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摘　要：山东某普通铁精矿 ＴＦｅ品位 ６５．４６％，主要脉石成分 ＳｉＯ２ ，有害元素 Ｓ、Ｐ微量。 铁主要以磁铁矿的
形式存在，分布率占 ９６．４０％。 为利用该普通铁精矿制备超级铁精矿，对其进行了系统的选矿工艺研究，最
终确定采用预先抛尾—阶段磨矿阶段磁选—反浮选工艺流程，并获得了 ＴＦｅ 品位为 ７１．８８％、回收率为
６３．９８％的超级铁精矿产品，其中二氧化硅含量为 ０．３０％、酸不溶物含量为 ０．１９％，其他杂质含量均在达标
范围内。 采用上述工艺流程处理该普通铁精矿获得了指标理想的超级铁精矿，对类似性质的铁精矿制备超
级铁精矿产品具有借鉴意义。
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前 言
超级铁精矿既是矿物加工的深加工产品，又是

一种很有发展潜力的新型功能材料。 不同的用途对
超级铁精矿的质量要求也不同，主要分两类：其一指
铁品位高于 ６９．５％，二氧化硅及其他杂质含量小于
２．５％的磁铁矿精矿，主要用于生产海绵铁；其二是
指铁品位高于 ７１．５％，二氧化硅及其他杂质（酸不
溶物）含量小于 ０．２％ ～０．３％的磁铁矿精矿，主要
用于粉末冶金、磁性材料等领域［１ －４］ 。 目前，生产超
级铁精矿的原料为磁铁矿和赤铁矿，一般都是从普
通铁精矿中提取，主要工艺方法有磁选、浮选、细筛
等。 与单一磁选或单一浮选工艺相比，磁（重）选—
反浮选联合工艺在保证超级铁精矿产品质量方面有

比较明显的优势［５ －８］ 。 对于品位在 ６５％左右的磁
铁矿精矿，采用电磁精选机精选—反浮选工艺，可获
得铁品位 ７１．５％以上，ＳｉＯ２ 含量小于 ０．２％的超级
铁精矿产品［９］ 。 本研究针对山东某普通铁精矿进
行了系统的选别工艺研究，最终确定预先抛尾—阶
段磨矿阶段磁选—反浮选工艺流程，并获得了优质
超级铁精矿产品。

1　试验原料
以山东招金提供的普通磁铁矿精矿为试验原

料，其化学多元素分析结果见表 １，铁物相分析结果
见表 ２，ＸＲＤ分析结果见图 １。

表 1　试样化学多元素分析结果 ／％
成分 ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ hＡｌ２Ｏ３ 噰ＣａＯ ＭｇＯ Ｓ Ｐ
含量 ６５ �．４６ ２９ �．０５ ７ 眄．５３ ０ 耨．３７ ０ 鲻．６１ ０ �．６０ ０ 梃．０４４ ０ �．０３５

表 2　试样铁物相分析结果 ／％
铁物相 磁性铁 碳酸铁 氧化铁 硫化铁 硅酸铁 ＴＦｅ
含量 ６３ 枛．５ ０ 破．４４ ０ #．２２ ０ �．１５ １ 苘．５６ ６５ /．８７
分布率 ９６ 枛．４ ０ 破．６７ ０ #．３３ ０ �．２３ ２ 苘．３７ １００ E．００

　　由表 １ 可知，试验原料中 ＴＦｅ 品位为６５．４６％，
主要脉石成分为 ＳｉＯ２ ，含量为 ７．５３％，其他杂质含
量很低，有害元素 Ｓ、Ｐ微量。 由表２可知，试验原料
中铁主要以磁铁矿的形式存在，菱铁矿、赤褐铁矿、
硫化铁、硅酸铁的含量相对较少。 试验原料的 ＸＲＤ
图谱（见图 １）分析结果同样表明，矿石中主要含铁
矿物为磁铁矿，主要脉石矿物为石英。

图 1　试样的 XRD分析结果

由试验原料的显微结构（见图 ２）可知，磁铁矿
的粒度较细小且单体解离度较高（图 ２ａ），小部分细
粒以包裹体的形式嵌镶于非金属矿物中（图 ２ｂ），若
要达到较好的选别效果，需通过细磨使其解离。

图 2　试样显微照片

2　试验研究
2．1　试验方案的确定

根据磁铁矿精矿中矿物组分及嵌布情况，在实
验室分别采用磨矿—弱磁选、预先抛尾—磨矿—弱
磁选和预先抛尾—阶段磨矿阶段磁选的试验流程进
行探索，试验工艺流程见图 ３、图 ４、图 ５，不同试验
流程下精矿成分测定结果见表 ３。

图 3　磨矿—弱磁选工艺流程
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图 4　预先抛尾—磨矿—弱磁选工艺流程

图 5　预先抛尾—阶段磨矿阶段磁选工艺流程

表 3　精矿成分测定结果 ／％
试验工艺流程 ＴＦｅ 酸不溶物 ＳｉＯ２ 屯Ａｌ２Ｏ３ 珑Ｓ Ｐ
磨矿－弱磁选 ６９ 篌．９５ ０  ．６７ ０ \．６５ ０ [．２３ ０ E．０１０ ０ -．００６

预先抛尾－磨
矿－弱磁选 ７０ 篌．０４ ０  ．５９ ０ \．５４ ０ [．２１ ０ E．００８ ０ -．００２

预先抛尾－阶磨阶选 ７１ 篌．０２ ０  ．４１ ０ \．４８ ０ [．１７ ０ E．００２ ０ -．００２

　　由表 ３ 可知，预先抛尾—阶段磨矿阶段磁选获
得的精矿中 ＴＦｅ 品位可达 ７１．０２％，酸不溶物和
ＳｉＯ２ 含量相对较低，故确定采用预先抛尾—阶段磨
矿阶段磁选的工艺流程对该普通铁精矿进行处理。
但由于精矿中酸不溶物和 ＳｉＯ２ 的含量并未达标，因

此考虑采用反浮选工艺提铁降硅，以期获得合格的
超级铁精矿产品。 最终确定的试验工艺流程见图 ６
（规定一段磨矿—粗选—精选流程为 Ｉ段选别，二段
磨矿—精选流程为Ⅱ段选别）。

图 6　试验工艺流程

2．2　试验研究
２．２．１　预先抛尾试验

为解决精矿中脉石夹杂的问题，在磨矿前增加
对原矿进行预选抛尾的作业。 采用规格为φ５０ ｍｍ
的电磁精选机，在恒定电流为 １．０ Ａ、脉动电流为
２．２ Ａ、上升水流速度 １．４ ｃｍ／ｓ 的条件下进行预先
抛尾试验。 试验结果如表 ４ 所示（下文中所提到的
回收率均指的是对原矿的回收率）。

表 4　预先抛尾试验结果 ／％
产品名称 产率 铁品位 回收率

预选精矿 ９３ 耨．８０ ６８ M．１９ ９７ �．３５
预选尾矿 ６ 谮．２０ ２８ M．１１ ２ 枛．６５
合计 １００  ．００ ６５ M．７０ １００ 妹．００

由表 ４ 可知，原矿经电磁精选机预先抛尾处理
后得到了铁品位 ６８．１９％、回收率 ９７．３５％的预选精
矿，精矿铁品位提高了 ２．４９％，有利于对脉石矿物
的去除。 预选精矿作为 Ｉ段选别工艺的给矿。
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２．２．２　Ｉ段选别试验
Ｉ段选别试验采用一粗一精磁选流程，粗选采

用 ＲＫ／ＣＲＳ ４００ ｍｍ ×３００ ｍｍ 筒式磁选机，磁场强
度为 ９９．４７ ｋＡ／ｍ；精选试验采用规格为φ５０ ｍｍ的
电磁精选机，恒定电流为 １．０ Ａ，上升水流速度为
１．４ ｍ／ｓ。

（１）磨矿细度条件试验
经实验室筛析试验可知，原矿给矿细度为

－０．０３８ ｍｍ 含量占 ４１．２８％，由磨矿细度曲线确定
了磨矿细度与磨矿时间的对应关系。 在图 ４所示的
试验流程及试验条件下，考察不同磨矿细度对选别
指标的影响，结果如图 ７。

图 7　磨矿细度试验结果

　　图 ７表明，随着磨矿细度的增加，精选精矿铁品
位逐渐提高，当磨矿细度达到 －０．０３８ ｍｍ 含量占
９５％时，精矿铁品位达到 ７１．７３％。 而随着磨矿细
度的提高，精选精矿铁回收率先升高后降低，当磨矿
细度达到－０．０３８ ｍｍ 含量占 ９０％时，铁回收率开
始下降。 综合考虑，确定磨矿细度以－０．０３８ ｍｍ含
量占 ９０％为宜。

（２）脉动电流条件试验
在磨矿细度为 －０．０３８ ｍｍ 含量占 ９０％条件

下，用实验室筒式磁选机进行了电磁精选试样准备
试验，筒式磁选机磁场强度为 ９９．４７ ｋＡ／ｍ，获得了
铁品位 ７１．４４％、铁回收率 ９５．５８％、 ＳｉＯ２ 含量
１．１２％、酸不溶物含量 １．２０％的粗选精矿。 选取电
磁精选机规格为φ５０ ｍｍ，恒定电流为 １．０ Ａ、上升
水流流速为 １．４ ｃｍ／ｓ。 不同脉动电流下的电磁精
选试验结果如图 ８。
图 ８表明，当电磁精选机脉动电流从 １．８ Ａ 逐

渐增大至 ２．２ Ａ时，精矿铁回收率微幅下降，精矿铁
品位略有提高，但变化并不明显；当脉动电流超过
２．２ Ａ时，精矿铁品位和回收率基本不再变化，说明
脉动电流从 １．８ Ａ开始，分选物料中具有磁性的物
料基本都可以形成聚团并克服上升水流的作用而成

为沉砂产品，因此随着脉动电流的增加，沉砂产品的
铁回收率变化不大；而且在不同的脉动电流条件下
夹杂都不严重，因此沉砂产品的铁品位变化也不大，
由此可以看出电磁精选机脉动电流的大小对选别指

标影响不大，综合考虑，确定脉动电流为 ２．２ Ａ。

图 8　脉动电流对试验结果的影响

　　弱磁精矿经电磁精选后，虽然精矿铁品位及回
收率并无明显提高，但 ＳｉＯ２ 含量由 １．１２％降至
０．７０％、酸不溶物含量由 １．２０％降至 ０．７８％，说明
电磁精选对杂质的去除有一定的效果。

２．２．３　Ⅱ段选别试验
经实验室筛析试验可知，二段给矿再磨前细度

为－０．０３０ ｍｍ含量占 ５４．３７％，由磨矿细度曲线确
定了磨矿细度与磨矿时间的对应关系。 在图 ５所示
的试验流程及试验条件下，考察不同二段磨矿细度
对选别指标的影响，试验结果见表 ５。

表 5　不同磨矿细度试验结果 ／％

磨矿细度／
（ －０ �．０３０ ｍｍ含量） 铁品位 铁回收率 ＳｉＯ２ 噜酸不溶物

７５ {７１ 敂．８１ ９１  ．５８ ０ e．３９ ０ 篌．２８
８５ {７１ 敂．９７ ９０  ．７７ ０ e．３７ ０ 篌．２１
９０ {７１ 敂．８７ ９０  ．５０ ０ e．３３ ０ 篌．２０
９５ {７１ 敂．９２ ９０  ．６５ ０ e．３４ ０ 篌．２０

　　由表 ５可知，随着二段磨矿细度－０．０３０ ｍｍ含
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量的增加，精矿铁品位和铁回收率变化不大，而
ＳｉＯ２ 和酸不溶物含量相对降低。 当－０．０３０ ｍｍ 含
量达到 ９０％时，可获得铁品位 ７１．８７％、铁回收率
９０．５０％、酸不溶物 ０．２０％、二氧化硅含量 ０．３３％的
铁精矿，考虑到该铁精矿中二氧化硅含量略微超标，
因此进行反浮选脱硅试验。

２．２．４　反浮选试验
反浮选是磁选铁精矿提铁降硅的有效手段［１０］ ，

且通过预先抛尾—阶段磨矿阶段磁选试验所获得的
精矿铁品位已达标，反浮选试验的主要目的是将精
矿中二氧化硅含量降至 ０．３０％以下。 反浮选试验
使用阳离子捕收剂 ＹＳ －３（浅黄色膏状固体，无毒，
易溶于水），该药剂为高效复合捕收剂，对硅酸盐矿
物具有高选择性和强捕收性能，由试验结果可知单
独使用 ＹＳ－３ 捕收剂即可达到较优效果。 二段磁
选精矿反浮选条件试验在中性条件下进行，矿浆浓
度为 ３０％，浮选时间为 ３ ｍｉｎ。 其试验流程如图 ９
所示。 捕收剂用量试验结果如表 ６ 所示。

图 9　反浮选条件试验流程

表 6　YS－3用量试验结果
ＹＳ－３用量
／（ｇ· ｔ－１）

铁品位
／％

铁回收
率／％

ＳｉＯ２

／％
Ａｌ２Ｏ３

／％
酸不溶
物／％

１００ 父７１．８１ ８４ t．７０ ０ 蜒．３５ ０ E．１５ ０ 佑．１９
１５０ 父７１．８５ ７６ t．５２ ０ 蜒．３４ ０ E．１６ ０ 佑．１８
２００ 父７１．８８ ６３ t．９８ ０ 蜒．３０ ０ E．１５ ０ 佑．１９
３００ 父７２．２８ ４６ t．８２ ０ 蜒．３０ ０ E．１４ ０ 佑．１８

　　从表 ６可以看出：随着 ＹＳ －３ 用量的增加，精
矿铁品位逐渐升高但升高幅度比较小，铁回收率明
显降低；当 ＹＳ－３用量达到 ２００ ｇ／ｔ后，精矿 ＳｉＯ２ 含

量降至０．３０％，达到预期目标。 综合考虑，确定反浮
选捕收剂 ＹＳ－３ 用量为 ２００ ｇ／ｔ。
２．２．５　全流程试验

综合上面的所有条件试验，选择最佳的工艺参
数，进行了预先抛尾—阶段磨矿阶段磁选—反浮选

全流程试验。 数质量流程图见图 １０。 全流程试验
得到的超级铁精矿产品多元素分析结果见表 ７。

图 10　全流程试验流程图

表 7　超级铁精矿多元素分析结果 ／％
成分 ＴＦｅ ＳｉＯ２ )ＴｉＯ２  ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３  Ｐ Ｓ 酸不溶物

含量 ７１ 觋．８８ ０ 构．３０ ０ 噰．０３２ ０ w．０２４ ０ 媼．１５ ０ S．００２ ０ ０ |．００９ ２ ０  ．１９

　　表 ７ 表明，采用预先抛尾—阶段磨矿阶段磁
选—反浮选试验流程处理该普通铁精矿，可获得铁
品位 ７１．８８％、回收率 ６３．９８％、ＳｉＯ２ 含量为０．３０％、
酸不溶物含量为 ０．１９％的合格超级铁精矿产品，并
且该工艺全流程采用开路作业，具有流程简单、产品
多级的特点。

3　结 论
（１）山东某普通铁精矿 ＴＦｅ品位为 ６５．４６％，主

要脉石成分为 ＳｉＯ２ ，含量为 ７．５３％，其他杂质含量
很低，有害元素 Ｓ、Ｐ微量。 铁主要以磁铁矿的形式
存在，菱铁矿、赤褐铁矿、硫化铁、硅酸铁的含量相对
较少。 磁铁矿的粒度较细小且单体解离度较高，只
有小部分细粒以包裹体的形式嵌镶于非金属矿物

中，少见磁铁矿与黄铁矿、褐铁矿结合形成连生体。
（２）采用电磁精选机预先抛尾—阶段磨矿阶段
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磁选—二段磁选精矿反浮选脱硅的试验流程处理该
普通铁精矿，其中预选采用电磁精选机，在一段磨矿
－０．０３８ ｍｍ占 ９０％的情况下，经 ９９．４７ ｋＡ／ｍ筒式
磁选机和电磁精选机一粗一精选别，所得精矿给入
二段磨矿，磨至－０．０３０ ｍｍ 含量占 ９０％，再经过电
磁精选机二段精选后给入反浮选工艺，在 ＹＳ －３ 用
量为 ２００ ｇ／ｔ的情况下，即可得到品位为 ７１．８８％、
回收率为 ６３．９８％的超级铁精矿，其中二氧化硅含
量为 ０．３０％、酸不溶物含量为 ０．１９％，其他杂质含
量均在达标范围内。

（３）采用预先抛尾—阶段磨矿阶段磁选—反浮
选流程处理该普通铁精矿获得了指标理想的超级铁

精矿，对类似性质的铁精矿制备超级铁精矿产品具
有借鉴意义。
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