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ÌÀÃÍÈÒÍÎÅ ÎÁÎÃÀÙÅÍÈÅ ÎÊÈÑËÅÍÍÛÕ 
ÆÅËÅÇÈÑÒÛÕ ÊÂÀÐÖÈÒÎÂ ÌÈÕÀÉËÎÂÑÊÎÃÎ 
ÆÅËÅÇÎÐÓÄÍÎÃÎ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß 

Ïðîâåäåí àíàëèç àïïàðàòîâ è òåõíîëîãèé, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ îáîãàùåíèÿ îêèñëåí-
íûõ æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ Ìèõàéëîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïðèâåäåíû ëàáîðà-
òîðíûå èññëåäîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîãðàäèåíòíîé ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè ñ 
øàðèêîâîé âûñîêîãðàäèåíòíîé ñðåäîé. Ïðåäëîæåí íîâûé øàðèêîâûé âûñîêîãðà-
äèåíòíûé ìàãíèòíûé ñåïàðàòîð ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè íà îñíîâå Ne-Fe-B. 
Ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ îáîãàùåíèÿ îêèñëåííûõ æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îêèñëåííûå æåëåçèñòûå êâàðöèòû, ãåìàòèò, âûñîêîãðàäèåíòíàÿ 
ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ, âûñîêîãðàäèåíòíàÿ ñðåäà, ìàòðèöà, ìàãíèòíîå ïîëå. 

 

 
 

ðîáëåìà îáîãàùåíèÿ îêèñ-
ëåííûõ æåëåçíûõ ðóä êðóï-

íåéøåãî â Åâðàçèè Ìèõàéëîâñêîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ ñâÿçàíà ñ íåîáõîäè-
ìîñòüþ ïîëíîãî åãî èñïîëüçîâàíèÿ çà 
ñ÷åò óäâîåíèÿ ñêâîçíîãî èçâëå÷åíèÿ 
æåëåçà â êîíöåíòðàò âñåãäà áûëà, åñòü 
è îñòàíåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè è ýêîëîãè-
÷åñêè àêòóàëüíîé. Ñåãîäíÿ îíà òðåáó-
åò áåçîòëàãàòåëüíîãî ïðàêòè÷åñêîãî 
ðåøåíèÿ. Îíà àêòóàëüíà òàêæå è äëÿ 
ìíîãèõ äðóãèõ ìåñòîðîæäåíèé Ðîñ-
ñèè, Óêðàèíû è äðóãèõ ñòðàí, ãäå 
èìåþòñÿ îêèñëåííûå êâàðöèòû. 

Â òîæå âðåìÿ, ýòà ïðîáëåìà óæå 
äàâíî ðåøåíà íà ïðîìûøëåííîì 
óðîâíå ìåòîäîì âûñîêîãðàäèåíòíîé 
ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè (ÂÃÌÑ) â Áðà-
çèëèè, Êèòàå, ÑØÀ è äðóãèõ ñòðàíàõ. 
Íåò íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïðåãðàä äëÿ 
åå ðåøåíèÿ, êðîìå ïðîáëåìû âûáîðà 
îïòèìàëüíîãî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñ-
êîãî âàðèàíòà è ôèíàíñèðîâàíèÿ 
ñòðîèòåëüñòâà ôàáðèêè îáîãàùåíèÿ 
îêèñëåííûõ æåëåçíûõ êâàðöèòîâ. Áî-
ëåå òîãî, íà ÌÃÎÊå óæå äàâíî èìååò-
ñÿ çíà÷èòåëüíûé ïîëîæèòåëüíûé ïðî-
ìûøëåííûé îïûò ìàãíèòíîãî îáîãà-

ùåíèÿ îêèñëåííûõ æåëåçíûõ ðóä íà 
ñåïàðàòîðàõ ÄÐ-317 (Ãåðìàíèÿ, ôèð-
ìà «Ãóìáîëüäò-Âåäàã»), óñòàíîâëåííûõ 
íà ñåêöèè ÄÎÔ № 9. Ýòè ïðîìûø-
ëåííûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ìàÿ 
1981 ã. ïî íîÿáðü 1982 ã [3]. 

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ âàðèàí-
òîâ îáîãàùåíèÿ îêèñëåííûõ ðóä ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîöåññ ñåëåêòèâíîé ôëîêóëÿ-
öèè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ðåàãåí-
òîâ, èñïîëüçóþùèõ ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êîå ñðîäñòâî îêñèäîâ Fe2O3 è Fe3O4, 
êîòîðîå ïîçâîëÿþò çàêðåïëÿòüñÿ ÷àñ-
òèöàì ãåìàòèòà íà ìàãíåòèòå. Â ðå-
çóëüòàòå íà îáû÷íûõ ñåïàðàòîðàõ òè-
ïà ÏÁÌ ãåìàòèò âûäåëÿåòñÿ âìåñòå ñ 
ìàãíåòèòîì â ìàãíèòíûé ïðîäóêò. 
Ýòîò ïðîöåññ áûë óñïåøíî ïðîâåðåí 
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ è èñïûòàí 
íà ôàáðèêå «Òèëäåí» (ÑØÀ). 

Íà ïåðâîé ñòàäèè ïðîìûøëåííûõ 
èñïûòàíèé íà ÌÃÎÊå èç îêèñëåííûõ 
êâàðöèòîâ, ñîäåðæàùèõ 40,3 % æåëå-
çà è 8,1 % æåëåçà ìàãíåòèòîâîãî, 
ìàãíèòíîé ñåïàðàöèåé â ñëàáîì ïîëå 
ïîëó÷åí ìàãíåòèòîâûé êîíöåíòðàò, 
ñîäåðæàùèé 65,7 % æåëåçà, ïðè âû-
õîäå 17,6 %. Äàëåå, ïîñëå äâóõ ñòàäèé  
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Ðèñ. 1. Âûñîêîãðàäèåíòíûå ìàãíèòíûå ñåïàðàòîðû: à — âûñîêîãðàäèåíòíûé 
ýëåêòðîìàãíèòíûé ñåïàðàòîð 6ÝÐÌ-35/315 («Ìàãíèñ ËÒÄ», Óêðàèíà); á — âûñêîêîèíòåíñèâíûé 
ìàãíèòíûé ñåïàðàòîð äëÿ ìîêðîãî îáîãàùåíèÿ «Jones» DP-317 (ôèðìà KND, ÔÐÃ) è åãî 
óìåíüøåííàÿ êîïèÿ ñåïàðàòîð ShP-2000 (×ÃÌÍÈÈ, Êèòàé); â — âûñîêîèíòåíñèâíûé ñåïàðàòîð 
ñ âåðòèêàëüíûì ðîòîðîì «SLon» (Êèòàé); ã — âûñîêîèíòåíñèâíûé ñåïàðàòîð ñ âåðòèêàëüíûì 
ðîòîðîì (×åõèÿ); ä — ñåïàðàòîð òèïà «Êàðóñåëü» ôèðìû «Ñàëà» 
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îáîãàùåíèÿ ñëàáîìàãíèòíîãî, ãåìàòè-
òîâîãî ïðîäóêòà (õâîñòû ïåðâîé ñòà-
äèè) íà ñåïàðàòîðàõ ÄÐ-317 ñîäåð-
æàíèå æåëåçà â ñóììàðíîì êîíöåí-
òðàòå äîñòèãàëî 57—59,0 % â çàâè-
ñèìîñòè îò êðóïíîñòè èçìåëü÷åíèÿ, 
ïðè èçâëå÷åíèè áîëåå 70 %. 

Ïðè îáîãàùåíèè ïî ìàãíèòíîé 
ñõåìå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåïàðàòîðà 
òèïà «Êàðóñåëü» ôèðìû «Ñàëà» ñî-
äåðæàíèå æåëåçà â êîíöåíòðàòå ìî-
æåò áûòü óâåëè÷åíî äî 60 % ïðè èç-
âëå÷åíèè 75 %. Â îïòèìàëüíîì ðå-
æèìå áûë ïîëó÷åí êîíöåíòðàò ñ ñî-
äåðæàíèåì æåëåçà 61,9 % ïðè èçâëå-
÷åíèè 80,3 % [3]. 

Äëÿ ìàãíèòíîãî îáîãàùåíèÿ îêèñ-
ëåííûõ æåëåçíûõ ðóä â ÑÑÑÐ è çà ðó-
áåæîì ðàçðàáîòàí ðÿä âûñîêîãðàäè-
åíòíûõ ìàãíèòíûõ ñåïàðàòîðîâ ñ âûñî-
êîé íàïðÿæåííîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
âîçáóæäåíèÿ. Çà ðóáåæîì ñåïàðàòîðû 

ñ ñèëüíûì ìàãíèòíîì ïîëåì ñîçäàíû â 
ÑØÀ, Ãåðìàíèè, Àíãëèè, Øâåöèè, ×å-
õèè Êèòàå è äð. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ýòèõ 
ñåïàðàòîðîâ îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè 
â ðàáî÷åé çîíå áîëüøîãî ÷èñëà ïîëþñ-
íûõ öåíòðîâ ñ âûñîêèì òðåõìåðíûì 
ãðàäèåíòîì íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ. Îòëè÷àþòñÿ ýòè ñåïàðàòîðû êîí-
ñòðóêöèåé ìàãíèòíûõ ñèñòåì, ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ, òèïîì ôåððîìàãíèòíûõ çà-
ïîëíèòåëåé (ðèñ. 1). 

Áûëè òàêæå ðàçðàáîòàíû è óñïåø-
íî èñïûòàíû â ïðîìûøëåííûõ óñëî-
âèÿõ äâà òèïà íèçêîòåìïåðàòóðíûõ 
ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ìàãíèòíûõ ñå-
ïàðàòîðîâ: ñ äâèæóùèìèñÿ ñåïàðàöè-
îííûìè çîíàìè â ÑÑÑÐ (ÌÃÈ), ÔÐÃ 
(«Òèññåí-Êðóïï») è ïîñòîÿííî âêëþ-
÷åííîé ñèñòåìîé è ñ íåïîäâèæíîé 
ñåïàðàöèîííîé çîíîé, íî ñ îòêëþ-
÷àþùåéñÿ ìàãíèòíîé ñèñòåìîé. Ê ñî-
æàëåíèþ, ýòè ñåïàðàòîðû ïðè ñóùå-

 
Ðèñ.2. Ìàãíèòíî-ôëîòàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ îáîãàùåíèÿ íà ÊÃÎÊÎÐå îêèñëåííîé 
ðóäû ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè ìàãíèòíîãî îáîãàùåíèÿ, ïðåäëîæåííîé ÍÒÖ 
«Ìàãíèñ ËÒÄ» 
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ñòâóþùèõ öåíàõ íà æèäêèé ãåëèé 
óáûòî÷íû [2]. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ïîêàçàòåëè 
îáîãàùåíèÿ îêèñëåííîé æåëåçíîé ðó-
äû ïî ìàãíèòíî-ôëîòàöèîííîé òåõíî-
ëîãèè, ïîëó÷åííàÿ íà ÃÎÊÎÐå (ÃÎÊ 
îêèñëåííûõ ðóä, Óêðàèíà) ñ ïîìîùüþ 
óñòàíîâëåííûõ òàì ñåïàðàòîðîâ òèïà 
6ÝÐÌ-35/315. Ãåìàòèòîâûé êîíöåí-
òðàò îáëàäàåò áîëüøåé ìåòàëëóðãè÷å-
ñêîé öåííîñòüþ, ÷åì ìàãíåòèòîâûé, íî 
ñîâðåìåííûå óñëîâèÿ òðåáóþò ïîëó÷å-
íèÿ ñûðüÿ äëÿ ÃÁÆ (ãîðÿ÷åãî áðèêå-
òèðîâàíèÿ æåëåçà), ò. å. ñóïåðêîíöåí-
òðàòîâ (äî 70 % Feîáù), ÷òî âîçìîæíî 
ïðè èçâëå÷åíèè ìåíåå 70 %. 

Îáùèì íåäîñòàòêîì âñåõ ñåïàðàòî-
ðîâ ÂÃÌÑ, îãðàíè÷èâàþùèì èõ øèðî-
êîå âíåäðåíèå, ÿâëÿåòñÿ èõ âûñîêàÿ 
ýíåðãîåìêîñòü, áîëüøàÿ ìàññà (äî 200 
ò, ÷òî òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ ôóíäàìåí-
òîâ è ïåðåêðûòèé) è, êàê ñëåäñòâèå – 
âûñîêàÿ ñòîèìîñòü. Â îáëàñòè òåõíèêè 
ïåðåä ïðîâåäåíèåì èññëåäîâàíèé, 
îïèñàííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, íàìè 
ñòàâèëàñü êàðäèíàëüíàÿ çàäà÷à – âïåð-
âûå ñîçäàòü ÂÃÌÑ íà âûñîêîýíåðãå-
òè÷íûõ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòàõ òèïà Nd-
Fe-B èëè Sm-Co. Äëÿ ýòîé öåëè íåîá-
õîäèìî áûëî ïîäîáðàòü âûñîêîãðàäè-
åíòíóþ ñðåäó, ñïîñîáíóþ ýôôåêòèâíî 
ðàáîòàòü ïðè íàïðÿæåííîñòÿõ ïîëÿ 
âîçáóæäåíèÿ, äîñòóïíûõ ýòèì ìàãíè-
òàì è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðèòü 
íîâûå êîíñòðóêöèè è ðåæèìû, â êîòî-
ðûõ îíè ñìîãóò ðàáîòàòü [2]. 

Çàäà÷åé íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé 
áûëà ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè îáîãàùå-
íèÿ îêèñëåííûõ êâàðöèòîâ ñ Ìèõàé-
ëîâñêîãî ÃÎÊà è ñîçäàíèå äëÿ ýòîé 
öåëè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà âû-
ñîêîãðàäèåíòíîãî ñåïàðàòîðà íà ïî-
ñòîÿííûõ ìàãíèòàõ, åãî ñòåíäîâûå èñ-
ïûòàíèÿ, îáðàáîòêà èõ ðåçóëüòàòîâ è 
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé àíàëèç åãî 
òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé. 

Òàáëèöà 1 

Ñåðòèôèêàò ñîîòâåòñòâèÿ ïðîáû  
îêèñëåííûõ êâàðöèòîâ 

Ìåñòî îòáîðà ÎÀÎ «Ìèõàéëîâñêèé 
ÃÎÊ» 

Ìàòåðèàë  
ïðîáû 

îêèñëåííûå êâàðöèòû 
ÃÎÑÒ 15054-80 «Ðóäû 
æåëåçíûå, êîíöåíòðà-
òû, àãëîìåðàòû è îêà-
òûøè» 

Ñîäåðæàíèå Feîáù – 40,2 ± Δ0,40 %; 
Feìàã – 5,2 ± Δ0,48 % 

Ïðèìå÷àíèå. Ïðîáà íå òîêñè÷íà, íå ðà-
äèîàêòèâíà, íå ñîäåðæèò äðàã. ìåòàëëîâ, 
ïîæàðî- è âçðûâî- áåçîïàñíà, îçîíîáåçî-
ïàñíà, òðàíñïîðòàáåëüíà ëþáûì âèäîì 
òðàíñïîðòà. 

 
Â îáëàñòè òåõíîëîãèè íåîáõîäèìî 

áûëî ïîëó÷èòü îáùèé ìàãíåòèò-
ãåìàòèòîâûé êîíöåíòðàò, ñîäåðæàùèé 
îêîëî 66 % Feîáù ïðè âûñîêîì èçâëå-
÷åíèè (äî 80 %), ÷òîáû ïîñëåäóþùàÿ 
ôëîòàöèè ìîãëà áû ïîëó÷èòü êîíöåí-
òðàò äëÿ ÃÁÆ çà ñ÷åò ïîòåðè èçâëå÷å-
íèÿ íà 8—10 %. Ýòè ðåçóëüòàòû óæå 
äîñòèãàëèñü äàæå ïðè ïðîìûøëåííûõ 
èñïûòàíèÿõ àíàëîãè÷íîé ïðîáû íà ñå-
ïàðàòîðàõ òèïà 6ÝÐÌ-35/315 (ôèðìà 
«Ìàãíèñ ËÒÄ», Óêðàèíà). 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ íàñòîÿùèõ èññëå-
äîâàíèé áûëà ïðåäñòàâëåíà ïðîáà 
îêèñëåííûõ æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ ñ 
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ìàãíåòèòà, 
ñåðòèôèêàò êîòîðîé ïðèâåäåí íèæå. 

Èñïûòàòåëüíûé ñòåíä äëÿ ìàãíèò-
íîãî îáîãàùåíèÿ îêèñëåííûõ æåëåç-
íûõ ðóä äîëæåí áûë îáåñïå÷èâàòü ðå-
ãóëèðîâêó íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âîç-
áóæäåíèÿ â ðàáî÷åì çàçîðå, ðåãóëè-
ðîâêó ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ïðîöåññà ñåïàðàöèè, âîçìîæíîñòü çà-
ìåíû âûñîêîãðàäèåíòíîé ñðåäû è åå 
ýôôåêòèâíîé ðåãåíåðàöèè. Îñíîâ-
íûì ýëåìåíòîì òàêîãî ñòåíäà ÿâëÿåò-
ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûé âûñîêîãðàäè-
åíòíûé ñåïàðàòîð, êîòîðûé ñîñòîèò 
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èç ýëåêòðîìàãíèòíîé ñêîáû, ñåïàðà-
öèîííîé êàìåðû ñå÷åíèåì 60õ70 ìì, 
âûñîòîé 180 ìì, ïîìåùåííîé â ìåæ-
ïîëþñíîå ïðîñòðàíñòâî è çàïîëíåí-
íîé âûñîêîãðàäèåíòíîé ñðåäîé. Ñå-
ïàðàòîð ïèòàåòñÿ ïîñòîÿííûì òîêîì 
îò âûïðÿìèòåëÿ ÂÑÀ-5, ïîçâîëÿþùå-
ãî ðåãóëèðîâàòü ïèòàþùèé òîê îò 0 
äî 20 À. Êàæäàÿ èç êàòóøåê èìååò 
500 âèòêîâ, ÷òî ïðè îáùåì èõ êîëè-
÷åñòâå 8 è òîêå äî 15 À ïîçâîëÿåò 
äîñòèãàòü ïðèëè÷íîé ìàãíèòîäâèæó-
ùåé ñèëû äî – 40000 àìïåðâèòêîâ [1]. 

Ïî ñóùåñòâó îñíîâîé ýòîãî ïðîöåñ-
ñà ÿâëÿåòñÿ âûñîêîãðàäèåíòíûå ìàã-
íèòíûå îñàäèòåëüíûå ïîâåðõíîñòè — 
ìàòðèöû (ðèôëåíûå ïëàñòèíû, ñëîè 
øàðîâ, ñòåðæíåé, ñåòîê, ïðîâîëî÷åê, 
«ñòàëüíîé øåðñòè» è äð.). Ñðàâíèòåëü-
íûå èñïûòàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìàò-
ðèö ïðîâёë È. Ì. Ðîæêîâ îïðåäåëèâ 
îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ â ñïåöèàëüíîé 
êëàññèôèêàöèîííîé òàáëèöå. Îáøèð-
íûå èññëåäîâàíèÿ íîâûõ òèïîâ ìàòðèö 
ïðîâîäèë ïðîô. Êàðìàçèí Â. Â. ñ êè-
òàéñêèìè êîëëåãàìè (ïðîô. Ëèí Äå 
Ôó, ïðîô. Ëè è äð.) â ÍÈÈ Ìèíìåò-
ïðîìà ÊÍÐ â ã. ×àíøà. 

Âûñîêîãðàäèåíòíàÿ ñðåäà, íåçàâè-
ñèìî îò åå òèïà è ôîðìû, èçãîòàâëè-
âàåòñÿ èç ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé ìàã-
íèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ, íèçêîé îñ-
òàòî÷íîé èíäóêöèåé, âûñîêîé êîððî-
çèîííîé èçíîñîñòîéêîñòüþ. Ñ òî÷êè 
çðåíèÿ óðîâíÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè â 
êàìåðå (èëè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âîç-
áóæäåíèÿ) ïðè çàäàííîé ñâîáîäíîé 
ì.ä.ñ. íà ïîëþñàõ, êàê ïîêàçàëè ìíî-
ãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, íàèáîëåå 
óäîáíîé ôîðìîé ÿâëÿþòñÿ øàðû îò-
íîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü ñëîÿ êîòîðûõ äîñòèãàåò 2-2,5. 
Ýòî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîðîãîâûé 
óðîâåíü íàïðÿæåííîñòè âîçáóæäåíèÿ 
âíåøíåãî ïîëÿ ñèë â îáúåìå ðàáî÷åé 
êàìåðû äî çíà÷åíèé äîñòèæèìûõ â 

ñèñòåìàõ ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè 
òèïà Nd-Fe-B èëè Sm-Co. 

Ñåïàðàòîðû ñ êîíòàêòèðóþùåé øà-
ðèêîâîé âûñîêîãðàäèåíòíîé ñðåäîé, 
âñëåäñòâèå åå ìàëîãî ìàãíèòíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ðàáîòàþò ïðè çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøåé ìàãíèòîäâèæóùåé ñèëå íà 
åäèíèöó îáúåìà ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñò-
âà ñåïàðàòîðà (â 5—7 ðàç íèæå, ÷åì ó 
ñåïàðàòîðîâ ñ áåñêîíòàêòíûìè ðèô-
ëåíûìè ïëàñòèíàìè). Ýòî ïîçâîëÿåò 
ñóùåñòâåííî îáëåã÷èòü ìàññó ìàãíèò-
íîé ñèñòåìû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìàññà è 
ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ýòèõ ñåïàðàòîðîâ 
íà åäèíèöó ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çà-
ìåòíî ìåíüøå, ÷åì ó ñåïàðàòîðîâ ñ 
áåñêîíòàêòíîé ñðåäîé. Íåäîñòàòêîì 
ñåïàðàòîðîâ ýòîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ óñ-
ëîæíåíèå èõ ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè — 
ââåäåíèå ðåãåíåðàöèîííîãî ãðîõîòà, 
êëàïàíîâ, øëþçîâ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ. 
Èçâëå÷åíèå â êîíöåíòðàò íà ýòèõ ñå-
ïàðàòîðàõ âûøå, à êà÷åñòâî êîíöåí-
òðàòà íèæå, ÷åì íà ñåïàðàòîðàõ ñ áåñ-
êîíòàêòíîé ñðåäîé. Ïðåèìóùåñòâî æå 
ñåïàðàòîðîâ ñ êîíòàêòíîé ïîëèãðàäè-
åíòíîé ñðåäîé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
ïîïàäàíèå â íèõ ïîñòîðîííèõ ïðåäìå-
òîâ è ìàãíåòèòà íå âûçûâàåò çàáèâà-
íèÿ ïîëèãðàäèåíòíîé ñðåäû [2]. 

Ïðàêòè÷åñêè èç âñåõ êîíòàêòè-
ðóþùèõ ïîëèãðàäèåíòíûõ ñðåä íàè-
áîëåå óäîáíûìè ïðè ìåõàíè÷åñêîé ðå-
ãåíåðàöèè íà ãðîõîòàõ îêàçàëèñü øà-
ðîâûå. Ê òîìó æå â ïðîöåññå ìåõàíè-
÷åñêîé ðåãåíåðàöèè, ïðè èçíîñå ëþáûå 
ôîðìû ïðåâðàùàþòñÿ â ñôåðè÷åñêèå. 
Ñåïàðàòîðû ÏÁÊ-4 (ðèñ. 3) ñ øàðèêî-
âîé ñðåäîé, íî ñ ýëåêòðîìàãíèòíîé 
ñèñòåìîé â 70-å ãã. óñïåøíî ïîëó÷àëè 
ãåìàòèòîâûå êîíöåíòðàòû íà Îëåíå-
ãîðñêîì ÃÎÊå. 

Äëÿ ñîçäàíèÿ òàêîãî ñåïàðàòîðà íà 
ïîñòîÿííûõ ìàãíèòàõ íàìè áûëà ðàçðà-
áîòàíà è çàïàòåíòîâàíà (ÅÏ №014396) 
êîíñòðóêöèÿ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 4 [1]. 
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Ðèñ. 3. Ýëåêòðîìàãíèòíûé ñåïàðàòîð 
ÏÁÊ-4 ñ øàðèêîâîé ñðåäîé 

 

 

Ðèñ. 4. Êîíñòðóêöèÿ øàðèêîâîãî ñåïà-
ðàòîðà íà ïîñòîÿííûõ ìàãíèòàõ 

 
B ïðîöåññàõ îáîãàùåíèÿ ïîëåç-

íûõ èñêîïàåìûõ ãëàâíûì ïðèíöèïîì 
òåõíèêè è òåõíîëîãèè áûëî è îñòà-
åòñÿ äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîé ñòå-
ïåíè ðàñêðûòèÿ ïðè ìèíèìàëüíîé 
ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ. Ïîâûøåíèå 
ñòåïåíè ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ äî 
ïîëíîãî ðàñêðûòèÿ (–30 ìêì) ëèøå-
íî ïðàêòè÷åñêîãî ñìûñëà è äàæå 
âðåäíî, òàê êàê îøëàìîâàíèå ñíè-
æàåò ýôôåêòèâíîñòü ëþáîãî ïðî-
öåññà îáîãàùåíèÿ. 

Â ìàãíèòíîé ÷àñòè òåõíîëîãèè 
îáîãàùåíèÿ îêèñëåííûõ æåëåçèñòûõ 
êâàðöèòîâ Ìèõàéëîâñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ïðèñóòñòâóþò òðè âàæíåéøèõ 

ñîñòàâëÿþùèõ: ðàñêðûòèå, âûäåëåíèå 
ìàãíåòèòîâîãî êîíöåíòðàòà â ñëàáîì 
ìàãíèòíîì ïîëå (ÌÌÑ) è ïîëó÷åíèå 
ãåìàòèòîâîãî êîíöåíòðàòà èç õâîñòîâ 
ÌÌÑ ïóòåì ÂÃÌÑ. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü â îò÷åòå ïî 
ïåðâîìó è âòîðîìó ýòàïó äëÿ ïîâû-
øåíèÿ ñåëåêòèâíîñòè ðàñêðûòèÿ çà 
îñíîâó ïîäãîòîâêè ïðîáû áûëè ïðè-
íÿòû ïðîöåññû ñàìîèçìåëü÷åíèÿ: 
öåíòðîáåæíàÿ ìåëüíèöà íà ïåðâîé 
ñòàäèè è ðóäíîãàëå÷íàÿ – íà âòîðîé. 
Ïîñëå ïåðâîé ñòàäèè ðóäà â êðóïíî-
ñòè –5+0 ìì íàïðàâëÿëàñü â ðóäíî-
ãàëå÷íóþ ìåëüíèöó Ø150 ìì. Â êà-
÷åñòâå ðóäíîé ãàëè èñïîëüçîâàëèñü 
ïðåäâàðèòåëüíî îòñåÿííûé êëàññ 
ïðîáû +20 ìì ( 55 % ïî âûõîäó). 
Ïîñëå âòîðîé ñòàäèè ïðîáà â êðóï-
íîñòè -1+0 ìì ñ 60 % êëàññà -0,74 
ìêì, âûäåëåííàÿ íà ãèäðîöèêëîíå, 
ïîäàâàëàñü íà ÂÃÌÌÑ â áàðàáàí-
íûé ñåïàðàòîð äèàìåòðîì 320 ìì ñ 
íàïðÿæåííîñòüþ áîëåå 100 êÀ/ì 
(1200 Ý), êîíöåíòðàò êîòîðîãî âû-
äåëÿëñÿ êàê ãîòîâûé ïðîäóêò, à õâî-
ñòû íàïðàâëÿëèñü íà ñòàäèþ ÌÌÑ 
äëÿ âûäåëåíèÿ ñðîñòêîâ, ìàãíèòíûé 
ïðîäóêò íàïðàâëÿëñÿ íà äîèçìåëü÷å-
íèå â ðóäíîãàëå÷íóþ ìåëüíèöó, õâî-
ñòû íà ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñåïàðàòîð 
ÝÂÃÌÑ ñ îáúåìîì êàìåðû 0,8ë ñ 
øàðèêàìè äèàìåòðîì 10, 6, 8, 6 ìì 
è íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ âîçáóæäåíèÿ 
äî 8000 Ý è ïðîìåæóòî÷íûì äîèç-
ìåëü÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïðîäóêòà ïî-
ñëå âòîðîé ñòàäèè ÂÃÌÑ. 

Íà îñíîâå ñòåíäîâûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ óêàçàííûìè îã-
ðàíè÷åíèÿìè íàìè áûëà ðàññ÷èòàíà è 
ïîëó÷åíà êà÷åñòâåííî-êîëè÷åñòâåííàÿ 
òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ìàãíèòíîãî 
îáîãàùåíèÿ îêèñëåííûõ æåëåçèñòûõ 
êâàðöèòîâ Ìèõàéëîâñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 5. 
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Ðèñ. 5. Êà÷åñòâåííî-êîëè÷åñòâåííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ìàãíèòíîãî îáîãàùå-
íèÿ îêèñëåííûõ æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ Ìèõàéëîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 
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Â èòîãå, ïî ìàãíèòíîé òåõíîëîãèè 
ìîæíî ïîëó÷èòü ñóììàðíûé ìàãíåòèò-
ãåìàòèòîâûé æåëåçîðóäíûé êîíöåí-
òðàò ñ îáùèì âûõîäîì 49,3 %, ñî 
ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì 65,4 % Feîáù 

ïðè èçâëå÷åíèè â íåãî 81,4 % Fe. 
Âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè 
Èçëîæåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå 

ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûé èñïûòàíèé ìàã-
íèòíîãî îáîãàùåíèÿ ïðîáû îêèñëåí-
íîé ðóäû ïîçâîëÿþò óáåäèòüñÿ â âîç-
ìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ òîâàðíûõ êîí-
öåíòðàòîâ äëÿ äîìåííîãî ïðîèçâîäñò-
âà ïî ìàãíèòíîé òåõíîëîãèè, âêëþ÷à- 

þùåé ÌÌÑ è ÂÃÌÑ èç êîòîðûõ ïî-
ñëåäóþùàÿ ôëîòàöèÿ ìîãëà áû ïîëó-
÷èòü âûñîêîêà÷åñòâåííûé êîíöåíòðàò 
äëÿ áåçäîìåííîé ìåòàëëóðãèè çà ñ÷åò 
äîïîëíèòåëüíîé ïîòåðè èçâëå÷åíèÿ 
íà 10-15 %. 

Áîëåå òîãî, ïàðàìåòðû, ïðè êîòî-
ðûõ ïîëó÷åíû ýòè êîíöåíòðàòû, ìîãóò 
áûòü ðåàëèçîâàíû â ñåïàðàòîðå ñ 
ìàãíèòíîé ñèñòåìîé íà ïîñòîÿííûõ 
ìàãíèòàõ òèïà Nd-Fe-B, êîòîðûé â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàåòñÿ â ÍÒÖ «Ãîð-
íî-îáîãàòèòåëüíûå ìîäóëüíûå óñòà-
íîâêè» ïðè ÌÃÃÓ. 
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