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SLon磁选机在黑色金属选矿工业应用新进展

熊大和
(赣州有色冶金研究所，赣州金环磁选设备有限公司)

摘要：经过20多年的持续研究与技术创新，SLon立环脉动高梯度磁选机已发展成为国内外

新一代的高效强磁选设备，该设备具有优异的选矿性能和高度的可靠性。目前，已有400多台

SLon系列磁选机在鞍钢、马钢、宝钢、昆钢、首钢、海钢、安阳钢铁公司等地广泛应用于氧化铁矿选

矿工业，在攀钢选钛厂、重钢太和铁矿、承德黑山铁矿等地广泛应用于钛铁矿选矿工业，近年来在锰

矿选矿工业中的试验与应用也显示了良好的应用前景。SLon磁选机为我国黑色金属选矿工业的

发展作出了重要贡献。
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1前言

我国拥有丰富的氧化铁矿、钛铁矿、锰矿等弱磁

性金属矿产资源，但它们绝大多数原矿品位低、嵌布

粒度细，需要细磨深选才能达到冶炼要求。为了提

高我国细粒弱磁性矿物分选效率，于1981年开始研

究探索振动和脉动高梯度磁选的选矿机理，并于

1986年开始研制SLon立环脉动高梯度磁选机。该

机采用转环立式旋转、反冲精矿、配置脉动机构松散

矿粒群及磁介质优化组合等措施，显著提高了矿物

环高梯度磁选机磁介质易堵塞的技术难题。SLon

磁选机分选粒度下限可达10p．m左右，并具有富集

比大、分选效率高、磁介质不易堵塞、对给矿粒度、浓

度和品位波动适应性强，且工作可靠、操作维护方便

等优点。

经20多年持续的研究、创新与改进，Sgon立环

脉动高梯度磁选机已形成系列化产品(见表1)，该

产品具有优异的选矿性能和机电性能，在我国弱磁

性矿石选矿工业中得到广泛应用，成为我国新一代

分选效率，成功地解决了国内外平环强磁选机和平 强磁选设备。

表1 SLon磁选机主要技术参数

2 SLon磁选机设备结构和工作原理

Sgon立环脉动高梯度磁选机结构见图1，它主

要由脉动机构、激磁线圈、铁轭、转环和各矿斗、水斗

组成。采用导磁不锈钢制成的圆棒或板网作磁介

质。其工作原理如下：

激磁线圈通以直流电，在分选区产生感应磁场，

位于分选区的磁介质表面产生非均匀磁场即高梯度

磁场；转环作顺时针旋转，将磁介质不断送人和运出

分选区；矿浆从给矿斗给入，沿上铁轭缝隙流经转

环。矿浆中的磁性颗粒吸附在磁介质表面上，被转

环带至顶部无磁场区，被冲洗水冲入精矿斗，非磁性

颗粒在重力、脉动流体力的作用下穿过磁介质堆，沿

下铁轭缝隙流入尾矿斗排走。

该机的转环采用立式旋转方式，对于每一组磁

介质而言，冲洗磁性精矿的方向与给矿方向相反，粗

颗粒不必穿过磁介质堆便可冲洗出来。该机的脉动
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图1 SLon立环脉动高梯度磁选机结构图

l一脉动机构；2-激磁线圈；3-铁轭；4-转环；5-给矿斗；6-漂

洗水斗；7-精矿冲洗装置；8-精矿斗；9-中矿斗； 10．尾矿斗；

11一液位斗； 12一转环驱动机构； 13一机架

F．给矿；W一清水；C-精矿；M-中矿；T．尾矿

机构驱动矿浆产生脉动，可使分选区内矿粒群保持

松散状态，使磁性矿粒更容易被磁介质捕获，使非磁

性矿粒尽快穿过磁介质堆进入到尾矿中去。

显然，反冲精矿和矿浆脉动可防止磁介质堵塞；

脉动分选可提高磁性精矿的质量。这些措施保证了

该机具有较大的富集比、较高的分选效率和较强的

适应能力。

在20多年的设备研制过程中，针对使用中存在

的问题，进行了无数次的改进，SLon立环脉动高梯

度磁选机的选矿和机电性能不断得到提高和发展。

迄今为止，SLon磁选机的销售总量已达400多台，

并出口南非、秘鲁等国家，广泛应用于铁矿、钛矿、非

金属矿的选矿。

3 SLon磁选机在氧化铁矿选矿中的应用

3．1 SLon磁选机在鞍钢齐大山选矿厂的应用

鞍山矿业公司齐大山选矿厂年处理720万t贫

赤铁矿，由于该选矿厂原选矿流程工艺和装备较落

后，其铁精矿品位只能达到63％左右。2001年至

2004年，齐大山选矿厂一选和二选车间选矿流程全

部改为阶段磨矿、重选一强磁一反浮选的选矿流程(见

图2)，新流程中11台SLon-1750强磁机和11台

SLon-1500中磁机有效地控制了细粒级尾矿品位，

对提高铁回收率起到了关键作用。该机脱泥效果

好，为反浮选作业提高铁精矿品位和降低药剂消耗

创造了良好的条件。新流程中SLon磁选机机电性

能良好、磁介质长期不堵塞、设备作业率达99％以

上、设备水电消耗和维护费用低，为选厂降低生产成

本、长期稳定生产起到了重要作用。新流程的铁精

矿品位达到67．50％以上，铁回收率达到78％，创我

国红矿选矿工业历史最高水平。

3．2 SLon磁选机在鞍钢调军台选矿厂的应用

鞍钢调军台选矿厂设计规模为年处理鞍山式氧
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化铁矿900万t，为一具有现代化水平的大型选矿

厂，采用连续磨矿一弱磁一中磁一强磁一反浮选的选矿流

程(见图3)。原采用15台Shp．3200平环强磁选机

作为强磁选设备。这些平环强磁选机存在齿板介质

易堵塞、设备故障率较高、检修和维护较困难等问

题，设备作业率只能达到80％左右。
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图2齐大山选矿厂数质量原则流程图

原矿

流

图3调军台选矿厂选矿原则流程图

为了提高调军台选矿厂选矿指标和解决Shp一

3200平环强磁选机存在的问题，该选厂与该公司合

作开展了SLon-2000磁选机在调军台选矿厂的工业

试验。工业对比试验期间，在处理量、给矿条件相同

≥
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的情况下，SLon一2000磁选机精选精矿品位比Shp一

3200平环强磁选机高1．19个百分点，尾矿品位低

1．56个百分点，精矿产率高3．07个百分点，精矿回

收率高8．19个百分点。SLon磁选机机电性能、各

项技术经济指标全面超过Shp一3200平环强磁选机。

工业试验完成后，鞍钢集团公司决定采用

SLon-2000磁选机全面替换流程中的Shp．3200平

环强磁选机，第一阶段技术改造已于2004．09月完

成，共采用6台SLon一2000磁选机替换掉第二、第三

系统的6台Shp．3200磁选机。新流程中SLon磁选

机运转平稳、故障率低、选矿指标好、磁介质长期不

堵塞、设备作业率高达99％以上，为提高全流程的

铁回收率和为浮选作业创造良好的条件起到了重要

作用。目前，鞍钢集团已批准再用9台SLon-2000

磁选机取代剩余的9台Shp一3200平环强磁选机，该

项目预计将于2005年年底完成。

3．3 NEon磁选机在首钢秘鲁铁矿的应用

秘鲁铁矿位于秘鲁共和国境内的马尔科纳地

区，属古生代寒武纪地层，交代型矿床，岩深达300

--500m，蕴含着品位高达50％以上的富铁矿，目前

已探明地质储量为14．3亿t。矿石成分以磁铁矿为

主，岩体表层多为氧化型赤铁矿。早期秘鲁铁矿由

于岩体表层氧化块矿品位较高，无需选矿直接装船

外运，而品位较低的氧化矿从表层剥离后直接在采

场堆积。近年来随着露天开采规模越来越大，大量

堆积的表层氧化铁矿带来的问题日益突出：一方面

是造成资源的巨大浪费；另一方面是影响原生矿的

进一步开采。

2002年初，秘鲁铁矿与该公司合作探索用

SLon磁选机为主体设备分选该矿的表层氧化铁矿，

获得了优良的试验指标。2003年底，经双方研究决

定采用如图4所示流程处理该氧化铁矿(包括过渡

矿)。该流程中用弱磁选机选出磁铁矿，采用2台

SLon-1750磁选机选出赤铁矿，弱磁精矿和强磁精

矿合并后进入浮硫作业。其生产指标为：给矿品位

56．43％，精矿品位65．09％，铁回收率80．32％。

该流程分选出的铁精矿用于高炉球团，产品质

量满足生产球团的要求。与原生矿精矿相比，氧化

矿精矿品位略低，但用于生产高炉球团时可以少加

石英，石英添加量由原来的4．09％降到2．50％。该

流程的成功应用，不但有效处理了采场大量堆积的

氧化铁矿，而且减少了石英的开采、运输、破碎磨矿

等费用，流程中SLon磁选机优异的选矿性能和设

备

性能得到现场技术人员的普遍好评。2005年年底

秘鲁铁矿向该公司又订购了3台SLon．1750磁选机

用于扩大生产。
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图4秘鲁铁矿氧化矿数质量流程图

3．4 SLon磁选机国内外大中型氧化铁矿选矿厂应

用统计

近年来我国的钢铁工业得到飞速发展，但我国

的铁矿资源绝大多数为贫矿，钢铁工业对优质铁精

矿的巨大需求促进了以SLon磁选机、反浮选等新

技术在我国贫、细、杂氧化铁矿选矿工业中的高速发

展和应用，使我国氧化铁矿的选矿技术水平达到国

际先进水平。表2列举了SLon磁选机在细粒氧化

铁矿选矿工业中的应用情况。

4 SLon磁选机在钛铁矿选矿工业中的应用

我国的攀枝花地区和承德地区蕴藏着丰富的钛

铁矿资源。过去由于选矿技术和设备落后，我国对

钛铁矿回收利用率很低。近年来，随着微细粒级选

钛技术的发展和SLon磁选机的广泛应用，使我国

选钛水平有了大幅度提高，Ti02的综合回收率达到

35％左右。

4．1 SLon磁选机在攀枝花选钛厂的应用

攀枝花是我国最大的钛铁矿产地，攀钢(集团)

矿业公司选钛厂是一座大型原生钛铁矿选厂，入选

原料(原矿)为选铁厂所排出的磁选尾矿。原生产流

程采用重选．浮选，电选工艺流程，用于回收粗粒级

(+0．1ram)和细粒级(0．1～0．045mm)两级别钛铁

矿，而对产率和Ti02金属量均占入选原料45％的
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一0．045mm的微细粒级钛铁矿因难于回收而直接 生产钛精矿仅5万t。

丢弃，导致其全厂钛回收率仅有17％--20％，每年

表2 SLon磁选机在大中型氧化铁矿选矿厂的应用统计

①分选指标中：a为原矿品位％，B为精矿品位％，e为尾矿品位％，e为回收率％。

为了提高钛回收率，1997年至2004年该厂建 的10％左右。

成了三条磁一浮流程生产线分选一0．045mm粒级的

钛铁矿。12台SLon一1500磁选机用于粗选作业，然

后用浮选精选。磁一浮流程的综合选矿指标为：给矿

品位10．12％Ti02，钛精矿品位≥47％Ti02，Ti02回

收率≥44％。该流程2004年从细粒尾矿中回收了

14万t品位为47．5％Ti02的细粒钛精矿。Ti02的

综合回收率提高了10～12个百分点。第一条工业

试验生产线的数质量流程图见图5，目前攀钢选钛

厂每年生产优质钛精矿产量达到25万t。

4．2 SLon磁选机在重钢太和铁矿选钛流程中的应

用

重庆钢铁公司太和铁矿矿石为磁铁矿与钛铁矿

的混合矿。1994年以前，该矿建立了弱磁选流程分

选磁铁矿。1994年至1995年，该矿又建立了以螺

旋溜槽、摇床为粗选和浮选为精选的钛铁矿选矿流

程从弱磁选尾矿中回收钛铁矿。但是，由于螺旋溜

槽和摇床都不能回收细粒钛铁矿，而浮选又难以回

收粗粒钛铁矿，Ti02从细粒级和粗粒级中大量流

失，因此选钛回收率很低，仅占弱磁选尾矿中TiQ
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图5攀枝花选钛厂一0．045ram钛铁矿选矿数质量流程图

2000～2004年，该矿先后安装了3台SLon一

1500磁选机和3台SLon-1750磁选机取代螺旋溜

槽和摇床，这6台磁选机与浮选作业组成磁。浮流程

分选钛铁矿。该流程首先采用浓缩分级将给矿大致

分为+0．1mm(粗粒级)、0．1--0．02ram(细粒级)和

乜蠢
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一0．02mm(溢流)3个粒级，粗粒级和细粒级分别采

用SLon磁选机粗选，粗粒级磁选精矿再磨后与细

粒级精矿合并，用永磁中磁机除去磁铁矿等强磁性

物质后再用SLon一1500磁选机精选，其磁选精矿再

进入浮选精选。选别流程见图6，其特点为：

(1)粗、细分级磁选可采用不同的磁选参数以获

得最佳的选矿指标。

(2)浮选给矿品位较高，有利于节省浮选药剂降

低生产成本。

(3)浮选尾矿返回流程中形成闭路，有利于提高

全流程的Ti伤回收率。

该流程有效地回收了各粒级的钛铁矿，新流程

在保证钛精矿品位≥47％前提下，使Ti02的综合回

收率提高至47％左右。目前，太和铁矿的钛精矿产

量已由改造前的2000余t／a提高到7万t／a的能

力。

给矿

溢流

磁选钛精矿(送浮选) 尾矿

图6太和铁矿选钛流程图

4．3 SLon磁选机在承德黑山铁矿选钛流程中的应

用

承德钢铁公司黑山铁矿矿石类型为磁铁矿和钛

铁矿为主的混合矿，其磁铁矿选矿的尾矿中含有

8％～9％Ti02。过去曾多次尝试回收其中钛铁矿，

但均只能生产少量低品位的钛精矿，绝大部分长期

作为尾矿排放。2004年黑山铁矿采用3台SLon一

1750磁选机，成功地解决了其钛铁矿选矿技术难

题，至今已实现年产3万t品位≥46．5％Tio，的设

计目标，其钛精矿可作为优质的生产钛白粉原料。

黑山铁矿选钛生产数质量原则流程图如图7所示。
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图7黑山铁矿选钛生产数质量原则流程图

4．4 SLon磁选机在钛铁矿选矿工业中的应用统计

随着国民经济的快速发展，我国钛白粉、钛金属

的需求与日俱增，钛工业的发展对钛精矿的需求量

迅速增加。表3列举了SLon磁选机在我国选钛工

业中的应用状况。

表3 SLon磁选机在我国选钛工业中的应用

①分选指标中：a为原矿品位Ti02％，B为钛精矿品位Ti02％，0为尾矿品位TiQ％，￡为TiOe回收率％。
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5 SLon磁选机在锰矿选矿工业中的应用

我国的锰矿资源绝大多数为贫矿，国产锰精矿

远不能满足国内市场需求，每年要从国外进VI大量

的锰精矿，因此如何开发利用国内低品位的锰矿资

源成为当务之急。近几年通过广泛的研究、试验和

生产应用，充分证明了SLon磁选机能有效地分选

低品位锰矿，显示了该设备在锰矿选矿工业中具有

良好的应用前景。

5．1 Sign磁选机在内蒙古分选低品位锰矿的应用

2004年至2005年，内蒙古金水矿业公司先后

安装了SLon一1000、SLon一1250、SLon一1500立环脉动

高梯度磁选机各一台进行分选低品位锰矿的工业生

产，其选矿流程见图8所示。

该矿的低品位锰矿从前作为尾矿排放，经SLon

磁选机一次粗选即可获得30％Mn的锰精矿，实现

目85％

1．0m

精矿 1毫铲

图8内蒙金永矿业锰矿选矿流程图

了变废为宝的目的，获得了良好的经济效益。

5．2 SLon磁选机分选锰矿的试验与应用统计

近年来对广西、福建、内蒙、四川、河南等地的低

品位锰矿进行了广泛的选矿试验并有一部分已走向

工业应用阶段，详见表4所示。

表4 SLon磁选机分选锰矿的试验与应用统计

6结论

(1)SLon磁选机在国内外大中型氧化铁矿选矿

厂的广泛应用，使鞍钢齐大山、调军台等选矿厂的铁

精矿品位达到67．5％以上，铁回收率达到78％左

右，选矿指标多次创我国氧化铁矿选矿的最高水平。

(2)SLon磁选机在我国多个钛铁矿选钛厂的应

用，解决了一系列钛铁矿选矿技术难题，显著提高了

我国选钛技术水平，使我国作为钛白粉原料的优质

钛精矿产量迅速增加。

(3)SLon磁选机在我国锰矿选矿方面的广泛试

验及应用，获得了优良的选矿试验指标和生产指标，

显示了该设备在开发低品位锰矿资源方面具有很大

的发展潜力。

(4)SLon磁选机在国内外众多黑色金属选矿工

业中的广泛应用，显著地提高了弱磁性矿石的回收
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率和精矿品位，并使大量的低品位矿石得到回收利

用，为提高我国矿产资源的利用率发挥了越来越大

的作用。
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