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应用低磁场自重介跳汰机生产高质量铁精矿试验研究

秦煜民1⋯，张强2，王化军2
(1．河北理工大学资源环境学院，河北唐山063009；2．北京科技大学，北京100083)

摘要：低磁场自重介跳汰机是一种融磁选、跳汰和重介质分选原理于一体的磁铁矿精选设备，应用该设备在磁铁矿选别中以提

高铁精矿品位。在首钢水厂选厂应用该设备，处理给矿品位为61％～64％的铁矿，可得品位为68％以上的铁精矿。在包钢选厂给

矿品位为59％的情况下，可得品位为64％以上的铁精矿。实践表明该设备对磁铁矿有较好的精选效果。
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Experimental Study on Producing High—quality Iron Concentrate by

Autogenous HeaVy—media Jig耐th Low—magnetic Field Strength
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Abs打act：The Autogenous he鲫y—media Jig with 10w—magnetic field streng出is a separating equipment for magnetite with mag—

netic separating，jig舀ng aJld heavy-media sepamtir唱t}leory integmted together． It is used in m昭1etite sep锄tion so as to im—

prove the g阳de of imn concentmte．It has been used in Shuichang Concentration Plant of Shougang Group，obtaining imn con—

centrate而th gmde over68％at feed grade of6l％～64％．Concentrate埘t}l grade of64％at feed grade of59％was越so ob—

tained with such separating equipITlent in Baogang ConcentI．ation Plant．The practical application shows that such sepamting

equipment can iⅡlprove quality of imn concentrate．
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2003年我国钢铁产量超过2亿t，随着国民经济的

高速发展，钢铁产量在今后几年将会继续增长。与此

同时，钢铁工业对高质量铁精矿的需求也不断增长。

实践证明铁精矿品位提高1％，高炉产量可增加3％，

焦比下降2％，石灰石熔剂减少2％，经济效益十分显

著‘卜2。。

我国铁矿床类型多，品位低，赋存条件和矿石类型

复杂，硫、磷、硅等有害组分含量高⋯，多组分共生铁矿

石储量大，有用组分嵌布粒度细，造成铁选矿难度大、

效率低、产品质量差。随着铁矿资源的大量开采，易选

矿石锐减，贫、细、杂、难选矿石日趋增多。我国已探明

铁矿石储量的97．5％是需要选矿加工的贫铁矿。我

国许多铁选厂，生产工艺设备相对落后，难以稳定高效

地生产高质量铁精矿。

为了确保钢铁生产，2003年我国进口铁矿石高达

1．4亿t。我国加入wrID后，国内铁选厂直接面临进

口富矿的冲击挑战，因此，积极研究开发高效选矿技术

设备，经济高效地生产高质量铁精矿已成为迫在眉睫

的重大课题。

北京科技大学矿物加工室经过多年研究，开发了

低磁场自重介跳汰机。该设备将磁电、跳汰和重介质

选矿结合在一起，充分利用磁铁矿和脉石之间性质的

差异，可经济、高效地生产高质量铁精矿b“J。

1 低磁场自重介跳汰机结构及分选原理

低场强自重介跳汰机如图1所示。电磁磁系磁场

强度可调，在机体内由磁力、重力和水流联合作用，可

有效去除连生体和夹杂的脉石，生产高质量铁精矿。

维尔霍夫斯基等人采用近代示踪观测技术，第一
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次直观地揭示了跳汰过程的重介质作用，并提出了扇

形分层假说。在跳汰过程重矿物的颗粒沿床层垂直方

向的运动速度是变化的，在中间部位速度最低，表示该

区域穿透性最小；而轻矿物的颗粒下落到中间层后，不

能穿过中间层，复又上升，具有跳跃运动的性质。它好

似一道栅栏，起着分割轻重矿物的作用。可以将该“中

间层”看成是“重介质层”。
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图1低场强自重介跳汰机结构示意

低磁场自重介跳汰机在结构设计上特别突出了中

间层(重介质层)的作用。首先，跳汰的冲程、冲次与

“中间层”的结构以及松散度关系密切。调节控制跳汰

的冲程、冲次，造成恰当的水流速度和加速度，就有可

能造成“中间层”的合适密度，从而强化重介质分选作

用。其次，跳汰机中的充填介质层对矿浆具浓密、滞流

的作用，有利于自重介质层的迅速形成及密度的提高；

充填介质构成的斜波通道在水流作用下具有类似流膜

选矿的补充分选作用。最后，在充填介质层上方的低

磁场可使磁铁矿形成弱磁团聚，有利于重介质层的形

成和加密，在充填介质区形成高密度的重介质层[5“J。

在有(无)磁场的情况下，磁铁矿颗粒间相互作用

的凝聚力为一J：

／=一号啉m，m：字 (1)

式中m。、m：为颗粒的磁化强度(或剩余磁化强度)；∥。

为介质导磁率∽和r。为颗粒半径；r为颗粒中心的

间距。

由式(1)可知，在磁场有效作用区域内，由于磁铁

矿颗粒的磁化强度大于颗粒无磁场的剩余磁化强度，

所以磁场作用区磁铁矿更容易相互聚结成团，微细磁

铁矿聚团后，粒度增加，向下运动。无磁场凝聚力降

低，聚团在跳汰脉动水流作用下易被破坏，单个微细磁

铁矿粒随着上升水流运动不易沉降。微细磁铁矿上下

均较困难，在充填介质层形成积累，成为稳定的重介质

层。由于跳汰脉动水流的反复剪切，脉石和连生体难

于夹杂在磁铁矿聚团中下沉，有助于提高精矿品位。

2低磁场自重介跳汰机在首钢水厂选

矿厂的工业分流试验

首钢水厂选矿厂处理的矿石属鞍山式磁铁石英岩

类型。矿石的铁矿物以磁铁矿为主，其次为假象赤铁

矿、褐铁矿和少量黄铁矿；脉石矿物以石英、角闪石为

主，还有方解石、绿泥石、黑云母，此外尚有极少量的磷

灰石、尖晶石等。

磁铁矿和脉石连生形态简单，矿石多为原生贫磁

铁矿，少量矿带被氧化，但氧化程度不深。矿石磁陛率

为36％～42％，地质品位28％左右。磁铁矿结晶粒度

0．5。0．062 n1IIl左右，矿石硬度8～10哺o。

水厂选矿厂现场低磁场自重介跳汰机分流试验工

艺流程如图2所示。根据多次试验结果，确定低磁场

自重介跳汰机分选的最佳组合工艺条件为充填介质采

用斜波正交迭置方式，冲程￡=7 nⅡn，冲次n=264

次／rnjn，给矿量p=2．83 t／h，磁场强度日=4．0 kA／m

(激磁电流，=0．6 A)，补加水量y=6．4 m3／h。进行

连续试验时，底流浓度控制在70％左右，溢流流量控

制在6．8～7．2 m3／h。

铁糖矿 尾矿

图2水厂选矿厂低磁场自重介跳汰机试验工艺流程

稳定性试验流程按图2原则流程进行，设备连续

运行直到稳定后，再进行取样。运行8 h，每30 111in取

一次样，每1 h二次样作为1个样。试验总共取得6批

样品，结果见表l。由表1可知，采用低磁场自重介跳

汰机处理一O．5胁粒级产物，经一次分选就能稳定产
出仉品位大于68％的高质量铁精矿，达到了“十五”
攻关的要求。
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表1 水厂低磁场白重介跳汰机工业分流试验结果 表2包钢选矿厂低磁场自重介跳汰机工业分流试验结果

2

精矿

尾矿

给矿

精矿

尾矿

给矿

精矿

尾矿

给矿

精矿

尾矿

给矿

精矿

尾矿

给矿

精矿

尾矿

给矿

85．40

14．60

100．00

68．82

34．70

63．32

68．56

30．09

62．34

68．28

39．93

64．23

68．14

33．93

61．7l

67．86

26．32

61．78

68．”

32．73

62．64

92．00

8．oo 7．1

100．00

83．83

16．17

100．00

92．19

7．8l 7．1

100．00
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85．71

14．29

100．00

91．11

8．89 6．5

100．00

81．20

18．80

100．00

89．66

lO．34 6．9

100．00

6

85．36

14．64

100．00

91．56

8．44 7．2

100．00

平均

84．16

15．84

100．00

91．72

8．28 7．0

100．00

3 低磁场自重介跳汰机在包钢选矿厂

的稳定性试验

为了进一步验证低磁场自重介跳汰机实际运行的

可靠性与对不同性质矿石的适用性，又在包钢选矿厂

进行了工业分流试验，处理该选矿厂的永磁精矿。

包头白云鄂博矿床系沉积变质一热液交代的铁、

稀土、铌多金属共生大型矿床，已发现有71种元素、

170多种矿物，有用矿物之间共生关系密切，嵌布粒度

细小，稀土矿物粒度一般在0．074～0．01 Im之间。矿
石中有用矿物主要有磁铁矿、赤铁矿、氟碳铈矿、独居

石、铌矿物等，主要脉石矿物有钠辉石、钠闪石、方解

石、白云石、重晶石、磷灰石、石英、长石等。包钢选矿

厂有三个系列处理白云鄂博磁铁矿石，应用低磁场自

重介跳汰机，处理白云鄂博磁铁矿石的永磁铁精矿。

生产现场设备运行的具体条件为给矿量p=1．4 t，h，

补加水量形=3 m3／h，磁场强度日=4．0 kA／m(激磁电

流，=1．0 A)，冲程￡=7ⅡⅡn，冲次凡=320次／rnin，排

矿口直径d=11 mm。设备运行稳定后，每20 111in取样

一次，1 h合并成1个样。试验结果见表2。

由于受到棒磨机检修停车的影响，指标略受影响，

在给矿品位59．20％的条件下，取得铁精矿品位

64．02％，产率87．74％，回收率94．88％，尾矿品位

24．69％的较好指标。与现场反浮选作业相比，在产出

铁精矿品位基本不变的情况下，铁精矿产率、回收率比

现场反浮选作业分别提高2．31％、3．26％。试验证明

低磁场自重介跳汰机可以有效提高包钢铁精矿品位。

4分析与讨论

传统的筒式磁选机磁场恒定，筒体表面的磁场力

大，在磁铁矿的选别过程中存在强大的磁团聚作用。

磁团聚使磁选过程的选择性降低，产生“磁性夹杂”和

“非磁性夹杂”，磁选机无法将磁团聚中夹杂的连生体

和单体脉石有效地剔除，导致筒式磁选机难以生产高

质量铁精矿。我国大多数磁选厂，均应用筒式磁选机，

难以稳定经济地生产高质量铁精矿。

磁铁矿本身和脉石之间存在着密度和磁性差异，

在低磁场条件下，磁铁矿形成弱磁团聚，在跳汰脉动水

流的作用下，磁团聚容易被破坏，磁团聚体中夹杂的连

生体和单体脉石可以有效地清除，低磁场自重介跳汰

机充分利用矿石性质的差异，在磁重联合作用下实现

了磁铁矿与脉石的高效分选。

在试验室利用小型低磁场自重介跳汰机处理程潮

铁矿一0．15Ⅱ瑚的磁选铁精矿(程潮铁矿选矿厂处理

大冶式矽卡岩型磁铁矿)，当磁场强度为4．O kA／m、补

加水量为670 mL／min、跳汰冲程为3 mm，冲次为380次

／min时，产出铁精矿吼品位为68．46％，回收率为
92．42％，也达到了厂方和“十五”攻关目标的要求。

上述工业分流试验和试验室试验结果表明，低磁

场自重介跳汰机在首钢水厂和包钢选矿厂应用，可以

稳定经济地提高铁精矿质量，应用该设备简化了现有

选厂的生产工艺流程，影响深远。

5结 语

应用低磁场自重介质跳汰机分别成功处理了我国

(下转第44页)
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有代表性的鞍山式、白云鄂博式和大冶式磁铁矿石，证

明低磁场自重介跳汰机是一种高效稳定适应性强的磁

铁矿精选设备，可以稳定提高铁精矿品位，并对不同类

型的磁铁矿石具有一定的适应能力。该设备的推广应

用，可以提高我国选矿和冶金企业的经济效益。
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