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摘要　采用立式搅拌磨机作为微细粒级矿物的再磨设备，以秦皇岛地区微细粒级铁矿为试验样品，进行了磨矿及
磁选条件试验研究，结果表明，磨矿产品粒度达到－０．０３８ｍｍ占９５．４３％，经一次粗选和两次精选可以获得产率
６６．１２％、磁性铁品位为６４．０６％、回收率为９７．１６％，全铁品位为６５．９４％的优质铁精粉。磨机磨矿电耗测试表
明，当磨矿产品粒度达－０．０３８ｍｍ约占９５．００％时，磨矿电耗为１５．２０ｋＷ·ｈ／ｔ。该试验表明，秦皇岛地区的铁矿
可以通过细磨解离获得好的选矿指标，立式搅拌磨机是一种高效的细磨设备。
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１　引言

秦皇岛地区拥有丰富的铁矿石资源［１］，但其中铁

矿物嵌布粒度较细，资源利用率较低，当地选矿厂对原

矿进行两段球磨机磨矿，磨矿产品细度为 －０．０７４ｍｍ
占７５％～８０％，然后采用２～３次弱磁选分选，所得铁
精矿铁品位只能达到５５％左右，且磨矿能耗高，严重
制约了选矿厂的经济效益。立式搅拌磨机［２－３］是近年

来兴起的高效节能细磨设备，其磨矿产品粒度为

０．０２０～０．１００ｍｍ。为了充分利用秦皇岛地区的铁矿
资源，提高铁精矿指标及经济效益，用立式搅拌磨机对

当地某铁矿的粗精矿进行细磨，以提高磨矿产品解离

度，并优化细磨条件，确定合理的细磨—磁选工艺流

程，提高分选指标，为当地微细粒嵌布铁矿资源综合回

收利用提供技术支持［４－５］。

２　试验样品及设备

２．１　试验样品

试验样品为秦皇岛青龙地区某铁矿的粗精矿（以

下称为给料），其粒度为 －０．０７４ｍｍ占７５％左右。通
过混样后，进行了给料铁物相分析、主要元素化学分析

和粒度分析，其结果分别列于表１～表３中。

　　给矿样品中 ＴＦｅ品位为４５．８６％，磁性铁含量为
４３．５８％，需要去除的主要有害杂质为ＳｉＯ２。粒度越细
的粒级中，铁品位越高，要提高铁精矿品位，给料需要细

磨至０．０３８ｍｍ以下，铁矿物才能更好地单体解离出来。

表１　给料中不同铁物相含量 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｅｅｄｏｒｅ

铁相
磁铁矿

中铁

碳酸铁

中铁

赤褐铁矿

中铁

硫化铁

中铁

硅酸铁

中铁

假象赤铁

矿中铁
总铁

含量 ４３．５８ ０．３２ ０．３９ ０．０７ ０．３３ １．１７ ４５．８６
分布率 ９５．０３ ０．７０ ０．８５ ０．１５ ０．７２ ２．５５ １００．００

表２　给料中主要化学成分的含量 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｅｅｄｏｒｅ
成分 ｍＦｅ ＴＦｅ ＳｉＯ２ Ｐ Ｓ
含量 ４３．５８ ４５．８６ ３０．４３ ０．０２１ ０．０８６

表３　给料粒度分析结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｅｅｄｏｒｅ

粒级范围／ｍｍ 产率／％ ｍＦｅ／％ ＳｉＯ２／％
＋０．１５ ７．１７ ２４．８９ ４６．７７

－０．１５＋０．０７５ １５．０９ ２９．９９ ４４．３７
－０．０７５＋０．０４５ １８．１９ ３７．８８ ４０．０９
－０．０４５＋０．０３８ １０．７３ ４１．２２ ３５．６８
－０．０３８ ４８．８２ ５３．１８ １７．４６
合计 １００．００ ４３．５８ ３０．４３



２．２　试验设备

试验所用的主要设备为立式螺旋搅拌磨机和磁选

机等，其规格型号如表４所示。

表４　试验中所用的主要设备
Ｔａｂｌｅ４　Ｍａｉｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｔｅｓｔｓ

名称 规格型号 生产厂家 备注

立式螺旋搅拌磨机 ＪＭ－１８０／０．７５ｋＷ 长沙矿冶研究院
带扭矩测试

仪测定电耗

立式螺旋搅拌磨机 ＪＭ－２６０／５．５ｋＷ 长沙矿冶研究院

辊筒式电磁磁选机ＤＣФ４００ｘ３００－０．１８Ｔ 长沙矿冶研究院

真空过滤机 ＸＴＬＺ－Φ２６０／Φ２００ 武汉探矿

数显鼓风干燥箱 ＧＺＸ－９２４０ＭＢＥ 上海一恒

标准筛 Φ２００×５０ 中国航空工业第５４０厂

３　再磨—磁选试验研究

３．１　再磨细度的影响

由于秦皇岛地区铁矿石中铁矿物嵌布粒度较细，

磁选难度较高，因此对给料搅拌磨后进行一次粗选一

次精选的两段磁选（方案１，图１ａ）和一次粗选和两次
精选的三段磁选（方案２，图１ｂ）探索试验，磨矿产品的
细度－０．０３８ｍｍ粒级含量分别为８０．５６％、８５．３５％、
９０．１８％和９５．２２％，试验结果如图２所示。

图１　磨矿—磁选试验工艺流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｈｅｅｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇ－ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ

由图２可以看出，随着磨矿细度变细，精矿中磁性
铁品位升高，回收率也升高，在磨矿细度为０．０３８ｍｍ
达到９５％时，采用磁选方案 １可以获得铁品位为
６２５１％、回收率为９９．３７％的选矿指标。磁选方案２
所获得的精矿回收率也达到了９９．３７％以上，但比磁

选方案１所获得的精矿铁品位要高。由此可以看出，
磁选方案２要优于磁选方案１，后续将对磁选方案２进
行进一步研究。

图２　不同磨矿细度下的磁选精矿指标
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

３．２　磁选试验

在细度试验中，虽然铁精矿回收率达到了较高水

平，但所得的精矿铁品位未能达到６５％以上。为此，
后续将通过适当降低磁选磁场磁感应强度、牺牲部分

回收率来提高精矿铁品位。

将矿样细磨至－０．０３８ｍｍ占９５％左右，采用磁选
方案２，并适当降低磁场磁感应强度进行磁选试验，其
工艺流程见图３，此时粗选、精选１和精选２的磁场磁
感应强度分别由０．１８、０．１５和 ０．１３Ｔ降低到 ０．１０、
０．０８和０．０６Ｔ。

图３　磁选试验流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｈｅｅｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ

磨矿产品细度对铁精矿产率、品位和回收率的影

响见图４所示。
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图４　磨矿细度对磁选精矿指标的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

由图４可知，随着磨矿细度变细，精矿铁品位升
高，当磨矿细度为－０．０３８ｍｍ占９５．４３％时，精矿磁性
铁品位达到了６４．０６％（全铁品位为６５．９４％）；当磨矿
细度为－０．０３８ｍｍ占９６．４０％时，精矿磁性铁品位达
到了６５．１２％（全铁品位为６７．０８％）；当磨矿产品细度
为－０．０３８ｍｍ占９８．７０％时，精矿磁性铁品位达到了
６６．１６％（其中全铁品位为６７．７３％），且磁性铁回收率
达到了９７．４０％。

４　磨矿条件试验

４．１　磨矿细度对磨矿电耗影响

在本试验中，磨矿设备采用试验室 ＪＭ２６０型立式
搅拌磨矿机，并采用扭矩仪测定电耗［６］，磨矿浓度为

６０％，磨矿介质为 Φ８～１６ｍｍ钢球，装球量７５ｋｇ（充
填率为６０％），给料样品给入量为１０ｋｇ，球料质量比
（简称球料比）为７．５１，磨矿转速１５０ｒ／ｍｉｎ。磨矿细
度对磨矿电耗的影响如图５所示。

图５　磨矿产品细度对应的磨矿电耗
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｏｎｇｒｉｎｄｉｎｇｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

由图５可以看出，随着磨矿细度变细，磨矿电耗增

大，当磨矿产品中－０．０３８ｍｍ粒级含量为９５％时，其
磨矿电耗约为１５．２０ｋＷ·ｈ／ｔ。

４．２　不同球料比的对磨矿电耗的影响

细磨至产品细度 －０．０３８ｍｍ含量为９５％和其余
试验条件相同４．１，对不同球料质量比分别为６．５１、
７１、７．５１和８１）时的磨矿电耗进行了测定，其结
果如图６所示。

图６　不同球料比对磨矿电耗的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｌｌ－ｔｏ－ｍａｔｅｒｉａｌｒａｔｉｏｓｏｎｇｒｉｎｄｉｎｇｐｏｗｅｒｃｏｎ
ｓｕｍｐｔｉｏｎ

由图６可以看出，不同球料比对应的磨矿电耗是
不同的，当球料比为６．５１时，虽然处理量较大，但是
单位磨矿电耗最高；球料比为８１时，磨机的处理量
小，转换成每吨给料所对应的单位磨矿电耗却比

７．５１的球料比要高；球料比为７．５１时，磨矿综合
电耗最小，其值为１５．２０ｋＷ·ｈ／ｔ。因此，后续将选用
球料比为７．５１进行试验。

４．３　磨矿质量浓度对磨矿电耗的影响

在磨矿质量浓度影响试验中，磨矿质量浓度分别

为５０％、５５％、６０％和６５％，其余试验条件同４．１，试验
结果见图７。

图７　磨矿质量浓度对磨矿电耗的影响矿浆
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｕｌｐｄｅｎｓｉｔｙｏｎｇｒｉｎｄｉｎｇｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
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由图７可以看出，在矿浆质量浓度５０％ ～６６％范
围内磨矿电耗相近，这说明磨矿质量浓度对立式螺旋搅

拌磨磨矿电耗影响较小。当磨矿质量浓度为６０％时，综
合磨矿电耗相对来说为最低，其值为１５．２０ｋＷ·ｈ／ｔ。

４．４　磨矿综合条件

综上所述，对于该原矿样品，其最佳的磨矿条件为

采用Φ８～１６ｍｍ钢球作为磨矿介质，磨机转速为１５０
ｒ／ｍｉｎ，装球量７５ｋｇ，球料比为７．５１，磨矿质量浓度
为６０％。结合磁选指标，当磨矿细度为－０．０３８ｍｍ占
９８％以上时，虽有好的选矿指标，但需要的磨矿电耗大
于２１．０ｋＷ·ｈ／ｔ，经济运营成本较大。而磨矿至
－０．０３８ｍｍ占９５．４３％时，精矿磁性铁品位虽未能达
到６５％以上，但全铁品位能达到６５．９５％以上，磁性铁
回收率达到了９７％以上的优良水平，且磨矿电耗约为
１５．２８ｋＷ·ｈ／ｔ，因此，综合能耗及选矿指标考虑，磨矿
产品细度达－０．０３８ｍｍ占９５％左右即可获得良好的
选矿指标。

５　结论

（１）该粗精矿样品磨矿细度为 －０．０３８ｍｍ占
９５４３％时，再经一次粗选两次精选，可以获得产率
６６１２％、磁 性 铁 品 位 为 ６４．０６％ （全 铁 品 位 为

６５９４％）和磁性铁回收率为９７．１６％优良选矿指标。
（２）该粗精矿样立式搅拌磨机细磨试验结果表

明，其最佳的磨矿条件为采用 Φ８～１６ｍｍ钢球作为
磨矿介质，磨机转速１５０ｒ／ｍｉｎ，装球量７５ｋｇ，球料比
７．５１，磨矿质量浓度 ６０％。该粗精矿样磨矿至
－０．０３８ｍｍ占９５．００％左右时，其磨矿电耗约为１５．２０
ｋＷ·ｈ／ｔ。

（３）试验研究发现，秦皇岛地区的铁矿为微细粒
嵌布铁矿资源，需细磨至－０．０３８ｍｍ占９５％以上时，才
能实现较好的单体解离，从而获得较好的选矿指标。立

式搅拌磨机可作为细粒级矿物磨矿设备的良好选择。
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