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Аннотация:  
Проведены исследования возможности обогащения ильменитовых руд месторождения Ха Тинь 

(Вьетнам) методом электромагнитной сепарации. Полученные в результате обогащения ильменитовые 

концентраты могут быть использованы для дальнейшей переработки с получением пигментного 

диоксида титана или металлического титана в компактном виде или в виде порошка. Процессы 

обогащения ильменитовых руд месторождений Вьетнама изучены недостаточно, поэтому для их 

обогащения использован наиболее широко применяемый в промышленной практике метод 

электромагнитной сепарации, обеспечивающий требуемые результаты при обогащении руд сложного 

состава. Показано, что для получения ильменитовых концентратов с высокой концентрацией и 

степенью обогащения титана магнитную сепарацию необходимо проводить в 4-ре стадии при 

постепенном уменьшении силы тока с 11 до 6 А. На 1-ой и 2-ой стадиях для обеспечения полноты 

выделения ильменита из руды процесс проводят при 11 и 9 А. Затем на 3-ей и 4-ой стадиях для 

увеличения концентрации и степени обогащения ильменита в получаемом продукте силу тока 

постепенно уменьшают до 7 и 6 А. В результате получают ильменитовый концентрат с 

концентрацией диоксида титана не менее 50 % и степенью обогащения 49 %. Такой концентрат в 

дальнейшем можно использовать в процессе химической переработки для получения титана и его 
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различных соединений. 

Ключевые слова: ильменитовые руды, обогащение, магнитная сепарация, магнитная и немагнитная 

фракции, степень обогащения, ильменитовый концентрат. 

 

Abstract:  

The study of the possibility of beneficiation of ilmenite ores of the Ha Ting deposit (Vietnam) by the method 

of electromagnetic separation has been carried out. Ilmenite concentrates obtained as a result of enrichment can 

be used for further processing to obtain pigment titanium dioxide or titanium metal in compact form or in 

powder form. The enrichment processes of the ilmenite ores of the Vietnamese de-posits have not been 

sufficiently studied, therefore, for their enrichment, the method of electromagnetic separation, which is most 

widely used in industrial practice, was used, which provides the required results when enriching ores of complex 

composition. It is shown that in order to obtain ilmenite concentrates with a high concentration and degree of 

titanium enrichment, magnetic separation must be carried out in 4 stages with a gradual decrease in the current 

strength from 11 to 6 A. At the 1st and 2nd stag-es, to ensure the complete release of ilmenite from the ore, the 

process is carried out at 11 and 9 A. Then, at the 3rd and 4th stages, to increase the concentration and degree of 

enrichment of ilmenite in the resulting product, the current strength is gradually reduced to 7 and 6 A. As a 

result, an ilmenite concentrate is obtained with a titanium dioxide concentration of at least 50 % and a degree of 

enrichment of 49 %. This concentrate can be further used in the process of chemical processing to obtain 

titanium and its various compounds. 

Keywords: ilmenite ores, enrichment, magnetic separation, magnetic and non-magnetic fractions, 

enrichment degree, ilmenite concentrate 

 

Введение 

Титан и его соединения обладают рядом уникальных свойств, таких как соотношение 

высокой прочности к массе, коррозионной стойкостью, тугоплавкостью, биосовместимостью и 

возможностью работы при низких температурах, поэтому они широко используются в 

аэрокосмической, навигационной, медицинской отраслях промышленности, а также 

применяются в виде катализаторов в химии. Потребление губчатого титана в мире в настоящее 

время оценивается в 150 тыс. т/год и, по прогнозам, будет увеличиваться ежегодно на 6 % 

вплоть до ∼200 тыс. т/год. 

Вьетнам – одна из стран с крупнейшими запасами титана в мире ~1,6 млн. т. В 

месторождениях представлены коренные и россыпные руды (с примесью алюминия – дэлюви 

(deluvi) титановые руды), а также титан-циркониевые песчаные руды. Запасы дэлюви (deluvi) 

титановых руд составляют более 4 млн. т по ильмениту. Запасы коренных титановых руд 

составляют ∼4,8 млн. т в виде ильменита, однако они отличаются сложностью добычи и 

сложными условиями эксплуатации и последующей переработки. Содержание TiO2 в 

ильмените составляет ∼22 %. Один из ключевых процессов переработки титановых руд – 

процесс обогащения. От качества обогащения ильменитовых руд зависит выбор метода 

переработки, его эффективность и конкурентоспособность на мировом рынке. 

При обогащении ильменитовых руд применяют комбинированные методы, включающие 

гравитацию, флотацию, магнитную и электрическую сепарацию и химические или 

гидрометаллургические процессы [1-4]. Основная сложность обогащения вьетнамских 

ильменитовых руд, например, месторождения Ха Тинг, расположенного на севере Вьетнама, – 

наличие в рудах ильменита и рутила [5-8]. 

Эти минералы необходимо сначала с максимальной степенью отделить от пустой породы, 

а затем отдельно получить ильменитовый и рутиловый концентраты [9-11]. Таким образом, 

изучение условий и выбор технологической схемы обогащения ильменитовых руд из Вьетнама 

определяет выбор способов и технологии их последующей переработки. 

 

Объекты, условия и методы исследований 

Исследования выполнены в Инжинириговом центре и Отделении ядерного топливного 

цикла Инженерной ядерно-технологической школы Национального исследовательского 

Томского политехнического университета в 2020-2021 гг. 
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Объект исследований: ильменитовая 

руда месторождения Ха Тинь (Вьетнам), 

химический и гранулометрический 

составы которой представлены в табл. 1 и 

2. Метод исследования – магнитная 

сепарация. 

Цель работы: изучение возможности 

применения магнитной сепарации и 

флотации для обогащения ильменитовых 

руд месторождения Ха Тинь (Вьетнам), 

выбор условий их проведения для 

обеспечения максимальной степени 

обогащения титансодержащих 

концентратов и отделения от минералов 

пустой породы с последующим разделением ильменитового и рутилового концентратов. 

Настоящая работа обладает новизной и актуальностью, поскольку титановые руды с 

представленным соотношением компонентов и их концентрациями ранее не перерабатывались. 

При проведении исследований использовали электромагнитный валковый сепаратор ЭВС-

10/5 (рис. 1). Этот сепаратор предназначен для сухого разделения слабомагнитных руд и 

материалов на магнитные и немагнитные фракции. 

Для определения концентрации компонентов в образующихся фракциях использовали 

энергодисперсионный спектрометр Thermo Scientific™ ARL™ QUANT’X (рис. 2). Он 

предназначен для измерения концентрации веществ методом дифракции рентгеновских лучей 

Таблица 1. Концентрация основных 

компонентов в ильменитовой руде 

месторождения Ха Тинь (Вьетнам) 

№ Элемент Содержание, % 

1 Кремний (Si) 4,52 

2 Титан (Ti) 20,66 

3 Ванадий (V) 0,044 

4 Железо (Fe) 15,62 

5 Цирконий (Zr) 9,23 

6 Ниобий (Nb) 0,11 

7 Церий (Се) 0,18 

8 Гафний (Hf) 0,17 
 

Таблица 2. Гранулометрический состав частиц ильменитовой руды 

№ Размер 
Масса 

руды, г 

Содержание, 

% 

Концентрация, % 
Распределение, 

% 

TiO2 ZrO2 TiO2 ZrO2 

1 +0,5–1 91 4,54 0,046 0,010 0,44 0,62 

2 +0,25–0,5 318 19,37 0,049 0,009 2,13 2,38 

3 +0,125–0,25 1311 65,54 0,114 0,022 16,79 19,69 

4 +0,074–0,125 61 3,06 6,34 0,865 43,47 36,15 

5 +0,045–0,074 22 1,12 11,36 2,573 28,60 39,36 

6 +0,02–0,045 11 0,54 1,444 0,133 1,74 0,97 

7 +0,01–0,02 14 0,69 0,622 0,027 0,96 0,25 

8 –0,01 103 5,16 0,507 0,008 5,87 0,56 

 
Исходная 

руда 
2000 100 0,445 0,073 100 100 

 

 
   а)       б) 

Рис. 1. Принцип действия электромагнитного сепаратора: а) схема; б) внешний вид 

Fig. 1. The operation principle of the electromagnetic separator: a) circuit; b) appearance 
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(EDXRF). Для проведения анализа EDXRF-методом используют излучение Cu-Kα (1,54 Å), 

возбуждающее линию Fe-Kα (1,94 Å) и 

индуцирующее флуоресценцию 

рентгеновских лучей, приводящую к 

возникновению шумовых паттернов 

XRD. Для устранения шумов 

используют излучение Co-Kα (1,79 Å) 

или перед детектором устанавливают 

PVC-фильтр, поглощающий паттерны с 

низкой энергией. 

В спектрометре для определения 

энергии входящего излучения 

используется высокочувствительный 

кремниевый дрейфовый детектор 

(SDD), следовательно, им можно 

измерять все элементы начиная с Na (Z 

= 11) до U (Z = 92). Он оснащен Rh или 

Ag лампой мощностью 50 Вт, которая 

может работать при напряжении до 50 

кВ. Преобразование спектров в 

концентрации элементов проводили с 

помощью универсального пакета программ UniQuant с использованием фундаментальных 

параметров (FP). 

 

Экспериментальная часть 

В процессе обогащения методом магнитной сепарации использовали навеску 

ильменитовой руды массой 100 г. В результате получали магнитный (+) и немагнитный (–) 

продукты [12]. Магнитная фракция обогащается ильменитом, а в немагнитной остается рутил и 

циркон с примесями [13]. Зависимость изменения количества магнитной и немагнитной 

фракций при различной силе тока I приведена на рис. 3. 

С увеличением силы тока (I, A) возрастает масса магнитной фракции. Магнитная 

сепарация начинается при I = 5 А, а при I = 11 A достигается максимальная степень 

обогащения. При более высокой I эффективность процесса практически не изменяется [14]. 

В исследованиях по изучению 

влияния количества стадий 

магнитной сепарации на качество 

получаемых продуктов показано, 

что наибольшая эффективность 

достигается при проведении 

процесса в 4-ре стадии: 

1) при I = 11 A достигается 

максимальная степень обогащения 

ильменита; 

2) при I = 9 A из ильменита 

удаляется слабо магнитная 

фракция и постепенно 

увеличивается концентрация 

титана; 

3) при I = 7 A слабо магнитная 

фракция обогащается рутилом; 

4) при I = 6 А степень 

обогащения ильменита становится 

максимальной. 

 
Рис. 3. Влияние I на эффективность магнитной сепарации: 

1–масса (+); 2–масса (–) 

Fig. 3. Influence of I on the efficiency of magnetic separation: 1–

mass (+); 2–mass (–) 
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Рис. 2. Спектрометр ARL EQUINOX 100 XRD 

& ARL QUANT'X XRF 

Fig. 2. Spectrometer ARL EQUINOX 100 XRD & 

ARL QUANT'X XRF 

 



 Вестник Кузбасского государственного технического университета. 2021. № 4, с.41-48  

Ле Ш.Х., Киеу Т.Б., Карелин В.А., Жерин И.И., Смороков А.А., Карелина Н.В. Особенности… 
 

 

45 

Масса, концентрация и 

степень обогащения титана в 

ильменитовых концентратах 

приведена на рис. 4. 

 

Результаты и их обсуждение 

Содержание целевых 

компонентов в концентратах и 

хвостах в процессе магнитной 

сепарации приведено в табл. 3 и 4. 

В 4-х стадийном процессе 

концентрация титана в магнитной 

фракции возрастает с 20,66 (в руде) 

до 30,11 % (на 9,5 %), а η = 48,82 

%. Концентрация TiO2 

приближается к 50,18 % (ГОСТ 

25702.0-83), что соответствует 

ильменитовым концентратам, 

выпускаемым мировыми 

производителями. 

При обогащении немагнитной 

фракции (хвосты 1) в получаемом 

концентрате 4 содержится 14,82 % Ti, а η = 28,69 %. Для увеличения концентрации и η титана в 

немагнитной фракции ее направляют на переработку методом флотации [15]. 

Схема обогащения ильменитовой руды, приведенная на рис. 5, состоит из 4-х стадий 

обогащения магнитной фракции (концентраты 1, 2, 3 и 4) и 2-х стадий обогащения 

немагнитной фракции (хвосты 1 и 5). В магнитной фракции концентрируется ильменит, а в 

немагнитную переходит рутил. Сначала проводят магнитную сепарацию 1 исходной 

ильменитовой руды при I = 11 А. Получают магнитную (концентрат 1) и немагнитную (хвосты 

1) фракции массой 550 г и 450 г. Концентрат 1 обогащают еще 3 раза. При этом получают 

концентраты 2, 3 и конечный ильменитовый концентрат. 

 
Пробы Руда К 1 (+) К 2 (+) К 3 (+) ИК (+) 

Масса, г 1000 550 460 388 335 

C TiO2,% 34,43 42,40 44,72 47,02 50,18 

η, % 100 67,73 59,74 52,98 48,82 

К 1 (+), К 2 (+), К 3 (+), ИК (+) – концентраты 1, 2, 3 и 

ильменитовый концентрат из магнитной фракции; η – 

степень обогащения 

Рис. 4. Масса, концентрация и степень обогащения титана 

в концентратах на различных стадиях обогащения 

Fig. 4. Weight, concentration and degree of enrichment of 

titanium in concentrates at various stages of enrichment 
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Таблица 3. Содержание компонентов в концентратах в процессе магнитной сепарации 

Table 3. Content of components in concentrates in the magnetic separation process 

Проба Руда 
Концентраты 

1 (+) 2 (+) 3 (+)  (+) 4 (–) 

Масса, г 1000 550 460 388 335 400 

СTi, % 20,66 25,44 26,83 28,21 30,11 14,82 

CFe, % 15,62 24,67 26,01 27,69 28,88 4,08 

Масса Ti, г 206,6 139,92 123,42 109,45 100,87 59,28 

Масса Fe, г 156,16 135,69 119,65 107,44 96,75 16,32 

Степень обогащения, % 100 67,73 59,74 52,98 48,82 28,69 

C TiO2, % 34,43 42,40 44,72 47,02 50,18 24,70 
 

Таблица 4. Результаты анализа концентрации компонентов в хвостах после магнитной сепарации 

Table 4. The results of the components concentration analysis in the tailings at the magnetic separation 

process 

Проба Хвосты 1 Хвосты 2 Хвосты 3 Хвосты 4 Хвосты 5 

Масса, г 415 80 60 35 15 

СTi, % 15,6 20 22,33 22,91 21,53 

CFe, % 4,91 17,9 20,28 19,8 21,12 

mTi, г 64,74 16,00 13,40 8,02 3,23 

mFe, г 20,38 14,32 12,17 6,93 3,17 

Степень обогащения, % 31,34 7,74 6,48 3,88 1,56 

CTiO2,% 26,00 33,33 37,22 38,18 35,88 
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Из хвостов 1 методом 

магнитной сепарации 

получают концентрат 4 и 

хвосты 5. Хвосты 2, 3, 4 и 5 

возвращают в процесс и 

повторно проводят 

магнитную сепарацию при I 

= 11 А. 

При этом 

обеспечивается требуемая 

концентрация титана в 

обогащенном продукте и 

высокая степень 

обогащения. 

 

Выводы 

Обогащение 

вьетнамских ильменитовых 

руд методом магнитной 

сепарации целесообразно 

осуществлять в 4-ре 

последовательных стадии, 

которые при постепенном 

уменьшении силы тока с 11 

до 6 А. Процесс состоит из 

двух основных этапов: 

1) для выделения 

максимального количества 

титана и ильменита 

магнитную сепарацию 

проводят при высокой силе 

тока I = 11 и 9 А; 

2) для получения 

продуктов с максимальными 

концентрацией и степенью 

обогащения процесс 

проводят при низкой I = 7 и 

6 А. 

В результате из 

ильменитовой руды 

получают ильменитовый концентрат, содержащий более 50 % TiO2 со степенью обогащения 

титана ~49 %. 

Немагнитные продукты (хвосты) с каждой стадии обогащения, объединяют и возвращают 

на 1-ую стадию процесса. Немагнитные продукты после 2-й, 3-й и 4-й стадий процесса, а также 

немагнитный продукт с 1-й стадии при I = 11 A затем обогащают методом флотации. 
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