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Аннотация: Рассмотрено применение валковых сепараторов с системой из постоянных 
магнитов из Nd-Fe-B для обогащения слабомагнитных минералов. Испытаны валковые 
сепараторы с  нижней подачей материала для сухого и  мокрого обогащения. Лучшие 
результаты получены при использовании магнитной системы с чередованием полюсов 
по периметру валка. Приведены результаты обогащения гравитационного титансодержа-
щего промпродукта, марганцевого концентрата и флотационного полевошпатового кон-
центрата. Крупность исходного продукта влияет на выход магнитного продукта. Лучше 
использовать отдельное магнитное обогащение для крупных и мелких классов. При су-
хом обогащении в валковых сепараторах с нижней подачей материала выход магнитного 
продукта больше для крупных классов крупности. Высоту рабочей зоны разделения не-
обходимо изменять в зависимости от крупности исходного материала. При мокром обога-
щении в валковых сепараторах с нижней подачей материала выход магнитного продукта 
больше для мелких классов крупности. Разработанные валковые сепараторы с системой 
из постоянных магнитов и индукцией 0,9 Тл позволяют обогащать продукт крупностью 
менее 3 мм, содержащий слабомагнитные минералы (ильменит, альмандин, псиломелан, 
браунит) с удельной магнитной восприимчивостью порядка 5·10−7 м3/кг и более. Сепара-
торы можно применять для обезжелезивания неметаллических полезных ископаемых. 
Для извлечения слабомагнитных минералов с удельной магнитной восприимчивостью 
менее 5·10−7 м3/кг (пиролюзит, ставролит) разработанные сепараторы не пригодны.
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Abstract: The use of roll-type magnetic separators with a system with permanent magnets 
made of Nd-Fe-B for the mineral dressing of weakly magnetic minerals is considered. Roll-
type magnetic separators with bottom feed of material for dry and wet dressing were tested. 
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Введение
При обогащении слабомагнит-

ных минералов применяются сепа-
раторы с  сильным магнитным полем 
[1–3]. Принципиально эти сепара-
торы делятся на  высокоградиентные 
и на валковые сепараторы. Высокогра-
диентные (HGMS) сепараторы [4–6] 
обеспечивают более высокую произво-
дительность и магнитную силу в зоне 
разделения по сравнению с валковыми 
сепараторами. Высокоградиентные 
сепараторы применяются только для 
мокрого обогащения и имеют электро-
магнитную систему, обеспечивающую 
индукцию магнитного поля в  зоне 
разделения до 2 Тл [7]. Недостатками 
высокоградиентных сепараторов явля-
ются повышенные эксплуатационные 
затраты, а  также сложность осущест-
вления сухого обогащения.

Валковые сепараторы делятся 
на аппараты с электромагнитной систе-
мой с  замкнутой зоной разделения 

(ЭВС и  ЭВМ) [8–10] и  на  аппараты 
с  системой из  постоянных высоко-
интенсивных магнитов (Nd-Fe-В) 
с  открытой зоной разделения, выпол-
ненные по  типу шкивного сепаратора 
[11–13]. Недостатком первой группы 
валковых сепараторов являются повы-
шенный расход электроэнергии. Недо-
статками второй группы аппаратов 
является резкое снижение магнитного 
поля при удалении от  валка, что при-
водит к низкому извлечению слабомаг-
нитных минералов при использовании 
нижней подачи питания в зону разделе-
ния, а также сложность осуществления 
мокрого обогащения.

Сепараторы с  системами из посто-
янных высокоинтенсивных магнитов 
из  сплава Nd-Fe-В широко применя-
ются для сухого [14–16] и мокрого [17–
19] обогащения сильномагнитных руд. 
Поэтому имеется возможность приме-
нения постоянных высокоинтенсивных 
магнитов для разработки конструкций 

The best results were obtained when using a magnetic system with alternating poles along 
the perimeter of the roll. The results of mineral dressing of gravitational titanium-containing 
middling product, manganese concentrate and flotation feldspar concentrate are presented. 
The size of the feed affects to the yield of the magnetic product. It is better to use a separate 
magnetic separation for large and small classes. The using of dry mineral dressing in roll-type 
magnetic separators with a bottom feed for a large size classes allows receive the greater 
yield of the magnetic product. The height of the working separation zone must be changed 
depending on the size of the feed. With wet mineral dressing in roll-type magnetic separators 
with a bottom feed, the output of the magnetic product is greater for small size classes. 
The developed roll-type magnetic separators with a system of permanent magnets and an 
induction of 0.9 T make it possible to enrich a product with a particle size of less than 3 
mm, containing weakly magnetic minerals (ilmenite, almandine, psilomelane, brownite) with 
a specific magnetic susceptibility of the order of 5·10−7 m3/ kg or more. Separators can be used 
for iron removal of non-metallic minerals. For the recovery of weakly magnetic minerals with 
specific magnetic susceptibility less than 5·10−7 m3/kg (pyrolusite, stavrolite), the developed 
separators are not suitable.
Key words: roll magnetic separator, permanent high-intensity magnets, particle size, 
concentrate yield, mass fraction of manganese, specific magnetic susceptibility, ilmenite, 
psilomelane, brownite, pyrolusite.
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валковых сепараторов с  замкнутой 
зоной разделения (по аналогии с сепа-
раторами ЭВС и ЭВМ). При этом такие 
сепараторы могут иметь как верхнюю 
(сухое обогащение), так и  нижнюю 
(сухое или мокрое обогащение) подачу 
исходного продукта.

Крупность исходного питания явля-
ется одним из важных факторов, влия-
ющих на процесс магнитной сепарации 
минералов. Поэтому в  схемах обога-
щения может применяться отдельная 
магнитная сепарация для продуктов 
различной крупности. Верхний предел 
крупности обогащаемой слабомагнит-
ной руды составляет 2–3 мм. При повы-
шенной удельной магнитной воспри-
имчивости слабомагнитных минералов 
крупность питания достигает 4–5 мм. 

Для повышения эффективности 
магнитной сепарации при обогащении 
слабомагнитных руд применяются ком-
бинированные схемы с  применением 
тонкого грохочения и  гравитационных 
[20–22], флотационных [23–25] и элек-
трических [26] методов обогащения. 
При обогащении россыпных месторож-
дений благородных металлов сепара-
торы с системами из постоянных высо-
коинтенсивных магнитов (Nd-Fe-В) 
также находят применение с целью уда-
ления в хвосты тяжёлых сильномагнит-
ных и слабомагнитных минералов [27]. 

Целями выполненных исследований 
явились разработка конструкции вал-
кового сепаратора с  замкнутой магнит-
ной системой из  постоянных магнитов 
(Nd-Fe-В), оценка области применения 
такого сепаратора и  оценка влияния 
крупности исходного продукта на резуль-
таты сухого и мокрого обогащения. 

Характеристики оборудования 
и исходного сырья
Опыты выполнены на  лаборатор-

ных валковых магнитных сепараторах 
с нижней подачей материала для сухого 

(ПВС-10/6) и мокрого (ПВМ-10/6) обо-
гащения. Также разработана конструк-
ция с использованием верхней подачи 
исходного продукта при сухом обога-
щении.

Сепараторы созданы на  основе 
лабораторного роликового сепаратора 
СЭ-138Т, путём замены электромаг-
нитной системы на магнитную систему 
из  постоянных магнитов из  сплава 
Nd-Fe-B. Принципиальная конструк-
ция валкового сепаратора приведена 
на  рисунке. Основными элементами 
валка являются валок 1  с  зубчатым 
сечением и магнитная система, состо-
ящая из постоянных магнитов 2 и маг-
нитопровода 3. 

Испытаны два варианта магнитной 
системы (рисунок) с  чередованием 
полюсов по  периметру валка (вари-
ант «А») и  по  длине валка (вариант 
«Б»). Максимальная индукция магнит-
ного поля в зоне разделения на зубцах 
валка достигается при варианте «А» 
и составляет В = 0,9 Тл (при расстоя-
нии между зубцами валка и магнитной 
системой ∆ = 3 мм). При варианте «Б» 
индукция магнитного поля на  зубцах 
валка снижается до 0,8 Тл. Это говорит 
о  том, что следует ожидать большего 
извлечения слабомагнитных минера-
лов в магнитный продукт при исполь-
зовании магнитной системы с чередо-
ванием полюсов по  периметру валка 
(вариант «А»).

Для выбора типа магнитной системы 
(вариант «А» или «В») и  для оценки 
влияния крупности исходного питания 
на показатели сухого и мокрого обога-
щения в  качестве исходного продукта 
использован коллективный гравитаци-
онный промпродукт россыпного место-
рождения, содержащий слабомагнитные 
минералы (ильменит, гранат и  ставро-
лит). Гранат представлен альмандином. 

В качестве исходного продукта для 
оценки влияния крупности питания 
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на показатели мокрого обогащения также 
использован низкокачественный гравита-
ционный марганцевый концентрат, содер-
жащий псиломелан, браунит и незначи-
тельное количество пиролюзита.

Применение разработанного сепа-
ратора исследовано для оценки воз-
можности дообогащения марганцевого 
(пиролюзитового) концентрата и  для 
обезжелезивания полевошпатового кон-
центрата. 

Достоинствами разработанных вал-
ковых сепараторов ПВС-10/6 и ПВМ-
10/6 по  сравнению с  валковыми 
сепараторами с  электромагнитными 
системами [28] являются меньшая 
масса и  отсутствие расхода электро-
энергии на создание магнитного поля. 

Сухое магнитное обогащение в вал-
ковых сепараторах и  выбор типа маг-
нитной системы 

Результаты испытаний лаборатор-
ного сепаратора ПВС-10/6 для сухого 
обогащения приведены в табл. 1. Эти 
испытания выполнены для выбора 
оптимального варианта магнит-

ной системы из  постоянных магни-
тов. В  качестве критерия для оценки 
извлекающей способности сепара-
тора принят выход магнитного про-
дукта. Чем больше выход магнитного 
продукта, тем выше магнитная сила 
в  рабочей зоне сепаратора. Опыты 
выполнены при двух режимах сепа-
рации (1 и  2). Режим №  1  соответ-
ствует верхнему положению шибера, 
а  режим №  2  соответствует нижнему 
положению шибера. Нижнее положе-
ние шибера соответствует большему 
расстоянию верхней части шибера 
от  валка в  зоне разгрузки продуктов 
сепарации. Исходным продуктом при 
опытах явились два класса крупности 
(–0,63+0 и  –3+0,63  мм) гравитацион-
ного промпродукта, содержащего иль-
менит, гранат и ставролит.

При варианте магнитной системы 
«А» с чередованием полюсов по пери-
метру валка при обоих режимах сепа-
рации и  различных крупностях пита-
ния выход магнитного продукта выше, 
чем при варианте «Б» с чередованием 

а б 

Рис. Схема валкового сепаратора ПВС-10/6: а — чередование полюсов по периметру валка 
(вид сбоку, вариант «А»); б — чередование полюсов по длине валка (вид спереди, вариант 
«Б»); 1 — валок с зубчатым сечением; 2 — полюса из постоянных магнитов (Nd-Fe-B); 3 — 
магнитопровод; ∆ — расстояние между зубцами валка и магнитной системой; М — магнитный 
продукт; Н — немагнитный продукт
Fig. Scheme of the roll separator PVS-10/6: a — alternation of poles along the perimeter of the roll 
(side view, option “A”); b — alternation of poles along the length of the roll (front view, option 
“B”); 1 — roll with a notched section; 2 — poles of permanent magnets (Nd-Fe-B); 3 — magnetic 
core; ∆ — distance between the teeth of the roll and the magnetic system; М — magnetic product; 
N — non-magnetic product
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полюсов по  длине валка (табл. 1). 
Результаты опытов подтвердили выше-
приведённые результаты измерений 
индукции магнитного поля на  зубцах 
валка для обоих вариантов магнитной 
системы сепаратора. Дополнительно 
выполнены опыты на  лабораторном 
роликовом сепараторе 138Т-СЭМ 
с электромагнитной системой при В = 
0,9 Тл на  зубцах валка. Полученные 
результаты аналогичны данным, при-
ведённым в  табл. 1, при использова-
нии сепаратора с системой из постоян-
ных магнитов (вариант «А»). Поэтому 

в дальнейшем принят к использованию 
вариант «А» магнитной системы.

Режим сепарации (положение 
шибера) влияет на  выход магнитного 
продукта. Например, при режиме сепа-
рации № 1 выход магнитного продукта 
крупностью –0,63+0 мм при варианте 
«А», равен 49,57%, а при режиме сепа-
рации № 2 выход магнитного продукта 
равен 73,91%. Чем ниже положение 
шибера, тем выше выход магнитного 
продукта (табл. 1). 

Крупность исходного продукта вли-
яет на  выход магнитного продукта. 

Таблица 1
Результаты магнитного обогащения гравитационного промпродукта, содержащего 
ильменит, гранат и ставролит
Results of magnetic mineral dressing of gravity industrial product containing ilmenite, garnet 
and staurolite

Продукт Крупность, мм Режим сепарации Выход, %

Чередование полюсов по периметру валка (вариант «А», В=0,9 Тл) 
Магнитный –0,63+0 № 1 49,57

50,43Немагнитный
Итого: 100,00
Магнитный 
Немагнитный

№ 2 73,91
26,09

Итого: 100,00
Магнитный 
Немагнитный

–3+0,63 № 1 50,46
49,54

Итого: 100.00
Магнитный 
Немагнитный № 2

74,07
25,93

Итого: 100,00

Чередование полюсов по длине валка (вариант «Б», В=0,8 Тл)
Магнитный 
Немагнитный

–0,63+0 № 1 10,19
89,81

Итого: 100,00
Магнитный 
Немагнитный № 2

44,86
55,14

Итого: 100,00
Магнитный 
Немагнитный

–3+0,63 № 1 11,11
88,89

Итого: 100.00
Магнитный 
Немагнитный

№ 2 53,85
46,15

Итого: 100,00
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Выход магнитного продукта выше при 
крупности материала –3+0,63 мм, чем 
при крупности –0,63+0  мм. Напри-
мер, при режиме сепарации № 1 выход 
магнитного продукта крупностью 
–0,63+0  мм при варианте «А», равен 
49,57%, а  при крупности –3+0,63  мм 
выход равен 50,46%. Это объясняется 
тем, что крупные частицы ближе рас-
положены к  зубцам валка, чем мел-
кие частиц (при постоянной высоте 
рабочей зоны разделения). Поэтому 
на  крупные частицы действует маг-
нитное поле с  большей индукцией, 
что приводит к большему извлечению 
крупных частиц в магнитный продукт. 
Полученные результаты справедливы 
при сухом магнитном обогащении 
в сепараторах с нижней подачей мате-
риала. При использовании сепараторов 
с верхней подачей большую крупность 
будет иметь немагнитный продукт, 
по сравнению с магнитным продуктом.

Для снижения влияния крупности 
на результаты обогащения в валковых 
сепараторах с нижней подачей матери-
ала рекомендуется применять разделе-
ние по  крупности и  отдельное обога-
щение мелкого и крупного продуктов. 
Для продуктов различной крупности 
лучше применять сепараторы с различ-
ными вариантами магнитной системы. 

Результаты минералогических ис- 
следований с  помощью оптического 
микроскопа показали, что в  магнит-
ный продукт из  полезных минералов 
извлеклись ильменит и  гранат. Став-
ролит в  магнитный продукт извлёкся 
в  незначительном количестве только 
при режиме сепарации № 2. 

С помощью пондеромоторного 
метода на  магнитных весах опреде-
лены удельные магнитные воспри-
имчивости ильменита, альмандина 
и  ставролита, составившие 38,4·10−7; 
8,3·10−7; 3,2·10−7 м3/кг. Магнитная вос-
приимчивость определена для фракций 

минералов крупностью –0,15+0,1  мм, 
максимально доведённых до  моно-
минеральных фракций. Полученные 
результаты позволяют говорить о том, 
что разработанный валковый сепаратор 
с  системой из  постоянных магнитов 
(Nd-Fe-В) позволяет извлекать в  маг-
нитный продукт слабомагнитные мине-
ралы с удельной магнитной восприим-
чивостью более 5·10−7 м3/кг.

Мокрое магнитное обогащение 
в валковых сепараторах 

Опыты выполнены на  магнитном 
сепараторе ПВМ-10/6  с  нижней пода-
чей материала с  погруженным в  воду 
валком. Испытания выполнены на сепа-
раторе с вариантом магнитной системы 
«А» с чередование полюсов по периме-
тру валка. В качестве исходных продук-
тов использованы низкокачественные 
гравитационные марганцевые концен-
траты с массовыми долями марганца 30 
и 35% и коллективный гравитационный 
промпродукт россыпного месторож-
дения, содержащий ильменит, гранат 
и  ставролит. Выполнено обогащение 
двух классов крупности –1,2+0,3  мм 
и –0,3+0 мм. Качество продуктов раз-
деления оценивалось по массовой доле 
TiO2 для ильменитсодержащего пром-
продукта и  по  массовой доле Mn для 
марганцевых концентратов. Дополни-
тельно выполнены опыты по  сухому 
и  мокрому дообогащению высокока-
чественного марганцевого пиролюзи-
тового концентрата с  массовой долей 
марганца 50,2%.

Результаты опытов по мокрому обо-
гащению ильменитсодержащего пром-
продукта представлены табл. 2. 

Массовая доля TiO2 в магнитном про-
дукте (29,09–29,83%) и излечение TiO2 
в магнитные продукты (83,44–81,16%) 
при обогащении обоих классов круп-
ности практически одинаковы (табл. 2). 

Выход магнитного продукта класса 
крупности –0,3+0 мм выше, чем выход 
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магнитного продукта более крупного 
класса –1,2+0,3  мм. Выход магнит-
ного продукта при обогащении класса 
крупности –0,3+0 мм составил 70,9%, 
а  при обогащении класса крупности 
–1,2+0,3 мм составил 46,8% (табл. 2). 
Это можно объяснять тем, что мелкие 
частицы всплывают вследствие тур-
булентности потока пульпы и  малой 
их массы и тем самым приближаются 
к  валку, где магнитная сила макси-
мальна. Но  величина выхода маг-
нитного продукта зависит в  большей 
степени от доли слабомагнитных мине-
ралов в питании сепаратора. В мелком 
продукте массовая доля TiO2 выше 
(24,72%), чем в  крупном продукте 
(17,2%). Поэтому при обогащении иль-
менитсодержащего продукта больший 
выход магнитного продукта при обо-
гащении класса крупности –0,3+0  мм 
достигнут в  основном за  счёт повы-
шенной массовой доли TiO2 в  этом 
классе крупности. Кроме этого в пита-
нии сепарации содержались другие сла-
бомагнитные частицы, которые могли 
увеличить выход магнитного продукта 
при обогащении класса крупности 
–0,3+0 мм. 

В табл. 3 приведены результаты 
мокрого магнитного обогащения мар-
ганцевых гравитационных концентра-
тов с  массовыми долями марганца 30 
и  35%. Выход магнитного продукта 

выше при обогащении марганцевого 
концентрата с массовой долей 35% Mn. 

Прирост массовой доли Mn в  маг-
нитном продукте (4,66–5,23%) больше 
при дообогащении гравитационного 
концентрата с массовой долей марганца 
30% по  сравнению дообогащением 
гравитационного концентрата с  мас-
совой долей марганца 35% (прирост 
0,77–1,82%). Массовая доля марганца 
в немагнитном продукте выше (31,49–
32,5 против 21,8–24,84%) при обогаще-
нии более богатого концентрата (35% 
Mn) по  сравнению с  бедным концен-
тратом (30% Mn). Это говорит о  том, 
что для рассматриваемого гравитаци-
онного концентрата с  массовой долей 
марганца 35% применение магнитного 
обогащения для повышения качества 
концентрата не эффективно (табл. 3).

Выход магнитного продукта при 
обогащении марганцевых концен-
тратов в  поле 0,9 Тл выше при круп-
ности –0,3+0  мм, чем при крупности 
–1,2+0,3  мм. При обогащении класса 
крупности –0,3+0  мм выход магнит-
ного продукта составил 64,8 и 76,90% 
для марганцевый концентратов с  мас-
совой долей 30 и 35% Mn. При обога-
щении класса крупности –1,2+0,3  мм 
выход магнитного продукта составил 
53,8 и  58,8% для марганцевый кон-
центратов с массовой долей 30 и 35% 
Mn. Массовая доля марганца в классах 

Таблица 2
Результаты магнитного обогащения ильменитсодержащего промпродукта
Results of magnetic mineral dressing of ilmenite-containing middling product

Продукт Выход, % Массовая доля 
TiO2, %

Извлечение TiO2, 
%

Ильменитсодержащий продукт –0,3+0 мм
Магнитный
Немагнитный

70,9
29,1

29,09
14,07

83,44
16,56

Исходный 100,0 24,72 100,00
Ильменитсодержащий продукт –1,2+0,3 мм

Магнитный
Немагнитный

46,8
53,2

29,83
6,09

81,16
18,84

Исходный 100,0 17,20 100,00
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крупности –0,3+0 и –1,2+0,3 мм нахо-
дится на одном уровне (табл. 3). Поэ-
тому можно предполагать, что более 
высокий выход магнитного продукта 
при обогащении фракции –0,3+0  мм 
достигнут за счёт частичного подъёма 
мелких частиц вследствие турбулент-
ности потока пульпы и их попаданию 
в зону максимальной магнитной силы 
(ближе к зубцам валка). 

Уменьшение влияния крупности 
исходного питания на  результаты 
мокрой магнитной сепарации реша-
ются с  помощью применения тонкого 
гидравлического грохочения для раз-
деления исходного материала по круп-
ности [29–31] с  последующим раз-
дельным обогащением. В  настоящее 
время тонкое гидравлическое грохоче-
ние осуществляется на ситах с разме-
ром отверстий менее 0,071 мм [32, 33]. 
Производители магнитных сепараторов 
выпускают аппараты, предназначен-
ные для обогащения продуктов с раз-
личной крупностью. Например, завод 

«Рудгормаш» выпускает промыш-
ленные сепараторы 4ЭВМ-40/250А 
и 4ЭВМ-40/250А32. Сепараторы пред-
назначены для обогащения продуктов 
с  крупностью, соответственно –1+0,1 
и –4+0,1 мм, и в основном отличающи-
еся шагом и углом заострения зубцов 
валка. 

Удельная магнитная восприимчи-
вость фракции –0,3+0  мм гравита-
ционного марганцевого концентрата 
(30% Mn), содержащего в  основном 
псиломелан и  браунит, определённая 
пондеромоторным методом, составила 
7,1·10−7  м3/кг. Дообогащение пиро-
люзитового концентрата (50,2% Mn) 
с  помощью разработанных сепарато-
ров показало, что пиролюзит, имеющий 
удельную магнитную восприимчивость 
(2,9–4)·10−7 м3/кг [8, 34, 35], в магнит-
ный продукт не извлекается. 

Результаты исследований показали, 
что разработанные валковые сепара-
торы с  системой из  постоянных маг-
нитов (Nd-Fe-В) и  В = 0,9 Тл позво-

Таблица 3
Результаты магнитного обогащения марганцевых гравитационных концентратов
Results of magnetic mineral dressing of manganese gravity concentrates

Продукт Выход, % Массовая доля 
Mn, %

Извлечение Mn, %

Марганцевый концентрат (30% Mn) крупностью –0,3+0 мм
Магнитный
Немагнитный

64,8
35,2

34,86
21,80

74,64
25,36

Исходный 100,0 30,26 100,00
Марганцевый концентрат (30% Mn) крупностью –1,2+0,3 мм

Магнитный
Немагнитный

53,8
46,2

36,16
24,84

62,90
37,10

Исходный 100,0 30,93 100,00
Марганцевый концентрат (35% Mn) крупностью –0,3+0 мм

Магнитный
Немагнитный

76,9
23,1

35,82
32,50

78,58
21,42

Исходный 100,0 35,05 100,00
Марганцевый концентрат (35% Mn) крупностью –1,2+0,3 мм

Магнитный
Немагнитный

58,8
41,2

35,90
31,49

61,93
38,07

Исходный 100,0 34,08 100,00
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ляют извлекать в  магнитный продукт 
слабомагнитные минералы (ильменит, 
альмандин, псиломелан, браунит и др.) 
с  удельной магнитной восприимчиво-
стью порядка 5·10−7 м3/кг и более. Для 
магнитного обогащения слабомагнит-
ных минералов с удельной магнитной 
восприимчивостью менее 5·10−7  м3/
кг (пиролюзит, ставролит и  др.) раз-
работанные лабораторные сепараторы 
не пригодны.

Результаты испытаний по обезжеле-
зиванию полевошпатового концентрата

Результаты вышеприведённых ис- 
следований использованы при раз-
работке опытного полупромышлен-
ного валкового сепаратора ПВС-23/50. 
В  сепараторе использован вариант 
«А» магнитной системы. Примене-
ние постоянных магнитов из Nd-Fe-B 
с  большими геометрическими разме-
рами позволило достичь индукцию 
магнитного поля на  зубцах валка 1,1 
Тл. Сепаратор испытан в полупромыш-
ленных условиях с целью обезжелези-
вания флотационного полевошпатового 
концентрата при удельной производи-
тельности 1,1 т/(ч·м). Результаты испы-
таний приведены в табл. 4. 

Результаты испытаний показали 
возможность получить из  марки 
ПШ-0,3  марку ПШ-0,2 (где цифра 
в  аббревиатуре означает массовую 
долю Fe2O3 в полевом шпате) с помо-
щью разработанного сепаратора ПВС-
23/50 при потерях в  выходе концен-
трата 3,35% (табл. 4). 

Заключение
Для обогащения слабомагнит-

ных минералов можно использовать 
валковые индукционные сепараторы 
с  системой из  постоянных магнитов 
из  Nd-Fe-B. Испытания показали, что 
больший выход магнитного продукта 
достигается при использовании маг-
нитной системы с чередованием полю-
сов по периметру валка по сравнению 
с магнитной системой с чередованием 
полюсов и по длине валка.

Крупность исходного материала 
влияет на выход магнитного продукта. 
При сухом обогащении в  сепараторах 
с нижней подачей материала выход маг-
нитного продукта больше для крупных 
классов крупности. Высоту рабочей 
зоны разделения необходимо изменять 
в  зависимости от  крупности исход-
ного материала. Для мелких частиц 
необходимо использовать сепаратор 
с  меньшей высотой зоны разделения. 
При мокром обогащении в  сепарато-
рах с нижней подачей материала выход 
магнитного продукта больше для мел-
ких классов крупности. Лучше исполь-
зовать отдельное магнитное обогаще-
ние для крупных и мелких классов.

Разработанные валковые сепара-
торы с системой из постоянных магни-
тов (Nd-Fe-В) и В = 0,9 Тл позволяют 
обогащать продукт крупностью менее 
3  мм, содержащий слабомагнитные 
минералы (ильменит, альмандин, пси-
ломелан, браунит и  др.) с  удельной 
магнитной восприимчивостью порядка 

Таблица 4
Результаты магнитного обезжелезивания полевошпатового концентрата
Results of magnetic deferrization of feldspar concentrate

Продукт Выход, % Массовая доля 
Fe2O3, %

Извлечение  
Fe2O3, %

Магнитный 3,35 3,77 40,76
Немагнитный 96,65 0,19 59,24
Исходный 100,00 0,31 100,00
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5·10−7  м3/кг и  более. Для извлечения 
слабомагнитных минералов с  удель-
ной магнитной восприимчивостью 
менее 5·10−7 м3/кг (пиролюзит, ставро-
лит и  др.) разработанные сепараторы 
не пригодны.

Достоинством валковых сепарато-
ров с  системами из  постоянных ред-
коземельных магнитов по  сравнению 

с  сепараторами с  электромагнитными 
системами являются меньшие габа-
риты, масса и  расход электроэнер-
гии. К  недостаткам следует отнести 
меньшую индукцию магнитного поля, 
а  также сложность очистки зоны раз-
деления сепаратора от  сильномагнит-
ных частиц магнетита и  аппаратного 
железа.
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