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摘　 要： 对酒钢 Ｍ１０３３ 铁矿微细嵌布贫磁铁矿进行了选矿工艺研究。 采用高压辊磨，在磨矿细度－３０ μｍ 粒级含量 ８５％、磁选机磁

场强度 １８０～２２０ ｍＴ 条件下，通过磁选工艺，获得了精矿 ＴＦｅ 品位 ６５．１８％、ＳｉＯ２ 含量 ５．２１％、金属回收率 ７３．２０％的良好指标。
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　 　 酒钢 Ｍ１０３３ 铁矿选矿厂 ２００５ 年 ５ 月建成投产，
选矿厂采用传统三段一闭路破碎，破碎粒度－２０ ｍｍ，
球磨机三段磨矿，湿式滚筒磁选机五段选别。 目前入

选细度－４８ μｍ 粒级占 ９０％左右，精矿 ＴＦｅ 品位 ５８％～
６０％，ＳｉＯ２ 含量 １２％ ～ １４％，选矿成本约 ７５０ 元 ／ ｔ精矿。
精矿品位低、ＳｉＯ２ 含量高、磨矿效率低、选矿成本高，
制约着 Ｍ１０３３ 铁矿的生产经营。 酒钢铁精矿自给率

不足 ４０％，为稳定铁矿石战略性资源、提升企业市场

竞争力，就 Ｍ１０３３ 铁矿微细嵌布贫磁铁矿开展高效选

矿工艺研究。

１　 原矿性质

酒钢 Ｍ１０３３ 铁矿原矿化学多元素分析结果见表 １，
矿物组成见表 ２。 由表 １ 可知，原矿 ＴＦｅ 品位 ３１．６７％，
其中 ＭＦｅ 品位 ２２．２０％，杂质以 ＳｉＯ２ 为主，其他杂质含

量较低。 由表 ２ 可知，原矿以磁铁矿为主，同时含有赤

铁矿、褐铁矿和菱铁矿，脉石矿物以石英、阳起石和透

闪石为主。

表 １　 原矿化学多元素分析结果（质量分数） ％

ＴＦｅ ＭＦｅ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ

３１．６７ ２２．２０ ４１．５９ ３．０２ ４．２５ ２．９２ ０．６２ ０．６９

Ｐ２Ｏ５ Ｓ ＭｎＯ ＴｉＯ２ ＢａＯ ＺｎＯ 烧损

０．６０ ０．２９ ０．２８ ０．２４ ０．１６ ０．００５ ０．１９

表 ２　 原矿矿物组成及含量（质量分数） ％

磁铁矿 赤铁矿 褐铁矿 菱铁矿 阳起石 石英 透闪石

２５ ８ ５ １ ２０ １８ １０

方解石 透辉石 黑云母 斜长石 黄铁矿⁃黄铜矿⁃钛铁矿

３ ２ １ １ 微量

采用点测法测得原矿中磁铁矿嵌布粒度如表 ３ 所
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示。 由表 ３ 可见，磁铁矿在矿石中嵌布粒度不均匀，总
体粒度偏细，要实现磁铁矿的单体解离，必须细磨。

表 ３　 磁铁矿嵌布粒级测量结果

粒级 ／ ｍｍ 含量 ／ ％ 累计含量 ／ ％

－０．１４０＋０．１０５ ２．２２ ２．２２
－０．１０５＋０．０７４ １７．９１ ２０．１４
－０．０７４ ＋０．０５３ ２２．２２ ４２．３６
－０．０５３＋０．０３８ ２６．０８ ６８．４４
－０．０３８＋０．０１５ ２４．６７ ９３．１１

－０．０１５ ６．８９ １００．００

Ｍ１０３３磁铁矿矿石密度３．４３ ｔ ／ ｍ３，松散密度１．８２ ｔ ／ ｍ３，
摩擦角 ２５°，堆积角 ３７°，抗压强度 ９９７．２ ｋｇ ／ ｃｍ２，硬度

系数 ９．９７，属于中等偏硬的铁矿石。

２　 超细碎⁃预选抛废试验

“多碎少磨，能抛早抛”是选矿基本原则。 传统的

三段破碎工艺一般只能把矿石破碎到 ２０ ｍｍ 以下，进
而采用高压辊磨机可超细碎至 ５ ｍｍ 以下，大大降低

了入磨粒度，实现节能降耗。
２．１　 高压辊磨和对辊破碎特性对比试验研究

采用二因素三水平简易正交实验确定了试验室

高压辊磨机适宜的工作参数为：转速 ２３ ｒ ／ ｍｉｎ，工作

压力 １５ ＭＰａ。 在该工作参数下，将 Ｍ１０３３ 铁矿石破碎

至－３ ｍｍ 和－５ ｍｍ，分别与对辊破碎机－３ ｍｍ 破碎产

品进行对比分析，结果如表 ４ 所示。 可以看出，同样破

碎到－３ ｍｍ，辊磨产品比对辊产品－７４ μｍ 粒级含量要

高出 １８．１３ 个百分点；辊磨－５ ｍｍ 产品比对辊－３ ｍｍ
产品－７４ μｍ 粒级含量仍然高 １５．７５ 个百分点。 说明

高压辊磨能产生更多的细粒级，破碎效率明显高于对

辊破碎。

表 ４　 对辊破碎和高压辊磨破碎产品粒度分析结果

粒径 ／ ｍｍ
含量 ／ ％

辊磨－３ ｍｍ 辊磨－５ ｍｍ 对辊－３ ｍｍ
＋２ ４．１５ １７．４０ ９．３４

－２＋０．８４ １６．９４ １３．３９ ２９．８１
－０．８４＋０．２９７ ２９．３５ ２５．２７ ３７．６５
－０．２９７＋０．１５ １１．９８ １０．８４ ７．６８
－０．０７４＋０．１５ ５．８３ ３．７３ １．９０

－０．０７４ ３１．７５ ２９．３７ １３．６２
合计 １００．００ １００．００ １００．００

高压辊磨施力方式以压碎为主、磨剥为辅，高压应

力作用下，颗粒与颗粒之间、颗粒与作用面之间主要以

面接触的方式发生力的作用且范围广，能够波及整个

颗粒，破碎效率高且颗粒结构疏松，有利于后续磨矿。
传统的粉碎技术如对辊破碎、颚式破碎、圆锥破碎、锤
破等，其施力方式以冲击和折断为主，破碎力是瞬时作

用的，颗粒与颗粒之间、颗粒与作用面之间主要以点接

触的方式发生力的作用且范围是局部的，破碎效率

低［１⁃３］。
２．２　 高压辊磨和对辊破碎产品预选抛尾试验

使用筒滚磁选机，在磁感应强度 ３００ ｍＴ 条件下对

高压辊磨和对辊破碎－３ ｍｍ 产品进行预选抛尾，结果

见表 ５。 高压辊磨产品抛尾产率 １７． １３％，尾矿品位

１２．１２％，精矿品位 ３５．２４％，金属回收率 ９３．３６％，尾矿

磁性损失率 ０．９９％；对辊产品抛尾产率 １２．６０％，尾矿

品位 １３．２３％，精矿品位 ３４．５８％，金属回收率 ９１．８５％，
尾矿磁性损失率 ２．０２％。 高压辊磨与对辊破碎相比，
精矿品位提高了 ０．６６ 个百分点，抛尾产率提高了 ４．５３
个百分点，金属回收率高 １．５１ 个百分点，尾矿磁性损

失率降低了 １．０３ 个百分点。 高压辊磨超细碎抛尾工

艺效果更佳。

表 ５　 滚筒磁选机预选抛废试验结果

破碎方式 产品名称 产率 ／ ％ 品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

精矿 ８２．８７ ３５．２４ ９３．３６
高压辊磨 尾矿 １７．１３ １２．１２ ６．６４

原矿 １００．００ ３１．７２ １００．００
精矿 ８７．４０ ３４．５８ ９１．８５

对辊 尾矿 １２．６０ １３．２３ ８．１５
原矿 １００．００ ３１．８９ １００．００

２．３　 相对可磨度测定

以酒钢桦树沟粉矿为标准样，高压辊磨和对辊破

碎－３ ｍｍ 产品磨至－３０ μｍ 粒级占 ８５％时的磨矿细度

与磨矿时间关系曲线见图 １。 高压辊磨产品磨矿时间

为 １１．７ ｍｉｎ，对辊破碎产品磨矿时间为 １６．２ ｍｉｎ，酒钢

粉矿磨矿时间为 １５．２５ ｍｉｎ，计算得到相对可磨度分别

为 １．３０（辊压）和 ０．９４（对辊）。 高压辊磨显著提高了

物料的可磨度，减少了磨矿时间，为后续磨矿作业降低
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图 １　 磨矿细度与磨矿时间关系曲线

１７第 ５ 期 王永刚等： Ｍ１０３３ 铁矿微细嵌布贫磁铁矿高效选矿工艺研究



电耗、球耗、衬板磨损等创造了有利条件。

３　 磨矿试验

目前常用的湿式磨矿设备有球磨机、立磨机和艾

萨磨机。 立磨机和艾萨磨机通过溢流方式出料，粗磨

时易发生堵塞现象，因此立磨机和艾萨磨机不适宜于

细碎后的一段磨矿，一段磨矿即粗磨只能选择球磨机。
３．１　 磨机工作参数确定

磨机工作参数直接影响磨机的生产能力。 试验前

确定了各磨机的适宜工作参数，详见表 ６。

表 ６　 磨矿设备工作参数

磨机种类 介质直径 ／ ｍｍ 充填率 ／ ％ 磨矿浓度 ／ ％ 料球比 磨机转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） 额定功率 ／ ｋＷ

球磨机 Φ３２ ∶Φ２５ ∶Φ１９＝ ５ ∶３ ∶２ ４０ ７０ １．０ ９６ ０．５５
立磨机 ５ ５０ ５０ ０．８ ４００ １．５

艾萨磨机 ３ ６０ ４０ ０．６ ８００ ３．０

３．２　 不同磨矿设备细磨功效对比

实验室球磨机、立磨机及艾萨磨机容积及工作参

数均不同，为了有效对比各磨矿设备的磨矿功效，采用

绝对可磨度来表征各种磨矿设备的磨矿功效，绝对可

磨度高，说明粉磨单位质量物料至合格粒度时电耗高。
采用 ＲＳ４８５ 三相四线多功能电能仪表测量磨矿电耗，
采用秒表记录磨矿时间，采用激光粒度仪检测磨矿粒

度。 依据磨机加料量、磨矿功率（磨机负载功率与磨

机空载功率的差值）、磨矿时间可测算各种不同磨矿

设备处理单位质量物料的电耗即单位耗电量：

Ｗ ＝ ｗ
１０
Ｐ

－ １０
Ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中 Ｗ 为测得的单位耗电量，ｋＷｈ ／ ｔ；ｗ 为绝对可磨

度，ｋＷｈ ／ ｔ；Ｐ 为产品可 ８０％通过的粒度，μｍ，这里取

２８．１３ μｍ；Ｆ 为给矿可 ８０％通过的粒度，μｍ，这里取

１２３．６４ μｍ。
计算得到不同磨矿设备的绝对可磨度如表 ７ 所

示。 就 Ｍ１０３３ 铁矿而言，在给料粒度 Ｆ８０ ＝ １２３．６４ μｍ，
产品粒度 Ｐ８０ ＝ ２８．１３ μｍ 条件下，立磨机绝对可磨度

只有球磨机的 ３０．８８％，艾萨磨机绝对可磨度只有球磨

机的 ０．６６％，说明细磨时立磨机和艾萨磨机的磨矿效

率明显优于球磨机。

表 ７　 不同磨矿设备绝对可磨度

磨机种类
绝对可磨度 ／
（ｋＷｈ·ｔ－１）

磨机功率 ／ ｋＷ
空载 负载

单位耗电量 ／
（ｋＷｈ·ｔ－１）

球磨机 ３３３．１５ ０．４０ ０．５７ ３４０
立磨机 １０２．８９ ０．５５ ０．８４ １０５

艾萨磨机 ２．１９ ０．１５ ０．２３ ２．２４

４　 分选试验

４．１　 磁场强度试验

磁选给料磨矿细度为－３０ μｍ 粒级占 ８３．２％，磁场

强度对磁选指标的影响见图 ２。 由图 ２ 可知，随着磁

场强度上升，精矿回收率明显提高，精矿品位呈下降趋

势。 综合考虑品位和回收率，磁场强度 １８０ ～ ２２０ ｍＴ
为宜，该条件下精矿 ＴＦｅ 品位可达到 ６３％以上、回收

率可达到 ９０％以上。
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图 ２　 磁场强度对磁选指标的影响

４．２　 磨矿细度试验

磁场强度 １８０ ｍＴ，磨矿细度对磁选指标的影响见

表 ８。 由表 ８ 可知，Ｍ１０３３ 铁矿适宜的入选细度为－３０ μｍ
粒级含量 ８３．２３％ ～ ９０．１３％，在此细度条件下，可获得

ＴＦｅ 品位 ６４％以上的铁精矿。

表 ８　 磨矿细度对磁选指标的影响

－３０ μｍ 粒级含量 ／ ％ 产品名称 产率 ／ ％ ＴＦｅ 品位 ／ ％ 回收率 ／ ％
精矿 ６３．２８ ６１．１９ ９２．８７

７３．９４ 尾矿 ３６．７２ ８．０９ ７．１３
原矿 １００．００ ４１．７０ １００．００
精矿 ６３．３９ ６４．４６ ９０．２９

８３．２３ 尾矿 ３６．６１ １２．００ ９．７１
原矿 １００．００ ４５．２６ １００．００
精矿 ６２．９１ ６６．０２ ８９．６７

８８．７８ 尾矿 ３７．０９ １２．９０ １０．３３
原矿 １００．０ ４６．３２ １０．００
精矿 ６４．２１ ６８．２１ ８９．０６

９０．１３ 尾矿 ３５．７９ １５．０３ １０．９４
原矿 １００．００ ４９．１８ １００．００
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５　 推荐流程

通过试验研究，推荐 Ｍ１０３３ 铁矿选矿流程如图 ３
所示。 采用传统三段一闭路工艺，把粒度１ ０００～１２００ ｍｍ
的入厂铁矿石破碎至－２０ ｍｍ，进而采用高压辊磨机超

细碎至－３ ｍｍ 后，通过磁场强度 ３００ ｍＴ 的滚筒磁选

机预先抛尾；预选精矿采用球磨机磨至－０．０７４ ｍｍ 粒

级占 ８０％左右后，采用半逆流湿式滚筒磁选机粗选，
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图 ３　 推荐流程

粗选精矿采用立式搅拌磨磨至－３０ μｍ 粒级占 ８５％左

右，通过两段精选，最终所得精矿 ＴＦｅ 品位 ６５．１８％、ＳｉＯ２

含量５．２１％、金属回收率 ７３．２０％、磁性铁回收率 ９５．７６％。

６　 结　 　 论

１） Ｍ１０３３ 铁矿矿石以磁铁矿为主，脉石矿物以石

英、阳起石和透闪石为主。 要实现磁铁矿的单体解离，
必须细磨至－３０ μｍ 粒级含量 ８５％以上。

２） 高压辊磨的层压破碎效率明显高于对辊破碎

以点接触方式、以冲击和折断为主发生的破碎效率，能
产生更多的细粒级。 同样磨至 － ３０ μｍ 粒级含量

８５％，辊磨产品磨矿时间可缩短 ２７．７８％，可磨度可提

高 ３８．３０％。 高压辊磨显著提高了物料可磨度，为后续

磨矿作业降低电耗及球耗、衬板磨损等创造了有利条

件，有利于选矿降低成本。
３） 三段一闭路破碎的－２０ ｍｍ 产品采用高压辊磨

超细碎至－３ ｍｍ 后预先抛尾，预选精矿采用球磨机一

段粗磨、湿式滚筒磁选机粗选，粗选精矿采用立式搅拌

磨磨至－３０ μｍ 粒级占 ８５％左右后通过两段精选，最
终获得了 ＴＦｅ 品位 ６５．１８％、ＳｉＯ２ 含量 ５．２１％、金属回

收率 ７３．２０％、磁性铁回收率 ９５．７６％的铁精矿。
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