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摘　 要： 研究了澳洲某铁矿石的工艺矿物学性质、可磨性，并进行了可选性探索试验。 结果表明，该矿石 ＴＦｅ 品位 ３４．９０％，含铁矿物

主要为磁铁矿和赤褐铁矿，主要脉石矿物为石英。 矿石普氏硬度系数为 ３．１３，属于中等坚固矿石；邦德球磨功指数为 １３．２７ ｋＷ·ｈ ／ ｔ，
属于较难磨矿石。 矿石经一段磨矿⁃弱磁粗选⁃二段磨矿⁃弱磁精选，可获得 ＴＦｅ 品位 ６５．４５％、ＴＦｅ 回收率 ６５．９８％、ｍＦｅ 回收率 ９５．６９％的

铁精矿；铁精矿深度磨矿后经磁选可得到 ＴＦｅ 品位 ７１．９０％、回收率 ６０．２０％的超纯铁精矿，中矿扫选后可得到 ＴＦｅ 品位 ６９．８７％、回收

率 ３５．２１％的超级铁精矿，矿石可选性较好。
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　 　 随着钢铁行业的快速发展，我国对铁矿石的需求

量不断增加。 目前国内钢铁行业依靠进口铁矿石的局

面仍然难以改变，对外依存度仍保持在 ８０％以上，因
此，开发利用好国外资源至关重要［１⁃２］。 我国某企业欲

开发澳洲某低品位铁矿石，本文研究了该矿石工艺矿

物学性质，并进行了可磨、可选性探索试验，可为该矿

石的可选性评价提供重要的技术依据。

１　 矿石性质

澳洲某低品位铁矿石原矿化学多元素分析结果如
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表 １ 所示。 矿石 ＴＦｅ 品位 ３４．９０％、ｍＦｅ 品位 ２３．８５％，磁
性率（ｍＦｅ ／ ＴＦｅ）为 ６８．３４％，属于混合铁矿石；（ＣａＯ＋
ＭｇＯ） ／ （ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３）比为 ０．０７１，属于酸性矿石；矿石

中主要杂质元素为硅，有害组分元素磷含量较高。

表 １　 铁矿石化学多元素分析结果（质量分数） ％

ＴＦｅ ＦｅＯ ｍＦｅ Ｓ Ｐ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

３４．９０ １２．８７ ２３．８５ ０．０８６ ０．２８０ １．４３５ １．９２０ ４６．６１ ０．６３５ ０．５１０ ０．６１６

矿石铁化学物相分析结果如表 ２ 所示。 铁矿石中

含铁矿物以磁铁矿为主，其次为赤、褐铁矿，菱铁矿、硫
化铁、硅酸铁含量较少。 根据该铁矿石中铁物相组成

特点，应采用弱磁选回收磁铁矿产品、再采用高梯度磁

选回收赤铁矿产品。

表 ２　 矿石铁物相分析结果

铁物相 含量 ／ ％ 分布率 ／ ％

磁铁矿 ２３．８５ ６８．３４
菱铁矿 ０．８９ ２．５５

赤、褐铁矿 ９．１９ ２６．３３
硫化铁 ０．０８ ０．２３
硅酸铁 ０．８９ ２．５５
合计 ３４．９０ １００．００

矿石 Ｘ 射线衍射分析结果表明，该矿石主要成分

是磁铁矿、赤铁矿与石英，与化学多元素分析结果

一致。
矿石成分较为单一，主要金属矿物为磁铁矿和赤

铁矿，主要脉石矿物为石英。 磁铁矿嵌布粒度较赤铁

矿粗。 铁矿石主要呈自形、半自形结构，矿石呈条带状

构造，不同的条带中磁铁矿、赤铁矿和脉石含量不同，
不同条带间渐变过渡，大体可分为以下 ４ 种：① 金属

含量相对较少，磁铁矿（平均 ０．０４～０．０８ ｍｍ）和赤铁矿

（平均 ０．０２ ～ ０．０４ ｍｍ）颗粒较小，大部分为单颗粒存

在，晶形相对较好。 ② 金属含量中等，以磁铁矿（平均

０．０５～ ０．１２ ｍｍ）为主，多为集合体，颗粒较大；赤铁矿

（平均 ０．０２～０．０５ ｍｍ）含量较少，且颗粒较小，常被磁

铁矿包裹。 ③ 金属含量较多，几乎全部为磁铁矿（平
均 ０．１～０．３ ｍｍ），在磁铁矿间隙中可见赤铁矿（０．０１ ～
０．０４ ｍｍ），多为板状晶形，粒度相对较小。 ④ 金属含

量较多，绝大部分为赤铁矿（０．０２ ～ ０．０４ ｍｍ），板状晶

形，多为集合体，围绕或包裹磁铁矿；磁铁矿（０．０３～０．０７
ｍｍ）为立方体晶形。 矿石中可见含铁矿物与石英嵌布

关系紧密，且有部分细粒铁矿物包含于石英中，这部分

铁矿物单体解离难度较大，需要对矿石进行细磨。

２　 可磨性实验

矿样经粗碎、中碎后采用辊式破碎筛分机破碎至

－４ ｍｍ，将破碎后的矿样给入球磨机，每次给矿 ２００ ｇ，
矿浆浓度 ７５％，测定不同磨矿时间下－３８．５ μｍ 粒级含

量，并绘制磨矿曲线，如图 １ 所示。 由图 １ 可以看出，
磨矿的前 ６ ｍｉｎ，－３８．５ μｍ 粒级含量快速增加，磨矿

７ ｍｉｎ 时－３８．５ μｍ 粒级含量达到 ８９．９０％，之后磨矿曲

线变化趋缓。 因矿石铁矿物嵌布粒度整体较细，必须

细磨才能达到理想的选别指标。
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图 １　 磨矿曲线

测得该矿石抗压强度为 ３１２．８２ ＭＰａ，换算成普氏

硬度系数为 ３．１３，属于中等坚固矿石［３⁃４］。 测得矿石邦

德球磨功指数 Ｗ２００ ＝ １３． ２７ ｋＷ·ｈ ／ ｔ，为较难磨矿

石［５⁃７］。

３　 可选性实验

３．１　 一段磨矿⁃磁选实验

采用圆筒磁选机对不同细度球磨产品进行了弱

磁选实验，磁场强度 ０．１８ Ｔ，磨矿细度与精矿品位和

回收率的关系如图 ２ 所示。 并对－３８．５ μｍ 粒级占

９６．７５％样品的磁选尾矿进行了铁物相分析，结果如表 ３
所示。
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图 ２　 磨矿细度与精矿品位和回收率的关系
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表 ３　 磁选尾矿铁物相分析结果

铁物相 含量 ／ ％ 分布率 ／ ％

磁铁矿 １．０８ ５．７１
菱铁矿 １．２４ ６．５５

赤、褐铁矿 １４．５５ ７６．９０
硫化铁 ０．１６ ０．８５
硅酸铁 １．８９ ９．９９
合计 １８．９２ １００．００

由图 ２ 可知，随着磨矿细度增加，精矿 ＴＦｅ 品位升

高，但铁回收率逐渐降低；－３８．５ μｍ 粒级占 ８９．９０％以上

时精矿 ＴＦｅ 品位达到 ６５．００％以上，回收率达到 ６３．００％
以上。 由表 ３ 可以看出，尾矿中的铁主要以赤、褐铁矿

为主，常规弱磁选较难回收，暂不对其进行处理，且一

段磨矿⁃磁选尾矿量较大，建议采用阶段磨矿⁃阶段选

别工艺，以降低磨矿功耗。
３．２　 阶段磨矿⁃阶段选别实验

阶段磨矿⁃阶段选别实验流程如图 ３ 所示。 矿样经

一段球磨至－３８．５ μｍ 粒级占 ４６．７５％，采用 ＦＪ⁃ＤＳＪ⁃０４⁃Ｃ×
１０００平板带式粗选机粗选，磁场强度 ０．２ Ｔ；粗精矿再

磨至－３８．５ μｍ 粒级占 ７５．３７％，采用 ＦＪ⁃ＤＳＪ⁃０４⁃Ｃ×８００
平板带式精选机精选，磁场强度 ０．１２ Ｔ。 结果如表 ４
所示。
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图 ３　 阶段磨矿⁃阶段选别实验流程

表 ４　 阶段磨矿⁃阶段选别实验结果

产品名称 产率 ／ ％ ＴＦｅ 品位 ／ ％ ＴＦｅ 回收率 ／ ％ ｍＦｅ 回收率 ／ ％

精矿 １ ６１．６１ ４７．６５ ８４．４１ ９９．１７
尾矿 １ ３８．３９ １４．１３ １５．５９ ０．８３
精矿 ２ ３５．０６ ６５．４５ ６５．９８ ９５．６９
尾矿 ２ ２６．５５ ２４．１４ １８．４３ ３．４８
原矿 １００．００ ３４．７８ １００．００ １００．００

表 ４ 结果表明，一段磨矿细度达到－３８．５ μｍ 粒级

占 ４６．７５％时，精矿 １ 的 ＴＦｅ 品位提高到了 ４７．６５％，
ＴＦｅ 回收率 ８４．４１％、ｍＦｅ 回收率 ９９．１７％；尾矿 １ 产率

３８．３９％、ＴＦｅ 品位 １４．１３％，其中 ｍＦｅ 回收率仅 ０．８３％，
大量的尾矿在粗磨条件下被预先抛除，降低了二段球磨

的磨矿量。 二段磨矿细度达到－３８．５ μｍ 粒级占 ７５．３７％
时，精矿 ２ 的 ＴＦｅ 品位 ６５．４５％、ＴＦｅ 回收率 ６５．９８％、
ｍＦｅ 回收率 ９５．６９％，指标较好。
３．３　 深度磨矿制备超级铁精矿

深度磨矿制备超级铁精矿实验流程如图 ４ 所示。
给矿为阶段磨矿⁃阶段选别实验所得精矿 ２。 采用立

式搅拌磨对给矿细磨至－３０．８ μｍ 粒级占 ９７．５９％后，
采用 ＦＪ⁃ＤＳＪ⁃０４⁃Ｃ×８００ 平板带式精选机弱磁选制备超

级铁精矿［８］，磁场强度 ０．１ Ｔ；尾矿 ３ 采用圆筒磁选机

扫选，磁场强度 ０．１８ Ｔ。 实验结果如表 ５ 所示。
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图 ４　 深度磨矿制备超级铁精矿实验流程

表 ５　 深度磨矿制备超级铁精矿实验结果

产品名称 产率 ／ ％ ＴＦｅ 品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

精矿 ３ ５４．８０ ７１．９０ ６０．２０
尾矿 ３ ４５．２０ ５７．６３ ３９．８０
精矿 ４ ３６．２３ ６９．８７ ３５．２１
尾矿 ４ ８．９７ ８．２０ ４．５９
精矿 ２ １００．００ ６５．４５ １００．００

由表 ５ 可知，磨矿细度达到－３０．８ μｍ 粒级占 ９７．５９％
时，可得到 ＴＦｅ 品位 ７１．９０％、回收率 ６０．２０％的超纯铁精

矿；中矿扫选后可得到 ＴＦｅ 品位 ６９．８７％、回收率 ３５．２１％
的超级铁精矿。 表明该矿石可选性较好。

４　 结　 　 论

１） 澳洲某铁矿石 ＴＦｅ 品位 ３４．９０％，含铁矿物主

要为磁铁矿、赤褐铁矿，脉石矿物主要为石英。 含铁矿物

中磁铁矿分布率为 ６８．３４％，赤、褐铁矿分布率为 ２６．３３％。
含铁矿物嵌布不均匀，磁铁矿嵌布粒度相对较粗，普遍在

５０ μｍ 以上；赤铁矿嵌布粒度较细，普遍在 ４０ μｍ 以下。
２） 矿石普氏硬度系数为 ３．１３，属于中等坚固矿石；

邦德球磨功指数为 １３．２７ ｋＷ·ｈ ／ ｔ，属于较难磨矿石。
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７９．０９％；锌精矿品位 ５０．０５％、锌回收率 ８７．５１％；硫精

矿品位 ４２．０９％、硫回收率 ５８．４５％。
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　 　 ３） 采用阶段磨矿⁃阶段选别工艺，经两段磨矿及

一粗一精磁选，所得精矿（精矿 ２） ＴＦｅ 品位 ６５．４５％、
ＴＦｅ 回收率 ６５．９８％、ｍＦｅ 回收率 ９５．６９％，产品指标较

好。 精矿 ２ 细磨至－３０．８ μｍ 粒级占 ９７．５９％，经弱磁选

可得到 ＴＦｅ 品位 ７１．９０％、回收率 ６０．２０％的超纯铁精矿；
中矿扫选后可得到 ＴＦｅ 品位 ６９．８７％、回收率 ３５．２１％的

超级铁精矿。 矿石可选性较好。
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