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摘　要：以ＣＯＭＳＯＬ仿真优化了开放磁系磁场力ＨｇｒａｄＨ模型，设计了基于开放磁系小极面排斥磁极布置的
强磁磁路结构，使筒表分选区磁场强度可达到８００ｍＴ以上，试验结果表明，与常规开放磁系永磁筒式磁选机
相比，新型开放磁系永磁筒式强磁选机分选某细粒铬铁矿、钛铁矿，回收率分别提高了３４．１１％、１６．９９％，说
明该新型磁选机更有利于细粒弱磁性矿物的回收。
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　　永磁筒式磁选机是目前金属矿山中分选磁铁矿
等强磁性矿物的主要设备，具有处理能力大、设备可

靠性高等优点，目前针对永磁筒式磁选机的研究集

中在磁路参数优化、设备大型化和专用化等方

向［１－２］。而常规永磁筒式磁选机受制于传统开放式

磁路结构的限制，分选区域磁场强度较难达到６００
ｍＴ，且分布极不均匀，磁极中心对应磁筒表面处的
磁场强度＜５００ｍＴ，难以实现对细粒铬铁矿、钛铁

矿、石榴子石等弱磁性矿物的捕收和分选，限制了其

在细粒微细粒弱磁性矿石分选领域的发展。

北京矿冶科技集团有限公司通过磁路优化设

计，研制了一种开放磁系周向排斥磁极永磁筒式磁

选机，筒表分选区磁场强度平均可达８００ｍＴ以上，
开发了干式磁选机和湿式磁选机两种模式，试验证

明可以实现对细粒弱磁性矿石的分选，具有很好的

推广价值。
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１　排斥磁路模型及理论基础
常见的永磁筒式磁选机开放磁路结构见图１所

示，为提高磁场强度在相邻两个异极主磁极 ａ和 ｂ
之间增加辅助磁极 ｃ，辅助磁极磁化场和 ａ与 ｂ之
间构成的磁路磁化场相叠加，构成外部开放空间的

磁选力场。根据基尔霍夫磁场定律，永磁静态磁路

的基本方程为［３］：

Φ ＝ＢｍＡｍ ＝ＫｆＢｇＡｇ （１）
Ｆ＝－ＨｍＬｍ ＝ＫｒＨｇＬｇ （２）

其中，Φ、Ｆ—总磁通量、总磁动势；
Ｋｆ、Ｋｒ—漏磁系数及磁阻系数，磁阻系数 Ｋｒ变

化很小，一般取１．１～１．３；
Ｂｍ、Ｈｍ、Ａｍ、Ｌｍ—永磁体磁通密度、磁场强度、沿

磁路方向横截面积和高度；

Ｂｇ、Ｈｇ、Ａｇ、Ｌｇ—分别为工作气隙的磁感应强度、
磁场强度、横截面积和长度。

由式（１）和式（２）得，永磁磁路工作空间的磁感
应强度可以表示为：

Ｂ２ｇ ＝（－ＨｍＢｍ）
ＡｍＬｍ
ＡｇＬｇ

μ０
ＫｆＫｒ

（３）

其中ＨｍＢｍ—永磁体磁能积。

图１　常规永磁筒式磁选机开放磁路结构
Ｆｉｇ．１　Ｏｐｅｎｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅｃｏｍｍｏｎ

ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｏｒ

　　根据式（３），在磁选机磁筒直径保持不变的前
提下，同等磁性材料高度和形成同等磁系扇面下，工

作气隙的横截面积越小和长度越短，磁感应强度越

高。因此，当磁路中磁极极面宽度及极距越小时，磁

路路径和横截面积越小，近磁系表面处产生的磁感

应强度越高。但同时由于磁力线路径变短，磁场作

用深度越小，近磁系表面处的强磁场沿磁筒径向衰

减很快，磁场深度减小［４］。在辅助磁极宽度及厚

度、主磁极厚度均相当的情况下，利用 ＣＯＭＳＯＬ仿
真了主磁极宽度／辅助磁极宽度的比值变化对近磁
系表面某一分选弧面上最大磁场力的影响，如图２
所示。

图２　主磁极与辅助磁极宽度比例
对分选面上最大磁场力的影响

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｌｅａｎｄ
ａｕｘｉｌｉａｒｙｐｏｌｅｗｉｄｔｈｍａｄｅｏｎｍａｘｉｍｕｍｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅ

　　从图２可以看出，随着主磁极宽度的减小，峰值
磁场力逐渐升高，即为了使磁筒表面具有较高的磁

场力以实现微细粒弱磁性矿物捕收，磁极宽度不宜

过大。

基于小极面排斥磁极布置的强磁磁路结构如图

３所示，磁极极面比传统磁路减小５０％以上，同时采
用主磁极比辅助磁极宽度小的结构，保证主磁极中

心对应分选区域处的磁场强度，辅助磁极与主磁极

采用Ｎ极对 Ｎ极、Ｓ极对 Ｓ极的布置形式（排斥磁
极布置）。

图３　基于小极面排斥磁极设计的强磁磁路结构
Ｆｉｇ．３　Ｈｉｇｈｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｍａｌｌ

ｐｏｌｅｗｉｄｔｈａｎｄｒｅｐｅｌｌｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｌｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

２　开放磁系永磁筒式强磁选机结构特
性

　　研发的开放磁系永磁湿式强磁选机整机包括磁
筒、分选槽体、给矿箱、漂洗水箱、卸矿刮板和卸矿水

管、机架及传动部件等。由于磁筒表面磁场力大，磁

场深度小，该磁选机采用矿浆直接给到磁筒表面强

磁区的设计，磁性颗粒随筒体旋转往上带至磁筒后

部无磁区域由卸矿刮板和卸矿水管卸掉，非磁性颗

粒随矿浆往下流至分选槽体内，最终由尾矿出口流

出。整机结构如图４所示。
干式开放磁系永磁筒式强磁选机整体结构采用

一般干选磁选机的干抛形式［５］，精尾矿采用分矿隔
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图４　开放磁系永磁湿式强磁选机
Ｆｉｇ．４　Ｗｅｔｈｉｇｈｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｅｐａｒａｔｏｒｗｉｔｈｔｈｅｏｐｅｎｍａｇｎｅｔｉｃｓｙｓｔｅｍ

板和分选箱体分开收集，实行精 －中 －尾矿三产品
分选模式时采用２个分矿板分别隔开精矿和中矿、
中矿和尾矿。

在ＣＯＭＳＯＬ仿真环境下，以磁筒直径Φ４００ｍｍ
规格强磁选机磁系结构为模型，仿真了开放磁系永

磁筒式强磁选机分选空间的磁场强度，其变化曲线

如图５所示。从仿真结果看，永磁强磁选机筒体表
面的磁场强度可达８００～９００ｍＴ，但磁场深度极小，
距离筒表 １５ｍｍ处的磁场强度衰减为 １８０～２５０
ｍＴ，可见这种强磁选机的强磁分选区域集中在筒表
附近，因此湿式磁选机采用矿浆直接给到磁筒表面

有利于弱磁性矿物捕收。

图５　开放磁系永磁筒式强磁选机磁场强度变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｏｒｗｉｔｈｏｐｅｎｍａｇｎｅｔｉｃｓｙｓｔｅｍ

３　分选试验研究
一些弱磁性矿物如铬铁矿、钛铁矿、石榴子石等

矿物比磁化系数低，不足磁铁矿的１／１０，常规开放
磁系结构的永磁筒式磁选机分选区磁场力低，难以

实现对弱磁性矿物良好捕收。采用新研制的开放磁

系永磁筒式强磁选机，进行了相关弱磁性矿物分选

试验研究，并与常规开放磁系永磁筒式磁选机进行

了对比试验。

３．１　铬铁矿分选试验
采用开放磁系永磁筒式强磁选机进行了国外某

－０．０７４ｍｍ细粒铬铁矿回收试验，该矿样中主要含

有铬铁矿、透辉石、角闪石、长石、云母以及极少量的

磁铁矿，采用一粗一扫工艺，选定最佳设备条件后进

行了试验。保持给矿量、给矿浓度等条件不变，采用

６００ｍＴ高场强常规磁系筒式磁选机进行了对比试
验，二者对比试验结果见表１所示。

表１　国外某铬铁矿试验数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｔｅｓｔｄａｔａｏｆｔｈｅｓｏｍｅｆｏｒｅｉｇｎｃｈｒｏｍｉｔｅ

试验设备
产品
／％

产率
／％

Ｃｒ２Ｏ３品
位／％

Ｃｒ２Ｏ３回
收率／％

排斥磁极永磁
强磁选机

精矿 ２８．０２ ４４．２５ ４４．８８
尾矿 ７１．９８ ２１．１６ ５５．１２
给矿 １００．００ ２７．６３ １００．００

常规开放磁系
筒式磁选机

精矿 ６．７２ ４４．３０ １０．７７
尾矿 ９３．２８ ２６．４３ ８９．２３
给矿 １００．００ ２７．６３ １００．００

　　从试验数据看，采用一粗一扫工艺，利用小极面
周向排斥磁极永磁强磁选机分选细粒铬铁矿，原矿

Ｃｒ２Ｏ３品位２７．６３％经选别，精矿 Ｃｒ２Ｏ３品位可达到
４４．２５％，精矿产率达到２８．０２％，回收率４４．８８％，
具有很好的精选效果。而采用常规开放磁系筒式磁

选机，由于磁场梯度小，筒表附近分选区磁场力低，

精矿产率仅６．７２％，Ｃｒ２Ｏ３回收率仅１０．７７％，尾矿
Ｃｒ２Ｏ３品位相比原矿Ｃｒ２Ｏ３品位变化不大，说明采用
常规开放磁系筒式磁选机，Ｃｒ２Ｏ３未能得到良好分
选。

３．２　钛铁矿分选试验
强磁选是选别钛铁矿的主要工艺［６－７］，承德地

区某选厂对－０．６ｍｍ选铁尾矿进行 ＴｉＯ２回收，采
用三段螺旋溜槽分选，ＴｉＯ２精矿品位约３８．７４％，螺
旋溜槽精矿经周向排斥磁极永磁筒式强磁选机一粗

一扫工艺分选，最终精矿ＴｉＯ２品位可达到４４．２０％，
产率７３．４８％，回收率为８３．８４％，精选效果显著，同
时采用同等场强的常规筒式磁选机，进行对比试验，

结果见表２所示。

表２　承德地区某钛铁矿试验数据
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｔｅｓｔｄａｔａｏｆｔｈｅｓｏｍｅｉｌｍｅｎｉｔｅｆｒｏｍＣｈｅｎｇｄｅ

试验设备
产品
／％

产率
／％

ＴｉＯ２品
位／％

ＴｉＯ２回
收率／％

排斥磁极永
磁强磁选机

精矿 ７３．４８ ４４．２０ ８３．８４
尾矿 ２６．５２ ２３．６０ １６．１６
给矿 １００．００ ３８．７４ １００．００

常规开放磁系
筒式磁选机

精矿 ５９．１４ ４３．７８ ６６．８５
尾矿 ４０．８６ ３１．４２ ３３．１５
给矿 １００．００ ３８．７３ １００．００
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　　由表２可知，采用常规磁极极面的开放磁系筒
式磁选机，由于磁场力低，尾矿 ＴｉＯ２品位高达
３１．４２％，精矿ＴｉＯ２品位４３．７８％略低于周向排斥磁
极设计的强磁选机分选指标，回收率指标比周向排

斥磁极设计的强磁选机低１６．９９％，主要是由于常
规筒式磁选机不仅磁场力低，而且磁极数少，磁翻转

次数少，精矿夹杂严重。

４　结 论
（１）基于小极面排斥磁极设计的永磁强磁选

机，磁极极面比传统磁路减小５０％以上，采用主磁
极比辅助磁极宽度小的结构，保证主磁极中心处磁

场强度，辅助磁极与主磁极采用 Ｎ极对 Ｎ极、Ｓ极
对Ｓ极的布置形式（排斥磁极布置）。

（２）ＣＯＭＳＯＬ磁场仿真表明，新研制的永磁强
磁选机筒体表面磁场强度可达８００～９００ｍＴ，但磁
场深度极小，强磁分选区域集中在筒表附近，因此湿

式磁选机采用矿浆直接给到磁筒表面有利于弱磁性

矿物捕收。

（３）试验表明：基于小极面排斥磁极设计的永
磁强磁选机，相比常规开放磁系筒式磁选机，更有利

于弱磁性矿物如铬铁矿、钛铁矿的捕收和分选。
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