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钽铌粗精矿高梯度磁选数值法分析
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摘　要：以某富铪锆矿粗精矿为研究对象，在进行高梯度磁选钽铌试验的同时，采用数值解析方法分析高梯
度设备内的磁场特性，将磁场划分为六边形单元并用“瞬时快照法”对磁选过程进行分析，用两组偏心椭圆

来近似表示不同矿粒在磁场中的捕集区域，通过求解偏心椭圆在ｘ轴上的临界值来确定钽铌精矿的产率、回
收率及品位。数值法计算结果和高梯度磁选试验结果的对比分析表明：数值计算结果揭示了高梯度磁选的

捕集规律，能够实现高梯度磁选试验的条件参数对分选效率影响的预评估，在缩小试验范围、降低试验次数

的同时能够实现分选效率的提高。该研究方法及结果对钽铌矿及其它弱磁性矿物的高梯度磁选实践具有一

定的指导意义和参考价值。
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　　钽（Ｔａ）、铌（Ｎｂ）都属于高熔点、高沸点稀有金
属，在电子工业、化学工业、特种合金以及真空技术

等应用领域都具有非常重要的地位。钽铌矿选矿一

般采用重选先丢弃大部分脉石矿物，获得低品位混

合粗精矿，然后采用多种选矿方法如重选、浮选、电

磁选或选冶联合工艺进行精选，从而达到多种有用

 收稿日期：２０１７－１１－０６
作者简介：袁梅（１９７６－），女，湖北黄冈人，博士生，主要从事磁选理论及设备研究。



矿物的分离［１－２］。近年来，许多学者在钽铌浮选药

剂的选择、研制方面做了大量工作，发现了许多选择

性好的捕收剂。但由于药剂价格及环境影响问题，

目前只有国外少数铌矿山采用浮选方法。

具有工业价值的钽铌矿物主要有钽铁矿、铌铁

矿、细晶石等，其中以对铌钽铁矿的研究居多。由于

铌铁矿等为弱磁性矿物，孙仲元［３］、张成强等［４］先

后对栗木锡矿尾矿、非洲某钽铌粗精矿进行高梯度

磁选钽铌的试验研究，试验结果表明：通过采用不同

磁场强度进行分阶段选别能有效实现铌铁矿的分

离，可以得到较高品位和回收率的铌铁矿精矿。随

着越来越多的难选钽铌资源的开发，磁选方法将在

钽铌矿粗精矿的分选中发挥重要的作用。

目前高梯度磁选的理论研究多围绕单丝介质捕

集理论展开，或采用实物模拟方法对其捕集效果进

行研究，这些研究对高梯度磁选实践的指导能力还

需提高。本文以某富铪锆矿粗精矿为研究对象，结

合高梯度磁选试验研究，用数值解析法分析高梯度

设备内的磁场特性以及磁性颗粒在磁场中的受力情

况，估算出不同条件下矿粒的产率和回收率等，计算

结果与高梯度磁选试验结果一致。

１　某钽铌粗精矿高梯度磁选试验

１．１　原矿性质及特征
本试验矿石的原矿为来自某富铪锆矿经重选粗

选后获得的粗精矿，锆品位为 ４５．６２％，铌含量为
３．１３％。原矿粒度为 －０．２ｍｍ含量占９５％，泥化
现象较少，矿物的单体解离度都很高，在精选前无需

再进行磨矿。矿石中铌钽呈铌铁矿、细晶石两种矿

物出现，主要以铌铁矿赋存，少量钽分布于铌铁矿

中，铌铁矿占总铌量的８０％。脉石主要为石英和长
石。矿物中磁性部分还有石榴石、细晶石、褐铁矿和

锈蚀铁屑等。矿物组成及其相对含量、ＸＲＦ多元素
分析结果、主要磁性矿物的物性参数见表１～表３。

表１　矿石的矿物组成及其相对含量
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅａｍｏｕｎｔｏｆｒａｗｏｒｅ

矿物名称钛铁矿 赤铁矿 褐铁矿 铌铁矿 磁黄铁矿锆石

含量／％ ０．５ ０．５ ０．５ １．５ － ４５

矿物名称 石英 长 石 石榴子石 白云母 角闪石 方解石

含量／％ ２０ １５ １０ ５ １ １

表２　粗精矿多元素分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｕｎ－ｏｆ－ｍｉｎｅｏｒｅ
元素 ＺｒＯ２ Ｎｂ２Ｏ５ ＳｎＯ２ ＨｆＯ２ Ｔａ２Ｏ５ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３
含量／％ ４５．６２ ３．１３ ０．９７ ３．８６ ０．４１ ７．６２ ３．３１
元素 Ｙ２Ｏ３ Ｙｂ２Ｏ３ Ｕ３Ｏ８ ＴｉＯ２ Ｎｄ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＳｉＯ２
含量／％ ０．６２ ０．６９ ０．４１ ０．４４ ０．２１ １．１３ ３０．２３

表３　磁性矿物的物性参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｎｅｒａｌｓ

矿物
粒径

／ｍｍ
比磁化率／

（１０－９ｍ３·ｋｇ－１）
密度／

（１０３ｋｇ·ｍ－３）
铌铁矿 ０．０３～０．２ ３６．４１～３９．７１ ５．３～６．６
钛铁矿 ０．０５～０．２５２２４．５６～１１７３．３３ ４．７２
赤铁矿 ０．０５～０．２ １８．９１～３０．９１ ５．０～５．３
褐铁矿 ０．０５～０．２ ３２～３６．５２ ３～４
石榴子石 ０．１～０．４ ３１～１５９ ３．５～４．２

１．２　试验设备及方法
试验采用 Ｓｌｏｎ－１００实验型周期式脉动高梯度

磁选机，每次试验前将２００ｇ待分选物料加水配制
成固体浓度为２５％的矿浆，并置于揽拌槽内搅拌１０
ｍｉｎ作为样品（即高梯度磁选给矿）。磁介质为直径
２ｍｍ空隙 ３ｍｍ交叉排列的不锈钢棒条（ＳＵＳ
４３０），当介质盒置于分选器内后注水并开启脉动机
构，调节液面至淹没介质盒并保持液面稳定。通电

后调整激磁电流使背景磁感应强度达到预定值后，

边搅动待分选矿浆边匀速将其倒入分选器内，磁选

水流量为０．３７２ｍ３／ｈ，脉冲１８０次／ｍｉｎ。给矿结束
后停止向分选器补水，切断激磁电流，清洗介质盒。

１．３　试验结果
所有分选试验均为１次选别，所得精矿和尾矿

分别称重、化验铌品位、计算产率和铌回收率。最终

试验结果见表４。

表４　粗精矿高梯度磁选试验结果
Ｔａｂｌｅ４Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｇｈｇｒａｄｉｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｒｕｎ－ｏｆ－ｍｉｎｅｏｒｅ
背景场

强／Ｔ 产品 产率／％
品位（Ｎｂ２Ｏ５）

／％
回收率

／％

０．２ 精矿 １．１５ ７．６５ ２．７７
尾矿 ９８．８５ ３．１３ ９７．２３

０．３ 精矿 ３．１６ ２０．２８ ２０．５４
尾矿 ９６．８４ ２．５６ ７９．４６

０．４５ 精矿 ５．２８ ２２．７６ ３９．０２
尾矿 ９４．７２ １．９８ ６０．９８

０．６ 精矿 ７．１６ ２１．６７ ４９．７３
尾矿 ９２．８４ １．６９ ５０．２７

１．０ 精矿 １２．６２ １７．６８ ７０．８３
尾矿 ８７．３８ １．０５ ２９．１７
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２　高梯度磁场特性解析

２．１　磁场力分布
磁场力分布是影响磁选效率的主要因素，但是

一直难以求解。保角变换能处理边界形状比较复杂

的问题，是求解 Ｌａｐｌａｃｅ的一种有效方法 。在高梯
度磁场分析过程中，它可以将用复杂多边形表示的

简化二维磁场模型变换到一个能用解析法描述的简

单区域（矩形或圆形）进行求解，从而简化边界条

件。Ｌａｐｌａｃｅ方程不变性原理使得保角变换前后磁
势保持不变，通过对简单区域求解结果的逆运算可

获得原多边形简化模型内的气隙磁场分布情况。

图１为在Ｍａｔｌａｂ中通过一系列保角变换（包括
分式线性变化、椭圆函数变换、许瓦兹－克里斯托夫
变换等）求解获得的高梯度磁场内单根棒介质周围

磁场力分布的示意图，高梯度磁场内单根棒介质周

围磁场分布具有一致性。图中小箭头为磁场力方

向，长箭头为磁场方向。实际的磁场力计算过程比

较复杂，具体参考相关文献资料［５－８］。

图１　ＨＧＭＳ内磁场力分布示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｏｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｉｎＨＧＭＳ

２．２　磁场力近似计算方法
由图１知，多丝介质磁场与单丝介质磁场具有

一定的相似性，但磁场力数值差异较大，单丝介质公

式不适用于多丝介质磁场。其最大值为：
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在以相邻棒介质中心点连线构成的直角坐标系

中，最大值与最小值分别位于棒介质与磁场方向坐

标轴的交点以及坐标轴原点上。将单介质周围分选

空间划分为由相邻棒介质中心线组成的六边形单元

区域来进行分析。由磁场力等值线特点及磁场力箭

头指向，有效捕集区域内的磁场力等值线用两组通

过棒介质圆心点的偏心椭圆簇来近似表示。相邻棒

介质中心线均为其中一椭圆（椭圆 Ｃ）的切线（中心
点为切点），该椭圆内部区域可视为磁性颗粒最大

捕集区域。

图２为单元区域内单侧磁场力拟合示意图，由
偏心椭圆簇的切点及相交点坐标，在文中给定条件

下，椭圆簇的偏心率为：ｅ＝０．７３４８９。

图２　磁场力等值线拟合椭圆
Ｆｉｇ．２　Ｅｌｌｉｐｓｅｓｆｉｔａｂｏｕｔｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ

当拟合椭圆长轴２ａ≤Ｒ时，其磁场力表达式为：

Ｆ（ｘ）＝ ＨＨ
ｒ
＝

Ｈ２０
ｘ３
· １－１

ｘ( )２ －Ｈ
２
０

ｍ３
· １－１

ｍ( )２ （３）

式中：Ｒ为棒介质半径，Ｌ为平行于磁场方向上的介
质间距，ｍ与 ｘ分别为六边形及拟合椭圆簇与 ｘ轴
的交点的绝对值。

联合公式（１）～（３）以及近似椭圆，能获得有效
捕集区域内磁场力的近似分布。

３　钽铌粗精矿高梯度磁选数值法分析

３．１　磁性颗粒受力分析
在二维空间中对磁性颗粒在复合力场中受力的

情况进行分析，在颗粒流体系统的许多研究中，颗粒

群的运动采用简化的颗粒动力学进行处理。磁性颗

粒将其假设为完全单体解离的强磁性颗粒并视作是

形状均一、半径一致的球体。

本试验矿石为除石榴石外，颗粒粒径较小且粒
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度分布范围窄，可视为均匀的理想颗粒（取平均粒

径为０．１ｍｍ），石榴石粒径设为０．２ｍｍ。忽略颗粒
存在对流体的影响，考察已知流场中单颗粒的运动，

单体颗粒在流体中运动会受到磁力、重力、流体阻力

及其它不同力的影响。

其中，磁力计算公式为［９］：

Ｆｍ＝ｍ·ｆｍ＝
４
３πρｄ

３
ｐμ０ｘ０Ｈ０ｇｒａｄＨ０ （４）

在高梯度磁选中，设矿粒为匀速运动，根据流

体绕流理论［１０］来计算聚磁介质周围矿浆的流度。

本文试验条件下，颗粒平均粒径为０．１ｍｍ，雷诺数
Ｒｅｐ∈（１．３，２０），颗粒所受流体拖曳力大小采用过
度区阿连阻力公式计算［１１］：

Ｆｄ＝１．２５π ηｄ３ｐｖ
３ρ槡 ｆ （５）

式中：ｍ、ρ、ｄｐ、ｘ０分别为矿粒质量、密度、直径、比磁
化系数；μ０为载体的磁导率；Ｈ０为背景场强；η为
矿浆黏度，ρｆ为载体密度；ｆｍ为磁场力；ｖ为颗粒相
对流体的运动速度。

颗粒相对流体的运动主要受磁场作用力的影

响，计算区域内其初速度为０，由于磁场力的计算采
用网格方法，相同磁感应线上任意点的磁速度可以

用网格上的数值来计算。设Δｆｍ和Δｓ为节点上的磁
场力及位移变化，则磁速度变化Δｖ为：

Δｖ＝ ２Δｆｍ·Δ槡 ｓ （６）

颗粒在实际运动过程中还受到重力和布朗力等

其他力的作用，其与磁场力和流体曳力存在量级差。

３．２　单元磁场颗粒捕集区域分析
在高梯度磁选过程中，磁性矿粒与非磁性矿粒

分离的主要条件是磁力大于竞争力。磁性颗粒的捕

获主要取决于磁场力及流体阻力差值及二者合力的

方向。当二者的差值小于颗粒重力或合力方向偏离

棒介质，则颗粒不能被捕集。由于分选磁场为静态，

而矿浆为流态，使计算过程变得十分复杂。下文将

采用“瞬时快照法”来对磁选过程进行分析，即设定

矿浆运动为静态。设分选区矿浆流速为 Ｖｄ，磁速度
为Ｖｆ，则式（５）中：

ｖ＝Ｖｄ－Ｖｆ （７）

由于不可压缩流体的流函数和势函数同样满足

Ｌａｐｌａｃｅ方程，矿浆流线和磁场强度等势线也呈一
致，颗粒所受流体拖曳力主要由磁速度变化引起。

通过计算和比较Ｘ轴上颗粒在不同条件下受到的磁
场作用力及流体拖曳力（此时 Ｖｄ的方向平行于 Ｙ

轴，而Ｖｆ与Ｘ轴平行），能够确定捕集椭圆在Ｘ轴上
的坐标（即捕集临界值）。

当背景场强为１Ｔ时，单元磁场中 Ｘ轴上单颗
粒铌铁矿受力计算比较结果见图３。此时，棒介质
材料已达到磁饱合，需对磁场力进行修正。

图３　Ｘ轴上单颗粒铌铁矿受力比较（Ｂ＝１Ｔ）
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｃｅａｃｔｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｏｆＮｉｏｂｉｔｅａｌｏｎｇＸ－ａｘｉｓ

　　在图３中，当 ｘ≤２ｍｍ时，颗粒所受磁场力明
显大于流体拖曳力，其量级为１０－７Ｎ，而颗粒所受重
力最大为３．１４×１０－９Ｎ，因此椭圆（ａ＝１ｍｍ）内的
铌铁矿能完全捕集。最终铌铁矿捕集区域的临界值

为ｘ＝２．６６ｍｍ，即其捕集范围为短轴 ｂ＝ｘ／２的椭
圆组合与圆棒交叉的区域。其它磁性矿粒的捕集区

域均采用同样的计算方法来确定。不同背景情况下

颗粒的捕集区域在Ｘ轴上的临界值如图４所示。

图４　捕集区域的临界值（Ｘ轴）
Ｆｉｇ．４　Ｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃａｐｔｕｒｅａｒｅａ（Ｘ－ａｘｉｓ）

　　图４中，不同磁性颗粒的捕集范围均随着背景
场强的提高而逐渐扩大，捕集区域大小依次为：褐铁

矿＜赤铁矿＜铌铁矿＜钛铁矿＜石榴石。
当背景场强为１Ｔ时，石榴石和钛铁矿的临界

值已经超出六边形区域（ｘ＞２．７７８），这意味着区域
内的非磁性颗粒夹杂机率将大大增加，而铌铁矿的

临界值也接近区域边缘，因此继续提高背景场强对
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铌铁矿回收率的影响有限，反而会降低精矿品位。

３．３　颗粒捕集效率计算方法
由原粗精矿中Ｎｂ２Ｏ５品位、矿物组成及不同矿

物捕集区域的计算结果等参数，能计算确定铌铁矿

的产率、回收率和品位。以 Ｂ０＝０．６Ｔ时的数值计
算结果为例，相关计算过程如下。

精矿中Ｎｂ２Ｏ５回收率计算公式为：

ε＝ｋ＝２π×１．１５×１．６８８－π２５－π
＝４１．４３％ （８）

精矿产率计算公式为：

Ｗ＝∑
ｎ

１
αｉｋｉ＝７．３４％ （９）

精矿中Ｎｂ２Ｏ５品位的计算公式为：

β＝α×ε

∑
ｎ

１
ａｉｋｉ
＝１７．７７％ （１０）

式中：α为原矿中 Ｎｂ２Ｏ５品位，ｋ为铌铁矿有效捕集
区域与六边形区域面积的比值，ａｉ为不同捕获磁性
矿物在原矿中的比例，ｋｉ为不同捕获磁性矿物有效
捕集区域与六边形区域面积的比值（面积计算均不

包含圆棒区域）。

４　结果与讨论
经计算，背景场强在０．２～１Ｔ范围内铌铁矿精

矿的回收率、品位（Ｎｂ２Ｏ５）及产率的实测值（Ｐ）与
计算值（Ｃ）的比较如图５～图６所示。精矿的回收
率、品位（Ｎｂ２Ｏ５）及产率理论计算值与实测值的标
准误差σ分别为：３．７１１、１．８３２、０．９８４。

图５　精矿回收率和品位的比较
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｇｒａｄｅｏｆｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

结合图５～图６及前文分析得如下结论：
（１）当背景场强较小时（０．２～０．３Ｔ），精矿的

实际产率和回收率偏低，原因在于磁场力较弱、与流

体阻力相差较小，弱磁性颗粒受重力及其它因素的

干扰较大，而实际计算时对此忽略。此外，由于捕集

图６　精矿的产率比较
Ｆｉｇ．６　Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

区域偏小，部分铌铁矿在进入捕集区域前随着矿浆

运动而离开磁场，使得实测值较低。

（２）当背景场强Ｂ０在０．４５～０．６Ｔ时，精矿的
产率、回收率、品位等理论值与实测值误差较少。

（３）当背景场强Ｂ０较大时（０．６～１．０Ｔ），精矿
的实际回收率偏高，颗粒夹杂随背景场强的提高、捕

集范围的增加而影响显著；当背景场强为１Ｔ时，由
于夹杂显著提高致使品位偏低。

（４）适当增加平行于磁场方向的棒介质间距，
将有利于钽铌矿分选效率的提高。

（５）“瞬时快照法”忽略矿浆流动对颗粒分选
过程的影响，而颗粒所受流体拖曳力是采用阿连阻

力公式计算，对磁选效率预测的精确性存在一定影

响。采用复解析保角变换或其它方法对流场的影响

进行深入分析，将有助于提高磁性颗粒所受流体阻

力的计算精度，增强预测的准确性。

最终的试验方案是：先弱磁选（＜０．１Ｔ）预处
理去除钛铁矿，强磁选（１．０Ｔ）富集钽铌矿，然后对
矿物进行筛分去除石榴石，后降低磁场强度（０．６
Ｔ）回收钽铌精矿，最后采用摇床去除褐铁矿和赤铁
矿。

５　结 论
通过理论计算与钽铌矿粗精矿分选实践的对

比，证明采用“瞬时快照法”对磁选过程进行分析，

用偏心椭圆簇对高梯度磁场中磁性颗粒捕集区域进

行拟合，然后计算精矿的回收率、产率以及品位，能

够对高梯度磁选效率进行预评估，从而确立合适的

分选方案，并大大减少模拟试验次数。该研究方法

及结果对其它弱磁性矿物的高梯度磁选实践也具有

一定的指导意义和参考价值。
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