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摘要：与湿式磁选相比，干式磁选具有节省水资源、选矿流程短、设备投资少、占地面积少、选矿成本低等优势。我国

的铁矿资源品位越来越低、嵌布粒度细，呕需开发细粒级物料干式磁选机。根据现有各种型式干式磁选机的结构和工作原理

将其分为磁重联合干式磁选机、直接给料风重磁联合干选机、风力送料干式磁选机等。磁重联合干式磁选机主要有固定磁系

筒型干式磁选机、干式对辊强磁选机、带式旋转磁场干式磁选机、双环形移动磁系干式磁选机、干法强磁板式磁选机、干法筛

式强磁选机、振动高梯度干式磁选机等典型型式。直接给料风重磁联合干选机主要有风力滚筒干式磁选机、风力带式干法磁

选机、筒式流态化干式磁选机、三级干式永磁筒式磁选机、风磁耦合干式磁选机、干式风力磁选机、风重磁联合力场磁选机等

典型型式。风力送料干式磁选机主要有风力送料板式磁选机、新型干式风磁联合磁选机、干式风力永磁精选矿机、风力给料

干式永磁磁选机等型式。对以上20余种干式磁选机的结构、磁选原理、特点、适用范围等进行了介绍，并对各类干式磁选机的

优势和劣势进行了分析。
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Abstract: Compared with wet magnetic separation, dry magnetic separation has the advantages of
saving water resources, short beneficiation process, less equipment investment, less floor space and low
beneficiation cost. The grade of iron ore resources in China is getting lower and lower, and the dispersed
grain size is fine, so it is urgent to develop dry magnetic separator for fine-grained materials. According to
the structure and working principle of various types of dry magnetic separators, they are divided into
several types, such as magnetic-gravity combined dry magnetic separator, direct feeding wind-gravity-
magnetic combined dry magnetic separator, wind feeding dry magnetic separator and so on. Magnetic-
gravity combined dry magnetic separators mainly include fixed magnetic system barrel dry magnetic
separator, double roll high intensity dry magnetic separator, belt rotating magnetic field dry magnetic
separator, double ring moving magnetic system dry magnetic separator, dry high intensity magnetic plate
separator, dry screen high intensity magnetic separator, vibrating high gradient dry magnetic separator and
other typical types. Direct feeding wind-gravity-magnetic combined dry separator mainly includes wind drum
dry magnetic separator, wind belt dry magnetic separator, cylinder fluidized dry magnetic separator,
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three-stage dry permanent magnet cylinder magnetic separator, wind-magnetic coupling dry magnetic
separator, dry wind-magnetic separator, wind-gravity-magnetic combined force field magnetic separator
and other typical types. Wind feeding dry magnetic separator mainly includes wind feeding plate magnetic
separator, new dry wind-magnetic combined magnetic separator, dry wind permanent magnet
concentrator, wind feeding dry permanent magnet magnetic separator and other types. The structure,
magnetic separation principle, characteristics and application scope of more than 2o kinds of dry magnetic
separators are introduced, and the advantages and disadvantages of various dry magnetic separators are
analyzed.

Key words: dry magnetic separation; magnetic separation mechanism; structural characteristics;
fine powder material

磁选是利用物料的磁性差异进行选择性分离的

选别方法，分为湿式磁选和干式磁选。目前，在选矿

企业中，湿式磁选仍然占据主导地位，干式磁选应用

相对较少。究其原因，干式磁选尚存在精矿品位低、

单位处理量小等缺陷。湿式磁选生产工艺复杂，设

备投资大，需要大量的水，排放的废水会对环境造成

严重污染，需投巨资建设尾矿库，尾矿库具有潜在的

安全风险。干式磁选过程中不需要水，省去了脱水

环节，因而具有节省水资源、选矿流程短、设备投资

少、占地面积少、选矿成本低等优势[1-2}，且尾矿砂可
进行全组分利用，极具研究和发展前景。

随着铁矿资源的开采利用，我国铁矿资源的原

矿品位越来越低，铁矿物的嵌布粒度微细，磨矿粒度

越来越细，进入磁选流程的粉矿粒度由几百微米下

降为几十至几微米。研究开发细粉物料干式磁选机

已逐渐成为业界的热点。目前已有的细粒级物料干

式磁选机按照其工作原理，主要分为磁重联合干式

磁选机、直接给料风重磁联合干选机、风力送料干式

磁选机等几大类，本文分别对这几类干式磁选机的

结构特点、磁选原理等进行了综述并分析了各类磁

选机的优缺点。

1磁重联合干式磁选机

1.1固定磁系筒型粉矿干式磁选机
1)CTG型粉矿干式强磁选机

CTG型磁选机的核心部件是磁滚筒，磁滚筒

由旋转的筒体与筒体内固定的扇形磁极组成，扇形

磁极一般由永磁块按N-S极交替排列布置而成。

工作时，用振动布矿机将待选矿料直接给到磁滚筒

表面，磁性物料受磁力吸引被吸附到滚筒表面并随

着滚筒的转动被送到磁场区以外，然后掉落至精矿

槽中；非磁性物料不受磁力随着滚筒的转动在重力

和离心力作用下被抛落到尾矿槽中，从而实现物料
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的分选。图1为CTG-1030型干式永磁磁选机的

结构简图，该机采用大磁包角复合磁极组和多梯度

挤压磁系结构，提高了筒体表面磁场强度，同时又

增加了磁场作用深度[3-4]。设备主要用于细碎后筛
下细料的磁选，对矿物进行预富集，提高人选矿石

的品位。

1一传动部件；2一磁滚筒；3一给料器；4一调整部件；
5一尾矿槽；6一分料挡板；7一机架。

图1CTG-1030型干式永磁磁选机

Fig. 1CTG-1030 dry permanent magnet separator
2)多筒干式强磁选机

如图2(a)所示，干式多筒强磁选机在同一台设

备上由上至下布置多个磁滚筒，对物料进行连续分

选，磁滚筒的数量可根据矿料性质和工艺要求改变。

在非金属矿除铁与弱磁性矿物分选作业中一般采用

2～3个磁滚筒，对于分选指标要求更高的磁选作业

可采用4～5个磁滚筒[1.5]。从上至下各磁筒的磁场
强度一般是逐渐升高的，各磁滚筒的磁场强度可根

据物料性质和分选要求设计。分选过程如图2(b)所

示，弱磁性颗粒的回收量可以通过调节分矿板的角

度来控制，也可以作为一种产品单独分离出来。利

用RTGX四筒型与CTF双筒型干式强磁选机对连

云港某石榴石矿进行了联合磁选，经过选别后，

十0.25、一0.25十0.15、一0.15mm三种级别的石榴

石产品纯度分别达到86%、92%、90%以上[6。设备
既可用于细粒级非金属矿除铁、弱磁性矿物分选，也

可用于细粒磁性矿的预选、精选、扫选等。
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1.2干式对辊强磁选机

干式对辊强磁选机是由两条相近的平行磁辊间

隙构成闭合磁路而产生高磁场分选区的强磁选设

备。设备的分选原理如图3所示，工作时，电磁辊产

生磁场，辊面设计成齿形结构，有很强的聚磁作用，

磁场梯度大，可在分选区内产生较高的磁场强度。

随着电磁辊转动，非磁性物料直接通过分选区下落

至尾矿槽中，磁性物料则吸附在电磁辊表面被带至

非磁场区，最终被毛刷扫落，进入精矿槽[7。该设备
可用于0～2mm非金属矿细粉的分选，效果良好。

设备特点：齿形辊面，磁场梯度大，磁场强度高，对细

小铁磁物质吸附效果好；磁极两两相对形成闭合磁

回路，背景磁场强度高。设备适用于细粒弱磁性矿

的干法分选、非磁性干粉物料去除磁性杂质以及铁

矿石干粉尾矿的扫选等。

234 5

磁性物料非磁性物料
(a)磁选机结构示意图

1来料
磁滚筒

88

分矿板

非磁性物料

强磁性物料
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性料在这种交变磁场中会进行快速磁搅动和磁翻

转,能够有效破坏磁团聚和磁性颗粒链，减少非磁性

夹杂，提高精矿品位。磁选机的分选原理如图4所

示，利用振动给料机将原矿给到运输带上，矿料随皮

带移至磁滚筒上部，受磁场力的吸引作用，磁性较强

的物料被吸附在皮带表面上继续随皮带运动；非磁

性料不受磁场吸引力，在重力和离心力作用下被抛

入尾矿槽，从而实现物料分离；吸附在皮带上的磁性

矿料经过不断的快速磁极翻转，其中夹杂的废石及

弱磁性物料被清除，直至脱离磁场区后，在重力和惯

性力作用下落人精矿斗，黏附在皮带表面的少量精

矿粉可通过旋转的毛刷或精矿刮板清除后也落入精

矿斗。与常规磁选机相比，这类磁选机的磁系设计

为整周，漏磁少，磁系的旋转方向可与外筒体的转向

相同或相反；振动给料机可以实现矿料均匀分布在

输送带上，并能控制料层厚度。设备具有磁场梯度

大、分选作业深度大、选矿指标好等优点。CTX型

粉矿干法磁选机8]、CTFG型[9]、XCTG型[10]、
XGTF型干式磁选机[11I等都属于这类磁选机。这

类磁选机适用于细粒级磁性矿的预选抛尾、扫选及

串联精选，也可用于非磁性矿除铁等。

电磁辊

毛刷

磁性物料

图3干式对辊强磁选机分选原理

Fig. 3Principle of dry double roll high intensity
magnetic separator
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00800磁性物料非磁性物料

(b)分选过程示意图

1一振动给料器；2一机架；3一电机减速器；4一磁筒；5一箱体。

图2多筒干式强磁选机
Fig. 2Multi-cylinder dry high intensity

magnetic separator
1.3车输送带式旋转磁场干式磁选机

这种磁选机的皮带滚筒内设计有独立旋转的磁

系,磁系的磁极为 N-S交替排列,形成交变磁场，磁

磁系旋
转方向

1 2 34

1一尾矿；2一磁性精矿；3一外筒体；4一整周磁系；
5一内筒体；6一输送带；7一驱动滚筒。

图4带式旋转磁场磁选机原理

Fig. 4Principle of belt rotating magnetic
field separator

5 6 7
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1.4双环形移动磁系干式细粉料磁选机

该设备的环形原料分选输送带下边有一个横向

运动的尾矿排料皮带，环形原料输送带内设计有独

立运动的环形移动磁系。设备既能对磁性矿料进行

预富集与精选，又能对非磁性矿料进行扫选，克服了

细粉料因团聚力大而使分选指标差的缺陷。图5为

设备的结构示意图，双环形移动磁系干选机将长距

离环形移动磁系与脉石排料皮带立体交叉布置，与

输送带反向移动的磁铁拖动皮带面上的粉料不断翻

滚移动，从而实现磁性矿料分类富集、脉石抛尾及磁

性料精选，这几个过程依次独立进行，分选过程中矿

料不需要充分分散[121。该设备的分选区域大，单机
处理量大；原料分选皮带的磨损较为严重。

磁选机的分选原理如图6所示，细粉矿料随着

环形磁系的移动不断作翻滚运动，环形移动磁系不

但是物料移动的动力源，还是分选过程的磁力源。

根据矿料在环形磁选皮带上所处的不同位置，将磁

选过程分为磁性矿富集、非磁性矿或弱磁性矿抛离

磁系以及磁性矿精选三个阶段。磁选皮带按逆时针

转动，而环形移动磁系的转向与之相反，总体上确保

矿料沿顺时针运动。利用该设备对平均粒径30μm、
铁品位14.86%的钢渣粉进行了分选试验，获得了精

矿铁品位32.21%和铁回收率90.30%的良好指

标[12]。该设备尤其适合从含有水化活性成分的细粉
料中高效干选磁性物的场合。设备适用于细粒级磁

性矿的磁选及非磁性矿除铁等。
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物料以磁性分类富集，

磁性料精选

图6双环形干式磁选机的原理
Fig. 6 Principle of DMS with double ring
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矿直接落至物料输送带上层表面，由于强磁磁系对

磁性物质的吸引力使得摩擦力大于重力沿输送带的

分力，因此磁性物质能够被吸附于输送带表面并跟

随输送带向尾部移动；而非磁性物质未受到强磁磁

系的磁力作用，在重力的作用下，可使得非磁性物质

较为快速自然地沿物料输送带下落，而干矿中的磁性

物质被强磁磁系吸附于输送带表面并向尾部的方向

输送。强磁磁系和物料输送带倾斜角度为35~45，
便于物料滑落。通过驱动辊筒带动输送带转动，给

到输送带上的物料通过强磁场区时被吸附至带面，

随着输送带转动至卸料位置，通过卸料装置将磁性

矿物汇集到精矿口，非磁性矿物通过自重自流到废

料出口[13]。设备主要用于一1mm非金属矿的除铁
干选，也可用于磁性矿尾矿扫选。

磁性料非磁性料

转方向

挡板

非磁性料或弱磁
性料抛离磁系

6

4

5

88

旋转方向

11
3

L8
430

12

8

10

1一分选输送带；2一皮带链条；3一给矿斗；4一磁铁链条；
5—U型磁块盒；6—挡板；7一脉石排料皮带；8一皮带链轮；

9—磁铁链轮；10一磁性矿槽；11一皮带传动链轮；12一皮带链轮轴；
13一磁铁传动链轮；14一磁铁链轮轴；15一公共从动轴。

图5双环形移动磁系干式磁选机

Fig. 5Dry separator with double ring moving
magnetic system

1.5干法强磁板式磁选机

磁选机如图7所示，矿料输送带及磁系倾斜布

置，利用振动给料机将待选矿料均匀给至输送带，干

3

9 7

9 8

1一废料口；2一驱动辊筒；3一输送带；
4一强磁磁系；5一振动给料机；6一卸料装置；

7一精矿口；8一清扫辊；9一机架。

图7干式强磁板式磁选机

Fig. 7 Dry high intensity magnetic plate separator
1.6干法筛式强磁选机

这种磁选机(图8)将转动筒体的内部作为磁选

空间，将固定的向心磁系安装在筒体外部，并在转动

筒体的内壁设置螺旋叶片，矿料可在螺旋叶片的作
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用下沿轴向流动，翻滚次数增多，磁选距离和时间显

著延长，从而有效提高了磁性矿物的回收率并减少

了非磁性夹杂。利用振动给料器将矿粉均匀给到回

转筒内，进人回转筒体内的分选磁场。磁性矿料在

磁场力的作用下被捕获并吸附到筒体内表面，并随

筒体一起旋转，当磁性料被提升至顶部无磁区时，在

重力作用下脱离筒体落入精矿槽，由螺旋输送机推

送排出;非磁性与弱磁性矿料在回转筒内螺旋叶片

推动下向前移动，并在轴向阶梯磁场的作用下，不断

进行分选，直至进入尾矿槽[14]。设备适用于铁矿石
细碎后筛下产物入磨前的预选抛尾及尾矿扫选等。

物料运 345 6

动方向

8

9

精粉出口废料出口

1一电机；2—除尘口；3—转动筒体；4一外置扇形磁系；5一-螺旋叶片；
6一进矿口；7一精矿输送螺旋；8一外壳；9一底座。

图8干法筛式磁选机

Fig. 8Dry sieve magnetic separator
1.7振动高梯度干式磁选机

如图9所示，磁选机主要由励磁线圈、偏心机

构、驱动电机、铁轭、板式热交换器、振动系统和机架

等组成[15]。其中，振动系统由磁介质、磁介质顶头、
弹簧座和弹簧等构成。工作时，将磁介质盒的振动

杆用螺栓固定在磁介质顶头上，用电机带动偏心机

构产生偏心距，通过滚动轴承驱动磁介质顶头及弹

簧，迫使磁介质盒做上下简谐振动。调整偏心机构

的偏心距和电机变频器，可将磁介质盒的上下振动

幅度控制在0~2mm,振动次数0～2820次/min。

调节励磁电流以得到所需的磁场强度，磁介质在分

选区内作上下简谐振动的同时被磁场磁化，表面产

生高梯度磁场；将充分分散的干矿料沿着给矿斗中

的导料条均匀给人分选腔中，给料中的磁性颗粒被

吸附在磁介质表面，非磁性颗粒穿过磁介质堆排入

尾矿槽。每周期给矿完成后，关闭励磁电流，磁介质

保持振动，将磁性矿物完全排出，即完成一个周期的

选矿。分选腔内的磁介质由导磁不锈钢棒或导磁不

锈钢板网制成，也可充填导磁不锈钢毛作为磁介质。

当磁介质振动时，振动力使矿料在分选过程中始终

保持松散，以减少非磁性物和连生体的夹杂，提高了

磁选的分选选择性。此外，分选时振动还可以有效

防止磁介质的堵塞。DVS型磁选机解决了现有干

有色金属（选矿部分）

式高梯度磁选机对细粒弱磁性矿物分选选择性差、

物料易聚团堵塞磁介质和分选通道等缺点。设备适

合于细粒非磁性矿除铁以及磁性矿的扫选。

3
给矿

4

5
8

6

7

1一偏心机构；2一弹簧；3一给矿斗；4一磁介质；
5一铁轭；6一励磁线圈；7一排矿口；8一电机。

图9 DVS型振动高梯度干式磁选机

Fig.9 DVS vibrating high gradient dry
4 magnetic separator

2 直接给料风重磁联合干式磁选机

2.1风力滚筒干式磁选机

风力辊筒干式磁选机由山东华特磁电科技研

制[16-17，可用于0~5mm细粒级干物料的磁选，结
构如图10所示。矿料从给矿口给至磁滚筒表面，磁

性料被吸附在磁滚筒上并随之转动，转到离开磁场

区后掉落到精矿槽中；非磁性料则在重力和风力的

联合作用下直接掉落至尾矿槽中。在分选区内由进

风管6吹入的风经喷口压缩后产生高压风，形成风

刀结构，将滚筒表面的非磁性料吹起，降低了精矿中

的夹杂。磁选机的磁系设计为多磁极、大包角、高磁

场强度；可根据矿料性质调节筒体转速；具有压缩的

高压风刀结构和风力补偿装置，可吹散物料破坏磁

团聚；筒体表面有清料装置，可清除物料在筒体表面

的残留。磁选机适用于0～5mm粒级磁性矿的干

式预选及磁性矿粉料的干式磁选。

用

出

1一上箱体；2一传动部件；3一给料口；4一磁滚筒；
5一排尘口；6一主高压风；7一风力补偿；8一机架；

9一尾矿槽；10一精矿槽；11一下箱体。

图10风力滚筒干式磁选机

Fig. 10Wind drum dry magnetic separator
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2.2风力带式干法磁选机

图11为风磁联合干式磁选机原理示意图。分

选时，将细粉矿料均匀给到输送带上，物料随输送带

移动到磁块组上方的分选区内，非磁性的细粉物料

被引风罩内的负压风带走，经引风管进人袋式除尘

器，落人尾灰料斗；磁性物料被吸附在输送带上继续

前进，离开分选区后,最终落入精料斗。采用一段干

式预选十三段干式精选工艺，将该设备用于对酒钢电

厂粉煤灰的选铁作业，获得的分选指标为：精矿总产

率4.73%、铁品位57.12%、总铁回收率28.87%[18]。
这种设备选铁时，会造成微细粒铁矿物的大量跑尾；

同时精矿中的粗粒夹杂较多。该设备适用于去除磁

性物料中的微细粒非磁性夹杂效果较好。

4

3

2
1

10
1一给矿斗；2一负压引风罩；3一风管；4一引风机；5一除尘装置；
6—尾灰料斗；7—出料斗；8一精矿槽；9—磁块组；10—输送带。

图11风磁联合干式磁选机的原理
Fig. l1Principle of wind-magnetic combined

dry separator
图12所示的磁选机[191是图11磁选机的改进

型，设备增加了两组磁系，磁选效果明显提高。将细

粉矿料均匀给到输送带上，矿料进入磁块组一上方

时，矿料中的微细非磁性料及部分微细磁性料被引

风罩内的负压风吸走，经除尘器除尘进入尾灰斗；矿

料到达磁辊4表面时，磁性物被吸附在磁辊外面的

皮带上，非磁性物料因重力和离心力落进尾矿槽；磁

性矿料直至离开磁块组二以后，落人精矿槽中，毛刷

2 3

精矿槽

1一给矿口；2—磁块组一；3一引风罩；4—磁辊；
5一磁块组二；6一毛刷。

图12改进的风磁联合干式磁选机
Fig. 12IImproved wind-magnetic combined

dry separator

孟祥志等：细粉物料干式磁选机的国内发展现状
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对附着在输送带上的残存颗粒进行清理。这种磁选

机与图11相比，非磁性料夹杂大大减少，精矿品位

较高。设备适用于细粒磁性物料的除杂选别作业以

及细粒级磁性矿的预选抛尾。

图13是卢东方等[201发明的风力带式磁选机，设
备设计了两组固定磁系，第一磁系由相邻极性相反

的磁块排列而成，扇形第二磁系的相邻磁块也极性

相反。将待选矿料均匀给到输送带上后，矿料随输

送带向左端移动，在移动过程中，第一磁系使矿料不

停翻滚，同时上吹风装置喷吹高压风，首先将一部分

细粒非磁性物料分离出来，被气流吹送向输送带右

端运动，进人第一尾矿口，实现矿料的初选。余下矿

料随输送带运动至滚筒6处，在第二磁系的作用下，

矿料不停翻转，磁性颗粒被吸附在输送带表面并绕

滚筒6转动，非磁性颗粒被抛落进入第二尾矿口，磁

性颗粒随着滚筒转动至脱离第二磁系的磁场区域

后，被抛人精矿出口，实现物料的精选。该设备可用

于细粒级磁性矿的预选及精选作业，也可用于扫选。

2

12

1一第二磁系；2一主动滚筒；3一上吹风装置；4一第一磁系；
5一输送皮带；6一给矿装置；7一壳体；

8一从动滚筒；9一第一尾矿口；10一下吹风装置；
11一精矿口；12一第二尾矿口。

图13风力带式磁选机
Fig. 13Wind belt magnetic separator

2.3筒式流态化干式磁选机

图14磁选机的磁选过程为[21]：鼓风机将空气给
人到稳压罐中，通过流量计调节气流量进入磁选机

的流化分选槽。被选物料从磁选机一端经料仓给料

进人到下部的流化床分选槽，被选物料在气流电力

作用下流化松散，并向排料端流动。磁性颗粒被磁

极吸引向上运动到滚筒表面上并随滚筒旋转到弱磁

场区进人精矿槽，而非磁性物沿流化分选槽流动到
尾矿槽

尾矿口排出，实现磁性颗粒和非磁性颗粒的分离。

这种磁选机物料在分选区内成流态化状态，物料松

散度高，夹杂较少，由于风力作用磁团聚现象也能得

到一定缓解，但微细粒磁性物在风力下会有一定跑

尾。设备适用于细粒级磁性矿的精选。

10



槽。磁选机的磁系设计为多磁极、大包角，能保证
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磁系

精矿

介

图14筒筒式流态化干式磁选机

Fig. 14Drum fluidized dry magnetic separator
2.4三级干式永磁筒式磁选机

新型三级干法筒式磁选机由汪建新等研

发[22-23，如图15所示。设备由给料装置、供风装置、
磁滚筒等部分组成。分选时，矿料由给矿装置给入

到第一级磁滚筒表面，矿料受到筒面切线方向的风

力作用,在分选空间中形成气固两相流，磁性颗粒受

到磁场力作用被吸附在筒体表面并随筒体转动，当

其离开磁场区域时，在重力和离心力作用下脱落进

人到精矿槽，未被选出的磁性颗粒与其他颗粒一起

进人下一级分选区继续进行磁选。分选过程中，沿

筒面切线上的风将物料吹散，可有效破坏磁团聚，有

助于提高精矿品位。该设备用于某原矿TFe品位

13.51%的预选作业中，获得了精矿铁品位34.62%、

尾矿铁品位10.95%的良好指标，精矿富集比接近
3，效果显著，但作业的总体TFe回收率仅为

27.71%，跑尾较为严重[17]。设备主要用于干粉铁矿
石的预富集磁选，也可用于铁矿石精选。

9

有色金属（选矿部分）

上部给入滚筒表面，滚筒内部布置有固定的扇形磁
磁选筒

系，磁块间留有空隙用于通风，风由筒内向筒外吹

出，磁性颗粒受到磁力作用被吸附在滚筒表面并随

滚筒转动，离开磁场后脱落进人精矿槽；非磁性颗
★物料流动方向

粒在径向气流与离心力的作用下抛落进人到尾矿
介风室 个风室

1

2

3

4

5

6

7

8
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个风室尾矿

磁场的作用强度和深度，径向气流从筒内穿过筒面

的微孔向外吹出，这种结构可以高效地利用气流破

坏磁聚团，大大提高了设备的分选效率。气流能够

使矿料保持良好的松散度，可以有效分离夹杂的脉

石和连生体。利用该设备对云南大红山一3mm粒

级磁铁矿进行了磁选作业，获得了精矿铁品位

54.59%、铁回收率71.75%的良好指标。该设备

适用于细粒级磁性矿的预选作业，但磁性矿的总体

回收率偏低。

给料

精矿

图16亲新型风力干式磁选机

Fig.16New wind dry magnetic separator
图17为何亚民等[261发明的引进风力的干式磁

选机，该设备为图16磁选机的变种，其分选原理与

图16所示磁选机类似，但与其的主要区别在于：磁

10

9

磁性颗粒

非磁性颗粒

不锈钢滚筒
（带气孔）

3

8

1一给料装置；2—供风装置；3—除尘口；4—级磁滚筒；
5一分料板；6一二级磁滚筒；7一三级磁滚筒；

8一精矿槽；9一尾矿槽。

图15三级干式永磁筒式磁选机
5

Fig. 15Three-stage dry permanent magnet 1一料装置；2一外壳；3一卸料辊；4—分料挡板；
5一精矿斗；6一尾矿斗；7一空心轴；8一磁芯；cylinder separator 9一磁辊筒；10一透气辊筒；11一收尘系统。

2.5风磁耦合干式磁选机 图17一种引进风力的干式磁选机
图16是由卢东方等[24-25]研发的一种风力与磁 Fig. 17A dry magnetic separator with

场力耦合作用的新型干式磁选机。工作时，矿料从 introduced wind power
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系采用为360°交变电磁磁系，磁场强度与交变频率

可根据物料性质调节；磁性物料利用卸料辊卸料，卸

料辊表面设计为梯形螺纹可形成高梯度磁场；分料

挡板倾角及水平位置可调。该磁选机适用于磨后磁

性矿物的分选，尤其适用于0～5mm粒级矿料的

磁选。
2.6干式风力磁选机

图18为孙春树27发明的一种干式风力磁选机，

工作时滚筒9顺时针旋转，扇形磁系6固定，给矿装

置将细粉矿料均匀给到滚筒表面，磁性颗粒受磁系

的磁场力作业吸附在滚筒表面，非磁性物料受重力

作业掉落进尾矿槽，经由尾矿口排出。高压气体经

由气体喷嘴对滚筒表面的磁性物料进行喷吹，可以

使磁性物料不断翻滚、分散，有效破坏磁团聚，减少

非磁性夹杂，提高精矿品位。离开磁场范围的磁性

物料随气流经精矿口排出。磁选机下部设置有负压

除尘装置，除尘得到的固体物理排人尾灰槽。设备

适用于磨后细粒级磁性矿的分选作业。

SNSNSNS 3

4

6

5

1一壳体；2一给料装置；3一气体喷嘴；4一负压除尘装置；
5一尾矿出口；6一扇形磁系：7一精矿出口；

8一挡板；9一旋转筒体。

图18干式风力磁选机

Fig. 18Dry wind magnetic separator
2.7风重磁联合力场磁选机

图19为刘剑军等[281发明的基于风重磁联合力
场磁选机示意图。多孔隔板3将腔室9分隔成第一

腔室5和第二腔室2。待选物料从进料口进入腔室

5，在重力作用下下落并从下部出料口流出。电磁组

件产生的磁场对物料产生吸引力，气流组件产生的

气流对物料产生与吸引力相反的吹力，以便物料在

磁场和气流作用下分层。物料在磁场中受到的磁场

吸引力从大到小依次为磁性颗粒、连生体颗粒、非磁

性颗粒。三种颗粒在气流下受到的风力相等，调节

风速和磁场可以使磁性颗粒受到的风力等于其受到

的吸引力，连生体颗粒受到的风力大于吸引力，非磁

性颗粒只受风力，从而可将三种颗粒区分开来。

孟祥志等：细粉物料干式磁选机的国内发展现状

4

S

S

S

14
13

1一气流组件；2一第二腔室；3一多孔隔板；4一进料口；
5一第一腔室；6一第一除尘口；7一壳体；8—一第二除尘口；9一腔室；

11一可调隔板；10,12,13一出料口；14一电磁组件。

图19风重磁联合磁选机

Fig. 19Wind-gravity-magnetic combined
2

3 风力送料干式磁选机

3.1厂风力送料板式磁选机

图20为风力送料板式磁选机[291，壳体内布置
有竖直平行排列的多个磁板，磁板上的磁极布置如

图所示，相邻磁板对应位置处磁块的极性相反。风

力带动细粉矿料经进风口给人磁选机，相邻两磁板

间的空间为分选区。矿石颗粒在分选区内受到磁

场吸引力、风力和重力的联合作用。磁性颗粒在分

选区内飞行一段距离后被捕捉到磁板表面；非磁性

颗粒不受磁力，在风力作用下飞离分选区由出风口

排出磁选机，随后经旋风分离器分离和布袋除尘器

收尘后落入尾矿槽；连生体颗粒受到的磁力较小，

大部分在分选区内飞行较远距离后被捕捉到磁板

表面，也有一部分飞离分选区经出风口排出磁选

机。磁系的场强可以根据物料性质调整，为了使磁

板上吸附的料层分布均匀，应调节磁系使磁场强度

由左向右逐渐增大。卸料时，按照水平横排从上至

下依次关闭和接通磁块的电流，使磁性物料逐层掉

落直至落入底部的精矿槽中。整流柱能改变分选

区内的流场,增加磁性颗粒被捕捉的概率。若要获

得高纯度的精矿，可以对精矿产品再进行2～3次

:41·

设置电磁组件和气流组件，使物料自上而下随

重力自然下落。通过重力、吸引力和风力的耦合，对

不同密度和粒度的物料具有分级作用，使物料具有

不同的落点位置。由于吸引力与风力相互竞争，磁

性颗粒的落点位置离电磁组件更近；非磁性颗粒的

落点位置离电磁组件更远；连生体则落在中间位置；

从而得到精矿、中矿和尾矿。可将精矿送人下一道

精选工序，中矿通过再磨再选处理以保证回收率，尾

矿直接抛弃或回收利用。设备尤适用于细粒级磁性

矿的分选。

2

magnetic separator

8

12 11 11 10
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精选；可以提高磁场强度对尾矿扫选1～2次，以提

高回收率。

ENESTENES
进风 ESTENESEN

ENTESTENT[ST
ESTENESEN

6 5

O O

O

2

1一磁板；2—整流柱；3—壳体；4一电磁块；5—精矿槽；6—机架。

图20风力送料板式磁选机

Fig. 20Wind feeding plate magnetic separator
磁选机的主要特点：风力给料，物料充分分散，

磁团聚少，非磁性夹杂少，精矿品位高；分选区数量

随磁板数量增多，磁选机单机处理量大；分选区为封

闭磁场，场强大，磁场作用深度大，分选效率高；一些

粗粒非磁性和连生体颗粒可能会落人精矿槽，降低

精矿品位，为此可底部布置向右上喷吹的补风装置；

一些极微细的磁性颗粒会被吹离磁选机，造成一定

跑尾，为此可先对矿料分级，再单独磁选微细粒矿

料，控制风速和磁场强度，即可有效回收微细粒磁性

料。设备尤适用于一1mm磁性矿的分选。

3.2新型干式风磁联合磁选机

磁选机如图21所示，设备通过鼓风机给风，带

动原料形成气固两相流，通过磁辊和导流板的作用，

有效破坏磁团聚，使物料充分暴露在风力、重力、磁

力的作用中，对细粒级矿物进行有效分选。磁辊组

件包括电机13和两组形状一致的磁辊12,电机带动

两组磁辊同向同速转动；每组磁辊对称设置有磁性

段和非磁性段，当一组磁辊的磁性段靠近分选腔时，

另一组磁辊的磁性段远离分选腔，可以保证在同一

时间至少有一个磁辊处于工作区域，从而对磁性颗

粒进行吸附；上侧磁辊的磁场强度大于下侧磁辊，其

差异可更好捕捉磁性颗粒，提升磁选效率[30]。磁性
料斗底部倾斜，一侧设有可拆卸的挡板，挡板拆除后

可将筛选的颗粒返回至分选腔内进行重复筛选，便

于物料连续多次选别，提高磁性颗粒的纯度。

工作时物料由人料斗进人分选腔，在风力带动

下向上进入弧形分选腔，粗料在重力作用下滑落，由

粗料排料口进入粗料斗。气固两相流在导流板内碰

撞，有效破坏了磁团聚，使其充分暴露在下方磁辊的

选别区中,磁性颗粒被吸附在管壁上；非磁性颗粒则

有色金属（选矿部分）

在风力作用下垂直向上进人非磁颗粒收集器；磁性

颗粒在下方磁辊转至非磁性区域后脱落后亦向上经

过导流板进入二次分选区，被磁力吸引，从向上的气
出风

流中脱离出来，吸附在管壁上，待上方的磁辊转至非

磁性区域后，被风力带动进人磁性颗粒收集器。设

4 备适用于细粒级磁性料的分选。

11

10

1，10一旋风分离器；2一磁性料斗；3一给料仓；4—鼓风机；
5一粗料斗；6一粗料排料口；7一分选腔；8一导流板组件；

9—非磁性料斗；11—袋式除尘器；12一磁辊；13—电机；14—磁辊。

图21新型风磁联合干式磁选机

Fig.21New wind-magnetic combined dry
magnetic separator

3.3干式风力永磁精选矿机

图22是隋鑫[31发明的16辊干式风力永磁精选
矿机。设备通过两个干式磁选装置进行双次多磁辊

磁选，使得出料率更高，产品品位更高，抛尾率更低。

第一磁选装置内固装14个永磁辊4，在永磁辊外套

装能够转动的滚筒a，永磁辊所形成的磁系包角为

100°～340°；14个滚筒按上、中、下三排相错排列，滚

筒a分别通过传动机构11与同一台调速电机13连

接，且每排滚筒彼此通过传动机构进行传动，对应三

个料仓16，调速电机驱动14个滚筒同步转动。第二

磁选装置内有两个永磁辊，在两个永磁辊上分别套

装直径不等的滚筒b和滚筒c，调速电机驱动两个滚

筒同步转动。

3

OLO

17

目16 14

13

1一喂料器；2一滚筒a；3一第一磁选装置；4一永磁辊；
5一第二磁选装置；6一滚筒b；7一滚筒c；8一抽气机；9一风道；

10—储杂仓；11传动机构；12—料仓；13—调速电机；
14—锁风阀；15一出料口；16一料仓；17一吹料风机。

图22干式风力永磁精选矿机
Fig. 22Dry wind-driven permanent magnet

concentrator
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喂料器下部开口安装吹料风机，从喂料器吹入

的矿料进入第一磁选装置内，矿料中的磁性物质被

筒内的永磁辊吸附在滚筒a的外壁上，被吸附的磁

性物质随滚筒转动至脱离永磁辊的磁系范围时，在

重力作用下自然掉落至料仓16中，料仓下部装有锁

风阀，防止风倒吹人磁选装置。剩余的矿料在风力

作用下进入第二磁选装置，进行二次磁选，经磁选后

的磁性物料落入下方的料仓12中，非磁性杂料在抽

气机作用下，经风道被送入储杂仓。设备适用于细

粒级磁性矿的精选。

3.4风力给料干式永磁磁选机

图23是郑广智等[321发明的风力给料干式永磁
选机。在传动系统6驱动下，滚筒3围绕磁系2旋

转，磁系的极性N-S交替排列，可使磁性矿物在随圆

筒运动时不断翻转，破坏磁团聚，分选箱5上有进料

口A、出风口B、尾矿口C和精矿口D。工作时矿料

随风力从进料口喷射到圆筒3表面，磁性颗粒随圆

筒绕磁系2旋转，最终从精矿口D排出，非磁性矿物

在重力作用下落人尾矿口C中，给人的风从排风口

B排出。风力给矿可以使矿物高度分散，减少夹杂；

被吸附到圆筒表面的磁性矿物，随着圆筒围绕磁系

旋转，经过多次翻转将夹杂进一步排出，实现强磁矿

物的干式精选。设备适用于细粒磁性矿的干式

精选。

E

孟祥志等：细粉物料干式磁选机的国内发展现状

7E

B

6
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可用于细粉物料的干式除铁作业。这类磁选机若用

于铁矿石干式弱磁精选作业，需要进行连续多次磁

选才能得到高品位铁精矿。

2)直接给料风重磁联合干式磁选机的主要特点

有：利用风力强化分选，物料松散度高，磁团聚被大

量破坏，非磁性夹杂少，精矿品位较高；许多微细粒

磁性料会随风进入收尘系统，造成一定抛尾，降低了

磁性料的回收率；增加了鼓风机或引风机、管道及气

固分离装置和除尘器，设备更复杂；有的磁选机采用

电磁磁系，磁场可以根据物料性质调节，分选指标更

好，但电磁磁系工作时会发热，需要对磁系进行冷

却，使设备结构复杂化。这类磁选机适用于细粒级

铁矿石的弱磁精选作业及非磁性细粉物料的干式除

铁作业，也可用于细粒铁矿石的强磁预选抛尾及扫

选作业。

3)风力送料干式磁选机的主要特点是：待选物

料通过风力输送，形成气固两相流，物料充分松散，

磁团聚少，非磁性夹杂少，精矿品位高；许多微细粒

磁性料会被风带着进入旋风筒和除尘器，最终进入

尾矿，造成较多抛尾，降低了磁性料的回收率；需要

增加鼓风机或引风机、管道及气固分离装置和除尘

装置，使设备更复杂；有的磁选机采用电磁磁系，可

以根据物料性质调节磁场，分选指标更好，但需要增

加磁系冷却装置。这类磁选机主要用于细粒级铁矿

石的干式弱磁精选作业。若要减轻微细粒磁性料的

抛尾现象，提高回收率，需要在分选之前对物料进行

分级，比如可采用旋风分级器对物料进行分级，再对

微细物料单独磁选，调整风速和磁场强度，可以有效

回收微细粒级磁性料。

5结论B

1传动系统；2一分选箱；3一机架；4一圆筒；5一磁系；6一主轴。

图23 风力给料干式永磁磁选机

Fig. 23 Wind feeding dry permanent
magnet separator

4各类干式磁选机的优缺点分析

1)磁重联合干式磁选机的磁系多采用永磁体，

磁系难以调整，但工作时磁系不发热，无需冷却，因

而结构相对简单；磁系多为开放磁系，分选区深度

小；料层薄，磁选机处理量小，一般可通过增大磁辊

和输送带宽度以提高磁选机处理量；物料不够松散，

磁团聚严重，非磁性夹杂多，精矿品位低。这类磁选

机适用于矿料的强磁干式预选抛尾及扫选作业，亦

1)我国铁矿资源赋差、嵌布粒度细，而干式磁

选工艺简单，选矿成本低，因而细粒级干式磁选机具

有良好的发展前景。近年发展起来的铁矿石流态化

磁化焙烧技术对于处理贫、细、杂铁矿石具有很大优

势，已在酒泉钢铁、辽宁三和赞比亚铁矿、海南钢铁

等地得到成功应用，大幅度提高了选矿指标。

2)经流态化磁化焙烧后的矿料具有粒度细、磁

性强、物料干燥松散等特点，特别适合干式磁选。研

究干式磁选机的磁选机理、结构特点及优缺点，有益

于研究开发适用于各种场合的专用干选机，有利于

干式磁选机的性能提升及应用推广。
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