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摘要　在高梯度磁选分离过程中存在机械夹带、磁性夹带、竞争捕获等现象，最终导致选择性差、分选腔堵塞、分选效率低等

一系列问题。目前科研工作者针对高梯度磁选的理论研究主要集中于对颗粒受力分析并力的大小计算、颗粒轨迹模型和颗粒

堆积模型的构建、聚磁介质的研发与优化。以颗粒受力为基础，通过颗粒的堆积模型和轨迹模型分析造成选择性差以及效率

低的原因，综述聚磁介质的研发与优化，旨在为高梯度磁选技术在工业应用中的优化与理论研究提供参考，并对高梯度磁选技

术理论研究的未来趋势进行展望。
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引言

高梯度磁选 (High gradient magnetic separation) 是
通过向均匀磁场中引入聚磁介质，利用磁化后聚磁介

质周围感应出的高梯度磁场，作用在弱磁性矿物颗粒

上，使其向聚磁介质靠近并捕获在聚磁介质上，从而

实现弱磁性矿物颗粒与非磁性矿物颗粒的分离。高

梯度磁选技术因其效率高、成本低、对环境污染小等

特点，广泛运用于矿物加工、废水处理、生物科学、食

品工业等领域[1-4]。特别是在矿物加工领域，已经成为

微细粒弱磁性矿物回收和非金属矿物提纯的主要方

法[5]。在高梯度磁选过程中，会有一部分低品位连生

体颗粒和脉石颗粒连同高品位矿物颗粒一并被捕获，

这不仅会导致精矿品位下降，还会因存在竞争捕获作

用，使回收率也下降。并且，当聚磁介质作用在颗粒

上的磁力过大时，会把连生体一同捕获，也会导致品

位降低。因此，为了改善磁选效果，科研工作者们以

聚磁介质周围磁场及磁场梯度分布方程和聚磁介质

周围流场对颗粒曳力的影响为基础，对聚磁介质的类

型、几何尺寸以及排列方式进行优化，以提升高梯度

磁选的效率和选择性。同时为减少磁选夹杂的问题，

还开展了通过提高颗粒分散性进而提升高梯度磁选

的选择性的研究。基于此，本文以颗粒在分选过程中

受到的各种力为基础，从聚磁介质矩阵的优化、降低

夹带提高选择性等角度，对提升高梯度磁选的选择性

分离、增大回收效率等方面的研究进行了全面综述，

以期为高梯度磁选技术的应用与理论研究提供参考。 

1　高梯度磁选存在的主要问题

在高梯度磁选过程中，因为给矿粒度不均匀、聚

磁介质周围磁场梯度过大、矿浆浓度过高、给矿速度

过快等一系列原因，造成分选腔堵塞、连生体颗粒和

脉石矿物的夹带等，这些问题严重降低了精矿产品的

品位，并且影响精矿的回收率[6]。 

1.1　机械夹带

影响磁选选择性的主要原因是脉石颗粒随矿浆

通过聚磁介质矩阵时在精矿上的堆积和滞留，随着磁

性颗粒不断被聚磁介质矩阵捕获，矩阵的流道逐渐收

缩，导致非磁性颗粒夹留在精矿中 [8]，或因动量较大的

非磁性颗粒穿过磁性颗粒留在精矿中，具体可分为穿

透、滞留、拦截三种形式 [9]。穿透现象是由于聚磁介
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质上磁性堆积物表面存在空隙，一些细小的或动能较

大的脉石和连生体颗粒可通过空隙进入堆积体中造

成夹带 (图 1a)；滞留现象是因为颗粒间存在范德华力

和静电力等表面作用力，导致脉石和连生体颗粒被吸

在堆积体表面，随着磁分离过程的进行，被捕获的脉

石和连生体颗粒会被后续的磁性颗粒覆盖造成夹带

(图 1b)；拦截作用是当捕获过程进入最后阶段，随聚磁

介质对颗粒的捕获导致分选腔流道收缩甚至堵塞，造

成脉石和连生体颗粒被截停在堆积体表面造成夹带

(图 1c)。目前主流的解决方式是通过脉动冲洗水，利

用流体曳力重新打散表层精矿，使夹带的非磁性颗粒

被释放出来，提高精矿品位。
 
 

图 1　机械夹带示意图 (a—穿透；b—滞留；c—拦截)[8]

Fig. 1    Schematic diagram of mechanical entrainment (a: penetration; b: retention; c: interception) [8]

 
 

1.2　磁性夹带

磁性夹带一般指由磁力吸引引起的夹带，主要原

因是非磁性颗粒在一定的作用下由非磁性颗粒转变

为弱磁性颗粒[7]。具体的磁转化过程可通过以下两种

方式引起：（1）连生体。有一部分未达到单体解离的

颗粒，它们中有一部分显弱磁性会被聚磁介质捕获，

造成精矿品位下降 (图 2a)。（2）黏附。进料中的非磁

性颗粒和磁性颗粒没有完全分离，或非磁性颗粒和磁

性颗粒相互碰撞并在表面力的作用下黏附。黏附成

团的磁团聚体会被捕获到聚磁介质表面并堆积，使精

矿品位下降 (图 2b)。目前最常用的处理方式是在给

矿段加入退磁场或通过机械搅拌打散，使团聚体分散

并释放包裹的脉石颗粒，或加入分散剂通过空间位阻

使颗粒间不容易发生黏附作用[8]。
 
 

图 2　吸引夹带示意图 (a—连生体吸引；b—黏附吸引)[7]

Fig.  2     Schematic  diagram  of  attraction  entrapment  (a:  hypha
attraction; b: attachment attraction) [7]

  

1.3　颗粒的竞争捕获

高梯度磁选过程中颗粒在聚磁介质上存在竞争

性捕获，且主要发生在较高磁场下。图 3 展示了高梯

度磁选中颗粒的堆积，连生体、高解离度的单体颗粒

以及脉石颗粒都会在聚磁介质上堆积[5]，其中连生体

对聚磁介质捕获颗粒的过程影响非常大。当背景磁

场在较低磁场强度下，粗粒连生体和细粒高品位单体

颗粒都很难在聚磁介质上堆积，且回收率随着颗粒尺

寸的减小而减小，但当背景磁场强度较高时，由于粗

粒连生体受到流体曳力的影响比细粒的高品位单体

颗粒小，可以更快到达聚磁介质表面占据大量捕获空

间，导致聚磁介质对细粒高品位单体颗粒的可捕获空

间缩小。因此，当背景磁场的磁场强度较高时，继续

提高磁场强度会导致颗粒间的竞争性捕获，降低回收

率[10]。
 
 

图 3　颗粒在聚磁介质上堆积示意图（a—低磁场中；b—高
磁场中）[10]

Fig. 3    Schematic representation of particle stacking on matrix (a:
in a low magnetic field; b: in a high magnetic field)[10]

  

2　高梯度磁选理论基础

高梯度磁选的实质是利用聚磁介质对磁性物含

量不同的颗粒上的不同磁力与其他机械力共同作用

使颗粒运动路径的不同而实现。在高梯度磁选过程

中作用在颗粒上的力有磁力、重力、流体曳力、范德
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华力和静电力等表面力，通过对颗粒受力分析以及建

立颗粒捕获模型可以更直观地了解高梯度磁选过程[11]。

在建立颗粒捕获模型时，如果考虑到颗粒受到的所有

的力，会导致模型及计算公式变得非常复杂 [12]。矿物

加工领域处理的颗粒大小一般在几微米到几十微米

之间，这种粒径大小的颗粒在捕获过程中主要受到的

力是磁力、流体曳力、重力 [13]。因此，这部分内容以颗

粒在高梯度磁选过程中受到的主要的力为基础，通过

颗粒捕获模型描述颗粒的捕获过程。 

2.1　磁场和磁力

聚磁介质是高梯度磁选中捕获弱磁性颗粒的重

要构件，其周围的磁场分布特性直接影响高梯度磁选

效率。背景磁场的方向有两种，分别为水平配置和竖

直配置。

Chen 等人研究了磁场方向对高梯度磁选性能的

影响，发现垂直磁场比水平磁场漏磁更少、能耗更低，

并且对细粒弱磁颗粒的回收效果更好[14]。Hu 等人进

一步比较了两种不同磁场配置方式的差异，发现水平

配置下的精矿品位更高，但处理能力和回收率远低于

竖直配置，磁场竖直配置的处理量大、能耗低更适合

矿物加工领域[15]。Xiong 以聚磁介质为中心建立起极

坐标系，推导出了聚磁介质周围磁场表达式，如图 4
所示[8]。
 
 

a

图 4　直径为 a 的聚磁介质周围的磁场分布[8]

Fig. 4    Magnetic field distribution around a matrix of diameter a[8]

 

其假设在分选腔内放置一个直径为 a 的圆柱形

聚磁介质，并在该区域施加一个均匀背景磁场 H0，磁

场计算式：

Hr =

(
1
2

Ma2r−2 +H0

)
cosθ （1）

Hθ =

(
1
2

Ma2r−2 −H0

)
sinθ （2）

H2 = H2
r +H2

θ （3）

H2 = H2
0

(
1+

1
2H0

Ma2r−2cos2θ+
1

4H2
0

M2a4r−4

)
（4）

式中：M 是聚磁介质的感应磁化强度，r 是空间任意位

置到聚磁介质中心的距离，Hr 为径向磁场强度，Hθ 为

切向磁场强度。随后， T−Y Ying 等人在 Xiong 研究基

础上推导出了磁性颗粒在磁场中任意位置所受的磁

力的计算式[16]。如图 4 所示建立极坐标系，放置一根

半径为 a 的聚磁介质，再放置一个与 x 方向夹角大小

为 θ 的顺磁颗粒，在 x 方向上施加一个大小为 H0 的均

匀背景磁场，可以计算出磁性颗粒在磁场中任意位置

所受到的磁力[17]：

Fr = −
µ0KpVp MHa2

2r3

(
Ma2

H2
r

+ cos2θ
)

（5）

Fθ = −
µ0KpVp MHa2

2r3
sin2θ （6）

Fm =

√
F2

r +F2
θ （7）

式中：Fr 和 Fθ 分别是磁力 Fm 的非零径向分量和切向

分量；μ0 是真空磁导率；M 是聚磁介质的磁化强度；颗

粒体积为 Vp、颗粒的磁化率 Kp，r 是磁性颗粒的中心

到聚磁介质轴线的距离。根据公式可得出磁力大小

取决于颗粒的特性，如颗粒大小和磁化率、施加的背

景磁场强度以及聚磁介质的尺寸等。 

2.2　流体曳力

在高梯度磁选过程中流体曳力是主要竞争力，通

过流体的剪切作用使非磁性颗粒和连生体矿物与磁

性矿物颗粒分离。Joshi 推导出球型颗粒受流体曳力

的通用表达式 (8)[18]：

Fd =
πηρfR2

2

(
vp − vf

)
| vp − vf | （8）

式中：R 为球型颗粒半径，η 是流体黏度，ρf 是流体密

度，vp 和 vf 分别是颗粒和流体的速度。其中阻力系数

取决于雷诺数 Re，雷诺数由公式 (9) 得出：

Re =
2ρf | vp − vf | R

µf
（9）

式中：μf 为运动黏度，对于 v0 的流体平行于磁场方向

的配置方式。运动状态下的颗粒的流体曳力分量可

分别由式 (10) 和式 (11) 得到[12]：

Fdr = −6πµfRv0cosθ
(
1− d2

r2

)
（10）

Fdθ = −6πµfRv0sinθ
(
1+

d2

r2

)
（11）

式中：Fdr 为极坐标系下极径方向的流体曳力分

量，Fdθ 为极坐标系下极角方向的流体曳力分量。当

颗粒被捕获在聚磁介质表面，并与其他颗粒保持相对

静止时，颗粒只受流体曳力的切向力的作用，且仅作

用于颗粒群的表面。因此，流体曳力计算式变为式 (12)：

Fdθ =
π2R2

dt
ρfv

3
2
0

(
µf

r

) 1
2
k （12）
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式中： k=（6.973θ−2.732θ3+0.292θ5−0.018 3θ7+0.000 43θ9−
0.000 115θ11）。通过计算式 (11) 和 (12) 来比较两者的

大小，结果表明，作用在运动中的颗粒上的流体曳力

远大于作用在已被聚磁介质捕获的静止颗粒[19]。 

2.3　重力

与磁力和流体曳力相比，重力要小得多。但是，

重力对非磁性颗粒在聚磁介质矩阵上的夹带作用有

很大的影响[20]。在高梯度磁选对微细颗粒的捕获中重

力是非常重要的力。作用在颗粒上的重力可用公式

(13) 表示：

Fg =
4
3
πR3

(
ρp −ρf

)
g （13）

式中：ρp 是颗粒密度，g 是重力加速度。由于重力作用，

非磁性颗粒总是优先夹带在聚磁介质上方的沉积物

中，而不是下方，即使矿浆的给料方向相反也是如此。

随着脉石矿物密度的增加，上部沉积物的非磁性夹带变

得更加严重。与低密度脉石相比，高密度脉石颗粒在

上方沉积物中的夹带，即使矿浆流速很高也很难去除[21]。 

2.4　惯性力

在高梯度磁选系统中，通过多物理场的可变配置

为分选的设计或优化创造了巨大空间。一些研究人

员对现有力场进行优化或引入外加作用力（如脉动惯

性力）旨在为减轻脉石和连生体的夹带和提高磁选效

率。脉动惯性力大小和方向随时间周期性变化，且其

方向在每个运动的前后半周期内相反。脉动达到振

幅最大时，惯性力最大。在平衡位置时，惯性力为零。

惯性力表达式为[22]：

Fa = mat = −4mA
π2

T 2
sinωt （14）

式中： t 为时间，at 为颗粒的瞬时加速度，A 为振幅，T
为脉动周期，m 为颗粒质量，ω 为脉动周期三角函数

曲线的角速度。 

2.5　颗粒捕获模型

颗粒捕获模型是利用颗粒的运动方程来描述颗

粒在聚磁介质上的捕获，分为轨迹模型和堆积模型。

其中，轨迹模型是描述聚磁介质对颗粒的捕获行为最

常用的方法之一，该模型适用于颗粒被捕获的初始阶

段[23-24]。而颗粒堆积模型考虑了捕获过程中颗粒在聚

磁介质上堆积对后续颗粒捕获的影响[25-27]。 

2.5.1　轨迹模型

Watson 构建了背景磁场纵向配置的颗粒运动轨

迹模型。在该模型中流体被假定为理想的湍流，对聚

磁介质无黏性，但对颗粒有黏性。推导出的颗粒运动

方程式 (15) 和 (16)[23]：

dr
dt
= v0cosθ

(
1− d2

r2

)
−

4µ0kpR2

9η

 Msd2H0cos2θ
2µ0r3

+
Ms

2d4

4µ0
2r5


（15）

r
dθ
dt
= −v0sinθ

(
1+

d2

r2

)
−

4µ0kpR2 Msd2H0sin2θ
18ηr3µ0

（16）

θ

式中：MS 磁介质的磁化强度，μ0 真空磁导率，kp 粒的磁

化率，R 为颗粒半径。如图 5：d 为聚磁介质半径， 为

颗粒中心到聚磁介质中心连线与 x 轴的夹角，H0 为背

景磁场强度。
 
 

x

图 5　聚磁介质的横截面[23]

Fig. 5    Cross−section of the polymagnetic medium[23]

 

同时 Waston 还推导出背景磁场横向配置下颗粒

的运动方程式 (17) 和式 (18)[24]：

dr
dt
= −v0sinθ

(
1− d2

r2

)
−

4µ0kpR2

9η

(
A1H0cos2θ

r3
+

A2
1

r5

)
（17）

r
dθ
dt
= −v0cosθ

(
1+

d2

r2

)
−

4µ0kpR2A1H0sin2θ
9ηr3

（18）

在纵向配置中，颗粒主要被捕获在矩阵的上下两

侧，而在横向配置中，颗粒主要被捕获在矩阵的左右

两侧。颗粒运动轨迹可以通过求解颗粒运动方程来

描述。图 6 表示了两种构型下的颗粒运动轨迹。
 
 

图 6　围绕聚磁介质的颗粒运动轨迹（a—纵向配置 ;b—横
向配置）[24]

Fig. 6    Particle motion trajectories around matrix: (a) longitudinal
configuration; (b) transverse configuration [24]

  

2.5.2　堆积模型

Luborsky 在 Waston 研究的基础上，提出了颗粒

堆积模型，将聚磁介质上流场随颗粒的堆积而变化也

考虑在内，流体的势能随着颗粒的堆积而变化的方程

为式 (19)[25]：
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ψf = v0rcosθ+
(

V0rd2
n

r

)
cosθ （19）

式中：dn=d+2nR，ψf 为流场的势能，n 为颗粒堆积的层

数，d 为聚磁介质半径，R 为球型颗粒半径。

Badescu 等人建立了高梯度磁选颗粒堆积模型，

并且考虑到矿浆的湍流和层流，其中湍流的颗粒运动

方程见式 (20) 和式 (21)[26]：

dx
dt
=

2µ0kpR2 MsH0

9ηd

[
S 1 +

Ms

2µ0

(S 1S 2 +S 3S 4)
]

（20）

dy
dt
= −v0 +

2µ0kpR2 MsH0

9ηd

[
S 4 +

Ms

2µ0

(S 1S 2 +S 3S 4)
]
（21）

Ms式中： 为聚磁介质的磁化强度。S1、S2、S3、S4 是颗

粒的位置坐标 (x、y) 的函数。对于层流，公式 (21) 则
变为式 (22)[27]：

dy
dt
= −6v0

1
4
−

(
x
m
− h1

m
− 1

2

)2+
2µ0kpR2 MsH0

9ηd

[
S 4 +

Ms

2µ0

(S 2S 4 +S 1S 3)
]

（22）

式中：m 为两块板之间的距离，h1 为基质与相邻板之

间的距离。 

3　聚磁介质对分选行为的影响

聚磁介质是高梯度磁选过程中产生高梯度磁场、

捕获磁性颗粒的核心构件。聚磁介质的材料、形状、

尺寸、排列方式等因素，会影响聚磁介质周围磁场分

布、磁场梯度大小和矿浆的流态等 [28]，对磁性颗粒的

捕获过程有至关重要的作用。自第一台高梯度磁选

机问世以来，人们已经发明多种不同类型的高梯度磁

分离系统和聚磁介质[30]。Frantz 在 1937 年发明高梯度

磁选机，并使用由细金属丝组成的磁性筛网作为聚磁

介质，用于吸引和捕获磁性颗粒 [31]。1948 年 Leslie 使

用具有高磁导率的钢球作为聚磁介质，球型聚磁介质

表面磁场梯度大、填充率高且有效捕获面积大所以回

收率高，但由于球型聚磁介质间距狭窄，随着对磁性

颗粒的不断捕获容易发生堵塞，导致作业效率下降 [29]。

1967 年琼斯把带有三角形齿的槽板与琼斯式高梯度

磁选机相结合，利用齿板聚磁介质的齿尖感应出小范

围高梯度的磁场捕获磁性颗粒，齿板的齿角、磁极间

距和齿距的选择，应考虑颗粒被捕获所需磁力和聚磁

介质的捕获面积[31]。通常齿板间距应比入料中最大颗

粒尺寸大 1.5～2 倍，间距过小会导致堵塞以及效率不

高等问题，但实际生产时间距往往较大，因此无法保

证对细弱磁性颗粒的回收，故槽板更适用于捕获磁性

粗颗粒。为更好地回收细粒弱磁性颗粒，Kolm 在

1971 年提出使用钢棒作为聚磁介质，通过高梯度磁选

机来分离磁性胶体和亚胶体陶瓷颗粒。棒介质具有

磁场梯度高、矿浆流通性好、不易堵塞等优点，成为

选矿领域应用最广泛的聚磁介质。此后，聚磁介质的

发展主要通过优化棒聚磁介质截面形状和排列方式

等提高磁场梯度和捕获效率，还有部分通过研发聚磁

介质新材料提高饱和磁化率和耐磨性等聚磁介质性

能[32]。 

3.1　聚磁介质材料

不同材料的聚磁介质的饱和磁化率、耐腐蚀性、

耐磨性等性质都有差异[33]。在背景磁场强度大小相同

时，饱和磁化率较高的聚磁介质，感应出的磁场强度

大于饱和磁化率较低的聚磁介质。在聚磁介质材料

研究方面，铁基合金成本低且磁导率高，通过改变铁

基合金的成分及含量得到性能优异的聚磁介质材料

提高铁基合金聚磁介质的磁选性能。1979 年，美国学

者用含铬 17.31%、铁  81.64% 的铬铁素体合金 (Cr17
不锈钢) 制成的聚磁介质，具有良好的耐磨性，饱和磁

感应强度高达 1.2 T[34]。奥氏体 (Austenitic) 不锈钢耐

腐蚀性好，所制成的聚磁介质常用于处理含盐高的矿

物，但是在反复磁化和退磁后其磁化性能会退化进而

影响分选性能，因此由奥氏体不锈钢材料制成的聚磁

介质常用于需要耐腐蚀且磁反转较少的作业流程[35]。

2010 年，有学者使用坡莫合金 (铁 19%、镍 81%) 制成

的聚磁介质捕获黄铜矿，回收率大于 90%[36]。由广东

钢铁学院研制的一种由铁钴合金制成的聚磁介质，该

聚磁介质硬度高、更耐磨、耐腐蚀性好，且饱和磁感

应强度高达 2.38 T[37]。 

3.2　聚磁介质结构

聚磁介质的捕获效率、单位捕获面积、磁场梯度

等受聚磁介质的尺寸、充填率、截面形状等因素影响[36]。

郑霞裕针对聚磁介质直径对聚磁介质周围磁场梯度

的影响，利用 ANSYS 模拟了不同直径聚磁介质周围

磁场特性（如图 7），研究表明聚磁介质的截面半径越

小，聚磁介质表面的曲率就越大，尖角磁效应越明显，

磁场梯度更大，但强磁场范围减小；相反聚磁介质直

径越大，磁场梯度越小，但强磁场范围也更大[38]。

Badescu V 发现使用更细的聚磁介质虽然可以获
 

图 7　不同直径聚磁介质周围的磁场分布[38]

Fig.  7     Magnetic  field  distribution  around  different  diameters  of
matrix[38]
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得更大的磁场梯度，捕获更多的弱磁性颗粒，但随着

磁场梯度增大对颗粒捕获能力的增强会导致夹杂严

重、聚磁介质矩阵堵塞等一系列问题 [39]。Zheng X 为

了解聚磁介质尺寸、颗粒粒度以及矿浆流速对聚磁介

质捕获半径的影响，采用数值计算的方法探究了高梯

度磁选中弱磁性颗粒的捕获特性，得出随着颗粒尺寸

的减小、矿浆流速加快、聚磁介质直径增大都会导致

聚磁介质的捕获半径减小[40]。

Li W 为了探究聚磁介质直径对高梯度磁选效果

的影响，使用赤铁矿和褐铁矿为对象利用水平周期式

高梯度磁选机进行了不同直径聚磁介质的条件实验，

结果表明在聚磁介质间隙 (两介质表面间距离) 保持

不变的情况下，适当增大介质直径有利于提高充填率，

进而提高分选空间的磁场梯度，加强对磁性物的捕捉

能力，但介质直径过大时，反而会因介质表面有效捕

获面积的减少和磁场梯度的下降而影响对磁性物的

捕捉；介质直径较小虽可提高磁场梯度，增大介质表

面积，但充填率降低，磁损耗增加。因此要提高分离

效率需要选择与颗粒尺寸相匹配的介质直径与充填

率[41]。Watson J针对聚磁介质充填率对高梯度磁选效

果的影响进行研究，发现在聚磁介质直径不变的情况

下，提高聚磁介质的填充率可有效提高磁场梯度，随

着填充率的增大，分选区内强磁场面积也明显增大，

并且磁场梯度也随之增大，更有利于细粒矿物的捕收，

但较高的充填率会使聚磁介质间隙减小，导致矿浆的

流通性下降，容易造成堵塞 [28]。Yu H 针对高梯度磁选

聚磁介质充填率的不同，对高梯度磁选回收率的影响

进行研究，发现随着聚磁介质充填率的提高，精矿品

位逐渐降低，精矿回收率逐渐升高，在背景磁场强度

和聚磁介质直径一定的情况下，回收的颗粒越细所需

的填充率越高[42]。因此实际生产时需要根据矿石性质

选择合适的填充率。

聚磁介质截面形状对高梯度磁选中聚磁介质的

磁场特性有很大影响。合适的横截面形状不仅可以

提高细小弱磁性矿物的回收率，还可降低磁选能耗。

Chen L 针对矩形截面聚磁介质和圆截面聚磁介质对

高梯度磁选的影响进行了研究，发现两种截面聚磁介

质对磁性颗粒的捕获能力都随磁场强度的增加而增

加，随矿浆流速增大而减小，但圆截面聚磁介质有效

捕获面积更大，对参数变化的适应性更强 [43]。Ren L
利用 ANSYS 分析了三角形、正方形、六边形、八边形、

十二边形和圆形截面的聚磁介质的磁场分布特性及

捕获效果，得到在同一背景磁场强度下，不同截面形

状聚磁介质的磁场梯度，和对颗粒的磁力大小按照三

角形、正方形、六边形、八边形、十二边形和圆形截面

依次减小，虽然三角形聚磁介质的磁场梯度和磁力最

大，但是有效捕获面积更小，实际生产中可以根据具

体的颗粒性质选择适用的聚磁介质[44]。Zheng X 为了

解菱形、椭圆形、正方形和圆形四种截面聚磁介质的

磁性能，利用  ANSYS 软件模拟了四种截面聚磁介质

产生的磁场，并对磁场强度、梯度和磁力进行了分析

和比较。模拟结果表明，菱形、椭圆形、正方形和圆

形截面聚磁介质达到饱和磁化所需的磁场强度分别

为 0.7 T、0.8 T、1.0 T 和 1.1 T。在相同背景磁场强度

下，椭圆形、正方形和菱形截面的聚磁介质的磁梯度

远远大于圆形截面，其中椭圆形和正方形截面作用深

度较广，菱形截面作用深度较小 [45]。Xue Z 为探究圆

形、椭圆形、正方形和菱形截面聚磁介质对高梯度磁

选的影响以及对颗粒的捕获过程，构建了由颗粒和聚

磁介质矩阵 (圆形、椭圆形、方形和菱形截面) 组成的

轴向构型模拟模型，该模型展示了四种不同截面聚磁

介质在高梯度磁选系统中捕获颗粒的过程、颗粒的运

动轨迹，并计算了颗粒被捕获的截面面积，进行定量

比较。结果表明，椭圆形与菱形截面比圆形和正方形

截面具有更好的颗粒捕获性能，对超细颗粒的回收效

果更好[46]。

因尖端效应齿板介质的齿尖可以感应出小范围

的更高梯度的磁场，但齿板聚磁介质的有效捕获面积

小、易堵塞效率低，而棒介质矿浆流通性更好，吸附量

更大。Li W 根据齿板介质和棒介质的优点，提出了带

有螺纹的棒状聚磁介质，并探究了螺纹棒介质与普通

棒介质的磁选效果差异。试验结果表明，螺纹棒介质

可提高精矿回收率 3.17～6.17 百分点 [47]。Li W 后续开

展了螺纹钢聚磁介质齿间距对氟碳铈矿回收效果的

影响，发现齿间距在 1 mm 时回收效果最好，相比于普

通光滑棒介质对氟碳铈矿的回收率提高了 3～15 百

分点[48]。 

3.3　聚磁介质的组合排列

聚磁介质矩阵在分选腔中的放置方式和聚磁介

质的排列方式，会影响矿浆流动以及磁场梯度分布。

对于棒介质矩阵，通常有矩形结构和菱形结构两种排

列方式如图 8[45]。菱形排列和矩形排列的磁选效果存

在明显的差异，菱形排列方式获得的精矿品位更高。

为了进一步查明菱形排列显著提高铁精矿品位的原

因，Chen L 比较了聚磁介质矩形排列和菱形排列两种

排列方式对颗粒捕获过程的影响，研究结果表明，在

聚磁介质直径相同时，矩形排列方式比菱形排列方式

具有更大的磁场梯度，但这种差异所带来的影响在背

景磁场超过 1.2 T 时会显著减弱甚至消失；在菱形排

列下，由于交错结构使得颗粒与聚磁介质有更好的接

触，颗粒在聚磁介质上的碰撞概率增加，因此在背景

磁场较高时，菱形排列的聚磁介质矩阵对颗粒的捕获

效果要优于矩形排列[47-48]。

Xue Z 发现通过调整聚磁介质的间距，可以改变

磁场梯度和有效捕获面积，从而改善聚磁介质对弱磁
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性微细粒矿物的捕捉能力[27]。Huang J X 开展了聚磁

介质水平间距和垂直层间距对颗粒捕获能力影响的

研究，研究发现在背景磁场垂直配置、强度为 0.6 T 条

件下，聚磁介质水平方向上的间距增大至 4 mm 之前

对分选指标几乎没影响，但当间距增大至 5 mm 时磁

场梯度显著下降，导致聚磁介质对细弱磁性颗粒的捕

获能力大幅下降；对于聚磁介质垂直层间距，随间距

增加，精矿品位几乎不变，精矿产率和回收率都增大，

尾矿品位下降[49]。但随着层间距的增大，会减小分选

腔内聚磁介质的层数，为了探明聚磁介质层数对高梯

度磁选的影响，Chen 采用 SAM 法研究了不同层数下

聚磁介质矩阵对细小赤铁矿分选性能的影响，研究结

果表明，使用 PHGMS 磁选机在聚磁介质层数增大至

8 层前，精矿重量和品位几乎没影响，当层数从 8 增加

到 16 层时，由于颗粒与聚磁介质的碰撞概率变大回

收率增加[50]。

通过对单一尺寸聚磁介质进行排列组合等优化，

的确可以提高窄粒级物料的回收率，但在物料粒级组

成复杂的情况下，靠单一尺寸的棒聚磁介质组合的处

理效果就大打折扣。处理细颗粒通常采用较细的聚

磁介质，较细聚磁介质的磁场梯度大对细颗粒的捕获

效果好，但处理粗颗粒时，较细聚磁介质由于梯度过

高容易使分选腔堵塞，因此应采用较粗的聚磁介质。

针对粒级较宽的物料，可采用粗细组合式聚磁介质矩

阵，以实现对较宽粒级物料的选择性捕获，从而提高

分选效率[51]。Ding L 为探究粗细聚磁介质最佳配置方

式，展开了粗细聚磁介质不同组合下对宽粒级物料的

高梯度磁选实验，结果表明在颗粒粒级较宽时，采用

粗介质在上细介质在下的配置方式可以实现选择性

捕获、提高分选效率[52]。 

4　提高颗粒分散性减少夹杂

当矿粒过细或表面吸附有浮选捕收剂时，由于颗

粒表面活性好（颗粒间静电作用能、范德华相互作用

能）颗粒间易发生团聚。形成的团聚体会将一些非磁

性颗粒和连生体带入精矿，降低精矿品位。因此保持

良好的分散性是提高选择性的核心思路，其中使用超

声波和分散剂是最常用的方法。 

4.1　超声波

根据 DLVO 理论，颗粒的聚集或分散取决于颗粒

间相互作用的净能量。当被破坏聚集体的能量大于

将颗粒聚集在一起的能量时，聚集的颗粒就会被分散。

因此有足够的超声波振动能量或机械搅拌的流动剪

切能量，聚集颗粒就能被分解并重新分散[53]。

预处理的效果取决于给料特性和给料材料。对

于高黏度材料，超声波能显著提高磁性精矿的纯度。

而对于硅石等低黏度材料，超声波预处理几乎没有影

响[54]。Huang 使用超声波加强磁团聚体的分散，发现

当超声波处理时间为 20 s、功率为 200 W 时磁选回收

效果最好，但继续延长超声波处理的时间和增大功率，

导致颗粒因大动能彼此碰撞，反而促进磁性颗粒形成

团聚体造成分选效果不理想[55]。 

4.2　分散剂

为了避免颗粒间发生二次团聚，使用小分子无机

分散剂是最佳选择，它可以通过增加颗粒之间的空间

距离或静电斥力来保持分散性，主要包括硅酸钠和无

机磷酸盐等。这些分散剂吸附在矿物颗粒表面，可促

进矿物表面产生高表面电荷（一般为负电荷），和形成

亲水性的颗粒使其在矿浆中分散悬浮。但无机分散

剂对 pH 值很敏感，pH 值选择不合适会导致颗粒重新

聚集；而有机分散剂适应性更好（膦酸盐、醋酸乙烯酯、

环氧乙烷、柠檬酸盐、酒石酸盐和天然物质酪蛋白），

只是有机分散剂价格昂贵。Liu X 通过向瓷土中加入

腐殖酸钠降低矿浆黏性，经高梯度磁选后瓷土精矿中

铁含量仅为 0.44%，除铁效果良好，产品白度大幅提高、

斑点率显著减少[13]。Wei T 向高岭土中加入六偏磷酸

钠作为分散剂后磁选，在保证精矿产率不变的前提下

使精矿白度从 55.03％提高到 58.08%[56]。因此加入分

散剂可以增强超细颗粒的分散性、提高磁选效果。 

5　结语与展望

（1）高梯度磁选技术因其效率高以及污染小等特

点，在矿物加工领域的应用取得了巨大的成功。但高

梯度磁选过程中的夹带现象严重影响了精矿产品的

质量，并且降低精矿的回收率，目前科研工作者们对

颗粒在磁选过程中受到的力展开分析以及建立颗粒

捕获模型，展示了高梯度磁选过程中颗粒的捕获过程，

并以此为理论基础对高梯度磁选过程进行优化还针

对聚磁介质进行优化和研发，主要方向为聚磁介质新

材料、聚磁介质结构和排列组合等，以降低夹杂，提高

选择性、实现高效分选。

（2）随着高梯度磁选技术在多个领域的应用，出

现了更多有待优化解决的问题，主要表现为自动化程

 

图 8　聚磁介质矩形排列方式 (左) 和聚磁介质菱形排列方
式 (右) [45]

Fig.  8     Rectangular  arrangement  of  matrix  (left)  and  rhombic
arrangement of matrix (right) [45]
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度不高、磁系结构和配置不佳、颗粒受力分析研究不

够、磁性材料的研制欠缺等方面，这些问题的突破可

能会进一步将高梯度磁选扩展到更广泛的工业领域。

（3）总结国内外高梯度磁选理论研究现状，其未

来发展趋势可以概括为：突破传统磁场分布研究的理

论和创新磁路结构设计、研制磁性能更好且具有更广

泛适应性的聚磁介质材料、引入更多更有效的竞争力

和多物理场力加强颗粒分散、优化聚磁介质形状改变

磁场梯度分布以及梯度大小、通过对不同形状和尺寸

的聚磁介质的组合使用，以实现更优的矿浆流动，更

好的颗粒分散，实现超细颗粒的高效选择性分离。在

磁场特性及颗粒捕获机理的理论研究方面使用计算

机仿真技术 (COMSOL、CFD、DEM、Fluent、ANSYS
等) 提高多介质条件下对磁场分布、矿浆在介质表面

的流态分布及颗粒捕获规律的认识，为改善强磁分选

过程提供理论依据。
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Abstract：Mechanical entrainment, magnetic entrainment and competitive capture occur in the separation process of high
gradient magnetic separation, ultimately leading to a number of problems such as poor selectivity, clogging of the sorting
chamber and low sorting efficiency. At present, the theoretical study of high gradient magnetic separation mainly focuses
on particle force analysis and calculation, the construction of particle trajectory model and particle stacking model, and the
research  and  development  and  optimisation  of  polymagnetic  media.  Based  on  the  particle  force,  this  paper  analyses  the
causes of poor selectivity as well as low efficiency through the particle stacking model and trajectory model, and reviews
the development and optimization of matrix, aiming to provide a reference for the optimization and theoretical research of
high-gradient  magnetic  separation technology in industrial  applications,  as  well  as  looking forward to the future trend of
theoretical research of high-gradient magnetic separation technology.
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