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Ограниченность и невозможность тех-
ногенного воспроизводства минераль-
ного сырья, рост потребления железных 
руд при современном уровне метал-
лургического производства, обусловили 
вовлечение в обогатительный передел 
бедные железные руды со сложным ве-
щественным составом и низким содер-
жанием полезных компонентов. 

Современное состояние горно-ме-
таллургического производства вызывает 
потребность в разработке новых эффек-

тивных способов обогащения полезных 
ископаемых, применение которых обес- 
печит повышение извлечения полезных 
компонентов и возможность получения 
железорудных концентратов высокого 
качества при параллельном снижении 
себестоимости переработки руды.

Схемы обогащения магнетитсодер-
жащих руд на подавляющем большин-
стве железорудных комбинатов, исходя 
из зависимости минерального и хими-
ческого состава, а  также грануломет- 
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рического состава руды, крупности ее 
дробления и тонины помола, построены 
по принципу стадиальных циклов из-
мельчения и магнитной сепарации, ста-
диального вывода хвостов по мере рас-
крытия полезного минерала. 

Существующие типовые схемы пере-
работки железистых кварцитов предус-
матривают от одной до пяти стадий обо-
гащения [1—3]. Стадиальность схем обус- 
лавливается степенью обогатимости пе- 
рерабатываемой руды [4, 5]. Готовый 
концентрат получается после последней 
стадии измельчения и магнитной сепа- 
рации, когда содержание железа в кон-
центрате достигает требуемого значения. 

Магнитная сепарация осуществляет-
ся преимущественно на промышленных 
барабанных сепараторах, в процессе 
работы которых в хвосты удаляются не-
магнитные зерна пустой породы. Однако 
в магнитный продукт переходят чистые 
зерна магнетита вместе со сростковой 
фракцией, тем самым снижая качество 
концентрата. 

Современные достижения в области 
физики твердого тела, теории электри-
чества и магнетизма и тенденция к раз-
витию новых подходов к процессу обо-
гащения железосодержащих руд позво-
ляют применять сочетание магнитных 
и гравитационных методов разделения 
минеральных частиц в одном аппарате. 
Действие таких аппаратов с комбиниро-
ванными физическими полями основа-
но на способности частиц ферромагнети-
ка изменять свою локальную концентра-
цию и сохранять высокую подвижность 
суспензии под воздействием совокуп-
ности магнитной и гравитационной сил. 

Сепаратор данного типа создан на ос-
нове управления магнитным агрегирова-
нием при воздействии на суспензию из 
ферромагнитных частиц магнитным по-
лем низкой напряженности и центробеж-
но-восходящим водным потоком. Однако 
применению магнитно-гравитационной 

сепарации препятствуют такие факторы, 
как недостаточная изученность механиз-
мов межчастичных магнитных взаимо-
действий в ожиженных ферромагнитных 
суспензиях под влиянием магнитных по-
лей с низкой напряженностью, необхо-
димость оценки основных технологиче-
ских параметров в процессах разделе-
ния минерального сырья, нерешенность 
вопросов оптимизации и регулирования 
выходных параметров новых способов 
сепарации.

На основе исследований Н.А.  Алей- 
никова, П.А. Усачева, А.С. Опалева [6—8] 
Горным институтом КНЦ РАН проведена 
многолетняя работа по изучению воз-
можности применения разработанных 
конструкций магнитно-гравитационного 
сепаратора на горно-обогатительных пред- 
приятиях нашей страны и за рубежом. 

Технология переработки железистых 
кварцитов с использованием в обогати-
тельном переделе магнитно-гравитаци-
онной сепарации внедрена на Олене-
горском обогатительном комбинате АО 
«Олкон» в 80-х годах прошлого столетия. 
В настоящее время для реализации опе-
рации сгущения готового железорудного 
концентрата перед операцией фильтра-
ции на дробильно-обогатительной фаб- 
рике применяется магнитно-гравитаци-
онный сепаратор ЭМС-150, разработан-
ный ГоИ КНЦ РАН [9].

Для решения задачи повышения эф- 
фективности применения магнитно-гра-
витационной сепарации выполнены ис- 
следования по определению оптималь-
ных параметров процесса агрегирова-
ния ферромагнитных частиц в ожижен-
ном магнитно-стабилизированном слое 
суспензии. Основной интерес представ-
ляет определение условий стабилизации 
ожиженного состояния слоя ферромаг-
нитной суспензии.

Разделительный объем в магнитно-
гравитационного сепараторе по своей 
сути представляет магнитно-стабилизи- 
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рованный по высоте кипящий слой. Ви-
зуальные эффекты, возникающие при 
формировании ожиженного слоя из фер- 
ромагнитных частиц с наложенным од-
нородным магнитным полем при вос-
ходящем водном потоке, описаны в ра-
ботах М.В. Филиппова и И.М. Кирко [10, 
11]. Основы теории магнитно-стабили-
зированных ожиженных слоев базиру-
ются на исследованиях Розенцвейга и 
Зигеля [12—14].

На рис.  1 представлена схема ла-
бораторного стенда для исследования 
формирования ожиженного магнитно-
стабилизированного слоя суспензии из 
частиц магнетита, полученных из желе-
зорудного концентрата ДОФ АО «Олкон» 
с содержанием железа общего 70—71%. 

Эксперимент был проведен для пяти  
узких классов крупности: –71+45  мкм, 
–100+71  мкм, –125+100  мкм, –160+
+125 мкм, –200+160 мкм. Эксперимен- 
тальная часть, проведенных исследова-
ний и методика расчетов описана в ра-
боте [15]. 

Увеличение значения напряженно-
сти магнитного поля H влечет за собой 
снижение высоты слоя магнетитовой су-
спензии за счет сил межчастичного взаи- 
модействия с образованием жестких 
агрегатов, что ведет к усилению гидроди-
намического сопротивления слоя и поте-
ре его подвижности. Для установления 
ожиженного состояния слоя необходимо 
увеличить скорость восходящего пото- 
ка V, уравновесив гравитационные силы 
материала. При пропорциональном уве-
личении этих параметров высота слоя 
стабилизируется, ферромагнитные агре-
гаты сохраняют подвижность, обладая 
упругими свойствами, растягиваясь в 
направлении действия вектора скорости 
жидкости.

В таблице представлены диапазоны 
существования слоя ожиженной магнит-
но-стабилизированной ферромагнитной 
суспензии для отобранных классов круп-
ности и их смеси в равных долях, отра-
жающие допустимые границы значений 
плотности суспензии, выраженные че-
рез содержание твердого по массе Cм, в 
зависимости от выявленного диапазона 
скорости восходящего потока V при обо-
значенной напряженности магнитного 
поля H. 

С целью определения оптимальных 
параметров для режима магнитно-гра-
витационной сепарации, проведена се-
рия экспериментальных исследований 
на материале, полученном из железо-
рудного концентрата II стадии магнит-
ной сепарации ДОФ АО «Олкон» с содер-
жанием железа общего до 45%. Опыты 
осуществлялись на лабораторном стен-
де — магнитно-гравитационном сепара-

Рис. 1. Общий вид лабораторного стенда для 
исследования формирования ожиженного маг-
нитно-стабилизированного слоя суспензии из 
частиц магнетита: 1 — нижний патрубок; 2 — по-
лость конической формы, заполненная пласти-
ковыми шариками; 3 — сетка с ячеей 42 мкм; 
4 — колонка из оргстекла; 5 — электромагнитная 
система; 6 — измерительная шкала; 7 — слив-
ной желоб
Fig. 1. Overall view of laboratory-scale plant for in-
vestigating the formation of a magnetically stabilized 
fluidization bed of a suspension of magnetite parti-
cles: 1 —lower fitting; 2 —the cavity of conical shape 
filled with plastic balls; 3 —a grid with a mesh 42 μm; 
4 —column made of plexiglass; 5 —electromagnetic 
system; 6 —measuring scale; 7 —overflow gutter
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торе периодического действия, общий 
вид которого представлен на рис.  2. 
Для работы были подготовлены навески 
крупностью –200+0 мкм с содержанием 
железа общего до 59%. Напряженность 
поля и скорость восходящего потока по-
очередно изменялись согласно данным 
приведенной выше таблицы относитель-
но класса крупности –200+45  мкм в  
диапазоне значений от 3 до 5 кА/м; 0,8 
и 1,2 см/с соответственно. 

На рис. 3 представлена зависимость 
выхода концентрата (рис. 3, а) и содер-
жание Feобщ в концентрате (рис. 3, б) от 
напряженности магнитного поля при 
различных скоростях восходящего пото-
ка, показывающая увеличение выхода 
концентрата при возрастании значения 
поля и одновременном снижении содер-
жания железа в нем.

Эффективность обогащения полез-
ных ископаемых имеет ключевое значе-
ние в получении концентрата заданного 
качества при оптимальной для данного 

Диапазоны существования слоя ожиженной магнитно-стабилизированной  
по высоте ферромагнитной суспензии
Occurrence ranges of layer of vertically magnetically stabilized liquefied ferromagnetic suspension 

H, 
кА/м

-71+45 мкм -100+71мкм -125+100 мкм-160+125 мкм-200+160 мкм -200+45 мкм

Диапазон существования стабилизированного ожиженного слоя

V, см/с Cм, % V, см/с Cм, % V, см/с Cм, % V, см/с Cм, % V, см/с Cм, % V, см/с Cм, %

0 0,12–
0,33

82–
64

0,2–
0,6

91–
65

0,25–
1,1

92,4–
66

0,4–
1,4

92,8–
61,4

0,42–
1,5

94,4–
74

0,4–
0,8

84,4–
65,4

0,8 0,13–
0,4

81,9–
63,9

0,21–
0,79

89,9–
64

0,19–
1,145

92,3–
66,7

0,5–
1,57

92–
65

0,5–
1,6

93–
77

0,41–
1,18

83–
66,5

1,6 0,14–
0,41

81,7–
67

0,21–
0,9

88,8–
63

0,193–
1,18

91,2–
68,2

0,56–
1,6

90–
69

0,57–
1,5

92,8–
80

0,42–
1,2

83,7–
70

2,4 0,14–
0,43

81–
65

0,23–
0,8

82,2–
68

0,26–
1,26

91–
70,5

0,56–
1,7

86,9–
73,2

0,57–
1,6

90–
78

0,43–
1,27

85–74

3,2 0,15–
0,44

78–
64

0,23–
0,6

80,3–
71,5

0,26–
1,26

84,1–
70,2

0,6–
1,75

82–
71,5

0,6–
1,65

85,8–
77,2

0,46–
1,3

84,8–
72

4 0,18–
0,42

74,8–
66

0,25–
0,6

77–
70

0,3–
1,26

81,5–
67

0,9–
1,89

76,5–
66,4

0,94–
1,65

79,4–
72,6

0,54–
1,35

77,7–
69,8

4,8 0,18–
0,41

71,9–
63

0,25–
0,63

73–
66

0,33–
1,35

78,9–
64,5

0,95–
1,89

71,4–
63,4

1– 
1,7

74–
68,7

0,57–
1,35

70,6–
66,7

Рис. 2. Общий вид лабораторного стенда — маг-
нитно-гравитационный сепаратор: 1 — патрубок 
питающей воды; 2 — разгрузочный патрубок; 
3 — цилиндро-конический корпус; 4 — мешалка; 
5 — электромагнитная система; 6 — сливной же-
лоб; 7 —привод мешалки
Fig. 2. Overall view of laboratory-scale plant —mag-
netic-gravity separator: 1 —fitting of feed water; 2 —
discharge sleeve; 3 —cylinder-conical case; 4 —mix-
er; 5 —electromagnetic system; 6 —overflow gutter; 
7 —mixing machine
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случая степени извлечения ценного ком-
понента. Для ее оценки используется 
большое количество критериев оптими-
зации разделительных процессов [16]. 
Наиболее применяемым и объективно 
отражающим суть процесса разделения 
является критерий Ханкока-Луйкена: 

η
γ β α

α
α
β

=
−( )

−








1

T

где γ  — выход обогащенного продукта; 
α — содержание ценного компонента в 
исходном продукте; β — содержание цен-
ного компонента в обогащенном продук-
те; βТ — теоретически предельно возмож-
ное содержание ценного компонента.

На рис.  4 графически представлена 
зависимость изменения показателя эф-
фективности разделения при магнитно-
гравитационной сепарации от напряжен-
ности магнитного поля Н для скорости 
восходящего потока кратной 0,8 см/с и 
1,2 см/с. 

Обогатительный процесс для выбран-
ного диапазона напряженности поля при 
скорости 1,2  см/с является наиболее 
эффективным. Полученные данные по-
казывают, что для данного материала 
крупностью –200+0 мкм максимальное 
значение η = 97,8% достигается при зна-
чении напряженности магнитного поля 
равной 4 кА/м и скорости восходящего 
потока 1,2  см/с. Экстремумы функций 
рассматриваемых скоростей смещены 
относительно друг друга на 0,5 кА/м, что 
подчеркивает принципиальное значение 

Рис. 4. Зависимость эффективности разделе-
ния магнетитового концентрата II стадии маг-
нитной сепарации ДОФ АО «ОЛКОН» крупно-
стью -200+0 мкм от напряженности поля H для 
скоростей восходящего потока:  —0,8 см/с; 

 —1,2 см/с
Fig. 4. Dependence of the separation efficiency of 
the magnetite concentrate of the II stage of mag-
netic separation of the crushing-processing plant 
of Open Joint-Stock Company «OLKON» of grade 
of —200 + 0 μm on the field strength H for the ve-
locities of upflow:  —0,8 cm/s;  —1,2 cm/s

Рис. 3. Зависимости выхода концентрата (а) и содержание Feобщ в концентрате (б) от напряжен-
ности магнитного поля H для скоростей восходящего потока:  —0,8 см/с;  —1,2 см/с
Fig. 3. The dependence of the concentrate yield (a) and the total iron content in the concentrate (b) on the 
intensity of magnetic field at different velocities of upflow:  —0,8 cm/s;  —1,2 cm/s
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соотношения межчастичных магнитных 
взаимодействий и гидродинамических 
характеристик в процессе магнитно-гра-
витационной сепарации.

Установление режима сепарации с 
учетом данных, приведенных в таблице, 
в частности регулирование скорости вос-
ходящего водного потока в допустимых 
пределах позволит контролировать вы-
ход бедных сростков в хвосты, а богатых 
в концентрат, управляя степенью агре-
гирования ферромагнитной суспензии.  
Применение полученных результатов 

позволит описать алгоритм для связки 
трех основных параметров регулирова-
ния процессами магнитно-гравитацион-
ной сепарации: высоты слоя магнитно-
стабилизированный ферромагнитной су- 
спензии из частиц магнетита, скорости 
восходящего потока и величины напря-
женности магнитного поля в рабочем 
объеме аппарата, который будет ис-
пользован в системах автоматического 
управления операцией разделения ми-
неральных частиц в магнитно-гравита-
ционном сепараторе. 
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Abstract. The possibility of application of magnetic-gravity separation at mining and processing enter-
prises has been estimated. The main factors obstructing the distribution of this method have been indicat-
ed. The relationship between the effect of an external low-intensity magnetic field and an upflow of water 
on the properties of a ferromagnetic suspension formed from magnetite particles of various grade has 
been considered. The paper presents the dependence of the concentrate yield and the total iron content 
in the concentrate on the intensity of magnetic field at different velocities of upflow. The dependence of 
the change of the enrichment efficiency in a magnetic gravitational separator on the intensity of the mag-
netic field for the considered upflow velocities has been established. The principal significance has been 
noted of the relationship between interparticle magnetic interactions and hydrodynamic characteristics in 
the process of magnetic-gravity separation. The obtained data are proposed to be used in the description 
of the algorithm for creating an automatic control system of magnetic gravity separation.
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