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摘 要 本文分析了首钢水厂选矿厂原选矿流程负荷大、筛分效率低和流程布置不合理等问题。在大量试验的基

础上，通过使用高频细筛和复合闪烁精选机对原流程进行优化改造，使选矿流程简化、筛分效率提高、产品质量稳

定，同时取得显著经济效益。

关键词 选矿工艺 改造 升级

! 前言

首钢水厂选矿厂是国内大型选矿厂之一，经过多年的挖潜改造和扩建，已形成$%个磨选系列，设计年原

矿处理能力$&!!万’。磨选工艺流程是$%&(年进行磁团聚推广改造后确定的，为磁滑轮干选、阶段磨矿阶

段选别、磁聚机和细筛自循环工艺流程。该流程为首钢矿业的发展做出了突出贡献，但是在十几年的生产过

程中，也暴露出了许多制约生产顺行、质量稳定和效率提高的工艺技术问题。特别是随着露天矿的深部开

采，矿石可选性逐年变次，为保证精矿质量，将检查细筛筛孔由!)*++缩小至!)$(++，同时，却暴露出磨矿

效果差、循环负荷过大、选别效果差等诸多问题，制约了选矿效率的提高。

为了提升工艺技术，解决上述矛盾，本着稳定质量、提高效率、节能降耗的原则，几年来，我们集中力量进

行了一系列科技攻关。经过试验研究和反复论证，最终确定了磨选工艺技术升级项目的方案，即：用高频振

网筛取代尼龙固定细筛，用复合闪烁磁场精选机取代磁聚机，并对流程和工艺设备重新进行了设计与配置，

工艺技术得到全面升级改造。自,!!*年(月份至,!!#年$月份，全面完成了全厂$%个系列的磨选工艺技

术升级。工业实践证明，该流程工艺简单合理，精矿质量稳定，磨矿台时能力高，能耗降低，解决了原工艺流

图$ 水厂选矿厂原磨选工艺流程图

程暴露出的问题，具有广泛的推广价值。

" 原磨选工艺存在问题分析研究

")! 原磨选工艺流程简介

水厂选矿厂原磨选工艺流程是在$%&(年推广磁团聚新工艺后确定

的，详见图一。

")" 原磨选工艺流程存在问题

随着采厂开采深度不断增加，矿石可选性逐年降低，为提高精矿质

量，需要细磨控制最终精矿粒度，由于精矿粒度的变化，各工序控制的标

准发生变化，导致磨选工艺流程暴露出一系列问题。

,),)$ 固定尼龙细筛分级效率低

由于使用的尼龙细筛为固定筛，靠精矿离子切割分级，使未接触细筛

的粒子不能得到切割进入筛下，且筛孔易堵塞，开孔率又低，仅有-.，导

致细筛分级效率低，合格粒子不能及时筛分出，致使流程循环负荷大，导

致选别工序负荷大、选别效果差，影响精矿品位。表$是固定尼龙细筛考

察结果。
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表! 固定尼龙细筛分级效率考察结果（"#$#%&’’含量(）

项目 筛给 筛上 筛下 筛下产率 量效率 质效率

粒度 &)$)* +*$+! %%$,! !#$#+ !*$&- !&$.!

从表!可以看出，固定尼龙细筛分级效率很低，仅有!&$.!(，筛下产率仅有!#$#+(，检查筛上"#$
#%&’’的粒级含量达到+*$+!(，比给矿仅低了+$,%(。

)$)$) 二次磨矿循环负荷大，制约了一次磨矿台时能力的提高

矿石性质变次，要保精矿质量必须细磨粒度，由于精矿粒度标准的提高被迫使用#$!.’’尼龙细筛，并

缩短使用周期，而固定细筛筛分效率又偏低，导致循环负荷过大（在).#!+.#(），影响了一次球磨机台时能

力，台时%#/／0左右。同时，由于循环量大还使二次泵、细筛泵、磁聚泵超负荷，经常跑矿，影响文明生产。

)$)$+ 尼龙固定细筛不能严格按粒度分级，导致精矿中含有超粗粒子影响精矿质量的稳定和进一步提高

原工艺流程主要靠尼龙固定细筛控制最终产品粒，但由于检查筛为#$!.’’的长条筛，筛孔长+)’’，

且为概率筛，小于#$)’’的超粗粒子均有可能进入筛下成为精矿，使精矿品位受到影响。主厂精矿（即检

查筛下产品）筛析结果如表)所示。

表) 主厂精矿（检查筛下）的筛析 品位-.$+,(

孔径’’
产率（(） 品位（(）

部分 正累计 负累计 部分 正累计 负累计

1#$).! #$% #$%# !## ))$%- ))$%- -.$+,
1#$).!1#$!%. !$+# )$## ,,$+# &#$,! +&$.- -.$-,
"#$!%.1#$!&% !$-# +$-# ,*$## .!$+* &)$#+ --$#)
"#$!&%1#$#,* &$.# *$!# ,-$&# .&$*# &,$!+ --$)-
"#$#,*1#$#%& !)$%# )#$*# ,!$,# -&$%, .*$-, --$*+
"#$#%&1#$#&+ &#$## -#$*# %,$)# --$&- -+$*# -%$!.
"#$#&+ +,$)# !##$## +,$)# -%$*- -.$+, -%$*-

合计 !##

从表)可以看出，主厂精矿品位的粒级组成较宽，影响精矿品位进一步提高的主要是1#$!&%’’这部

分，它们的粒级累计品位仅有&)$#+(。如果剔除这部分粒级精矿，使精矿粒度达到"#$!&%’’占!##(，主厂

精矿品位可达--$)-(，可提高#$*%(；如果只剔除1#$!%.’’粒级精矿，使精矿粒度达到"#$!%.’’占

!##(，精矿品位也可达--$#)(。因此，影响精矿品位进一步提高的主要原因是固定尼龙细筛自身结构所至。

)$)$& 磁聚机分选粒级较窄，选别效果受到影响

磁团聚重选要提高选别效果必须避免重选过程中等降现象的发生，这样，必须控制过粗颗粒进入选别设

备，即控制给矿的粒度上限。过粗颗粒在选别过程中由于重量大，需要较高的上升水流速度才能作为溢流脱

除，但过大的上升流速，磁聚机容易”跑黑”影响选别效果。而过粗粒子容易与磁团聚和磁絮凝体产生等降，

而影响精矿质量。表+磁聚机试验考察结果可以说明这一点。

表+ 磁聚机选别效果考察结果（(）

孔径’’
给矿 精矿 溢流

产率 品位 产率 品位 产率 品位
提高幅度

1#$).! )$* +.$*+ &$) +-$#& ——— ——— #$)!
1#$).!1#$!%. %$) &!$-! *$& &!$*, )$# !.$.- #$)*
"#$!%.1#$!&% *$) &&$-* ,$- &%$#. &$, ).$#) )$+%
"#$!&%1#$#,* !.$* .%$)- !%$# -!$&+ .$- +!$#) &$!%
"#$#,*1#$#%& !,$* .,$), !,$- -&$!% !#$# +.$#- &$**$
"#$#%&1#$#&+ )-$* -!$!- ))$) --$** +-$. +,$#+ .$%)
"#$#&+ !,$& -+$!! !,$# -%$,. &!$# &&$#. &$*&

合 计 !## .%$#* !## -#$+& !## +,$!& +$)-

从表+可以看出，1#$!%.’’的物料基本上没有得到分选，说明其分选粒度上限为#$!%.’’。磁聚机
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的品位提高幅度达到了!"#$%，属考察较好的结果，但溢流品位较高，导致金属量在流程中循环。因此，必

须控制磁团聚的给矿粒度，以保证分选效果。

!"" 磨选工艺改革方向

针对磨选工艺所存在的问题，要使磨选工艺技术得到升级必须从提高细筛分级效率入手，解决分级效率

低所造成的循环量大造成的磨选系列台时低、恶化选别作业效果和跑矿影响正常生产的问题；采用高效精选

设备解决贫连生体对精矿质量的影响；对选别工序合理优化布置调整解决输送泵段数多、能耗高的问题。总

之，必须采用新技术、新工艺、新设备解决原磨选工艺流程所存在的问题，提升磨选工艺技术水平，使磨选工

艺技术向高效节能的方向发展。

" 磨选工艺技术升级研究过程

几年来，针对磨选工艺存在的问题，我们做了大量的试验研究工作。一方面组织工程技术人员独立对磨选

工艺技术进行研究攻关，另一方面积极与选矿研究院所、高等院校和设备厂家广泛合作，分别采用螺旋溜槽、自

重介质跳汰、旋流器等设备进行了试验攻关，同时也摸索了分级返砂预先抛尾工艺，积累了大量的经验和教训。

""# 复合闪烁磁场精选机试验

根据磁聚机和脱水槽的特点，我们自行研制了复合闪烁磁场精选机，为了鉴定复合闪烁磁场精选机的选

别效果和应用可行性，对!&’’’((复合闪烁磁场精选机进行了工业试验，并与!#)’’((永磁磁聚机进行

对比（流程位置相同），结果如下：

表* 复合闪烁磁场精选机与磁聚机使用效果对比

项目
复合闪烁磁场精选机 磁 聚 机

粒度% 品位% 粒度% 品位%
给 矿 +)"$, $’")! +)"$, $’")!
溢 流 $!",, *$"-, ++"!, )#"#)
精 矿 -&"-) $)"#’ +*"’# $!"’’

提高幅度 $"&$ *"$+ .&"$+ #"*+

从上表可以看出，复合闪烁磁场精选机的精矿品位提高幅度比永磁磁聚机的高了#"#%；其溢流粒度.
’"’+*(($!",,%，精矿粒度达到.’"’+*((-&"-)%，比溢流粒度细&+"-$%，比给矿粒度细$"&$%。而永

磁磁聚机恰恰与它相反，是精矿粒度粗、溢流粒度细，提高幅度低。

复合闪烁磁场精选机试验结果表明它具有磁聚机不可比拟的优点，克服了永磁磁聚机有效选别粒级窄

的缺点，能有效解决永磁磁聚机不能将粗粒连生体和脉石脱掉、选别效果差及易跑黑等难题，选别效果好，且

结构尺寸小，耗水量小，便于安装和维护。

""! 高频振网筛的试验

细筛是保证精矿品位的重要手段，由唐山陆凯科技有限公司研制的/01型”电磁振动高频振网筛”在

水厂选矿厂磨选工艺技术升级项目中的试验和应用十分成功。

!"#"& 振网筛参数试验

根据不同规格筛孔尺寸在工业试验中的筛下粒度水平和筛分效率，最终我们选择筛网筛孔为’"&*2’"
#$((。为了确定合理的给矿浓度，我们组织了给矿浓度的条件试验。

表) ’"&*"’"#$((筛网给矿浓度和筛分质效率完成情况表

给矿浓度% 筛下粒度% 质效率%
**")& -$"+ *)"+-
)#"&! -&"’ !+"&’
)+"’! -#"’ !)"&’
),"-! -*"’ !&"!&
$!",! +,"’ #-"$)
$$"&! +*") #)"&+

图# 给矿浓度与筛下粒度、筛分效率的关系图
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从表!和上图可以看出，振网筛随着给矿浓度的升高，筛分效率呈下降趋势，振网筛的给矿浓度在"#!
!#$左右较好。

%&’&’ 高频振网筛的工作效果考察

振网筛主要工作参数确定后，我们组织了振网筛的工作效果考察，主要对筛分效率、筛下粒度和筛子的

使用周期对筛分效率的影响进行考察。

表( 筛分效率考察结果

批次 给矿粒度$ 筛上粒度$ 筛下粒度$ 质效率$
) !)&* ’+&* +#&" !)&)%
’ "*&# ’*&( *+&) "*&,(
% !"&# %’&’ *,&% "*&)"
" !"&# ’,&, +(&* !!&+(
! "+&% %)&# +’&# "!&*+
( "%&# ’(&! *’&+ "%&%%
* ",&( ),&, *%&, ")&#’

平均 ",&(( ’*&,* *,&#% "*&"(

从表(可以看出，振网筛的筛分效率达到"*&"($，比固定细筛质效率)"&!)$提高了%’&,!$，相当于

原效率的%&’*倍。筛下产品粒度-#&#*"..含量达到*,&#%$，满足生产要求。

表* 筛下产品粒度分析

孔径..
产 率$ 品 位$

部分 累计 粒级 累计

/#&)*! ——— ——— ——— ———

-#&)*!/#&)"* #&"# )## ’)&(" (!&’+
-#&)"*/#&#,+ #&’# ,,&(# "(&*# (!&"!
-#&#,+/#&#*" )(&,) ,,&"# ("&#’ (!&",
-#&#*"/#&#"% ’*&+, +’&", ((&(* (!&*,
-#&#"% !"&(# !"&(# (!&%" (!&%"

合计 )##&##

从振动筛筛下产品粒度分析结果看筛下物料-#&#*"..含量+’&",$，消灭了/#&)*!..两个粒级的

粒子，且物料粒度集中在-#&#,+..，-#&)*!/#&)"*..粒级仅#&(#$，对稳定精矿质量有利。

另外，振网筛在有效的使用周期中，”糊筛网”和”筛孔变大”现象并不明显，克服了原固定尼龙细筛使用

一段时间后，筛孔堵塞严重，不得不频繁冲洗筛面，进行筛子调头的弊端；同时也解决了固定尼龙筛片经过一

定磨损后，筛孔变大影响筛下粒度的问题。

%&’&% 高频振网筛试验结果分析

通过对高频振网筛的试验得出，它具有固定尼龙细筛不可比拟的优点，一是筛网振动，开孔率，分级效率

高；二是能够严格按粒度分级，解决了固定尼龙细筛筛下超粗离子含量高影响精矿质量的问题；三是筛下粒

度组成级配合理，在相同-#&#*"..含量的情况下精矿质量高；四是定期强振清洗筛面，避免了筛孔堵塞，

解决了固定尼龙细筛筛孔堵需要定期掉头和清洗的问题；五是振动筛运行平稳，可靠性强，筛网在使用周期

内分级效率稳定，符合工业应用要求。

! 磨选工艺技术升级设计

根据高频振网筛和复合闪烁磁场精选机试验结果，我们确定了磨选工艺流程技术升级方案，即：采用高

频振网筛替代原两段尼龙控制筛和检查筛，解决固定尼龙细筛存在的筛下含过粗粒子、分级效率低和循环负

荷大的问题，并保证振网筛下产品粒度达到最终精矿的要求；采用复合闪烁磁场精选机替代永磁磁聚机，解

决磁聚机给矿粒度级别宽和选别效果差的问题，并实现复合闪烁磁场精选机的自动控制；采用浓缩磁选机对

)%)



振网筛筛上物料进行浓缩处理，用以提高二磨浓度，提高二次磨矿效率；对流程和工艺设备重新进行了设计

图! 磨选工艺技术升级流程图

与配置，实现减少输送泵段数和文明生产与操作环境的改善。

磨选工艺流程技术升级流程图（图三）：

该流程在设备配置上充分利用了现场的平台高差，二次磁选精矿给

振网筛、振网筛筛上给浓缩磁选机、浓缩后精矿给二次球磨、振网筛筛下

产品给复合闪烁磁场精选机、复合闪烁磁场精选机精矿到精矿泵池，全部

实现了自流。改造后，流程简化美观，各平台设备整齐，平台宽敞，便于生

产操作和设备维护，减少了两道输送泵（磁聚机泵、细筛泵），实现了整个

流程两段输送泵（一次泵、二次泵）运行。

! 磨选工艺技术升级的生产实践

磨选工艺技术升级改造完成后，经过连续几个月的生产检验，此项改

造十分成功，生产流程运行平稳，主要技术经济指标稳步提高，解决了二

次循环负荷大这一根本难题，同时简化了流程，实现了节能降耗。

!"" 球磨机台时完成情况

磨选工艺技术升级项目推广后，新、老主厂各项选矿技术经济指标有

了显著的提高和改善，其中球磨机台时提高情况见表#。

表# 磨选工艺技术升级实施前后台时对比情况表

类 别 台时$／%"& 磨机利用系数$／&"’!

老主厂 改造前 ()"*+ !"#,
改造后 (+"#! -"*!

对 比 .+"/# .)"!*
新主厂 改造前 *-#")( !"/*

改造后 */*"/0 !"0-
对 比 .*!"/, .)"!!

从表#可以看出，通过磨机改造前后台时完成指标看，老主厂台时由()"*+$／台"小时，提高到了(+"
#!$／台"小时，提高+"/#$／台"小时，提高幅度#"*)1；新主厂台时由*-#")($／台"小时，提高到了*/*"/0$／
台"小时，提高*!"/,吨／台"小时，提高幅度0",)1。

!"# 节能降耗情况

磨选工艺技术升级提高了选矿流程的处理能力，各种消耗随之下降。

表0 工艺技术升级全面推广前后消耗变化情况

类 别
钢球消耗

23／$精

铁球消耗

23／$精

工艺电耗

24&／$精

新水消耗

’!／$精

二次泵

电流5

主厂泵开

动台数

老主厂 改造前 +"-+ /")+ *(")0 )"*0 !#) ,!
改造后 +")* +"+/ *+"(* )"*( *#) *+

对 比 6)"-- 6)"-0 6*"!# 6)"), 6,)) 6#
新主厂 改造前 (",! +"+0 ,)"#( ,"*( -)) ,!

改造后 /"+/ +")# *#"0+ *"0( !,+ */
对 比 6)"/( 6)"+* 6*"0, 6)",) 6(+ 6(

!"$ 工艺技术升级改造后最终精矿筛析

,!*



表!" 改造后最终精矿筛分分析

孔径##
产率（$） 品位（$）

部分 正累计 负累计 部分 正累计 负累计

%"&!’()"&!*’ "&*" "&*" !""&"" +!&," +!&," +-&.!
%"&!*’)"&"/- "&." "&+" //&+" +,&/( +.&!- +-&.,
%"&"/-)"&"’* !+&/! !’&(! //&*" +(&+. +(&(" +-&.*
%"&"’*)"&"*, .’&-/ *(&*" -.&*/ +-&"" +’&"* +-&’-
%"&"*, (*&+" !""&"" (*&+" +/&!- +-&.! +/&!-

合计 !""&"" +-&.!

从表!"看，改造后由于新工艺的特点，筛分设备能严格按粒度进行分级消灭了超粗离子，最终精矿消除

了)"&!’(##以上的粗粒级，而且)"&"/-##粒级含量也仅有"&+$，远低于技术升级改造前的!.$。精

矿粒度组成的改善，不仅有利于提高精矿品位、降低循环负荷、减少过磨，而且为球团改善造球效果奠定了基

础，这是原固定尼龙细筛不可比拟的。

另外，无论从现场环境，还是改造后的技术操作调整，无论是在选矿设备上，还是在整体效率能力上，均

有大的提高和进步，磨选工艺技术升级获得了成功。

! 经济效益分析

磨选工艺技术升级项目实施后，老主厂台时提高-&!"$，新主厂台时提高/&."$，主厂可控成本下降，

年可节约费用-""&+万元。减少主厂矿浆输送泵的运行，年节约备件、材料及电力消耗.-*&-*万元。比起

原固定尼龙细筛，年多增加筛网费用、电力费用-*&.+万元。全厂增加.+台浓缩磁选机，年多增加运行费用

(.&,/万元。增加精选机(.台，年增加运行费用约!"&..万元。由于精选机替代了原耗水量大的永磁磁聚

机，供水系统年可节约电力消耗.(+&*万元，节省备件费用!!&,(万元。综合以上因素，年可实现效益预计

!."+&,.万元。

" 结语

!）磁铁矿磨选工艺技术升级项目将原流程中的”固定细筛%永磁磁聚机%固定细筛”工艺提升为“高频

振网筛%复合闪烁磁场精选机”新工艺，解决了原流程中存在的磨矿分级效率低，循环负荷过大的难题。工

艺流程具有结构简单、配置合理、节能降耗、优质高效、运行可靠的特点。

.）该工艺采用了高频振网筛和复合闪烁磁场精选机两项关键性的新设备，使磨选工艺流程取得了新突

破，显著提高了选矿技术经济指标。筛分质效率由原来的!*&(!$提高到*’&+’$，新、老主厂台时处理能力

分别比原流程提高了/&."$、-&!"$，在入选品位仅为.+$左右的情况下，铁精矿品位稳定在+-$以上，尾

矿品位也得到降低。年实现经济效益!."+万元。

,,!


