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ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ МОКРОЙ 
МАГНИТНОЙ СЕПАРАЦИИ ПЕРВИЧНЫХ КОНЦЕНТРАТОВ 

СИБИРСКИХ ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ
 

Аннотация. Подведены результаты исследований лабораторной мокрой сепарации первичных концентратов железорудных месторождений 
Сибири – сырья Абагурской обогатительной фабрики ОАО «Евразруда». Мокрый магнитный анализ выполнен на девяти пробах класса 
–0,07 мм промпродуктов двух типов руд – магнетитовых и слабоокисленных в магнитном поле 80 кА/м. Измерены основные магнитные 
характеристики исходных первичных концентратов и продуктов их сепарации. Наибольший выход магнитного продукта получен на маг-
нетитовых рудах – более 68 % (Абакан), на слабоокисленных – существенно меньше (43 – 45 %), т.е. выход падает с уменьшением содер-
жания магнетита в исходном материале. Практические рекомендации: слабоокисленные руды целесообразно обогащать в общей шихте с 
магнетитовыми для уменьшения потерь железа с хвостами; необходимо завершить реконструкцию магнитных систем сепараторов ПБМ 
90/250 с переходом на высокоинтенсивные магниты. 
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THE LABORATORY INVESTIGATIONS OF WET MAGNETIC SEPARATION 
OF THE PRIMARY CONCENTRATES FROM THE SIBERIAN IRON-ORE DEPOSITS

 
Abstract. In this paper the results of the investigations of the wet laboratory separation of the primary concentrates from the Siberian iron-ore deposits (raw 

materials of Abagurskya concentrating mill –“Evrazruda” JSC) are shown. Wet magnetic analysis has been carried out on nine samples (0.07 mm 
class) of two ores types – magnetite and sub-acidulate at the magnetic fi eld (H = 80 kA/m) ores. The quantity of the obtained largest magnetic product 
output is above 68 % (Abakan) for magnetite ores and 43 – 45 % for sub-acidulate ores, i.e. the yield diminishes with a decrease of the magnetite 
content at the initial material. Practical guidelines: it is appropriate to concentrate sub-acidulate ores at the common charge with the magnetite ores 
to decrease the losses of the iron with tailings; it is necessary to complete the reconstruction of the magnetic systems of PBM 90/250 separators with 
using the high-insensitive magnets. 
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Железорудный концентрат Абагурской обогати-
тельной фабрики, производимый для металлурги-
ческого передела на OAО «ЕВРАЗ ЗСМК», является 
конечным продуктом сложной обогатительной техно-
логии с первичными концентратами руд сибирских 
месторождений. Из них формируется многокомпо-

нентная шихта, из которой в итоге извлекается кон-
центрат; часть же железа, связанная с железосилика-
тами, серой и окисленными минералами, теряется с 
хвостами обогащения.

Исходные первичные концентраты в силу различ-
ных условий образования руд отличаются составом, 
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прежде всего, ферромагнитных минералов, их коли-
чеством, крупностью зерен и другими параметрами, 
что приводит к значительным колебаниям их магнит-
ных характеристик и как следствие – широкому спектру 
показателей мокрой магнитной сепарации первичных 
концентратов разных месторождений.

Для получения оптимального конечного продук-
та  – концентрата для металлургии, подбора технологи-
ческих условий его производства необходимо знание 
показателей мокрого магнитного обогащения всех сос-
тавляющих исходной шихты.

Целью настоящей работы является определение по-
казателей лабораторной мокрой сепарации исходных 
первичных концентратов (сырья Абагурской фабрики) 
и оценка взаимосвязи магнитных свойств материала и 
полученных показателей магнитного разделения.

Техническим отделом Абагурской фабрики ОАО 
«Евразруда» были подготовлены пробы усредненных 
первичных концентратов крупностью –1 + 0  мм руд 
девяти сибирских железорудных месторождений: Тей-
ского, Изых-Гольского, Краснокаменского – слабоо-
кисленные руды и Ирбинского (К42 и К45), Казского, 
Шерегешского, Таштагольского (К42) и Абаканско-
го  (К45)  – магнетитовые руды.

Классификация исходных проб, их ситовый анализ, 
мокрая магнитная сепарация и измерения магнитных 
свойств выполнены в Институте физики СО РАН. 

Мокрый магнитный анализ проб осуществлен на ана-
лизаторе 25Т с использованием 100  % материала круп-
ностью –0,071  мм в магнитном поле напряжен ностью 
80  кА/м, близком к «рабочему» полю сепарации.

Магнитные свойства исходных первичных концен-
тратов и продуктов их сепарации класса –0,071  мм 
измерены на автоматизированном вибрационном маг-
нитометре в полях насыщения Н  ≈  800  кА/м, а также в 
поле Н  =  80  кА/м. Погрешность измерения магнитного 
момента – не хуже 10–8 А·м2, магнитного поля – 40  А/м, 
массы исходных образцов – 0,1  мг, массы исследуемых 
образцов – примерно 5  мг. Методика измерений описа-
на в работе [1].

Измерены основные магнитные характеристики: 
удельная намагниченность насыщения σs , удельная на-
магниченность σ в поле Н  =  80  кА/м, удельная остаточ-
ная намагниченность σr , коэрцитивная сила Нс . С  ис-
пользованием данных определения параметров σ и Н 
по петлям гистерезиса подсчитаны значения удельной 
магнитной восприимчивости χ в поле Н  =  80  кА/м.

Химический анализ исходных и изученных образ-
цов – продуктов сепарации – проведен в Центральной 
технологической лаборатории ОАО «Евразруда».

Показатели мокрой магнитной сепарации первич-
ных концентратов и результаты химического анализа 
продуктов разделения приведены в табл.  1.

В целом результаты лабораторной сепарации пер-
вичных концентратов, включая выход концентрата, 
количество в нем железа, его извлечение, потери с 

хвостами, на магнетитовых рудах выше, нежели на сла-
боокисленных. На рис.  1 представлены зависимости 
выхода магнитного продукта сепарации (γм ) от содер-
жания железа в исходных пробах; заметна корреляция 
параметра γм и содержания железа общего (Feобщ ) и 
магнитного (Feмаг ).

Во всех полученных магнитных продуктах высокое 
содержание железа: примерно от 61 до 67  % Feобщ и 
60  –  66  % Feмаг ; минимум – на тейском слабоокислен-
ном первичном концентрате. Близки к «пределу» пока-
затели извлечения металла из первичных концентратов: 
железа общего – около 90  % (за исключением слабо-
окисленных руд), железа магнетитового – 92  –  98  %.

Прямой линейной связи содержания железа в кон-
центрате мокрой сепарации с его количеством в исход-
ном материале не обнаруживается, поскольку состав и 
структура руд различны. 

О потерях железа с хвостами сепарации можно 
сказать следующее. Уходит в хвосты слабомагнит-
ное железо слабоокисленных руд – мартит и лимонит; 
сульфидное – магнетитовых руд, магнитные свойства 
которых практически на порядок меньше, чем у маг-
нетита. Наибольшие потери железа магнетитового на 
пробах месторождения Изых-Гол – около 4  %; велики 
его потери на пробах абаканского первичного концент-
рата – примерно 2,7  %; в хвостах сепарации ирбинских 
проб – более 2  % Feмаг , в хвостах обогащения осталь-
ных первичных концентратов – в пределах 1,9  –  1,5  %.

В описанных выше лабораторных опытах обогаще-
ния, проведенных в поле Н  =  80  кА/м, наименьшее со-
держание железа магнетитового содержится в хвостах 
(1,51  %), что выше фактически достигаемых производ-
ственных показателей на фабрике (1,0  –  1,1  %). Однако 
на фабрике мокрая сепарация ведется в основном на 
сепараторах ПБМ 90/250 с модернизированной магнит-
ной системой на основе высокоинтенсивных постоян-
ных магнитов типа неодим – железо – бор с полем в ра-
бочей зоне сепарации 176 кА/м.

С ростом напряженности поля в концентрат час-
тично извлекаются и слабомагнитные минералы, что 
ведет к уменьшению потерь железа магнетитового с 
хвостами. Это подтверждают и проведенные опыты по 
обогащению окисленных руд Абаказа, где потери Feмаг 
в поле с высокой напряженностью (Н  =  480  кА/м) со-
ставляют порядка 0,4  –  0,7  %, что вдвое меньше, чем 
при Н  =  80  кА/м [2].

Характер взаимосвязи магнитных свойств исходных 
первичных концентратов руд различных месторожде-
ний и показателей их лабораторной мокрой сепарации 
подтверждает основную закономерность магнитного 
обогащения – прямую пропорциональность показа-
телей обогащения, обусловленных силой магнитного 
притяжения Fм , величине χ – удельной магнитной вос-
приимчивости руды [3].

В табл.  2 сведены параметры, характеризующие 
магнитные свойства исходных первичных концент-
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ратов. Сопоставляя приведенные значения удельной 
намагниченности насыщения σs , удельной намагни-
ченности σ, удельной магнитной восприимчивости χ в 
поле Н  =  80  кА/м с показателями сепарации – выходом 
магнитного продукта γм , содержанием железа магнети-
тового Feмаг , отметим, что как наибольшие, так и наи-
меньшие значения этих параметров получены на одних 
и тех же пробах – Абакана и Изых-Гола. Можно доба-
вить, что выход магнитного продукта, как отмечено 
выше, максимален для магнетитовых первичных кон-
центратов и падает с уменьшением содержания магне-
тита в исходном материале.

На рис. 2 представлена зависимость выхода маг-
нитного продукта от удельной намагниченности на-
сыщения исходного первичного концентрата (γм  от 
σs ); также построена зависимость показателя γм от 
удельной намагниченности σ в поле напряженностью 

Т а б л и ц а  1

Результаты мокрой магнитной сепарации первичных концентратов

Проба руды 
месторождения

Выход 
концентрата, %

Содержание, % Извлечение, %
Feобщ Feмаг FeO Fe2O3 Feобщ Feмаг

Тея 51,5
48,5

61,25
8,97

60,37
1,87

25,32
3,22

59,46
9,26

87,62
12,12

96,85
2,87

Исходная 100,0 36,0 32,1 14,83 35,09 – –

Изых-Гол 43,5
56,5

67,33
20,60

66,24
3,83

20,18
2,98

73,86
26,13

71,08
28,25

93,25
7,00

Исходная 100,0 41,2 30,9 10,48 47,23 – –

Ирба, К42 60,5
39,5

66,39
11,30

65,54
1,91

27,43
4,58

64,46
11,08

89,45
9,94

97,18
1,85

Исходная 100,0 44,9 40,8 18,53 43,64 – –

Ирба, К45 60,9
39,1

66,34
11,35

65,53
2,08

26,38
4,39

65,59
11,36

89,78
9,86

97,57
1,98

Исходная 100,0 45,0 40,9 17,82 44,60 – –

Краснокаменск 45,25
54,75

65,94
14,71

65,11
1,59

23,45
7,84

68,26
12,34

76,70
20,70

92,35
2,74

Исходная 100,0 38,9 31,9 15,15 38,85 – –

Каз 64,75
35,25

64,67
15,05

63,26
1,89

34,11
11,84

54,62
8,38

88,90
11,26

96,6
1,58

Исходная 100,0 47,1 42,4 26,62 37,87 – –

Шерегеш 60,0
40,0

63,04
8,34

62,14
1,51

27,75
3,86

59,35
7,65

91,80
8,09

97,60
1,58

Исходная 100,0 41,2 38,2 18,33 38,57 – –

Таштагол, К42 55,5
44,5

66,06
10,59

65,33
1,60

27,32
4,81

64,14
9,80

88,56
11,38

97,2
1,9

Исходная 100,0 41,4 37,3 17,27 40,07 – –

Абакан, К45 68,5
31,5

66,80
17,60

65,75
2,67

29,79
12,08

65,45
11,76

89,89
10,89

97,91
1,82

Исходная 100,0 50,9 46,0 24,81 45,29 – –
П р и м е ч а н и е. В числителе – для магнитной фракции, в знаменателе – немагнитной.

Рис. 1. Зависимость выхода магнитного продукта сепарации 
от содержания железа в исходных пробах для проб образцов 

различных месторождений
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Н  =  80  кА/м  – поле сепарации. Видна явная корреля-
ция параметров.

Качество выделенных лабораторной мокрой сепа-
рацией первичных концентратов магнитных продуктов 
наряду с данными химического анализа характеризу-
ют и их магнитные свойства. Параметры магнитных 
свойств продуктов разделения первичных концентра-
тов – магнитных фракций – также приведены в табл.  2. 

В сравнении с «исходными» резко выросли значе-
ния σs магнетитовых продуктов (максимум 82  А·м2/кг 
на пробах образцов с Абакана), существенен рост и 
других магнитных характеристик: σН  =  80  кА/м, σr . За счет 

увеличения содержания магнетита в магнитном про-
дукте высоки значения σs и слабоокисленных руд с ми-
нимумом на пробах с Изых-Гола (58  А·м2/кг), причем 
на слабоокисленных рудах «прирост» больше, чем на 
магнетитовых: на пробах с Изых-Гола и Краснокаменс-
ка – более, чем в два раза. Цифры «прироста» основных 
магнитных характеристик магнитного продукта обога-
щения можно оценить по данным табл. 2.

Значения коэрцитивной силы Нc магнитных продук-
тов магнетитовых руд практически не изменились, а 
слабоокисленных – уменьшились из-за падения в маг-
нитном продукте количества слабомагнитных минера-
лов, обладающих высокой магнитной жесткостью.

Сводный анализ данных табл. 1 и 2, содержащих 
достигнутые показатели лабораторной сепарации 
первичных концентратов и величины магнитных ха-
рактеристик продуктов, позволяет говорить о прямой 
пропорциональности названных групп параметров, 
подтверждая принципы магнитного обогащения.

Выводы. Наибольший выход магнитного продук-
та получен на магнетитовых рудах – более 68  % (на 
Абаканских), на слабоокисленных – существенно (на 
треть) меньше – 44  % (на Изых-Гольских). Магнитные 
характеристики (σs ) концентратов лабораторного обо-
гащения первичных концентратов в основном близки: 
73  –  82  А·м2/кг для магнетитовых и 58  –  73  А·м2/кг для 
cлабоокисленных руд и значительно выше своих ана-
логов в исходном материале. Пониженные показатели 
лабораторной сепарации и магнитных характеристик 

Т а б л и ц а  2

Параметры, характеризующие магнитные свойства исходных первичных концентратов (числитель) 
и продуктов их мокрой сепарации – магнитной фракции (знаменатель)

Проба 
с месторождения

σs ,
А·м2/кг

σr ,
А·м2/кг

σH = 80 кА/м ,
А·м2/кг

Hc ,
кА/м

χH = 80 кА/м ·10–4, 
м3/кг

Тея 39,76
73,70

5,57
7,53

26,60
55,50

4,96
4,78

1,88

Изых-Гол 26,57
57,65

2,87
8,63

14,93
38,00

10,56
9,66 1,28

Ирба, К42 48,00
76,70

2,87
6,75

32,10
59,50

4,09
3,76 2,24

Ирба, К45 47,07
73,20

3,18
7,14

31,40
56,30

4,68
4,31 2,16

Абакан, К45 56,93
81,98

3,92
8,09

38,50
61,70

4,53
4,58 2,58

Таштагол, К42 45,28
78,62

2,04
5,84

30,42
61,70

3,15
3,09 2,10

Шерегеш 48,73
78,25

2,56
6,40

33,25
61,40

3,47
3,40 2,25

Каз 48,91
75,48

3,19
7,01

33,30
58,80

4,26
3,94 2,19

Краснокаменск 33,81
71,40

2,42
7,66

20,45
51,70

6,02
5,50 1,62

Рис. 2. Зависимость выхода концентрата от магнитных характери-
стик для проб образцов различных месторождений
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продуктов слабоокисленных руд свидетельствуют о 
целесообразности их мокрого обогащения в составе 
шихты с магнетитовыми рудами для уменьшения по-
терь железа с хвостами. Частицы магнетита с высо-
кой удельной намагниченностью становятся центрами 
флокуляции зерен слабомагнитных минералов, тем са-
мым оставляя их в магнитной фракции. Наблюдаемая 
зависимость потерь магнетитового железа с хвостами 
от магнитного поля сепарации указывает на необходи-
мость завершения реконструкции магнитных систем 
сепараторов типа ПБМ  90/250 с заменой заводских 
магнитов из феррита бария на высокополевые магниты 
из сплава типа неодим – железо – бор. Достигнутые ре-
зультаты лабораторной сепарации могут быть «ориен-

тирами» при разработке технологических режимов на 
фабрике.
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Поступила 12 февраля 2013 г.

12 февраля 2014 г. исполняется 150 лет со дня 
рождения великого русского ученого-металлурга, 
члена-корреспондента АН СССР, организатора и 
первого заведующего кафедрой металлургии стали 
и теории печей Уральского политехнического инс-
титута Владимира Ефимовича Грум-Гржимайло. 
В  честь этого знаменательного события ФГАОУ ВПО 
«Уральский федеральный университет имени пер-
вого Президента России Б.Н. Ельцина» совмест но 
ОАО  «УГМК Холдинг» с 26 по 29 марта 2014  г. про-
водит международную научно-практическую кон-
ференцию «Творческое наследие В.Е. Грум-Гржи-
майло», III Всероссийскую научно-практическую 
конференцию студентов, аспирантов и молодых уче-
ных «Теплотехника и информатика в образовании, 
науке и производстве» (ТИМ’2014) с международ-
ным участием, олимпиаду для школьников по исто-
рии металлургии.

Проект организации конференций получил 
финансовую поддержку Российского фонда 
фундаментальных исследований (грант РФФИ 
№ 14-08-06802). 

Цель конференций – анализ и обсуждение ак-
туальных проблем металлургической теплотехники и 
разработка рекомендаций по повышению энергоэф-
фективности технологий в металлургии, машинострое-
нии, промышленности строительных материалов.

Основные задачи конференций:
1. Оценка современного состояния теории и 

практики в области металлургической тепло-
техники, систем автоматизации и информати-
зации в образовании, науке и производстве, а 
также разработка рекомендаций по дальней-
шему их развитию.

2. Привлечение работников научно-исследо-
вательских институтов, проектных органи-

заций, фирм, промышленных предприятий 
и вузов к обсуждению новых подходов к 
созданию тепловых агрегатов и разработке 
режимов, удовлетворяющих возросшим тре-
бованиям энергоэффективности, ресурсосбе-
режения и защиты окружающей среды.

3. Развитие интеграции образования и нау-
ки, исследовательской и инновационной 
деятельности вузов в целях дальнейшего 
повышения качества подготовки квали-
фицированных специалистов в области 
металлургической теплотехники, систем 
автоматизации и информатизации широ-
кого назначения, привлечения студентов к 
исследовательской работе в университете 
и участию в решении производственных 
задач.

4. Укрепление международных связей отечест-
венных и зарубежных ученых.

Основные научные направления работы кон-
ференций включают в себя:

• математическое и физическое моделирование 
тепломассообменных и газодинамических 
процессов в тепловых агрегатах металлур-
гии, машиностроении и промышленности 
строительных материалов;

• методы и способы эффективного использова-
ния энергетических ресурсов в металлургии, 
машиностроении, промышленности строи-
тельных материалов;

• состояние и проблемы подготовки кадров для 
металлургии в высшей школе (круглый стол).

Подробная информация о конференциях пред-
ставлена на сайте кафедры «Теплофизика и инфор-
матика в металлургии» УрФУ (http://tim.ustu.ru).


