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Резюме:  В статье рассматриваются результаты технологических исследований по получению титаномагнетитовых кон-
центратов из руд месторождений Кольского полуострова, Урала и Сибири. Изучены особенности вещественного состава 
исходного минерального сырья, определены оптимальные параметры рудоподготовительных операций, процессов маг-
нитной и магнитно-гравитационной сепарации. В результате проведенных исследований предложены технологические 
решения, обеспечивающие выделение качественных титаномагнетитовых концентратов из руд различных месторожде-
ний. Из апатит-нефелиновых руд Хибинских месторождений, характеризующихся низким содержанием титаномагне-
тита – на уровне 0,4%, получен концентрат с массовой долей железа общего – 59,6%, диоксида титана – 13,0% и сквозным 
извлечением титаномагнетита более 90%. Для перовскит-титаномагнетитовых руд Кольского полуострова, содержащих 
14,4% железа общего, предложена технология получения титаномагнетитового концентрата с содержанием железа 63% 
и диоксида титана около 7% при извлечении железа общего – 63,7% от исходной руды. На примере титаномагнетитового 
концентрата, полученного из руд Уральских месторождений, показана возможность повышения его качества применени-
ем магнитно-гравитационной сепарации со значений на уровне 61,6–61,7% до 63,9–64,8% по железу общему при высоком 
операционном извлечении ценного компонента. Для комплексных титаномагнетит-перовскит-титанит-апатитовых руд 
Сибири предложены технологические решения по выделению титаномагнетитового концентрата, характеризующегося 
содержанием железа общего 57,4% при его извлечении 56,5%, содержание диоксида титана в концентрате составило 11,8%.
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Abstract: The article discusses the results of technological studies on the production of titanomagnetite concentrates from ores of 
the Kola Peninsula, the Urals, and Siberia. Specific features of the material composition of the mineral raw materials were studied, 
and the optimal parameters for ore preparation operations, magnetic and magnetic-and-gravity separation were determined. As 
a result of the research, technological solutions have been proposed to extract high-quality titanomagnetite concentrates from 
ores of various deposits. A concentrate with the weight fractions of 59.6% of total iron and 13.0% of titanium dioxide with the 
overall titanomagnetite recovery of over 90% was obtained from the apatite-nepheline ores of the Khibiny deposits characterized 
by a low titanomagnetite content of about 0.4%. A technology to produce a titanomagnetite concentrate with the iron content of 
63% and titanium dioxide content of about 7%, with the total iron recovery of 63.7% from the source ore has been proposed for the 
perovskite-titanomagnetite ores of the Kola Peninsula containing 14.4% of total iron. Using titanomagnetite concentrate obtained 
from the ores of the Ural deposits as an example, the possibility of improving its quality through magnetic-and-gravity separation 
was demonstrated, increasing the total iron content from 61.6–61.7% to 63.9–64.8%, while maintaining a high operational recovery 
of the valuable component. Technological solutions have been proposed for complex titanomagnetite-perovskite-titanite-apatite 
ores of Siberia to produce a titanomagnetite concentrate characterized by the total iron content of 57.4% and its recovery of 56.5% 
with the titanium dioxide content in the concentrate being 11.8%.
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Введение 
ВТитаномагнетитовые руды – комплексное нетрадици-

онное сырье, важный промышленный источник железа, 
ванадия и титана. С ними связано 6,5% подтвержденных 
запасов железных руд, более 90% запасов пентоксида ва-
надия и около 60% запасов диоксида титана.

Занимая одно из первых мест в мире по запасам тита-
носодержащего сырья (15% мировых), Россия почти не 
использует его для производства ценнейших продуктов – 
металлического титана и его диоксида. По состоянию на 
1 января 2021 г. балансовые запасы составили 606,9 млн т 
TiO2, они заключены в 18 коренных (97% запасов) и 15 рос-
сыпных месторождениях, ещё два коренных и два россып-
ных содержат только забалансовые запасы [1]. 

В России, кроме собственно титаномагнетитовых место-
рождений, аналогичных мировому уровню, есть и другие, 
уникальные в геологогенетическом отношении титано-
магнетитсодержащие руды, из которых можно получать 
концентраты титаномагнетита попутно, к ним можно от-
нести руды Хибинских апатит-нефелиновых месторожде-
ний [2–5]. В Кольском научном центре на протяжении 
многих лет проводятся исследования, направленные на 
получение и химическую переработку титаномагнетито-
вых концентратов [6]. Однако сложность вещественного 
состава руд и снижение их качества требуют оптимизации 
методов и технологии обогащения. Тенденция последних 
лет – снижение массовой доли титаномагнетита в добы-
ваемых рудах с 1–1,2% [7] до значений на уровне 0,4–0,5% 
[8]. Данное обстоятельство требует проведения иссле-
дований, направленных на разработку и оптимизацию 
технологических схем получения титаномагнетитового 
концентрата требуемого качества из хвостов апатитовой 
флотации с низким содержанием ценного минерала.

Новым источником титана могут стать перовскит-ти-
таномагнетитовые руды, связанные с щелочно-ультра-
основными породами, проявления которых выявлены 
в Мурманской и Иркутской областях и в Красноярском 
крае. Наиболее крупным и наиболее изученным из них 
является Африкандовское месторождение перовскит- 
титаномагнетитовых руд в Мурманской области [9].

Несмотря на высокую ценность рассматриваемого ми-
нерального сырья процесс извлечения полезных компо-
нентов из этих руд сталкивается с рядом сложностей, свя-
занных с их химическим и минералогическим составом 
(от содержания диоксида титана и вредных примесей),  
а также низкой эффективностью традиционных методов 
обогащения. Поэтому постоянно продолжается поиск но-
вых решений по переработке руд, концентратов и мине-
ралов титаномагнетитовых месторождений с целью наи-
более рационального использования всех компонентов 
сырья [10].

Нельзя не отметить важность развития методов пере-
работки малотитанистых руд Урала. Несмотря на низкие 
содержания вредных примесей в получаемых из данного 
типа руд концентратах и возможность их доменной плав-
ки [11] дальнейшее повышение качества выделяемого кон-
центрата будет способствовать снижению стоимости их 

металлургической переработки и повышению конкурен-
тоспособности конечной продукции как на внутреннем, 
так и на внешних рынках.

Актуальность проблемы переработки титаномагнети-
товых руд также подтверждается зарубежными исследо-
ваниями, где рассматриваются вопросы рудоподготовки 
[12], магнитной сепарации [13], флотации [14] и химиче-
ской переработки концентратов [15–17].

Таким образом, исследования современных методов 
получения титаномагнетитового концентрата являются 
актуальной задачей. В настоящей работе авторы делают 
акцент на оценке перспектив применения магнитно-гра-
витационной сепарации (МГС) в цикле получения тита-
номагнетитового концентрата. Данный метод уже нашел 
применение на ряде горно-обогатительных предприятий 
России и ближнего зарубежья, перерабатывающих магне-
титовые руды [18], поэтому логично было расширить сфе-
ру его применения и на титаномагнетитовые руды. 

Объекты исследований

Руды Хибинских месторождений
Исследования по получению титаномагнетитового кон-

центрата из руд Хибинских месторождений проводились 
на крупнообъемной пробе апатит-нефелиновой руды, ото-
бранной со склада среднедробленой руды. В табл. 1 приве-
дены результаты изучения характеристик вещественного 
состава исходного материала.

Keywords: titanomagnetite ore, titanomagnetite, iron, titanium, ore reduction, magnetic separation, magnetic-and-gravity 
separation, separation technology
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Таблица 1

Результаты минерального и 

химического анализов пробы 

апатит-нефелиновой руды

Table 1

Results of mineral and 

chemical analyses of apatite-

nepheline ore samples

Минерал
Содержание, 

%
Компонент

Содержание, 
%

Фторапатит 19,71

P2O5 8,12Нефелин 39,25

Пироксены 5,12

Амфиболы 2,33

Al2O3 17,14Полевые шпаты 9,36

Канкринит 1,27

Содалит 0,72

TiO2 2,60Цеолиты 5,78

Титанит 3,26

Ильменит 0,31

Feобщ 4,99Титаномагнетит 0,41

Лампрофиллит 1,48

Слюды 5,59

K2O 5,19
Хлориты 0,61

Итого 
гидрослюды с 
хлоритами

2,93

Глинистые 
минералы

3,79

Na2O 7,46
Гидроксиды Fe 1,00

Итого 100
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Как следует из представленных данных, массовая доля 
титаномагнетита находится на довольно низком уровне 
и составляет 0,41%, что представляет определенные слож-
ности для выделения качественного титаномагнетитового 
концентрата из исходного минерального сырья. Содержа-
ние железа общего и диоксида титана в пробе составило 
4,99% и 2,6% соответственно, основными минералами-кон-
центраторами данных компонентов выступают пироксе-
ны и титанит.

Руды Африкандовского месторождения
Исследования по разработке технологии получения ти-

таномагнетитового концентрата из руд Африкандовского 
месторождения выполнялись на представительной пробе, 
отобранной на месторождении. 

Основные ценные минералы в исходном материале 
представлены перовскитом (12,3%), титаномагнетитом 
(8,1%), титанитом (3,6%), ильменитом (1,8%), а также редко-
металльными минералами, доля которых составила 1,8%. 
Большая часть породных минералов принадлежат к груп-
пе пироксенов (22,6%) и амфиболов (15,5%). В целом руда 
характеризуется довольно обширным составом, насчиты-
вающим 27 минеральных фаз.

Содержание железа общего в пробе составило 14,4%, ди-
оксида титана – 9,4%.

Титаномагнетит в рудах данного месторождения отно-
сится к среднетитанистой разновидности, в нем содер-
жится 60–63% Feобщ, 6–9% TiO2 и 0,1% V2O5. Он наблюдается 
в пробе как в виде самостоятельных зёрен размером от ед. 
мкм до 6 мм, так и в виде характерных плотных срастаний 
с другими минералами, в т.ч. перовскитом. 

Изучение измельчаемости руды показало, что при из-
мельчении до крупности –0,2 мм в свободном состоянии 
находится около 95% минерала, а наибольшая степень 
раскрытия титаномагнетита наблюдается в классах менее 
0,1 мм. 

Титаномагнетитовый концентрат, 
полученный из руд Уральских месторождений
Исследования по дообогащению титаномагнетитового 

концентрата, выделенного из малотитанистых руд Урала, 
выполнялись на примере двух проб концентратов. Резуль-
таты изучения их гранулометрического состава с опреде-
лением массовой доли железа общего и диоксида титана 
по классам крупности приведены на рис. 1.

Содержания железа общего в пробах составляет 61,6–
61,7%, диоксида титана – 3,0–3,1%. Определенное различие 
в пробах прослеживается в гранулометрическом составе 

– так, для пробы №1 выход класса –0,04 мм находится на 
уровне 65%, в то время как для пробы №2 данный показа-
тель составил 51%. Основная масса железа и титана кон-
центрируется во фракции –0,071 мм.

Комплексные руды Сибири
Технологические исследования по разработке техноло-

гии получения титаномагнетитового концентрата прово-
дились на пробе титаномагнетит-перовскит-титанит-а-
патитовых руд одного из месторождений Сибири. Проба 
характеризуется следующими содержаниями ценных 
компонентов: TiO2 – 9,3%; Feобщ – 13,9%; P2O5 – 2,5%.

По данным рентгенометрического фазового анализа 
основными минералами-концентраторами титана в про-
бе являются перовскит (9,17%), титанит (4,8%), ильменит 
(1,59%) и рутил (0,84%). На долю апатита приходится 9,12%. 
Пустая порода представлена преимущественно амфибо-
лами и пироксенами, содержащимися в количестве 34,2% 
и 14,5% соответственно.

Титаномагнетит является концентратором и железа, и 
титана, его содержание составляет 7,16%. Крупность зерен 
титаномагнетита составляет от ед. мкм до 1 мм. Форма 
выделений титаномагнетита ксеноморфная, реже изоме-
тричная. В составе минерала среднее содержание железа 
составляет около 60%, диоксида титана – 10–12%.

Свободные зерна титаномагнетита начинают встре-
чаться при крупности –0,63+0,4 мм, но раскрытие более 
80% свободных зерен достигается только при крупности 
–0,1 мм. 

Методы исследований

Минеральный состав определялся с использованием по-
рошкового рентгеновского дифрактометра D2 Phaser про-
изводства компании Bruker AXS Gmbh путем сравнения  
с дифрактограммами стандартов ICDD PDF2, грануло-
метрический состав – на просеивающей машине Retsch 
AS200 с набором стандартизированных сит, химический 
анализ выполнен в химико-аналитической лаборатории 
Горного института, степень раскрытия ценных минералов 
определялась оптическим методом с использованием руд-
но-петрографического микроскопа Leica DM2500P.

Технологические эксперименты по магнитной сепара-
ции материала выполнялись с использованием лабора-
торного барабанного сепаратора МБС-Л (Эрга), по маг-
нитно-гравитационной сепарации – с использованием 
лабораторного магнитно-гравитационного сепаратора, 
разработанного в Горном институте. Также в ходе иссле-
дований и опытно-промышленных испытаний была за-

действована опытно-промышленная 
установка Горного института [19].

Результаты

Руды Хибинских месторождений
С целью наработки чернового ти-

таномагнетитового концентрата из 
апатит-нефелиновых руд Хибинских 
месторождений были проведены 
опытно-промышленные испытания. 
Дробленая руда в замкнутом цикле 
измельчалась до крупности –0,315 
мм при содержании 24% класса +0,16 
мм и 49,9% класса –0,071 мм и затем 
подавалась в апатитовый цикл, кото-
рый проводился в усеченном виде, с 

Рис. 1

Характеристика вещественного состава 

проб титаномагнетитовых концентратов

Fig. 1

Characteristics of the material 

composition of titanomagnetite 

concentrate samples
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проведением основной, контрольной флотаций и одной 
перечистной операцией, камерный продукт которой воз-
вращался в голову процесса. Реагентный режим апатито-
вой флотации соответствовал режиму, применяемому на 
действующем производстве. Хвосты контрольной апати-
товой флотации поступали на мокрую магнитную сепара-
цию с использованием барабанного магнитного сепарато-
ра. Полученная магнитная фракция представляет собой 
черновой титаномагнетитовый концентрат, полученный 
по технологии, аналогичной технологии переработки руд 
на действующем производстве. Результаты наработки 
чернового титаномагнетитового концентрата из хвостов 
апатитовой флотации приведены в табл. 2. Выход концен-
трата составил 2,6% от исходной руды, содержание железа 
общего – 22,7%, диоксида титана 5,9%. Извлечение данных 
компонентов находится на уровне 11,7% и 5,9% от исход-
ной руды.

Номинальная крупность d95 чернового концентрата 
составила 0,27 мм, основная часть (61%) минеральных ча-
стиц представлена зернами крупностью менее 0,071 мм, 
где распределено 45% железа общего и 43% диоксида тита-
на. С повышением крупности материала происходит уве-
личение массовой доли рассматриваемых компонентов.  
В классе крупности +0,16 мм содержание Feобщ и TiO2 со-
ставляет 43,9% и 11,7% соответственно при их распределе-
нии в данную фракцию на уровне 38–39%.

На начальном этапе исследований по дообогащению 
чернового титаномагнетитового концентрата была оце-
нена возможность доводки полученного материала пе-
речисткой на барабанном магнитном сепараторе при 
напряженности поля 1300 Э. Было достигнуто качество 
концентрата по Feобщ на уровне 53% при операционном 
извлечении 87%. Массовая доля TiO2 в магнитной фракции 
составила 12%.

С целью повышения качественно-количественных по-
казателей получения титаномагнетитового концентрата 
была оценена возможность применения доизмельчения 

чернового концентрата для повышения степени рас-
крытия ценного минерала. Измельчение проводилось  
в шаровой мельнице до крупности 81% класса –0,04 мм. 
Измельченный материал поступал на дообогащение с ис-
пользованием мокрой магнитной сепарации (ММС) при 
напряженности поля 1300 Э. Также оценена возможность 
использования магнитно-гравитационной сепарации 
(МГС). Результаты сравнительных опытов по сепарации 
доизмельченного материала приведены в табл. 3.

Доизмельчение чернового концентрата позволило по-
высить его качество до 55,8% Feобщ, используя ММС, в слу-
чае применения МГС содержание железа увеличивается 
до значений на уровне 58,9% при этом несколько снижает-
ся извлечение ценного компонента.

На основании полученных данных с целью получения 
высококачественного титаномагнетитового концентрата 
дальнейшие технологические исследования проводились 
с использованием доизмельчения и МГС и заключались 
в основном в оптимизации режимов рудоподготовки и 
обогащения. По результатам экспериментов обоснова-
ны оптимальные значения скорости восходящего потока  
0,8 см/с и напряженности поля сепаратора 70 Э, грануло-
метрический состав питания МГС, который характеризо-
вался выходом класса –0,04 мм на уровне 53% и –0,071 мм 
– 72%, что в итоге позволило повысить качество концен-
трата на 0,7% по железу общему. 

В результате проведенных научно-исследовательских 
работ предложена технологическая схема (рис. 2) по-
лучения титаномагнетитового концентрата из хвостов 
апатитовой флотации, получаемых при переработке руд 
Хибинских месторождений. Достигнуто содержание же-
леза общего в концентрате 59,6%, диоксида титана – 13,0%.  
Извлечение Feобщ в концентрат составило 9%, а TiO2 – 
3,8% от исходной руды. Низкие показатели по извлечению 
ценных компонентов объясняются тем, что основными 
минералами-концентраторами железа в рудах выступают 
пироксены, а титана – титанит. Оценивая извлечение ти-

Таблица 3 

Результаты сравнительных опытов по перечистке 

доизмельченного чернового титаномагнетитового концентрата с 

использованием различных методов

Table 3

Results of comparative tests on re-cleaning of finely ground 

titanomagnetite concentrate using various methods

Таблица 2

Качественно-количественные показатели наработки чернового 

титаномагнетитового концентрата из хвостов апатитовой 

флотации

Table 2

Qualitative and quantitative indicators of rough titanomagnetite 

concentrate produced from apatite flotation tailings

Продукт Выход, %
Содержание, % Извлечение, %

Feобщ TiO2 Feобщ TiO2

ММС

Концентрат 33,34 55,82 12,08 82,51 69,04

Хвосты 66,66 5,92 2,71 17,49 30,96

Итого 100,0 22,56 5,83 100,0 100,0

МГС

Концентрат 26,88 58,86 12,3 69,16 56,79

Хвосты 73,12 9,65 3,44 30,84 43,21

Итого 100,0 22,88 5,82 100,0 100,0

Продукт Выход, %
Содержание, % Извлечение, %

Feобщ TiO2 Feобщ TiO2

м.ф. ММС 2,57 22,65 5,94 11,67 5,87

н.ф. ММС 76,53 5,265 2,586 80,75 76,12

Апатитовый продукт 20,90 1,81 2,24 7,58 18,01

Исходная руда 100,0 4,99 2,60 100,0 100,0
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таномагнетита в получаемый концентрат, можно конста-
тировать, что оно находится на уровне 93%. 

Руды Африкандовского месторождения
Разработка технологии получения титаномагнетитово-

го концентрата из руд Африкандовского месторождения 
проводились с учетом необходимости получения перов-
скитового концентрата. На основании результатов мине-
ралогических исследований по оценке степени раскрытия 
ценных минералов и исследования кинетики измельче-
ния исходной руды обоснованы параметры ее рудоподго-
товки: шаровое измельчение до крупности 32–36% класса 
–0,071 мм с контрольным грохочением по зерну 0,2 мм. 

Измельченная руда поступала на стадию магнитной 
сепарации с использованием барабанного сепарато-
ра при напряженности поля 1300 Э, немагнитная фрак-
ция которой является питанием перовскитового цикла,  
а магнитная – черновым титаномагнетитовым концентра-
том (рис. 3). Был выделен черновой титаномагнетитовый 
концентрат, характеризующийся содержанием железа 
общего 56% и диоксида титана 7,5%. Дообогащение черно-
вого концентрата проводилось по двум альтернативным 
вариантам: с использованием магнитной сепарации и 

магнитно-гравитационной сепарации. Качественно-коли-
чественные показатели титаномагнетитового цикла пере-
работки руд Африкандовского месторождения представ-
лены в табл. 4.

В случае использования мокрой магнитной сепарации 
на второй стадии обогащения при напряженности поля 
900 Э был выделен титаномагнетитовый концентрат с 
содержанием Feобщ – 61,62% и TiO2 – 7,35%. Сквозное из-
влечение Feобщ в магнитную фракцию составило 65%.  
В случае применения магнитно-гравитационной сепара-
ции на доводочных операциях можно ожидать повыше-
ния качества титаномагнетитового концентрата до 63% 
Feобщ при небольшом снижении сквозного извлечения же-
леза до 63,7%.

Титаномагнетитовый концентрат, 
полученный из руд Уральских месторождений
На примере двух проб титаномагнетитовых концен-

тратов была выполнена оценка возможности повышения 
качества данного материала методом магнитно-гравита-
ционной сепарации. В ходе опытов варьировались такие 
параметры, как скорость восходящего потока и напря-
женность поля. Полученные результаты представлены на  
рис. 4 в виде гистограмм. 

Рис. 2

Схема получения 

титаномагнетитового 

концентрата из апатит-

нефелиновых руд

Fig. 2

A flow chart showing 

production of titanomagnetite 

concentrate from apatite-

nepheline ores

Рис. 3

Схема получения 

титаномагнетитового 

концентрата с применением на 

доводке ММС и МГС из руды 

Африкандовского 

месторождения

Fig. 3

A flow chart showing 

production of titanomagnetite 

concentrate using wet 

magnetic separation and 

magnetic-and-gravity 

separation when refining ores 

from the Afrikanda deposit

Таблица 4

Показатели получения титаномагнетитового концентрата из руд 

Африкандовского месторождения

Table 4

Indicators of titanomagnetite concentrate production

from the ores of the Afrikanda deposit

Продукты Выход, %
Содержание, % Извлечение, %

Feобщ TiO2 Feобщ TiO2

Основная магнитная сепарация

Магнитная фракция ММС-1 16,89 56,41 7,46 65,98 13,39

Немагнитная фракция ММС-1 83,11 5,91 9,81 34,02 86,61

Исходная руда 100,0 14,44 9,41 100,0 100,0

Мокрая магнитная сепарация на доводке

Магнитная фракция ММС-2 15,25 61,62 7,35 65,08 11,91

Немагнитная фракция ММС-2 1,64 7,94 8,47 0,90 1,48

Магнитно-гравитационная сепарация на доводке

Магнитная фракция МГС 14,61 63,00 7,07 63,74 10,97

Немагнитная фракция МГС 2,28 14,16 9,99 2,24 2,42
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Из пробы №1 с массовой долей Feобщ на уровне 61,7% 
получен концентрат, характеризующийся содержанием 
Feобщ 63,4–64,7% при операционном извлечении более 
98%. Из пробы №2, содержащей около 61,6% Feобщ, выделен 
концентрат с массовой долей железа на уровне 63,9–64,8% 
при операционном извлечении не менее 98%. Сливы (хво-
сты) МГС содержат от 13% до 20% Feобщ, что не позволяет 
отнести их к отвальному продукту, однако потери железа 
с ними невысоки и составляют 1–2% от операции. Таким 
образом, применение МГС для дообогащения проб тита-
номагнетитовых концентратов, полученных из малотита-
нистых руд Урала, обеспечивает прирост их качества на 
2–3% по Feобщ.

Комплексные руды Сибири
Для комплексной переработки данных руд разработана 

технология обогащения с получением трех концентра-
тов, включающая в себя: измельчение дробленой руды до 
крупности –0,2 мм, магнитное обогащение для выделения 
титаномагнетитового концентрата и флотационное обо-
гащение немагнитной фракции для получения апатитово-
го и сфен-перовскитового концентратов.

В цикле получения титаномагнетитового концентра-
та изучалась возможность получения продукта с макси-
мально высоким содержанием по железу и минимальным 
содержанием по TiO2. Исследования проводились с ис-
пользованием двух методов разделения – мокрой магнит-
ной сепарации и магнитно-гравитационной сепарации. 

Измельченная руда крупностью –0,2 мм поступала на 
магнитную сепарацию с использованием барабанного 
магнитного сепаратора, немагнитная фракция которого 
направлялась в цикл выделения других ценных минера-
лов, а магнитная фракция являлась черновым титано-
магнетитовым концентратом, характеризующимся следу-
ющими показателями: массовая доля железа общего 33%, 
диоксида титана – 12% при извлечении данных компонен-
тов 66,5% и 36,5% соответственно.

С целью дораскрытия сростков ценных минералов чер-
новой концентрат доизмельчался до крупности менее  
0,1 мм. Полученный материал поступал на серию срав-
нительных опытов по его дообогащению с использова-
нием магнитной и магнитно-гравитационной сепарации, 
результаты которых представлены в табл. 5. С целью по-
вышения качества получаемого концентрата магнитная 

Таблица 5

Сравнительные результаты доводки чернового 

титаномагнетитового концентрата с использованием магнитной и 

магнитно-гравитационной сепарации

Table 5

Comparative results of upgrading metal content in the rough 

titanomagnetite concentrate using magnetic and magnetic-and-

gravity separation

Продукты Выход, %
Содержание, % Извлечение, %

Feобщ TiO2 Feобщ TiO2

ММС-2 (1 перечистка, Н=1000 Э)

Концентрат 65,66 47,21 11,64 93,15 63,66

Хвосты 34,34 6,64 12,71 6,85 36,34

Итого 100,00 33,28 12,01 100,00 100,00

ММС-3 (2 перечистка, Н=800 Э)

Концентрат 89,96 51,67 11,69 98,45 90,33

Хвосты 10,04 7,27 11,21 1,55 9,67

Итого 100,00 47,21 11,64 100,00 100,00

ММС-4 (3 перечистка, Н=600 Э)

Концентрат 95,05 53,91 11,75 99,18 95,58

Хвосты 4,95 8,56 10,45 0,82 4,42

Итого 100,00 51,67 11,69 100,00 100,00

МГС

Концентрат 49,32 57,36 11,75 85,00 48,24

Хвосты 50,68 9,84 12,26 15,00 51,76

Итого 100,00 33,28 12,01 100,00 100,00

Рис. 4

Содержание железа в титаномагнетитовых концентратах после 

перечистки магнитно-гравитационной сепарацией

Fig. 4

Iron content in titanomagnetite concentrates after re-cleaning 

using magnetic-and-gravity separation
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сепарация была выполнена в три операции при последо-
вательном снижении напряженности магнитного поля се-
паратора от 1000 до 600 Э, при этом магнитно-гравитаци-
онная сепарация выполнялась в один прием.

Из представленных данных наглядно видно преиму-
щество магнитно-гравитационной сепарации при дообо-
гащении чернового титаномагнетитового концентрата, 
которое заключается не только в выделении концентрата 
более высокого качества, но и в уменьшении количества 
операций по его получению.

В заключение следует отметить, что работы, посвя-
щенные данному объекту, не завершены и в настоящее 
время продолжаются. Установлена принципиальная воз-
можность получения титаномагнетитового концентрата 
с массовой долей железа 58,7% при снижении крупности 
измельчения чернового концентрата.

Заключение

В работе рассмотрен опыт обогащения титаномагне-
титового минерального сырья, полученного из руд раз-
личных месторождений России. Показано преимущество 
применения магнитно-гравитационной сепарации в срав-
нении с классической магнитной сепарацией на дово-

дочных операциях для получения качественного титано-
магнетитового концентрата.

Из апатит-нефелиновых руд Хибинских месторожде-
ний, характеризующихся низким содержанием титано-
магнетита – на уровне 0,4%, с использованием МГС полу-
чен концентрат с массовой долей железа общего – 59,6%, 
диоксида титана – 13,0% и сквозным извлечением титано-
магнетита более 90%. 

Для перовскит-титаномагнетитовых руд Кольского по-
луострова предложена технология получения титано-
магнетитового концентрата с содержанием железа 63% и 
диоксида титана около 7% при извлечении железа общего 
– 63,7% от исходной руды. 

На примере титаномагнетитового концентрата, полу-
ченного из руд Уральских месторождений, показана воз-
можность повышения его качества применением маг-
нитно-гравитационной сепарации со значений на уровне 
61,6–61,7% до 63,9–64,8% по железу общему при операци-
онном извлечении компонента не менее 98%. 

Для комплексных руд Сибири предложены техноло-
гические решения по выделению титаномагнетитового 
концентрата с содержанием железа общего 57,4% при его 
извлечении 56,5%.
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