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Новый способ повышения магнитных свойств 
слабомагнитного железорудного сырья

УДК 622.7

Д. Р. Ганин, доцент кафедры металлургических технологий и оборудования 1, канд. техн. наук, эл. почта: dmrgan@mail.ru
А. А. Панычев, доцент кафедры металлургических технологий и оборудования 1, канд. техн. наук
А. Ю. Фукс, доцент кафедры металлургических технологий и оборудования 1

1 Новотроицкий филиал НИТУ «МИСиС», Новотроицк, Россия.

Рассмотрены вопросы использования слабомагнитного железорудного сырья, значительные запасы которого 
имеются в РФ и за рубежом. Приведены сведения о разведанных запасах основных месторождений 
слабомагнитных железных руд на территории Российской Федерации. Показаны недостатки магнетизирующего 
обжига, применяемого для перевода слабомагнитных минералов в сильномагнитные — магнетит и маггемит. 
Предложен новый способ повышения магнитных свойств слабомагнитного железорудного сырья, включающий 
подготовку железорудного материала, дробление и измельчение до раскрытия рудных зерен, транспортировку 
на магнитный сепаратор и разделение на магнитную и немагнитные фракции. При этом транспортировку 
железорудного материала осуществляют через соленоидную катушку, подключенную к регулируемому источнику 
постоянного тока. Показано, что воздействие на слабомагнитные железорудные минералы внешнего магнитного 
поля, создаваемого соленоидом, повышает их магнитные свойства. Новый способ повышения магнитных свойств 
слабомагнитного железорудного сырья позволит осуществлять его обогащение и вводить в производство,  
что удешевит добычу и подготовку железорудного сырья к металлургическому переделу.
Ключевые слова: слабомагнитные железные руды,  магнитное обогащение, повышение магнитных свойств, 
соленоидная катушка, магнитный сепаратор, бурожелезняковые руды, гематитовые руды, мартитовые руды, 
сидеритовые руды.
DOI: 10.17580/chm.2022.05.01
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Введение

В Российской Федерации (РФ) и за рубежом имеется 
большое количество запасов и производится добыча труд-
нообогатимых слабомагнитных железных руд [1, 2]. Слабо-
магнитные железные руды являются основным потенциаль-
ным сырьем для перспективного развития железорудного 
производства, так как запасы наиболее богатых и доступных 
железорудных месторождений во многом уже исчерпаны. 
Кроме того, необходимость более широкого использования 
труднообогатимых слабомагнитных железных руд обуслов-
лена их попутной добычей с магнетитовыми рудами, а также 
залеганием в более благоприятных горно-геологических 
условиях [3].

Для обогащения слабомагнитных железных руд в основ-
ном применяют магнитную сепарацию, перед которой для 
перевода слабомагнитных минералов (гематит, мартит, 
гидроксиды железа, сидерит) в сильномагнитные — магне-
тит и, с некоторым допущением, маггемит (γ-Fe2O3), успешно 
выделяющиеся в концентрат при магнитной сепарации  
в слабых магнитных полях сепараторов с постоянными  
магнитами, используют магнетизирующий обжиг руд [4–8]. 
Для магнетизирующего обжига руд применяют трубчатые 
вращающиеся печи и печи «кипящего слоя».

Трубчатые вращающиеся печи обычно диаметром 3,6–4,0 м 
и длиной до 65–70 м устанавливают под углом наклона оси 
вращения к горизонту около 3–5 град., печи имеют частоту 
вращения 1–5 об/мин, производительность около 1000 т/сут  

при расходе условного топлива 5–6  % от массы [5, 9, 10].  
Значительными недостатками магнетизирующего обжига 
руд в трубчатых вращающихся печах являются: их невысокая 
удельная производительность (2,5–5,5 т/(м3∙сут)); повышен-
ный расход топлива; трудности в регулировке температур 
по длине печи; неодинаковые температуры по сечению слоя 
руды, в результате чего куски руды оказываются восстанов-
ленными в различной степени; загрязнение окружающей 
среды выбросами вредных веществ (пыль, оксиды серы, 
углерода и других веществ); большие затраты на содержание 
и эксплуатацию печей [5, 9].

Недостатками магнетизирующего обжига руд в техноло-
гически более совершенных печах «кипящего слоя» явля-
ются: необходимость измельчения материала, подвергае-
мого обжигу, до крупности 2–3 мм для облегчения перевода 
материала во взвешенное состояние и отсева из него пыле-
видных фракций для снижения степени выноса материала  
из печи газовым потоком; ограничение максимальной тем-
пературы в зоне обжига значением, при котором рудные 
зерна размягчаются (при превышении этой температуры 
частицы слипаются в гроздья, а нормальный характер дви-
жения материала в слое нарушается); повышенный рас-
ход топлива (газа-восстановителя); необходимость подачи 
холодного газа (воздуха); необходимость очистки отрабо-
танного газа и улавливания пыли для уменьшения выбросов 
вредных веществ в атмосферу; большие затраты на содержа-
ние и эксплуатацию печей.
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Несмотря на то что магнетизирующий обжиг позволяет 
получать железорудные концентраты высокого качества, 
этот способ повышения магнитных свойств железоруд-
ного сырья имеет высокую стоимость (затраты составляют  
до 40 % себестоимости концентрата) [11].

Целью данной работы было создание более произво-
дительного, энергетически и экономически эффективного 
экологического способа увеличения магнитных свойств  
слабомагнитного железорудного сырья.

Исследования и полученные результаты

Для достижения поставленной цели в Новотроицком 
филиале НИТУ «МИСиС» разработан и запатентован способ 
магнитного обогащения железорудного материала, включа-
ющий его подготовку, дробление и измельчение до раскры-
тия рудных зерен, транспортировку на магнитный сепаратор 
и разделение на магнитную и немагнитную части. При этом 
транспортировку железорудного материала осуществляют 
через соленоидную катушку, подключенную к регулируе-
мому источнику постоянного тока высокого напряжения 
[12]. Регулирование источника постоянного тока осущест-
вляется в зависимости от магнитных свойств железорудного 
материала (значений удельной магнитной восприимчивости 
минералов). Напряженность магнитного поля внутри соле-
ноида прямо пропорциональна силе тока и в предлагаемом 
способе должна достигать 800–1600 кА/м. Чем выше зна-
чения удельной магнитной восприимчивости минералов,  
тем меньшие значения напряженности магнитного поля вну-
три соленоида и силы тока необходимы для повышения маг-
нитных свойств минералов.

Данный способ повышения магнитных свойств слабо-
магнитного железорудного сырья основан на природе 
магнетизма. Все магнитные свойства минералов связаны  
с электронами атомов или ионов и базируются на эле-
ментарных магнитных моментах атома, складывающихся  
из магнитных моментов электронов, движущихся вокруг 

ядра, и магнитного момента самого ядра. Движение элек-
трона по замкнутой орбите вокруг ядра можно рассматри-
вать как круговой электрический ток, возбуждающий вокруг 
себя магнитное поле.

Известно, что кристаллические вещества, в соответствии 
с поведением в магнитном поле, делятся на диа-, пара-, 
ферро-, антиферро- и ферримагнитные. Диамагнитные 
вещества обладают небольшими значениями отрицательной  
магнитной восприимчивости�� и слабо отталкиваются внеш-
ним магнитным полем. Парамагнитные вещества характери-
зуются небольшими положительными значениями � и слабо 
притягиваются внешним магнитным полем. При внесении 
парамагнетика во внешнее магнитное поле в нем проис-
ходит преимущественная ориентация магнитных момен-
тов атомов по направлению внешнего магнитного поля,  
в котором парамагнитное вещество намагничивается. Ферро- 
магнитные вещества обладают магнитным моментом  
даже при отсутствии окружающего поля, а антиферромаг-
нитные характеризуются спонтанным возникновением  
ниже некоторой температуры антипараллельной ориента-
ции элементарных магнитных моментов одинаковых атомов 
или ионов кристаллической решетки, в результате чего воз-
никают магнитные подрешетки, суммарная намагниченность 
которых равна нулю (под действием внешнего магнитного 
поля антиферромагнетики приобретают слабую намагни-
ченность) [13]. Ферримагнитные вещества характеризуются 
антипараллельной ориентацией спинов, когда направление 
магнитных моментов противоположно, но величина их раз-
лична, что приводит к возникновению постоянного резуль-
тирующего момента; во внешнем магнитном поле намагни-
чиваются подобно ферромагнитным веществам [13, 14].

В таких сильномагнитных рудах, как магнетитовые,  
у минерала шпинелевой группы — магнетита — наблюда-
ется ферримагнетизм. В результате чего многие ферримагне-
тики имеют довольно высокие магнитные свойства. Но боль-
шинство содержащихся в полезных ископаемых минералов  
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Месторождение/группа месторождений Геолого-промышленный
тип руд

Запасы руды,
млн т Содержание Fe  

в рудах, %
А + В + С1 С2

Бакчарское (Томская обл.) Лептохлорит-гидрогетитовые 40 000,0 30,0–46,0

Гостищевское (Белгородская обл.) Гематит-сидерит-мартитовые 2596,0 7559,0 61,7

Яковлевское (Белгородская обл.) Гематит-сидерит-мартитовые 1860,1 7740,5 60,5

Висловское (Белгородская обл.) Гематит-сидерит-мартитовые 1453,0 2500,0 60,7

Нижне-Ангарское (Красноярский край) Гематитовые 680,0 520,0 40,4

Керченский железорудный бассейн 
(Республика Крым) Сидерито-гидрогетитовые 868,7 313,3 37,7

Бакальское (Челябинская обл.)
Сидеритовые 959,7 31,0

Бурые железняки 34,3 42,6

Березовское (Забайкальский край) Бурые железняки, образованные  
по сидеритам 437,0 22,0 39,0

Аккермановское (Оренбургская обл.) Сидерит-лептохлорит-гидрогетитовые 290,0 35,0

Зигазино-Комаровская группа (Башкортостан) Бурые железняки 69,4 13,7 50,4

Сиваглинское (Республика Саха (Якутия)) Мартитовые 12,3 53,1
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и соединений железа (гематит, гидроксиды железа, карбонаты 
железа и др.) не проявляет сильномагнитные свойства [15].  
Это обусловлено тем, что cлабомагнитные минералы в основ-
ном представлены антиферромагнетиками, например гема-
титом (α-Fe2O3) и сидеритом (FeCO3), или парамагнетиками, 
например гетитом (α-FeOOH) и лепидокрокитом (γ-FeOOH) [16].

Сведения о запасах основных месторождений слабо-
магнитных железных руд на территории РФ приведены  
в табл. 1 [1, 5, 9, 17, 20].

В предлагаемом способе повышение магнитных свойств 
слабомагнитных железорудных материалов достигается 
упорядочением магнитных полей атомных магнетиков при 
помощи внешнего воздействия — транспортировки мате-
риала через соленоидную катушку [12]. После воздействия 
внешнего магнитного поля, создаваемого соленоидной катуш-
кой, на слабомагнитный железорудный минерал, например 
гематит с удельной магнитной восприимчивостью, равной  
(20–30)∙10–7 м3/кг, он изменяет свою кристаллическую  
решетку на кристаллическую решетку хорошо магнитного 
маггемита с удельной магнитной восприимчивостью, равной 
(5000– 6000)∙10–7 м3/кг. Химический состав данных минералов 
при превращении не изменяется. Кристаллические решетки 
гематита, магнетита и маггемита приведены на рис. 1 [21].

Возможная схема цепи аппаратов для реализации пред-
лагаемого способа магнитного обогащения железорудного 
материала показана на рис. 2.

Исходная руда, добытая в карьере, транспортируется 
в приемный бункер 1, откуда конвейером 2 она пода-
ется на грохот предварительного грохочения 3. Надре-
шетный (верхний) продукт грохота поступает в щековую 
дробилку 4 для первичного (крупного) дробления, под-
решетный (нижний) продукт грохота — на конвейер 5,  
где оба продукта объединяются. Далее сырье транспорти-
руется на грохот 6. Надрешетный продукт грохота посту-
пает в конусную дробилку 7 для вторичного (среднего  
и мелкого) дробления, подрешетный продукт грохота — 
на конвейер 8, где оба продукта объединяются и подаются 
в бункер дробленой руды 9. Из бункера 9 при помощи 
питателя 10 и конвейера 11 дробленая руда поступает  
на измельчение в шаровую мельницу 12. Измельченная 
руда классифицируется в спиральном классификаторе 
13, а недоизмельченный продукт вновь направляется  
в шаровую мельницу 12 для доизмельчения. Измельченный 
продукт необходимой крупности транспортируется через 
соленоид 14, где повышаются его магнитные свойства,  
и поступает на магнитный сепаратор 15. После магнит-
ной сепарации хвосты направляются в хвостохранилище,  
а магнитный продукт — в сгуститель для сгущения, а затем 
в вакуум-фильтр для фильтрации и в сушильный барабан 
для сушки. Готовый концентрат вместе с другими ших-
товыми материалами может подвергаться окускованию  
и использоваться в металлургическом производстве.
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Технологический 
показатель, %

Магнетизирующий 
обжиг

Предлагаемый 
способ

Исходная руда: 
содержание Fe (α) 37,23 37,23

Концентрат:
выход (γк)
содержание Fe (β)
извлечение Fe (εк)

43,86
58,72
69,18

53,18
58,73
83,89

Хвосты:
выход (γхв) + потери при
обжиге
содержание Fe (υ)
потери Fe (εхв)

56,14
19,42
30,82

46,82
12,81
16,11

а б в

Рис. 1. Кристаллические решетки гематита (а), магнетита (б)  
и маггемита (в) [21]
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Рис. 2. Схема цепи аппаратов для реализации способа магнитного 
обогащения железорудного материала:

1 — бункер руды; 2, 5, 8, 11 — конвейеры; 3, 6 — грохоты;  
4 — щековая дробилка; 7 — конусная дробилка; 9 — бункер 
дробленой руды; 10 — питатель; 12 — мельница; 13 — спи-
ральный классификатор; 14 — соленоид; 15 — магнитный 
сепаратор
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В опытном исследовании руду (химический состав, % 
(масс.): 37,23 Fe; 19,43 SiO2; 6,68 Al2O3; 2,42 Сr2O3; 0,83 NiO), 
измельченную до фракции 0–1 мм, пропускали через анали-
затор магнитный АМ-2 с комбинированным полем, постав-
ляемый ООО «Научно-технический центр магнитной сепа-
рации МАГНИС ЛТД», Луганск. При этом магнитный продукт  
не получали. Однако при транспортировке этой же руды 
через соленоидную катушку выход концентрата с содержа-
нием железа β = 58,73 % составил γк = 53,18 %, а выход хво-
стов — γхв = 46,82 %. При использовании данного способа были 
получены следующие показатели обогащения: извлечение 
железа в концентрат составило εк = 83,89 %, в хвосты ушло 
εхв = 16,11 % с содержанием железа в количестве υ = 12,81 %.

Сравнительный анализ результатов повышения магнитных 
свойств слабомагнитных железных руд известными и предла-
гаемыми способами представлен в табл. 2 [22] и 3 [20].

Из табл. 2 видны преимущества обогащения буроже-
лезняковой руды способом повышения магнитных свойств  
при помощи соленоидной катушки. При получении почти 
одинакового качества концентрата с содержанием железа 
58,73 % выход концентрата увеличен на 9,32 %, извлечение 
железа — на 14,71  %, потери железа в хвостах уменьшены  
на 14,71 %. Кроме того, при использовании нового способа 
снижаются выбросы вредных веществ в атмосферу воз-
духа, так как около 2–3 % Fe вместе с вредными веществами  
(S, Zn и др.) улетучиваются при обжиге во вращающихся 
печах.

Внедрение данного способа, являющегося более произ-
водительным, энергетически и экономически эффективным, 
экологичным, чем магнетизирующий обжиг, позволит увели-
чить магнитные свойства слабомагнитного железорудного 
сырья и откроет новые перспективы для широкого вовлече-
ния в промышленное производство труднообогатимых сла-
бомагнитных железных руд, имеющих такие преимущества, 
как относительная дешевизна добычи и во многих случаях, 
хорошая транспортная доступность к металлургическому 
производству.

Заключение

1. Труднообогатимые слабомагнитные железные руды, 
большое количество запасов которых имеется в России  
и за рубежом, являются основным потенциальным сырьем 

для перспективного развития железорудного производ-
ства и черной металлургии ввиду значительной исчер-
панности во многих странах запасов наиболее богатых  
и доступных железорудных месторождений. Для их обога-
щения в основном применяют магнитную сепарацию, перед 
которой для перевода слабомагнитных минералов в сильно-
магнитные используют магнетизирующий обжиг в трубчатых 
печах и печах «кипящего слоя», обладающих значительными 
недостатками.

2. В Новотроицком филиале НИТУ «МИСиС» разработан 
и запатентован более производительный, энергетически 
и экономически эффективный, экологически безопасный 
способ магнитного обогащения железорудного материала, 
позволяющий увеличить магнитные свойства труднообо-
гатимого слабомагнитного железорудного сырья и откры-
вающий новые перспективы для широкого вовлечения его  
в промышленное производство.

3. Необходимы дальнейшие исследования режимов 
магнитного воздействия на минералы по предлагаемому 
способу магнитного обогащения железорудного материала, 
которые позволят отыскать оптимальные показатели обога-
щения труднообогатимого слабомагнитного железорудного 
сырья, являющегося в большинстве случаев комплексным, 
часто содержащим полезные компоненты, с помощью кото-
рых можно улучшить качество стали. Следует также разра-
ботать рациональную схему обогащения этих руд.                  ЧМ
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Abstract: The issues of the use of low magnetic iron ore raw materials, significant reserves of 

which are available in our country and abroad, are considered. The information on the explored 

reserves of the main deposits of weakly magnetic iron ores in the territory of the Russian 

Federation (RF) is given. The disadvantages of magnetizing roasting, which are used to convert 

weakly magnetic minerals into highly magnetic ones – magnetite and maghemite, are shown.  

A new method of increasing the magnetic properties of low magnetic iron ore raw materials is 

proposed, in which the iron ore material is prepared, crushed and crushed until the ore grains are 

opened, the iron ore material is transported to a magnetic separator and the iron ore material is 

divided into magnetic and non-magnetic parts. In this case, the transportation of iron ore material 

is carried out through a solenoid coil connected to an adjustable DC source. It is shown that the 

effect of an external magnetic field created by a solenoid on lowy magnetic iron ore minerals 

increases their magnetic properties. The use of a new method of increasing the magnetic 

properties of little-used low magnetic iron ore raw materials will make it possible to widely enrich 

it and put it into production, which, in general, will sharply reduce the cost of mining and 

preparation of iron ore raw materials for metallurgical processing.

Key words: weakly magnetic iron ores, magnetic enrichment, enhancement of magnetic properties, 

solenoid coil, magnetic separator, limonite ores, hematite ores, martite ores, siderite ores.
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