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袁家村闪石型磁铁矿选矿技术开发
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摘　要：袁家村难选闪石型磁铁矿具有铁硅酸盐含量高、矿物组成复杂、矿物嵌布粒度极细的特点。在工艺
矿物学研究的基础上，通过预选（早丢）和弱磁精矿反浮选或淘洗磁选在相对粗粒条件下获得大部分高品位

铁精矿，达到降低磨矿成本的目的。最终得出了适合袁家村闪石型磁铁矿石的选矿工艺流程，采用 －３ｍｍ
湿式预选—两段阶磨—四次弱磁选—反浮选—浮尾再磨弱磁选流程，可获得精矿产率 ２９．４２％、铁品位
６８．１６％、回收率６６．５５％的指标。该工艺解决了袁家村闪石型磁铁矿经济开发利用的难题。
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　　袁家村铁矿属于微细粒嵌布磁赤混合型铁矿，
总储量为１２．５亿ｔ，其中难选闪石型磁铁矿储量高
达２．４５亿ｔ。２００５年太钢集团取得了袁家村铁矿的
探矿权并筹建了岚县矿业公司，２０１２年底袁家村铁
矿建成了亚洲最大的磁赤混合型铁矿选矿厂，原矿

年处理量２２００万ｔ，年产铁精粉７４０万ｔ，采用粗碎
＋半自磨—球磨—弱磁选—强磁选—再磨—反浮选
高效短流程，但此流程对闪石型磁铁矿适应性不强，

强磁选不能有效地抛出闪石矿中的含铁硅酸盐。随

着矿山开采的推进，采出的闪石型磁铁矿矿石量逐
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渐增加，将其直接配矿进入现有选厂生产流程，严重

影响选厂生产指标，导致精矿品位难合格；就近现场

堆放严重影响采场施工，丢之造成资源浪费，倒转堆

存大幅度增加处理成本。由于闪石型铁矿中含有大

量与铁矿物磁性、可浮性相近的绿泥石、角闪石等含

铁硅酸盐矿物，故强磁选、浮选分选难度较大。为了

解决这一迫在眉睫的难题，太钢集团岚县矿业公司

委托长沙矿冶研究院有限责任公司针对袁家村铁矿

难选矿石资源进行选矿技术开发。长沙院对袁家村

铁矿１、２、１０号矿体的三个探槽大样按１０年开采出
矿比例配制成的综合样进行了详细的工矿物学研究

和可选性试验研究，查明了其可选性，试验取得了良

好的技术指标［１－２］，为袁家村铁矿闪石型磁铁矿资源

经济高效开发利用找到了可行的选矿工艺流程［３］。

１　矿石性质
袁家村铁矿１、２、１０号矿体按质量比５４１

配成的综合样为本次试验的原矿，其化学多元素分

析结果见表１，铁矿物的化学物相见表２［２］。

表１　原矿的多元素分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｒａｗｏｒｅ
组成 ＴＦｅ ＦｅＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ
含量 ３０．１３１０．２７３１．６３４６．８５ ０．１６ ２．１５ ２．２９２．４７
组成 ＭｎＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ Ｓ Ｃ 烧失

含量 ０．０７１ ０．１０ ０．１７ ０．１５ ０．１０ ０．７５ ３．５５

表２　原矿中铁的化学物相分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｐｈａｓｅｏｆｉｒｏｎｉｎｒａｗｏｒｅ

铁 相
磁铁矿

中铁

半假象赤

铁矿中铁

赤（褐）铁

矿中铁

碳酸盐

中铁

硫化物

中铁

硅酸盐

中铁
合计

金属量 ２０．３８ １．３１ ３．３ １．０５ ０．０７ ４．０２ ３０．１３
分布率 ６７．６４ ４．３５ １０．９５ ３．４９ ０．２３ １３．３４１００．００

　　由表 １、表 ２可知，选矿可回收的金属元素是
铁，但ＴＦｅ品位仅３０．１３％，ＳｉＯ２是需要排除的主要
成分，杂质磷和硫含量均低；以磁铁矿和半假象赤铁

矿的形式存在的铁含量占总铁的７１．９９％，其次是
硅酸盐和赤褐铁矿。

经镜下鉴定、Ｘ射线衍射和扫描电镜分析，矿石
中金属矿物以磁铁矿为主，其次含少量赤铁矿、镜铁

矿，微量矿物包括磁黄铁矿、菱铁矿、黄铜矿。脉石

矿物以石英为主，其次是闪石（铁闪石、铁镁闪石、

阳起石和透闪石等）、绿泥石、方解石和白云石等，

还有微量斜长石、黑云母、黑硬绿泥石、滑石、白云

母、绢云母等。主要矿物的含量列于表３。

表３　原矿中主要矿物的含量 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｒａｗｏｒｅ

矿物 磁铁矿
半假象

赤铁矿

假 象

赤铁矿

镜铁矿

赤铁矿
褐铁矿 菱铁矿 石英

含量 ２８．１ １．６ ０．５ ３．５ ０．５ ２．１ ３８．５

样品 闪 石 绿泥石
方解石

白云石
长石

黑 硬

绿泥石
云母 其它

含量 １２．２ ６．５ ４．５ ０．４ ０．４ ０．４ ０．８

　　在显微镜下对原矿中铁矿物的嵌布粒度进行了
统计，结果见表４。

表４　矿石中铁矿物的嵌布粒度 ／％
Ｔａｂｌｅ４　Ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｓｉｚｅｓｏｆｉｒｏｎｍｉｎｅｒａｌｉｎｒａｗｏｒｅ

粒级

／ｍｍ
－０．４２
＋０．２１

－０．２１
＋０．１５

－０．１５
＋０．１０５

－０．１０５
＋０．０７５

－０．０７５
＋０．０５２

－０．０５２
＋０．０３８

－０．０３８
＋０．０２６－０．０２６

分布１０．７３１４．４５１８．１６ １６．３８ １６．４７ １０．９４ ６．４６ ６．４２

　　由表４可知，矿石中的铁矿物属细粒 －微细粒
嵌布的范畴。要使铁矿物单体解离度达到９５％以
上，需要磨至０．０２６ｍｍ的细度。

２　试验设备及药剂
试验主要设备及药剂见表５。

表５　主要试验设备及药剂
Ｔａｂｌｅ５　Ｍａｉｎｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｒｅａｇｅｎｔｓ

设备名称 规格型号 药剂名称 备注

球磨机 ＸＭＢ－６７型 氢氧化钠 分析纯

浮选机 ＸＦＤ－６３系列 石灰 分析纯

弱磁选机 ＣＲＩＭＭΦ４００ｍｍ×３００ｍｍ ＣＹＺ－２０铁抑制剂
永磁筒式磁选机 ＬｉＬｏΦ４００ｍｍ×３００ｍｍ ＣＭ－２７ 捕收剂

电磁磁滑轮 ＳＡ９２５
淘洗磁选机 Φ１００ｍｍ

　　其中药剂ＣＹＺ－２０、ＣＭ－２７为长沙矿冶研究院
研发生产。ＣＹＺ－２０是一种速溶高效铁矿抑制剂，配
制简单方便，只需加水搅拌即可，对铁矿物选择性抑

制效果比苛化淀粉好［２］；ＣＭ－２７是一种脂肪酸类捕
收剂，具有碱用量少、选择性强、回收率高等优点。

３　选矿试验
袁家村闪石型磁铁矿嵌布粒度极细，嵌布关系

复杂，铁硅酸盐含量高，磁性铁仅占７１％左右，赤褐
铁占１０．９５％，还含有１３．３４％的硅酸铁。由于硅酸
铁与赤褐铁性质相近，故弱磁性铁矿物的回收难度

大。因此，对此类矿石以回收强磁性铁矿物为主，但

选比较大，常规选矿工艺精矿成本相对较高。故能

否实现粗粒预选、阶磨阶选、早丢早收是该矿经济高
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效开发的前提。本研究着重进行了预选研究，并在

常规的阶段磨矿—阶段弱磁选基础上，对弱磁精矿

进行反浮选、淘洗磁选试验，尽量减少需要细磨的矿

量，降低磨矿成本，为实现大规模工业化低成本生产

提供技术依据。

３．１　预选试验
在磁场强度１５９．１５ｋＡ／ｍ条件下，分别对粒度

为－７０、－１２、－６、－３ｍｍ的原矿进行了干式、湿式
预选，干式预选采用磁滑轮，湿式预选采用永磁筒式

磁选机，试验结果见表６。

表６　原矿预选试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ６　Ｐｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｗｏｒｅ

试验条件
精矿产

率

品位

给矿 尾矿 精矿
精矿回

收率

－７０ｍｍ干式 ７９．６２ ２９．９８ １８．６３ ３２．８８ ８７．３３
－１２ｍｍ干式 ８０．５３ ３０．０７ １６．６６ ３３．３２ ８９．２１
－６ｍｍ干式 ８０．００ ２９．８６ １５．８１ ３３．３８ ８９．４１
－３ｍｍ干式 ８１．５２ ２９．９７ １４．４６ ３３．４８ ９１．０９
－１２ｍｍ湿式 ８０．９３ ３０．０２ １３．２１ ３３．３９ ９１．６１
－６ｍｍ湿式 ８０．５９ ３０．０５ １２．４０ ３４．２５ ９１．８５
－３ｍｍ湿式 ７９．８３ ３０．１４ １２．２７ ３４．６６ ９１．７９

　　由表６可知，粒度是影响抛尾效果的主要因素，
粒度细抛尾效果好，粒度细预选精矿的品位和回收

率都高；同一粒度湿式抛尾效果显著优于干式抛尾，

回收率接近，预选精矿品位高１个品位左右。参考
袁家村铁矿２２００万ｔ／ａ选厂已有碎磨流程，原矿采
用－３ｍｍ湿式预选抛尾可以抛出产率２０．１７％的
尾矿，预选精矿品位提高４．５２个百分点，回收率为
９１．７９％。

３．２　预选粗精矿不同磨矿细度弱磁选试验
在磁场强度１５９．１５ｋＡ／ｍ条件下，对原矿－３ｍｍ

采用湿式预选得到的预选粗精矿进行了不同磨矿细

度弱磁分选试验，试验结果见表７。

表７　预选精矿不同磨矿细度弱磁选试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ７　ＬＩＭＳｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓ
磨矿细度

（－０．０７５ｍｍ
含量）

精矿

产率

品位

给矿 尾矿 精矿

精矿回

收率

５５ ６４．３６ ３４．３９ １４．１１ ４５．６２ ８５．３８
６５ ６２．４８ ３４．４５ １４．１７ ４６．６３ ８４．５７
７５ ６０．２３ ３４．４１ １４．２２ ４７．７４ ８３．５７
８５ ５６．３３ ３４．４４ １４．２３ ５０．１１ ８１．９５

　　由表７可知，随着磨矿细度的增加，弱磁粗精矿
品位逐步提高，尾矿品位变化不大，当磨矿细度达到

－０．０７５ｍｍ 含量占 ８５％ 时，精矿铁品位仅
５０．１１％，因此，阶段磨矿—阶段选别是可以的。

３．３　弱磁粗精矿再磨弱磁选试验
对一段磨选弱磁精矿进行了不同再磨细度试

验，弱磁选粗选强度 １３９．２６ｋＡ／ｍ，精选磁场强度
９９．４７ｋＡ／ｍ，粗选、精选尾矿合并，试验结果见表８。

表８　弱磁精矿不同再磨细度弱磁选试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ８　ＬＩＭＳｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬＩＭＳ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓ

磨矿细度

（－０．０２５ｍｍ含量）
精矿

产率

品位

给矿 尾矿 精矿

精矿回

收率

６７．８ ７６．４５ ５０．１１ １６．０３ ６０．６１９２．４７
８４．９ ７１．７５ ５０．１１ １６．１１ ６３．５０９０．９２
９１．０ ７０．４１ ５０．１１ １６．２３ ６４．３５９０．４２
９３．９ ６８．６３ ５０．１１ １６．３１ ６５．５６８９．７９

　　由表８可知，随着磨矿细度的增加，弱磁精矿品
位逐步提高，尾矿品位变化不大，当磨矿细度达到

－０．０２５ｍｍ含量占９３．９％时，精矿铁品位为６５．５６％，
达到了精矿品位要求。但采用阶磨阶选方案，需要

细磨的矿量达到原矿的５０％，存在部分粗粒铁矿过
粉碎，不利于降低磨矿成本。

３．４　弱磁精矿反浮选试验
由于采用全磁流程最终磨矿细度需要达到

－０．０２５ｍｍ含量占９３．９％，磨矿成本较高，同时实
现大规模生产也受设备处理能力等限制。工业实践

证明，浮选是铁精矿提铁降杂最有效的选矿方法，通

过反浮选可以高效分离出弱磁铁精矿中的贫连生

体［４］，因此，采用浮选工艺可以达到在较粗粒度条

件下获得高品位精矿的目的。

参考袁家村选厂流程的再磨细度，浮选试验的

给矿为再磨细度－０．０４５ｍｍ含量占９３．５％弱磁选
得到的弱磁精矿，铁品位６０％左右。通过药剂用量
试验优化了反浮选药剂制度，试验流程为一次粗选

一次精选三次扫选，闭路试验结果见表９，闭路试验
药剂制度ＮａＯＨ、ＣＹＺ－２０、ＣａＯ、ＣＭ－２７的用量分
别为４８０、８００、３００、１００＋５０ｇ／ｔ。

由表 ９可以看出，浮选闭路尾矿品位 ＴＦｅ
３３．５４％，损失回收率１３．２４％。为了提高总铁回收
率，对浮选尾矿进行了再磨再选，弱磁选一次粗选一

次精选试验，结果见表１０。
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表９　弱磁精矿反浮选闭路试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ

ｏｆＬＩＭＳ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
精矿

产率

品位

给矿 尾矿 精矿

精矿回

收率

７６．２７ ６０．０９ ３３．５４ ６８．３４ ８６．７６

　　 表１０　浮选尾矿再磨弱磁选试验结果
Ｔａｂｌｅ１０　ＬＩＭＳｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｇｒｏｕｎｄｆｌｏｔａｔｉｏｎｔａｉｌｉｎｇｓ

试验条件
精矿产

率／％
品位／％

给矿 尾矿 精矿

精矿回

收率／％

粗选１３９．２６ｋＡ／ｍ；
精选９９．４７ｋＡ／ｍ；
再磨细度－０．０１９ｍｍ

含量９２．３％

５４．６５ ３３．４６ ８．４０ ５４．２６ ８８．６２

　　由表 １０可以看出，在 －０．０１９ｍｍ含量占
９２．３％的条件下，浮选尾矿仅可得到铁品位５４．２６％
的精矿，作业回收率８８．６２％，说明浮选尾矿是更细
的贫连生体。根据总精矿大于６５％的要求，对浮选
尾矿再磨到这一细度即可。

３．５　弱磁精矿淘洗磁选试验
近十年来，针对弱磁精矿提铁降杂的高效磁选

设备取得了长足进步，磁选柱、淘选机、提铁降杂机

等都在工业上得以应用［５－９］，均利用磁重分选原理，

其生产成本相对比浮选低。采用 Φ１００ｍｍ淘洗机
对再磨细度－０．０４５ｍｍ含量占９３．５％条件下弱磁
选得到的弱磁精矿进行了不同上升水量提铁试验，

固定淘洗的控制磁场强度为７９．５８ｋＡ／ｍ，分选磁场
强度为７９．５８ｋＡ／ｍ，补偿磁场强度７１．６２ｋＡ／ｍ，试
验结果见表１１。

表１１　弱磁精矿不同上升水速淘洗磁选试验结果
Ｔａｂｌｅ１１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｕｔｒｉａｔｉｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＬＩＭＳ－

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｓｉｎｇｗａｔｅｒｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
上升水速／
（ｍ·ｓ－１）

精矿产

率／％
品位／％

给矿 尾矿 精矿

精矿回

收率／％
０．０２８３ ９３．６５ ６０．５０ ２６．４３ ６２．８１ ９７．２３
０．０３８９ ８３．３０ ６０．５０ ３６．２１ ６５．３７ ９０．００
０．０４４２ ５４．２３ ６０．５０ ５３．９６ ６６．０２ ５９．１８
０．０４７５ ２１．７０ ６０．５０ ５９．９９ ６２．３４ ２２．３６

　　由表１１可知，随着上升水速的加大，精矿铁品
位提高到６６．０２％，再增加上升水速，淘洗磁选机分
选状态变坏，精矿品位不升反降。因此，上升水速选

择０．０３８９ｍ／ｓ合适。

３．６　流程试验
在条件试验的基础上，在原矿铁品位３０．１３％

的条件下进行了多种流程试验，结果见表１２。

表１２　流程试验结果
Ｔａｂｌｅ１２　Ｐｒｏｃｅｓｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

流程
精矿

产率／％
品位／％

尾矿 精矿

精矿回

收率／％ 磨矿细度

湿式预选—两段阶磨—四次弱磁流程 ３０．９０ １４．１５ ６５．８７ ６７．５５ Ⅰ段－０．０７５ｍｍ含量８５％
Ⅱ段－０．０２５ｍｍ含量９３．９％

湿式预选—两段阶磨—四次弱磁—反浮流程 ２７．０６ １５．９６ ６８．３４ ６１．３７ Ⅰ段－０．０７５ｍｍ含量８５％
Ⅱ段－０．０４５ｍｍ含量９３．５％

湿式预选—两段阶磨—四次弱磁—反浮选—

再磨再选流程
２９．４２ １４．２８ ６８．１６ ６６．５５

Ⅰ段－０．０７５ｍｍ含量８５％
Ⅱ段－０．０４５ｍｍ含量９３．５％
再磨－０．０１９ｍｍ含量９２．５％

湿式预选—两段阶磨—四次弱磁—淘洗—再

磨再选流程
３０．７７ １４．１０ ６６．１９ ６７．６０

Ⅰ段－０．０７５ｍｍ含量８５％
Ⅱ段－０．０４５ｍｍ含量９３．５％
再磨－０．０１９ｍｍ含量９２．５％

湿式预选—两段阶磨—四次弱磁—淘洗流程 ２９．１８ １５．６１ ６５．３７ ６３．３０ Ⅰ段－０．０７５ｍｍ含量８５％
Ⅱ段－０．０４５ｍｍ含量９３．５％

　　由表１２可以看出，单一弱磁选流程可以得到精
矿品位６５．８７％、回收率６７．５５％的指标，但第二段
磨矿细度 －０．０２５ｍｍ含量需达到９３．９％，能耗过
高；反浮选和淘洗磁选可以在较粗磨矿细度下获得

高品位精矿，但必须对中矿进行再磨再选，否则回收

率低５个百分点左右；反浮选比淘洗磁选对精矿品
位更有保障。

从表１２可知，预选—两段阶磨—四次弱磁选—
反浮选—再磨再选流程（图１）指标较好，放粗了最
终精矿粒度，达到了降低磨矿能耗的目的，推荐作为
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袁家村闪石磁铁矿开发的选矿工艺流程。

图１　最终推荐流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｆｉｎａｌｒｅｃｏｍｍｅｎｄｐｒｏｃｅｓｓ

４　结 论
（１）袁家村闪石型磁铁矿属于微细粒嵌布复杂

难选铁矿，原矿铁品位 ３０．１３％，磁性铁含量仅
７１．９９％。原矿－３ｍｍ粒度下湿式预选效果好。

（２）采用预选—两段阶磨—四次弱磁选流程在
磨矿细度 －０．０２５ｍｍ含量占９３．９％条件下，可得
到铁品位 ６５．８７％的精矿，回收率６７．５５％；采用预
选—两段阶磨—四次弱磁—淘洗—再磨再选流程在

第二段磨矿细度－０．０４５ｍｍ含量占９４％条件下，取

得了精矿铁品位６６．１９％、回收率６７．６０％的指标，
减少需要细磨的矿量８５％左右；采用预选—两段阶
磨—四次弱磁—反浮—再磨再选流程，在第二段磨

矿细度 －０．０４５ｍｍ含量占９３．５％条件下，取得了
总精矿铁品位６８．１６％、回收率６６．５５％的指标，需
要细磨的矿量由原矿的 ５０％减至 １０％，减少了
８０％左右。

（３）采用预选—两段阶磨—四次弱磁选—反浮
选—再磨再选流程获得了较好的指标，推荐此流程

作为袁家村闪石磁铁矿开发的选矿工艺流程。
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