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摘要：这是一篇矿业工程领域的论文。本文综述了全球钒钛磁铁矿的分布状况以及目前其综合利用进展

等方面的内容。钒钛磁铁矿是一种铁、钛、钒多金属共生的复合矿石，其中还伴生有铬、镓、钪、钴、镍、

铜、铂族元素等多金属有用元素，钒钛磁铁矿在全球储量丰富、分布广泛，具有极高的综合利用价值。就我国

而言，目前对钒钛磁铁矿中铁、钛、钒的利用技术相对成熟，但综合利用水平仍不高，在高效绿色发展已经成

为当今社会发展的必然要求的背景下，亟需尽快改进钒钛磁铁矿的综合利用工艺，进而实现钒钛资源的高效综

合利用。
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钒钛磁铁矿是一种以铁、钒、钛为主，伴生

多种有价元素（如铬、钴、镍、铜、钪、镓和铂

族元素等）的复合的共伴生矿物，有价元素含量

高，是具有极高开发和综合利用价值的重要工业

矿物原料[1-2]。随着我国经济的不断快速发展，钢

铁行业在我国国民经济中的地位逐渐稳定，钒、

钛资源在基础建设领域和航空航天领域也发挥着

十分重要的作用。近年来，全球钒、钛制品需求

不断增加，其中钒制品主要运用于钢铁工业及储

能电池中，钛材则广泛应用于在化工、航空航

天、电力、轻工等领域[3-4]。

全球钒钛磁铁矿的储量丰富，主要位于俄罗

斯、南非、中国、加拿大和澳大利亚等地，有很

大的开发利用前景[5]。我国是全球重要的钒钛磁铁

矿资源地，但如今我国钒钛磁铁矿资源综合利用

程度仍很低，还普遍存在着资源浪费的现象。因

此，结合目前钒钛磁铁矿资源现状，改进钒钛磁

铁矿综合利用工艺，提高钒钛资源高效综合利用

效率，实现资源的深度开发与充分利用具有极其

深远的意义。本文旨在摸清全球钒钛磁铁矿的分

布状况的基础上，对钒钛资源综合利用工艺进行

总结与评述，为全球钒钛磁铁矿资源开发与综合

利用技术进步提供参考。

 1　钒钛磁铁矿资源概况

 1.1　钒钛磁铁矿资源特征

钒钛磁铁矿铁钛紧密共生，钛、钒、铬等以

类质同像的形式赋存于钛磁铁矿中 [6]。在自然界

中，钒钛磁铁矿主要生成于基性、超基性岩体

中，形成的矿床中常见的有价矿石矿物主要为钛

磁铁矿和钛铁矿，此外还有少量的磁铁矿、赤铁

矿和硫化物等。钛磁铁矿是一种含有钛铁矿、钛

铁晶石、镁铝尖晶石等固溶体分离物的磁铁矿，

经区域变化可结晶为钛铁矿和磁铁矿。一般钒钛

磁铁矿含 TiO2 1%～15%，V2O5 0.1%～2%。钛铁

矿化学成分为FeTiO3，钛铁矿含TiO2 52.66%，Fe2+与
Mg2+、Mn2+间可为完全类质同像代替，形成 FeTiO3-
MgTiO3 或FeTiO3-MnTiO3 系列，以FeO为主时称钛

铁矿，MgO为主时称镁钛矿，MnO为主时称红钛

锰矿。钛铁矿莫氏硬度 5～6，比重 4.70～4.78，具
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弱磁性，比磁化系数 1173.33～224.56×10-9 m3/kg[7]。
 1.2　全球钒钛磁铁矿资源分布

全球钒钛磁铁矿的储量较大，分布也较为广

泛，主要位于俄罗斯、南非、中国、美国、加拿

大、挪威、芬兰、瑞典、印度、澳大利亚和新西

兰等等少数几个国家和地区，即集中分布在非洲

南部、北美洲和亚太等地区[8]。

根据公开报道的资料统计，仅上述国家钒钛

磁铁矿的储量即达 400 亿 t以上，见表 1。除此之

外，巴西、智利、委内瑞拉、纳米比亚、埃及、

阿联酋、斯里兰卡、马来西亚、印度尼西亚等国

家均发现有钒钛磁铁矿资源[9]。
 
 

表 1    国外主要钒钛磁铁矿分布状况
Table 1    Distribution of vanadium titanium magnetite abroad

国家地区 矿床名称/所在地 储量/万t
矿石构成 精矿含量/%

类型 Fe/TiO2 TiO2 V2O5

美国

圣弗尔德·列克 20000 钛磁铁矿-钛铁矿 1.5～2.5 9～12 0.6～0.9

纽约州桑福德胡 20000 钛铁矿-钛磁铁矿 - 18～20 0.45

阿拉斯加西南部 100000 钛磁铁矿 7～10 2～3 0.3～0.5

加拿大

魁北克马格皮矿床 100000 钛铁矿-钛磁铁矿 4 7.6～9.2 0.5～0.54

魁北克阿德湖 - - （35） （0.27～0.35）

摩林 200000 钛磁铁矿-磁铁矿 1.5～4.0 1.5～6.1 0.3～0.5

俄罗斯

古谢沃 - 磁铁矿-钛铁矿 2.5 0.5

第一乌拉尔 - 钛磁铁矿 6～13 1～4 0.5～1.0

恰津 - 钛磁铁矿-钛铁矿 4～6 11～12 0.5～0.6

斯瓦兰茨 - 钛磁铁矿 10～15 3.2～4.5 0.2～0.6

沃林 - 钛磁铁矿-钛铁矿 1.5～4.0 8～20 0.7～1.0

库格达 - 钙钛矿-钛磁铁矿 7～8 8～11 0.1～0.22

科夫多尔 - 钙钛矿-钛磁铁矿 5～20 - -

谢布里雅夫尔 - 钙钛矿-钛磁铁矿 1.0～1.5 7.8 0.2

格列木雅哈 - 钙钛矿-钛磁铁矿 2～3 14 0.4

维亚姆 - 钛磁铁矿 15～20 1.3～2.0 0.3～0.7

朱格朱尔 - 钛铁矿-钛磁铁矿 2～4 14～20 0.06～0.3

南非 布什维尔得 200000 钛铁矿-钛磁铁矿 4 12～18 1.5～2.0

芬兰
奥坦马可 3500 钛铁矿-磁铁矿 3 4.7 1.1

木斯塔瓦拉 3800 钛磁铁矿 8～9 4～8 1.6

瑞典 塔贝格 150000 钛磁铁矿 3～5 15.3 0.5～1.0

挪威
特尔尼斯矿床 300000 钛铁矿 - 18.4 0.1～1.0

勒德萨德矿床 10000 - - 4 0.31

印度
辛格布胡姆 - 钛铁矿-钛磁铁矿 2～5 - 1.5～5.0

梅尔布罕兹 800 钛铁矿-钛磁铁矿 4 14 0.5～1.8

澳大利亚
巴拉姆比 400 钛铁矿-钛磁铁矿 1.7 29 1.2

文多维 40 钛铁矿-钛磁铁矿 5 7.5 1.6
新西兰 北岛 65400 - - - 0.3～0.5

 

俄罗斯钒钛磁铁矿的储量相当丰富，它拥有

全球约 60%的钒钛磁铁矿，矿物组成多样。总体

而言，俄罗斯的钒钛磁铁矿主要以磁铁矿和钙钛

矿为主，大部分都属于低钛型矿产，开采产率

低，其主要矿床分布在乌拉尔地区、科拉半岛、

西北利亚及其远东地区。其中，具有代表性的矿

藏有古谢沃戈尔矿、卡契卡纳尔矿和第一乌拉尔

矿露天矿等等，同时还有相当数量含 TiO2 较高的

钒钛磁铁矿矿藏，如缅脱维杰夫矿、沃尔科夫

矿、科潘矿、普多日矿、齐涅斯克矿等。俄罗斯

钒钛磁铁矿石中主要金属矿物为钛磁铁矿，其次

为钛铁矿以及少量硫化物，脉石矿物有斜晶辉
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石、橄榄石、角闪石、斜长石、绿帘石、蛇纹

石。矿石以贫钒钛磁铁矿为主，平均含 Fe 15%～

17%、TiO2 0.43%～1.88%，V2O5 0.13%。

南非钒钛磁铁矿，以“高钒高钛低钙”型钒钛

磁铁矿为主。南非的布什维尔德、罗伊瓦特等地

的火成岩复合矿中均有钒钛磁铁矿床，浸染式块

状产出，主要岩石为辉长岩、斜长岩和碱性岩，

而且南非钒钛磁铁矿主要分布在布什维尔德的杂

岩中，即布什维尔德是目前南非钒钛磁铁矿最主

要基地，占世界钒总储备量的 31%，稳居世界第

一位，其主要矿山有马伯茨矿山、RHOVAN公司

矿山、肯尼迪河谷矿山等[10-11]。其中，南非钒钛磁

铁矿资源中最大矿山是马伯茨矿山，它的储量可

达两亿 t，其矿石的特点鲜明，V2O5 含量普遍偏

高，通常在 1.4%～1.9%之间，属于高钒型矿产。

加拿大的钒钛磁铁矿主要分布于纽芬兰省、

安大略省、马尼托巴省、不列颠哥伦比亚省和魁

北克省等地区，主要有马格庇、莫林、马塔瓦、

乐蒂奥矿山等多个矿床。以魁北克省七星岛东北

部的马格庇矿床为代表，矿石主要是含钛磁铁

矿，主要岩石为辉长岩、镁铁质岩和超镁铁质岩

石，原矿品位 TFe 43%，TiO2 10%，V2O5 0.2%～

0.35%。

美国钒钛磁铁矿的矿藏极为丰富，如阿拉斯

加州、纽约州、怀俄明州、明尼苏达州都有钒钛

磁铁矿的矿床。例如美国纽约州的桑福德湖地区

钒钛磁铁矿，位于纽约州东北部埃塞克斯地区，

成因与阿迪龙达克山脉的前寒武纪辉长岩、斜长

岩的杂岩有密切关系，矿体长 1600 m，下盘岩石

为致密粗粒斜长岩，上盘为浸染状或致密、细粒

到中粒的辉长岩石，上下盘相互平行，倾角 45°。
矿石平均含 34%Fe，18%～20% TiO2，0.45% V2O5；

阿拉斯加州斯内梯斯哈姆矿石类型为层状透镜

状，矿颈矿墙式产出，主要岩石为辉长岩、斜长

岩、碱性岩和超镁铁质岩石，原矿品位 TFe 19%，

TiO2 2.6%，V2O5 0.09%。

芬兰钒钛磁铁矿石中主要金属矿物为磁铁

矿、钛铁矿、黄铁矿，主要脉石矿物为绿泥石、

角闪石和斜长石。其中，主要有奥坦马基矿和木

斯塔瓦腊矿两个重要矿床，奥坦马蒂矿位于芬兰

北部，矿石类型为浸染状，矿颈矿墙式块状产

出，主要岩石为辉长岩、斜长岩、碱性岩和超镁

铁质岩石；木斯塔瓦腊矿石类型也是浸染状，产

状与岩石类型与奥坦马基类似。

挪威的钒钛磁铁矿主要是特尔尼斯矿和罗德

萨德矿。挪威钒钛磁铁矿主要以利用铁、钛为

主，并且浮选出含 Cu、Ni的硫化精矿，实现了

这两种元素的利用，挪威是欧洲主要的钛矿石

生产国。

瑞典塔贝格以及基律纳都有钒钛磁铁矿，矿

石类型为浸染状，矿颈矿墙式块状产出，主要岩

石有辉长岩、斜长岩、碱性岩和超镁铁质岩石，

而且塔贝格的钒钛磁铁矿储量 1.5亿 t，矿中含钒

较高，可达到 V2O5 0.7%。

新西兰南、北二岛的西海岸，有大量的钒钛

铁矿砂，是全球主要的钒钛磁铁矿生产地之一，

平均含 TFe  18.0%～ 20%，但波动范围达 4%～

60%。矿砂中TFe 22.1% , TiO2 4.33%， V2O5 0.14%。

澳大利亚钒钛磁铁矿矿床主要集中在西澳大

利亚科茨矿、巴拉矿、巴拉姆比等矿。其中，科

茨矿在澳大利亚温多维海滨地区，矿体是磁铁矿

辉长岩，具有较佳的矿石成分；巴拉矿含铁钒钛

较高，与南非布什维尔德矿类似；巴拉姆比、加

巴番宁撒原矿中 TiO2 15%、V2O5 0.7%、TFe 26.0%。

印度钒铁磁铁矿主要集中在南部喀拉拉邦特

里凡得浪沿岸，奥里萨邦玛乌尔伯汉吉及哈尔邦

锡伯姆和泰米尔纳德邦乌德拉斯附近，有达布拉

伯腊和辛格布胡姆等矿点，大部分为海滨矿，原

矿中 TiO2 15%～30%。

斯里兰卡除东北海岸伯慕达外，从康狄勒玛

兰湾西北海岸到南部的克林达西岸均有钛铁矿，

含 TiO2 53.61%，Fe 31%。矿物中除有 70%～80%
钛铁矿外，还有 10%的金红石及 8%～10%的锆

英石。

南美洲的钒钛磁铁矿主要在巴西，包括有马

拉佳斯和 Campo Alegre de Lourdes，巴西马拉佳斯

钒钛磁铁矿属于典型的高钒矿床，V2O51.27%，矿

物主体为粗晶粒辉长岩或辉岩浸入体，同时含有

钛和铂族元素，储量适中；巴西 Campo Alegre de
Lourdes矿床主体为铁镁质浸入体，矿石含 Fe 50%，

TiO2 21%，V2O5 0.75%，储量适中。

 1.3　中国钒钛磁铁矿分布

中国钒钛磁铁矿分布广泛，储量也很丰富，

已探明储量约为 100亿 t，远景储量达 300亿 t以
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上，即储量和开采量在全国铁矿中名列前茅，绝

大部分钒钛磁铁矿分布于基性岩体中，主要分布

在四川攀西 (攀枝花-西昌) 地区和河北承德地区，

还有零星位于陕西洋县、汉中地区、湖北郧阳、

襄阳地区、山西代县地区、广东兴宁、新疆喀

什、哈密地区和辽宁朝阳等地区[12]。

四川攀枝花-西昌地区位于四川西南腹，矿区

新构造运动强烈，主要形成一系列以北西-北西西

向为主的断层、南北向断裂的活化、强烈的差异

升降，形成由不同时期、不同类型的岩浆岩组成

的岩浆杂岩带，沿此杂岩带由南向北依次有攀枝

花、红格、白马和太和含钛磁铁矿的层状基性-超
基性侵入体，他们构成了南北向的钒钛磁铁矿成

矿带，是钒钛矿资源分布最广、储量最大的地区，

也是世界上同类矿床的重要产区之一，其因潜在

资源巨大而被称为“天然资源库”，被广泛运用于

各个行业中。攀枝花、红格、白马和太和四个典

型的超大型钒钛磁铁矿矿区，是我国非常重要的

特种钢铁矿石供应基地，同时也是钒、钛金属的

重要生产地，具有非常重要的战略及经济地位[13]。

河北承德地区是我国北方著名的钒钛磁铁矿

基地，该地区钒钛磁铁矿探明储量仅次于攀西地

区，居全国第二位。承德地区的矿物主要分布在

黑山和大庙等地，矿物的主要类型为超贫钒钛磁

铁矿和超贫磁铁矿，并伴有钒、钛、硫等有价元

素，承德地区钒钛磁铁矿的矿物结晶颗粒较粗，

矿石结构松散，硬度小，主要含铁、钛、钒等元

素，不含其他稀有元素，易采易磨易选[14]。

辽宁省朝阳地区也发现了大量的超贫钒钛磁

铁矿，据估计储量 200亿 t以上。这类矿石的钒、

钛和铁的质量分数与攀西地区的矿石相比较低，

但其磁选精矿中钒、钛质量分数较高，具有很高

的开发利用价值[15]。

新疆哈密超低品位钒钛磁铁矿沿大南湖岛弧

带呈带状分布，西起库木塔格沙龙，经尾亚至沁

城乡南约 400 km，产于华力西中期基性侵入杂岩

体-辉长-斜长岩石中，矿体呈大型透镜体状或规则

的脉状，点型矿山有库木塔格钛铁矿、尾亚钒钛

磁铁矿和沁城钛铁矿，TFe品位一般在 20%～

30%，TiO2 品位一般在 7%～14%，铁矿石储量超

10亿 t[16]。
陕西洋县毕机沟钒钛磁铁矿，矿区位于洋

县、佛坪县、石泉县三县交界处，主体属洋县桑

溪乡范围。其原矿平均品位 TiO2 含量 6%[17]。

综上所述，全球钒钛磁铁矿的储量较大，遍

及六大洲，非洲南部、北美洲和亚太等地区是钒

钛磁铁矿分布相对丰富的地区，俄罗斯、中国、

南非、美国和加拿大等国家的钒钛磁铁矿储量较

多。我国钒钛磁铁矿主要分布在四川的攀枝花-西
昌地区和河北的承德等地区，以攀西地区为例，

其钒钛磁铁矿资源分布集中，蕴藏量巨大，蕴藏

有丰富的铁、钒、钛资源，还伴生有钴、铜等组

分，综合利用价值巨大。相较我国而言，国外钒

钛磁铁矿的钒品位普遍较高，大型矿床比较多，

而且矿床成分也较为稳定。

 2　钒钛磁铁矿的综合利用工艺

由于钒钛磁铁矿成分和结构复杂，是世界公

认的难选冶矿种。传统上，磁性铁矿物主要采用

磁选工艺进行选别回收，选铁尾矿作为选钛作业

的原料，通常采用磁选、浮选、重选或几种联合

流程进行选钛作业[18]。近年来随着选冶技术的提

高，越来越多的精细选矿技术应运而生，例如针

对我国攀枝花地区钒钛磁铁矿综合利用的难点，

有学者利用晶体结构差异形成的可碎性差异及不

同磨矿介质所产生的不同碎解效果，提出“选择性

解离-强化分选”技术路线，极大地提高了难选钒

钛磁铁矿磨矿-分选效率。同时，提出进一步升级

矿物分选装备，通过泡沫浮力、重力、电磁力和

水流冲击力等多重复合力场改变矿物运动轨迹和

性质，实现钒铁精矿的短流程提质降杂，显著降

低钒铁精矿的硫含量，获得高品质的钒铁精矿，

从而有效提升选矿效率和品质。在此需要特别强

调的是，随着全世界钒钛磁铁矿的开发，贫、

细、杂资源特点的不断凸显，加之市场对于铁精

矿品位要求的不断提高，选冶尾矿粒度的不断减

小，微细粒钛铁矿的工艺矿物学特性研究是进行

选冶技术突破的前提，根据尾矿中钛铁矿的嵌布

特征、粒度分布等特点，采取相应选冶工艺流程

能够为微细粒钛铁矿的高效回收起到十分重要的

指导作用[19-20]。下面简述目前世界常用钒钛磁铁矿

的综合利用工艺。

 2.1　选矿分离工艺

 2.1.1　预选工艺

磨前预选业已成为选矿工艺中一个重要环

节，获得业界广泛认可，对选矿厂节能降耗，降
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本增效起着极为关键的作用。李国平等[21] 以 CYB
磁异步干选机为核心的新型短流程干式预选工艺

应用于攀西某钒钛磁铁矿细碎后、入磨前的预选

作业，抛尾率高达 25%，铁、钛精矿品位分别提

高 4.4%与 1.8%，尾矿 TiO2 品位控制在 3.6%以

下，分选指标明显优于常规筒式干选机组成的预

选系统。彭欣苓等[22] 利用新型 NLCT外磁筒式磁

选机，对钒钛磁铁矿进行磨前湿式预选，在原矿

TFe 平均品位 23. 45%、TiO2 平均品位 9. 79% 条
件下进行预选抛废，可获得产率 77. 13% TFe 平均

品位为27. 75%、产率76. 45%、TiO2 平均品位为11.65%
的精矿，及 TFe平均品位 9.01% 及 TiO2 平均品位

3.90%的尾矿。实现平均抛废率达 23%左右，回

收率达 90%左右，综合指标较好。尾矿中平均品

位 3.90%，相比筒式预选尾矿 TiO2 品位降低 0.8%
左右，满足了选矿厂对湿式预选尾矿 TiO2 品位的

要求。

 2.1.2　阶段磨矿-阶段选别选铁工艺

阶段磨矿-阶段选别是降低磨矿能耗、同时降

低钛铁矿过磨的有效方法，攀西地区钒钛磁铁矿

的选铁过程基本都采用阶段磨矿-阶段选别工艺流

程。随着开采深度的增加，攀西地区采出矿石辉

长岩、辉石岩含量逐渐降低，而橄辉岩含量逐渐

提高，导致企业采用原工艺无法获得合格的铁精

矿产品，为给红格中深部难选橄辉岩型钒钛磁铁

矿石合理选矿工艺确定提供依据，杨耀辉等[23] 对

TFe品位为 14.75%、TiO2 含量为 5.59%的红格中

深部钒钛磁铁矿，破碎至-3 mm经湿式预选抛尾，

可以获得 TFe品位为 21.05%、回收率为 83.61%
的预选精矿，预选精矿经磨矿-弱磁选-搅拌磨再

磨-弱磁粗选-磁团聚重选机精选，可以获得 TFe品
位为 57.25%、回收率为 46.54%的精矿，铁精矿

TiO2 含量为 9.55%。

 2.1.3　铁精矿提质降杂工艺

提高钒钛磁铁矿铁精矿铁品位对降低高炉渣

量、提高高炉产率、降低焦比有着显著的效果。

2004 年攀钢矿业公司实施了阶磨阶选改造，将攀

精矿的品位由 52.5% 全部提高到 54.0%以上，分

析表明，采用高品位精矿替代进口矿、增加中品

位加工粉配比方案，烧结原料成本下降 7.7 元/t，
炼铁原料成本下降 12元/t[24]。因此，对铁精矿的

提质降杂具有重要意义。吴雪红[25] 通过对密地选

厂七段阶磨阶选的极限探索试验，最终将铁精矿

TFe品位提高至接近其理论品位，达到 57.30%。

李国平等 [26] 应用 SXCT湿式高频谐波磁场磁选

机，通过产生高频磁扰动来打破磁团聚，大幅提

高分选精度，经工业考查可实现 TFe品位提高

1.85%、铁回收率达 96.12%。陈超等[27] 针对攀枝

花铁精矿分别采用细磨深选、粗细粒级分别分

选、复合力场分选（包括新型提铁降杂磁选机磁

选、磁选柱分选、磁场筛分选）等工艺进行了提

铁降杂试验研究，结果表明，无论采用何种磁选

工艺，均可有效提高攀枝花铁精矿品位 2个百分

点以上，且能保证回收率在 97%以上。

攀枝花地区钒钛磁铁矿普遍分布有硫化物。

硫化物的矿物量，不同矿区不同层位有差别，攀

枝花矿区 8.72%～0.05%；白马矿区 2.59%～0.4%；

太和矿区 4.03%～0.34%，红格矿区 7.15%～0.13%。

硫化物的矿物种类很多，主要是磁黄铁矿，占硫

化物总数的 80%以上，在选矿过程中，进入铁精

矿中的硫化物以磁黄铁矿为主，黄铁矿次之，两

者占硫化物总量的 25%～30%。随着攀西地区开采

深度的加深，其硫含量也越来越高，甚至部分已

经影响到了铁精矿的后续利用，现阶段攀枝花密

地选厂铁精矿含 S 0.8%左右，白马选厂铁精矿含

S 0.5%左右，且有升高的趋势。普通高炉冶炼钒

钛磁铁矿， 因其高钛型炉渣冶炼的特殊性， 炉渣

脱硫能力低，致生铁含硫偏高[28]，因此，对冶炼

原料提出了更高的要求。

陈超等[29] 针对攀枝花铁精矿开展了磨矿-磁选-
浮选提铁降杂试验，TFe品位从 53.65%提高到了

56.60%，S含量从 0.81%降低到了 0.32%，铁回收

率在 95%左右，提铁降杂效果明显。熊涛等[30] 对

云南某钛磁铁矿进行了磁选提铁和精矿反浮选降

硫试验，可获得铁品位 67.04% 、S含量 0.11%的

优质钛磁铁矿精矿。谢美芳等 [31] 针对 TFe含量

53.52%的钛磁铁矿精矿，经磁选-浮选后获得了

TFe品位 57.17%，S含量 0.26%的铁精矿，铁回

收率为 89.94%。由此可以看出，钛磁铁矿精矿中

的硫通过常规浮选，可有效降低铁精矿中的硫

含量。

 2.1.4　选钛工艺

钛铁矿的选矿工艺取决于钛矿物的物料性

质，目前国内外普遍采用的钛铁矿选矿方法有：
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重选、磁选、电选和浮选等。目前单一的选矿方

法已经很难达到工艺要求[32]。工业上选钛工艺流

程有以下几种：重选-电选工艺，采用重选法先丢

弃低密度的脉石或废石矿物，获得的粗精矿进行

电选得到钛铁矿精矿，对于含硫矿石，在电选之

前需要用浮选法脱除硫化矿物；重选-磁选-浮选工

艺，先将入选物料分级，粗粒采用重选粗选、磁

选精选的方法，细粒采用浮选的方法获得钛精

矿；粗粒重选-电选，细粒磁选-浮选工艺。该流程

特点是将入选物料分成粗、细两部分，粗粒用重

选粗选、电选精选方法处理；细粒则用磁选-浮选

获得细粒钛精矿；单一浮选或磁选-浮选工艺，对

嵌布粒度细的钛铁矿石，磨矿选铁后直接用浮选

法获得钛精矿或先用湿式强磁选机作粗选设备，

然后磁选精矿用浮选法回收钛。

单一浮选法或磁选-浮选法工艺流程都比较简

单，操作管理方便，但使用浮选药剂会增加选矿

成本。强磁-浮选是回收细粒级钛铁矿的有效方

法，联合流程选别钛铁矿是钛铁矿选矿技术的发

展方向[33]。目前工业上钛铁矿选矿主要存在的问

题是：

（1）钛铁矿回收率低。钛铁矿一般结晶粒度

较粗，在选铁过程中通常将钛铁矿磨得过细，导

致细粒级含量过高，而常用的磁选、浮选工艺对

细粒级的回收效果较差。

（2）浮选药剂成本较高，存在一定的环境

污染。

攀西地区的攀枝花、红格、太和矿区选钛都

以“强磁-浮选”工艺为主，但是根据矿区矿石特性

不同，有所区别。攀枝花矿区钛铁矿的回收是对

选铁尾矿进行分级后，按粗细粒尾矿各自特点分

别处置，采用粗细粒级分别“强磁-浮硫-浮钛”工

艺流程。红格、太和矿区直接采用全粒级“强磁-
浮硫-浮钛”流程。攀西地区的白马矿区是典型的

低钛型钒钛磁铁矿，矿区钛铁矿含量仅有 4.96%，

而攀西其他矿区钛铁矿含量均大于 10%。中国地

质科学院矿产综合利用研究所、四川省地质矿产

勘查开发局成都综合岩矿测试中心以攀西地区白

马矿区深部（>500米）低钛型钒钛磁铁矿石为研

究对象，通过自主创新和技术集成，重点突破低

钛型钒钛磁铁矿有用成分回收利用关键技术，形

成了选铁尾矿两段强磁富集钛-脱硫-浮选选钛技

术，可获获得产率 5.34%，TiO2品位 47.26%，对

原矿回收率为 24.17%的钛精矿产品。攀枝花青杠

坪矿业采用此工艺技术，生产 TFe品位大于 56%
的钒铁精矿和 TiO2品位大于 46.5%的钛精矿。

 2.1.5　微细粒钛铁矿选别工艺

随着钒钛磁铁矿资源的开发，“贫、细、杂”

的资源特点越发凸显，同时受选铁为主的开发流

程影响，选铁尾矿中微细粒（-19 µm）钛铁矿含

量不断增加，由于其粒度细、比重小、可选性差

等性质，为避免微细粒物料对选矿回收的影响，

该部分物料一直作为细泥丢弃，导致了资源的严

重浪费，开展-19 µm微细粒级钛铁矿选别工艺技

术的研究，对提高钛资源利用率，减少资源浪费

具有重要意义[34]。目前，围绕着微细粒钛铁矿选

矿工艺，在原有选钛工艺基础上主要开展了浮

选、磁选-浮选联合、重选/磁选-浮选、分级选别

等多种选矿工艺优化研究，不同的工艺在一定的

适用范围内均有一定的分选效果。其中，浮选作

为最主要的选别方法，科研工作者还针对微细粒

钛铁矿开展了浮选擦洗-浮选、微波-浮选、絮凝浮

选和载体浮选等浮选方法和新型捕收剂、选择性

调整剂等选矿药剂的优化研究[35-36]，对微细粒钛铁

矿的回收均有一定的突破。

 2.2　冶金分离工艺

 2.2.1　高炉法

高炉法是采用高炉冶炼结合转炉提钒工艺，

以实现铁、钒和钛资源的分离提取。高炉法在目

前国内外处理钒钛磁铁矿的工艺中占据主导地

位，由于其具有近 100年的悠久发展历史，所以

与其他方法相比较为成熟，国外对高炉法处理钒

钛磁铁矿资源研究较早的国家有前苏联、南非以

及瑞典等[37]。同时，高炉法是目前我国处理钒钛

磁铁矿资源应用最普遍、处理技术最成熟的方

法，攀钢、承钢等均使用此工艺对钒钛磁铁矿进

行冶炼[38]。

高炉法的操作步骤如下，首先将钒钛铁精矿

烧结/球团后放入炼铁高炉进行冶炼，在此过程

中选择性的对铁、钒氧化物分别进行还原，进而

得到含钒铁水，而钛氧化物则会以二氧化钛的形

态进入炉渣形成高炉渣。接着用转炉吹炼的方法

对含钒铁水进行处理，生产出钒渣和半钢，利用

湿法对钒渣进行提取得到合格钒产品，而半钢则
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经过再次加工能获得合格的钢材。在此过程中产

生的高炉渣由于其所含二氧化钛低、性质复杂等

原因，难以得到有效回收利用，造成了钛资源的

浪费[39]。

高炉法冶炼钒钛磁铁矿是一种较为传统的冶

炼方式，目前，虽然使用高炉法对钒钛磁铁矿进

行冶炼的工艺技术已较为完善，不断发展进步，

而且生产规模也在不断进行扩大，但是仍没有实

现钒钛资源的高效综合利用的目标。同时，高炉

法还存在工艺过程繁琐、环境污染严重、能耗高

等缺点，因此，从资源高效绿色开发角度来看，

高炉法处理钒钛磁铁矿不但给环境保护带来了压

力，也不利于资源的综合利用。

 2.2.2　非高炉法

（1）预还原电炉法

预还原-电炉法是一种将选好的钒钛磁铁矿与

煤粉经过按比例混匀与造球后，进行预还原，得

到金属化球团，然后再将其放入电炉中进行熔

炼，进而获得含钒铁水和富钛炉渣的冶炼方法。

与传统的高炉冶炼法比较而言，它与高炉法的冶

炼原理有些相似，但是整个工艺流程短，使得冶

炼难度有所降低，生产效率也大幅提高，是一种

高经济效益的冶炼方式[40]。

但是预还原-电炉法的应用率没有高炉法高，

最先对该方法进行研究的主要是国外的一些国

家，比如加拿大、南非、新西兰、俄罗斯等，但

由于此方法操作难度较大，钛资源也无法得到合

理高效的利用，所以目前仅在南非与新西兰得到

推广使用。近年来，我国也对此工艺进行了研究

探索，发现其存在着消耗能量较高、操作难度较

大等缺点，而且钒钛回收率也较低，无法达到预

期目标，因而在实际处理钒钛磁铁矿时较少

采取此方法。所以如何优化还原过程，提高预还

原-电炉法的还原效率，仍然值得大批科研工作者

投身于新工艺的研究中[41,42]。

（2）还原-磨选法

还原-磨选法是在温度低于铁矿石的熔化温度

的前提下，通过利用铁、钒、钛氧化物之间的还

原性存在差异这一性质，有选择性地将铁氧化物

还原为金属铁，而钒和钛则仍然保留为氧化物不

变，接着继续控制还原条件使金属铁颗粒长大到

一定粒度，然后将还原后的金属化产物进行研

磨，再对其进行分选，进而得到铁精矿和钒钛材

料，最后再通过对富含钒钛的原料进行加工处

理，从中提取出钒铁的一种方法[43]。

关于对还原-磨选法的研究，首先开始于俄罗

斯，虽然俄罗斯利用此方法进行了一些小型试

验，但并未将其进行工业化的应用。我国也对该

方法进行过较为深入的研究，并且认识到还原-
磨选法在处理钒钛磁铁矿时，具有消耗能量较

低、污染较小等优点，并且也可以在固态条件下

将钛铁进行分离。但是还原-磨选法对还原要求很

高，要求还原球团的金属化率需要高达 90%以

上，同时要求在整个还原过程当中铁晶粒也要长

大到一定的分选粒度，才能够使铁和钛进行有效

的分离。然而，在实际的应用过程中，钒钛磁铁

矿的熔炼很难，所以只能通过提高还原温度来弥

补不足，从而更好地满足还原要求，因此在这一

工艺工程中还原能耗较大，成本增多，与高炉法

和预还原-电炉法相比工艺规模太小，无法进行高

效的工业化应用[44]。

（3）钠化/钙化提钒-预还原-电炉法

钠化提钒-预还原-电炉法的主要是将钒钛磁铁

矿铁精矿与钠盐混匀之后进行造球，然后在 1000 ℃
左右的高温下将其进行氧化钠化焙烧，在焙烧过

程中钒会和钠盐发生反应形成可以溶于水的钒酸

钠，再通过水浸让钒酸钠溶于水里，进而使钒同

铁、钛分离，残球经回转窑还原、电炉熔分获得

铁水和钛渣，从而使钒钛磁铁矿中的铁、钒、钛

资源得以综合利用[45]。

芬兰的科研人员最先对此方法进行了系统性

的研究，并运用了该方法对钒元素进行回收利

用，但发现铁和钛的利用率不高。同时，我国的

科研工作者也曾利用此方法对攀西地区的钒钛磁

铁矿进行过大量实验，发现此方法的钒和钛资源

的回收率高，在攀西钒钛磁铁矿中钒的回收率可

达 80%左右，但为了提高钒元素的还原率，该工

艺所需的钠盐用量大，能耗高，增加工业成本，

不利于其应用在工业化生产过程中。传统“钠化焙

烧-水浸提钒”工艺排出大量有害气体 C12 和 HC1，
严重污染环境，钒渣钙化焙烧-酸浸-水解沉钒”工

艺是另一种提钒工艺，该方法可以有效解决高钙

高磷钒渣无法高效提钒问题，同时其污染较小，

但存在产品质量差[46]。
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 3　结论与建议

钒钛磁铁矿在世界范围内分布广泛，储量丰

富，对全世界各国的社会发展以及国民经济水平

都具有至关重要的作用。尽管钒钛磁铁矿的冶炼

方法经历了复杂且漫长的演变过程，但迄今为

止，钒、钛资源的高效利用仍未完全实现，在选

冶过程中仍然存在一些问题阻碍着生产工艺的进

步。近年来，科研工作者针对我国复杂难选钒钛

磁铁矿进行了广泛、深入的研究，钒钛磁铁矿的

回收利用率大幅提升。在矿山企业原有选铁、选

钛流程的基础上，根据原料特性创新了选矿工

艺、设备及浮选药剂应用于生产，并对废石、尾

矿等进行了再选等研究，使得钒钛磁铁矿资源得

以有效利用。

在选矿工艺方面，选铁，目前主要集中在预

选技术、多碎少磨和阶段磨矿阶段选别工艺的开

发，但还需加强提铁降杂方面研究，尽可能脱除

铁精矿中有害组分，降低有害组分对后续工艺的

影响。选钛，目前微细粒钛铁矿等复杂难选钛资

源的综合利用水平仍然不足，选钛回收率不高，

随着进入选钛作业的矿石粒度变细，应该更注重

-19 µm钛铁矿回收的工艺技术开发和成果应用推

广，切实提高钛铁矿回收率。浮选作为选钛的重

要步骤，还应注重浮选过程中辅助强化手段以及

高效、无毒浮选剂的开发应用，提高钛的回收率。

在冶金工艺方面，应用最普遍、技术最成熟

的就是高炉法，其具有工艺成熟、处理量大、生

产规模大等优点，但是其也存在着一些不足与问

题：如钛资源回收利用率低、钒回收率低造成资

源浪费，环境压力大等。随着国家大力提倡环境

友好型的经济发展，该工艺已经逐渐无法满足良

好的经济环保要求，绿色高效开发利用钒钛磁铁

矿资源对我国现代化建设具有重要意义，高炉法

终将会被其他工艺所取代。其他的方法相较高炉

法而言，虽然能够较好地处理钒钛磁铁矿，对钒

钛资源利用率高，流程短，但是由于其条件和操

作的困难性，无法实现工业化的应用，仍需进行

优化改进。因此，在保留现有部分适宜流程的前

提下，开发和改进新的工艺流程，从而提高钒钛

资源的综合利用率已经迫在眉睫，需要科研人员

基于投入研究新的改进技术，分析其优势和劣

势，从优化冶炼工艺的角度，控制成本，进一步

提高钒钛资源的利用率。

总之，目前我们在钒钛磁铁矿综合利用上已

经取得了长足进步，但离钒钛磁铁矿的高效利用

还存在较大的差距，任重而道远，钒钛磁铁矿的

高效综合利用需要各方的努力合作，积极开展技

术攻关，全面提升铁、钒、钛以及其伴生元素的

回收利用水平。
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Overview of Global Vanadium-titanium Magnetite Resources and
Comprehensive Utilization

Yang Yaohui,  Hui Bo,  Yan Shiqiang,  Chen Chao,  Deng Jian
(Institute of Multipurpose Utilization of Mineral Resources, CAGS, Technology Innovation Center for
Comprehensive Utilization of Strategic Minerals Resources, Ministry of Natural Resources, Chengdu,

Sichuan, China)
Abstract: This  is  an  essay  in  the  field  of  mineral  engineering.  This  paper  summarizes  the  distribution  of
vanadium  titanium  magnetite  in  the  world  and  its  comprehensive  utilization  progress.  vanadium  titanium
magnetite  is  a  composite  ore  of  iron,  titanium  and  vanadium,  which  is  also  associated  with  chromium,
gallium, scandium, cobalt, nickel, copper, platinum group elements and other useful polymetallic elements.
vanadium  titanium  magnetite  is  rich  in  reserves  and  widely  distributed  in  the  world,  with  high
comprehensive  utilization  value.  As  far  as  China  is  concerned,  the  utilization  technology  of  iron,  titanium
and  vanadium  in  vanadium  titanium  magnetite  is  relatively  mature  at  present,  but  the  comprehensive
utilization level is still not high. Under the background that efficient and green development has become an
inevitable  requirement  of  today's  social  development,  we  should  improve  the  comprehensive  utilization
process  of  vanadium  titanium  magnetite  as  soon  as  possible,  to  achieve  efficient  and  comprehensive
utilization of vanadium titanium resources.
Keywords: Mineral  engineering;  Vanadium  titanium  magnetite;  Global  resource  distribution;
Comprehensive utilization; Efficient and green development; Beneficiation and smelting process
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