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摘要　水平磁场高梯度磁选机具有磁系不易腐蚀、磁介质不易堵塞等特点，用于钛铁矿粗选效果良好，但该型设备受磁系间距

限制，分选环宽度、磁介质体积量较小，影响处理量，且激磁能耗高，需要对其进行改进，提高处理量、降低能耗。以

SSS−Ⅱ−2750 水平磁场高梯度磁选机为基础，对其分选环系统进行了改进，在磁系高度方向增加分选环厚度，并分成内外双层

环，并对内层环配置粗介质棒的介质盒以吸附粗粒、强磁性目的矿物，对外层环配置细介质棒的介质盒以吸附细粒、微细粒磁

性较弱的目的矿物，可实现梯级分选，同时，内外环均配置卸矿装置，分层卸矿，可有效保障目的矿物的卸矿效率。在攀西地区

某选钛厂钛铁矿一段粗选工序考察其效果，在磁场强度 0.45 T、立环转速 6.2 r/min、冲程 10 mm、冲次 120 r/min、给矿量 160
t/h、原矿 TiO2 品位 10.42% 的条件下，改进后的水平磁场高梯度磁选机可获得 TiO2 品位 18.55%、回收率 85.78% 的钛粗精矿。

与改进前磁选机、垂直磁场高梯度磁选机相比，其钛粗精矿品位与其他两种设备相近，但回收率分别高 8.43、13.63 百分点，分

选效果好，同时改进后的水平磁场高梯度磁选机的激磁能耗在三种设备中最低，为 0.49 kW·h/t，表明该设备处理量大且能耗低，

实现了设备改进目的。
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前言

高梯度强磁选具有磁场均匀、介质易磁化且磁场

梯度高、磁力强、介质及负载轻、处理量大、处理效果

好等特点[1-2]，广泛应用于铁矿选矿、钛铁矿预富集、非

金属矿除铁、废水处理等领域 [3-5]，越来越受到世界各

国重视。其中高梯度强磁选常作为原生钛铁矿“磁

选—浮选”常规选别工艺中的强磁选设备被广泛应

用[6-9]，并不断创新发展。钛铁矿粗选用的高梯度强磁

选设备主要有垂直磁场高梯度强磁选机和水平磁场

高梯度强磁选机[10-11]，其中垂直磁场高梯度磁选机磁场

方向为垂直方向，同规格该类设备处理量较水平磁场

磁选机大，但该类设备磁系结构易腐蚀、磁介质盒易

堵塞，设备维护、维修成本高且分选指标差；水平磁场

高梯度磁选机的磁场方向是水平的，相较于垂直磁场

高梯度磁选机，在实践中主要具有如下特点 [12-15]：其矿

浆系统与磁系系统独立配置，矿浆不与磁系接触，磁

系不被腐蚀，使用寿命长；磁介质棒为矩阵式排布，矿

浆流通路径更畅通，且磁介质棒上不易形成磁性物累

积，介质盒不易堵塞，吸附和卸矿效果更好，介质盒耐

用性更好。同时，由于原生钛铁矿比磁化系数较高，

适宜用来磁选回收的磁场强度适中，一般在 0.2～0.6 T
范围内，因此，结合水平磁系高梯度磁选机的结构特

点，其更适合钛铁矿选别。特别是对占我国钛资源

80% 以上的攀西地区原生钛铁矿的选别[16-19]，水平磁场
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高梯度磁选机得到越来越多的应用。对于水平磁场

高梯度磁选机，王丽娟等人将磁系与激磁构件配置在

分选环上方，并采用三重磁介质卸矿方式卸矿，实现

了使用网介质不堵塞磁介质，且对弱磁性颗粒具有显

著分选效果[20]。徐少华等人 [21] 研究了采用油冷、水冷

两种方法对空心铜管、铜排作为激磁线圈进行冷却的

特点，并提出应根据不同设备的特点和使用条件，选

择合适的冷却方式，以确保设备高效工作。宁宇等

人[22] 研究了设备精矿管堵塞的原因，并通过磁系漏磁

特性研究，改造了精矿管配置位置，有效解决了精矿

管沉积而影响分选效率的问题。本文在现有技术基

础上研究了水平磁场高梯度磁选机磁系空间磁场分

布情况，改进了分选环和卸矿系统，有效增加了磁介

质体积量、提高了磁能利用率，实现了处理量的显著

提高和设备能耗的降低。 

1　水平磁场高梯度磁选机的优化改造

SSS−Ⅱ系列水平磁场高梯度磁选机在攀西地区

某选钛厂用于钛铁矿强磁粗选抛废，取得良好的指标。

但该系列磁选机存在磁能利用率低、磁介质体积量小

等不足，使得设备处理量受限制，需要技术攻关。

针对上述问题，以现场生产用的 SSS−Ⅱ−2750 水

平磁场高梯度磁选机为基础，对其分选环系统进行了

优化改造，在保证分选效果前提下，显著提高设备处

理量。 

1.1　分选环系统优化改造

水平磁场磁系的结构特点是磁系间的水平距离

受限制，为了确保磁场强度满足要求，磁间距不宜过

大，从而限制了分选环水平方向的宽度，但水平磁场

因为其磁场强度在垂直于水平磁力线方向是均匀的

即其分选高度方向无磁系约束，因此，磁系高度可以

适当增加，从而可以使分选环的厚度增加，提高磁介

质体积量和矿浆处理量。

增加分选环的厚度需要解决两个主要问题：

（1）需要匹配足够厚度的磁介质盒，且在增加磁介质

盒厚度的同时，不影响卸矿效率；（2）合理利用分选空

间的磁场特性，在增加处理量的同时不影响分选效果。

为了解决上述主要问题，对水平磁场高梯度磁选

机的优化改造主要为：（1）增大分选环厚度并进行分

层处理，形成内外双层环；（2）磁介质盒介质棒在内外

双层环上梯级配置，保证梯度磁场强度，确保在处理

量增加前提下不影响分选效果；（3）原外层冲洗水卸

矿装置不变用于外层环卸矿，内外分选环之间增加冲

洗水卸矿装置用于内层环卸矿，从而保证卸矿效率。

原设备用单层环实物见图 1，改进后的双层分选

环实物见图 2，改进前后分选作用厚度由优化改造前

的 205 mm 增加到 410 mm，分选作用厚度增加 1 倍；

改造后的双层分选环磁介质体积量由改造前的约

1.02 m3 增加到 1.60 m3，磁介质量增加 56.87%，其磁介

质体积量与同型号的垂直磁系高梯度磁选机的磁介

质量相当。优化后的高梯度磁选机可有效提高矿浆

处理量。
 
 

图 1　拆卸的原设备用单层环
Fig. 1    Single−layer ring dismounted from the HGMS
 
 
 

图 2　安装到位的改进后的内外双层分选环
Fig.  2     Improved  inner  and  outer  double−layer  sorting  rings
installed
 

与内外双层分选环匹配的卸矿装置示意图见图 3。
工作原理主要为：通过上端的主进水对外层环介质盒

进行冲洗卸矿，采用安装在内外层环中间的并排双管

装置对内层环介质盒进行冲洗卸矿，并排双管用水为

主进水管路分流用水。冲洗下来的内外层介质盒的

磁性物产品通过精矿斗汇集后作为最终产品。
 
 

1 2 3 54

1—进水总闸；2—进水主管路；3—外层环冲洗装置闸门；4—外层环
冲洗进水；5—外层环双管冲洗进水

图 3　改进后的卸矿装置示意图
Fig.  3     Schematic  diagram  of  improved  concentrate  discharging
device
  

1.2　改造后的水平磁场高梯度磁选机分选原理

水平磁场高梯度磁选机的磁系、激磁线圈、分选
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腔系统如图 4 所示，激磁线圈通电后，产生水平方向

的磁力线，分选空间产生磁场，改进后的分选环系统

内外层磁介质盒随着分选环进入分选腔体，矿浆自上

部给入分选腔，矿浆首先经过内层环磁介质盒，矿浆

中磁性较强的矿物被该层介质盒吸附作为第一阶段

粗精矿，未被吸附的矿浆流过内层环介质盒进入外层

环介质盒，矿浆中磁性较弱的矿物被该层介质盒吸附

作为第二阶段粗精矿，流过外层环介质盒的非磁性矿

物作为尾矿通过底槽管路导出；内、外两层介质盒吸

附的磁性物随着分选环转动，由分选区域进入卸矿区，

分别在内层、外层冲洗水的作用下，一起进入精矿斗

作为最终磁性物产品，从而实现矿浆中磁性物与非磁

性物的分离。
 
 

1—磁系框架；2—激磁线圈；3—左磁极头；4—分选腔体；5—水平磁力
线；6—右磁极头

图 4　水平磁系磁场示意图
Fig. 4    Schematic diagram of horizontal magnetic field system
  

1.3　优化改造后磁选机磁场特征

以激磁电流 1 300 A 时磁极间背景磁场强度为例，

改进后的水平磁场高梯度磁选机外层环在分选空间

的区域不变，此时，其处于背景磁场强度约 0.40～0.48 T
的分选区域；新增的内层环为向内延伸部分，处于背

景磁场强度约 0.30～0.38 T 的分选区域，改进后高梯

度磁选机磁能利用率显著提升。同时，内层环磁介质

盒配置直径为 3 mm 的粗介质棒，其外形尺寸及布置

示意图见图 5，用以吸附粗颗粒磁性强的目的矿物，外

层环磁介质盒配置直径为 2 mm 的细介质棒，其外形

尺寸及布置示意图见图 6，用以吸附细颗粒磁性弱的

目的矿物，从而实现磁性矿物的梯级选别，产生类似

常规磁选机“一粗一扫”的作业效果，目的矿物被捕

获概率显著提高，其回收率可得到有效保障。 

2　钛铁矿选矿应用实验

改进后的高梯度磁选机应用于该选钛厂粗粒钛

铁矿一段粗选工序，给矿为选别钒钛磁铁矿后的尾矿，

其主要元素分析结果见表 1，粒级组成见表 2、主要矿

物组成见表 3，钛赋存状态见表 4。由表 1~4 可知，给

 

图 5　内层环用粗介质棒排布示意图
Fig. 5    Arrangement diagram of coarse medium rods
 

图 6　外层环用细介质棒排布示意图
Fig. 6    Arrangement diagram of fine medium rods

 

表 1　给矿主要元素分析结果 /%　
Table 1    Main element analysis results of feading

元素 TFe TiO2 V2O5 S CaO MgO Al2O3 SiO2

含量 21.55 10.42 0.20 0.39 4.76 6.27 18.74 32.63

 

表 2　给矿粒级筛分结果
Table 2    Sieve analysis results of feading

粒级 /mm 产率 /% TiO2品位 /% TiO2分布率 /%

+0.30 13.89 5.28 7.04

−0.30+0.20 18.68 9.36 16.78

−0.20+0.10 31.84 11.36 34.71

−0.10+0.074 7.45 14.31 10.23

−0.074 28.14 11.57 31.24

合计 100.00 10.42 100.00

 

表 3　给矿主要矿物组成 /%　
Table 3    Main mineral component results of feading

矿物名称 钛铁矿 钒钛磁铁矿 褐铁矿 磁黄铁矿 黄铁矿

含量 14.98 0.41 0.81 0.67 0.24

矿物名称 黄铜矿 绿帘石 橄榄石 钛普通辉石 角闪石

含量 0.04 0.52 17.17 5.05 7.09

矿物名称 绿泥石 斜长石 石英 尖晶石 其他

含量 6.28 24.62 21.68 0.37 0.07
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矿中主要含钛矿物为原生钛铁矿，TiO2 品位 10.42%，

钛铁矿理论 TiO2 品位 52.64%、回收率 75.68%。

给矿中主要有用矿物为钛铁矿，脉石矿物复杂，

主要有橄榄石、钛普通辉石、角闪石、绿泥石、斜长石、

石英等。原矿粒度粗细适中，+0.10 mm 粒级产品较粗，

TiO2 分布率为 58.53%，−0.10 mm 粒级产品较细，TiO2

分布率为 41.47%。粗粒级产品中目的矿物适宜直径

大的介质棒回收，细粒级产品中目的矿物适宜直径小

的介质棒回收，与改进后的内、外环介质棒配置相匹配。

对给矿主要考察磁场强度、立环转速、冲程、冲

次、给矿量对分选效果的影响，获得适宜分选条件后，

进行了长效考察及对比实验，取得了较好应用效果。

实验流程见图 7。
  

图 7　实验工艺流程
Fig. 7    Experimental flowsheet
  

2.1　磁场强度

在给矿量 140 t/h、立环转速 4.8 r/min、冲程 0 mm、

冲次 0 r/min 条件下，进行了磁场强度条件实验，实验

结果见图 8。
由图 8 结果可知，磁场强度由 0.25 T 增加到 0.45 T

时，钛粗精矿 TiO2 品位缓慢降低，TiO2 回收率快速增

加，之后继续增加磁场强度，钛粗精矿 TiO2 品位快速

降低，但 TiO2 回收率增加缓慢，因此，综合考虑钛粗精

矿 TiO2 品位和回收率，磁场强度以 0.45 T 为宜。 

2.2　立环转速

在给矿量 140 t/h、磁场强度为 0.45 T、冲程 0 mm、

冲次 0 r/min 条件下，进行了立环转速分别为 2.4、3.5、
4.8、6.2、7.3 的条件实验，实验结果见图 9。
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图 9　不同立环转速对钛铁矿磁选的影响
Fig.  9     Different  vertical  rings  speed  on  ilmenite  magnetic
separation
 

图 9 结果表明，随着立环转速的增加，钛粗精矿

的 TiO2 品位较接近，变化小，当立环转速从 2.5 r/min
提高到 6.2 r/min 时，钛粗精矿钛回收率快速增加，再

增加转速，钛粗精矿 TiO2 回收率趋于稳定，因此，立环

转速以 6.2 r/min 为宜，同时，结合生产实际，考虑主轴

载荷等因素，不宜再增加转速。 

2.3　冲程、冲次

在给矿量 140 t/h、磁场强度 0.45  T、立环转速

6.2 r/min 条件下，进行了不同冲程、冲次条件实验，试

验结果见表 5。
由表 5 结果可知，冲程、冲次越大 TiO2 回收率损

失越大，但能适当提高 TiO2 品位，综合考虑钛粗精矿

的 TiO2 品位及回收率，实验适宜小冲程和小冲次，因

此，冲程为 10 mm、冲次为 120 r/min 较适宜。 

2.4　给矿量

在磁场强度 0.45  T、立环转速 6.2  r/min、冲程

 

表 4　钛在给矿中的赋存状态 /%　
Table 4    Equilibrium distribution of TiO2 in feading

矿物名称 含量 TiO2品位 TiO2分布率

钛铁矿 14.98 52.64 75.68

钒钛磁铁矿 0.41 11.14 0.44

褐铁矿 0.81 1.93 0.15

磁黄铁矿 0.67 / /

非磁性脉石（斜长石、
石英等） 46.41 2.43 10.82

磁性脉石（橄榄石、
辉石、角闪石等） 37.72 3.57 12.91

合计 100.00 10.42 100.00
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图 8　不同磁场强度对钛铁矿磁选的影响
Fig.  8     Different  magnetic  field  intensity  on  ilmenite  magnetic
separation
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10 mm、冲次 120 r/min 条件下进行了不同给矿量条件

实验，实验结果见图 10。
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图 10　不同给矿量对钛铁矿磁选的影响
Fig. 10    Different feed on ilmenite magnetic separation
 

图 10 结果表明，随着给矿量的增加，钛粗精矿

TiO2 品位、回收率均降低，从 120 t/h 到 160 t/h 时，钛

粗精 TiO2 钛品位和回收率缓慢降低，再增加给矿量，

钛粗精矿 TiO2 回收率快速降低，损失大，因此，给矿量

以 160 t/h 为宜。 

2.5　对比实验研究

改进后的 SSS−Ⅱ−2750 双层环水平磁场高梯度

磁选机在给矿量 160 t/h、磁场强度 0.45 T（激磁电流

1 300 A 时）、立环转速 6.2 r/min、冲程 10 mm、冲次

120  r/min、额定激磁功率 78  kW 条件下 ，进行了近

2 个月的长效考察实验，并对 52 班样结果进行了统计。

同时与未改进的 SSS−Ⅱ−2750 水平磁场高梯度磁选

机以及某相同规格垂直磁场高梯度磁选机进行了对

比实验研究。实验结果见表 6。
表 6 结果表明，三种设备中水平磁场高梯度磁选

 

表 5　不同冲程、冲次条件下钛粗精矿指标
Table 5    Concentrate indexes under different stroke and punching conditions

冲程 /mm 冲次 /(r·min−1) 产品 产率 /% TiO2品位 /% TiO2回收率 /%

0 0

钛粗精矿 48.63 18.73 87.38

尾矿 51.37 2.56 12.62

给矿 100.00 10.42 100.00

10 120

钛粗精矿 47.68 18.95 86.70

尾矿 52.32 2.65 13.30

给矿 100.00 10.42 100.00

10 270

钛粗精矿 42.76 19.22 78.86

尾矿 57.24 3.85 21.14

给矿 100.00 10.42 100.00

20 120

钛粗精矿 44.69 19.12 82.01

尾矿 55.31 3.39 17.99

给矿 100.00 10.42 100.00

20 270

钛粗精矿 40.25 19.67 75.98

尾矿 59.75 4.19 24.02

给矿 100.00 10.42 100.00

 

表 6　三种磁选设备对比实验研究结果
Table 6    Test results for three types of HGMS

设备类型 产品 产率 /% TiO2品位 /% TiO2回收率 /% 设备激磁功耗 /(kW·h·t−1)

改进后的SSS−Ⅱ−2750

钛粗精矿 48.18 18.55 85.78

0.49尾矿 51.82 2.86 14.22

给矿 100.00 10.42 100.00

未改进的SSS−Ⅱ−2750

钛粗精矿 43.28 18.75 77.35

0.78尾矿 56.72 4.19 22.65

给矿 100.00 10.49 100.00

某垂直磁系高梯度磁选机

钛粗精矿 44.74 16.45 72.15

0.55尾矿 55.26 5.14 27.85

给矿 100.00 10.20 100.00
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机改进前后的钛粗精矿 TiO2 品位接近，但均比垂直磁

场高梯度磁选机获得的钛粗精矿产品高 2 百分点以

上；改进后的 SSS−Ⅱ−2750 水平磁场高梯度磁选机获

得的钛粗精矿 TiO2 回收率最高为 85.78%，比其他两

种设备分别高 8.43、13.63 百分点；同时，三种设备的

激磁能耗中改进后的 SSS−Ⅱ−2750 水平磁场高梯度

磁选机最低，为 0.49 kW·h/t，与处理量相近的垂直磁

场高梯度磁选机相比节约能耗效果更好。因此，综合

考虑分选指标、节约能耗效果，改进后的 SSS−Ⅱ−2750
水平磁场高梯度磁选机更具优势。 

3　结论

（1）对 SSS−Ⅱ−2750 水平磁场高梯度磁选机分选

环系统进行了改进，即增加分选环厚度，并分成内外

双层环，对内层环配置粗介质棒的介质盒以吸附粗粒、

磁性强的目的矿物，对外层环配置细介质棒的介质盒

以吸附细粒、微细粒磁性较弱的目的矿物，实现梯级

分选，同时，内外环均配置卸矿装置，分层卸矿，有效

保障了目的矿物的卸矿率。

（2）改进后的水平磁场高梯度磁选机应用于攀西

地区某选钛厂粗粒钛铁矿一段粗选工序，通过条件实

验获得了适宜分选条件，即磁场强度 0.45 T，立环转

速 6.2 r/min，冲程 10 mm，冲次 120 r/min，给矿量 160 t/h。
（3）对比实验研究结果表明，改进后的水平磁场

高梯度磁选机在原矿 TiO2 品位 10.42% 条件下，获得

的粗精矿综合指标为 TiO2 品位 18.55%，回收率 85.78%，

其品位与其他两种设备获得的粗精矿相近，但回收

率分别高 8.43、13.63 百分点；同时比较三种设备的

激磁能耗，改进的水平磁场高梯度磁选机最低，为

0.49 kW·h/t，表明该设备处理量大且能耗低，选别效果

显著。
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Improvement  of  High  Gradient  Magnetic  Separator  with  Horizontal  Magnetic
Field and Its Application for Ilmenite in Panxi Region
LIU Jian Guo1,2,3,4，DAI Huixin1，YU Lili2,3,4，FENG Jiaying2,3,4，WANG Zaihua2,3,4
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3. State Key Laboratory of Separation and Comprehensive Utilization of Rare Metals, Guangzhou 510650, Guangdong, China；
4. Guangdong Key Laboratory of Mineral Resources Development and Comprehensive Utilization, Guangzhou 510650, Guangdong, China

Abstract：The  High  Gradient  Magnetic  Separator  (HGMS)  with  a  horizontal  magnetic  field  has  many  characteristics,
including resistance to corrosion of the magnetic system and a low propensity for the magnetic medium to become blocked.
Consequently, the HGMS has a significant effect on the rough separation of ilmenite. However, the limited spacing of the
magnetic  system,  the  narrow  width  of  the  sorting  ring,  and  the  small  volume  of  the  magnetic  medium  result  in  low
processing  capacity  and  high  energy  consumption.  Therefore,  equipment  improvements  are  necessary  to  enhance  the
processing  capacity  and  reduce  energy  consumption.  Based  on  the  SSS−II−2750  horizontal  magnetic  field  HGMS,  the
separation  ring  system  was  enhanced.  The  thickness  of  the  separation  ring  was  increased  in  the  height  direction  of  the
magnetic system, and the inner and outer double rings were divided. The medium box equipped with a coarse medium rod
in the inner ring adsorbed coarse grain and strong magnetic target minerals, while the medium box with a fine medium rod
in the outer ring adsorbed fine grain and micro−fine grain with weak magnetic target minerals, achieving cascade sorting.
At the same time, both inner and outer rings were equipped with ore unloading devices to realize layered ore unloading,
effectively improving the ore unloading rate of the target minerals. The effect of the first stage roughing process of ilmenite
in  a  titanium separation  plant  in  the  Panxi  area  was  investigated.  The improved HGMS with  a  horizontal  magnetic  field
yielded titanium crude concentrates with a TiO2 grade of 18.55% and a recovery of 85.78%, under conditions of a magnetic
field strength of 0.45 T, vertical ring speed of 6.2 r/min, stroke length of 10 mm, stroke frequency of 120 r/min, ore feed
rate of 160 t/h, and raw ore TiO2 grade of 10.42%. Compared with the pre−improvement and vertical magnetic field, the
improved HGMS achieved  a  similar  titanium crude  concentrate  grade  but  increased  the  recovery  rate  by  8.43  and  13.63
percentage points, respectively. The improved HGMS with a horizontal magnetic field demonstrated a good sorting effect,
and  the  lowest  excitation  energy  consumption  among  the  three  devices  (0.49  kWh/t).  The  research  indicated  that  the
improved equipment  has  a  large  processing  capacity  and low energy consumption,  achieving the  objective  of  equipment
enhancement.
Keywords：horizontal magnetic field；HGMS；ilmenite；magnetic separation
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