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摘　 要： 系统阐述超大型 ＳＬｏｎ 磁选机的研制历程，重点剖析其技术创新成果及工业应用实践，旨在为复杂矿物资源高效回收提供

技术支撑，为选矿装备智能化、绿色化提供参考。 ＳＬｏｎ⁃５０００、ＳＬｏｎ⁃６５００ 和 ＳＬｏｎ⁃８０００ 等超大型设备的单机处理能力显著提升，单位

能耗显著下降。 工业应用结果表明，ＳＬｏｎ⁃５０００ 用于钒钛磁铁矿尾矿回收，获得了 ＴｉＯ２ 品位 １２％的精矿，单机年节电 ３００ 万度。
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　 　 全球矿业在绿色化、高效化转型中，面临矿石

“贫、细、杂”化与传统磁选设备效率低、能耗高的问

题，弱磁性矿物的高效分选成为行业急需解决的技术

难题［１］。 在此背景下，赣州金环磁选科技装备股份有

限公司（以下简称金环磁选）持续创新，开发出 ＳＬｏｎ
立环脉动高梯度磁选机（以下简称 ＳＬｏｎ 磁选机），凭
借磁力、脉动流体力与重力的协同分选机制，成为弱磁

性矿物分选与非金属矿提纯的核心装备。
ＳＬｏｎ 磁选机的核心分选机理为：激磁线圈通以直

流电，在分选区的磁介质表面产生高梯度磁场；转环顺

时针旋转带动磁介质连续性进出分选区，高效捕获磁

性颗粒并转运至无磁场区由冲洗水剥离；非磁性颗粒

在重力与脉动流体力作用下排入尾矿［２⁃４］。 设备富集

比大、适应性强，广泛应用于各类矿物提纯［５］。
为响应选矿工业对超大型和智能化装备的迫切需

求，ＳＬｏｎ 磁选机在大型化、粗颗粒预选工艺和高场强

技术等方面实现重大突破。 ＳＬｏｎ⁃５０００、ＳＬｏｎ⁃６５００ 和

ＳＬｏｎ⁃８０００ 等超大型设备的成功研制，将单机处理能力

提升至 ２ ５００ ｔ ／ ｈ，单位能耗降至 ０．１２ ｋＷｈ ／ ｔ。 本文系

统阐述超大型 ＳＬｏｎ 磁选机的研制历程，重点剖析其技

术创新成果及工业应用实践，旨在为矿物资源开发及

装备升级提供参考。
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１　 超大型 ＳＬｏｎ 磁选机的研制

１．１　 ＳＬｏｎ⁃５０００、ＳＬｏｎ⁃６５００、ＳＬｏｎ⁃８０００ 的研制

近年来，金环磁选研发团队在深度总结 ＳＬｏｎ⁃２５００、

ＳＬｏｎ⁃３０００ 和 ＳＬｏｎ⁃４０００ 等机型技术经验的基础上，遵
循“大型化设计⁃工业验证⁃迭代优化”的研发路径，相
继推出 ＳＬｏｎ⁃５０００、ＳＬｏｎ⁃６５００ 和 ＳＬｏｎ⁃８０００ 等超大型

磁选机，其主要技术参数见表 １。

表 １　 ＳＬｏｎ⁃５０００、ＳＬｏｎ⁃６５００、ＳＬｏｎ⁃８０００ 磁选机主要技术参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＳＬｏｎ⁃５０００， ＳＬｏｎ⁃６５００ ａｎｄ ＳＬｏｎ⁃８０００ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｏｒｓ

机型 转环外径 ／ ｍｍ 转环转速 ／
（ ｒ·ｍｉｎ－１） 给矿粒度 ／ ｍｍ －０．０７４ ｍｍ

粒级占比 ／ ％ 给矿浓度 ／ ％ 矿浆通过能力 ／
（ｍ３·ｈ－１）

干矿处理量 ／
（ ｔ·ｈ－１）

ＳＬｏｎ⁃５０００ ５ ０００ ２．５～３．５ ＜１．３ ３０～１００ １０～４０ ９００～１ ３５０ ４２０～７００
ＳＬｏｎ⁃６５００ ６ ５００ ２．５～３．５ ＜１．３ ３０～１００ １０～４０ １ ８６０～２ ５００ １ ０００～１ ４００
ＳＬｏｎ⁃８０００ ８ ０００ ２．５～３．５ ＜１．３ ３０～１００ １０～４０ ３ ８００～４ ４００ ２ ０００～２ ５００

机型
额定激磁
功率 ／ ｋＷ

转环电机
功率 ／ ｋＷ

脉动电机
功率 ／ ｋＷ 脉动冲程 ／ ｍｍ 脉动冲次 ／

（次·ｍｉｎ－１）
供水压力 ／

ＭＰａ
冲洗水量 ／
（ｍ３·ｈ－１）

冷却水量 ／
（ｍ３·ｈ－１）

ＳＬｏｎ⁃５０００ ９２～２４５ ５５ ５５ ０～２６ ０～３００ ０．２～０．４ ４５０～６８０ ７～１０
ＳＬｏｎ⁃６５００ １２３～２６０ ７５ ７５ ０～２６ ０～３００ ０．２～０．４ ８００～１ ２００ ７～１０
ＳＬｏｎ⁃８０００ １７９～２９５ １３２ １３２ ０～２６ ０～３００ ０．２～０．４ １ ６００～２ １００ ９～１１

　 　 ２０１５ 年，世界首台超大型 ＳＬｏｎ⁃５０００ 磁选机研制

成功，采用优化的磁系结构与转环设计，干矿处理量达

４２０～７００ ｔ ／ ｈ，吨矿电耗仅 ０．２７ ｋＷｈ。 经过 ８ 年工业试

验，该设备于 ２０２３ 年在攀枝花某钒钛磁铁矿项目正式

投入应用［６］。
２０２４ 年，ＳＬｏｎ⁃６５００ 磁选机成功下线，干矿处理量

提升至 １ ０００～ １ ４００ ｔ ／ ｈ，吨矿电耗降至 ０．１９ ｋＷｈ，借
助模块化磁轭设计和智能控制系统，该机的运输便捷

程度与运行稳定性能均获得了明显改善。
２０２５ 年，代表行业顶尖水平的 ＳＬｏｎ⁃８０００ 磁选机

研制成功，该机集成了分体式磁轭、智能变频控制等多

项创新技术，干矿处理量高达 ２ ５００ ｔ ／ ｈ，较 ＳＬｏｎ⁃５０００
提升约 ２．６ 倍，吨矿电耗低至 ０．１２ ｋＷｈ，吨矿电耗较

ＳＬｏｎ⁃３０００ 磁选机吨矿电耗（０．５６ ｋＷｈ）降幅达 ７８．６％，
再次刷新同类型设备的处理能力与能效记录。

这一系列超大型机型的迭代升级，标志着 ＳＬｏｎ 磁

选机在大型化技术上的跨越式突破。
１．２　 超大型 ＳＬｏｎ 磁选机节能性能研究

ＳＬｏｎ 磁选机大型化发展的节能优势源于磁系结

构创新。 通过优化磁路设计并采用高导磁材料，有效

减少漏磁损耗，降低激磁电流需求，从根本上实现电耗

大幅下降［７］。 对比不同型号设备发现，当背景磁感应

强度均为 １．０ Ｔ 时，随着设备处理能力提高，单位能耗

显著降低。
不同型号 ＳＬｏｎ 磁选机的处理量和能耗见图 １。

ＳＬｏｎ⁃３０００ 磁选机单位能耗为０．５６ ｋＷｈ ／ ｔ，ＳＬｏｎ⁃５０００
磁选机单位能耗降至０．２７ ｋＷｈ ／ ｔ，ＳＬｏｎ⁃６５００ 磁选机单

位能耗低至０．１９ ｋＷｈ ／ ｔ，ＳＬｏｎ⁃８０００ 磁选机单位能耗仅

０．１２ ｋＷｈ ／ ｔ。 从 ＳＬｏｎ⁃３０００ 磁选机到 ＳＬｏｎ⁃８０００ 磁选

机，干矿处理量从 ３００ ｔ ／ ｈ 跃升至２ ５００ ｔ ／ ｈ，单位能耗

降幅达 ７８．６％。 此外，大型设备兼具单位产能占地面积

小和智能化程度高等优势，其低耗、高效、智能化特性，
精准适配现代选矿规模化生产需求，为行业绿色低碳转

型提供关键技术支撑［８］。

—— +>6/
—— :(*34�

�

:(?/

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
SLon-3000 SLon-4000 SLon-5000SLon-6500 SLon-8000

+
>
6
/
� (

kW
h 

· t
 -1

)

�

�

�

�

�

3 000

2 500

2 000

1 500

1 000

500

0
:
(
*
3
4
� t

�
�

�

�

�

0.56

0.42

0.27

0.19

0.12
300 400

800

1 500

2 500

图 １　 不同型号 ＳＬｏｎ 磁选机的处理量和能耗

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＬｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｏｒｓ

２　 超大型 ＳＬｏｎ 磁选机技术创新

超大型 ＳＬｏｎ 磁选机的研发突破依托于多项关键核

心技术的系统性创新，涵盖智能化控制、结构设计、连接

技术和基础理论等多个维度。
２．１　 智能化

依托 ５Ｇ＋技术，ＳＬｏｎ 磁选机搭建起全方位智能连

接网络，构建成超大型 ＳＬｏｎ 磁选机智能化控制系统。
超大型 ＳＬｏｎ 磁选机智能化控制系统如图 ２ 所示。 从
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图 ２ 可以看出，超大型 ＳＬｏｎ 磁选机控制系统集成先进

功能，借由 ５Ｇ 网络，与公司物联网中心、用户中央控制

室、手机端互联互通，多维度保障设备高效稳定运行。

图 ２　 超大型 ＳＬｏｎ 磁选机智能化控制系统

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｌａｒｇｅ
ＳＬｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｏｒ

转速采用变频控制，可根据矿物特性与处理量需求

灵活调节，实现精准运转；温度预警控制时刻监测关键

部件温度，异常升温时即刻报警，预防设备过热受损；脉
动变频控制精准调整频率与幅度，优化矿物分选效果。
同时，磁场恒定功能保障不同工况下磁场强度稳定，为
分选提供稳定磁力环境；液位自适应功能依据矿浆流入

量自动调节液位，避免矿浆溢出或供应不足；螺栓松动

预警通过高精度传感器实时监测，松动即报警，防止设

备因部件松动引发故障。
在数据处理与故障诊断上，人工智能技术发挥作

用。 物联网中心收集海量设备运行数据，经智能算法处

理分析，转化为可视化信息，在中央控制室大屏幕和手

机端实时呈现，让操作人员无论在哪都能掌握设备状

态。 智能故障诊断系统实时响应异常，依托先进算法从

磁场、液位、螺栓等多方面精准定位故障，优化维修流

程，指导运维人员快速解决，大幅缩短停机时间。
凭借 ＳＬｏｎ 磁选机远程监控、诊断和控制一体化解

决方案及云平台监控诊断系统，设备运行效率趋近

１００％，人力节省超 ７０％，有力推动选矿工业向智能化、
高效化迈进，为行业树立新标杆。
２．２　 框架式、模块化电磁磁轭

在超大型 ＳＬｏｎ 磁选机研发进程中，框架式与模块

化电磁磁轭设计实现关键技术突破。 超大型 ＳＬｏｎ 磁选

机框架式、模块化电磁磁轭结构如图 ３ 所示。 从图 ３ 可

以看出，超大型 ＳＬｏｎ 磁选机磁轭由上磁轭、中磁轭、下
磁轭及励磁线圈等构成。 针对加工、安装及运输环节存

在的难题，对磁轭进行科学拆分，形成模块化单元。 各

单元借助精密定位接口与高强度螺栓实现连接，在确保

磁路完整与磁通传导效率的前提下，突破大型金属构件

加工尺寸限制，降低运输对特种运载工具的依赖程度，
简化现场安装流程并缩短调试周期，有效破解超大型磁

轭制造及工程应用瓶颈，为矿山装备结构设计提供创新

范式［９］。

图 ３　 超大型 ＳＬｏｎ 磁选机框架式、模块化电磁磁轭

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｒａｍｅ⁃ｔｙｐｅ ａｎｄ ｍｏｄｕｌａｒ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｙｏｋｅ ｏｆ
ｕｌｔｒａ⁃ｌａｒｇｅ ＳＬｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｏｒ

２．３　 分选环连接方式

为解决超大型分选环运输、安装及运行中的连接可

靠性问题，金环磁选创新设计了活动轮毂双键连接 ＋压

板式固定的新型复合连接方式。 该设计通过双键定位

实现轮毂与分选环的精准对中，利用压板增强轴向固

定，形成刚柔结合的连接体系。 此创新攻克了超大型磁

轭磁通密封传输难题，突破传统大型结构件加工运输瓶

颈，同时便于设备长期运行维护。 经工业验证，该连接

方式能确保分选环在高负荷下稳定运行，大幅提升超大

型磁选机的工程适用性与可靠性，为同类重型装备结构

设计提供了技术借鉴。
２．４　 棒介质构建理论与方法

金环磁选首创棒介质构建理论与方法，建立棒介

质⁃矿物相互作用的多维度理论模型，首次揭示矿物属

性、磁选参数和介质丝直径的相互制约关系，解决了“介
质⁃矿物尺度”匹配计算难题，为精确计算棒介质丝径提

供基础理论；创立棒介质丝捕获特征分析法，解决介质

丝表面矿粒捕获形态、脉石夹带分析难题；同时创立棒

介质丝单元介质分析法，解决棒介质丝排列组合和构型

的重大设计难题，通过优化介质丝空间分布与磁场梯

度，将背景磁场强度从 １．０ Ｔ 提升至 １．８ Ｔ，为增强背景

磁场强度、研发高磁场强度和高回收率 ＳＬｏｎ 磁选机奠

定了从理论建模到构型设计的完整技术基础［１０］。

３　 超大型 ＳＬｏｎ 磁选机的应用

２０２４ 年，全球首台超大型 ＳＬｏｎ⁃５０００ 强磁选机在

四川某企业钒钛磁铁矿提质增效技改项目中实现工业
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化应用。 作为尾矿资源深度回收示范工程，该设备针

对选矿厂原磁选及浮选尾矿中微细粒级钛铁矿

（－０．０７４ ｍｍ 粒级占比超过 ６０％），采用“一粗一精一

扫”磁选短流程工艺，在给矿 ＴｉＯ２ 品位 ４．５％条件下，实
现精矿 ＴｉＯ２ 品位 １２％、日产精矿超过 ３００ ｔ 的稳定指

标，设备吨矿电耗仅 ０．２７ ｋＷｈ，每年可节电 ３００ 万度，相
当于节煤 ９６３ ｔ、减少 ＣＯ２ 排放 ２ ５０３ ｔ，节能减排效果

显著，构建了“低品位资源增值⁃固废减量⁃低碳排放”
的循环经济模式。

ＳＬｏｎ⁃５０００ 磁选机的成功应用，实现了经济效益和

环境效益的双赢，为全球矿业领域的可持续发展树立

了典范。 随着超大型 ＳＬｏｎ 磁选机的持续推广与深化

应用，未来将有更多矿业企业受益于这一创新技术，共
同驱动矿业行业向绿色化、低碳化、高效化方向转型发

展，为我国“双碳”目标的顺利实现提供重要助力。

４　 结语

１） ＳＬｏｎ⁃５０００、ＳＬｏｎ⁃６５００ 和 ＳＬｏｎ⁃８０００ 磁选机的

研制，标志着该机型向大型化发展。 设备大型化有助

于降低生产成本、节约占地面积，并提升选矿厂自动化

生产水平。
２） ＳＬｏｎ 磁选机设备的大型化有利于降低单位能

耗。 ＳＬｏｎ⁃５０００ 磁选机单位能耗为 ０．２７ ｋＷｈ ／ ｔ，ＳＬｏｎ⁃６５００
磁选机单位能耗为 ０．１９ ｋＷｈ ／ ｔ，而 ＳＬｏｎ⁃８０００ 磁选机

单位能耗仅 ０．１２ ｋＷｈ ／ ｔ。 从 ＳＬｏｎ⁃３０００ 到 ＳＬｏｎ⁃８０００，
干矿处理量从 ３００ ｔ ／ ｈ 增至２ ５００ ｔ ／ ｈ，单位能耗降幅达

７８．６％，节能显著。
３） 超大型 ＳＬｏｎ 磁选机首创框架式、模块化电磁

磁轭，活动轮毂双键连接分选环结构，解决磁通密封传

输等难题；依托磁介质多丝理论开发新型磁介质盒，首
创棒介质构建理论，为增强背景磁场强度、研发高磁场

强度和高回收率 ＳＬｏｎ 磁选机奠定了基础。
４） 超大型 ＳＬｏｎ⁃５０００ 磁选机在四川某企业钒钛

磁铁矿技改项目实现工业化应用，针对选矿厂原磁选

及浮选尾矿中－０．０７４ ｍｍ 粒级占比超过 ６０％的微细粒

钛铁矿，采用“一粗一精一扫”磁选工艺，给矿 ＴｉＯ２ 品

位 ４．５％时，精矿 ＴｉＯ２ 品位可达 １２％，日产精矿超过

３００ ｔ，创造了巨大的经济效益。
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