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摘要　针对当前弱磁性矿物干式磁选存在微细颗粒间黏附、团聚现象严重、分离选择性差的缺点，研制了一种新型空气动力场

强磁选机。以 TFe 品位为 17.5% 的赤铁矿−石英混合矿为研究对象，探究了空气动力场强磁选机对不同粒级赤铁矿分选的影

响。试验结果表明，该新型磁选机显著强化了颗粒间的分散，大幅度提高了微细颗粒干式磁选的选择性。对于−0.038+
0.015 mm 粒级赤铁矿，与常规设备相比，在回收率相近的情况下精矿品位提高了 20 百分点；同时有效消除了−0.038+0.015 mm
粒级石英在−0.15+0.074 mm 赤铁矿表面的黏附现象，避免了细粒石英因黏附在赤铁矿表面而进入到精矿中，降低精矿品位。

颗粒受力计算表明，空气动力场可以克服微细粒颗粒间相互作用力，改善磁选过程的选择性，但是同时需要耦合高磁场感应强

度和磁场梯度，才能进一步提高精矿回收率。
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 引言

我国铁矿资源总量丰富，目前保有储量高达

161.24 亿 t，开发潜力巨大 [1-2]，但是，资源整体品位低、

嵌布粒度细、共伴生成分复杂，磁铁矿、赤铁矿、褐铁

矿、菱铁矿等主要含铁矿物均需通过细磨解离才能与

非磁性脉石分离。然而，解离后的微细粒矿物颗粒间

相互作用力显著，具有彼此黏附团聚的倾向。在东北、

华东、中南等地区矿山普遍采用水作为介质，进行湿

式磁选作业，保证颗粒间的高分散性，但是西北地区

生态环境脆弱且常年干旱少雨，水资源严重匮乏，进

行干式磁选是低成本开发此类资源的首选途径[3-4]。

当前，对于微细粒磁铁矿的干式磁选技术研究已经取

得了突破性进展，正在逐步商业化推广，其中代表性

的设备有内蒙古科技大学研制的三级干式永磁筒式

磁选机[5]、山东华特研制的粉矿风力干式磁选机 [6]、中

国矿业大学研制的气固流态化磁选机[7] 和中南大学研

制的新型风力干式磁选机[8]。这些磁选机均通过引入

空气动力场增加粉矿的流动性，利用高速气流实现矿

物的松散和非磁性脉石的脱除。然而，针对微细粒赤

铁矿、褐铁矿、菱铁矿等弱磁性铁矿物分选的干式强

磁选机仍处于研究阶段[9-10]，鲜有成功的应用报道。本

研究借鉴微细粒磁铁矿干式磁选的研究成果[11]，研究

空气动力场强磁选机，以赤铁矿石英混合矿为研究对

象，进一步探究空气动力场强磁选机对微细粒弱磁性

铁矿干式磁选的影响，为弱磁性矿物资源的干法分选

提供有力保障。

 1　试验平台

本研究在常规干式强磁选机的基础之上，通过引

入空气动力场，研制了空气动力场干式强磁选机，设

备结构如图 1(a) 所示。其特点在于，在挤压磁系的外

部设置分选滚筒，分选滚筒表面由多孔材料制成，气

流可以从筒内向筒外发散，在筒体外表面形成均匀的

流态化床层。工作原理如图 1(b) 所示，矿物通过气流

辅助输送装置进入到分选区域，在分选区域中，矿物

首先被筒体表面的发散气流流化分散，之后按颗粒密

度有序分层，其中下层的高密度弱磁性颗粒因受到较

强的磁力作用，克服气流曳力，吸附在筒体表面，随着

滚筒转动进入无磁区，脱落至精矿槽；上层的非磁性
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脉石和贫连生体因受到较弱的磁力，无法克服气流曳

力和离心力，被直接抛落至尾矿槽。整个分选过程实

现了弱磁性矿物空气流化−重力分层−磁力分离过程

的同步强化，可以最大限度提高干法分选精度。
 
 

图 1　空气动力场干式强磁选机结构（a）及分选原理（b）
Fig. 1    Aerodynamic dry high−intensity magnetic separator (a: structural diagram; b: sorting schematic diagram)
 

该磁选机的磁场特性如图 2(a)～(d) 所示，由图 2(a)
可知，采用钕铁硼 N50 永磁体和纯铁铁芯交替排布，

通过永磁体同极向挤压，在铁芯外部产生 1 T 以上的

强磁场，磁场磁感应强度由铁芯表面向外逐渐衰减。

距磁系表面 5 mm（筒体外表面）、10 mm、15 mm 处的

磁场强度如图 2(b) 所示，从图中可看出，沿轴向延伸，

磁场分布呈现周期变化，磁感应强度波峰波谷交替出

现。距磁系表面 5 mm 处的波峰磁感应强度为 0.82 T，
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图 2　空气动力场干式强磁选平台磁场分布特性 (a—磁场分布云；b—磁感应强度分布；c—轴向磁场梯度分布；d—径向磁场
梯度分布)
Fig. 2    Distribution of magnetic field in aerodynamic dry high−intensity magnetic separation (a: magnetic field distribution, b: magnetic
induction, c: axial magnetic field gradient, radial magnetic field gradient)
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波谷为 0.49 T；15 mm 处，波峰、波谷的磁感应强度分

别为 0.33 T 和 0.23 T，差值缩小，磁场分布更加均匀。

相比于仿真值，实测值略低，5 mm 处最大值为 0.72 T，
最小值为 0.31 T；15 mm 处最大值为 0.22 T，最小值为

0.21 T。实测值的变化趋势与仿真结果基本吻合，但

磁感应强度略低 0.1 T 左右。距磁系表面 5 mm 处的

磁场梯度沿轴向的分布规律如图 2(c) 所示，铁芯区域

的磁场梯度远大于永磁块区域，铁芯边沿处的磁场梯

度最大，为 8×107 A/m2；磁块中心磁场梯度最小，为

3.5×107 A/m2。铁芯中心径向磁感应强度分布如图 2(d)
所示，整体呈现先增大后减小的分布规律，当径向距

离由 0 mm 增大至 2.5 mm 处时，磁感应梯度由 4×107 A/m2

增大到 1.09×108 A/m2，当距离继续增大到 10 mm 处时，

磁场梯度又降低到 4.07×107 A/m2，在铁芯径向距离

0～10 mm 处磁场梯度较大。

分选腔内的流场分布如图 3 所示，筒体表面的发

散风速值对分选腔内的流场分布有较大的影响，当筒

表面风速为 0 m/s 时，高流速区域集中分布于筒表面

处，与筒面相切，径向流速较小，气流往腔体下方出口

流出，矿物流化分散性差；而随着筒表面风速增大到

0.72 m/s，腔内高流速区域偏离筒表面，腔体上方出口

处流速增大，为主要气流出口，此时微细粒弱磁性矿

物难以到达筒体表面而被直接吹走，造成回收率较低，

因此合适的筒体表面风速对于弱磁性矿物的流态化

分选至关重要。
 
 

图 3　空气动力场干式强磁选平台流场分布特性（a−筒表面气流速度 0 m/s；b−筒表面气流速度 0.26 m/s；c−筒表面气流速
度 0.48 m/s；d−筒表面气流速度 0.72 m/s）
Fig. 3    Distribution of airflow velocity in different surface airflow velocity (a: 0 m/s, b: 0.26 m/s, c: 0.48 m/s, 0.72 m/s)
 

 2　试验样品及试验方法

 2.1　试验样品

由于实际矿石嵌布粒度复杂，为排除解离度对进

一步评价空气动力场的影响，本研究采用石英与赤铁

矿的人工混合矿样。其中，石英纯矿物源于大块石英，

通过破碎、人工挑拣、磨矿、盐酸浸泡，然后进行洗涤、

筛分、烘干制得；赤铁矿纯矿物源于国外某高纯块状

赤铁矿，对其进行破碎、磨矿、筛分、烘干制得。图 4(a)
和 (b) 分别为所制石英和赤铁矿矿样的 XRD 图谱，两

种纯矿物矿样的杂质峰少，纯度高，符合试验要求。

赤铁矿的振动样品磁强计 (VSM) 测量结果如图 4(c)
所示，设备有效分选区域磁场强度为 0.72 T，此时矿物

的比磁化系数为 2.0×10−6 m3/kg。将筛分制得的−0.15+
0.074 mm、−0.074+0.038 mm、−0.038+0.015 mm 三种粒

级石英和赤铁矿分别按 3∶1 的质量比例混合，配成 20 g
后混匀，用于同粒级人工混合矿试验。混合后，各粒

级矿样的 TFe 含量均为 17.5%，详细的颗粒尺寸分布

如图 4(d) 所示，其中−0.15+0.074 mm、−0.074+0.038 mm、

−0.038+0.015  mm 粒 级 混 合 矿 的 平 均 粒 径 分 别 为

0.155 mm、0.069 mm、0.030 mm。将−0.038+0.015 mm
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石英与−0.15+0.074 mm 赤铁矿、−0.15+0.074 mm 石英

与−0.038+0.015 mm 赤铁矿分别按质量比 3∶1 混合，

配成 20 g 后混匀，用于异粒级人工混合矿试验。

 2.2　试验方法

试验操作时，首先打开风机和空气压缩机，调节

风频仪和空气流量计示数，开启磁选机旋转筒，通过

变频器调节滚筒转速；之后手动均匀给料，流态化分

选，待分选结束后，关闭风机和空气压缩机，关闭磁选

机旋转筒，收集精尾矿产品；重复试验步骤，分别考察

筒表面风速、滚筒转速、给矿风速对不同黏附情况矿

物分选指标的影响，将每次试验收集的精尾矿进行称

重和化验品位，计算精矿产率和回收率，计算公式如

式 (1)～(2) 所示[12]：

η =
M

M+m
×100% （1）

ε =
ηβ

α
×100% （2）

式中，η 为精矿产率，%；M 为精矿质量，g；m 为尾矿质量，

g；ε 为回收率，%；α 为原矿品位，%；β 为精矿品位，%。

 3　试验结果与分析

颗粒间黏附作用对赤铁矿干式分选的影响具体

表现为以下三类：细粒赤铁矿与细粒石英间的黏附、

细粒赤铁矿与粗粒石英间的黏附、粗粒赤铁矿与细粒

石英间的黏附。固定筒表面磁场磁感应强度为 0.72 T，
在筒表面风速为 0~1.12 m/s、滚筒转速为 30~150 r/min、
给矿风速为 0~4.45 m/s 范围内调节自变量参数，得到

−0.15+0.074 mm、−0.074+0.038 mm、−0.038+0.015 mm
粒级赤铁矿与相应粒级石英混合的同粒级混合矿的

单因素条件试验结果，以及−0.15+0.074 mm 赤铁矿混

合−0.038+0.015 mm、−0.038+0.015 mm 粒级赤铁矿混

合−0.15+0.074 mm 粒级石英的异粒级混合矿的单因

素条件试验结果。

 3.1　同粒级人工混合矿试验

图 5 为同粒级人工混合矿筒表面风速条件试验

结果（滚筒转速 30 r/min，给矿风速 1.27 m/s），由图可

知，对于三个不同粒级的人工混合矿，随着筒表面风

速的增大，指标变化趋势相对一致，精矿品位均先提

高后提高幅度趋于平缓，且回收率持续下降。提高风

速，颗粒受到的气流曳力增大，颗粒远离筒表面的运

动趋势增大，当气流曳力小于磁性颗粒受到的最小磁

力时，赤铁矿颗粒受到磁力作用向筒表面吸附，而石

英受离心力和气流曳力作用远离筒表面，筒表面风速

的适当提高扩大了磁性颗粒和脉石颗粒的分离轨迹
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图 4　试验样品特性表征（a—石英 XRD 图谱；b—赤铁矿 XRD 图谱；c—赤铁矿磁化曲线；d—同粒级人工混合矿粒度分布）
Fig.  4     Characterization  of  experimental  samples  (a:  XRD  of  quartz,  b:  XRD  of  hematite,  c:  B−H  curve  of  hematite,  d:  particle  size
analysis)
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差异，精矿品位提高；当气流曳力开始大于磁性颗粒

受到的最小磁力时，部分赤铁矿颗粒脱离筒表面，使

得回收率降低。此外，随着粒度的变细，精矿品位逐

渐下降，当筒表面风速为 0 m/s 时，−0.15+0.074 mm、

−0.074+0.038 mm 和−0.038+0.015 mm 粒级的精矿 TFe
品位分别为 58.17%、53.42% 和 29.71%；增大筒表面风

速至 0.38 m/s 时，三个粒级的精矿品位依次可以提高

到 65.80%、64.11% 和 42.29%。相比于前两个粒级，

−0.038+0.015 mm 的精矿品位显著下降，且回收率较

低，仅为 56.66%。矿物粒度变细后，颗粒间相互作用

力增强，黏附结团现象突显，矿物流化分散时，所需要

的风速较高，但是颗粒粒径减小，颗粒受到的磁力也

相应减小，高流化竞争力和低磁捕获力之间的矛盾导

致−0.038+0.015 mm 粒级的磁性颗粒与石英颗粒的分

离较为困难[13−14]。
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图 5　同粒级人工混合矿筒表面风速条件试验精矿指标
Fig.  5     Experimental  results  of  surface  airflow  velocity  for
mixture of hematite and quartz with the same particle size
 

图 6 为同粒级人工混合矿有风条件下滚筒转速

条件试验结果（筒表面风速 0.26 m/s，给矿风速 1.27 m/s）。
由图可知，随着滚筒转速的提高，−0.15+0.074  mm、

−0.074+0.038 mm 粒级的精矿品位变化不大，回收率

持续降低。滚筒转速提高，矿物颗粒受到的离心力增

大，由于筒表面风速的存在，其产生的曳力足以提供

矿物分离所需的竞争力，即精矿品位较高，难以进一

步提升，反而使得回收率降低。然而对于−0.038+0.015 mm
粒级，随着滚筒转速的增加，精矿品位缓慢提高，滚筒

转速的提高使得矿物受到的离心力提高，即竞争力提

高，由此更多的脉石被抛离，精矿品位进一步提高。

当滚筒转速为 90 r/min 时精矿品位为 46.03%，回收率

为 57.50%。

图 7 为同粒级人工混合矿给矿风速条件试验结

果（筒表面风速 0.26 m/s，滚筒转速 90 r/min）。由图可

知，−0.15+0.074 mm 和−0.074+0.038 mm 粒级随着给矿

风速的增大，精矿品位无明显变化，回收率持续下降，

且−0.074+0.038  mm 粒 级 的 降 幅 显 著 高 于 −0.015+
0.074 mm。−0.038+0.015 mm 粒级随着给矿风速的提

高，精矿品位和回收率都明显降低。颗粒粒度越小，

受到的磁力越小，细颗粒相较于粗颗粒更易流失，而

石英由于粒度在气流中处悬浮状态，容易跟随气流弥

散到精矿槽，使得精矿品位降低。因此，给矿气流不

易过大，采用能保证顺利给料的最小值 1.27 m/s 即可。

为进一步对同粒级混合矿中空气动力场的强化

效果进行讨论分析，图 8 给出了空气动力场磁选机和

常规磁选机在同粒级混合矿中的最佳分选指标。由

图可知，对于+0.038 mm 的粒级，常规磁选机依靠调节

滚筒转速可以获得和空气动力场体系相近的分选性

能，品位和回收率均基本相当；对于−0.038 mm 的粒级，

空气动力场磁选机的分选性能显著优于常规磁选机，

在回收率近的情况下，空气动力场磁选机的精矿品位

比常规磁选机高 20 百分点左右。空气动力场的引入

强化了−0.038 mm 粒级弱磁性矿物的分选。

不同粒度颗粒间的受力差异是导致上述结果的

根本原因，图 9 为赤铁矿、石英颗粒受力大小随着粒

径变化的曲线。从图中可以看出，随着粒径的减小，

磁力、重力、离心力下降幅度最大，而曳力、范德华力

下降幅度较小。当颗粒粒径在−0.15+0.038 mm 粒级

范围内时，颗粒间的范德华力值不显著，低于离心力，
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图 6　同粒级人工混合矿滚筒转速条件试验精矿指标
Fig. 6    Experimental results of rotor speed for mixture of hematite
and quartz with the same particle size
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图 7　同粒级人工混合矿给矿风速条件试验精矿指标
Fig.  7     Experimental  results  of  feed airflow velocity  for  mixture
of hematite and quartz with the same particle size
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依靠调整滚筒转速就可获得充足的竞争力，分选可有

效进行；当颗粒粒径在−0.038+0.015 mm 时，颗粒间的

范德华力值显著，大于离心力，小于磁力，此时仅靠调

整滚筒转速无法实现有效分选，而空气动力场提供的

气流曳力大于范德华力，可作为有效的竞争力，亦可

实现赤铁矿与石英的分离。当颗粒粒径在−0.015 mm
范围时，颗粒间范德华力十分显著，大于赤铁矿受到

的磁力。此时，气流曳力值仍满足分离赤铁矿和石英

间所需力的大小，但曳力大于磁力，磁性颗粒将无法

吸附在筒面，无法实现分离。结合三种粒级混合矿在

常规磁选机和空气动力场磁选机的最佳参数下获得

的精矿扫描电镜图（SEM）来看（图 9(c)～(h)），−0.15+
0.074 mm、−0.074+0.038 mm 两个粒级较易分选，两种

磁选机的分选效果相近，两者获得的精矿表面干净，

几乎无石英的存在；−0.038+0.015 mm 粒级较难分选，

两种磁选机获得的精矿产品都存在有部分石英，但空

气动力场磁选机获得精矿产品中的石英含量要显著

低于常规磁选机。

 3.2　不同粒级人工混合矿试验

图 10 为不同粒级人工混合矿筒表面风速条件试

验结果（滚筒转速 30 r/min，给矿风速 1.27 m/s）。由图

可知，对于−0.038+0.015 mm 石英在−0.15+0.074 mm 赤

铁矿表面的黏附，随着筒表面风速由 0 m/s 增大到

0.38 m/s，黏附现象大幅度缓解，精矿品位由 28.51% 提

高到 63.19%，回收率由 99.15% 降低到 86.46%。对于

−0.038+0.015 mm 赤铁矿在−0.15+0.074 mm 石英表面

的黏附，随着筒表面风速由 0 m/s 增大到 0.8 m/s，精矿

品位由 46.18% 增大到 63.49%，回收率由 95.27% 缓慢

降低至 90.7%。因此，筒表面风速明显消除了粗颗粒

和细颗粒之间的黏附现象。

图 11 为不同粒级人工混合矿滚筒转速条件试验

结果（给矿风速 0.18 m/s，给矿风速 1.27 m/s），由图可

知，对于−0.038+0.015 mm 石英在−0.15+0.074 mm 赤铁
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图 8　同粒级混合矿空气动力场磁选机和常规磁选机分选
指标对比
Fig.  8     Comparison  of  separation  indexes  between  conventional
magnetic  separator  and  aerodynamic  magnetic  separator  for
mixture of hematite and quartz with the same particle size

 

图 9　矿粒主要受力随颗粒直径的变化（a—赤铁矿；b—石英）和同粒级混合矿选别后的精矿扫描电镜图（c、e、g—常规磁选
机；d、f、h—空气动力场磁选机）
Fig. 9    The forces acting on different particle size (a: hematite; b: quartz) and the SEM of concentrate of mixture of hematite and quartz
with the same particle size (c, e, g: conventional magnetic separator; d, f, h: aerodynamic magnetic separator)
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矿表面的黏附，滚筒转速呈现负面影响，滚筒转速的

提升不利于精矿品位、回收率的提升。高滚筒转速会

使得径向气流方向改变，气流流动趋于精矿槽方向，

石英粒度小，在空中悬浮，易跟随气流进入精矿槽，使

得精矿品位降低。对于−0.038+0.015 mm 赤铁矿在

−0.15+0.074 mm 粗粒石英表面的黏附，滚筒转速对分

选指标的影响较大，滚筒转速的提高，精矿品位提升

明显。当滚筒转速从 30 r/min 提高至 150 r/min 时，回

收率仅变化了 0.56 百分点，而精矿品位提高了 19.43%。

由此可见，滚筒转速的提高有利于粗粒石英的抛除，

而不利于细粒石英的抛除。
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图 11　不同粒级人工混合矿滚筒转速条件试验精矿指标
Fig.  11     Experimental  results  of  rotor  speed  for  mixture  of
hematite and quartz with different particle size
 

图 12 为不同粒级人工混合矿给矿风速条件试验

结果（筒表面风速 0.18 m/s，滚筒转速 120 r/min），由图

可知，对于−0.038+0.015 mm 石英在−0.15+0.074 mm 赤

铁矿表面的黏附，给矿风速的适当提高对精矿品位有

较好的提升。当给矿风速从 0 m/s 增大至 1.27 m/s 时，

回收率有小幅度提高，这是由于气流的存在有助于矿

物分散，可减少因粗粒赤铁矿被石英包裹而直接进入

尾矿的现象。然而过大的给矿风速会使得回收率大

幅度下降，当给矿风速由 0 m/s 提升至 4.45 m/s 时，回

收率由 92.43% 降至 50.55%，因此气流流速的控制尤

其 重 要 。 对 于−0.038+0.015  mm 赤 铁 矿 在 −0.15+
0.074 mm 石英表面的黏附，随着给矿风速的提高，精

矿品位几乎不变，回收率持续降低。当给矿风速大于

1.27 m/s 时，回收率开始大幅度下降，风速达到 4.45 m/s
时，回收率仅有 46.05%。
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图 12　不同粒级人工混合矿给矿风速条件试验精矿指标
Fig. 12    Experimental results of feed airflow velocity for mixture
of hematite and quartz with different particle size
 

为进一步对不同粒级混合矿空气动力场的强化

效果进行讨论分析，图 13 给出了空气动力场磁选机

和常规磁选机对不同粒级混合矿的最佳分选指标。

从图中可以看出，与常规磁选机相比，空气动力场可

以有效缓解−0.038+0.015 mm 石英在−0.15+0.074 mm
赤铁矿表面黏附的情况，在回收率几乎一致的情况下，

空气动力场磁选机精矿品位提高了近 10 百分点。然

而，对于−0.038+0.015 mm 赤铁矿在−0.15+0.074 mm 石

英表面黏附的情况，常规磁选机就可以获得较高的品

位和回收率，空气动力场的引入反而导致更多的细粒

赤铁矿被吹离筒表面进而降低精矿回收率。因此对

于微细粒弱磁性矿物流化分散的同时，需要更高的磁
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图 10　不同粒级人工混合矿筒表面风速条件试验精矿指标
Fig.  10     Experimental  results  of  surface  airflow  for  mixture  of
hematite and quartz with different particle size
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图 13　不同粒级混合矿空气动力场磁选机和常规磁选机
分选指标对比
Fig. 13    Comparison of separation indexes between conventional
magnetic  separator  and  aerodynamic  magnetic  separator  for
mixture of hematite and quartz with different particle size
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场强度和磁场梯度，才能进一步提高分选过程中的精

矿回收率。

从图 14(a) 中可以看出，在−0.15+0.074 mm 赤铁

矿混−0.038+0.015 mm 石英分选过程中，赤铁矿受到

的磁力大于离心力与曳力之和，由此赤铁矿在接触到

筒面后附着牢固，对于石英颗粒，由于粒径较小，受到

的离心力较小，与赤铁矿间的范德华力大，当石英黏

附在赤铁矿表面时，单靠离心力无法实现分离，而引

入曳力后，曳力大小与范德华力接近，可强化石英颗

粒与赤铁矿的分离过程，由此有风条件下的分选指标

要优于无风条件。结合空气动力场磁选机和常规磁

选机精矿产品的扫描电镜图（SEM）(图 14(c) 和 (d)) 可
知，常规磁选机获得的精矿产品含有大量石英，石英

或单独黏附在赤铁矿表面，或黏附成团包裹着赤铁矿，

而空气动力场磁选机获得的精矿产品中，石英含量较

少，主要以单个颗粒形式黏附在赤铁矿表面。
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图 14　−0.15+0.074 mm 粒级赤铁矿混−0.038+0.015 mm 粒级石英颗粒受力大小和精矿产品扫描电镜图（a—受力大小；c—常
规磁选机精矿扫描电镜；d—空气动力场磁选机精矿扫描电镜）；−0.038+0.015 mm 赤铁矿混−0.15+0.074 mm 石英颗粒受力大
小和精矿产品扫描电镜图（b—受力大小；e—常规磁选机精矿扫描电镜；f—空气动力场磁选机精矿扫描电镜）
Fig. 14    The force acting on the mixture of −0.15+0.074 mm hematite and −0.038+0.015 mm quartz (a) and SEM of concentrate of the
mixture  (c:  conventional  magnetic  separator,  d:  aerodynamic  magnetic  separator);  The  force  acting  on  the  mixture  of−0.038+0.015  mm
hematite  and  −0.15+0.074  mm  quartz  (b)  and  SEM  of  concentrate  of  the  mixture  (e:  conventional  magnetic  separator,  f:  aerodynamic
magnetic separator)
 

从图 14(b) 中可看出，−0.038+0.015 mm 赤铁矿混

−0.15+0.074 mm 石英的分选过程中，赤铁矿粒径较小，

受到的磁力偏小，但其值仍大于离心力与曳力的和，

可被较好地回收，对于石英颗粒，由于粒径较大，受到

的离心力较大，范德华力较小，当石英颗粒黏附在赤

铁矿表面时，通过调节滚筒转速适当提高离心力可较

好地将两者分离，而当存在气流曳力时，气流曳力同

样大于范德华力，但是此时气流曳力、离心力和重力

提供的合竞争力与磁力接近，导致部分赤铁矿因无法

被磁力捕获而进入到尾矿中。结合空气动力场磁选

机和常规磁选机精矿产品的扫描电镜图（SEM）(图 14(e)
和 (f)) 可知，空气动力场磁选机和常规磁选机获得的

精矿产品几乎相同，产品中含有极少量的大颗粒石英，

细粒的赤铁矿黏附在石英表面。
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 4　结论

(1) 在常规干式强磁选机的基础之上，将密闭筒

面替换为多孔筒面，通过引入筒表面气流和给矿气流，

研制了一种新型的空气动力场强磁选机。

(2) 新型空气动力场强磁选机利用气流对分选过

程中的微细颗粒进行分散，有效减少了脉石在磁性产

品中的夹杂，显著提高了微细粒赤铁矿干式磁选的选

择性。

(3) 与常规干式强磁选机相比，新型空气动力场

强磁选机一方面强化了−0.038 mm 粒级赤铁矿的分选，

在精矿回收率相近的情况下，品位提高了 20 百分点；

另一方面大幅度消弱了−0.038 mm 石英在+0.074 mm
赤铁矿表面的黏附，避免细粒石英因黏附在赤铁矿表

面而进入到精矿中，降低精矿品位。

(4) 与常规干式强磁选机相比，新型空气动力场

强磁选机同时也会增大分选竞争力，导致赤铁矿回收

率降低，进一步增大磁选机的磁场磁感应强度和磁场

梯度，是强化回收率的重要保障。
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Dry High−intensity Magnetic Separator of Fine Hematite Enhanced by
Aerodynamic Field
HU Zhicheng，XIE Shunping，LU Dongfang

School of Minerals Processing and Bioengineering, Central South University, Changsha 410083, Hunan, China

Abstract：A novel pneumatic magnetic separator was developed to address the adhesion and aggregation of fine weakly
magnetic materials and improve the captured selectivity in dry conditions. A mixture sample of hematite and quartz with a
TFe content of 17.5% was used as the feed to investigate the separation performance of the novel magnetic separator for the
mixture  with  different  particle  sizes.  The  experimental  results  showed  that  the  novel  magnetic  separator  significantly
strengthened  the  dispersion  between  particles  and  greatly  improved  the  selectivity  of  dry  magnetic  separation  of  fine
particles.  For the −0.038+0.015 mm hematite particles,  the TFe grade increased by 20% compared with the conventional
system under similar recovery. In addition, the aerodynamic field can eliminate the adhesion of −0.038+0.015 mm quartz
particles to the surface of the −0.15+0.074 mm hematite particles,  thus preventing fine quartz particles from entering the
concentrate and reducing its grade. Finally, force analysis showed that the aerodynamic field can overcome the interparticle
interaction  and  improve  selective  separation,  but  a  high  gradient  magnetic  field  was required to  enhance  the  recovery  of
magnetic particles.
Keywords：dry separation；high−intensity magnetic separator；aerodynamic field；hematite；quartz
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