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摘 要:文章介绍了某细粒复杂难选萤石浮选精矿应用高梯度磁选机提质降杂的试验研究。在磨矿粒度小于
0. 013 mm占 70%的条件下，实验室通过高梯度磁选机，在不同场强的情况下对浮选精矿进行磁选试验。试验结果
表明:随着磁场强度升高，磁性杂质去除越多，萤石矿物含量逐渐升高，非磁性产品产率和萤石回收率均随场强升

高而降低，在磁场强度为 1. 7 T时，精矿萤石矿物含量从 84. 97%提升至 93. 63%，回收率为 59. 51%，提出了萤石精
矿提质降杂的最佳条件，对实际生产具有指导意义。
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Abstract: In this paper，the experimental study on improving quality and reducing impurities of a fine － grained fluo-
rite flotation concentrate that is difficult to be separated with the high gradient magnetic separator is introduced． Under the
condition that grinding size smaller than 0. 013 mm accounts for 70%，the magnetic separation tests were carried out to flo-
tation concentrate at different field strengths with high gradient magnetic separator in laboratory． The test results showed that
the mineral content of fluorite gradually increased，the more the magnetic impurities were removed as well as the productivi-
ty of non － magnetic products and recovery rate of fluorite decreased with the increase of magnetic field strength，the miner-
al content of fluorite in concentrate increased from 84. 97% to 93. 63% and recovery rate was 59. 51% when magnetic field
strength was 1. 7 T． The optimal conditions for improving quality and reducing impurities of fluorite concentrate are pro-
posed，which are with the important guiding significance for actual productions．

Key words: fluorite; magnetic separation; high gradient magnetic separator

萤石是生产氢氟酸的主要原料，目前主要用于 化工、建材和冶金三大行业。化学工业对萤石产品
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的质量要求很高，一般要求 CaF2 含量在 93% ～
98%，二氧化硅和其他有害杂质含量要严格限制。
萤石还广泛应用于玻璃、陶瓷、水泥等建材工业中;
在冶金行业，萤石作为一种助熔剂，可用于钢铁和有

色金属冶炼，一般 CaF2 含量要求在 65%以上，杂质
二氧化硅含量不大于 32%，硫和磷的含量分别不高
于 0. 3%和 0. 08%［1 － 2］。某细粒萤石矿原矿品位为
20%，经磨矿分级后，粒度小于 0. 074 mm 达到
98%，一粗七精浮选后，浮选精矿萤石矿物含量达到
85%左右，精矿粒度小于 0. 013 mm达到 70%以上。
精矿中弱磁性杂质含量较高，还有少量的磷灰石、重

晶石等非磁性杂质，矿物嵌布粒度细，相互包裹现象

严重。本研究对该萤石浮选精矿进行强磁选试验，
通过不同场强条件试验，综合考虑精矿品位与回收

率，选择最经济的场强，为该萤石精矿达到酸级萤石

( CaF2 含量大于 93% ) 标准提供技术保障［3 － 4］。

1 试样性质
本次试验矿样为该萤石矿浮选七精精矿，取样

时现场生产稳定，分批次取样，混匀为本次试验矿

样。试样多元素分析结果见表 1。

表 1 试样多元素分析( 质量分数) %

名称 TFe REO K2O Na2O CaO MgO Al2O3

萤石浮选精矿 1． 8 2． 77 0． 054 0． 048 60． 4 0． 16 0． 072

名称 SiO2 BaO F S P 其他

萤石浮选精矿 0． 56 3． 09 25． 71 0． 765 0． 45 4． 12

试样主要化学成分为 CaO 和 F，还有少量的
Fe、REO、BaO等。

试样中各种矿物含量见表 2。

表 2 试样矿物组成( 体积分数) %

名称 萤石 铁矿物 稀土矿物 重晶石 磷灰石 其他

萤石浮选精矿 84． 97 2． 99 5． 70 2． 16 1． 84 2． 34

试样物相分析表明，试样矿物组成比较复杂，主

要矿物为萤石、稀土、铁矿物、重晶石、磷灰石，含有
少量碳酸盐矿物，其中弱磁性矿物 ( 铁矿物和稀土

矿物) 占比 8. 69%。试样中萤石解离度及萤石与杂
质矿物连生情况见表 3。

表 3 试样解离度( 体积分数) %

名称 萤石解离度 与铁矿物连生 与稀土矿物连生 与重晶石连生 与磷灰石连生 与其他矿物连生

萤石浮选精矿 89． 56 3． 45 6． 02 0． 83 ＜ 0． 1 0． 57

显微镜下观察，矿样粒度不均匀，萤石解离度

高，达到 89. 56%。铁矿物、稀土矿物大部分与萤石
连生，单体极少见。包裹体粒径微细 ( 0. 020 ～
0. 065 mm) 。重晶石、磷灰石多以单体出现，并且粒
度较细，粒度基本在小于 0. 013 mm以下。

2 选矿试验研究
由于本次试验矿样萤石解离度高，接近 90%，

并且约有 20%的萤石颗粒在 5 μm以下，已经泥化，
试验不再将矿样细磨，直接将混匀的试样进行强磁

选试验。由于本试验主要验证在高梯度磁场下，去
除萤石精矿中的弱磁性杂质，只进行开路磁选。
2． 1 1. 3 T背景场强条件试验
取混匀的试样 50 g，加水调成浓度 20%的矿

浆，在 1. 3 T的背景场强条件下，进行高梯度强磁选
试验，试验数据见表 4。
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表 4 1． 3 T背景场强条件下矿物含量( 体积分数) %

名称 萤石 铁矿物 稀土 重晶石 磷灰石 其他

试验原矿 84． 97 2． 99 5． 70 2． 16 1． 84 2． 34

非磁性矿物 88． 54 0． 89 4． 25 3． 16 2． 01 1． 15

磁性矿物 69． 59 5． 81 12． 57 5． 76 2． 35 3． 92

由表 4 可知，在 1. 3 T 背景场强下不能有效去
除磁性杂质，非磁性产品中磁性杂质 ( 本文中指铁

矿物和稀土矿物，下同) 含量达到 5. 14%，磁性杂质
含量依然偏高。

2． 2 1. 5 T背景场强条件试验
取混匀的试样 50 g，加水调成浓度 20%的矿

浆，在 1. 5 T的背景场强条件下，进行高梯度强磁选
试验，试验数据见表 5。

表 5 1． 5 T背景场强条件下矿物含量( 体积分数) %

名称 萤石 铁矿物 稀土 重晶石 磷灰石 其他

试验原矿 84． 97 2． 99 5． 70 2． 16 1． 84 2． 34

非磁性矿物 89． 76 0． 75 3． 37 3． 15 1． 99 0． 98

磁性矿物 72． 34 4． 86 10． 28 5． 85 2． 46 4． 21

通过表 5 说明，在 1. 5 T 背景场强下不能有效
去除磁性杂质，非磁性产品中磁性杂质含量达到

4. 12%，磁性杂质含量依然偏高。
2． 3 1. 7 T背景场强条件试验

取混匀的试样 50 g，加水调成浓度 20%的矿
浆，在 1. 7 T的背景场强条件下，进行高梯度强磁选
试验，试验数据见表 6。

表 6 1． 7 T背景场强条件下矿物含量( 体积分数) %

名称 萤石 铁矿物 稀土 重晶石 磷灰石 其他

试验原矿 84． 97 2． 99 5． 70 2． 16 1． 84 2． 34

非磁性矿物 93． 63 0． 56 0． 89 2． 82 1． 95 0． 15

磁性矿物 74． 80 3． 85 9． 37 5． 66 2． 70 3． 62

通过表 6 说明，在 1. 7 T 背景场强下能有效去
除磁性杂质，非磁性产品中磁性杂质含量达到

1. 45%，磁性杂质除去较多，同时萤石矿物含量较原
矿提高 8. 66 个百分点。

2． 4 2. 0 T背景场强条件试验
取混匀的试样 50 g，加水调成浓度 20%的矿

浆，在 2. 0 T的背景场强条件下，进行高梯度强磁选
试验，试验数据见表 7。

表 7 2. 0 T背景场强条件下矿物含量( 体积分数) %

名称 萤石 铁矿物 稀土 重晶石 磷灰石 其他

试验原矿 84． 97 2． 99 5． 70 2． 16 1． 84 2． 34

非磁性矿物 93． 85 0． 42 0． 81 2． 93 1． 85 0． 14

磁性矿物 80． 14 3． 25 6． 85 5． 36 2． 26 2． 14

通过表 7 说明，在 2. 0 T 背景场强下能有效去
除磁性杂质，非磁性产品中磁性杂质含量达到

1. 23%，磁性杂质除去较多，同时萤石矿物含量较原
矿提高 8. 88 个百分点。
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图 1 为磁性和非磁性产品中萤石矿物含量随场
强的变化。

图 1 萤石矿物含量随场强的变化

通过图 1 看出，随着磁场强度增加，磁性、非磁
性产品中萤石矿物含量均随之增加，当磁场强度从

1. 7 T增至 2. 0 T时，磁性产品中萤石矿物含量升高
幅度明显高于非磁性产品中萤石矿物含量升高幅

度。
图 2 为磁性和非磁性产品中铁矿物含量随场强

的变化。

图 2 铁矿物含量随场强的变化

通过图 2 看出，随着磁场强度增加，磁性、非磁
性产品中铁矿物含量均随之降低，当磁场强度从

1. 7 T增至 2. 0 T时，磁性产品中铁矿物含量降低幅
度明显低于非磁性产品中铁矿物含量降低幅度。
图 3 为磁性和非磁性产品中稀土矿物含量随场

强的变化。
通过图 3 看出，随着磁场强度增加，磁性、非磁

性产品中稀土矿物含量均随之降低，当磁场强度从

1. 5 T增至 1. 7 T时，非磁性产品中稀土矿物含量降
低幅度最明显。
图 4 为磁性和非磁性产品中萤石产率随场强的

变化。

图 3 稀土矿物含量随场强的变化

图 4 磁性和非磁性产品中萤石产率随场强的变化

通过图 4 看出，随着磁场强度增加，磁性产品的
产率随之增加，非磁性产品的产率随之降低。
图 5 为磁性和非磁性产品中萤石回收率随场强

的变化。

图 5 萤石回收率随场强的变化

通过图 5 看出，随着磁场强度增加，磁性产品中
萤石回收率随之增加，非磁性产品中萤石回收率随

之降低。
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图 6 为非磁性产品中萤石矿物含量、回收率随
场强的变化。

图 6 非磁性产品中萤石矿物含量、
回收率随场强的变化

通过图 6 看出，随着磁场强度增加，非磁性产品
中萤石回收率随之降低，萤石矿物含量随之升高。
在场强高于 1. 7 T 后，萤石矿物含量升高幅度明显
变缓，萤石回收率却降低明显。

3 结论
( 1) 萤石浮选精矿萤石矿物含量为 84. 97%，磁

性杂质含量为 8. 69%，粒度小于 0. 013 mm 占 70%
以上，萤石单体解离度为 89. 56%，磁性杂质跟萤石
共生关系复杂，可以用强磁选方法去除磁性杂质，以

获得较高矿物含量的萤石精矿。

( 2) 通过将该萤石浮选精矿不同背景场强下强
磁选试验发现，强磁机能够去除该萤石浮选精矿中

的磁性杂质，且随着磁场强度升高，磁性杂质去除越

多，萤石矿物含量逐渐升高，非磁性产品产率和萤石

回收率均随场强升高而降低。
( 3) 当场强为 1. 7 T时，非磁性产品中萤石矿物

含量达到 93. 63%，产率为 54. 01%，回收率为
59. 51%，在矿物含量达到预期的情况下，能较好的
兼顾精矿产率和萤石回收率，建议采用 1. 7 T 背景
场强的高梯度磁选机。
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