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磁 选柱 分选过程 与机 理初探 

赵通林 陈中航 陈广振 
(鞍山科技大学) 

摘 要 阐述了磁选柱的磁场特性、水流特性，探讨了矿粒在磁选柱中的运动状态、分选过程与机理，讨论了 

影响磁选柱分选效果的原因。并指出磁选柱在工业应用中的优势与不足，提出了磁选柱进一步改进的建议。 
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Preliminary Study on Separation Process and M echanism of Magnetic Separation Column 

Zhao Tonglin Chen Zhonghang Chen Guangzhen 

(Anshan University ofScience and Technology) 

Abstract The characteristics of the magnetic field and the water flow in magnetic separation column are expounded． 

Th e motion of the ore particles in magnetic separation column and its separation process and separation mechanism are stud— 

ied and the factors influencing the separation effect of magnetic separation column also discussed．The advantages and dis— 

advantages of the application of magnetic separation column in industry are pointed out and the suggestions on its further im— 

provement are given． 
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磁选柱作为新型高效的低弱磁场磁重选矿设 

备，已经在我国多家大中小型选矿厂得到广泛应用。 

工业生产实践结果表明，采用磁选柱一般情况下可 

以比采用筒式磁选机提高最终精矿品位 2个百分点 

以上，为“提铁降硅”工程提供了有力的技术支持和 

设备保证。例如，本溪钢铁公司“提铁降硅”工程就 

应用了70台CXZ60型磁选柱，实现铁精矿品位大 

于68．50％、SiO，含量低于4．50％的良好指标。 

在各种类型磁铁矿选矿生产实践过程中，磁选 

柱具有获得较高精矿品位的优势，同时也存在一些 

需要解决的问题。为探讨磁选柱能获得高品位精矿 

的原因及存在的问题，以利于研究开发更好的磁选 

设备，有必要对其磁场特性、水流特性和分选过程进 

行深入分析。 

1 磁选柱磁场特性和水流特性 

1．1 磁场特性 

磁选柱电磁磁系由多个励磁线圈构成，线圈由 

上而下分成几组，直流电源供电，采用由上而下的断 

续周期变化的励磁方式，在磁选柱内形成顺序下移 

循环往复的脉动磁场。工作时其中心磁场强度为8 
～ 16 kA／m，约为普通筒式磁选机的 1／10。 

每组线圈通电时，在线圈内部及其上下一定范 

围内均存在磁场，其场强变化规律是：轴向上，线圈 

轴向中心最大，随着离开轴向中心距离的增大而变 

弱；径向上，中心弱而周边强。因而在轴向存在指向 

线圈中心的磁场梯度，在线圈内径向存在由中心指 

向周边的磁场梯度。在线圈上、下部1～2个线圈高 

度范围内磁场梯度较大。 

磁选柱磁场的特点在于它属于低弱、不均匀、时 

有时无、非恒定的脉动磁场。其磁场强度和变化周 

期可以根据人选物料的性质不同而调节，这是磁选 

柱磁场特性和磁聚机磁场特性的最大区别所在，也 

是磁选柱的优势所在。 

1．2 水流特性 

磁选柱供水由3部分组成：切向给水、给矿分散 

水、精矿分散水。 

切向给水对矿物分选起决定作用。切向给水进 

人磁选柱后形成旋转水流，流向分成向上 、向下两部 

分，向下部分水量较少，主要作为精矿排矿水，向上 

部分水流旋转上升，起到主要分选作用；给矿分散水 

的作用是提高给矿在磁选柱分选区内的分散程度， 
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创造适宜的分选条件；精矿分散水的作用是对排矿 

前精矿再一次稀释分散，以利于进一步淘洗出其中 

夹杂的脉石与贫连生体。 

2 磁选柱分选过程与机理 

2．1 分选过程 

给矿矿浆由给矿斗经给矿管进入磁选柱中上 

部，经给矿分散水充分分散，磁性矿粒，特别是单体 

磁铁矿颗粒在由上而下的磁场力作用下，团聚与分 

散反复交替进行，再加上由下而上的切向上升水流 

的冲洗、淘汰作用，使夹杂于其中的单体脉石和中、 

贫连生体由上升水流带动上升，由上部溢流槽溢出 

成为尾矿；磁铁矿颗粒，包括单体磁铁矿颗粒和磁铁 

矿富连生体，在连续向下的磁场力及磁链有效重力 

的作用下，不为上升水流所冲带，而是向下运动，经 

精矿分散水进一步淘洗后，由下部精矿排矿管排出 

成为高品位磁铁矿精矿。 

2．2 分选机理 

2．2．1 上升水流动力与磁场力的作用 

分选区对给矿起选别作用的主要有两种力：旋 

转上升水流动力和循环顺序下移的磁场力 

(1)旋转上升水流动力。它所起的主要作用有 

两个方面，一是通过旋转水流的剪切作用分散磁团 

聚，破坏磁链，淘洗出夹杂脉石及中、贫连生体颗粒； 

二是通过上升水流动力作用将已经淘洗出来的脉石 

及中、贫连生体颗粒带动上升形成溢流尾矿产品。 

水流上升速度应大于脉石及中、贫连生体颗粒的沉 

降速度，水流旋转速度应足够分散、破坏磁团聚、磁 

链。实验室及工业实践得到的数据表明，水流上升 

速度一般在2～6 cm／s；水流旋转速度受分选区矿 

浆浓度影响较大，浓度越大速度越低。工作过程中， 

可根据精矿品位及产率要求通过切向给水管阀门进 

行调节。 

(2)磁场力。主要有两个方面的作用，一是创 

造磁团聚反复分散 一团聚 一分散的条件，以利于旋 

转上升水流从磁团聚中分离出夹杂的连生体和脉 

石；二是使磁性颗粒向下运动，从而生产出高品位的 

磁铁矿精矿。 

这两种动力的有效配合是保证磁选柱获得高品 

位铁精矿的必要条件，对不同性质矿石的选别主要 

是通过调节这两个参数来达到最佳选别效果。 

2．2．2 矿粒或磁链运动速度方程 

综合考虑上升水流动力及磁场力作用，得到矿 

粒或磁链的运动速度方程： 
． 6R． 

= 40{ [A1(6～P)+A2knHgradH]享一U }， 
1 ／t 、、2 

式 中，A0 = ；Al = ；A2 = 
一 ^ 

，1 、 、2 

_二 ；A为颗粒或磁链所在点的矿浆容积浓 

度，无量纲；k为颗粒或磁链形状和水流流态有关的 

系数；k。为颗粒或磁链的体积磁化率，无量纲；6为 

磁铁矿、脉石、连生体的密度，kg／131 ；p为水的密度， 

kg／m ；U 为上升水流速度，m／s；日 为线圈轴线上 

某点的磁场强度，kA／m；U为颗粒或磁链沉降速度， 

m／s。 

的方向、大小决定了某种颗粒的运动方向及 

速度。从式中可见颗粒的运动方式受颗粒本身的体 

积磁化率、颗粒大小、磁场强度和水流速度影响。可 

以预见两种情况不利于分选过程：一是微细颗粒磁 

铁矿受磁场力作用较小，磁场力难以克服上升水流 

动力，将被上升水流冲带进溢流尾矿中；二是粒度较 

大的脉石及连生体颗粒沉降速度大，将直接进入向 

下运动的精矿中。前者由于微细颗粒磁铁矿进入溢 

流，尾矿会产生跑黑现象，后者由于较大颗粒脉石及 

连生体进人精矿，精矿品位难以保证。 

2．2．3 颗粒或磁链的运动状态 

为了更好地理解分选机理，首先对单个颗粒或 

磁链通过单个励磁线圈磁场作用空间的全过程运动 

状态进行分析，然后过渡到较多颗粒或磁链的运动 

状态来对分选机理加以讨论。 

某个励磁线圈开始供电时，若颗粒或磁链位于 

该线圈上方磁场作用不到的空间内，则磁链仅靠剩 

磁维系，处于相对松散状态，经旋转上升水流动力作 

用，其松散度又趋于增加。此时，颗粒或磁链仅受有 

效重力作用。 

当颗粒位于励磁线圈上部磁场的作用空间范围 

内时，在磁场作用下，松散的磁链被磁化，在颗粒间 

的磁相互作用下形成较紧密的磁团聚，而后沿磁力 

线方向迅速选择性地形成更大的磁链。该磁链在磁 

场力和磁链有效重力作用下克服上升水流动力而加 

速向下运动。当磁链处在松散状态和重新形成磁团 

聚的过程中时，都是旋转上升水流动力淘洗出夹杂 

于其中的细粒单体脉石和贫连生体的有利时机。 

磁链在下移过程中，由于磁场强度增强引起颗粒 

问磁相互作用增强，磁链收缩、加粗、变短，磁性强的 

单体磁铁矿颗粒趋向于收缩至磁链的内侧，富连生体 

趋向于收缩至磁链的中间带，中等连生体趋向于分布 
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在磁链的外侧。磁链向下加速运动，导致旋转上升水 

流动力对其外侧冲刷作用增强，磁链外侧的中等连生 

体则可能被冲刷掉一部分；另外，下移收缩加粗变短 

的众多磁链逐渐加大了线圈中部的矿浆体积浓度，致 

使线圈中部实际过水面积大大减小，实际上升水流速 

度高于其上部松散处的上升水流速度，也增强了对磁 

链冲洗的力度，从而又可将中等连生体冲刷掉一部 

分；当然还有极少量位于磁链外侧、粒度微细、相对比 

磁化率较低的单体磁铁矿颗粒也会随较高的上升水 

流速度上溢，但它们中绝大多数会在线圈上部形成新 

的磁链聚合过程中得到重新回收。 

当磁链继续下移到达线圈中心平面位置时，就 

开始进人励磁线圈下部磁场作用空间。磁链通过线 

圈中心平面时，其沉降速度最大且向下加速度最大， 

并开始受到突然改变为反方向的磁场力作用。在通 

过线圈中心平面一瞬间，颗粒或磁链在其向下速度 

最大时，由于所受到的向下最大磁场力突然改变为 

向上最大磁场力，使颗粒或磁链瞬间产生方向相反 

的最大加速度，这与高速行驶的列车紧急刹车的状 

况类似，会导致磁链突然剧烈变形，甚至磁链破坏， 

磁链又经历一次最剧烈的重新组合。磁链突然剧烈 

变形或破坏引起旋转上升水流紊乱，大大加强了旋 

转上升水流动力对磁链外侧或分散的磁链碎块的冲 

刷淘洗力度，从而使绝大部分中等连生体甚至富连 

生体被冲刷掉。随后在逐渐减弱的向上磁场力作用 

下，磁链减速下行，直至沉降速度为零；而后在向上 

的磁场力和旋转上升水流动力作用下反转开始向上 

运动。 

总之，单个颗粒或磁链通过单个励磁线圈磁场 

作用空间的运动轨迹如下：①加速下降过程；②减速 

下降过程；③反转上升过程。 

连续向下、时有时无 、循环往复的磁场力造成磁 

性颗粒团聚与分散交替进行，磁链上下浮动，断续下 

移运动。处于这种状态下的磁链，受到由下而上的 

旋转上升水流动力的强烈冲洗作用，使夹杂于磁团 

聚颗粒中的单体脉石及中贫连生体不断得到冲刷淘 

洗，由上升水流带动上升，最后成为尾矿。因此，磁 

选柱能够有效地剔除磁团聚中夹杂的连生体和单体 

脉石。较多颗粒或磁链通过单个励磁线圈磁场作用 

空间的运动就呈现为忽上忽下的状态。磁选柱精选 

区有多组励磁线圈，这样的精选过程要经历多次，每 
一 次精矿品位都会得到新的提高，实现了多次精选， 

最终获得令人满意的高品位铁精矿。 

3 磁选柱在工业应用中存在的不足 

(1)对微细颗粒磁铁矿选别效果不理想。由于 

磁选柱的磁场仅为 8—16 kA／m，对微细颗粒磁铁 

矿的磁场力不能有效克服上升水流动力作用，易导 

致溢流尾矿跑黑，影响铁的回收率。 

(2)对给矿粒度要求较严格。磁选柱是利用上 

升水流动力把粗大颗粒脉石冲人尾矿，为克服其沉 

降速度势必要增大上升水流速度，而水流上升速度 

的增大又会造成对微细颗粒磁铁矿选别效果不理 

想；反之，粗大颗粒脉石则会因沉降速度大于上升水 

流速度而向下运动进人精矿，从而降低精矿品位。 

因此，磁选柱对给矿的粒度分布要求较严格。 

(3)不适合于粗选作业。磁选柱通常要求给矿 

粒度为一0．2 mm。粗选作业处理的一般为一段磨 

矿分级溢流产品，一0．074mm含量在 45％ ～60％ 

之间，粒度较粗。因此磁选柱不适合用于粗选作业。 

(4)耗水量偏大。磁选柱进行分选作业时，上 

升水流的速度必须大于尾矿颗粒的沉降速度，这种 

“顺流而上”的尾矿排出方式造成其耗水量偏大。 
一 般情况下，尾矿浓度较低，仅为 1％ ～5％，处理每 

吨给矿需用水 2～4 t。 

4 结 论 

(1)磁选柱分选机理独特，利用低弱顺序下移 

循环往复的脉动磁场，配合上升水流动力能够有效 

地去除粗精矿中裹携的单体脉石和中、贫连生体，提 

高精矿品位。 

(2)建议在保留磁选柱优点的基础上，通过改 

变其磁系结构和尾矿排出方式，解决其耗水量大，尾 

矿品位偏高等问题，从而开发研制出新一代高效磁 

选设备 
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