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摘　 要： 对太钢袁家村铁矿闪石型磁铁矿进行了高压辊磨⁃预选及阶磨阶选工艺技术研究。 为了降低入磨矿石选比，采用高压辊磨

进行超细碎并对－３ ｍｍ 粒级物料进行湿式预选，可以抛出产率 ２２％的粗粒尾矿，预选精矿 ＴＦｅ 品位提高到 ３６％左右。 高压辊磨前

后矿样的磨矿功指数分别为 １１．９１ ｋＷ·ｈ ／ ｔ 和 １１．１１ ｋＷ·ｈ ／ ｔ。 高压辊磨⁃预选⁃阶磨阶选流程试验获得了精矿产率 ３３．９２％、ＴＦｅ 品

位６７．１３％、回收率 ７５．７５％的指标，选比由 ２．９５ 下降至 ２．２７。 高压辊磨⁃预选⁃阶磨阶选工艺为此类低品位磁铁矿大规模低成本开采

提供了节能降耗新思路。
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　 　 太钢袁家村铁矿矿床中难选闪石型原生磁铁矿储

量高达 ２．４５ 亿吨［１⁃２］。 袁家村红磁混合矿 ２ ２００ 万吨 ／年
选矿厂的工艺流程［３］是根据矿山前 ５ 年的出矿矿石比

例情况设计的，没有建设单独的磁铁矿处理生产线。
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随着矿山开采深度增加，采出的原生磁铁矿（包含闪

石型和石英型）比例增加，原生磁铁矿配入原设计流

程中处理会造成浮选铁精矿中硅含量超标，也不利于

降低磨选能耗。 ２０１９ 年岚县矿业公司对选矿厂原 ３＃

系列进行了改造，新增了弱磁选车间，但仍采用半自磨

＋球磨后弱磁选，磨矿能耗较高。 近几年来，高压辊磨

作为一种高效超细碎设备，在铁矿山的应用越来越

多［４⁃８］。 为了查明袁家村铁矿闪石型原生磁铁矿石的

高压辊磨性能及操作参数、辊磨产品粗粒预选、粗精矿

阶磨阶选工艺及选矿指标，为袁家村铁矿新建原生矿

辊磨流程生产线提供技术依据［９］，本文开展了高压辊

磨及阶磨阶选试验研究。

１　 矿石性质

试验矿样化学多元素分析结果见表 １，铁化学物

相分析结果见表 ２。 矿样 ＴＦｅ ／ ＦｅＯ 比为 １．８２，碱性系

数为 ０．１５，为原生酸性磁铁矿。 矿样中可供选矿回收

的元素是铁，需要选矿排除或降低的脉石组分主要是

ＳｉＯ２，次为 Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ 和 ＭｇＯ。 有害杂质硫、磷含量较

低。 以磁铁矿形式存在的铁占 ７７．３５％，硅酸盐中铁占

１４．８７％，为不可回收部分。

表 １　 矿石化学多元素分析结果（质量分数） ％

ＴＦｅ ＦｅＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ

３０．０６ １６．４９ ２４．６５ ０．１４ ４５．０８ １．５１ ３．０７ ３．７４

ＭｎＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ Ｓ Ｃ 烧失

０．１０ ０．１６ ０．２０ ０．１０ ０．０９１ ０．７８ ２．０２

表 ２　 矿石铁化学物相分析结果

铁物相 含量 ／ ％ 分布率 ／ ％

磁铁矿中铁 ２３．２５ ７７．３４
假象赤铁矿中铁 — —
赤（褐）铁矿中铁 １．４０ ４．６６

碳酸盐中铁 ０．８８ ２．９３
硫化物中铁 ０．０６ ０．２０
硅酸盐中铁 ４．４７ １４．８７

合计 ３０．０６ １００．００

矿石中磁铁矿主要聚集呈浸染条带状嵌布在以石

英和铁闪石为主的脉石矿物中，各条带宽度不等，一
般多介于 ０．１ ～ １．５ ｍｍ 之间。 原矿粒度组成分析结果

见表 ３。 由表 ３ 可知，原矿－５ ｍｍ 粒级含量 ４９．１１％，
－３．２ ｍｍ 粒级含量 ３７．２２％，－０．０７４ ｍｍ 粒级含量 ４．９５％。
经计算得原矿粒度 Ｐ８０为 １１．１ ｍｍ。

表 ３　 原矿粒度组成分析结果

粒级 ／ ｍｍ
产率 ／ ％

个别 负累积

＋１５ ６．９５ １００．００
－１５＋１０ １８．２６ ９３．０５
－１０＋５ ２５．６８ ７４．７９
－５＋３．２ １１．８９ ４９．１１
－３．２＋２．０ ５．１５ ３７．２２
－２．０＋０．９ １３．１７ ３２．０７
－０．９＋０．５ ４．６９ １８．９０
－０．５＋０．２ ３．５４ １４．２１
－０．２＋０．１５ ３．６６ １０．６７

－０．１５＋０．０７４ ２．０６ ７．０１
－０．０７４ ４．９５ ４．９５
合计 １００．００ —

２　 高压辊磨及阶磨阶选试验

２．１　 高压辊磨条件试验
２．１．１　 高压辊磨压力试验

高压辊磨机转速 ２０ ｒ ／ ｍｉｎ，每次给料量 ２０ ｋｇ，不同
工作压力条件下物料粒度分析结果见表 ４。 不同压力

下高压辊磨机辊压产品粒度组成差异小，但高压力下的

能耗较高。 压力 ８．０ ＭＰａ、１０．０ ＭＰａ、１２．０ ＭＰａ 条件下的

电耗依次为 １．２８ ｋＷ·ｈ／ ｔ、１．４４ ｋＷ·ｈ／ ｔ、１．６０ ｋＷ·ｈ／ ｔ。
根据不同工作压力下电耗及辊压产品粒度分布，适宜

的工作压力为 ８．０ ＭＰａ。

表 ４　 不同工作压力产品粒度分析结果

粒级 ／ ｍｍ
不同工作压力下的辊磨产品粒级产率 ／ ％
８．０ ＭＰａ １０．０ ＭＰａ １２．０ ＭＰａ

＋５ １８．４５ １８．２２ １８．１１
－５＋３．２ １４．９１ １４．６９ １４．５２
－３．２＋２．０ １０．４５ １０．４６ １０．４１
－２．０＋０．９ １８．９０ １８．６９ １８．６８
－０．９＋０．５ ８．９６ ９．０４ ９．１９
－０．５＋０．２ ９．２２ ９．２９ ９．２４
－０．２＋０．１５ ０．８４ ０．８４ ０．８８

－０．１５＋０．０７４ ５．２７ ５．３４ ５．３７
－０．０７４ １３．００ １３．４３ １３．６０
合计 １００．００ １００．００ １００．００

２．１．２　 辊磨转速试验

高压辊磨机工作压力 ８．０ ＭＰａ，每次给料量 ２０ ｋｇ，
不同高压辊磨机辊速条件下的产品粒度分析结果见表 ５。
辊磨转速 １５ ｒ ／ ｍｉｎ、２０ ｒ ／ ｍｉｎ 和 ２５ ｒ ／ ｍｉｎ 时对应的电耗

分别为 １．４９ ｋＷ·ｈ ／ ｔ、１．２８ ｋＷ·ｈ ／ ｔ 和 １．３８ ｋＷ·ｈ ／ ｔ。
可见，在相同工作压力下，提高转速可以降低功耗，但
辊磨产品粒度也会粗一些。
２．２　 高压辊磨闭路试验

采用 ＣＬＭ２５ ／ １０ 高压辊磨机，在工作压力 ８．０ ＭＰａ、
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表 ５　 不同辊速辊磨产品粒度组成分析结果

粒级 ／ ｍｍ
不同辊速辊磨产品粒级产率 ／ ％

１５ ｒ ／ ｍｉｎ ２０ ｒ ／ ｍｉｎ ２５ ｒ ／ ｍｉｎ
＋５ １８．１５ １８．４５ １９．６９

－５＋３．２ １２．８７ １４．９１ １４．８２
－３．２＋２．０ ９．２２ １０．４５ １０．２２
－２．０＋０．９ １８．５５ １８．９０ １８．５１
－０．９＋０．５ ９．９０ ８．９６ ８．９８
－０．５＋０．２ １０．８２ ９．２２ ９．２４
－０．２＋０．１５ １．０３ ０．８４ ０．８５

－０．１５＋０．０７４ ５．８６ ５．２７ ５．１０
－０．０７４ １３．６０ １３．００ １２．５８
合计 １００．００ １００．００ １００．００

转速 ２０ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下与直线振动筛（孔径分别为 ３ ｍｍ
和 ５ ｍｍ）组合进行高压辊磨⁃筛分闭路试验。 每次新给

矿量 １０ ｋｇ，经高压辊磨机辊压后，辊压产品经干式振动

筛分，筛上产品与新给矿的 １０ ｋｇ 一起混合进入高压辊

磨机；重复以上试验流程，直至筛下质量接近于新给矿

量且质量不再发生变化，流程试验达到平衡。 对平衡

时筛下产品进行取样，分析粒度组成。 高压辊磨闭路

筛分试验结果见表 ６，最终筛下物料粒度组成分析结

果见表 ７。 由表 ６ 可知，综合样高压辊磨 ３ ｍｍ 闭路筛

分试验在第 ５ 次时达到平衡，３ ｍｍ 筛上物料循环量为

６．４６ ｋｇ，计算得到作业循环负荷为 ６４．４％；综合样高压

辊磨 ５ ｍｍ 闭路筛分试验在第 ３ 次时达到平衡，５ ｍｍ
筛上物料循环量为 ２．６８ ｋｇ，计算得到作业循环负荷为

２６．６％。 由表 ７ 可知，综合样高压辊磨 ３ ｍｍ 闭路筛分

循环试验的最终筛下产品中－０．５ ｍｍ 粒级累积含量占

４３．４４％，－０．０７４ ｍｍ 粒级累积含量占 １９．４８％，计算得

高压辊磨 ３ ｍｍ 产品粒度 Ｐ８０为 １．７２ ｍｍ；综合样高压

辊磨 ５ ｍｍ 闭路筛分循环试验的最终筛下产品中

－０．５ ｍｍ 粒级累积含量占 ３４．３１％，－０．０７４ ｍｍ 粒级累

积含量占 １５．９３％，计算得高压辊磨 ５ ｍｍ 产品粒度 Ｐ８０

为 ３．０５ ｍｍ。

表 ６　 高压辊磨闭路筛分循环负荷表

筛分粒度 ／ ｍｍ 试验次数 新给矿量 ／ ｋｇ 通过量 ／ ％
含量 ／ ％

筛上 筛下

１ １０．００ １００．０ ３３．５ ６４．９
２ １０．００ １３３．５ ５４．８ ７７．５

３ ３ １０．００ １５４．８ ６０．６ ９１．９
４ １０．００ １６０．６ ６５．４ ９３．７
５ １０．００ １６５．４ ６４．４ ９９．１
６ １０．００ １６４．４ ６４．７ ９８．５
１ １０．００ １００．０ １９．９ ７８．６

５ ２ １０．００ １１９．９ ２７．８ ９０．６
３ １０．００ １２７．８ ２６．６ ９９．５
４ １０．００ １２６．６ ２７．０ ９９．０

表 ７　 高压辊磨闭路筛下粒度组成分析结果

粒级 ／ ｍｍ
不同筛网粒度下的辊磨产品粒级产率 ／ ％

３ ｍｍ ５ ｍｍ
＋３．２ １３．９１ １８．４７

－３．２＋２．０ １３．０３
－２．０＋０．９ ２８．７０ ２３．３４
－０．９＋０．５ １３．９５ １０．８５
－０．５＋０．２０ １４．５０ １１．０９
－０．２０＋０．１５ １．４０ １．１３
－０．１５＋０．０７４ ８．０６ ６．１４

－０．０７４ １９．４８ １５．９６
合计 １００．００ １００．００

２．３　 高压辊磨产品预选试验

采用 ＣＲＩＭＭФ４００ ｍｍ × ３００ ｍｍ 型筒式弱磁选机

分别对－５ ｍｍ 和－３ ｍｍ 高压辊磨产品进行了湿式预

选试验，磁场强度 ０．３ Ｔ，试验结果见表 ８。 由表 ８ 可以

看出，－３ ｍｍ 辊磨产品比－５ ｍｍ 辊磨产品预选可以多

抛出尾矿产率 １．８５ 个百分点，精矿品位提高近 ０．８５ 个

百分点，尾矿中磁性铁含量低 ０．０６ 个百分点。

表 ８　 高压辊磨⁃预选试验结果

给矿粒度 ／ ｍｍ 产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％

ＴＦｅ ｍＦｅ
ＴＦｅ 回收率 ／ ％

精矿 ７７．４３ ３５．７５ ９１．８６
－３ 尾矿 ２２．５７ １０．８７ ０．１２ ８．１４

给矿 １００．００ ３０．１４ １００．００
精矿 ７９．２８ ３４．９０ ９２．２４

－５ 尾矿 ２０．７２ １１．２４ ０．１８ ７．７６
给矿 １００．００ ３０．００ １００．００

２．４　 流程试验

对原矿进行了高压辊磨⁃湿式预选⁃阶磨阶选流程

试验，试验数质量流程见图 １。 由图 １ 可以算出原矿

直接磨选的选比为 ２．９５，高压辊磨⁃湿式预选⁃粗精矿

阶磨阶选的选比为 ２．２７，可见采用高压辊磨⁃预选工艺

节能降耗效果显著。

３　 结　 　 论

１） 袁家村铁矿闪石型磁铁矿原矿 ＴＦｅ 品位 ３０．０６％，
磁性铁占比 ７７．３５％，硅酸铁占比 １４．８７％；矿石以浸染

条带结构为主。
２） 高压辊磨机适宜的工作参数为：工作压力 ８．０

ＭＰａ、转速 ２０ ｒ ／ ｍｉｎ，该条件下的电耗为 １．２８ ｋＷ·ｈ ／ ｔ。
５ ｍｍ、３ ｍｍ 筛分闭路高压辊磨产品中－０．０７５ ｍｍ 粒级

含量分别达到 １５．９３％和 １９．４８％，高压辊磨产品湿式

预选可分别抛出产率 ２０．７２％和 ２２．５７％的粗粒尾矿。
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图 １　 高压辊磨⁃预选⁃阶磨阶选数质量流程

　 　 ３） 高压辊磨前后磨矿功指数分别为 １１．９１ ｋＷ·ｈ／ ｔ
和 １１．１１ ｋＷ·ｈ ／ ｔ；与原矿直接磨选相比，采用高压辊

磨⁃预选⁃阶磨阶选工艺流程选比由 ２．９５ 下降至 ２．２７，
下降幅度 ２３．０５％，节能降耗效果显著。
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