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摘　 要： 针对内蒙古西部地区低品位岩矿铁资源未能及时回收的问题，进行了分选工艺探索和设备改进，解决了低品位岩矿精矿

品位难以达标和粒度细化问题；将自动化、智能化技术应用于新设备中，极大优化了选矿工艺指标，顺应绿色智能矿山发展需求；采
用远程互联技术，实现远程控制中心与远程单元的互动交流，拉近客户和设备厂商的沟通距离，方便跟踪设备运行状态，利于维护

运行指标和观察部件运转状态。
关键词： 铁精矿； 低品位岩矿； 磁悬浮精选机； 控制系统； 励磁控制； 远程互联技术； 四周给矿； 中心溢流

中图分类号： ＴＤ９２４ 文献标识码： Ａ ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３⁃６０９９．２０２４．０３．０１４
文章编号： ０２５３⁃６０９９（２０２４）０３⁃００６５⁃０３

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｗ⁃Ｇｒａｄｅ Ｒｏｃｋ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓ

ＺＨＵ Ｄｏｎｇｆａｎｇ， ＺＨＥＮＧ Ｄｅｌｉａｎｇ， ＸＵ Ｊｉａｌｉｎ
（ＬＯＮＧｉ Ｍａｇｎｅｔ Ｃｏ Ｌｔｄ， Ｆｕｓｈｕｎ １１３１２２， Ｌｉａｏｎｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｏｒｔｉｎｇ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｇｒａｄｅ ｒｏｃｋ ｏｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｒｅｇｉｏｎ， ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｇｒａｄｅ ｒｏｃｋ ｏｒｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ｆａｉｌｉｎｇ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ． Ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｎｅｗ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｃａｎ ｂｅ ｌａｒｇｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｍｐｌｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｎｅ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ， ｂｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｒｅｍｏｔｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｍｏｔｅ⁃ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｕｎｉｔｓ ｃａｎ ｂｅ ａｃｔｕａｌｉｚｅｄ， ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ ａｎｄ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ， ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ； ｌｏｗ⁃ｇｒａｄｅ ｒｏｃｋ； ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｌｅｖｉｔａｔｅｄ ｃｌｅａｎｅｒ； ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ； ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ； ｒｅｍｏｔｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； ｆｅｅｄｉｎｇ ａｔ ｆｏｕｒ ｓｉｄｅｓ； ｃｅｎｔｅｒ ｏｖｅｒｆｌｏｗ

　 　 在过去生产过程中，由于受技术经济条件制约，内
蒙古西部地区将一些低品位的含铁岩矿（ＴＦｅ 品位低

于 ２０％）作为废石堆放。 该部分低品位含铁岩矿储量

巨大，且其主要铁矿物为磁铁矿，因其铁品位较低、经
济性不合理，铁资源一直未被回收利用。 在国家经济

快速发展、对自有铁矿石资源需求越来越大而资源保

有量严重下降的情况下，开发含铁岩矿资源势在必行。
自 ２０１７ 年以来，对该含铁岩矿进行了大量研究，

采用三段磨矿、三段旋流器分级、五段磁选＋尾矿回收

工艺，可获得 ＴＦｅ 品位 ６３％ ～ ６４％的铁精矿。 随着钢

铁行业不断发展，许多炼钢企业要求入炉铁精矿 ＴＦｅ
品位 ６４．５％以上。 基于此，本文通过改进磁悬浮精选

机给料、溢流、水路模式，设计优化磁路，开发自动运行

控制系统等，研制了全新一代全自动磁悬浮精选机，工
业试验可得到铁精矿 ＴＦｅ 品位 ６４．６４％、回收率 ５９．５６％
的技术指标。

１　 低品位岩矿回收利用现状

１．１　 低品位岩矿性质

白云鄂博地区低品位岩矿储量较大，且目前以此

类矿石进行加工生产的企业较多。 铁矿物嵌布粒度较

细，在－０．０７４ ｍｍ 粒级占 １００％情况下才能获得 ＴＦｅ 品

位 ６３％左右的铁精矿，且常规磁选工艺无法继续提高

ＴＦｅ 品位。
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１．２　 改进前的选矿工艺、设备及指标

选矿厂使用的矿石为主矿区剥离出的低品位原

料，矿物结晶粒度细，难选；选矿厂采用三段磨矿、三段

旋流器分级、五段磁选＋尾矿回收的工艺流程。 磨矿

细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ９７％ ～ ９９％时，精矿 ＴＦｅ 品位

６３％～６４％，原矿处理量 １２０ ～ １４０ ｔ ／ ｈ；分选设备以筒

式磁选机为主，没有磁重分选设备。 选矿厂原工艺流

程如图 １ 所示。
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图 １　 选矿厂原工艺流程

１．３　 存在的问题

该矿石磨矿细度太细，选矿成本很高，磨机处理能
力很低，采用传统结构磁重选设备效果不好，所以需要

针对该低品位岩矿研发磁重分选设备来提高分选效

果，实现在粒度较粗情况下分离出矿物中的脉石和弱

磁性连生体。

２　 低品位岩矿分选设备研发

２．１　 磁悬浮精选机磁选试验

采用中心给矿、四周溢流的磁悬浮精选机（１ 号
机）进行磁选实验，实验所用原料为选矿厂原工艺流

程所得精矿，矿样 ＴＦｅ 品位 ６２．４０％、粒度－０．０７４ ｍｍ
粒级占 ９６％。 分选条件为：低磁场强度，矿浆浓度

２０％，水流量 １２ Ｌ ／ ｍｉｎ，实验结果见表 １。 实验结果表

明，精矿 ＴＦｅ 品位最高为 ６４．１６％，达不到目标值 ６４．５％，
且尾矿品位较高、产率略低。 需改进设备结构来提高

精矿品位、实现低品位岩矿精矿产品的质量提升。

表 １　 中心给矿磁悬浮精选机磁选实验结果

序号 精矿产率 ／ ％
ＴＦｅ 品位 ／ ％

原矿 精矿 尾矿
回收率 ／ ％

１ ９５．６３ ６２．４１ ６４．１６ ２４．１５ ９８．３１
２ ９４．９７ ６２．１４ ６４．０９ ２５．３３ ９７．９５
３ ９６．２３ ６２．３５ ６３．８２ ２４．８５ ９８．５０

２．２　 给料结构改进探索

提高精矿 ＴＦｅ 品位、同时保证尾矿 ＴＦｅ 品位低于

２０％是本次结构改进的目标。 分析磁悬浮精选机结构

发现，磁悬浮精选机为中心给矿，给矿管进到分选筒

内，出料口在分选筒上部 １ ／ ３ 处。 一部分磁性矿物未

经分选很容易进入精矿中，影响精矿品位；另外溢流从

设备四周溢出分选区域，分选筒体的筒壁磁场较强，一
部分磁性矿物被吸引到其周围，水流速较大的情况下，
磁性矿物很容易从四周随着脉石和连生体溢出，形成

尾矿，导致尾矿品位升高。 综上所述，改进给矿和溢流

结构是提高精矿品位和控制尾矿品位的关键。
改变溢流路径，就要调整四周溢出结构，这样可避

免四周的磁性矿物形成尾矿，同时增加分选区域内的

溢流流速，增强除杂能力。 给矿点和出矿点需调整成

分选筒内部引出到外部，且从设备上部的四周给入，提
前在无磁区域形成分散状态进入分选区域。

在 １ 号机原有结构基础上，对给矿结构进行探索

性改进，将原中心给矿改成四周给矿，如图 ２ 所示，其
中深色箭头为矿物流动方向，矿物从设备分选区域上

部进入分选区域。

图 ２　 四周给矿结构的磁悬浮精选机
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采用四周给矿结构磁悬浮精选机进行磁选实

验，分选条件为：低磁场强度，矿浆浓度 ２０％，水流量

１２ Ｌ ／ ｍｉｎ，不同内溢流筒直径和筒长条件下的磁选实

验结果见表 ２。

表 ２　 四周给矿磁悬浮精选机磁选实验结果

内溢流管
直径 ／ ｍｍ

筒长 ／
ｍｍ

产品
名称

产率 ／ ％ ＴＦｅ
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

精矿 ９３．２４ ６５．０１ ９７．２７
２４０ ５００ 尾矿 ６．７６ ２５．２１ ２．７３

给矿 １００．００ ６２．３２ １００．００
精矿 ９３．９９ ６４．８３ ９７．５８

２００ ５００ 尾矿 ６．０１ １８．２８ ２．４２
给矿 １００．００ ６２．４５ １００．００
精矿 ９３．９１ ６４．６１ ９７．４４

１６０ ５００ 尾矿 ６．０９ ２６．１７ ２．５６
给矿 １００．００ ６２．２７ １００．００
精矿 ９４．０１ ６５．３５ ９８．５２

２００ ４５０ 尾矿 ５．９９ １５．４５ １．４８
给矿 １００．００ ６２．３６ １００．００

分析实验结果发现，内溢流筒直径 ２４０ ｍｍ、筒长

５００ ｍｍ 时，尾矿 ＴＦｅ 品位过高，产率和回收率也不理

想。 分析原因，可能是内溢流筒直径过大，四周给矿截

面积过小，导致矿浆下降流速过快，一部分连生体下降

到沉降区形成精矿，一部分磁性矿物快速从中心溢流处

上升到尾矿中。 筒长不变，内溢流筒直径缩小到 ２００ ｍｍ
后，分选指标有一定改观，精矿品位略有降低，尾矿品

位大幅降低、产率和回收率略有降低，证明减小内溢流

筒面积可提升分选指标。 筒长不变，内溢流筒直径

１６０ ｍｍ 时，因为溢流筒内流速过快，流速产生的上升

作用力大于磁链的自重与磁力之和，这样一部分细粒

级高品位磁性矿物没有进入沉降区形成精矿，而是进

入溢流形成尾矿，导致精矿品位降低。 内溢流筒直径

２００ ｍｍ、内溢流筒筒长 ４５０ ｍｍ 时，能将一部分矿物中

夹杂的脉石提早从内溢流筒排除，减轻了下一步分选

作业的难度，增强了去除连生体的能力，且内溢流筒溢

流流速稳定后，尾矿得到控制，尾矿指标变好。
依据以上实验结果，确定设备结构调整为四周给

矿和中心溢流。

３　 改进后的工艺和设备应用效果

３．１　 工艺流程

新的工艺流程设计为：一段磨矿、磨头筛筛分、粗
颗粒预选，二段磨矿⁃磁选，三段磨矿⁃磁选、旋流器⁃磁
悬浮联合分级，浓缩，磁选、磁悬浮精选。 新工艺以

２ 台 ＬＪＣ⁃１００００ 磁悬浮精选机串联使用，取消原第 ５ 段

磁选机，增加三段磨前浓缩磁选机，用于浓缩二段磁悬

浮精选机溢流。 采用该工艺流程处理低品位含铁岩

矿，可完全替代传统弱磁选⁃强磁选⁃浮选流程，实现低

品位含铁岩矿经济、高效利用。
３．２　 工业运行情况

在工业试验稳定运行期间，大块干选精矿精破碎⁃
干选后，入磨平均 ＴＦｅ 品位为 １９．６１％，磁性铁平均含

量为 １１．８０％，经过分选，得到最终精矿平均 ＴＦｅ 品位

６４．６４％、ＴＦｅ 回收率 ５９．５６％、磁性铁回收率 ９３．８９％、
最终尾矿平均 ＴＦｅ 品位 ９．６８％，铁精矿达到 ＴＦｅ 品位

合格标准。 工业试验最终精矿选比 ５．４，干选作业选比

１．３２，大块干选作业选比 ６．７６，按当前设备情况可年处

理 １５０ 万吨，年预计产精矿约 ２２ 万吨。
实际应用过程中，生产稳定，生产工艺完全可以满

足低品位含铁岩矿生产要求，经济效益显著。 同时，新
工艺流程替代传统浮选流程，可节约成本、实现绿色低

碳选矿。
３．３　 工业运行中采用的新工艺

采用窄级别粗颗粒粗磨工艺，使非磁性矿物达到

“应抛尽抛早抛”，分选效率高，减少了后续磨矿量，增
加了产能和经济效益。

利用磨头筛，选用 ４ ｍｍ 大颗粒预选工艺流程，大
颗粒预磁选工艺技术改变了传统的 １～２ ｍｍ 矿物进入

湿式磁选机选的工艺，使得已解离的非磁性矿物及早

进入尾矿，减少后续磨机处理量 ６６％，尽可能地增加

了设备的生产能力。
针对低品位岩矿矿物贫、杂、细的特点，矿物嵌布

粒度在－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ９５％以上，磨矿细度较细，原
二段分级旋流器细粒级分级效率较低。 磁悬浮精选机

为磁重联合设备，故设计磁悬浮精选机与旋流器联合

分级流程，经过分级效率考察，三段分级旋流器分级效

率均较原设计流程提升约 ２０％。
３．４　 工业运行中采用的先进设备

采用新型磁悬浮精选设备，铁精矿提质降杂效果

显著，可得到 ＴＦｅ 品位大于 ６４．５％的合格铁精矿，与传

统磁选流程［１⁃２］相比，铁精矿 ＴＦｅ 品位提升了 ３．５ 个百

分点，回收率下降了 ２ 个百分点，分选效果显著。 铁精

矿中钾、钠、硅等杂质含量明显下降，铁精矿提质降杂

效果突出。

４　 控制系统研发

４．１　 励磁控制单元

采用可控硅半导体技术，改变常规磁选设备的励

磁技术；采用恒流控制技术，恒定励磁电流，实时自我
（下转第 ７２ 页）
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表 ６　 工艺优化前后指标对比

工艺 精矿产率 ／ ％
精矿品位 ／ ％

ＴＦｅ ＳｉＯ２
金属回收率 ／ ％

优化前 ４４．７３ ５８．１０ ６．２３ ８２．８９
优化后 ４３．９８ ６０．０６ ５．１７ ８４．２７

抛尾、磁选精矿一粗一精四扫反浮选工艺，精矿 ＴＦｅ 品位

５８．１０％、精矿中 ＳｉＯ２ 含量 ６．２３％、金属回收率 ８２．８９％。 优

化后采用 １１０ ｍＴ 低场强磁选机对悬浮三磁精矿进行三

段磁选，提前获得合格精矿，中矿采用中场强磁选机浓

缩后再磨至－３７ μｍ 粒级占 ９５％，采用 ２６０ ｍＴ 弱磁选

机经三段磁选富集抛去合格尾矿，以 ＴＦｅ 品位 ５４．８０％
的粗精矿给入浮选，最终精矿 ＴＦｅ 品位 ６０．０６％、ＳｉＯ２

含量 ５．１７％、金属回收率 ８４．２７％。 优化后精矿 ＴＦｅ 品

位提高了 １．９６ 个百分点、金属回收率提高了 １．３８ 个百

分点、ＳｉＯ２ 含量降低了 １．０６ 个百分点。

４　 结　 　 论

１） 工艺矿物学研究结果表明，酒钢悬浮焙烧磁铁矿

铁矿物嵌布粒度粗细不均，整体偏细，磨矿细度－３０ μｍ
粒级含量达到 ９２．６％，矿物单体解离度方可达到 ９５％。

２） 试验室研究结果表明，球磨机绝对可磨度为

２６９．７４ ｋＷｈ ／ ｔ，立磨机绝对可磨度为 ７０．７０ ｋＷｈ ／ ｔ，艾
萨磨机绝对可磨度为 １．６７ ｋＷｈ ／ ｔ，细磨时艾萨磨磨矿

功效最高，其次为立磨机。
３） 工艺优化前，精矿 ＴＦｅ 品位 ５８．１０％、ＳｉＯ２ 含量

６．２３％、金属回收率 ８２．８９％；工艺优化后，采用 １１０ ｍＴ
低场强磁选机预先提精、中矿再磨再选的提质降杂工

艺，最终精矿 ＴＦｅ 品位 ６０．０６％、ＳｉＯ２ 含量 ５．１７％、金属

回收率 ８４．２７％，精矿 ＴＦｅ 品位提高了 １．９６ 个百分点、
金属回收率提高了 １．３８ 个百分点、ＳｉＯ２ 含量降低了

１．０６ 个百分点。
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修正励磁电流值稳定，波动幅度±０．３ Ａ。 精准控制励

磁电流后，所产生的励磁磁场强度稳定在一定范围内。
由于设备为弱磁性分选设备，分选中的磁场强度大多

数为 ０．１～０．２ Ｔ，一旦磁场强度波动超过 ０．０１ Ｔ，被分

选矿物中的弱磁性连生体和一部分磁性矿物会被短暂

释放，导致设备运行稳定性变差，发生跑尾情况。 所以

精准控制励磁电流对稳定分选指标具有重要意义。
４．２　 自动运行程序

设备运行过程中对矿石性质和矿量波动要有较好

的自我修正能力，特别是低品位岩矿，因其为废弃的岩

石矿物，入磨品位无法精准控制，在磨选作业后段品位

和矿量常有波动情况发生。 这对磁悬浮精选机控制系

统提出了很高的自我调整要求。 针对矿量波动，系统

会通过改变设备排矿阀门和给水量，在 １ ｍｉｎ 内迅速

做出自我修复，调整给料量变化带来的系统波动。 矿

石性质变化时，经控制系统本身的传感器探测，经过一

段时间累计叠加计算，判定矿石性质已经发生变化后，
可通过改变分选水量和调整动态磁场来进行修复。
４．３　 远程互联技术

设备的控制系统具有远程物联网技术的通讯模块

单元，可以实时地将运行数据传递到公司本部的远程

集控中心。 远程集控中心通过收集和分析数据，定期

与远程站点进行运维提醒和数据分析交流。 现场实时

地与远程控制中心进行互动交流，拉近了设备使用客

户和设备厂家之间的沟通距离，设备可以更好地服务

于客户，保持良好的运行状态。

５　 结　 　 论

从低品位含铁岩矿矿物分析和前期生产工艺研究

两个方面着手解决生产中磨矿细度较细且无法达到精

矿品位的现状，调整了工艺流程，新增全自动磁悬浮精

选机进行分级和提升品位，起到了降低磨矿细度和提

高品位的双重作用。 根据矿石特性针对性地研发了用

于分选的全自动磁悬浮精选机，调整设备分选结构，并
在实际应用过程中升级和提高设备控制系统，提高设

备分选性能和稳定性，适应矿石变化和矿量波动带来

的影响，取得了良好的分选效果。
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