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摘  要 

钛渣是生产钛白粉的核心原料，但其含有的Ca、Mg等杂质元素严重影响钛白粉产品纯度。本文以钛渣为

研究对象，采用正交试验法，结合成分解析、氧化特性研究等手段，系统探究氧化法提纯钛渣的可行性。

通过X射线衍射(XRD)等精密检测技术，对比分析氧化处理前后钛渣中钛组分的变化，并进一步研究氧化

改性钛渣含钛物相的物理冶金分选方法。结果显示：氧化处理对钛渣化学成分影响微弱，但显著改变其

物相结构；钛元素主要富集于金红石相，Ca、Mg等杂质则集中在硅酸盐与板钛矿中，该物相转变为物理

冶金除杂提供了理论支撑。磁选–浮选联合工艺研究表明：直接浮选除杂后精矿TiO2品位达75.25%；磁

选可有效脱除Fe氧化物等磁性杂质，其尾矿再经浮选能去除Ca、Mg等杂质，最终浮选精矿TiO2品位提升

至79.33%。 
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Abstract 
Titanium slag is the core raw material for titanium dioxide production, but its inherent impurity 
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elements such as Ca and Mg severely affect the purity of titanium dioxide products. Taking titanium 
slag as the research object, this paper systematically explores the feasibility of purifying titanium 
slag by oxidation method using orthogonal test, combined with component analysis, oxidation char-
acteristics research and other means. Through precise detection technologies such as X-ray diffrac-
tion (XRD), the changes of titanium components in titanium slag before and after oxidation treat-
ment are compared and analyzed, and the physical metallurgical separation method for titanium-
bearing phases in oxidation-modified titanium slag is further studied. The results show that oxida-
tion treatment has a negligible effect on the chemical composition of titanium slag but significantly 
changes its phase structure; titanium is mainly enriched in rutile phase, while impurities such as Ca 
and Mg are concentrated in silicates and anatase, and this phase transformation provides theoreti-
cal support for physical metallurgical impurity removal. The research on the magnetic separation-
flotation combined process indicates that the TiO2 grade of concentrate reaches 75.25% after direct 
flotation for impurity removal; magnetic separation can effectively remove magnetic impurities 
such as Fe oxides, and the tailings after magnetic separation can further remove impurities such as 
Ca and Mg through flotation, with the final TiO2 grade of flotation concentrate increased to 79.33%. 
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1. 引言 

钛金属是一种具有重要战略意义的金属材料，熔点高达 1668℃，且在超低温下仍能保持韧性，因其

具有耐腐蚀、生物融合性好等优异的物理和化学性质，被广泛应用于化工、医疗、航空航天、食品、材料

等行业[1]-[3]。钛渣主要来源于钒钛磁铁矿的冶炼过程，钛元素主要以 TiO2 的形式进入炉渣，形成钛含

量高、矿物相结构复杂的含钛高炉渣[4]。然而因其矿相结构复杂，常规选矿方法难以处理，致使大量钛

资源闲置浪费。随着我国对环境保护和资源节约的日益重视，如何科学合理地有效利用钛渣，实现其减

量化、无害化与资源化，已成为亟待解决的关键问题。因此，开发绿色高效的钛渣资源化利用技术，对

解决环境污染、提升资源利用效率意义深远[5] [6]。 
由于钛渣中 TiO2 品位高，适合作为钛白粉的生产原料，但因 Ca、Mg 等杂质元素含量高，制约了钛

白粉生产过程中的纯度，因此，如何有效去除杂质元素，是亟待解决的首要难题。国内外在湿法和火法

冶金提取钛金属上均做了大量研究[7] [8]。国外在利用钛渣回收钛金属上有所研究，通过特定工艺把钛渣

转化成钛合金粉末等高附加值产品且重视铁钢渣循环利用。多种冶金渣综合利用技术持续发展，欧洲等

部分国家也在探寻更高效环保的钛渣回收技术，改进传统冶金工艺并结合先进分离提纯技术以提高钛回

收率与纯度，降低能耗和减少环境污染以利于可持续发展[9]。含钛高炉渣经酸浸处理，在合适条件下钛

浸出率达 95%，但此方法会用到高腐蚀性试剂，有较大环境污染风险[10]。火法冶金方面，含钛高炉渣高

温碳化处理时，提钛最佳温度是 1450℃，此时碳化钛在碳化渣中比例能达 38.35%，并且用铝热法和硅热

法从含钛高炉渣制备钛合金也有一定进展，只是合金颗粒溅入残余炉渣会使提取效率降低[11]。国内还开

发了新的钛铁矿和含钛高炉渣冶金工艺，钛铁矿或者含钛高炉渣在常压下被浓 KOH 溶液分解，形成高钛

低铁中间产物，进一步处理能转化为颜料级二氧化钛，然而此工艺中大量使用 KOH 溶液，导致回收能耗

高[12] [13]。有些研究聚焦钛渣综合利用，如利用钛渣生产微晶玻璃、泡沫玻璃、免烧免蒸砖等建筑材料，
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或把它用作光催化降解的催化剂等，但利用价值低，钛元素高效提取和利用程度有限[14] [15]。 
本文以钛渣为研究对象，采用正交试验法，结合成分解析、氧化特性研究等手段，系统探究氧化法

提纯钛渣的可行性。通过 X 射线衍射(XRD)等精密检测技术，对比分析氧化处理前后钛渣中钛组分的变

化，并进一步研究氧化改性钛渣含钛物相的物理冶金分选方法[16]-[18]。 

2. 试验 

2.1. 试验原料的主要成分 

原料钛渣的主要成分及含量如表 1 所示。 
 
Table 1. Main chemical components of caw materials 
表 1. 原料钛渣主要化学成分 

化学成分 TiO2 TFe Al2O3 CaO MgO SiO2 FeO 

含量(%) 73.13 5.85 4.42 2.02 7.16 6.55 7.46 

 
根据成分表 1 可知，该样品的 TiO2 含量为 73.13%，而 TFe、Al2O3、CaO、MgO、SiO2、FeO 等杂质

元素的含量分别为 5.85%、4.42%、2.02%、7.16%、6.55%、7.46%。其中，CaO 与 MgO 的总含量达到

9.18%，不符合产品对富钛料的品质要求(CaO + MgO 含量需低于 1.50%)。同时，杂质元素在物相中与钛

存在着伴生共存的分布现象，使得传统的物理冶金方法在分离去除杂质时面临着较大的挑战[19]。 

2.2. 正交实验设计 

为了去除原材料钛渣中的铁元素，本实验采用磁选方法对其进行处理，将处理后的钛渣进行烘干并

研磨成粉末。 
 

Table 2. Various influencing factors and levels 
表 2. 各影响因素及水平 

因素 水平 1 水平 2 水平 3 

A. 反应温度/℃ 1000 1100 1200 

B. 保温时间/min 30 60 90 

C. 通氧流速/(L/min) 2 3 5 

 
利用精密节能电炉开展正交试验，设定的试验参数如表 2所示，包括三种不同的温度(1000℃、1100℃、

1200℃)、三种保温时间(30 min、60 min、90 min)以及三种通氧流速(2 L/min、3 L/min、5 L/min)，每次通

氧时间为 5 min。具体操作为：称取 100 g 钛渣粉末，在 1000℃下保温 30 min，通氧流速为 2 L/min，得

到相应的氧化物。按照此方法依次进行其他组合试验，分别为 1000℃、60 min、3 L/min；1000℃、90 min、
5 L/min；1100℃、30 min、5 L/min；1100℃、60 min、3 L/min；1100℃、90 min、2 L/min；1200℃、30 
min、3 L/min；1200℃、60 min、5 L/min；1200℃、90 min、2 L/min。试验完成后，分析各组结果，选取

效果最佳的一组参数进行后续的分离处理。各实验组的分类如表 3 所示。 

2.3. 分选试验方法 

2.3.1. 磁选 
磁选是一种将磁性材料与非磁性材料分离的物理方法[20]，其步骤图 1 所示。 
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Table 3. Experimental groups 
表 3. 实验分组 

实验组 温度/℃ 保温时间/min 通氧流速/(L/min) 

1 1000 30 2 

2 1000 60 3 

3 1000 90 5 

4 1100 30 5 

5 1100 60 3 

6 1100 90 2 

7 1200 30 3 

8 1200 60 5 

9 1200 90 2 

 

 
Figure 1. Magnetic separation flow chart 
图 1. 磁选流程图 

 
矿石破碎与分级：首先对原始矿石进行破碎处理，随后通过筛网分级，分离出粗矿与细矿，为后续

磁选作业提供粒度适宜的原料。 
磁选分离作业：将分级后的粗矿送入磁选设备，实现磁性物质与非磁性物质的分离。工业中常用的

磁选设备包括干式磁选机、湿式磁选机及高强度磁选机等，可根据原料特性与分离需求选择使用。 
磁选尾矿处理：磁选后产生的尾矿中仍可能残留少量磁性成分。为提高资源回收率并降低环境污染，

需对尾矿进一步处理，通常采用强磁场选别技术回收其中的磁性物质[21]。 
清洗与干燥处理：将磁选分离得到的精矿与处理后的尾矿，分别通过抽滤机进行清洗除杂，再经烘

干机干燥，得到符合后续加工要求的产物。 
根据矿物工艺学研究分析，氧化改性后的钛渣，其物相主要由铁板钛矿、金红石相及硅酸盐相构成。

其中含 Fe3+的矿物主要包括 Fe2TiO5、Fe2Ti3O9、Fe2O3 等，均具备磁性；值得注意的是，Fe2Ti3O9 属于板

钛矿型矿物，可能伴随 Al、Ca 等杂质，但仍可通过磁选工艺去除。由于该物相为弱磁性，需采用高强度

磁场进行磁选作业，以有效分离部分含 Fe 磁性物质，为后续选矿除杂工序提供纯度更优的原料，进而实

现钛渣中非含钛物相的高效分离。 
磁选工艺的可行性核心取决于各物相的比磁化系数–比磁化系数是表征材料磁化性质的关键物理量，

定义为材料在外部磁场作用下，磁化强度 M 与外部磁场强度 H 的比值，直接反映材料对外部磁场的响应
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程度。比磁化系数越大，材料在外部磁场中产生的磁化强度越强，越易被磁选分离；反之则分离难度越

大[22]。钛渣中主要矿物的比磁化系数数据详见表 4。 
 
Table 4. Specific magnetic susceptibility of main minerals in titanium slag 
表 4. 钛渣中主要矿物比磁化系数 

矿物 金红石 赤铁矿 橄榄石 钛铁矿 磁铁矿 

比磁化率(1 × 10−7 m3/kg) 12.3 230.18 13.24 315.60 92000.00 

 
由表 4 可知，金红石、橄榄石等物质因比磁化系数过小而被认为无磁性，赤铁矿、钛铁矿磁性较金

红石大，为弱磁性矿物，可通过强磁选非含钛物相与金红石分离。因此对改性后钛渣在高磁场强度下进

行磁选，可以实现非含钛物相的分离，从而实现初步除杂，因此，利用磁选对实现氧化钛渣中非钛的分

离是可行的[23]。 

2.3.2. 浮选 
取磁选尾矿 600 g，作为入浮料备用，浮选工艺流程图如图 2 所示[24] [25]。 

 

 
Figure 2. Flotation process flow chart 
图 2. 浮选工艺流程图 

 
1) 粗选流程 
脱硫预处理：将 600 g 矿样与 0.8 L 自来水加入 1 L 浮选槽，依次加入 17 μl 2#油(起泡剂)、0.18 g 黄

药(脱硫药剂)，搅拌 2 分钟后充气浮硫 3 分钟，收集浮硫产物。 
粗选操作：向脱硫后的矿浆中加入 0.5 g 氟硅酸钠(抑制剂)、114 μl 柴油(辅助捕收剂)及 1.05 g 浮选捕

收剂，搅拌 2 分钟后充气进行粗选，浮选时间 5~10 分钟，收集粗选精矿和粗选尾矿。 
2) 精选流程 
粗选精矿依次进行四段精选，每段精选均采用 0.5 L 浮选槽，具体步骤如下[26] [27]。 
精选一段：粗选精矿调浆至矿浆浓度 58%，用稀硫酸调节 pH 值至 4~5，充气浮选 5~6 分钟，收集精

矿及尾矿。 
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精选二段至四段：逐段降低 pH 值(精选二段：3~4；精选三段：2~3；精选四段：1~2)，每段浮选时

间逐步缩短(精选二段：5 分钟；精选三段：3~5 分钟；精选四段：3 分钟)，最终获得钛精矿。 
3) 尾矿处理 
各阶段尾矿经浓缩、过滤后测定其钛精矿中 TiO2 品位，评估浮选效果。 

3. 试验结果与讨论 

正交实验结果分析，如下表 5 所示。 
 
Table 5. Orthogonal experiment result analysis 
表 5. 正交实验结果分析 

实验组 反应温度(℃) 保温时间(min) 通氧流速(L/min) TiO2 含量(%) 

1 1000 30 2 72.23 

2 1000 60 3 72.62 

3 1000 90 5 72.68 

4 1100 30 5 72.65 

5 1100 60 3 72.75 

6 1100 90 2 72.50 

7 1200 30 3 70.79 

8 1200 60 5 72.20 

9 1200 90 2 72.83 

K1 72.51 71.89 72.52  

K2 72.63 72.52 72.05  

K3 71.94 72.67 72.51  

R 0.69 0.78 0.47  

 
经过正交 9 组试验并检测分析知，各因素对 TiO2 含量都有影响，由极差 R 分析结果得出因素顺序

为：保温时间 > 反应温度 > 通氧流速。最佳试验条件组合为：反应温度 1100℃、保温时间 60 分钟、通

氧流速 3 L/min，表明该组合条件能够最大程度地促进钛的富集，形成更多的金红石相。 

3.1. 氧化改性处理前钛渣物相组成 

氧化改性前、后(取最优实验条件)钛渣的 XRD 衍射图谱如图 3 所示。 
从图 3(a)可以看出，黑钛石：化学式可表示为 MexTix-2O5，是氧化改性前钛渣的主要物相，同时也

是结晶最早的物相。该钛渣中主要成分为 FeTi2O5、MgTi2O5、Al2TiO5、CoTiO3。该物相中二氧化钛含量

一般小于 85%。从 XRD 能谱分析中可以看出，黑钛石的相对含量最高，其在 1000℃能被氧化为 Fe2TiO5

和金红石相 TiO2。硅酸盐：钛渣中的硅酸盐矿物主要包括顽火辉石、橄榄石、玻璃体。顽火辉石表面较

为平整，与黑钛石交叉分布；橄榄石主要分布在黑钛石的边缘部分；硅质玻璃体中主要含 Si、Ca、Al 等
杂质，矿物形状不规则。钛铁晶石：钛铁晶石在钛渣中含量很少，通过 XRD 衍射不能有效检测出该矿相。

图 3(b)中金红石相(TiO2)的衍射峰强度显著增强，尤其是在 2θ = 27.6˚、53.8˚等位置。铁板钛矿(FeTiO3)的
衍射峰强度有所减弱，尤其是在 2θ = 24.7˚、33.8˚等位置。而硅酸盐相的衍射峰强度相对减弱，尤其是在
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2θ = 17.8˚、29.75˚、44.9˚等位置。发生此种变化的原因是，保温时间增加到 60 分钟，使得氧化反应更充

分，TiO2 进一步富集形成更多的金红石相。同时，通氧流速降低到 3 L/min，氧化反应对铁板钛矿的影响

减小，导致铁板钛矿的衍射峰强度减弱。而较低的通氧流速使得氧化反应对硅酸盐相的影响减小，部分

硅酸盐相保持稳定，但整体衍射峰强度仍有所减弱。分析金红石相、铁板钛矿相和玻璃相中元素成分及

含量可以发现氧化改性使钛渣中大部分的钛富集到金红石相中，有利于选择性分离[28]。 
 

 
Figure 3. XRD Diffraction pattern of titanium slag before oxidative modification: (a) Unoxidized; (b) Oxidize 
图 3. 氧化改性前钛渣的 XRD 衍射图谱：(a) 未氧化前；(b) 氧化 

3.2. 分选试验结果 

取正交试验最优条件下的结果作为样品，先进行磁选，去除部分磁性物，再根据图 2 中的工艺流程

对样品进行浮选试验[29]，可得试验结果如表 6 所示。 
 
Table 6. Data comparison of direct flotation and magnetic separation-flotation processes 
表 6. 直接浮选及磁选-浮选工艺数据对比 

工艺 项目 浮选入料 精矿 

直接浮选 
TiO2 品位/% 72.75 75.25 

质量/g 46.00 35.90 

磁选–浮选联合 
TiO2 品位/% 75.98 79.33 

质量/g 46.00 30.20 

 
实验数据对比表明，磁选–浮选联合工艺处理效果更优：原矿质量相同时，其精矿 TiO2 品位更高

79.33%，证实该工艺能有效提升钛回收率与品位。核心优势在于：磁选先高效去除磁性杂质，虽伴随少

量钛损失，但实现钛的初步富集；浮选再通过优化药剂与工艺参数，精准脱除硅酸盐相中的 Al、Si 等非

磁性杂质，显著提高 TiO2 品位。两者有机结合，使钛渣分离提纯更高效，为钛渣资源化利用提供可行技

术方案，兼具资源高效利用与环境保护意义[30]。 

4. 结论 

1) 对钛渣原料氧化焙烧进行热力学分析以及对正交实验进行极差分析，可以得出从热力学理论上看
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通过氧化钛渣改变其物相的方式是可行的，得出反应温度 1100℃、保温时间 60 min、通氧流速 3 L/min
的条件下进行钛渣氧化效果最好。 

2) 对比氧化前后钛渣的成分及物相组成发现，氧化后钛渣的成分变化并不显著，物相却发生了明显

改变。大部分的钛富集于金红石相中，而 Mg、Al、Fe 等杂质则富集在硅酸盐及板钛矿中。这一物相变化

为采用物理冶金方式除杂提供了理论依据，明确了氧化改性是实现钛渣中钛富集和杂质分离的关键步骤，

为后续的分选工艺设计指明了方向。 
3) 直接浮选探究实验里通过浮选金红石来分离含钛相和非含钛物相，实验结果显示改性钛渣直接浮

选除杂后精矿 TiO2 品位能达 75.25%，可见浮选法去除钛渣中非含钛杂质效果显著，能有效提升钛回收率

和品位，给钛渣资源化利用提供了可行路径。磁选–浮选联合工艺能够有效去除 Fe 氧化物等磁性杂质，

TiO2 品位由此提升到 79.33%，并且磁选后的尾矿接着被用作原料进行浮选，Al、Si 等杂质被进一步去除，

磁选和浮选的优势在这一联合工艺里得以充分发挥，克服了单一方法的局限性，使钛渣分离提纯更加高

效，钛的回收率和品位显著提高。 
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