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ПРОЦЕССЫ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОЙ СЕПАРАЦИИ  
В ПЕРЕРАБОТКЕ ИЛЬМЕНИТОВЫХ РУД ИЗ ВЬЕТНАМА 

Свойства титана и его соединений достаточно исключительные, 
например высокая прочность в соотношении к массе, коррозионная стой-
кость, тугоплавкость, и т. д. Потребление губчатого титана в 2021 г. уже 
превысило 200 тыс. т и прогнозируется достигать 250 тыс. т в следующих 
5 лет [1-3]. 

Запасы титана (большинство в виде ильменита) во Вьетнаме состав-
ляет около 1,6 млн. т., находящегося вдоль побережья Среднего и сосре-
доточивающегося в районах провинции Ха Тинь, Куангчи и Биньдинь 
[4]. Содержание TiO2 в ильмените составляет ∼22 %. Один из ключевых 
процессов переработки титановых руд – процесс обогащения. При обога-
щении ильменитовых руд применяют комбинированные методы, вклю-
чающие гравитацию, флотацию, магнитную и электрическую сепарацию 
и химические или гидрометаллургические процессы. 

Объект исследований является ильменитовой рудой месторождения 
Ха Тинь (Вьетнам), химический и гранулометрический составы которой 
представлены в таблице 

Таблица 1 
Составы ильменитовой руды 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 
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Электростатическая сепарация воздействует на естественные свой-
ства проводимости между минералами в корме. Разделение происходит 
на полезные составляющие руды, неэкономические загрязнители и пу-
стую породу. Общими блоками являются пластинчатый высоковольтный 
и экранный электростатический сепаратор. Электростатические пластин-
чатые сепараторы работают, пропуская поток частиц через заряженный 
анод. 

Электростатическую сепарацию делят на три основные группы: кон-
тактную (электрическим трением - возникновение зарядов при наруше-
нии контакта тел); индукционную; с ионной бомбардировкой ( использо-
вание коронного электрода, подобно применяемому в электрофильтрах) 
[5]. 

При проведении исследований с использованием метода электроста-
тической сепарации (рис. 1) установлено, что при увеличении напряже-
ния между электродами сепаратора с 25 до 35 кВ изменяется распределе-
ние основных компонентов титановых минералов (оксидов титана и же-
леза) в 10-ти ячейках сепаратора. Результаты показывают, что Ti и Fe в 
основном распределяются в ячейках с 1 по 5 в зависимости от напряже-
ния между электродами сепаратора. Распределение этих компонентов не 
изменилось при достижении напряжения 30 кВ и более. Таким образом, 
чтобы процесс разделения происходил эффективно, напряжение, подава-
емое на электростатический сепаратор, должно быть не менее 30 кВ. 
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Рис. 1. Зависимость изменения концентрации титана (а) и железа (б) в 
продукте в ячейках сепаратора от напряжения на электродах. Напряже-
ние между электродами сепаратора: 1 – 25 кВ; 2 – 27,5 кВ; 3 – 30 кВ; 4 – 

35 кВ 
Поведение основных примесей ильменитового концентрата – крем-

ния, циркония и алюминия в процессе обогащения методом электроста-
тической сепарации показано на рис. 2. Установлено, что с увеличением 
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напряжения между электродами сепаратора с 25 до 35 кВ область выде-
ления оксидов кремния и циркония (рис. 2 а, б) смещается от 4-6 ячеек к 
8-10 ячейкам. Это позволяет отделить эти оксиды от целевых титановых 
минералов – ильменита и рутила. 
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Рис. 2. Зависимость изменения концентрации кремния (а), циркония (б) и 
алюминия (в) в продукте в ячейках сепаратора от напряжения на электро-
дах. Напряжение между электродами сепаратора: 1 – 25 кВ; 2 – 27,5 кВ; 3 

– 30 кВ; 4 – 35 кВ 
Отделить оксид алюминия от целевых титановых минералов гораздо 

сложнее. При увеличении напряжения между электродами сепаратора с 
25 до 30 кВ Al2O3, по-прежнему, выделяется вместе с основными мине-
ралами в 4–6 ячейках сепаратора. Только при увеличении напряжения до 
35 кВ пик выделения Al2O3 смещается к 8-10 ячейкам (рис. 2 в). 

 Таким образом с учетом поведения основных компонентов приме-
сей титановых минералов для их отделения от ильменита и рутила необ-
ходимо поддерживать напряжение между электродами сепаратора не ме-
нее 35 кВ. Дальнейшее увеличение концентрации титана в целевой фрак-
ции необходимо проводить методом магнитной сепарации, позволяю-
щем отделить обладающий магнетизмом ильменит от немагнитного ру-
тила. 

Заключение 
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При значении напряжения 25 кВ полученная магнитная часть имеет 
высокое содержание титана, но она концентрируется с 4-ой по 6-ую 
ячейку. При увеличении напряжения доля титана уменьшается, но де-
лится поровну на предыдущих ячейках. Остальная немагнитная часть 
находиться с 7-ой по 10-ую ячейку. Результаты показывают, что Ti и Fe 
в основном распределяются в ячейках с 1-ой по 4-ую в зависимости от 
напряжения между электродами сепаратора. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВЫДАВЛИВАНИЯ ДЕТАЛИ  
С ФЛАНЦЕМ «СТУПИЦА» 

Исследованию подвергается комбинированный процесс выдавлива-
ния полой полусферической детали с фланцем типа «ступица». Прово-
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