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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Необходимость снижения себестоимости и повы-

шения технико-экономических показателей обогащения железосодержащих руд ставит задачи совершенствова-

ния технологии обогащения и, в частности, схемы рудоподготовки, так как затраты на рудоподготовку дости-

гают 40% общих затрат. Поэтому на многих горно-обогатительных комбинатах применяется сухая магнитная 

сепарация для выделения отвальных хвостов. Крупность руды, поступающей на сухую сепарацию, составляет 

60(50)-15(10) мм. Руда крупностью 15(10)-0 мм сухой магнитной сепарацией не обогащается вследствие низкой 

эффективности сепарации на используемых барабанных сепараторах, а поступает на измельчение и мокрую 

магнитную сепарацию, что приводит к увеличению затрат на измельчение, обогащение и гидротранспорт. По-

этому применение сепараторов во взвешенном состоянии для повышения эффективности разделения железосо-

держащего сырья является весьма актуальной задачей. Цель работы. Установление оптимальных параметров 

сухой магнитной сепарации во взвешенном состоянии мелкодробленых железосодержащих руд с учетом осо-

бенностей их состава и свойств. Используемые методы. Исследования проводились на пробах магнетитовой 

руды Наследницкого месторождения, титаномагнетитовых руд Медведевского, Копанского и Чернореченского 

месторождений, а также сидеритовой руды Бакальского месторождения на установке для сухой магнитной се-

парации во взвешенном состоянии. Новизна. Сухая магнитная сепарация во взвешенном состоянии характери-

зуется высокой избирательностью за счет оригинальной конструкции сепаратора с уменьшающейся по ходу 

перемещения материала напряженностью магнитного поля и с увеличенной активной зоной сепарации и обес-

печивает получение высоких качественно-количественных показателей в случае обогащения мелкодробленых 

руд крупностью менее 10 мм различного состава. Результат. Сухая магнитная сепарация может быть эффек-

тивно использована для обогащения железных руд разного вещественного состава. Практическая значимость. 

Состоит в возможности использования сухой магнитной сепарации во взвешенном состоянии для обогащения 

мелкодробленых железных руд. Данный способ сепарации позволит повысить технико-экономические показа-

тели обогащения и значительно снизить затраты на измельчение. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). The need to reduce the cost and improve the technical and economic perfor-

mance of the enrichment of iron-containing ores sets the task of improving the enrichment technology and, in particular, 

the ore preparation scheme, as the cost of ore preparation reaches 40% of the total cost. Therefore, many mining and pro-

cessing plants use dry magnetic separation to separate the tailings. The particle size of the ore entering dry separation is 

60(50) – 15(10) mm. Ore with a particle size of 15(10)-0 mm is not enriched by dry magnetic separation due to the low 

efficiency of separation on the drum separators used, and is sent for grinding and wet magnetic separation, which leads to 

increased costs for grinding, enrichment, and hydrotransport. Therefore, the use of suspended separators to improve the 

efficiency of separation of iron-containing raw materials is a highly relevant task. Objectives. The research is aimed at 

establishing the optimal parameters for dry magnetic separation in a suspended state of finely crushed iron-containing ores, 

taking into account their composition and properties. Methods Applied. The studies have been conducted on samples of 

magnetite ore from the Naslednitsky deposit, titanium magnetite ore from the Medvedevsky, Kopansky, and Chernore-

chensky deposits, and siderite ore from the Bakalsky deposit using a unit for dry magnetic separation in a suspended state. 

Originality. Dry magnetic separation in a suspended state is characterized by high selectivity due to the original design of 

the separator, which has a decreasing magnetic field strength as the material moves and an increased active separation 

zone. This ensures high quality and quantity indicators in the case of enriching finely crushed ores with a particle size of 

less than 10 mm and various compositions. Result. Dry magnetic separation can be effectively used for the enrichment of 

iron ores of various compositions.  Practical Relevance. It is possible to use dry magnetic separation in a suspended state 

for the enrichment of finely crushed iron ores. This separation method will improve the technical and economic perfor-

mance of the enrichment process and significantly reduce the costs of grinding. 
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Введение 

Черная металлургия – основной потребитель желез-

ного концентрата. Россия наряду с Австралией, Брази-

лией, Китаем и Индией входит в пятѐрку крупнейших 

производителей по объѐмам выпускаемой железоруд-

ной продукции (концентратов, окатышей, агломерата и 

продуктов прямого восстановления железа) и является 

одним из мировых лидеров по изготовлению стали. 

Россия обладает богатой сырьевой базой желез-

ных руд и занимает второе место по запасам этого 

минерального сырья, но большинство из них не обла-

дают высоким качеством. Так, по данным Государ-

ственного доклада о состоянии и использовании ми-

нерально-сырьевых ресурсов Российской Федерации 

в 2023 году [1] балансовые запасы железных руд в 

нашей стране оцениваются в 118,4 млрд т. Они за-

ключены в 207-ми месторождениях. На долю заба-

лансовых запасов приходятся 15 млрд т железных 

руд, которые сосредоточены в 23-х месторождениях 

(рис. 1). Отмечено, что сырьевая база железных руд 

позволит обеспечить потребности российской эконо-

мики в долгосрочной перспективе до 2035 года. 

Уральский федеральный округ является вторым ре-

гионом по запасам и добыче железных руд в России 

(15,9 % запасов), обеспечивающим 19,2% всей добычи. 

Основные запасы железа сосредоточены в месторожде-

ниях ванадийсодержащих титаномагнетитовых руд, 

наиболее крупными из которых являются Суроямское, 

Гусевогорское и Собственно-Качканарское месторож-

дения [2]. Руды этих месторождений могут значительно 

снизить нехватку собственного железосодержащего 

сырья. Однако они относятся к труднообогатимым, тре-

бующим многостадиального обогащения и тщательной 

подготовки руды к обогащению [3]. Перспективным 

источником железорудного сырья на Южном Урале 

также могут стать значительные запасы бурожелезняко-

вых руд в Зигазино-Комаровско-Инзерском районе Рес-

публики Башкортостан, которые в настоящее время не 

перерабатываются [4]. 
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Рис. 1. Распределение запасов железных руд между субъектами Российской Федерации  (млрд т)  

и их основные месторождения [1] 

Fig. 1. Distribution of iron ore reserves between the constituent entities of the Russian Federation (billion tons)  

and their main deposits [1] 

Основным методом обогащения железных руд 
является магнитный [5], при условии наличия доста-
точных магнитных свойств у ценных компонентов 
для их выделения. На большинстве обогатительных 
фабрик технология обогащения магнетитовых и тита-
номагнетитовых руд включает операции рудоподго-
товки, состоящие из трех–четырех стадий дробления 
и одной или двух стадий измельчения до крупности 
55-60% класса менее 0,074 мкм, и операции магнит-
ной сепарации [6]. Часто в первых стадиях обогаще-
ния используют сухую магнитную сепарацию на 
стандартных барабанных сепараторах с целью выде-
ления первичных хвостов и снижения затрат на по-
следующую переработку [7-9]. 

Известно, что сухой магнитной сепарации подвер-
гаются руды крупностью 60(50) – 15(10) мм, такой ши-
рокий диапазон крупности приводит к большой вероят-
ности потерь железа с хвостами [10, 11]. Уменьшение 
крупности материала увеличивает степень раскрытия 
сростков минералов и возможность повышения техно-
логических показателей. Однако при сухой магнитной 
сепарации руды крупностью менее 10 мм на барабан-
ных сепараторах происходит обратный эффект – значи-
тельно повышаются потери железа с немагнитным про-
дуктом. Это объясняется образованием флокул, состоя-
щих из магнетита и механически захваченных частиц, а 
также налипших мелких магнитных частиц на немаг-
нитные частицы [12]. 

С целью повышения эффективности сухой маг-
нитной сепарации железосодержащих руд предложен 

способ сухой магнитной сепарации во взвешенном 
состоянии [13]. 

Материалы и методы исследования 

Объектом исследования являлась сухая магнит-
ная сепарация во взвешенном слое, предметом иссле-
дования – эффективность еѐ применения для разных 
типов руд. 

В работе рассмотрены скарновые сульфидно-
магнетитовые руды Наследницкого месторождения. 
По вещественному составу руды месторождения раз-
деляются на сплошные, вкрапленные и окисленные. 
Текстура пород прожилковая, структура крупнозер-
нистая. Рудная минерализация пробы представлена 
массивными рудами, составляющими 70–85% от об-
щего объема. Преобладающим минералом является 
магнетит – его количество составляет 50–70% от об-
щего количества рудных минералов. Помимо магне-
тита, в рудах присутствует пирротин (15–35%), пирит 
(5–15%) и халькопирит (5–10%), в единичных выде-
лениях отмечается сфалерит, галенит и кобальтин. 
Магнетит образует массивные выделения. Зерна маг-
нетита имеют гипидиоморфную форму, реже ксено-
морфную. Размер зерен магнетита составляет от 50 
мкм до 5 мм. Зерна магнетита сцементированы пир-
ротином и халькопиритом. Нерудные минералы 
представлены: кальцитом – 10–50%, клинопироксе-
ном (диопсид) – до 10–12%, амфиболом – 5–6%, му-
сковитом (серицит) – до 10-15% и хлоритом – 6–7%.  
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Были изучены руды Медведевского, Копанского, 
Чернореченского месторождений. По количествен-
ному соотношению рудных минералов эти месторож-
дения делятся на сплошные титаномагнетитовые и 
вкрапленные. Размер зерен основной части рудных 
минералов (ильменита и титаномагнетита) колеблется 
от 1,5 до 0,5 мм. В состав руд входят силикатные ми-
нералы (пироксены, амфибол, плагиоклаз, соссюрит и 
др.) и рудные минералы (титаномагнетит, ильменит и 
магнетит). Доля этих руд в месторождении составля-
ет около 78% при массовой доле диоксида титана до 
7–9% и железа до 17 - 19%. Магнетит является 
наиболее распространенным минералом в составе как 
сплошных, так и вкрапленных руд. Содержание его 
составляет от 15–20 до 70–90%. Размеры зерен магне-
тита колеблются в широких пределах – от 0,05–0,08 
до 1,5–2,0 мм. Вторым по степени распространения 
рудообразующим минералом является ильменит, со-
держание которого составляет от 10 до 30% от руд-
ной массы. Химический анализ титаномагнетитовой 
руды показал значительную массовую долю в ней 
диоксида титана, которая достигает 12,0–12,7%. Мас-
совая доля железа составляет 22,0–23,0%. Исследова-
ние структурно-текстурных особенностей  руды по-
казало, что зерна магнетита пронизаны точечными и 
пластинчатыми включениями ильменита. 

Сидеритовая руда Бакальского месторождения 
относится к карбонатному типу. Карбонатные (сиде-
ритовые) руды Бакала характеризуются сложным и 
непостоянным химико-минералогическим составом. 
Основным железорудным минералом данного место-
рождения является изоморфная смесь карбонатов 
железа, магния  и марганца, которые встречаются в 
различном количественном соотношении – сиде-
роплезит и пистомезит (до 80–95% рудной массы). Из 
нерудных минералов присутствуют кварц, анкерит, 
пирит, барит и другие минералы. Химический анализ 
руды показал массовую долю железа в пределах 28,2-
32,5%. Изучение структуры сидерита свидетельствует 
о равномерно или неравномерно зернистой до тонко- 
и крупнозернистой. Форма зерен неправильная, близ-
кая к изометрической. Текстура у сидеритовой руды 
и вмещающих карбонатных пород разнообразна. 

Магнитное обогащение осуществляется в маг-
нитных сепараторах, характерной особенностью ко-
торых является наличие в их рабочей зоне магнитно-
го поля, в котором проявляется действие магнитных 
сил на намагниченные тела [14]. Действие этих сил 
объясняется наличием в телах быстродвижущихся 
внутримолекулярных электрических зарядов. Разде-
ление минеральных частиц по магнитным свойствам 
осуществляется успешно в том случае, когда эти маг-
нитные свойства частиц существенно различаются 
между собой, а конструкция магнитного сепаратора 
обеспечивает необходимую селективность разделе-
ния по магнитным свойствам [15,16]. 

Физическая сущность магнитной сепарации за-
ключается в том, что магнитное поле изменяет траек-
торию движения минералов, обладающих соответ-
ствующими магнитными свойствами, чем вызывает 

их извлечение из потока других минералов, которые 
таких свойств не имеют. 

В магнитных сепараторах применяются только 
неоднородные по напряженности поля, которые со-
здаются соответствующей формой и расположением 
полюсов магнитной системы. Чем выше неоднород-
ность поля, тем сильнее магнитная частица притяги-
вается к полюсу в направлении сходимости магнит-
ных силовых линий, которые выходят из северного и 
входят в южный полюс. Это изменение полярности 
вызывает переориентацию намагниченных частиц, 
что позволяет повысить качество концентрата. 

Для обогащения железосодержащих руд приме-
няются сепараторы для сухого и мокрого обогаще-
ния. Использование сухой сепарации имеет ряд пре-
имуществ перед использованием сепараторов в вод-
ной среде [17]. Так, при использовании сухой маг-
нитной сепарации руды удешевляется ее подготовка 
перед самой сепарацией вследствие резкого снижения 
затрат на электроэнергию, потребляемую мельница-
ми, снижаются объемы руды, поступающие на даль-
нейшую переработку, повышается качество исходной 
руды, поступающей на мокрую магнитную сепара-
цию, что значительно сокращает количество самих 
операций обогащения. Однако процесс сухой магнит-
ной сепарации усложняется тем, что в нем участвует 
большое количество частиц сепарируемого материала 
различной крупности, с различными физическими 
свойствами [18].  

Известно, что одним из важнейших факторов, 
определяющих эффективность обогащения сухой 
магнитной сепарации, является крупность обогащае-
мого материала и различное соотношение магнитных 
и немагнитных минералов. В первом случае влияние 
оказывают различные механические свойства руды, 
отсюда разнообразная форма и размер раздробленной 
руды, во втором случае – расположение и доля желе-
зосодержащих зерен в руде. 

Сепарация мелкодробленого материала в практи-
ке обогащения железосодержащих руд не нашла ши-
рокого использования за счет значительных потерь 
железа. С решением этой проблемы успешно справ-
ляется сепаратор во взвешенном состоянии (рис. 2). 

Сухая магнитная сепарация во взвешенном со-
стоянии является высокоэффективным процессом 
обогащения мелких продуктов, что объясняется прак-
тически полным отсутствием механического выноса 
немагнитных частиц в магнитный продукт, очисткой 
поверхности извлекаемых магнитных частиц от 
налипших мелких немагнитных и разрушением маг-
нитных флокул в процессе сепарации.  

В сепараторе обеспечивается неоднократное вы-
тягивание частиц с различной скоростью из слоя ма-
териала и их отрыв от магнитной системы, что вызы-
вает высвобождение и выпадение механически увле-
ченных частиц, самоочистку сталкивающихся частиц 
от налипших мелких частиц и повышение качества 
магнитного продукта в каждой последующей зоне 
сепарации. 
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Рис. 2. Экспериментальная установка для сухой магнитной сепарации материала во взвешенном состоянии:  

а – фотография; б – принципиальная схема; 1 – бункер; 2 – хвостовой барабан; 3 – лента для съѐма  

магнитного продукта; 4 – магнитная система; 5 – приводной барабан; 6 – регулирующий шибер;  

7 – ленточный конвейер 

Fig. 2. Experimental unit for dry magnetic separation of suspended material: a is photograph; б is schematic diagram;  

1 is bunker; 2 is tail drum; 3 is magnetic product removal belt; 4 is magnetic system; 5 is drive drum;  

6 is regulating gate; 7 is belt conveyor 

За счет увеличения активной зоны сепарации по-
вышается и полнота извлечения магнитных частиц. 
Уменьшение максимальной напряженности поля по 
ходу перемещения материала обеспечивает неодно-
кратную перечистку магнитного продукта, образую-
щегося в первой зоне сепарации. Поскольку в каждой 
зоне сепарации в первую очередь отрываются наибо-
лее слабомагнитные и в последнюю очередь сильно-
магнитные частицы, то одновременно происходит 
подготовка материала к перечистке в каждой после-
дующей зоне. 

Все исследования выполнены на лабораторной 
установке для сухой магнитной сепарации материала 
во взвешенном состоянии. Для подготовки к исследо-
ваниям руда дробилась на лабораторной конусной 
дробилке типа ВКМД 10 до крупности 50-0 мм и под-
вергалась рассеву на ситах с размером отверстий 40, 
30, 15, 10 и 7 мм. Для получения продукта крупностью 
15-0, 10-0 и 7-0 мм использовались щековая типа ЩД 6 
и валковая ДВГ 200×125 дробилки. Проведены испы-
тания на лабораторном барабанном магнитном сепара-
торе 138Т-СЭМ. Массовая доля железа в продуктах 
обогащения определялась титриметрическим методом 
по ГОСТ 32517.1-2013 (ISO2597-1:2005). 

Полученные результаты и их обсуждение 

Магнетитовая руда относится к легкообогатимым 
рудам, поэтому для установления оптимальных пара-
метров работы сепаратора во взвешенном состоянии 
была изучена магнетитовая руда Наследницкого ме-
сторождения [19-21]. 

Известно, что магнитная сепарация осуществля-
ется только в неоднородном магнитном поле. При 
этом напряженность магнитного поля должна обес-
печить магнитную силу, достаточную для перемеще-
ния частицы с определенной магнитной восприимчи-
востью в направлении большей напряженности поля. 
Изучение распределения напряженности магнитного 
поля в рабочей зоне установки для сухой магнитной 
сепарации во взвешенном состоянии показало, что 
силовые линии магнитного поля направлены в сторо-
ну перемещения материала, что способствует более 
эффективному извлечению магнетита в магнитный 
продукт. Благодаря чередующейся полярности маг-
нитов и наличию межполюсного расстояния проис-
ходит перемешивание частиц, поворот их на опреде-
ленный угол и отрыв от магнитной системы, что поз-
волит очистить магнитный продукт от механически 
увлеченных немагнитных частиц и повысить каче-
ство концентрата [22, 23]. Определено, что макси-
мальная напряженность магнитного поля на поверх-
ности магнитной системы составляет 198 кА/м. 

На характеристику поля многополюсной откры-
той магнитной системы оказывает влияние межпо-
люсное расстояние (а, м), шаг полюсов (S, м), ширина 
полюса (b, м), а также форма полюсов или полюсных 
наконечников. 

Результаты изучения влияния шага полюсов маг-
нитной системы на технологические показатели обога-
щения магнетитовой руды Наследницкого месторожде-
ния крупностью 10-0 мм представлены в табл. 1. 
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Таблица 1. Влияние шага полюсов на показатели 

обогащения 

T a b l e  1 .  The effect of pole pitch on enrichment 

indicators 

Наименование  

показателей 

обогащения 

Шаг полюсов, м 

0,10 0,13 0,16 0,19 

Выход магнитного 

продукта, % 
56,16

58,32
 

53,91

54,56
 

51,97

52,17
 

49,69

51,46
 

Массовая доля железа в 

магнитном продукте, % 
50,79

49,09
 

52,79

52,35
 

54,58

54,18
 

56,54

54,23
 

Извлечение железа в 

магнитный продукт, % 
88,04

88,36
 

87,84

88,15
 

87,54

87,25
 

86,72

86,14
 

Примечание. Числитель – показатели при параллельном 

расположении лент, знаменатель – при угле, равном 10º; 

массовая доля железа в исходной руде составляет 32,4%. 

Результаты изучения влияния шага полюсов на 
показатели обогащения магнетитовой руды показали, 
что при увеличении шага полюсов выход магнитного 
продукта и извлечение в него железа снижается, а 
массовая доля железа повышается. Это происходит 
вследствие того, что при увеличении шага полюсов 
магнитные частицы, попадая в зону действия первого 
магнита, образуют магнитные пряди. При перемеще-
нии ко второму магниту происходит отрыв и пере-
ориентация магнитных частиц, а также выпадение из 
прядей механически увлеченных частиц. При этом 
длина пряди уменьшается, а прочность повышается. 
Дальнейшее перемещение к третьему магниту обес-
печивает практически полное удаление немагнитных 
частиц, что приводит к повышению качества концен-
трата. Оптимальное значение шага полюсов прини-
маем равным 0,16 м. 

На характеристику поля многополюсной системы 
оказывает отношение ширины полюса b к ширине 
межполюсного расстояния а. Экспериментально 
установлено, что оптимальным отношением b/a явля-
ется 1,25. 

Межполюсное расстояние магнитной системы 
установки для сухой магнитной сепарации во взве-
шенном состоянии является основным показателем, 
обеспечивающим эффективное разделение сильномаг-
нитного мелкодробленого материала. Межполюсное 
расстояние обеспечивает отрыв частиц от магнитной 
системы и зависит от напряженности магнитного поля, 
высоты слоя руды и расстояния от магнитной системы 
до слоя руды. Для установления оптимального значе-

ния межполюсного расстояния магнитной системы при 
сепарации во взвешенном состоянии было изучено 
распределение напряженности магнитного поля и 
gradH в рабочей зоне сепаратора и влияние расстояния 
от магнитной системы (0; 0,005; 0,01 и 0,02 м) до слоя 
руды на напряженность магнитного поля и gradH. 
Установлено, что оптимальное расстояние от полюса 
до конвейерной ленты составляет 0,005–0,01 м. 

Одним из показателей эффективной работы сепа-
ратора является скорость перемещения материала. 
Влияние скорости перемещения материала на показа-
тели разделения мелкодробленого материала крупно-
стью 10-0 мм приведено в табл. 2. 

Данные, приведенные в табл. 2, показывают, что 
при увеличении скорости перемещения тонкозерни-
стого материала с 0,18 до 0,28 м/с выход магнитного 
продукта в него железа увеличивается с 54,87 до 
55,85%, а извлечение возрастает с 84,95 до 88,55%, 
при этом и массовая доля железа в магнитном про-
дукте увеличивается с 50,16 до 51,37%. Это объясня-
ется тем, что при небольшой скорости перемещения 
материала происходит только переориентация и ча-
стичный разрыв наиболее длинных флокул и этого 
недостаточно для полного удаления немагнитных 
частиц из флокул. С увеличением скорости до 0,28 
м/с и частоты поля качество магнитного продукта 
повышается за счет более интенсивного разрушения 
флокул. При дальнейшем увеличении скорости пере-
мещения материала до 0,8 м/с происходит резкое 
снижение показателей обогащения. Это объясняется 
тем, что при такой скорости перемещения руды ча-
стицы не успевают оторваться от поверхности кон-
вейерной ленты и все выделяются в магнитный про-
дукт, тем самым загрязняя его. Таким образом, уста-
новлено, что оптимальное значение скорости пере-
мещения материала в рабочей зоне сепаратора во 
взвешенном состоянии составляет 0,28 м/с. 

Одним из важных параметров обогащения сухой 
магнитной сепарацией является крупность обогащае-
мого материала. Для интенсификации процесса сухой 
магнитной сепарации были проведены исследования 
по изучению влияния крупности магнетитовой руды 
на показатели обогащения (табл. 3). 

Результаты магнитной сепарации магнетитовой ру-
ды различной крупности показали, что при снижении 
размера материала с 50-15 до 30-7 мм потери железа с 
немагнитным продуктом снизились с 11,5 до 9,36%. 
При этом массовая доля железа в магнитном продукте 
увеличивается почти на 1,8%. Таким образом, опти-
мальным значением крупности руды, поступающей на 
сухую магнитную сепарацию, является класс 30-7 мм. 

Таблица 2. Влияние скорости перемещения мелкодробленого материала на показатели обогащения 

T a b l e  2 .  Influence of the movement speed of finely crushed material on enrichment indicators 

Наименование показателей 

обогащения 

Скорость перемещения руды в рабочей зоне сепаратора, м/с 

0,18 0,22 0,28 0,37 0,55 0,8 

Выход магнитного продукта, % 

Массовая доля железа в магнитном продукте, % 

Извлечение железа в магнитный продукт, % 

54,87 

50,16 

84,95 

55,17 

51,13 

87,07 

55,85 

51,37 

88,55 

53,28 

52,27 

85,97 

17,30 

52,23 

27,89 

5,28 

52,14 

8,5 

Примечание. Высота подъема магнитной системы 0,01 м; массовая доля железа в исходной руде составляет 32,4%. 
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Таблица 3. Результаты сухой магнитной сепарации  
во взвешенном состоянии магнетитовой 
руды различной крупности 

T a b l e  3 .  Results of dry magnetic separation  
of suspended magnetite ore of various  
particle sizes 

Круп-
ность 

руды, мм 

Наименова-
ние  

продукта 

Выход, 
% 

Массовая 
доля  

железа, % 

Извлече-
ние 

железа, % 

50-15 
Магнитный 

Немагнитный 
63,66 
36,34 

45,04 
10,25 

88,50 
11,50 

50-10 
Магнитный 

Немагнитный 
64,20 
35,80 

44,92 
9,96 

89,00 
11,00 

50-7 
Магнитный 

Немагнитный 
63,27 
36,73 

45,64 
9,58 

89,13 
10,87 

40-7 
Магнитный 

Немагнитный 
62,95 
37,05 

46,20 
8,95 

89,77 
10,23 

30-7 
Магнитный 

Немагнитный 
62,79 
37,21 

46,77 
8,15 

90,64 
9,36 

Примечание. Массовая доля железа в исходной руде со-
ставляет 32,4%. 

Были проведены исследования сепарации во взве-
шенном состоянии при крупности магнетитовой руды 15-
0, 10-0 и 7-0 мм. Результаты обогащения (табл. 4) пока-
зывают, что при уменьшении крупности руды выход 
магнитной фракции и извлечение в нее железа повыша-
ются. Так, при снижении крупности руды с 15–0 до 7–0 
мм выход магнитной фракции повышается с 33,46 до 
42,48%, а извлечение железа увеличивается с 58,27 до 
71,23%. При этом массовая доля железа в магнитной 
фракцииснижается незначительно – с 56,42 до 54,32%. 
Это свидетельствует о высокой избирательности процес-
са сухой магнитной сепарации во взвешенном состоянии. 
Таким образом, исследования, проведенные на магнети-
товой руде Наследницкого месторождения, позволили 
установить рациональные конструктивные и технологи-
ческие параметры данного процесса. 

Для оценки перспективности применения сухой 
магнитной сепарации во взвешенном состоянии мел-
кодробленого продукта для железных руд Медведев-

ского, Копанского и Чернореченского месторожде-
ний, а также сидеритовой руды Бакальского место-
рождения проведен сравнительный анализ обогаще-
ния этих руд на барабанном сепараторе и сепараторе 
во взвешенном состоянии, результаты которого пред-
ставлены в табл. 5. Крупность исходного продукта 
составила 7-0 мм, напряженность магнитного поля на 
барабанном сепараторе и сепараторе во взвешенном 
состоянии – 105 кА/м, угол подъема магнитной си-
стемы – 10°, высота подъема частиц – 40 мм, ско-
рость перемещения материала – 0,28 м/с. 

Таблица 4. Влияние крупности руды на показатели 
обогащения 

T a b l e  4 .  The effect of ore particle size on enrichment 
indicators 

Круп-
ность 

руды, мм 

Наименова-
ние  

продукта 

Выход, 
% 

Массовая 
доля  

железа, % 

Извлече-
ние 

железа, % 

15-0 
Магнитный 

Немагнитный 
33,46 
66,54 

56,42 
20,32 

58,27 
41,73 

10-0 
Магнитный 

Немагнитный 
37,77 
62,23 

55,10 
18,62 

64,24 
35,76 

7-0 
Магнитный 

Немагнитный 
42,48 
57,52 

54,32 
16,21 

71,23 
28,77 

Примечание. Угол подъема магнитной системы – 10°, напря-
женность магнитного поля – 105 кА/м, высота подъема частиц 
– 40 мм, скорость перемещения материала – 0,28 м/с, массовая 
доля железа в исходной руде составляет 32,4 %. 

Полученные результаты магнитной сепарации раз-
личных железосодержащих руд показали эффектив-
ность применения сепарации во взвешенном состоянии. 
Использование совершенствованного способа магнит-
ной сепарации дает повышение массовой доли железа в 
магнитном продукте в среднем на 5% и снижение по-
терь железа с хвостами обогащения в среднем на 12%. 
Проведенные исследования позволяют рекомендовать 
сухую магнитную сепарацию во взвешенном состоянии 
для обогащения магнетитовых, титаномагнетитовых и 
сидеритовых руд крупностью менее 10 мм. 

Таблица 5. Результаты сравнительного магнитного разделения различных типов железных руд 
T a b l e  5 .  Results of comparative magnetic separation of different types of iron ores 

Наименование руды 
Наименование  

продукта 

Способ магнитной сепарации 

На барабанном сепараторе Сепарация во взвешенном состоянии 

Массовая доля 
железа, % 

Извлечение, % 
Массовая доля 

железа, % 
Извлечение, % 

Титаномагнетитовая Медведевского 
месторождения  

Магнитный 31,5 64,1 36,1 78,4 
Немагнитный 11,6 35,9 10,7 21,6 

Исходный 19,5 100,0 19,5 100,0 

Титаномагнетитовая Копанского 
месторождения 

Магнитный 30,3 65,9 34,9 77,2 
Немагнитный 14,5 34,1 9,9 22,8 

Исходный 22,1 100,0 22,1 100,0 

Титаномагнетитовая Черноречен-
ского месторождения 

Магнитный 30,8 65,5 36,2 76,2 
Немагнитный 12,5 34,5 8,6 23,8 

Исходный 20,5 100,0 20,5 100,0 
Сидеритовая Бакальского  
месторождения 

Магнитный 35,4 60,5 42,8 71,0 
Немагнитный 21,9 39,5 15,7 29,0 

Исходный 28,5 100,0 28,5 100,0 
Магнетитовая Наследницкого 
месторождения 

Магнитный 52,3 67,1 57,3 79,1 
Немагнитный 18,24 32,9 12,3 20,9 

Исходный 32,4 100,0 32,4 100,0 
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Заключение 

Проведѐнные исследования подтвердили высо-
кую эффективность и технологическую перспектив-
ность сухой магнитной сепарации во взвешенном 
состоянии для предварительного обогащения мелко-
дробленых железных руд (крупностью менее 10 мм) 
различного генезиса.  

Основные научно-практические результаты рабо-
ты заключаются в следующем:  

1. Установлены и оптимизированы ключевые пара-
метры процесса для руды Наследницкого месторожде-
ния:  

 оптимальный шаг полюсов магнитной систе-
мы – 0,16 м;  

 оптимальная скорость перемещения материа-
ла в рабочей зоне – 0,28 м/с;   

 рекомендуемое расстояние от магнитной си-
стемы до слоя руды – 40 мм;   

 наиболее эффективная крупность питания 
для данного процесса – 7-0 мм.  

2. Доказана принципиальная возможность и эффек-
тивность обогащения тонких классов (7–0 мм), что яв-
ляется значительным преимуществом сепарации во 
взвешенном слое перед традиционной сепарацией на 
барабанном сепараторе. Для магнетитовой руды 
Наследницкого месторождения крупностью 7–0 мм до-
стигнуто извлечение железа в магнитный продукт на 
уровне 71,23%, при массовой доле железа 54,32%. 

3. Проведѐн сравнительный анализ с традицион-
ной барабанной сепарацией для широкого спектра 
руд. Установлено, что сепарация во взвешенном со-
стоянии обеспечивает:   

 повышение массовой доли железа в магнит-
ном концентрате в среднем на 5%;   

 снижение потерь железа с хвостами в сред-
нем на 12 %.  

Наиболее значимый эффект продемонстрирован для 
труднообогатимых титаномагнетитовых руд (место-
рождения Медведевское, Копанское, Чернореченское), 
где извлечение железа возросло в среднем на 11-14%.  

Таким образом, сухая магнитная сепарация во 
взвешенном состоянии представляет собой научно 
обоснованную и технологически отработанную аль-
тернативу, способную решить актуальную проблему 
повышения эффективности обогащения мелкодроб-
леных железных руд и снижения себестоимости кон-
центрата. 
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