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Аннотация. Изучено изменение одного из основных параметров мокрого магнитного обогащения – содержания железа ‒ и магнитных характе-
ристик продуктов по технологической схеме обогащения Абагурской обогатительной фабрики (от слива классификаторов до концентрата 
2-й стадии). Количество железа в пробах заметно растет с уменьшением крупности частиц. Приращение содержания железа магнетитового 
по схеме составляет 27,43 %, удельная намагниченности насыщения σs возрастает на 25,8 А·м2/кг; в поле сепарации Н = 175 кА/м прирост 
удельной намагниченности насыщения аналогичен – 25,76 А·м2/кг. Значения удельной магнитной восприимчивости χ в концентрате в 
сравнении со сливом выше. С ростом напряженности поля сепарации удельная восприимчивость продуктов уменьшается в несколько раз. 
По всей схеме обогащения наблюдается пропорциональность значений содержания железа и магнитных параметров продуктов. Учитывая 
эту закономерность, магнитные характеристики продуктов можно использовать для контроля и регулирования технологических режимов 
процессов мокрого магнитного обогащения. 
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Значения магнитных характеристик материала мож-
но изменять величиной поля сепарации, магнитной 
флокуляцией, другими магнитными воздействиями, 
концентрацией ферримагнитных минералов. Прямая 
взаимосвязь магнитных параметров с количеством маг-
нетита в промпродукте позволяет говорить о фактичес-
ком регулировании качества конечного продукта (кон-
центрата) изменением магнитных параметров.

Абагурская обогатительная фабрика получает на 
переработку первичные концентраты с сибирских гор-
но-обогатительных предприятий ОАО «Евразруда», 
как правило, двух типов магнетитовых руд: сильномаг-
нитных (основная масса) – Каз, Шерегеш, Таштагол, 
Абакан ‒ и слабомагнитных – Тея. Наибольшее содер-
жание Feобщ и Feмаг в классе ‒0,07  +  0  мм в промпродук-
тах Абакана составляет соответственно 50,9 и 46,0  %, 
Каза  – 47,1 и 42,4  %; наименьшее – в слабомагнитных 
продуктах Теи  – 36,0 и 32,1  %. Значения удельной на-
магниченности насыщения σs составляют 56,9  А·м2/кг 
(Абакан), 48,9  А·м2/кг (Каз) и 39,8  А·м2/кг (Тея). Мож-
но заключить, что удельная намагниченность линейно 
пропорциональна количеству магнетита в пробе.

Результаты изучения магнитных свойств и процес-
сов магнитного обогащения железосодержащих руд 
Сибирского региона, выполненные после 2000  г., отра-
жены в работах [1  –  3]. 

Цель настоящей работы ‒ одновременно проследить 
динамику изменений по технологической цепочке как со-
держания железа (магнетитового) в продуктах, так и их 
магнитных характеристик, что представляет практическое 
значение для повышения качества конечного концентрата.

Подготовка образцов к исследованиям, измерение 
магнитных характеристик выполнены в Институте фи-
зики СО РАН, лабораторная магнитная сепарация – на 
Абагурской обогатительной фабрике и в Институте фи-
зики; химический анализ исходных и изученных проб 
проведен в Центральной технологической лаборатории 
ОАО «Евразруда».

Для исследований на Абагурской обогатительной 
фабрике были отобраны четыре представительных 
пробы крупностью  –1  +  0  мм по технологической схе-
ме обогащения: 1 ‒ слив классификатора обоих участ-
ков объединенный (Слив); 2 ‒ концентрат конечный, 
кек (Конц.); 3 ‒ хвосты отвальные участка 1 (Хв.1); 
4  ‒  хвос ты отвальные участка 2 (Хв.2). Технологичес-
кая схема фабрики изображена на рис.  1.

Для изучения гранулометрического состава и оценки 
распределения по крупности железа пробы были разде-
лены на восемь классов от +1  мм до ‒0,045  +  0  мм. Ре-
зультаты «укрупненного» ситового анализа трех клас-
сов частиц (условно «крупных», «средних» и «тонких») 
приведены ниже:
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Класс, мм
Выход классов, %, для проб

Слив Конц. Хв. 1 Хв. 2
‒1,0 + 0,2 28,7 5,9 3,7 19,2
‒0,2 + 0,071 26,2 25,8 21,2 22,6
‒ 0,071 + 0 45,1 68,3 75,1 58,2
Итого: 100 100 100 100

В том числе
‒0,045 + 0 36,3 55,0 67,0 50,6

Видно, что частиц тонкого класса (‒0,071  +  0  мм) 
больше в концентрате (до 68,3  %) и хвостах участка  1 
(75,1  %); в сливе классификатора и хвостах участка  2 
их существенно меньше (соответственно 45,1 и 58,2  %). 
Частицы крупных классов присутствуют больше в сли-
ве, чем в концентрате; частиц средних классов в сливе и 
концентрате практически равное количество, несколько 
меньше – в хвостах.

Отметим, что по данным гранулометрии все про-
бы крупностью менее 0,071  мм в значительной части 
представлены частицами менее 0,045  мм; в сливе их 
всего 36,3  %, в концентрате 55,0  %, хвостах участка  1 – 
67,0  %; участка 2 – 50,6 %.

Распределение железа по классам крупности час-
тиц в абагурских продуктах представлено следующи-
ми данными:

Проба Класс, мм
Содержание, %
Feобщ Feмаг

Слив ‒1,0 + 0,28 36,30 31,24
‒0,28 + 0,07 42,94 38,10
‒0,07 + 0 43,03 37,99

Конц. ‒1,0 + 0,28 40,87 37,22
‒0,28 + 0,07 58,45 55,84
‒0,07 + 0 66,50 65,42

Хв. 1 ‒1,0 + 0,2 6,56 0,77
‒0,2 + 0,1 9,08 0,74
‒0,07 + 0 10,94 0,39

Хв. 2 ‒1,0 + 0,2 9,05 1,23
‒0,2 + 0,1 10,74 1,36
‒0,07 + 0 10,92 1,03

Прослеживается известная классическая закономер-
ность – рост содержания железа с уменьшением разме-
ра частиц. 

Рис. 1. Технологическая схема фабрики

Fig. 1. Technological scheme of the factory
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Измерения магнитных параметров проб выполнены 
методом вибрационного магнитометра в магнитных по-
лях до  800  кА/м. Методика измерения магнитных свойств 
на вибрационном магнитометре описана в работе [4].

Магнитные характеристики слива классификатора 
и концентрата измерены на трех классах крупности: 
‒1,0  +  0,28; ‒0,28  +  0,071 и ‒0,071  +  09 мм; хвостов – на 
двух: ‒1,0  +  0,2 и ‒0,071  +  0  мм.

Основными магнитными характеристиками сильно-
магнитных железистых руд и минералов, определяю-
щими поведение магнитных частиц в магнитном поле 
сепаратора и процесс разделения, являются намагни-
ченность насыщения, остаточная намагниченность, 
коэр цитивная сила [5].

Результаты измерений значений удельной намагни-
ченности насыщения σs , удельной остаточной намагни-
ченности σr , коэрцитивной силы Нc и удельной намаг-
ниченности σн в магнитных полях 80, 111 и 175  кА/м 
представлены в таблице.

Зная величины σ и Н, подсчитали удельную маг-
нитную восприимчивость χ (для класса ‒0,071  +  0  мм). 
Значения χ max , поля Н максимума и величины χ Н80 , χ Н111

 
и χ Н175

 приведены ниже:

Проба Н, кА/м χ max·10–4, м3/кг
χ∙10-4, м3/кг, при
Н80 Н111 Н175

Слив 12,6 0,57 0,22 0,15 0,05
Конц. 9 1,31 0,27 0,17 0,07
Хв. 1 10,8 0,47 0,15 0,1 0,04
Хв. 2 10,8 0,83 0,21 0,13 0,05

На рис.  2 изображены основные кривые намагни-
чивания слива классификаторов и концентрата: явно 
видна разница в величинах удельной намагниченности 
насыщения σs двух продуктов.

Значения магнитных параметров слива сравнимы с 
таковыми первичных магнетитовых концентратов, а кон-

центрата – с характеристиками магнитных продуктов их 
мокрой сепарации. Параметры первичных концентратов 
девяти сибирских месторождений измерены ранее [6, 7]. 

Выше приведены данные о содержании железа в 
продуктах обогащения и их магнитные характеристи-
ки. Остановимся на анализе полученных результатов 
на основном классе сепарации – частицах крупностью 
‒0,07  +  0  мм.

Содержание железа возрастает в конце технологии с 
43,03  % Feобщ и 37,99  % Feмаг в сливе до 66,5 и 65,42  % 
в концентрате; в хвостах участка 1 остается на уров-
не 10,94 и 0,39  %; хвостах участка 2 – соответственно 
10,92 и 1,03  %.

Удельная намагниченность насыщения σs увели-
чивается с 49,6  А·м2/кг для слива до 75,4  А·м2/кг для 
концентрата; для хвостов этот параметр составляет 
0,82 (участок  1) и 1,5  А·м2/кг (участок  2). Таким обра-

Рис. 2. Основные кривые намагничивания (класс ‒0,071 + 0 мм):
1 – концентрат; 2 – слив классификатора

Fig. 2. Main curves of magnetization (class ‒0.071 + 0 mm):
1 – concentrate; 2 – classifi er discharge

Магнитные характеристики продуктов Абагурской аглофабрики

Magnetic characteristics of the products of Abagur Enrichment Plant

Проба Класс, мм σs , А·м2/кг σr , А∙м
2/кг Hc , кА/м σH80 , А·м2/кг σH111 , А·м2/кг σH175 , А·м2/кг

Слив
‒ 1,00 + 0,28 49,00 3,72 4,22 33,00 37,70 42,40
‒ 0,28 + 0,071 48,90 3,18 3,74 33,40 38,00 42,60
‒0,071 + 0 49,60 3,73 5,13 32,70 37,60 42,60

Конц.

‒ 1,00 + 0,28 51,50 4,38 4,20 36,90 41,30 45,50
‒ 0,28 + 0,071 80,70 10,14 5,14 64,50 69,50 74,20
‒ 0,071 + 0 75,40 7,71 4,02 57,70 63,10 68,30

Хв. 1
‒ 1,00 + 0,20 1,34 0,07 5,22 0,75 0,91 1,08
‒ 0,071 + 0 0,82 0,10 12,00 0,44 0,54 0,65

Хв. 2
‒ 1,00 + 0,20 1,47 0,09 5,38 0,88 0,04 1,22
‒ 0,071 + 0 1,51 0,13 8,80 0,87 1,04 1,23
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зом, в процессе обогащения по этапам «приращение» 
количества железа магнетитового в продукте достигает 
27,43  %, а приращение удельной намагниченности на-
сыщения – 25,8  А·м2/кг.

Удельная намагниченность в поле сепарации 
Н  =  175  кА/м для слива составляет 42,6  А·м2/кг, в кон-
центрате поднимается до 68,3  А·м2/кг; в хвостах ‒ соот-
ветственно 0,65 и 1,23 А·м2/кг.

Приведенные выше данные об удельной магнитной 
восприимчивости свидетельствуют, что значения этой 
одной из основных магнитных характеристик, входя-
щей в выражение удельной магнитной силы, дейст-
вующей на частицы в магнитном поле сепаратора, в 
том числе χ max , величины поля максимума, величин χ 
в различных магнитных полях в концентрате выше в 
сравнении со сливом (для класса ‒0,07 + 0 мм).

Отметим, что удельная магнитная восприимчивость 
максимальна в концентрате в наиболее слабом магнит-
ном поле, т.е. концентрат намагничивается «легче» сли-
ва. Спад удельной магнитной восприимчивости в более 
сильных полях наблюдали ранее на промпродуктах 
пяти сибирских месторождений, а также на магнетитах 
четырех месторождений [8, 9].

Значения же коэрцитивной силы Нc , показателя маг-
нитной жесткости материала, изменяются в процессе 
обогащения незначительно (реально же увеличиваются 
только в «тонком» классе хвостов). Исследуемые аба-
гурские продукты по величине коэрцитивной силы на-
ходятся на границе магнитотвердых и магнитомягких 
материалов: граничное значение примерно 4  кА/м  [10].

Заметно, что в концентрате проявляется «размерная» 
зависимость параметров: как содержание β-железа, так 
и парметр σs и другие магнитные характеристики рас-
тут с уменьшением крупности материала.

Можно утверждать, что по технологической цепоч-
ке обогащения наблюдается пропорциональность зна-
чений содержания железа и магнитных характеристик 
продуктов. 

Выводы. Проведен сравнительный анализ одного из 
основных параметров обогащения – содержания желе-
за  ‒ и магнитных характеристик по технологической 
схеме от слива классификатора до конечного продукта  – 
концентрата второй стадии. Прирост содержания Feмаг 

по схеме составляет 27,43  %, удельная намагничен-
ность насыщения возрастает на 25,8 А·м2/кг. Потери с 
хвостами Feмаг составляют 0,39  % на участке 1 и 1,03  % 
на участке 2; их удельная намагниченность насыщения 
0,82 и 1,51 А·м2/кг. Значителен прирост удельной на-
магниченности насыщения (25,7  А∙м2 /кг) и в поле се-
парации 175  кА/м. Выше для концентрата и удельная 
магнитная восприимчивость: как значения максимума, 
так и значения этого параметра в различных магнитных 
полях. Подтверждено, что значения магнитных харак-
теристик прямо пропорциональны количеству Feмаг в 
продуктах по схеме обогащения. Возможен контроль 
мокрого обогащения по магнитным характеристикам 
продуктов на этапах процесса.
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Abstract. The change of one of the main parameters of wet magnetic con-
centration – the iron content and magnetic characteristics of products 
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made by the concentration technological scheme of Abagur Enrich-
ment Plant (from classifi er discharge to concentrate of the 2nd stage) 
has been studied. The iron content in the samples is growing signifi -
cantly with the decrease of the particle coarseness. The increment of 
iron magnetite by the scheme is 27.43  %, the specifi c value of satura-
tion magnetization σs increases by 25.8  A·m2/kg. The growth of spe-
cifi c magnetization in the separation fi eld H  =  175  kA/m is similar  – 
25.76  A·m2/kg. The values of specifi c magnetic susceptibility χ in the 
concentrate are higher in comparison with the discharge. The specifi c 
product susceptibility decreases in several times with the growth of 
separation fi eld strength. Throughout the concentration scheme the 
quantity proportionality of iron content and magnetic parameters of 
products is observed. Taking into an account all the regularities, mag-
netic characteristics of the products can be used to control and regu-
late the process of technological modes of wet magnetic separation 
processes. 

Keywords: wet separation, discharge, concentrate, specifi c saturation mag-
netization, specifi c magnetic susceptibility.
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