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摘　 要： 为了更好地利用菱铁矿资源，对云南某铁品位为 ４０．８４％的难选菱铁矿石进行了磁化焙烧⁃磁选工艺试验研究，在不添加还

原剂的条件下，在焙烧温度 ８００ ℃、焙烧时间 ６０ ｍｉｎ 时得到焙烧矿，焙烧矿经磁选后获得了铁精矿产率 ６１．２５％、品位 ６４．６５％、回收

率 ９６．９６％的指标。 可为高效利用菱铁矿资源的工艺设计提供依据。
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　 　 随着钢铁工业的发展，国内铁矿石消耗量逐年增

加，然而国内铁矿石富矿短缺，贫矿难以满足生产要

求，严重制约了我国工业化进程［１－２］。 我国菱铁矿资

源较丰富，已探明储量为 １８．３４ 亿吨，占铁矿石探明储

量的 ３．４％，另有保有储量 １８．２１ 亿吨。 菱铁矿理论铁

品位较低，最高为 ４８．２８％［３－４］，采用常规选矿方法（如
重选、磁选、浮选）所得铁精矿品位很难达到 ４５％以

上，但经过焙烧后由于碳酸盐分解，可大幅度提高铁品

位［５－７］。 为了更好地利用菱铁矿资源，本文对云南某

菱铁矿进行了磁化焙烧⁃磁选工艺试验研究，可获得铁

品位 ６４．６５％、回收率 ９６．９６％的铁精矿。

１　 试　 　 验

１．１　 试验原料

云南某菱铁矿矿石化学成分分析结果如表 １ 所

示，铁物相分析结果如表 ２ 所示。

表 １　 矿石化学成分分析结果（质量分数） ／ ％

ＴＦｅ ＦｅＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＭｎＯ Ｋ２Ｏ

４０．８４ ４８．０８ ４．９６ ６．４１ １．３６ ０．９０ １．９５ ３．６０ ０．３１

Ｎａ２Ｏ Ｃｕ Ｓ Ｐ Ａｓ ＴＣ Ｃ有机 Ｉｇ

０．０７３ ０．２０ ０．６２ ０．０２２ ０．０６１ ８．６４ ０．１８ ３１．６０

表 ２　 矿石铁物相分析结果

铁物相 含量 ／ ％ 分布率 ／ ％

碳酸铁中铁 ３６．８２ ９０．１６
硫化铁中铁 ０．４９ １．２０
磁铁矿中铁 ０．１８ ０．４４
赤褐铁中铁 ２．４７ ６．０５
硅酸铁中铁 ０．８８ ２．１５

合计 ４０．８４ １００．００
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　 　 由表 １～２ 可以看出：① 矿石中可供选矿回收的主

要元素铁含量为 ４０．８４％，矿石 ＴＦｅ ／ ＦｅＯ 比为 ０．８５，碱
性系数（ＣａＯ＋ＭｇＯ） ／ （ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３）＝ ０．３６，属酸性原生

铁矿石。 ② 主要脉石为 ＳｉＯ２，其次为 Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ
和少量 Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ，其总量为 １１％。 有害元素磷含量

低，对矿石质量影响不大。 但含有一定量的硫，需要在

选别过程中适当降低。 ③ 铁主要赋存在碳酸盐中，其
次分布在赤（褐）铁矿中。 作为碳酸铁为主的矿石，含
铁 ４０．８４％属高品位矿石。

综合化学成分特点，可以认为区内矿石属低磷的

菱铁矿矿石。
镜下鉴定、Ｘ 射线衍射分析和扫描电镜分析结果表

明，该矿石中铁矿物主要为菱铁矿，其次有少量褐铁矿。
金属硫化物以黄铁矿为主，这些硫化物存在于菱铁矿矿

石中。 锰矿物为硬锰矿，产出在褐铁矿矿石中。 脉石矿

物总量不多，主要为石英，其次有绢云母和方解石、白云

石，其它尚见绿泥石、锆石和磷灰石等零星分布。
菱铁矿是主要目的铁矿物，构成矿石中其他矿物的

嵌布基底。 矿物结晶较好，晶粒为大小不一的自形～半

自形粒状，晶粒大小 ０．０５ ～ １．０ ｍｍ 不等。 矿物多以密

集集合体状态出现，粗粒集合体大小可达 １０ ｍｍ 以

上，一般为 ０．５ ～ ８．０ ｍｍ。 少量矿物产生氧化，边缘有

铁质物（褐铁矿）析出。 部分集合体中有后期方解石

或钙菱铁矿脉穿插。 菱铁矿集合体大多十分密集，嵌
布脉石很少，但仍有部分集合体中嵌布有细粒石英及

黄铁矿等矿物。 极少量的菱铁矿产生较明显的褐铁矿

化并与脉石呈紧密的嵌布关系。
１．２　 试验设备

试验设备包括 ＸＰＺ－２００ｘ７５ 型破碎机（鹤壁市先

烽仪器仪表有限公司），ＳＸ２ －８－１３ 型厢式电阻炉（长
沙华信合金机电有限公司制造），ＸＭＱ 型系列球磨机

（南昌海峰矿机设备有限公司）， ＸＭＢ － Φ２００ × ２４０ 棒

磨机（武汉探矿机械床），ＲＫ ／ ＣＸＧ－Φ５０ 磁选管（武汉

洛克粉磨设备制造有限公司）等。
１．３　 试验方法

将来样破碎到－３ ｍｍ，在焙烧温度 ７００ ～ ８５０ ℃、
焙烧时间 ２０～８０ ｍｉｎ、还原剂用量 ０～８％条件下进行磁

化焙烧条件试验，焙烧矿经水冷并分别磨至－０．０７５ ｍｍ
粒级含量 ４０％ ～ ９０％后分样、计量，同时在磁场强度

０．０８～０．２ Ｔ 时进行磁选试验，对所得精矿、尾矿计量，
分析铁成分，确定最佳磁化焙烧⁃磁选工艺条件。

２　 试验结果及讨论

２．１　 磁化焙烧试验

２．１．１　 焙烧温度与焙烧时间试验

根据磁化焙烧一般规律，焙烧温度高时，焙烧时间

可缩短，温度低时需延长焙烧时间。 焙烧试验矿样粒

度－３ ｍｍ，矿样 ５００ ｇ，在不使用配煤的条件下进行焙

烧，焙烧矿磨至－０．０７５ ｍｍ 粒级占 ７５％左右，在磁场强

度 ０．１６ Ｔ 条件下对焙烧矿进行磁选管磁选，焙烧温度

和焙烧时间对磁化焙烧⁃磁选效果的影响见表 ３。

表 ３　 焙烧条件试验结果

焙烧温度
／ ℃

焙烧时间
／ ｍｉｎ

精矿产率
／ ％

Ｆｅ 品位 ／ ％
焙烧矿 精矿 尾矿

精矿回收率
／ ％

２０ ７０．９１ ５１．６０ ５９．１８ ３３．１４ ８１．３２

７００ ４０ ８２．９６ ５７．０８ ６３．３３ ２６．６５ ９２．０５
６０ ８１．８７ ５６．４７ ６３．７４ ２３．６１ ９２．４２
８０ ８３．９４ ５７．１８ ６３．８２ ２２．４８ ９３．６９
２０ ７６．１９ ５４．０９ ６１．５５ ３０．２３ ８６．６９

７５０ ４０ ８２．３３ ５６．６１ ６３．０４ ２６．６５ ９１．６８
６０ ８３．７０ ５６．２１ ６３．２２ ２１．２１ ９４．１４
８０ ８５．７１ ５６．８７ ６３．０６ １９．７２ ９５．０５
２０ ７８．０７ ５４．７２ ６１．３４ ３１．１７ ８７．５１

８００ ４０ ８５．１９ ５６．０１ ６２．１７ ２０．６１ ９４．５５
６０ ８８．３５ ５８．０６ ６３．５５ １６．４５ ９６．７０
８０ ８９．０４ ５８．３１ ６３．０６ １９．７６ ９６．２９
２０ ８７．１０ ５７．６２ ６２．５３ ２４．５０ ９４．５１

８５０ ４０ ８９．９６ ５９．２０ ６３．１８ ２３．５５ ９６．００
６０ ９１．１４ ５８．６２ ６２．１９ ２１．９３ ９６．６９
８０ ８９．１６ ５６．１４ ６０．４３ ２０．８７ ９５．９７

从表 ３ 可知，７００ ℃下，随着焙烧时间延长，磁选精

矿产率及品位均增加，当焙烧时间为 ８０ ｍｉｎ 时，可得到

较好的焙烧矿；７５０ ℃下，焙烧时间为 ６０ ｍｉｎ 时可得到

较好的焙烧矿；８００ ℃下，焙烧时间为 ６０ ｍｉｎ 时可得到

较好的焙烧矿；８５０ ℃下，焙烧时间为 ４０ ｍｉｎ 时可得到

较好的焙烧矿。 可见，焙烧温度 ７５０ ～ ８００ ℃、焙烧时

间 ６０ ｍｉｎ 为最佳磁化条件。 为确保磁化效果，本文选

用焙烧温度 ８００ ℃、焙烧时间 ６０ ｍｉｎ。
２．１．２　 还原剂用量试验

根据物相分析结果，该矿样中赤褐铁矿中铁占全

铁 ６％左右，为考查这部分铁的还原情况，在焙烧温度

８００ ℃、焙烧时间 ６０ ｍｉｎ 条件下进行了还原剂煤用量

试验，结果见表 ４。

表 ４　 还原剂用量试验结果

还原剂用量
／ ％

精矿产率
／ ％

Ｆｅ 品位 ／ ％
焙烧矿 精矿 尾矿

精矿回收率
／ ％

０ ８８．３５ ５８．０６ ６３．５５ １６．４５ ９６．７０
４ ７３．７６ ５２．６０ ６３．０５ ２３．２３ ８８．４１
６ ７３．５０ ５１．３８ ６１．５８ ２３．０８ ８８．１０
８ ４２．４２ ４９．４３ ６３．３４ ３９．１９ ５４．３６

表 ４ 结果表明，随着还原剂煤用量增加，精矿品位
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变化不大，但精矿产率、回收率明显降低。 这是因为菱

铁矿分解过程中产生的 ＣＯ 气体足以还原矿样中的少

量赤褐铁矿，还原剂的加入反而抑制了菱铁矿的分解，
因此该菱铁矿磁化焙烧无需加入还原剂。
２．２　 焙烧矿磁选试验

２．２．１　 磨矿细度试验

对焙烧温度 ８００ ℃、焙烧时间 ６０ ｍｉｎ 条件下所得

焙烧矿进行了磁选条件试验。 磁场强度 ０．１６ Ｔ 时，焙
烧矿磨矿细度试验结果见表 ５。 结果表明，磨矿细度

从－０．０７５ ｍｍ 粒级占 ４０％增加到 ９０％，磁选精矿铁品

位略有升高，精矿产率略有降低。 因此，针对磁选而

言，该焙烧矿的磨矿细度对磁选结果影响不明显。 磨

矿细度－０．０７５ ｍｍ 粒级占 ７１％时的磁选指标较好。

表 ５　 磨矿细度试验结果

－０．０７５ ｍｍ
粒级含量 ／ ％

精矿产率
／ ％

Ｆｅ 品位 ／ ％
精矿 尾矿 焙烧矿

精矿回收率
／ ％

４０ ９４．４１ ６３．６１ １７．１０ ５９．６１ ９７．５４
５２ ９１．０８ ６４．０２ １６．８２ ５９．８１ ９７．４８
６０ ９１．０９ ６４．０９ １８．６９ ６０．０４ ９７．２３
７１ ９１．０３ ６４．００ １８．５９ ５９．９３ ９７．２２
８０ ９０．４５ ６４．０９ １８．６０ ５９．７５ ９７．０３
９０ ８９．９３ ６４．１８ １７．５９ ５９．４９ ９７．０２

２．２．２　 磁场强度试验

磨矿粒度－０．０７５ ｍｍ 粒级占 ７１％时，对焙烧矿进

行了磁场强度条件试验，结果见表 ６。

表 ６　 磁场强度试验结果

磁场强度
／ Ｔ

精矿产率
／ ％

Ｆｅ 品位 ／ ％
精矿 尾矿 焙烧矿

精矿回收率
／ ％

０．０８ ９０．００ ６５．３２ １５．０３ ６０．２９ ９７．５１
０．１２ ９１．９５ ６４．６８ １１．１３ ６０．３７ ９８．５２
０．１６ ９２．３０ ６４．３６ １１．１０ ６０．２６ ９８．５８
０．２０ ９１．９２ ６４．６０ １１．５８ ６０．３２ ９８．４５

结果表明，焙烧矿磁选管选别时，场强只要大于

０．１２ Ｔ 均可取得精矿品位 ６４％以上、回收率保持在 ９８％
左右的良好指标。 选择磁场强度为 ０．１２ Ｔ。
２．３　 选冶联合流程试验

在条件试验基础上进行了磁化焙烧⁃磁选流程试

验，试验流程见图 １，结果见表 ７。 焙烧温度 ８００ ℃、焙
烧时间 ６０ ｍｉｎ 所得焙烧矿在磨矿细度－０．０７５ ｍｍ 粒级

占 ７１％条件进行一粗一精磁选（磁场强度为 ０．１２ Ｔ），获
得了铁精矿产率 ６１．２５％、ＴＦｅ 品位 ６４．６５％和回收率

９６．９６％的指标。
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图 １　 选冶联合工艺流程

表 ７　 选冶联合流程试验结果

产品名称 产率 ／ ％ Ｆｅ 品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

铁精矿 ６１．２５ ６４．６５ ９６．９６
尾矿 ５．９２ １５．２０ ２．２０
烧失 ３２．０５ — —

焙烧矿 ６７．９５ ６０．１０ １００．００
原矿 １００．００ ４０．８４ １００．００

３　 结　 　 论

１） 矿石中可供选矿回收的主要元素铁含量为

４０．８４％，ＴＦｅ ／ ＦｅＯ 比为 ０．８５，碱度 ０．３６，属酸性原生铁

矿石。 矿石中铁主要分布在碳酸盐中，少量以褐铁矿

形式存在，二者占总铁的比例分别为 ９０．１６％和 ６．０５％。
全部回收这部分铁矿物，铁回收率可达 ９６．２１％。

２） 采用磁化焙烧⁃磁选工艺流程，在焙烧温度

８００ ℃、焙烧时间 ６０ ｍｉｎ 条件下所得焙烧矿经一粗一精

磁选（磁场强度 ０．１２ Ｔ），可获得铁精矿产率 ６１．２５％、
ＴＦｅ 品位 ６４．６５％、回收率 ９６．９６％的指标。
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