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摘 要：针对铁矿石磁选过程中出现的磁团聚夹杂脉石严重的现象，北京矿冶研究总院研制出了一种新型高频谐波磁场磁选机，此类设备利用高频交变磁场对磁性矿物产生的高频磁扰动来打破磁团聚，进而提高分选精度。本文重点介绍此类设备的关键技术及发展历程，以及在铁矿石磨前干式预选,磨后精选及冶金粉材提纯除杂等领域的应用进展，并对相关设备未来发展方向作了展望。
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Abstract: In view of the serious phenomenon of magnetic agglomeration and inclusion of gangue in the process of magnetic separation of iron ore in China, BGRIMM has developed a new type of high-frequency harmonic magnetic field magnetic separator. Such equipment uses high-frequency alternating magnetic fields to generate magnetic minerals. High frequency magnetic disturbance to break magnetic agglomeration, Then improve the sorting accuracy. This paper mainly introduces the technical development process of this kind of equipment, the key technologies and the application progress of iron ore pre-grinding pre-dry pr-selection, post-grinding selection and metallurgical powder purification, etc..The future development direction of the related equipment is also foretasted.
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随着矿冶行业的发展及技术进步，对于矿山设备的要求由粗放式增长转变为针对性、精细化发展，对矿石分选效率的要求越来越高，在全国铁矿选矿领域开展了广泛研究并进行了技术改造[1]。在遵循高效分选的原则下，根据磁性差异、粒度差异及分选介质差异，创新发展了多种磁选设备，同时针对磁选设备在冶金粉材提纯、稀贵金属除杂等领域的应用，也进行了深入的技术研究。本文重点介绍了一类高效分选设备，在磁铁矿细粒干选、湿式提精降杂、冶金粉体材料提纯除杂和稀贵金属提纯及回收等领域的应用取得了较好的进展。

1  高频谐波磁场磁选机技术发展历程

20世纪70年代初前苏联、西德等都开始研究湿式高频谐波磁场磁选机，同期北京矿冶研究总院于国内率先试制了首台湿式高频谐波磁场磁选机并完成了半工业试验，80年代，波瓦罗斯克工厂试制了ΓBM-90/250型磁选机并在米哈依洛夫采选公司完成了工业试验，可确保精选作业铁精矿品位提高0.6~1个百分点[2][3][4]。90年代初北京矿冶研究总院研制的Φ750x1800型湿式高频谐波磁场磁选机在鞍钢齐大山选矿厂完成了工业试验，解决了卸矿效率低等技术难点，其精矿提升指标接近于磁选管水平。1992年鞍钢齐大山选厂采用了16台Φ750x1800型磁选机，这是高频谐波磁场磁选机在国内首次产业化应用。进入21世纪，Φ800x1200型干式高频谐波磁场磁选机河北迁安地区完成了工业试验，解决了磨前预选工艺段铁矿石夹杂严重的问题[5][6][7]。

近年，随着攀西地区红格矿区开采深度的增加，原矿中橄辉岩逐渐增多，造成铁精矿嵌布粒度变细，采用原有生产流程生产出的铁精矿夹杂现象较为严重，而进行大的工艺流程变革周期长而且投资巨大[8][9][10]。北京矿冶研究总院针对原有流程选铁工艺段的精选段，提出无需改变原有流程，而仅采用高频谐波磁场磁选机对最终精矿再选的提精方案。在解决了设备大型化过程中需要面对的涡流损耗及磁系高频旋转带来的可靠性不足的问题后，研制出了Φ1200x3000型高频谐波磁选机并在四川龙蟒二选厂完成了工业试验和产业化推广。生产实践表明：该类磁选机非常适用于攀西地区铁精矿提质降杂，一方面精矿品位可提高1.5~2个百分点，由不合格产品变为合格产品；另一方面钛铁矿在尾矿中富集，返回原流程再磨再选提高了全流程钛的回收率。从高频谐波磁场磁选机问世之初到第一台φ1200x3000大型化工业样机的成功应用，先后解决了卸矿效率低、复合材料筒体可靠性差、大型化设备制造工艺复杂等技术难点，完成了由最初的图纸构想到Φ750x1800完成工业试验再到φ1200x3000大型化产业推广的跨越，应用领域也由湿式铁精矿提精降杂拓宽到干式磨前预选、冶金粉体提纯除杂和稀贵金属的提纯回收领域。

2 高频谐波磁场磁选机关键技术研究
2.1磁性颗粒在高频谐波磁场中运动规律及分选机理研究

在高频谐波磁场磁选机中，磁性矿粒（或者磁团聚体）一方面在磁吸引力的作用下随着滚筒转动，另一方面由于受到旋转磁系磁场力的强烈翻动作用，产生与磁系转向相反的翻滚运动，如图1所示。
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图1 高频谐波磁场中磁性颗粒翻转轨迹
Fig.1 Motion trajectory of magnetic particles in high frequency harmonic magnetic field
磁性颗粒在高频谐波磁场中的受力如图2所示，对于湿式磁选，矿粒在矿浆中运动时，受到自身的重力FG、筒体对颗粒的摩擦力Ff、矿浆对颗粒的黏滞阻力F滞、颗粒自身做圆周运动的离心力F1以及颗粒所受磁场力F磁等，其中：

F磁=μ0x0(HgardH)=μ0x0cH02e-2cy   (1)
式中：

μ0—真空的磁导率，4π•10-7Wb/(A•m)；

x0—颗粒的物体比磁化率，m3/kg；

c=π/l +1/R1—磁场的非均匀系数；

R1—磁筒半径；

L —极距；

H0—磁系表面磁场强度；
Y —距离磁极表面最远的矿粒距磁系表面距离；

F滞=μ•A•ν=μ0• (4πR22) •R1ω         (2)

式中：

R2—磁性颗粒的半径；

ω—磁筒转速,r/min；

μ—矿浆粘滞系数；
Ff=λ•(F磁-FG•cosθ-mω2•R1)           (3)

式中：

θ 是矿粒沿磁筒的法线方向与竖直方向的夹角；

λ为摩擦系数；

如图2所示，进行颗粒沿磁筒圆周方向的切向受力分析，可得：

F切=Ff-F滞-FGsinθ                   (4)         
若保证磁性矿粒沿磁筒表面不脱离，则需：

F切=Ff-F滞-FGsinθ=λ•(F磁-FG•cosθ-mω2•R1)-μ• (4πR22) •R1ω- FG•sinθ≥0           (5)
FG=mg

由上式可得：

ω≤(-2πμ0R1R2)•(λmR1)-1+{(λmR1)-1[(4π2μ02R12R22)- λmR1(mgsinθ-λmμ0x0(HgradH)+ λmgcosθ)]  (6)

由此可知，颗粒随磁筒做圆周运动时，主要受磁场强度、磁系转向、相对转速和角度θ的影响。
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图2 颗粒在矿浆中的受力简图

Fig.2 Stress analysis particles in the pulp
同理可推得干式磁选中磁性颗粒的运动规律。

高频谐波磁场磁选机作为一种高效分选设备，其高效性主要体现在磁系由“静”变“动”，转速可达180rpm，磁性颗粒在高频谐波磁场中产生数十倍于常规磁选机的翻转次数，矿石形成的磁团聚体在强烈的磁翻滚作用下被破坏，夹杂在其中的非磁性矿粒则不断的暴露出来，最终被卸矿装置卸除。

2.2 高频谐波磁场模拟及磁系设计

最优的磁场特性设计方案应具备以下两个特征：（1）在径向方向上具有较高的磁通密度，产生较大的磁场力即具有较高的磁场强度和径向磁场梯度；（2）在圆周方向上，磁场应均匀分布即具有较小的周向磁场梯度，因此，磁场强度、磁场深度及磁场梯度是磁系设计的主要影响因素，三者之间的关系可以通过研究磁场力（H*gradH）规律来明确[11][12]。

    按照常规磁选机磁系设计规律并根据高频谐波磁场磁选机的使用需求，可通过以下三种方案来寻找归磁场力规律而找到最佳磁系方案：

方案一：a mm极面，A mm 极距磁系方案；

方案二：b mm极面，B mm 极距磁系方案；

方案三：c mm极面，C mm 极距磁系方案；
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图3 方案一磁场力曲线示意图

Fig.3 Magnetic force curve of plan 1
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图4 方案二磁场力曲线示意图

Fig.4 Magnetic force curve of plan 2
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图5 方案三磁场力曲线示意图

Fig.5 Magnetic force curve of plan 3
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图6 相同极宽配比、不同极面宽度磁场力趋势曲线
Fig.6 Trend curve of magnetic field force with the same extremely wide ratio and different polar width
由图3-图6可知，方案一在磁极中心处磁场力较低，存在磁场空洞区，磁性颗粒在高速翻转通过空洞区时由于磁场力较低在离心力的作用下容易被抛出，造成精矿的流失；方案二磁场力明显好于方案一，周向磁场梯度较小、磁场分布较均匀且无磁场空洞区；方案三在保持方案二的优势外磁场力更高，周向磁场分布更加均匀，在保证相同磁场力大小的前提下，较方案二所用磁性材料用量更少，降低了磁系的重量，因此选择方案三作为最优方案。由图6可知，在保证一定极宽比的情况下，在距离筒表一定范围内，磁场力随着极面宽度的减少而增大，但是极面宽度不是越小越好，当极面宽度小于一定数值后，磁场深度大幅减少，磁场力也随之降低，因此在保证磁场深度的前提下，可参照图6所示规律，选择合理的极面宽度。

2.2 高频谐波磁场涡流损耗的计算与消除

2.2.1 涡流损耗的计算

   由于金属筒体切割磁力线引起筒体内部磁通量的变化而产生感应电压和感应电流，这种电流称之为涡流。高频谐波磁场由于N、S磁场交变频率较高，磁力线反复切割金属筒体，产生数十倍于常规磁场的涡流，进而造成较大的涡流损耗，造成功率的浪费。

根据麦克斯韦方程式并结合磁选机筒体的筒型系数，可计算出高频谐波磁场磁选机涡流损耗功率,由最终计算公式可知：筒体的筒形系数、筒体与磁系的相对转速、磁系包角、磁极数及磁场强度是影响磁选机涡流损耗功率的关键参数。
2.2.1 涡流损耗的消除

由涡流损耗公式可知，在高频谐波磁场空间内，采用金属筒体将产生大量的涡流损耗，一方面造成功率的浪费，另一方面由于涡流损耗产生的大量热量将造成筒体内部温度的升高，在高温环境下，磁性材料及润滑、密封等结构均无法正常工作。为彻底消除涡流损耗的影响，北京矿冶研究总院与某复合材料研究机构共同研制了适用于高频谐波磁场磁选机的新型复合材料筒体，采用非金属材质，轻质高强，消除了涡流损耗。

2.3 不同用途高频谐波磁场磁选机关键结构设计

2.3.1组合式分离装置设计

高频谐波磁场磁选机采用360°满磁系设计，没有卸矿区，若采用以往的卸矿分离结构，粘附在磁筒表面的磁性颗粒将无法有效卸除，因此，针对高频谐波磁场磁选机特殊的卸矿需求，设计出组合式卸矿分离装置，采用感应卸矿装置与强制卸矿装置组合卸矿的方式。实践表明，采用组合式卸矿装置大幅提高了卸矿效率，解决了常规卸矿结构卸矿不彻底的难题。

2.3.2满磁系结构固定装置设计

高频谐波磁场磁选机在工作时高速旋转，采用常规静态磁系固定方式已无法满足使用要求。为适应这一新需求，采用模块化设计理念，设计出整体封装的磁系固定装置，既提高了磁系固定的可靠性，又降低了装配难度，满足高频旋转的使用需求。

2.3.3复合材料筒体强度优化设计

   高频谐波磁场磁选机采用的新型复合材料筒体与常规金属筒体的结构不同，在法兰及与端盖配合处通过强化设计优化了联接强度，同时在表面可以选用喷涂新型耐磨材料、衬耐磨陶瓷片、衬橡胶等防护方式，既提高了筒体强度又提高了耐磨性[11][12]。

3 高频谐波磁场磁选机的典型应用

3.1高频谐波磁场磁选机在磁铁矿细粒干选领域的应用

据统计，我国磁铁矿细碎至-12mm后约10%~30%的脉石矿物解离，可作为合格尾矿抛除，甚至有部分超贫磁铁矿可抛出70%以上的合格尾矿。

常规方法是采用普通磁滚筒进行预选，在矿石通过皮带进入磁滚筒磁场时，以较低速度（<2.5m/s）通过磁场，大约经过2~3次N、S磁极翻转，在该类型磁场中磁性矿石产生“链状”团聚，团聚体发生“拖滑”式变化，对于夹杂其中的细粒脉石剔除作用有限，导致分选效率低[13][14]。

针对这种情况，北京矿冶研究总院研制的高频谐波磁场磁选机由于磁翻转次数比常规磁选机快几十倍，磁翻转过程能够将形成的磁团聚以及物理性团块打散，使夹杂在料层中和磁链中的脉石脱离出来，分选效果明显优于常规细粒干选机。该类设备可分为带式和箱式两种形式，前者与皮带机配套使用，滚筒中心距较长，由高频谐波磁场磁滚筒、磁感应螺旋清扫装置、输送皮带及皮带防跑偏系统组成，主要用于磨前干式预选的改造，代替原有磁滚筒；后者作为单机设备，具备自身皮带传输系统，由高频谐波磁场磁滚筒、张紧装置、磁感应螺旋清扫装置、驱动滚筒、环形传输皮带和皮带防跑偏系统组成，结构较为复杂，集成性高，可作为单机设备独立使用，占地面积小[15]-[17]。

北京矿冶研究总院研制的带式高频谐波磁场磁选机在首钢矿业公司开展了工业试验，设备规格为φ800x1200，代替常规磁滚筒，分选粒度-12mm，取得了较好效果。与常规磁滚筒相比，抛废率提高了6%~8%，精矿品位提高了约1.5%。2016年，与内蒙、甘肃等地区的矿厂进行了箱式高频谐波磁场磁选机的实验室试验，试验效果良好。
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图7  φ800x1200干式高频谐波磁场磁选机现场使用图

Fig. 7 Field usage diagram of high frequency harmonic magnetic field separator of φ800x1200 dry type

3.2高频谐波磁场磁选机在磁铁矿湿式提精降杂领域的应用

焙烧磁铁矿由于剩余比磁化强度大，尤其是矫顽力要比天然磁铁矿大几倍，磁团聚造成的精矿中脉石夹杂现象严重，单一采用常规磁选方法精矿品位无法达标，而采用反浮选又会造成选矿成本太高和环境污染。针对以上问题，20世纪80年代末90年代初，北京矿冶研究总院通过理论分析和实验室研究，研制出了φ750x1800型湿式高频谐波磁场磁选机（即湿式旋转磁场磁选机），并在鞍钢齐大山选厂进行了工业试验，在给矿品位62.48%，给矿量15.18t/h时，可获得精矿品位64.49%，作业回收率96.70%的优良指标，解决了焙烧磁铁矿提高精矿品位困难的技术问题。实验表明，该机的分选效率几乎是普通磁选机的两倍，分选指标可达或者略高于磁选管指标，分选优势明显[18]-[23]。

钒钛磁铁矿是我国重要的战略资源，在矿产资源领域占有重要地位，仅在四川攀枝花地区，钒钛磁铁矿的选厂就有数十家，年处理矿石量超过8000万吨。但由于其矿石性质复杂，且近年来矿石品质不断下降，原矿中橄辉岩逐渐增多，造成铁精矿嵌布粒度变细，选厂现有工艺已无法满足矿石性质的变化，大量难选矿的综合开发利用成为难题。北京矿冶研究总院针对原有流程选铁工艺段的精选段，提出无需改变原有流程，而仅采用新型高频谐波磁场磁选机对最终精矿再选的提精方案。采用实验室高频谐波磁场磁选机，针对红格、攀枝花地区铁精矿产品的实验室探索试验表明，对于红格地区铁精矿品位可提高1.8~2个百分点。四川龙蟒矿冶公司采用φ1200x3000工业型湿式高频谐波磁场磁选机，设备安装在选厂精选段，在常规筒式磁选机后进一步提精，尾矿返回二段球磨再选再磨。经过一年的生产实践表明，湿式高频谐波磁场磁选机非常适用于攀西地区铁精矿提质降杂，一方面最终精矿品位提高了1.3~2个百分点，铁精矿质量由不合格产品变为合格产品，另一方面钛铁矿在尾矿中富集，返到选钛流程提高了钛的回收率。[24][25][26]
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图8 φ1200x3000湿式高频谐波磁场磁选机四川龙蟒使用现场

Fig. 8 φ1200 x3000 Wet high frequency harmonic magnetic field separator Sichuan dragon Python use site
3.3高频谐波磁场磁选机在冶金粉体提纯除杂领域的应用

干式磁选机在冶金粉体的提纯除杂是一个全新的应用领域，与常规铁矿山铁矿石选矿不同，冶金粉体自身密度较大，粒度较细（-0.1mm粒度占40%，-0.5mm以下粒度占95%），金属粉末的分子间作用力影响较大，团聚严重，对设备的分选精度要求较高，分选难度极大。

鞍钢冶金粉材厂前期使用常规磁滚筒和粉矿干选机进行了工业试验，由于给料粒度较细，精矿中夹杂严重，存在分离不清的问题。针对以上问题，北京矿冶研究总院在常规铁矿用高频谐波磁场磁选机的设计基础上，优化了微细粒粉矿均匀布矿方式与除尘密封装置，重新进行了磁路优化，设计出适用于处理微细粒冶金粉体的专用磁选机并通过进行磁系转速试验、输送带带速试验、处理量试验等多因素条件试验，确定了最优的设备参数[27][28]。生产实践表明，高频谐波磁场磁选机在微细粒冶金粉末提纯领域，分选精度远高于常规干选设备。

[image: image9.jpg]


 

图9  φ800x1600干式高频谐波磁场磁选机在冶金粉材领域的应用
Fig. 9  Application ofφ800x1600 dry rotating magnetic field magnetic separator in metallurgical powder plant

3.4高频谐波磁场磁选机在稀贵金属提纯回收领域的应用

2014年8月甘肃金川集团股份有限公司与北京矿冶研究总院合作开展了“一次合金提取多极磁选机技术优化研究”项目，该项目的目的是对金川公司的高锍合金进行分选试验研究，降低高锍合金中的S含量，提高贵金属的富集度。本项目先后采用磁选管、常规磁选机、湿式高频谐波磁场磁选机等磁选设备进行了分选试验，并对试验结果进行了对比。试验结果表明，采用高频谐波磁场磁选机进行高锍合金磁选脱硫试验时，一次粗粒合金S含量低于10%，镍精矿中磁性产物含量不大于3%，达到了预期目标。该项目的成功实施表明，高频谐波磁场磁选机不仅适用于铁矿石等黑色金属领域，在镍、钛等国家战略金属提纯回收领域，也具有广阔的使用前景。
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图10  φ500x300湿式高频谐波磁场磁选机在实验室进行高锍合金除S试验
Fig.10 The φ500 x300 high frequency harmonic magnetic field separator performs high matte alloy S detests in the laboratory
4 结论

    在践行“高效分选”的选矿思想下，高效分选磁选设备受到了极大的重视，作为此类设备的代表，高频谐波磁场磁选机不仅在铁矿石领域实现了大型化设备的成功应用，在冶金粉体固废循环利用及稀贵金属的提纯除杂等领域也实现了探索应用。湿式高频谐波磁场磁选机作为精选设备，解决了磁团聚体夹杂及多金属矿提纯等问题，干式高频谐波磁场磁选机作为高精度微细粒级干式磁选设备，可在我国缺水地区或不具备建设尾矿库的矿山全干法分选领域发挥重要作用[30]。
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筒表磁场力指数曲线

hmm处磁场力曲线

b极面—B极距磁场力曲线
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		65极面筒表处磁力指数						9720		94		9940		3600		10220		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95

		65极面10mm处磁力指数						2340		913		3325		3036		3290		1120		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280

		45极面筒表处磁力指数						10500		7695		10220		1944		10125		1995		10626		7020		10626		1995		10626		7020		10626		1995		10626		7020		10626		1995		10626		7020		10626		1995		10626		7020		10626		1995		10626		7020		10626		1995		10626		7020		10626		1995		10626		7020		10626		1995		10626		7020		10626		1995		10626		7020		10626		1995

		45极面10mm处磁力指数						3600		3520		3825		2610		3120		2028		3344		3168		3344		2028		3344		3168		3344		2028		3344		3168		3344		2028		3344		3168		3344		2028		3344		3168		3344		2028		3344		3168		3344		2028		3344		3168		3344		2028		3344		3168		3344		2028		3344		3168		3344		2028		3344		3168		3344		2028

		45极面-65极距

								210		200		220		175		225		165		220		198		220		165		220		198		220		165		220		198		220		165		220		198		220		165		220		198		220		165		220		198		220		165		220		198		220		165		220		198		220		165		220		198		220		165		220		198		220		165

		筒表						160		145		155		152		160		140		157		155		157		140		157		155		157		140		157		155		157		140		157		155		157		140		157		155		157		140		157		155		157		140		157		155		157		140		157		155		157		140		157		155		157		140		157		155		157		140

		梯度						50		55		65		23		65		25		63		43		63		25		63		43		63		25		63		43		63		25		63		43		63		25		63		43		63		25

		磁力指数						8000		7975		10075		3496		10400		3500		9891		6665		9891		3500		9891		6665		9891		3500		9891		6665		9891		3500		9891		6665		9891		3500		9891		6665		9891		3500

		5mm						125		120		122		125		120		112		118		118		120		112		118		118		120		112		118		118		120		112		118		118		120		112		118		118		120		112		118		118		120		112		118		118		120		112		118		118		120		112		118		118		120		112		118		118		120		112

		10mm						98		92		98		95		90		85		88		90		88		85		88		90		88		85		88		90		88		85		88		90		88		85		88		90		88		85		88		90		88		85		88		90		88		85		88		90		88		85		88		90		88		85		88		90		88		85

		梯度

		磁力指数

		15mm

		45极面-60极距

								240		225		235		180		235		180		232		225		232		180		232		225		232		180		232		225		232		180		232		225		232		180		232		225		232		180		232		225		232		180		232		225		232		180		232		225		232		180		232		225		232		180		232		225		232		180

		筒表						175		150		165		142		160		143		165		155		165		143		165		155		165		143		165		155		165		143		165		155		165		143		165		155		165		143		165		155		165		143		165		155		165		143		165		155		165		143		165		155		165		143		165		155		165		143

		梯度						65		75		70		38		75		37		67		70		67		37		67		70		67		37		67		70		67		37		67		70		67		37		67		70		67		37		67		70		67		37		67		70		67		37		67		70		67		37		67		70		67		37		67		70		67		37

		磁力指数						11375		11250		11550		5396		12000		5291		11055		10850		11055		5291		11055		10850		11055		5291		11055		10850		11055		5291		11055		10850		11055		5291		11055		10850		11055		5291		11055		10850		11055		5291		11055		10850		11055		5291		11055		10850		11055		5291		11055		10850		11055		5291		11055		10850		11055		5291

		5mm						125		120		122		125		120		110		120		118		120		112		118		118		120		112		118		118		120		112		118		118		120		112		118		118		120		112		118		118		120		112		118		118		120		112		118		118		120		112		118		118		120		112		118		118		120		112

		10mm						98		92		98		95		90		85		88		90		88		85		88		90		88		85		88		90		88		85		88		90		88		85		88		90		88		85		88		90		88		85		88		90		88		85		88		90		88		85		88		90		88		85		88		90		88		85

		梯度						60		60		62		65		55		50		55		58		55		52		53		58		55		52		53		58		55		52		53		58		55		52		53		58		55		52		53		58		55		52		53		58		55		52		53		58		55		52		53		58		55		52		53		58		55		52

		磁力指数						65		60		60		60		65		60		65		60		65		60		65		60		65		60		65		60		65		60		65		60		65		60		65		60		65		60		65		60		65		60		65		60		65		60		65		60		65		60		65		60		65		60		65		60		65		60

		15mm						5880		5520		6076		6175		4950		4250		4840		5220		4840		4420		4664		5220		4840		4420		4664		5220		4840		4420		4664		5220		4840		4420		4664		5220		4840		4420		4664		5220		4840		4420		4664		5220		4840		4420		4664		5220		4840		4420		4664		5220		4840		4420		4664		5220		4840		4420

		磁力指数						11375		11250		11550		5396		12000		5291		11055		10850		11055		5291		11055		10850		11055		5291		11055		10850		11055		5291		11055		10850		11055		5291		11055		10850		11055		5291		11055		10850		11055		5291		11055		10850		11055		5291		11055		10850		11055		5291		11055		10850		11055		5291		11055		10850		11055		5291

		磁力指数						5880		5520		6076		6175		4950		4250		4840		5220		4840		4420		4664		5220		4840		4420		4664		5220		4840		4420		4664		5220		4840		4420		4664		5220		4840		4420		4664		5220		4840		4420		4664		5220		4840		4420		4664		5220		4840		4420		4664		5220		4840		4420		4664		5220		4840		4420

						0		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		21		22		23		24		25		26		27		28		29		30		31		32		33		34		35		36		37		38		39		40		41		42		43		44		45		46		47		48		49		50		51		52		53		54		55		56		57		58		59		60		61		62		63		64		65		66		67		68		69		70		71		72

						80		110		95		136		95		136		120		136		95		136		120		136		95		136		120		136		95		136		120		136		95		136		120		136		95		136		120		136		95		136		120		136		95		136		120		136		95		136		120		136		95		136		120		136		95		136		120		136		95		136		120		136		95		136		120		136		95		136		120		136		95		136		120		136		95		136		120		136		95		136		95		110		80

						70		100		90		105		90		105		98		105		90		105		98		105		90		105		98		105		90		105		98		105		90		105		98		105		90		105		98		105		90		105		98		105		90		105		98		105		90		105		98		105		90		105		98		105		90		105		98		105		90		105		98		105		90		105		98		105		90		105		98		105		90		105		98		105		90		105		98		105		90		105		90		100		70

		10mm				50		85		80		88		80		87		83		88		80		87		83		88		80		87		83		88		80		87		83		88		80		87		83		88		80		87		83		88		80		87		83		88		80		87		83		88		80		87		83		88		80		87		83		88		80		87		83		88		80		87		83		88		80		87		83		88		80		87		83		88		80		87		83		88		80		87		83		88		80		87		80		85		50

						31		320		375		335		47		333		402		333		47		402		333		47		402		333		33		320		377		322		34

				181		331		181		567		317		567		181		333		181		567		317		567		181		333		181		567		317		567		181		333		181		567		317		567		181		333		181		567		317		567		181		333		181		567		317		567		181		333		181		567		317		567		181		333		181		567		317		567		181		333

				198		375		198		650		350		657		198		373		198		650		350		657		198		373		198		650		350		657		198		373		198		650		350		657		198		373		198		650		350		657		198		373		198		650		350		657		198		373		198		650		350		657		198		373		198		650		350		657		198		373

				225		400		225		725		445		715		255		401		225		725		445		715		255		401		225		725		445		715		255		401		225		725		445		715		255		401		225		725		445		715		255		401		225		725		445		715		255		401		225		725		445		715		255		401		225		725		445		715		255		401

				44		69		44		158		128		148		74		68		44		158		128		148		74		68		44		158		128		148		74		68		44		158		128		148		74		68		44		158		128		148		74		68		44		158		128		148		74		68		44		158		128		148		74		68		44		158		128		148		74		68

				8712		25875		8712		102700		44800		97236		14652		25364		8712		102700		44800		97236		14652		25364		8712		102700		44800		97236		14652		25364		8712		102700		44800		97236		14652		25364		8712		102700		44800		97236		14652		25364		8712		102700		44800		97236		14652		25364		8712		102700		44800		97236		14652		25364		8712		102700		44800		97236		14652		25364

														1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		21		22		23		24		25		26		27		28		29		30		31		32		33		34		35		36		37		38		39		40		41		42		43

		磁力指数						9720		94		9660		3000		9940		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95

		磁力指数						2340		913		3325		3036		3290		1120		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280
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筒表磁力指数曲线

hmm处磁力指数曲线

C极面—C极距磁场力曲线



Sheet1

		65极面

								180		90		183		130		183		88		183		130		183		88		183		130		183		88		183		130		183		88		183		130		183		88		183		130		183		88		183		130		183		88		183		130		183		88		183		130		183		88		183		130		183		88		183		130		183		88		183		130		183		88		183		130		183		88		183		130		183		88		183		130		183		88		183		130		183		88		183		130		183		88		183		130		183

		筒表						135		94		140		120		140		95		136		120		136		95		136		120		136		95		136		120		136		95		136		120		136		95		136		120		136		95		136		120		136		95		136		120		136		95		136		120		136		95		136		120		136		95		136		120		136		95

		梯度						72		1		69		25		71		1		71		28		71		1		71		28		71		1		71		28		71		1		71		28		71		1		71		28		71		1		71		28		71		1		71		28		71		1		71		28		71		1		71		28		71		1		71		28		71		1

		磁力指数						9720		94		9660		3000		9940		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95

		5mm						108		89		114		105		112		87		112		102		112		87		112		102		112		87		112		102		112		87		112		102		112		87		112		102		112		87		112		102		112		87		112		102		112		87		112		102		112		87		112		102		112		87		112		102		112		87

		10mm						90		83		95		92		94		80		92		86		90		80		92		86		90		80		92		86		90		80		92		86		90		80		92		86		90		80		92		86		90		80		92		86		90		80		92		86		90		80		92		86		90		80		92		86		90		80

		梯度						26		11		35		33		35		14		35		29		35		16		35		29		35		16		35		29		35		16		35		29		35		16		35		29		35		16		35		29		35		16		35		29		35		16		35		29		35		16		35		29		35		16		35		29		35		16

		磁力指数						2340		913		3325		3036		3290		1120		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280

		15mm						82		78		79		72		77		73		77		73		77		71		77		73		77		71		77		73		77		71		77		73		77		71		77		73		77		71		77		73		77		71		77		73		77		71		77		73		77		71		77		73		77		71		77		73		77		71

		磁力指数						9720		94		9940		3600		10220		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95

		磁力指数						2340		913		3325		3036		3290		1120		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280

		45极面-75极距

								185		165		183		110		185		110		185		160		185		110		185		160		185		110		185		160		185		110		185		160		185		110		185		160		185		110		185		160		185		110		185		160		185		110		185		160		185		110		185		160		185		110		185		160		185		110

		筒表						140		135		140		108		135		105		138		130		138		105		138		130		138		105		138		130		138		105		138		130		138		105		138		130		138		105		138		130		138		105		138		130		138		105		138		130		138		105		138		130		138		105		138		130		138		105

		梯度						75		57		73		18		75		19		77		54		77		19		77		54		77		19		77		54		77		19		77		54		77		19		77		54		77		19		77		54		77		19		77		54		77		19		77		54		77		19		77		54		77		19		77		54		77		19

		磁力指数						10500		7695		10220		1944		10125		1995		10626		7020		10626		1995		10626		7020		10626		1995		10626		7020		10626		1995		10626		7020		10626		1995		10626		7020		10626		1995		10626		7020		10626		1995		10626		7020		10626		1995		10626		7020		10626		1995		10626		7020		10626		1995		10626		7020		10626		1995

		5mm						110		108		110		92		110		91		108		106		108		91		108		106		108		91		108		106		108		91		108		106		108		91		108		106		108		91		108		106		108		91		108		106		108		91		108		106		108		91		108		106		108		91		108		106		108		91

		10mm						90		88		85		90		78		78		88		88		88		78		88		88		88		78		88		88		88		78		88		88		88		78		88		88		88		78		88		88		88		78		88		88		88		78		88		88		88		78		88		88		88		78		88		88		88		78

		梯度						40		40		45		29		40		26		38		36		38		26		38		36		38		26		38		36		38		26		38		36		38		26		38		36		38		26		38		36		38		26		38		36		38		26		38		36		38		26		38		36		38		26		38		36		38		26

		磁力指数						3600		3520		3825		2610		3120		2028		3344		3168		3344		2028		3344		3168		3344		2028		3344		3168		3344		2028		3344		3168		3344		2028		3344		3168		3344		2028		3344		3168		3344		2028		3344		3168		3344		2028		3344		3168		3344		2028		3344		3168		3344		2028		3344		3168		3344		2028

		15mm						70		68		65		63		70		65		70		70		70		65		70		70		70		65		70		70		70		65		70		70		70		65		70		70		70		65		70		70		70		65		70		70		70		65		70		70		70		65		70		70		70		65		70		70		70		65

		65极面筒表处磁力指数						9720		94		9940		3600		10220		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95

		65极面10mm处磁力指数						2340		913		3325		3036		3290		1120		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280

		45极面筒表处磁力指数						10500		7695		10220		1944		10125		1995		10626		7020		10626		1995		10626		7020		10626		1995		10626		7020		10626		1995		10626		7020		10626		1995		10626		7020		10626		1995		10626		7020		10626		1995		10626		7020		10626		1995		10626		7020		10626		1995		10626		7020		10626		1995		10626		7020		10626		1995

		45极面10mm处磁力指数						3600		3520		3825		2610		3120		2028		3344		3168		3344		2028		3344		3168		3344		2028		3344		3168		3344		2028		3344		3168		3344		2028		3344		3168		3344		2028		3344		3168		3344		2028		3344		3168		3344		2028		3344		3168		3344		2028		3344		3168		3344		2028		3344		3168		3344		2028

		45极面-65极距

								210		200		220		175		225		165		220		198		220		165		220		198		220		165		220		198		220		165		220		198		220		165		220		198		220		165		220		198		220		165		220		198		220		165		220		198		220		165		220		198		220		165		220		198		220		165

		筒表						160		145		155		152		160		140		157		155		157		140		157		155		157		140		157		155		157		140		157		155		157		140		157		155		157		140		157		155		157		140		157		155		157		140		157		155		157		140		157		155		157		140		157		155		157		140

		梯度						50		55		65		23		65		25		63		43		63		25		63		43		63		25		63		43		63		25		63		43		63		25		63		43		63		25

		磁力指数						8000		7975		10075		3496		10400		3500		9891		6665		9891		3500		9891		6665		9891		3500		9891		6665		9891		3500		9891		6665		9891		3500		9891		6665		9891		3500

		5mm						125		120		122		125		120		112		118		118		120		112		118		118		120		112		118		118		120		112		118		118		120		112		118		118		120		112		118		118		120		112		118		118		120		112		118		118		120		112		118		118		120		112		118		118		120		112

		10mm						98		92		98		95		90		85		88		90		88		85		88		90		88		85		88		90		88		85		88		90		88		85		88		90		88		85		88		90		88		85		88		90		88		85		88		90		88		85		88		90		88		85		88		90		88		85

		梯度

		磁力指数

		15mm

		45极面-60极距

								240		225		235		180		235		180		232		225		232		180		232		225		232		180		232		225		232		180		232		225		232		180		232		225		232		180		232		225		232		180		232		225		232		180		232		225		232		180		232		225		232		180		232		225		232		180

		筒表						175		150		165		142		160		143		165		155		165		143		165		155		165		143		165		155		165		143		165		155		165		143		165		155		165		143		165		155		165		143		165		155		165		143		165		155		165		143		165		155		165		143		165		155		165		143

		梯度						65		75		70		38		75		37		67		70		67		37		67		70		67		37		67		70		67		37		67		70		67		37		67		70		67		37		67		70		67		37		67		70		67		37		67		70		67		37		67		70		67		37		67		70		67		37

		磁力指数						11375		11250		11550		5396		12000		5291		11055		10850		11055		5291		11055		10850		11055		5291		11055		10850		11055		5291		11055		10850		11055		5291		11055		10850		11055		5291		11055		10850		11055		5291		11055		10850		11055		5291		11055		10850		11055		5291		11055		10850		11055		5291		11055		10850		11055		5291

		5mm						125		120		122		125		120		110		120		118		120		112		118		118		120		112		118		118		120		112		118		118		120		112		118		118		120		112		118		118		120		112		118		118		120		112		118		118		120		112		118		118		120		112		118		118		120		112

		10mm						98		92		98		95		90		85		88		90		88		85		88		90		88		85		88		90		88		85		88		90		88		85		88		90		88		85		88		90		88		85		88		90		88		85		88		90		88		85		88		90		88		85		88		90		88		85

		梯度						60		60		62		65		55		50		55		58		55		52		53		58		55		52		53		58		55		52		53		58		55		52		53		58		55		52		53		58		55		52		53		58		55		52		53		58		55		52		53		58		55		52		53		58		55		52

		磁力指数						65		60		60		60		65		60		65		60		65		60		65		60		65		60		65		60		65		60		65		60		65		60		65		60		65		60		65		60		65		60		65		60		65		60		65		60		65		60		65		60		65		60		65		60		65		60

		15mm						5880		5520		6076		6175		4950		4250		4840		5220		4840		4420		4664		5220		4840		4420		4664		5220		4840		4420		4664		5220		4840		4420		4664		5220		4840		4420		4664		5220		4840		4420		4664		5220		4840		4420		4664		5220		4840		4420		4664		5220		4840		4420		4664		5220		4840		4420

		磁力指数						11375		11250		11550		5396		12000		5291		11055		10850		11055		5291		11055		10850		11055		5291		11055		10850		11055		5291		11055		10850		11055		5291		11055		10850		11055		5291		11055		10850		11055		5291		11055		10850		11055		5291		11055		10850		11055		5291		11055		10850		11055		5291		11055		10850		11055		5291

		磁力指数						5880		5520		6076		6175		4950		4250		4840		5220		4840		4420		4664		5220		4840		4420		4664		5220		4840		4420		4664		5220		4840		4420		4664		5220		4840		4420		4664		5220		4840		4420		4664		5220		4840		4420		4664		5220		4840		4420		4664		5220		4840		4420		4664		5220		4840		4420

						0		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		21		22		23		24		25		26		27		28		29		30		31		32		33		34		35		36		37		38		39		40		41		42		43		44		45		46		47		48		49		50		51		52		53		54		55		56		57		58		59		60		61		62		63		64		65		66		67		68		69		70		71		72

						80		110		95		136		95		136		120		136		95		136		120		136		95		136		120		136		95		136		120		136		95		136		120		136		95		136		120		136		95		136		120		136		95		136		120		136		95		136		120		136		95		136		120		136		95		136		120		136		95		136		120		136		95		136		120		136		95		136		120		136		95		136		120		136		95		136		120		136		95		136		95		110		80

						70		100		90		105		90		105		98		105		90		105		98		105		90		105		98		105		90		105		98		105		90		105		98		105		90		105		98		105		90		105		98		105		90		105		98		105		90		105		98		105		90		105		98		105		90		105		98		105		90		105		98		105		90		105		98		105		90		105		98		105		90		105		98		105		90		105		98		105		90		105		90		100		70

		10mm				50		85		80		88		80		87		83		88		80		87		83		88		80		87		83		88		80		87		83		88		80		87		83		88		80		87		83		88		80		87		83		88		80		87		83		88		80		87		83		88		80		87		83		88		80		87		83		88		80		87		83		88		80		87		83		88		80		87		83		88		80		87		83		88		80		87		83		88		80		87		80		85		50

						31		320		375		335		47		333		402		333		47		402		333		47		402		333		33		320		377		322		34

				181		331		181		567		317		567		181		333		181		567		317		567		181		333		181		567		317		567		181		333		181		567		317		567		181		333		181		567		317		567		181		333		181		567		317		567		181		333		181		567		317		567		181		333		181		567		317		567		181		333

				198		375		198		650		350		657		198		373		198		650		350		657		198		373		198		650		350		657		198		373		198		650		350		657		198		373		198		650		350		657		198		373		198		650		350		657		198		373		198		650		350		657		198		373		198		650		350		657		198		373

				225		400		225		725		445		715		255		401		225		725		445		715		255		401		225		725		445		715		255		401		225		725		445		715		255		401		225		725		445		715		255		401		225		725		445		715		255		401		225		725		445		715		255		401		225		725		445		715		255		401

				44		69		44		158		128		148		74		68		44		158		128		148		74		68		44		158		128		148		74		68		44		158		128		148		74		68		44		158		128		148		74		68		44		158		128		148		74		68		44		158		128		148		74		68		44		158		128		148		74		68

				8712		25875		8712		102700		44800		97236		14652		25364		8712		102700		44800		97236		14652		25364		8712		102700		44800		97236		14652		25364		8712		102700		44800		97236		14652		25364		8712		102700		44800		97236		14652		25364		8712		102700		44800		97236		14652		25364		8712		102700		44800		97236		14652		25364		8712		102700		44800		97236		14652		25364

														1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		21		22		23		24		25		26		27		28		29		30		31		32		33		34		35		36		37		38		39		40		41		42		43

		磁力指数						9720		94		9660		3000		9940		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95		9656		3360		9656		95

		磁力指数						2340		913		3325		3036		3290		1120		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280		3220		2494		3150		1280





Sheet1

		



Drum table

Drum table 10mm

Arc-length

mT

Magnetic field curve



Sheet2

		



Arc-length

mT

Magnetic field curve



Sheet3

		



Drum table

Drum table 5mm

Drum table 10mm

Arv-length

mT

Magnetic field curve



		



磁筒表面磁力指数曲线



		





		



筒表磁场力曲线

hmm处磁场力曲线

a极面—A极距磁场力曲线
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