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摘要：对自熔性鲕状赤铁矿进行ＣＯ气基磁化焙烧—磁选试验，以探究不同温度下自熔性鲕状赤铁矿磁化焙烧铁

物相转变差异。结果表明，自熔性鲕状赤铁矿磁化焙烧过程中，升高焙烧温度能够减少最佳焙烧时间，提高分选

效率，同时升高焙烧温度能够提高焙烧矿磁选精矿的铁品位，但会减少磁选精矿的铁回收率。物相分析可知，

８００℃下自熔性鲕状赤铁矿磁化焙烧铁物相变化规律：赤铁矿→磁铁矿→富氏体→方铁矿；６５０℃下自熔性鲕状

赤铁矿磁化焙烧铁物相变化规律：赤铁矿→磁铁矿→富氏体。自熔性鲕状赤铁矿气基高温长时间磁化焙烧时，焙

烧矿磁选精矿中的铁主要赋存在磁铁矿和方铁矿中。
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易与某些磷矿物、鲕绿泥石、石英等以共生的方

式形成包裹的状态，导致其难以利用［２］。先前研

究利用浮选法、直接还原法、重选法、磁化焙

烧—磁选等工艺对鲕状赤铁矿进行选别研究［３］。

ＲＡＯ等［４］对铁品位为４９.２５％的鲕状赤铁矿进行
浮选试验，得到铁品位为 ５８.１％，铁回收率为
９２.６％的浮选精矿，该方法操作简单、成本较低，
但磨矿时产生的大量矿泥不利于提高选矿指标。

ＬＩ等［５］对铁品位为４２.２１％的鲕状赤铁矿进行直
接还原—磁选试验研究，得到铁品位为９０％，铁
回收率为９６％的铁精矿，该方法能够取得较好的
分选指标，但过高的还原温度导致生产成本增加。

ＲＯＹ等［６］采用螺旋分离和摇床分离相结合的方法

对铁品位为３７.５％的鲕状赤铁矿进行分选，得到
铁品位为 ３８.６３％，铁回收率为 ７０％的精矿，该
方法操作简单，但分选效果较差。综合选矿效果

和成本，磁化焙烧—磁选工艺是处理鲕状赤铁矿

最有效的手段之一［７］。

韦东等［８］在焙烧温度为８００℃、焙烧时间为
９０ｍｉｎ、还原剂用量为１５％的条件下对鲕状赤铁
矿进行煤基磁化焙烧—磁选试验，得到铁品位为

５８％，铁回收率为９０％的精矿。该条件下精矿铁
回收率很高，但铁品位较低。针对精矿铁品位较

低的原因，余洪等［９］研究表明，精矿未达到单体

解离，导致精矿中杂质磷、铝等含量较高。为提

高煤基磁化焙烧—磁选精矿的铁品位，黄红军

等［１０］进一步提升焙烧温度至９５０℃，可以得到铁
品位为６３.０６％，铁回收率为８８.４５％的精矿。该
试验虽然能得到高品位的铁精矿，但焙烧温度过

高，导致能耗过大。

本研究使用的自熔性鲕状赤铁矿，其碱性氧

化物与酸性氧化物的比值在０.８～１.２之间，有助
于降低高炉冶炼熔剂消耗和焦比、提高高炉利用

系数［１１］。由于自熔性鲕状赤铁矿中 Ｃａ、Ｍｇ含量
比酸性鲕状赤铁矿高，使得赤铁矿易与 ＣａＯ反应
生成铁酸钙，对焙烧矿的矿物组成和显微结构产

生较大影响［１２］。同时 ＭｇＯ会加速赤铁矿的热分
解，有利于形成磁铁矿，导致其在磁化焙烧过程

中铁物相转化规律与酸性鲕状赤铁矿不同［１３］。

综上，为揭示不同温度下自熔性鲕状赤铁矿磁

化焙烧铁物相转变差异，本研究在６５０℃和８００℃
下对自熔性鲕状赤铁矿进行气基磁化焙烧—磁选

试验，以查明精矿铁品位和回收率随焙烧时间的

变化规律。由于焙烧产物和磁选精矿的铁物相主

要为磁性铁，故只对磁选中矿和尾矿进行 ＸＲＤ分
析，明确其物相组成，揭示不同温度下自熔性鲕

状赤铁矿磁化焙烧铁物相转变差异，为高效利用

自熔性鲕状赤铁矿提供理论支撑和技术指导。

１　试验

１.１　试验原料
试样所用鲕状赤铁矿原矿取自湖北恩施，粒径

＜２ｍｍ。其主要化学成分及烧损如表１所示，其Ｘ
射线衍射（ＸＲＤ）分析如图１所示。由表１可知，原
矿ＴＦｅ质量分数较高，为４８.７７％，有害杂质硫的
含量很低，但有害成分磷的质量分数高达０.９１６％，
不利于后续冶炼。原矿磁性率ｗ（ＴＦｅ）／ｗ（ＦｅＯ）为
１１.９０，属氧化矿石。碱性系数ｗ（ＣａＯ）／ｗ（ＳｉＯ２）＝
１.０７，属自熔性矿石。需要选矿排除的脉石组分
主要是ＳｉＯ２，其次是Ａｌ２Ｏ３。

表１　原矿主要化学成分及烧损（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｌｏｓｓｅｓｏｎ

ｉｇｎｉｔｉｏｎｏｆｒａｗｏｒｅ ％

ＣａＯ ＭｇＯ Ｓ ＳｉＯ２ Ｐ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ ＦｅＯ 烧损

７.３６ １.１００.０３８６.８８０.９１６３.８６４８.７７４.１０５.８３

１—赤铁矿：２—白云石：３—石灰石：４—石英：

５—绿泥石：６—磷灰石：７—黄铁矿。

图１　原矿ＸＲＤ衍射分析

Ｆｉｇ.１　Ｘ-ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｗｏｒｅ

由图１可知，原矿中主要矿物为赤铁矿，脉
石矿物主要为石灰石、石英、白云石和绿泥石。

矿石组成较为复杂，铁、磷等元素主要以独立矿

物形式存在。原矿中铁的物相分析见表２。由表２

０８
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可知，原矿中铁赋存状态较为单一，以赤（褐）铁

矿为主，其铁分布率高达９８.１２％，铁的最大理论
回收率为赤（褐）铁矿、磁铁矿和碳酸铁中铁的分

布率之和，为９９.１２％。
表２　原矿中铁化学物相分析结果（质量分数）

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｒｏｎｉｎ

ｏｒｅｓａｍｐｌｅ ％

项目 磁性铁

赤（褐）

铁矿中

的铁

碳酸铁

中的铁

硫化铁

中的铁

难溶硅

酸铁中

的铁

合计

金属量 ０.０７ ４７.８５ ０.４２ ０.２８ ０.１５ ４８.７７

分布率 ０.１４ ９８.１２ ０.８６ ０.５７ ０.３１ １００

１.２　试验方法
１.２.１　磁化焙烧—磁选

试验采用ＣＯ作为还原剂，原矿在ＧＳＬ-１４００Ｘ
型气氛炉内进行磁化焙烧，焙烧产品经 ＲＫ／ＺＱＭ
（ＢＭ）系列智能球磨机磨矿后，采用ＲＫ／ＣＸＧ-∅５０
型磁选管和湿式弱磁选机进行选别，将不同条件

下的中矿和尾矿通过Ｄ８Ａｄｖａｎｃｅ型Ｘ射线衍射仪
进行分析，使用数据拟合法进行铁物相的定量分

析，通过调整相关拟合参数，反复拟合使拟合参

数小于１０％，从而测定铁物相的相对含量。
磁化焙烧时，先通入 Ｎ２，５ｍｉｎ后，通入适

量ＣＯ，在高温（８００℃）和低温（６５０℃）下焙烧，
改变焙烧时间，于密封环境下冷却得到焙烧产品。

取３０ｇ焙烧产品，磨矿至＜０.０７４ｍｍ质量分数为
８８％，用磁选管进行磁选，粗选磁场强度为
４６ｋＡ／ｍ，扫选磁场强度为９３.５ｋＡ／ｍ。对精矿、
中矿和尾矿进行化学分析。试验流程如图２所示。

图２　鲕状赤铁矿磁化焙烧及分选流程

Ｆｉｇ.２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇａｎｄ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｏｏｌｉｔｉｃｈｅｍａｔｉｔｅ

１.２.２　磁化还原率计算
以矿石氧化亚铁的质量与全铁的质量百分比

来表征铁的磁化率，计算方法如下：

ＲＦｅ＝
ω（ＦｅＯ）
ω（ＴＦｅ）

×１００％

式中：ＲＦｅ为磁化还原率，％；ω（ＦｅＯ）为亚铁质量
分数，％；ω（ＴＦｅ）为全铁质量分数，％。

当Ｆｅ２Ｏ３全部转化为Ｆｅ３Ｏ４，此时矿石磁化还
原率为４２.８６％，可认为当焙烧矿磁化还原率低于
此值时，处于欠还原状态，磁化还原率大于

４２.８６％时，发生过还原［１４］。

２　试验结果及讨论

２.１　试验结果
磁化焙烧过程在６００～１０００℃温度下进行，

温度过低，还原过程缓慢，导致还原不充分；温

度过高时，生成的磁铁矿不稳定，易发生过还原

产生富氏体，导致磁选产率和回收率变低［１５］。本

试验以焙烧时间为变量，在８００℃（高温）和６５０℃
（低温）条件下，揭示自熔性鲕状赤铁矿在磁化焙

烧时，铁物相转化差异。

２.１.１　８００℃磁化焙烧—磁选试验
试验在物料粒度小于 ２ｍｍ，焙烧温度为

８００℃，配入 ３０％ＣＯ条件下，开展了焙烧时间
（３０、５０、８０、１００、１２０、１５０ｍｉｎ）对磁化焙烧—
磁选试验相关指标影响，结果如图３所示。

由图３（ａ）可知，焙烧时间对焙烧效果有明显
影响。精矿铁品位随焙烧时间的延长而升高，在

１５０ｍｉｎ达到最大值（６４.０５％）；精矿铁回收率随
焙烧时间的延长而减小，在１５０ｍｉｎ达到最小值
（７９.９１％）。原因是当焙烧温度为８００℃、焙烧时
间大于３０ｍｉｎ时，发生过还原，人工磁铁矿继续
还原生成弱磁性的铁矿物并经磁选离开精矿，精

矿中磁性铁含量降低，导致精矿铁回收率减小。

综合精矿质量和成本，确定８００℃下的最佳焙烧
时间为 １００ｍｉｎ，经磁选得到铁品位为 ６３.１７％，
铁回收率为８３.１９％的精矿。

由图３（ｂ）可知，中矿铁回收率随焙烧时间的
延长而增加；尾矿铁回收率随焙烧时间的延长而

减小。该结果说明随着焙烧时间的延长，赤铁矿

被不断还原为磁铁矿，使得磁选进入尾矿的赤

１８
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（ａ）精矿；（ｂ）中矿和尾矿；（ｃ）尾矿

１—铁品位；２—铁回收率；３—中矿铁回收率；４—尾矿铁回收率；５—ＦｅＯ质量分数；６—铁回收率。

图３　焙烧时间对磁化焙烧—磁选试验相关指标影响（焙烧温度为８００℃）

Ｆｉｇ.３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｔｉｍｅｏｎｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇ-ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅｔｒｉｃｓ

（ｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：８００℃）

铁矿减少，并且磁铁矿过还原生成的弱磁性铁矿

物没有一直增加，导致尾矿铁回收率减小。同时

随着焙烧时间的延长有磁性较强的铁矿物生成，

该矿物经磁选进入中矿，使得中矿铁回收率增加。

由图３（ｃ）可知，８００℃下尾矿磁化还原率随
焙烧时间的延长而增加，且焙烧时间超过３０ｍｉｎ，
磁化还原率大于４２.８％；ＦｅＯ质量分数随焙烧时
间的延长先增加后减小，在１００ｍｉｎ达到最大值。
该结果说明 ８００℃下，当焙烧时间超过 ３０ｍｉｎ，
磁铁矿发生过还原，Ｆｅ３Ｏ４转化为ＦｅＯ，生成的铁
矿物磁性较弱经磁选进入尾矿；而当焙烧时间超

过１００ｍｉｎ，尾矿中含有ＦｅＯ的铁矿物含量随焙烧
时间的延长而减小。

２.１.２　６５０℃磁化焙烧—磁选试验
试验在物料粒度小于 ２ｍｍ，焙烧温度为

６５０℃，配入 ３０％ＣＯ条件下，开展了焙烧时间

（３０、５０、８０、１００、１２０、１５０ｍｉｎ）对磁化焙烧—
磁选试验相关指标影响，结果如图４所示。

由图４（ａ）可知，精矿品位随焙烧时间的延长而
升高，在１５０ｍｉｎ达到最大值（６０.５８％）；精矿回
收率随焙烧时间的延长先增加后减小，在１２０ｍｉｎ
时达到最大值（９６.５０％）。原因是当焙烧温度为
６５０℃，焙烧时间从０ｍｉｎ延长至１２０ｍｉｎ过程中，
由赤铁矿还原得到的磁性铁含量增加，使得精矿

产率增加，从而精矿铁回收率增大；继续延长焙

烧时间，磁铁矿发生过还原，生成弱磁性铁矿物

并经磁选离开精矿，导致精矿铁回收率减小。

由图４（ｂ）、（ｃ）可知，６５０℃下中矿和尾矿
的铁回收率随焙烧时间的延长先减小后增加，均

在１２０ｍｉｎ达到最小值。尾矿 ＦｅＯ质量分数随焙
烧时间的延长而增加，磁化还原率随焙烧时间的

延长先增加后减小，在１２０ｍｉｎ达到最大值，并且

（ａ）精矿；（ｂ）中矿和尾矿；（ｃ）尾矿

１—铁品位；２—铁回收率；３—中矿铁回收率；４—尾矿铁回收率；５—ＦｅＯ质量分数；６—铁回收率。

图４　焙烧时间对磁化焙烧—磁选试验相关指标影响（焙烧温度为６５０℃）

Ｆｉｇ.４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｔｉｍｅｏｎｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇ-ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅｔｒｉｃｓ

（ｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：６５０℃）
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当焙烧时间超过 ５０ｍｉｎ，尾矿磁化还原率大于
４２.８％。该结果说明６５０℃下磁化焙烧过程中有
过还原反应的发生。当焙烧时间超过５０ｍｉｎ，磁
铁矿发生过还原生成富氏体，经磁选进入尾矿。

焙烧时间从５０ｍｉｎ延长至１２０ｍｉｎ过程中，由于
还原为磁铁矿的赤铁矿比进入尾矿的富氏体含量

多，使得尾矿铁回收率减小；当焙烧时间继续延

长，进入尾矿的富氏体超过还原为磁铁矿的赤铁

矿含量，使得尾矿铁回收率增加。综合经济成本

和分选效率，确定 ６５０℃下的最佳焙烧时间为
１２０ｍｉｎ，经磁选得到铁品位为 ６０.５２％，铁回收
率为９６.５０％的精矿。

综上，８００℃下的最佳焙烧时间比６５０℃下的
最佳焙烧时间短２０ｍｉｎ；８００℃最佳焙烧时间下磁
选精矿的铁品位比６５０℃的高２.６５％；８００℃最
佳焙烧时间下磁选精矿的铁回收率比６５０℃的低
１３.３１％。
２.２　鲕状赤铁矿磁化焙烧铁物相转化过程及规律

分析

２.２.１　８００℃磁化焙烧铁物相转化过程及规律分析
不同焙烧时间磁选中矿和尾矿的 ＸＲＤ图谱及

铁物相相对含量如图５所示。
由图５（ａ）、（ｃ）可知，随着焙烧时间的延长，

短时间磁化焙烧—磁选中矿和尾矿 ＸＲＤ图谱中部
分赤铁矿峰消失，说明磁化焙烧过程中，焙烧矿

中的赤铁矿被还原为磁铁矿。不同焙烧时间磁选

中矿ＸＲＤ图谱中均出现富氏体峰，同时１２０ｍｉｎ
和１５０ｍｉｎ磁选中矿 ＸＲＤ图谱中出现方铁矿峰，
说明８００℃下，当焙烧时间超过３０ｍｉｎ，焙烧矿
中磁铁矿过还原生成富氏体，同时富氏体会继续

还原为方铁矿。

由图５（ｂ）、（ｄ）可知，中矿中方铁矿相对含
量随焙烧时间的延长而增加，同时不同焙烧时间

磁选尾矿均不存在方铁矿。结合 ８００℃磁化焙
烧—磁选试验结果可以得出，方铁矿能够被

９３.５ｋＡ／ｍ的磁场吸引，使得中矿铁回收率随焙
烧时间的延长而增大。该结果说明焙烧过程中，

焙烧矿中方铁矿含量随着焙烧时间的延长而增加。

（ａ）磁选中矿ＸＲＤ图谱；（ｂ）磁选中矿铁物相相对含量；（ｃ）磁选尾矿ＸＲＤ图谱；（ｄ）磁选尾矿铁物相相对含量

（ａ）：１—石灰石；２—石英；３—磷灰石；４—绿泥石；５—赤铁矿；６—磁跌矿；７—宫氏体；８—方铁旷；９—自云石。

（ｃ）：１—赤铁矿；２—磁铁矿；３—富氏体；４—石灰石；５—磷灰石；６—石英。

（ｂ）、（ｄ）：１—赤铁矿；２—磁铁矿；３—富氏体；４—方铁矿。

图５　不同焙烧时间磁选中矿和尾矿的ＸＲＤ图谱及铁物相相对含量（焙烧温度为８００℃）

Ｆｉｇ.５　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｉｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｏｒｅａｎｄｔａｉｌｉｎｇｓｉｎｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏａｓｔｉｎｇｔｉｍｅｓ（ｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：８００℃）
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尾矿中赤铁矿相对含量随焙烧时间的延长而减少，

富氏体相对含量在焙烧时间从 ３０ｍｉｎ延长至
１００ｍｉｎ过程中一直增加，并在１００ｍｉｎ达到最大
值。继续延长焙烧时间，富氏体含量减少。该结

果说明，在焙烧时间从３０ｍｉｎ延长至１００ｍｉｎ过
程中，焙烧矿中磁铁矿过还原为富氏体的速度比

富氏体还原为方铁矿的速度快，富氏体含量增加，

经磁选进入尾矿，使得尾矿 ＦｅＯ含量增大；继续
延长焙烧时间，由于磁铁矿含量的减少和富氏体

含量的增加，使得富氏体还原为方铁矿的速度超

过磁铁矿过还原为富氏体的速度，富氏体含量减

少，方铁矿含量继续增加，使得尾矿 ＦｅＯ质量分
数降低。因此，１００ｍｉｎ下的焙烧矿中富氏体含量
最多。

综上，在８００℃下，经过磁化焙烧，发生了
赤铁矿→磁铁矿→富氏体→方铁矿的物相转变。
致密富氏体外壳阻碍 Ｆｅ２＋和电子通过晶格的空位
向内层Ｆｅ２Ｏ３扩散，使得磁铁矿的相对厚度层随
着时间的延长不能再继续大幅度增加。同时磁铁

矿的过还原，导致精矿铁回收率随焙烧时间的延

长而减少。

鲕状赤铁矿在短时间磁化焙烧时，磁选精矿

的铁物相主要为磁铁矿［１６］，为说明自熔性鲕状赤

铁矿长时间磁化焙烧时，磁选精矿的铁物相组成，

测定８００℃下１２０ｍｉｎ和１５０ｍｉｎ磁选精矿的铁物
相相对含量，结果如图６所示。

１—赤铁矿；２—磁铁矿；３—富氏体；４—方铁矿。

图６　１２０ｍｉｎ和１５０ｍｉｎ高温磁化焙烧—磁选精矿的

铁物相相对含量

Ｆｉｇ.６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｉｒｏｎｐｈａｓｅｉｎ１２０ｍｉｎａｎｄ

１５０ｍｉｎｈｉｇｈ-ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇ

ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

由图６可知，１２０ｍｉｎ和１５０ｍｉｎ磁选精矿的

铁物相中磁铁矿和方铁矿的相对含量最大，同时

磁铁矿和方铁矿的相对含量随着焙烧时间的延长

而增加。该结果说明部分方铁矿磁性较强，能够

被４６ｋＡ／ｍ的磁场吸引，因此自熔性鲕状赤铁矿
在气基高温长时间磁化焙烧时，磁选精矿铁物相

主要由磁铁矿和方铁矿组成。

综上所述，得出自熔性鲕状赤铁矿原矿颗粒

在８００℃下被还原的过程：① ＣＯ通过赤铁矿边
界层向赤铁矿表面扩散、吸附，与表面 Ｆｅ２Ｏ３反
应，在表面生成Ｆｅ３Ｏ４及ＣＯ２；② ＣＯ在表面继续

吸附，外层的Ｆｅ２＋和电子通过晶格的空位向内层
Ｆｅ２Ｏ３扩散，经过晶格重构，转变为磁铁矿

Ｆｅ３Ｏ４，而内层 Ｏ
２－向外层扩散，与 ＣＯ作用生成

ＣＯ２脱除；③随着焙烧时间的延长，外层的磁铁矿
发生过还原，生成致密富氏体外壳，阻碍磁铁矿

层的大幅度加厚；④ 继续延长焙烧时间，赤铁矿
核基本全部被还原为磁铁矿，而富氏体外壳则大

部分被还原为方铁矿，磁选精矿的铁物相主要由

磁铁矿和方铁矿组成。

２.２.２　６５０℃磁化焙烧铁物相转化过程及规律分析
不同焙烧时间磁选尾矿的 ＸＲＤ图谱及铁物相

相对含量如图７所示。
由图７可知，６５０℃下，当焙烧时间为５０ｍｉｎ，

尾矿ＸＲＤ图谱中开始出现富氏体峰；富氏体相对
含量随焙烧时间的延长而增加。结合低温磁化焙

烧试验结果可以得出，焙烧过程中赤铁矿核的还

原反应随着焙烧时间的延长不断向内层推进。在

焙烧时间从３０ｍｉｎ延长至１２０ｍｉｎ过程中，焙烧
矿中赤铁矿过还原为磁铁矿的速度比磁铁矿过还

原为富氏体的速度快，使得精矿铁回收率在３０～
１２０ｍｉｎ持续增加。焙烧时间继续延长，由于磁铁
矿含量的增加和赤铁矿含量的减少，使得磁铁矿

过还原为富氏体的速度超过赤铁矿还原为磁铁矿

的速度，导致１５０ｍｉｎ精矿铁回收率减小。因此，
在６５０℃下，经过磁化焙烧，发生了赤铁矿→磁
铁矿→富氏体→方铁矿的物相转变。

３　结论

（１）自熔性鲕状赤铁矿磁化焙烧过程中，升
高焙烧温度能够减少最佳焙烧时间，提高分选效

４８
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（ａ）磁选尾矿ＸＲＤ图谱；（ｂ）磁选尾矿铁物相相对含量

１—赤铁矿；２—磁铁矿；３—富氏体；４—石灰石；

５—石英；６—白云石；７—磷灰石；８—绿泥石；

９—赤铁矿；１０—磁铁矿；１１—富氏体。

图７　不同焙烧时间磁选尾矿的ＸＲＤ图谱及铁物相

相对含量（焙烧温度为６５０℃）

Ｆｉｇ.７　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｉｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔａｉｌｉｎｇｓａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏａｓｔｉｎｇｔｉｍｅｓ（ｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：６５０℃）

率，同时升高焙烧温度能够提高焙烧矿磁选精矿

的铁品位，但会减少磁选精矿的铁回收率。

（２）８００℃下自熔性鲕状赤铁矿磁化焙烧铁
物相变化规律：赤铁矿→磁铁矿→富氏体→方铁
矿；６５０℃下自熔性鲕状赤铁矿磁化焙烧铁物相
变化规律：赤铁矿→磁铁矿→富氏体。

（３）自熔性鲕状赤铁矿气基高温长时间磁化
焙烧时，焙烧矿磁选精矿中的铁主要赋存在磁铁

矿和方铁矿中。
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