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东鞍山贫铁矿石磁选预富集行为

余建文ꎬ 韩跃新ꎬ 李艳军ꎬ 高　 鹏
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 针对东鞍山贫铁矿石(Ｆｅ 质量分数 ３４􀆰 ６０％ )中含有赤铁矿、磁铁矿和少量的菱铁矿ꎬ提出了一

种弱磁粗选 －高梯度扫选的预富集工艺ꎬ并借助 ＸＲＤ、铁的化学物相分析及扫描电镜(ＳＥＭ)考察了磁场强度

和原料磨矿细度对东鞍山铁矿石预富集行为的影响. 结果表明ꎬ在磨矿细度 － ０􀆰 ０７４ ｍｍ 占 ７０％ (质量分数)、
弱磁粗选磁场强度 １２０ ｍＴ、高梯度扫选Ⅰ磁场强度 ３００ ｍＴ 及高梯度扫选Ⅱ磁场强度 ８００ ｍＴ 的条件下ꎬ可获

得 Ｆｅ 质量分数 ４２􀆰 ６７％ 、回收率 ９５􀆰 ４５％ 的预富集精矿ꎻ磁铁矿富集于弱磁粗选作业中ꎬ赤铁矿和菱铁矿在高

梯度扫选作业中得到有效富集ꎬ尾矿中丢失的铁矿物主要为微细粒赤铁矿( < １０ μｍ)ꎬ由于受到的磁性捕获

力弱而无法得到回收.
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　 　 预富集通常是指矿石进入磨矿作业之后ꎬ用
适宜的选矿方法预先分离出部分尾矿以提高入料

矿石品位的选别作业[１ － ３] . 为了提高入料矿石品

位和后续分选效率ꎬ近年国内外研究学者广泛采

用预富集工艺ꎬ并开展了相关应用基础研究[４ － ６] .
基于复杂难选铁矿“预富集—悬浮磁化焙烧—磁

选”新技术ꎬ本文提出采用磁选方法对东鞍山贫



　 　

铁矿石进行预富集行为研究. 对低品位东鞍山铁

矿石进行预富集ꎬ一方面可以有效脱除矿泥和部

分脉石ꎬ降低脉石矿物和矿泥对后续悬浮磁化焙

烧 作 业 的 影 响[６ － ８]ꎻ 同 时 获 得 粒 度 适 宜

( － ０􀆰 ５ ｍｍ)、质量均匀的预富集精矿ꎬ改善物料

在悬浮焙烧炉内的流动特性ꎬ提高炉内物料的旋

风分离效果ꎻ另一方面可以提高入炉物料的铁品

位ꎬ大幅度降低后续悬浮磁化焙烧 － 磁选作业的

处理量ꎬ提高生产效率[９ － １０] .

１　 实验材料和实验方法

实验原料为东鞍山贫铁矿石ꎬ其化学成分

(质量分数ꎬ％ ) 为 ＴＦｅ ３４􀆰 ６０ꎬ ＦｅＯ ６􀆰 ４０ꎬ ＳｉＯ２

４３􀆰 ３４ꎬＡｌ２Ｏ３ ０􀆰 ７３ꎬＣａＯ ０􀆰 ５５ꎬＭｇＯ ０􀆰 ７２ꎬ主要有

害元素 ＰꎬＳ 分别为 ０􀆰 ０４ 和 ０􀆰 ０６. 矿石的矿物组

成(质量分数ꎬ％ )如表 １ 所示. 矿石中主要回收

矿物为赤铁矿和磁铁矿ꎬ其质量分数分别为

２８􀆰 ０６％ 和 １２􀆰 ６８％ .
针对东鞍山铁矿石中含有铁磁性矿物磁铁矿、

弱磁性矿物赤铁矿及其浸染粒度粗细不均等特点ꎬ
本文提出的具体预富集工艺流程为弱磁粗选—高

梯度中磁扫选Ⅰ—高梯度强磁扫选Ⅱ. 其中ꎬ弱磁粗

选作业主要是为了回收铁磁性的磁铁矿ꎬ以消除或

减弱其对后续高梯度磁选作业的影响ꎬ如磁性夹

杂、磁介质堵塞等ꎻ高梯度中磁扫选Ⅰ及强磁扫选Ⅱ
作业主要是为了回收粗粒及细粒弱磁性赤铁矿和

菱铁矿等. 具体工艺流程如图 １ 所示.

表 １　 矿石中矿物组成及含量(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｅ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

赤铁矿 磁铁矿 褐铁矿 菱铁矿 黄铁矿 石英 绿泥石 透闪石 其他

２８􀆰 ０６ １２􀆰 ６８ ３􀆰 ９４ ４􀆰 ６２ ０􀆰 ２１ ４０􀆰 ３ ４􀆰 ３ ２􀆰 １３ ３􀆰 ７６

图 １　 磁选预富集工艺原则流程图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗｓｈｅｅｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｐｒｅ￣ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

实验过程中所使用的弱磁选机为 ＲＫ / ＣＧＳ －
ϕ４００ × ３００ꎬ滚筒转速为 ２５ ｒ / ｍｉｎꎬ磁场强度为

１２０ ｍＴꎻ立环脉动高梯度磁选机为 ＳＬｏｎ － ５００ꎬ磁
介质为 ϕ２ ｍｍ 棒介质ꎬ脉动冲程为 ２５ ｍｍꎬ脉动

冲次为 １５０ 次 / ｍｉｎꎬ立环转速为 ０􀆰 ５ ｒ / ｍｉｎ.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 高梯度扫选Ⅰ磁场强度对矿石预富集的

影响

　 　 在确定弱磁粗选磁场强度 １２０ ｍＴ、磨矿细度

－ ０􀆰 ０７４ ｍｍ 占 ６０％ (质量分数)的条件下ꎬ考察

了中磁扫选Ⅰ磁场强度 ２００ꎬ２５０ꎬ３００ꎬ３５０ 及

４００ ｍＴ对矿石磁选分离效果的影响ꎬ实验结果如

图 ２ 所示. 当扫选Ⅰ磁场强度在 ２００ ~ ２５０ ｍＴ 之

间时ꎬ随着磁场强度的增加ꎬ预富集精矿铁品位及

回收率均升高ꎻ继续增加扫选Ⅰ磁场强度ꎬ预富集

精矿铁回收率逐渐升高ꎬ但品位开始下降. 这可能

是由于磁场强度的提高促进了弱磁性粗粒赤铁矿

图 ２　 高梯度扫选Ⅰ磁场强度对矿石预富集效果的影响
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｇｒａｄｉｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇⅠｏｎ ｐｒｅ￣ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｏｒｅ
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的回收ꎬ铁品位及回收率均有所提升ꎻ但当磁场强度

进一步升高时ꎬ一些粗粒赤铁矿 －石英贫连生体也

能得到有效回收ꎬ相应地降低了精矿铁品位. 综合考

虑ꎬ选择适宜的高梯度扫选Ⅰ磁场强度为 ３００ ｍＴ.
２􀆰 ２　 高梯度扫选Ⅱ磁场强度对矿石预富集的

影响

　 　 在确定高梯度扫选Ⅰ磁场强度为 ３００ ｍＴ 的

条件下ꎬ考察了高梯度扫选Ⅱ磁场强度 ５００ꎬ６００ꎬ
７００ꎬ８００ 及 ９００ ｍＴ 对矿石磁选分离效果的影响ꎬ
实验结果如图 ３ 所示. 随着高梯度扫选Ⅱ磁场强

度的增加ꎬ预富集精矿的铁品位呈线性降低ꎬ回收

率则呈线性增加. 这可能是由于随着扫选Ⅱ磁场

强度的增加ꎬ强化了微细粒赤铁矿、菱铁矿等弱磁

性铁矿物的回收ꎬ但磁性矿物颗粒之间的磁性夹

杂现象明显ꎬ石英等非磁性脉石矿物进入精矿的

含量增多ꎬ故铁回收率逐渐增加而品位逐渐降低.
预富集的目的是在保证铁回收率的条件下ꎬ应尽

可能地提高后续入炉物料的铁品位. 因此ꎬ确定适

宜的高梯度扫选Ⅱ磁场强度为 ８００ ｍＴ.

图 ３　 高梯度扫选Ⅱ磁场强度对矿石预富集效果的影响
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｇｒａｄｉｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇⅡｏｎ ｐｒｅ￣ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｏｒｅ

２􀆰 ３　 磨矿细度对矿石预富集的影响

在确定高梯度扫选Ⅰ磁场强度 ３００ ｍＴ、扫选

Ⅱ磁场强度 ８００ ｍＴ 的条件下ꎬ考察了原料磨矿细

度对矿石磁选分离效果的影响ꎬ实验结果如图 ４
所示. 随着磨矿细度 － ０􀆰 ０７４ ｍｍ 粒级质量分数由

５０％ 增加至 ７０％ 时ꎬ预富集精矿铁品位迅速升

高ꎬ回收率则急剧下降ꎻ进一步提高矿石磨矿细

度ꎬ精矿铁品位逐渐增加ꎬ回收率缓慢降低. 这可

能是由于原料粒度越细ꎬ有用铁矿物的单体解离

度越高ꎬ预富集精矿铁品位越高ꎻ但原料粒度过

细ꎬ一些微细粒赤铁矿、菱铁矿等弱磁性铁矿物受

到的磁性捕获力不足ꎬ容易损失在尾矿中ꎬ造成铁

回收率下降ꎻ此外ꎬ原料粒度过细容易造成磨矿过

程能耗的增加. 因此ꎬ确定适宜的磨矿细度为

－ ０􀆰 ０７４ ｍｍ粒级质量分数为 ７０％ ꎬ此时尾矿铁品

位只有 ６􀆰 ９４％ ꎬ抛尾率达 ２３􀆰 ９４％ .

图 ４　 磨矿细度对矿石预富集效果的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｏｎ ｐｒｅ￣ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

ｏｆ ｏｒｅ

２􀆰 ４　 矿石中铁矿物的预富集行为规律

为探明东鞍山铁矿石中赤铁矿、磁铁矿和菱

铁矿等有用铁矿物在弱磁粗选 －高梯度扫选工艺

中的预富集行为规律ꎬ对工艺过程中不同阶段产

品如弱磁粗选精矿、高梯度扫选Ⅰ精矿、扫选Ⅱ精

矿及尾矿进行了 ＸＲＤ 及铁的化学物相分析ꎬ结
果如图 ５ 及表 ２ 所示.

图 ５　 预富集不同阶段产品的 Ｘ射线衍射图谱
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｏｒ ｐｒｅ￣ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓ

结合图 ５ 与表 ２ 可知ꎬ弱磁粗选精矿中铁主

要赋存于磁铁矿(８９􀆰 ０５％ )中ꎬ说明在弱磁选作

业中得到有效回收的为磁铁矿ꎻ高梯度扫选Ⅰ及

扫选Ⅱ精矿中铁主要赋存于赤铁矿中ꎬ其分布率

分别为 ９０􀆰 ４９％ 和 ９０􀆰 ９５％ ꎬ其次以菱铁矿的形式

存在(分布率分别为 ６􀆰 ２１％ 和 ７􀆰 ２０％ )ꎬ说明在高

梯度扫选过程中得到有效富集的铁矿物为赤铁矿

和菱铁矿ꎻ尾矿中的铁主要以赤铁矿(７８􀆰 ３９％ )
的形式存在ꎬ表明尾矿中丢失的铁矿物主要为赤

铁矿.
图 ６ 为预富集不同阶段产品的扫描电镜图

像. 由图 ６ａ 可知ꎬ 粗粒或细粒磁铁矿由于磁性强
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表 ２　 预富集不同阶段产品中铁的化学物相分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅ￣ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ％

产品 铁的含量
Ｆｅ 的分布

磁铁矿中铁 赤铁矿中铁 菱铁矿中铁 硫化铁中铁 硅酸铁中铁 全 铁

弱磁选精矿
质量分数

占比
４７􀆰 ４９ ３􀆰 ５３ １􀆰 ５１ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ２９ ５３􀆰 ３３
８９􀆰 ０５ ６􀆰 ６２ ２􀆰 ８３ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ５４ １００

扫选Ⅰ精矿
质量分数

占比
１􀆰 １０ ３７􀆰 ２８ ２􀆰 ５６ ０􀆰 １６ ０􀆰 １０ ４１􀆰 ２０
２􀆰 ６７ ９０􀆰 ４９ ６􀆰 ２１ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ２４ １００

扫选Ⅱ精矿
质量分数

占比
０􀆰 ２９ ２９􀆰 ５４ ２􀆰 ３４ ０􀆰 ２１ ０􀆰 １０ ３２􀆰 ４８
０􀆰 ８９ ９０􀆰 ９５ ７􀆰 ２０ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ３１ １００

尾矿
质量分数

占比
０􀆰 ０５ ５􀆰 ４４ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ２９ ６􀆰 ９４
０􀆰 ７２ ７８􀆰 ３９ ９􀆰 ６５ ７􀆰 ０６ ４􀆰 １８ １００

均能在弱磁(１２０ ｍＴ)粗选作业中得到有效的富

集ꎻ扫选Ⅰ精矿颗粒的平均尺寸明显大于扫选Ⅱ
精矿颗粒(见图 ６ｂ 和图 ６ｃ)ꎬ说明粗粒赤铁矿主

要富集于高梯度中磁(３００ ｍＴ)扫选Ⅰ作业中ꎬ细
粒赤铁矿(平均粒度约 ２０ ~ ４０ μｍ)在高梯度强磁

(８００ ｍＴ)扫选Ⅱ作业中能够得到有效的富集ꎻ如

图 ６ｄ 所示ꎬ尾矿中损失的铁矿物主要为微细粒

(﹤ １０ μｍ)赤铁矿ꎬ这部分赤铁矿由于粒度细、受
到的磁性捕收力弱无法被磁极吸引而丢失于尾矿

中. 此外ꎬ粗选和扫选精矿中均含有一定量的石

英ꎬ这可能是由于磁性或机械夹杂现象引起的.

图 ６　 预富集不同阶段产品的 ＳＥＭ图像
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｏｒ ｐｒｅ￣ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

(ａ)—弱磁粗选精矿ꎻ (ｂ)—扫选Ⅰ精矿ꎻ (ｃ)—扫选Ⅱ精矿ꎻ (ｄ)—尾矿.

３　 结　 　 论

１) 针对东鞍山贫铁矿石中同时含有铁磁性

矿物磁铁矿、弱磁性矿物赤铁矿及其浸染粒度粗

细不均等特点ꎬ提出了弱磁粗选—高梯度中磁扫

选Ⅰ—高梯度强磁扫选Ⅱ预富集工艺流程. 在原

料磨矿细度 － ０􀆰 ０７４ ｍｍ 粒级质量分数 ７０％ 、弱
磁粗选磁场强度 １２０ ｍＴ、高梯度扫选Ⅰ磁场强度

３００ ｍＴ 及高梯度扫选Ⅱ磁场强度 ８００ ｍＴ 的条件

下ꎬ可获得预富集精矿 Ｆｅ 质量分数 ４２􀆰 ６７％ ꎬ回
收率 ９５􀆰 ４５％ 的优异指标. 同时ꎬ尾矿铁品位只有

６􀆰 ９４％ ꎬ抛尾率达 ２３􀆰 ９４％ .
２) 矿石中的磁铁矿富集在弱磁粗选作业中ꎬ
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粗粒赤铁矿和菱铁矿主要在高梯度中磁扫选Ⅰ中

得到回收ꎬ高梯度强磁扫选Ⅱ作业强化了细粒赤

铁矿和菱铁矿的回收ꎬ但部分微细粒赤铁矿

(﹤ １０ μｍ)由于受到的磁性捕获力弱无法被磁

极吸引而损失于尾矿中.
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