５；５０.
ＨＵＡＮＧ Ｈａｏ，ＷＵ Ｚｈｏｎｇｘｉａｎ，ＱＩＡＯ Ｂｏ，ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｉｔａｎｉｕｍ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｒｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｆ Ｂａｙｅｒ ｒｅｄ ｍｕｄ［Ｊ］. Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ
Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，４４（５）：４１ － ４５；５０.

［１８］ 杨卓，冯博，李文涛，等 . 铁精矿选矿除杂试验研究

［Ｊ］. 工程建设，２０２４，５６（１２）：１６ － ２３.
ＹＡＮＧ Ｚｈｕｏ，ＦＥＮＧ Ｂｏ，ＬＩ Ｗｅｎｔａｏ， ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ［Ｊ］.
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２４，５６（１２）：１６ － ２３.

［１９］ 武春涛，韩明，赵礼兵，等 . 承德某钒钛磁铁精矿提铁

降钛试验研究［ Ｊ］ . 现代矿业，２０２５，４１ （６）：１６４ －
１６７.
ＷＵ Ｃｈｕｎｔａｏ， ＨＡＮ Ｍｉｎｇ， ＺＨＡＯ Ｌｉｂｉｎｇ， ｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｒｏｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｎａｄｉｕｍ⁃ｔｉｔａｎｉｕｍ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｉｎ
Ｃｈｅｎｇｄｅ［Ｊ］. Ｍｏｄｅｒｎ Ｍｉｎｉｎｇ，２０２５，４１（６）：１６４ － １６７.

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

（上接第 １５０ 页）
［２２］ 丁成义，常仁德，郭胜兰，等 . 烧结过程智能控制及烧

结矿冶金性能预测研究现状［Ｊ］. 钢铁，２０２４，５９（４）：
４２ － ５６.
ＤＩＮＧ Ｃｈｅｎｇｙｉ， ＣＨＡＮＧ Ｒｅｎｄｅ， ＧＵＯ Ｓｈｅｎｇｌａｎ， ｅｔ ａｌ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒ［Ｊ］.

Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ，２０２４，５９（４）：４２ － ５６.
［２３］ 朱德庆，李晓波，潘建，等 . 镜铁矿粉在铁矿烧结混合

料中的制粒行为［Ｊ］. 钢铁，２０１５，５０（７）：８ － １４.
ＺＨＵ Ｄｅｑｉｎｇ，ＬＩ Ｘｉａｏｂｏ，ＰＡＮ Ｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｕｌａｒｉｔｅ ｆｉｎｅｓ ｉｎ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｉｎｔｅｒ
ｍｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］. Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ，２０１５，５０（７）：８ － １４.

江苏省（沙钢）钢铁研究院介绍

　 　 江苏省（沙钢）钢铁研究院成立于 ２００７ 年 ６ 月， 是江苏省重点研发机构、 高新技术企业， 主要从事先进钢铁材

料和工艺技术的研发与服务。 研究院坚持以“国内领先、 世界一流”为建设目标， 拥有 ２. ３ 万 ｍ２ 的研发大楼及中试

工场， 致力开发出高端、 先进的钢铁材料和绿色的钢铁生产工艺， 并力图减少废弃物排放以及降低能源消耗， 以实

现沙钢及江苏省钢铁工业的持续发展。 沙钢研究院下设七个研究室、 一个分析测试中心、 一个中试场所以及一个管

理部门， 涵盖钢铁生产全流程， 以及热轧板带材、 棒线材、 冷轧和超薄带产品。 研发方向包括低碳化、 先进钢铁材

料开发、 先进钢铁工艺开发和工艺优化、 智能化、 环保资源等。 研究院每年开展项目约 ３００ 项， 先后承担各级政府

项目 ３０ 余项。 通过开展各类研发项目， 研究院形成了一系列自主创新知识产权成果， 获授权专利 ７６５ 件（其中发明

专利 ６３４ 件、 国际专利 ９ 件）， 发表论文 ７８５ 篇， 先后承担各级政府项目 ２９ 项， 其中国家项目 ５ 项， 省级项目 １１

项， 荣获国家级科技奖二等奖 １ 项、 省部级科技奖一等奖 １０ 项、 二等奖 ９ 项。 通过科技创新， 研究院有力支撑了企

业的技术进步和转型升级， 每年研发创效超 ８ 亿元。
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