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Аннотация: Для повышения эффективности магнитного обогащения продуктов пере-
работки магнетитовых кварцитов предложен новый вариант магнитного гидроциклона. 
Целью исследования является изучение возможности применения нового устройства для 
получения магнетитовых концентратов повышенного качества из рядовых железоруд-
ных концентратов за одну стадию сепарации, а также для доизвлечения магнитного про-
дукта из хвостов обогащения. Его отличием является конструкция магнитной системы, 
представляющая собой электромагнит с чашеобразным магнитопроводом, обладающим 
минимальным рассеянием магнитного поля. Магнитная система концентрирует магнит-
ное поле в области соединения цилиндрической и конической частей корпуса. Разгрузка 
магнитной фракции осуществляется через слив с потоком очищенной воды. Показаны 
результаты опытов, полученные на модели магнитного гидроциклона диаметром 30 мм 
и углом конусности 20°, с песковой насадкой диаметром 5 мм. Максимальная магнитная 
индукция в рабочей зоне магнитного гидроциклона составляет 0,2 Тл. Выявлено повы-
шение качества продукта более чем на 2%, с извлечением железа в концентрат 85–88% 
при его содержании в исходном продукте 65%. Проверена возможность доизвлечения 
магнетита из хвостов обогащения железорудной фабрики. С помощью многостадиаль-
ной перечистки получены продукты с содержанием железа до 55%. Преимуществами 
магнитного гидроциклона являются высокая удельная производительность, простота 
конструкции и низкое энергопотребление. Устройство рекомендуется для применения 
в схемах обогащения железистых кварцитов и других руд, обладающих выраженными 
магнитными свойствами и малой крупностью ценного компонента, а также для решения 
задач, не реализуемых при помощи барабанных сепараторов. 
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вые кварциты, обогащение железорудного сырья, селективность разделения, магнитная 
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Введение
В настоящее время актуальной про-

блемой является снижение качества же-
лезорудного сырья, поступающего на 
обогатительные фабрики [1]. Основной 
причиной, сдерживающей повышение 
качества железорудных концентратов вы- 
ше 65% Fe магнитными методами, яв-
ляется присутствие в исходном сырье 
сростков магнетита с нерудными ми-
нералами [2, 3]. Постоянно уменьшаю-
щаяся вкрапленность магнетита в руде 
требует более тонкого измельчения (до 

–44  мкм, в  некоторых случаях и ме-
нее) [4, 5]. При такой крупности пере-
рабатываемого материала начинается 
снижение магнитной восприимчивости 
магнетита, что отрицательно сказывает-
ся на результатах магнитной сепарации 
[6, 7]. Также возрастают ошламован-
ность продуктов переработки и связан-
ные с этим трудности. Частицы малой 
крупности менее подвижны, и для раз-
деления магнитным методом суспензии 
рудных и нерудных минералов необхо-
димо прикладывать большие ускорения, 
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чтобы получить заметный эффект. Пред- 
приятия, сохраняющие традиционную 
схему «мельница  — классификатор  — 
дешламатор — магнитный сепаратор», 
получают основной прирост содержа-
ния Fe в концентрате на первых двух 
стадиях обогащения, далее приходится 
прибегать к иным методам повышения 
качества: тонкое грохочение [8], фло-
тация [9—11], так как магнитная сепа-
рация не дает существенного прироста 
качества после достижения содержания 
65% Fe [12]. Высокие циркуляционные 
нагрузки замкнутого цикла измельчения 
приводят к переизмельчению рудных 
минералов и низкой степени раскрытия 
сростков, что влечет за собой снижение 
селективности разделения и повышение 
потерь тонких классов магнетита. [13, 
14]. Низкая эффективность последних 
стадий обогащения связана с большим 
количеством сростков магнетит/кварц 
и повышенным образованием флокул, 
в результате которого немагнитные вклю- 
чения механически переносятся в кон-
центрат [15, 16]. Применяемый в про-
мышленности барабанный магнитный 
сепаратор обладает рядом преимуществ: 
он прост в эксплуатации, надежен, эко-
номичен, позволяет получить очень вы-
сокое извлечение магнитной фракции, 
но селективность его сравнительно не-
высокая Попытки повысить селектив-
ность путем снижения магнитной ин-
дукции приводят к существенному сни-
жению извлечения при незначительном 
приросте качества концентрата [16]. Хо- 
рошие результаты дает магнито-грави-
тационная сепарация, но для этого про-
цесса необходимо большое количество 
относительно чистой воды [17, 18].

Сложившаяся ситуация требует совер- 
шенствования и поиска новых методов 
обогащения. Одним из них является но- 
вый метод магнитного гидроциклони-
рования; на устройство для его осуще- 
ствления авторами получен патент РФ 

№ 2748911 [19]. Магнитный гидроцик- 
лон (МГЦ), в отличие от обычного се-
паратора, совмещает в себе довольно 
существенное гравитационное и магнит-
ное воздействия на обогащаемый мате-
риал, таким образом можно добиться 
результатов, отличных от магнитных се- 
параторов традиционной конструкции, 
где в качестве силы, противодействую-
щей магнитной, выступает в основном 
сила тяжести и воздействие потока пуль- 
пы. В магнитном гидроциклоне, пред-
ложенном авторами, совмещены два про-
цесса: разделение по гидравлической 
крупности, как в классическом гидро-
циклоне, и  разделение по магнитной 
восприимчивости, но с некоторым отли-
чием от магнитного сепаратора. В ука- 
занном устройстве магнитная фракция 
концентрировалась магнитной системой 
под крышкой гидроциклона и удалялась 
в слив через щелевые отверстия в слив-
ном патрубке [20]. Такой способ вывода 
концентрата наряду с преимуществами, 
такими как возможность размещения 
сверхпроводящей магнитной системы, 
имеет и недостатки, например, вероят-
ность забивания разгрузочных щелевых 
отверстий и их преждевременный износ 
абразивным обогащаемым материалом.

Основным отличием процесса маг- 
нитного гидроциклонирования от исполь- 
зуемых в настоящее время барабанных 
сепараторов является высокая скорость 
движения обогащаемого потока, созда- 
ющая высокий уровень диссипативных 
сил, противопоставляемых извлекающей 
магнитной силе. Быстро вращающий-
ся поток пульпы создает существенное 
гидравлическое сопротивление движе-
нию магнитных частиц, поэтому части-
цы с малой магнитной восприимчиво-
стью (сростки кварц-магнетит) имеют 
небольшую вероятность попадания в 
концентрат. 

В результате можно обогащать про-
дукты с большим исходным количест- 
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вом сростков, что на обычных сепара-
торах получается неэффективно. 

Целью исследования является изуче-
ние возможности применения нового 
магнитного гидроциклона для получения 
магнетитовых концентратов повышен- 
ного качества из рядовых железорудных 
концентратов за одну стадию сепара-
ции, а также для доизвлечения магнит-
ного продукта из хвостов обогащения. 

Основная задача заключается в прак-
тическом обосновании технологических 
параметров нового магнитного гидро-
циклона, обеспечивающих эффектив-
ную сепарацию железорудного сырья.

Методика проведения опытов
Исследования проводились с приме- 

нением нового магнитного гидроцикло-
на, лишенного недостатков предыдущих 
конструкций. 

Устройство магнитного гидроцикло- 
на показано на рис. 1. Он состоит из сле-
дующих основных частей: 1 — сливной 
патрубок, 2  — катушка магнитной си-
стемы, 3  — сердечник магнитной си-
стемы, 4  — питающий патрубок, 5  — 
корпус гидроциклона, 6  — песковая 

насадка. Цифрой 7 обозначена область, 
в  которой происходит магнитная сепа-
рация. 

Основным отличием конструкции яв- 
ляется магнитная система с чашеобраз-
ным магнитопроводом, концентрирую-
щая магнитное поле в области соеди-
нения цилиндрической и конической 
частей корпуса, который выполнен из 
немагнитного материала. Таким образом, 
к минимуму сведено рассеяние магнит-
ного поля и, соответственно, уменьшен 
расход электроэнергии и нагрев обмо-
ток до уровня, обеспечивающего дли-
тельную непрерывную работу. Сливной 
патрубок в новом магнитном гидроцик- 
лоне является одновременно частью 
магнитной системы. Перенос области 
магнитной сепарации из-под крышки 
магнитного гидроциклона в предыду-
щей конструкции [19] в область стыка 
позволил отказаться от разгрузочных 
отверстий в сливном патрубке, которые 
забивались магнитными флокулами при 
превышении критического значения 
магнитной индукции. Благодаря ново-
му конструктивному решению возросла 
техническая и технологическая надеж-
ность устройства. При этом разгрузка 
концентрата осуществляется с высокой 
эффективностью. 

Исходное питание подается при по-
мощи шламового насоса через питаю-
щий патрубок 4, концентрат выводится 
через сливной патрубок 1, а хвосты се-
парации удаляются через песковую на-
садку 6. 

При этом магнитному разделению 
предшествует процесс классификации 
частиц по гидравлической крупности 
внутри магнитного гидроциклона. Пред- 
варительно классифицированный мате- 
риал повышает эффективность магнит-
ной сепарации, в результате чего веро-
ятность попадания нерудных и слабо-
магнитных частиц в концентрат значи-
тельно снижается. 

Рис. 1. Магнитный гидроциклон в разрезе 
Fig. 1. Magnetic hydrocyclone in section
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Процесс магнитного обогащения про- 
текает следующим образом. Материал 
в виде суспензии с соотношением твер- 
дой и жидкой фаз 1/10—1/5 подается 
шламовым насосом с производительно- 
стью 600 л/ч в МГЦ диаметром 30 мм с 
углом конусности 20° и песковой насад-
кой диаметром 5  мм, которая выбрана 
на основании предварительных опытов. 
Внутри гидроциклона действуют цент- 
робежная сила и центростремительная 
магнитная сила, создаваемая магнитной 
системой. Частицы с высокой магнит-
ной восприимчивостью преодолевают 
сопротивление турбулентного потока и 
центробежной силы и удаляются через 
слив в концентрат, а  слабомагнитные 
частицы прижимаются к стенкам и ухо- 
дят в пески. Исходный продукт посту-
пает через входной патрубок под дав-
лением 0,1—0,3 ати и начинает враща-
тельное движение в цилиндрической 
части гидроциклона. В  результате под 
действием центробежной силы проис-
ходит классификация частиц потока на 
более крупную часть в пристеночной 
области и более тонкую в приосевой 
области. На уровне перехода цилинд- 
рической части в коническую сформи-
ровавшийся вращающийся поток попа- 
дает в зону максимального воздействия 
магнитного поля. Под действием маг-
нитной силы магнитные частицы пере-
мещаются в приосевую область и, дви-
гаясь по спирали, попадают в централь-
ный вихревой поток, выносящий их в 
слив. Остальные частицы продолжают 
свое движение в конусной части гид- 
роциклона, постепенно прижимаясь к 
стенкам центробежной силой, и извле-
каются через песковую насадку. 

Лабораторные испытания проводи-
лись на рядовом магнитном концентра-
те крупностью 80,5% класса –0,074 мм 
и содержанием Fe 65%. Для испытания 
МГЦ на худшем по качеству материа-
ле были использованы промежуточные 

хвосты обогатительной фабрики, содер-
жащие 37,5% Fe и имеющие 95% класса 
крупностью –0,44 мкм. Исходный мате-
риал содержит мелкие свободные зерна 
магнетита, сростки магнетита с квар-
цем, гематитом, свободный гематит, сро- 
стки кварца с гематитом, кварц, муско-
вит, сидерит, карбонаты, силикаты.

Магнитная система гидроциклона бы- 
ла подключена к лабораторному источ-
нику тока, максимальный ток составил 
1,3 А, максимальная магнитная индук-
ция 0,2 Тл. Процесс магнитной сепара-
ции осуществлялся в непрерывном ре- 
жиме.

Результаты и их обсуждение
Сначала осуществлялась подача пром- 

продукта с содержанием Fe 65% и уста-
навливался режим работы в замкнутом  
цикле. При подаче питания на магнит-
ную систему наблюдалась резкая смена 
цвета продуктов сепарации: слив тем- 
нел, а пески, наоборот, светлели. Резуль- 
таты сепарации показаны на рис. 2 и 3.

Процесс обогащения в данном типе 
магнитного гидроциклона отличается 
тем, что при нулевой индукции поток, 
идущий через слив, несет тонкие фрак-
ции исходного материала, классифици-
рованные по гидравлической крупно-
сти (более крупные и тяжелые уходят в 
пески). По мере нарастания магнитной 
индукции к этому потоку начинает до-
бавляться магнетит: сначала наиболее 
чистые и крупные зерна, далее вовле-
каются зерна меньшего размера, и  так 
почти до полного извлечения магнетита 
в восходящий поток. Дальнейшее повы-
шение магнитной индукции приводит к 
перемещению в слив материала, имею-
щего меньшую магнитную восприимчи- 
вость (сростки магнетит-кварц), и, таким 
образом, извлечение продолжает расти, 
а качество начинает падать (рис. 2 и 3). 
Такая последовательность извлечения 
обусловлена различием подвижности ча- 
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стиц в водной среде в зависимости от 
их крупности, что описано в разрабо-
танной ранее математической модели 
процесса магнитного гидроциклонирова-
ния. Более крупные частицы способны 
развивать большую скорость и, соответ- 
ственно, имеют большую вероятность 
преодолеть турбулентный поток и по-
пасть в концентрат [20]. Следует учи-
тывать, что из-за турбулентного течения 
суспензии в магнитном гидроциклоне 

стадии этого процесса не имеют четких 
границ разделения, как и в обычном ги-
дроциклоне.

Начиная с тока величиной 0,9  А, 
что соответствует магнитной индукции 
0,15  Тл в центре катушки, магнитный 
гидроциклон дает высокое извлечение 
железа в концентрат (85%) при качестве 
продукта 67,3% Fe. С повышением плот- 
ности суспензии эффективность рабо-
ты МГЦ незначительно снижается из-

Рис. 2. Содержание Fe в концентрате в зависимости от магнитной индукции и содержания твердого 
в питании
Fig. 2. The Fe content in the concentrate depending on the magnetic induction and the solid content in the feed

Рис. 3. Извлечение Fe в концентрат в зависимости от магнитной индукции и содержания твердого  
в питании
Fig. 3. Extraction of Fe into concentrate depending on magnetic induction and solids content in the feed
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за увеличения стесненности движения 
частиц.

Таким образом, получается два про-
дукта, один из которых является прак-
тически готовым концентратом (свыше 
67% Fe), а  другой (менее 60% Fe) мо-
жет быть дополнительно доизмельчен и 
очищен или использован как сырье для 
доменного передела. 

Переработка рядовых концентратов 
(промпродуктов) позволяет получить 
концентраты приемлемого качества без 
сложных операций, например, много-
стадиальной тонкой классификации ря- 
дового концентрата, имеющей невысо-
кую эффективность.

Также была проверена возможность 
доизвлечения магнетита из хвостов обо- 
гащения железорудной фабрики с содер- 
жанием Fe 37,5%. С  целью получения 
максимального извлечения устанавлива-
ли предельную магнитную индукцию — 
0,2 Тл.

Обогащение данного материала при 
помощи мокрого барабанного сепара-
тора не давало существенного прироста 
содержания Fe, поскольку он уже про-
шел несколько стадий магнитной се-
парации, подвергался флотационному 
воздействию и к тому же сильно ошла-
мован, то есть является бросовым про-

дуктом. Общий вид хвостов обогати-
тельной фабрики представлен на рис. 4.

После прохождения материала через 
магнитный гидроциклон были получе-
ны концентрат и хвосты сепарации, об-
щий вид которых представлен на рис. 5 
и рис. 6 и наглядно показывает их раз-
личие. 

Результаты сепарации хвостов обо-
гащения представлены на рис.  7 и 8. 
Из полученных данных следует, что с 
увеличением давления на входе магнит-
ного гидроциклона качество продукта 
сначала повышается, затем падает, то 
есть существует оптимум скорости по-
дачи суспензии. Снижение качества и 

Рис. 4. Исходный материал (хвосты). Цена деле-
ния 60 мкм
Fig. 4. Source material (tailings). Division va- 
lue 60 µm

Рис. 6. Хвосты магнитной сепарации. Цена де-
ления 60 мкм
Fig. 6. Magnetic separation tailings. Division value 60 µm

Рис. 5. Концентрат магнитной сепарации. Цена 
деления 20 мкм
Fig. 5. Magnetic separation concentrate. Division va- 
lue 20 µm



132

извлечения с повышением скорости по-
дачи объясняется увеличением центро-
бежной силы, действующей на части-
цы. В целом эти параметры изменяются 
незначительно. Следует отметить, что 
при давлении менее 0,1 ати магнитный 
гидроциклон работает неустойчиво и не 
выходит на рабочий режим.

Анализ полученных результатов по-
казал, что из хвостов обогатительной 
фабрики можно получить за одну ста-
дию сепарации продукт, пригодный для 
дальнейшей переработки, с достаточно 

хорошим выходом более 50%. Были 
проведены опыты по многократной пе-
речистке указанного продукта на МГЦ, 
в результате чего получен продукт с со-
держанием 55% Fe и выходом 28% от 
исходного, который можно считать то-
варным концентратом (рис. 9). 

Из данных, представленных на рис. 9,  
следует, что прирост содержания желе-
за с каждой следующей стадией магнит-
ного гидроциклонирования снижается 
и применение большего количества пе-
речистных операций нецелесообразно.

Рис. 7. Содержание Fe в концентрате в зависимости от давления на входе МГЦ. Магнитная индукция 
0,2 Тл
Fig. 7. Fe content in concentrate depending on the pressure at the MHC inlet. Magnetic induction 0.2 T

Рис. 8. Извлечение Fe в концентрат в зависимости от давления на входе МГЦ. Магнитная индукция 
0,2 Тл
Fig. 8. Extraction of Fe into concentrate depending on the pressure at the MHC inlet. Magnetic induction 0.2 T
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Заключение
Предложен новый вариант процесса 

магнитного гидроциклонирования, по-
зволяющий обогащать магнетитсодер-
жащие суспензии с довольно широким 
диапазоном крупности и различным со- 
держанием железа магнитного, который 
приемлем для практического примене-
ния. Его отличием является конструкция 
магнитной системы, представляющая 
собой электромагнит с чашеобразным 
магнитопроводом, обладающим мини-
мальным рассеянием магнитного поля. 
Магнитная система концентрирует маг- 
нитное поле в области соединения ци-
линдрической и конической частей кор-
пуса.

Магнитный гидроциклон показыва-
ет высокую эффективность при магнит-

ной индукции от 0,15 Тл и более, при 
давлении на входе выше 0,1 ати и со-
держании твердого в питании на уровне 
5%. С повышением магнитной индук-
ции до 0,15—0,17 Тл содержание желе-
за в магнитном концентрате возрастает 
с 65 до 67,3% при извлечении 85—88%. 

При магнитном гидроциклонировании 
хвостов железорудной фабрики, содер-
жащих 37,5% железа, и последующей 
пятикратной перечистке магнитного 
продукта получен товарный концентрат 
с содержанием 55% Fe при выходе 28%.

Усовершенствованный метод магнит- 
ного гидроциклонирования позволяет 
перерабатывать сложные для барабанных 
магнитных сепараторов шламистые и 
богатые сростками суспензии, что дела-
ет обоснованным его применение.

Рис. 9. Содержание железа в продуктах магнитной сепарации при многократной перечистке хвостов 
обогащения железорудной фабрики с содержанием Fe 37,5%
Fig. 9. Iron content in magnetic separation products during multiple cleaning of iron ore plant enrichment tailings 
with an Fe content of 37.5%
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Исследования показывают, что безопасность на рабочем месте зависит не только от уровня приобре-
тенных знаний сотрудников, но и от их способности эффективно применять эти знания в условиях произ-
водства. Эта способность реализуется под воздействием многочисленных факторов и характеризуется как 
компетентность в сфере обеспечения безопасности труда. Критерии, определяющие уровень компетентно-
сти персонала, можно условно разделит на группы критериев компетентности: профессиональные, базовые 
и психофизиологические. Установленная зависимость показывает неоспоримое влияние компетентности 
персонала горнодобывающей промышленности на уровень травматизма, что дает возможность разработать 
эффективные мероприятия для повышения уровня компетентности персонала с целью снижения произ-
водственного травматизма. 

Ключевые слова: горнодобывающая отрасль, компетентность персонала, производственный травма-
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Research shows that workplace safety depends not only on the level of knowledge acquired by employees, but also on 
their ability to effectively apply this knowledge in a production environment. This ability is realized under the influence 
of numerous factors and is characterized as competence in the field of occupational safety. The criteria that determine the 
level of competence of the staff can be divided into groups of competence criteria: professional, basic and psychophysi-
ological. The established relationship in this work shows the undeniable influence of the competence of mining industry 
personnel on the level of injury, which makes it possible to develop effective measures to increase the level of competence 
of personnel in order to reduce occupational injuries.
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