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В работе представлено исследование процесса обогащения отходов титанового 

производства (песчано-шлаковой смеси) методами механической и магнитной сепарации с 

целью уменьшения потерь полезного компонента в технологии переработки ильменитового 

концентрата. Состав исходной фракции исследуемой смеси и фракций, полученных в про-

цессе механической и магнитной сепарации, оценивали при помощи рентгенофазового и 

рентгеноспектрального анализов. Оценку размера частиц анализируемой смеси выполняли с 

помощью сканирующего электронного микроскопа высокого разрешения «S-3400N» и опти-

ческого микроскопа «МБС-1» с цифровой фотокамерой Webbers MYscope 560MCCD. В резуль-

тате разделения анализируемой смеси методом механической классификации показано, что 

фракция 0,16 – 0,4 мм содержит значительную долю песка (до 94%) и может быть полно-

стью удалена из технологии без дальнейшей переработки. Остальные фракции помимо ди-

оксида титана, железа и его оксидов содержат значительную долю диоксида кремния, от-

делить которую методом ситовой классификации не представляется возможным. Иссле-

дования по разделению анализируемой смеси методом магнитной сепарации показали, что в 

немагнитную фракцию удается выделить фазы песка и диоксида титана без примесей же-

леза. При этом в магнитной части остается практически все железо с его трехвалетным 

оксидом, а также большая доля частиц диоксида кремния и титана, вплавленная в более 

крупные куски магнитной фракции. Показано, что в процессе магнитной сепарации в маг-

нитную фракцию уходит до 100% Fe+Fe2O3, 20% SiO2 и 73% TiO2. При этом c немагнитной 

фракцией, в среднем, уходит до 80% SiO2 и 27% TiO2. 

Ключевые слова: механическая классификация, магнитная сепарация, титановый шлак, диоксид 

кремния, диоксид титана 
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The paper presents a study of the process of enriching the waste of titanium production 

(sand and slag mixture) by mechanical and magnetic separation methods in order to reduce the 

losses of the useful component in the technology of processing ilmenite concentrate. The composi-

tion of the initial fraction of the test mixture and fractions obtained in the process of mechanical 

and magnetic separation was evaluated using X-ray and X-ray spectral analyzes. The particle size 

of the analyzed mixture was evaluated by means of a high-resolution scanning electron microscope 

«S-3400N» and an optical microscope «MBS-1» from a digital camera Webbers MYscope 

560MCCD. As a result of the separation of the analyzed mixture by mechanical classification, it 

was shown that the fraction «0.16   0.4 mm» contains a considerable proportion of sand (up to 
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94%) and can be completely removed from the technology without further processing. The remain-

ing fractions in addition to titanium dioxide, iron and its oxides contain a sufficiently large fraction 

of silicon dioxide, which can not be separated by the sieve classification method. Studies on the 

separation of the analyzed mixture by the magnetic separation method have shown that it is possible 

to separate out phases of sand and titanium dioxide without iron impurities into the nonmagnetic 

fraction. At the same time, virtually all iron with its trivalent oxide remains in the magnetic part, 

as well as a sufficiently large fraction of silica and titanium particles, fused in larger pieces of the 

magnetic fraction. It is shown that in the process of magnetic separation, up to 100% of Fe + Fe2O3, 

20% of SiO2 and 73% of TiO2 are transferred to the magnetic fraction. At the same time, with a 

non-magnetic fraction, on average, up to 80% of SiO2 and 27% of TiO2 are consumed. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Титан является одним из перспективных 

металлов, широко используемых в качестве кон-

струкционных материалов во многих отраслях про-

мышленности – от авиации, космоса и судострое-

ния до энергетики и медицины [1-12]. Содержание 

титана в земной коре достаточно велико и состав-

ляет около 0,63% [13]. На сегодняшний день из-

вестно около 80 минералов, в которых титан явля-

ется одной из главных составных частей. Наиболь-

шее значение имеют группы рутила и ильменита. 

Несмотря на большие запасы титана в зем-

ной коре, стоимость этого конструкционного мате-

риала достаточно велика, что обусловлено чрезвы-

чайной сложностью извлечения титана из руд [14-16]. 

Так стоимость тонны титановой губки в сотни раз 

превышает стоимость такого же количества ти-

тана, содержащегося в необогащенной руде. Дан-

ный факт объясняется высокой прочностью хими-

ческих связей титана в его природных соедине-

ниях, а также хорошим химическим сродством ти-

тана ко многим элементам [17, 18]. 

На сегодняшний день самый распростра-

ненный метод получения титана – это магниетер-

мическое восстановление тетрахлорида титана (ме-

тод Кролля), первая стадия которого заключается в 

рудно-термической плавке титановой шихты [19, 20]. 

Цель данной стадии в обогащении исходного про-

дукта оксидом титана путем избирательного вос-

становления основной примеси – оксидов железа. 

В результате протекания высокотемпературного 

процесса восстановления образуются два про - 

дукта: обогащенный оксидами титана титановый 

шлак и попутный металл, состоящий из металличе-

ского железа с незначительными примесями дру-

гих металлов. Технология разделения полученных 

продуктов плавки основана на разности плотно-

стей шлака и попутного металла [17]. Более тяже-

лый расплав металла сливается из рудно-термиче-

ской печи в песчаные формы, остывает и отправля-

ется на хранение. В процессе остывания получен-

ных слитков происходит осыпание частиц песка, 

титанового шлака и попутного металла и, по мере 

их накопления, песчано-шлаковая смесь вывозится 

на полигон отходов. При этом происходят безвоз-

вратные потери титансодержащего материала. 

Целью представленной работы является ис-

следование процесса обогащения отходов титано-

вого производства (песчано-шлаковой смеси) ме-

тодами механической и магнитной сепарации для 

уменьшения потерь полезного компонента в техно-

логии переработки ильменитового концентрата. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

В качестве предмета исследования исполь-

зовали смесь песка, титанового шлака и частиц ме-

талла, полученную в процессе остывания попут-

ного металла в песчаных формах.  

Для оценки возможности разделения иссле-

дуемой смеси использовали метод механической 

классификации и магнитной сепарации.  

Процесс механической классификации осу-

ществляли при помощи виброгрохота ПЭ-6800 и 

четырех лабораторных сит ГК «Экрос» (ТУ 3618-

001-39436682-98, диаметр сит – 200 мм, размер ячейки 

0,16; 0,4; 0,63; 1,0 мм).  
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Магнитную сепарацию анализируемой 

смеси проводили при помощи электромагнита, вы-

полненного в виде катушки (диаметр провода (d) – 

0,77 мм; количество витков (N) – 460) со стальным 

сердечником (длина сердечника (l) – 160 мм; ра-

диус сердечника (R) – 10 мм). Величина напряжен-

ности магнитного поля во время проведения экспе-

риментов оставалась неизменной и составляла 

14264 А/м. 

Состав исходной фракции исследуемой 

смеси и фракций, полученных в процессе механи-

ческой и магнитной сепарации, оценивали при по-

мощи рентгеновского дифрактометра «XRD-7000» 

японской фирмы «Shimadzu». Обработка получен-

ных рентгенограмм осуществлялась при помощи 

программного обеспечения «XRD 6000/7000 Ver. 

5.21». Определение фазового состава исследуемых 

образцов проводилось с использованием базы дан-

ных «ICDD PDF-4+ 2014» и программного обеспе-

чения «SIROQUANT V.4». 

Гранулометрический состав исходной 

смеси определяли при помощи ситового анализа. 

Размеры отдельных частиц и их элементный состав 

оценивали с помощью сканирующего электрон-

ного микроскопа высокого разрешения «S-3400N» 

японской фирмы «Hitachi» с приставкой для энер-

годисперсионного анализа фирмы «Bruker». Визу-

ализацию частиц песчано-шлаковой смеси выпол-

няли при помощи оптического микроскопа 

«МБС-1» и цифровой фотокамеры Webbers 

MYscope 560MCCD. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1 представлены фотографии частиц 

исходной песчано-шлаковой смеси. На изображе-

нии, полученном методом электронной микроско-

пии (рис. 1а), отчетливо видна фракция смеси с 

диаметром частиц, не превышающим 0,5 мм. Рент-

геноспектральный анализ данной фракции показал 

(рис. 2), что частицы белого цвета округлой формы 

– это металлическое железо, покрытое оксидной 

пленкой. Светло-серые частицы с острыми неров-

ными гранями – это диоксид титана, а частицы с 

темным оттенком продолговатой формы – диоксид 

кремния.  

Более крупные частицы исходной смеси 

показаны на рис. 1б. Анализ фотографии, выпол-

ненной при помощи оптического микроскопа, по-

казал, что на поверхности крупных агломератов 

диаметром более 1 мм присутствуют вкрапления 

более мелких частиц песка. 

Исследование фазового состава исходной 

смеси (рис. 3) показало, что продукт состоит из 

51,4% SiO2 (минерал «Quartz»), 27,5% TiO2 (мине-

рал «Rutile»), 7,5% Fe (минерал «Iron»), 13,6% 

Fe2O3 (минерал «Hematite»).  
 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Микрофотографии исходной песчано-шлаковой смеси, 

полученные при помощи: а –электронного микроскопа, б –опти-

ческого микроскопа 

Fig. 1. Microphotographs of the initial sand-slag mixture obtained 

with the help of: a – electron microscope, б – optical microscope 

 

 
Рис. 2. EDX анализ элементов, содержащихся в исходной 

смеси 

Fig. 2. EDX analysis of the elements containing in the initial 

sand-slag mixture 
 

Анализ микрофотографии исходной смеси 
показал, что частицы песка по своему грануломет-
рическому составу отличаются от частиц титано-
вого шлака и, следовательно, использование сито-
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вой механической классификации даст возмож-
ность провести отделение частиц диоксида крем-
ния от исходной смеси.  

Результаты ситового анализа песчано-шла-
ковой смеси представлены в табл. 1. 

 

 
Рис. 3. Рентгенограмма исходной песчано-шлаковой смеси 

Fig. 3. X-ray diffraction pattern of the initial sand-slag mixture 

 
Таблица 1 

Результаты ситового анализа исходной песчано-

шлаковой смеси 

Table 1. The results of the sieve analysis of the initial 

sand-slag mixture 

Фракция, мм Доля в общей смеси, % мас. 

более 1,0 41,5 

0,63 - 1,0 5,9 

0,4 - 0,63 8,8 

0,16 - 0,4 28,5 

менее 0,16 15,3 

 

Анализ полученных данных показал, что в 
исходной смеси массовая доля достаточно круп-
ных частиц размером более 1 мм составляет – 
41,5%. Фазовый состав самой крупой фракции «бо-
лее 1,0 мм» содержит 40,6% TiO2 (минерал «Rutile»), 
13,8% Fe (минерал «Iron»), 15,5% Fe2O3 (минерал 
«Hematite») и около 24% SiO2 (минерал «Quartz»). 
При этом, как видно из рис. 4, более мелкие ча-
стицы песка и диоксида титана вплавлены в более 
крупные частицы железа. 

На втором месте по массе (28,5%) располо-
жилась фракция «0,16-0,4 мм». Фазовый состав 
данной фракции представлен в основном диокси-
дом кремния (SiO2), доля которого достигает 94%. 
При этом всего лишь около 5% приходится на TiO2 
и 2% на Fe2O3.  

Фракция «менее 0,16 мм» занимает третье 

место по массе (8,8%) в исходной песчано-шлако-

вой смеси. Фазовый состав фракции представлен 

74% диоксида кремния, 22% диоксида титана и 4% 

трехвалентного оксида железа.  

На четвертом месте по массе расположилась 

фракция «0,4-0,63 мм». Состав смеси представлен фа-

зами SiO2 – 68,3%, TiO2 – 23%, Fe2O3 – 8,7%. 

 
Рис. 4. Микрофотографии частиц фракции «более 1,0 мм» 

Fig. 4. Microphotographs of particles of fraction «more than 1.0» 

 

На последнем месте расположилась фрак-

ция «0,63-1,0 мм», массовая доля которой в общей 

массе анализируемой смеси не превышает 6%. По 

своему составу фракция представлена следую-

щими фазами: SiO2 – 39,2%, TiO2 – 40%, Fe – 8,5%, 

Fe2O3 – 12,3%. 

Таким образом, в результате разделения ис-

ходной смеси методом механической классифика-

ции показано, что фракция «0,16-0,4 мм» содержит 

значительную долю песка (до 94%) и может быть 

полностью удалена из технологии без дальнейшей 

переработки. Остальные фракции помимо диок-

сида титана, железа и его оксидов содержат значи-

тельную долю диоксида кремния, отделить кото-

рую методом ситовой классификации не удалось. 

С этой целью проведены исследования по 

оценке возможности разделения полученных фрак-

ций методом магнитной сепарации. 

Результаты разделения фракций «более 

1,0 мм», «0,63-1,0 мм», «0,4-0,63 мм», «менее 0,16 мм» 

методом магнитной сепарации представлены в 

табл. 2. 
 

Таблица 2 

Результаты разделения фракций песчано-шлаковой 

смеси методом магнитной сепарации 

Table 2. The results of separation of fractions of a sand-

slag mixture by the magnetic separation method 

Фракция, мм 
Магнитная доля 

смеси, % 

Немагнитная доля 

смеси, % 

более 1,0 88,9 11,1 

0,63-1,0 47,7 52,3 

0,4-0,63 24,7 75,3 

менее 0,16 15,9 84,1 

 

Анализ представленных табличных данных 

показал, что с уменьшением размера частиц проис-

ходит снижение доли магнитной фракции и рост 

немагнитной составляющей. Фазовый анализ маг-

нитной доли самой крупной фракции «более 1,0 мм» 

представлен 38% TiO2, 16,4% Fe, 19,6% Fe2O3, и 
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около 20% SiO2. При этом более мелкие частицы 

диоксида кремния и титана вплавлены в более 

крупные частицы железа и его оксидов (рис. 4). 

Немагнитная часть фракции «более 1,0 мм» 

содержит около 30% SiO2 и 68% TiO2. 

Магнитная часть фракции «0,63-1,0 мм» 

представлена такими фазами как SiO2 – 27,7%,  

TiO2 – 42%, Fe – 10,1%, Fe2O3 – 15,7%. В немагнит-

ной части данной фракции обнаружено около 54% 

диоксида кремния и 42% диоксида титана. 

Магнитная часть фракции «0,4-0,63 мм» 

представлена фазами SiO2 – 51,3%, TiO2 – 30%, 

7,4% – Fe, 10,4% – Fe2O3. В немагнитной части дан-

ной фракции обнаружено около 84% диоксида 

кремния и 14% диоксида титана. 

В последней фракции «менее 0,16 мм» со-

ставы магнитной и немагнитной частей распреде-

лились следующим образом. Магнитная часть 

представлена фазами TiO2 – 44,2%, SiO2 - 20,4%,  

Fe – 15,6%, Fe2O3 – 19,8%. Намагнитная часть: SiO2 – 

58,5%, TiO2 – 40,2%. 
Представленные результаты эксперимен-

тальных исследований по разделению анализируе-
мой смеси методом магнитной сепарации пока-
зали, что в немагнитную фракцию удается выде-
лить фазы песка и диоксида титана без примесей 

железа. При этом в магнитной части остается прак-
тически все железо с его трехвалетным оксидом, а 
также достаточно большая доля частиц диоксида 
кремния и титана, вплавленная в более крупные 
куски магнитной фракции.  

ВЫВОДЫ 

В результате проведенных эксперимен-
тальных исследований по оценке возможности 
обогащения отходов титанового производства 
(песчано-шлаковой смеси) методами механиче-
ской и магнитной сепарации установлено, что 
смесь песка и металлического шлака содержит в 
своем составе около 51 % песка, 28% диоксида ти-
тана и 21 % смеси металлического железа и его ок-
сидов.  

В процессе механической классификации с 
фракцией «0,16-0,4 мм» возможно удалить до 55% 
песка.  

Методом магнитной сепарации удается от-
делить практически все железо, однако вместе с 
железом удаляется часть титанового шлака и песка, 
покрытых каплями соединений железа.  

В процессе магнитной сепарации в магнит-
ную фракцию уходит до 100% Fe+Fe2O3, 20% SiO2 
и 73% TiO2; c немагнитной фракцией в среднем 
уходит до 80% SiO2 и 27% TiO2. 
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