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[摘摇 要] 在矿物加工过程中磨矿环节占据核心地位,其对矿物的表面特性和矿浆特性产生显著影响,从而进一步

影响矿物的浮选行为。 磨矿过程不仅有助于矿物的充分单体解离,还会对矿物的表面特性、表面粗糙度、比表面积

和颗粒形貌等方面产生显著的影响,同时,磨矿过程也会对矿浆性质产生影响,如矿浆的 pH 值、矿浆中金属离子浓

度、矿浆中溶解氧含量、矿浆中的电化学效应等,这些变化直接影响矿物与浮选药剂的相互作用及分选效果。 研究

表明,磨矿介质种类、介质形状、介质配比、助磨剂等因素会对磨矿产品粒度特性以及对浮选产生很大的影响,特别

是磨矿方式(如干磨、湿磨或球磨等)对矿物表面物理化学特性的影响存在差异,进而影响矿物的浮选性能。 本文

综述了磨矿对矿浆性质和矿物表面性质的影响,探讨了不同磨矿方式及过程参数对矿物浮选行为的作用机制。
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0摇 引言

在矿物加工工艺中,磨矿是分选前的最重要的

一道工序,磨矿产品的性能直接决定了后续选别作

业的效果[1 - 3]。 磨矿过程不仅有助于矿物的充分单

体解离,还会对矿物的表面特性、表面粗糙度、比表

面积和颗粒形貌等方面产生显著的影响,同时,磨矿

过程也会对矿浆性质产生影响,如矿浆的 pH 值、矿
浆中金属离子浓度、矿浆中溶解氧含量、矿浆中的电

化学效应等。
本文综述了磨矿对矿浆性质和矿物表面性质的

影响,探讨了不同磨矿方式及过程参数对矿物浮选

行为的作用机制,旨在为磨矿过程优化及浮选工艺

改进提供理论支持和实践指导。

1摇 磨矿对矿浆性质及矿物表面性质的影响

1郾 1摇 对矿浆性质的影响

磨矿过程中,矿浆的 pH 值、氧化还原电位

(ORP)、溶解氧含量和浮选药物浓度等性质会发生

显著变化[4]。 矿物颗粒破碎后与水分、空气接触可

能导致氧化反应,改变 pH 值,如铁矿产生酸性溶解

物;同时,矿物表面活性位点增加,促进氧化还原反

应,影响 ORP 值。 磨矿还会增加溶解氧含量,并改

变药剂的吸附与分布,影响浮选效果。 因此,磨矿对

矿浆性质的变化复杂,直接影响后续处理。
1郾 1郾 1摇 对矿浆 pH 值的影响

磨矿过程中的摩擦作用会导致矿物颗粒表面发

生化学反应,特别是对硫化矿、氧化矿等矿物的表面

性质产生影响,可能引发表面氧化或酸碱反应,从而

改变矿浆的 pH 值。 例如,某些矿物(如黄铁矿)在
磨矿过程中可能与水反应生成酸性物质,导致矿浆

的 pH 值下降。 反之,某些矿物可能通过溶解过程

释放碱性物质,从而提高矿浆的 pH 值。 矿浆的 pH
值变化会影响浮选药剂(如捕收剂、起泡剂、抑制

剂)的吸附性和活性,进而影响浮选过程。 某铜矿

山在浮选过程中发现,浮选回收率一直未能达到预
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期,且矿浆 pH 值波动较大。 该矿山的矿石主要是

铜、铅、锌矿物,原矿中含有一定量的碳酸盐矿物,具
有一定的酸性。 经过试验和实际操作的调整,结果

发现当矿浆的 pH 值调整至 8郾 5 左右时,铜矿的浮

选回收率从原来的 82%提高至 88% ;铅矿的浮选回

收率从原来的 75%提高至 79% ;锌矿的浮选回收率

也有所提高,但变化较为平缓,主要受矿物类型的

影响。
1郾 1郾 2摇 对氧化还原电位的影响

磨矿过程中,由于矿石的破碎,产生大量的矿物

表面,使得矿石表面暴露出新的反应位点。 这些矿

物表面可能与水、空气中的氧气等物质发生氧化还

原反应,从而改变矿浆的 ORP 值。 例如一些金属矿

物(如铜矿、铁矿等)在磨矿过程中容易氧化,导致

矿浆的 ORP 值升高;某些含硫矿物(如黄铁矿)可能

发生还原反应,导致 ORP 值降低。 磨矿后,ORP 值

会直接影响浮选药剂(如捕收剂、起泡剂)的吸附和

浮选选择性,进而影响矿物的回收率和浮选指标。
较高 ORP 可增强浮选药剂活性,而较低 ORP 可能

降低矿物浮选性(某些药剂则相反)。 因此,控制

ORP 对优化浮选和矿物分选至关重要。 研究表

明[5 - 7],在相同矿浆 pH 值和药剂用量条件下,钢罐

铁介质体系相较于铁罐铁介质体系具有更高的回收

效率。 一些研究发现[8 - 9],当黄铜矿矿浆电位约为

300 mV,而方铅矿电位在 250 ~ 350 mV 时,能自我

诱导浮选。 加入强还原剂(如硫化钠)时,矿浆电位

降至 - 250 ~ - 350 mV 区间,削弱其自然浮选特性。
在硫化矿磨矿-浮选系统中,利用电化学行为引起

的电位变化,顾帼华以及其他研究人员[10 - 11]通过电

位调控优化浮选过程,提出了原生电位浮选(OPF)
工艺来确保高品质精矿和高回收效率。
1郾 1郾 3摇 对溶解氧含量的影响

磨矿对矿浆的溶解氧含量有显著的影响。 磨矿

过程通过机械能量的输入将矿石破碎成更小的颗

粒,这一过程不仅增加了矿石与水的接触面积,还可

能导致矿浆中的溶解氧含量发生变化。 在磨矿过程

中,尤其是在使用球磨机等设备时,矿石颗粒的撞击

和摩擦不仅将其粉碎成较小的粒度,还可能导致矿

石表面产生微小的裂缝或暴露新的矿物表面。 这些

新暴露的矿物表面有较强的亲水性和亲氧性,会与

水和氧气接触,从而增加矿浆中的溶解氧含量。 浮

选是通过空气将矿物颗粒从矿浆中分离出来的过

程,而溶解氧的增加可能影响浮选剂的化学反应以

及矿物的浮选性能。 如果溶解氧过高,可能会与浮

选剂发生反应,而如果氧气浓度过低,可能导致浮选

矿物的反应不充分,从而影响浮选效果和选矿指标。
在纯净的水环境下,硫化矿物的溶解性能通常不是

很强(参考表 1[12])。

表 1摇 几种硫化矿物在纯水中的溶解度[12]

Table 1摇 Solubility of sulfide minerals in pure water[12]

硫化物矿物 溶解度 / (mol·L - 1)
黄铜矿 1郾 9 伊 10 - 14

黄铁矿 6郾 1 伊 10 - 10

闪锌矿 2郾 6 伊 10 - 13

辉铜矿 4郾 5 伊 10 - 24

方铅矿 1郾 9 伊 10 - 14

摇 摇 湖南某铜矿存在磨矿细度不均和溶解氧不足的

问题,这使得浮选过程中浮选指标不稳定,特别是在

浮选铜精矿和杂质矿物的分离过程中,效果不理想。
通过调整磨矿机的操作参数,控制矿浆的粒度,确保

磨矿过程中颗粒足够细小且均匀,这有助于暴露出

更多矿物表面,促进氧气的溶解;通过控制磨矿矿浆

的溶解氧浓度,并采用适当的气体输送设备(如气

体注入系统),保持合适的溶解氧水平,避免其过高

或过低,从而提高浮选过程中的效果。 这些措施使

铜回收率有效地提高了 5% 以上,浮选精矿品位也

得到改善。
1郾 1郾 4摇 对浮选药剂添加点选择的影响

磨矿过程对浮选药剂添加点的选择至关重要,
药剂在磨机或浮选槽添加,直接影响其分布和反应

效果。 磨机中添加药剂有助于其在矿浆中均匀分

布,但强烈的机械作用可能导致药剂过度消耗或

反应不完全;而在浮选槽中添加药剂,则能确保药

剂在浮选阶段发挥最佳效果,尤其在矿浆粒度合

适时,药剂能更精确地与目标矿物结合,提升浮选

效率。 王云等[13]对某铜-铅锌硫化矿的浮选流程

使用抑制剂来降低含铜矿物的活性,回收方铅矿

和闪锌矿,然后对浮选精矿进行再磨,从而有效地

分离出方铅矿和闪锌矿。 总的来说,选择药剂添

加点需根据矿物类型、磨矿程度及浮选工艺要求

进行优化调整。
矿浆的化学性质涵盖了矿浆的 pH 值、氧化还

原电位、溶解氧含量以及浮选药物的浓度等,这些化
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学属性是在磨矿-浮选过程中各个阶段发生的物理

和化学反应的综合效果。
1郾 2摇 磨矿对矿物颗粒表面性质的影响

磨矿对矿物颗粒表面性质的影响是多方面的,
主要表现在表面形貌、表面氧化和表面电荷等方

面[14]。 首先,磨矿过程通过机械力的作用使矿物颗

粒表面变得更加粗糙,并产生裂纹和缺陷,比表面积

更大,还为浮选和化学反应提供更多的活性位点。
例如李闯等[15]采用立式辊磨、干式球磨和湿式球磨

3 种磨矿方式在十二胺体系下考察石英的表面特

性,发现立式辊磨机石英样品较高的表面粗糙度和

比表面积提升了浮选过程中十二胺的吸附能力,从
而提升石英的回收率;其次,矿物颗粒表面在磨矿过

程中易与空气和水分接触,导致氧化反应的发生,特
别是铁矿等金属矿物,形成能改变矿物的化学性质

和表面反应性的氧化物层,进而影响浮选性;最后,
磨矿还会改变矿物颗粒的表面电荷分布,表面形貌

的变化可能导致电荷的积累,从而影响矿物的亲水

性、疏水性以及与浮选药剂的相互作用,进而影响矿

物的处理效果和资源的回收效率。
1郾 2郾 1摇 表面形貌

磨矿过程中的机械力作用会使矿物颗粒的表面

形态发生变化。 具体来说,一方面,由于磨矿过程中

颗粒与介质的不断碰撞,矿物表面会出现更为粗糙

的结构。 这种粗糙的表面可增加颗粒的比表面积,
使得颗粒与水、浮选药剂等的接触更为充分。 另一

方面,磨矿不仅使矿物颗粒的尺寸减小,还会在颗粒

表面产生裂纹和其他微观缺陷。 这些裂纹和缺陷可

能会改变矿物的物理性质,影响其稳定性以及与外

界的相互作用。 研究表明[16 - 17],在矿物磨矿的过程

中,矿物会经历塑性变形和缺陷生成,以吸收部分机

械能,进而进入高能失稳的状态。 这一过程会提高

矿物的反应活性,并对其后续的浮选产生巨大影

响;黎铉海等[18]的研究中发现,经过机械力活化处

理之后,黄铁矿颗粒的平均粒径有所减小,颗粒之

间的界限变得模糊,同时颗粒表面也出现了松散

的絮状无定型化物质;P. Balaz 等[19] 发现,机械力

引发的化学反应会在硫化矿物颗粒表面形成絮凝

物,这会妨碍机械化学作用的进行,从而促进硫化

物的氧化分解;Zhu 等[20 - 21] 以天然菱镁矿石块为

研究对象发现,具有较高表面粗糙度的颗粒表现

出更高的浮选回收效率和更大的浮选速率常数。

因此,磨矿过程中表面形貌变化对浮选特性和分

选效果至关重要[22] ,需要合理控制磨矿时间和粒

度分布。
1郾 2郾 2摇 表面化学性质

磨矿过程中,矿物表面会与空气中的氧气、水分

及磨矿介质(如钢球、钢棒等)反应,改变其化学性

质,包括:1)新暴露的矿物表面可能与氧气反应,导
致氧化反应。 例如,黄铁矿(FeS2)在磨矿中可能氧

化成水合氧化铁,影响后续浮选分离;2)表面缺陷、
裂纹或摩擦热可能使矿物表面带电,或吸附水分及

其他物质,从而影响浮选药剂的吸附行为;3)磨矿

过程中产生的表面缺陷、机械应力及与水分接触可

能改变矿物表面的电荷,进而影响浮选等选矿过

程[22]。 一些学者[23] 指出,在方铅矿和闪锌矿等硫

化矿物的磨矿-浮选过程中,出现局部电池和伽伐

尼电偶效应。 尽管钢球的氧化可能降低硫化矿物的

氧化能力,但氧化产物 Fe(OH) 3可能在矿物表面形

成覆盖层,影响浮选特性[24]。 另外,在 pH 值较高

的环境中,钢球的氧化产物有助于降低钢球的使用

量。 在磨矿过程中,钢球会产生自身的氧化物,如
Fe(OH) 3或 FeOOH,这些产物在一定程度上能够对

钢球的磨损产生“钝化冶作用,从而对矿物的浮选效

果产生影响[25]。

2摇 磨矿方式及过程参数对矿物浮选行为的

影响

摇 摇 磨矿的直接作用是细化矿物颗粒,改变粒度特

性,促进矿物单体解离以及提高分选效果。 传统的

磨矿方式包括球磨机的干式和湿式磨矿,而新型磨

矿设备的研发使磨矿方式发生了变化。 有研究表

明,磨矿方式会影响矿物颗粒表面的晶格缺陷,进而

影响表面离子的溶解性、反应活性,最终影响浮选行

为[26]。 黄子杰等[27] 发现,磨矿主要影响硫化矿颗

粒的晶体结构和矿浆的电化学特性以及氧化矿和硅

酸盐矿物的晶面暴露程度、反应活性等因素。 而磨

矿过程参数,如磨矿时间、介质等,也对矿物的浮选

行为产生显著影响,这些因素共同作用,决定了矿物

在浮选过程中的疏水性和亲水性,进而影响浮选效

果。 因此,合理选择磨矿方式和优化磨矿过程参数,
对于提高矿物浮选效率至关重要。 下面将从磨矿方

式、磨矿过程参数及助磨剂的使用对矿物浮选的影

响 3 个方面进行概述。
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2郾 1摇 磨矿设备及方式的影响

磨矿设备主要用于将矿石磨成符合粒度要求的

细矿物,对矿物的浮选行为和后续处理效果有重要

影响。 不同磨矿设备通过不同的机械作用力和介质

运动方式,导致矿物颗粒的破碎程度和形态差异,进
而影响粒度分布、表面性质以及浮选药剂的吸附性

和浮选行为。 因此,选择合适的磨矿设备和方式对

提高矿物处理效率至关重要。 根据磨矿粒度要求,
磨矿设备可以分为粗磨、细磨和超细磨三类。
2郾 1郾 1摇 粗磨设备

粗磨设备用于对大颗粒矿石进行初步磨碎,以
减小矿石的粒度,方便后续的细磨或分选过程。 常

见的粗磨设备有干法球磨机、棒磨、湿式棒磨以及陶

瓷棒磨等。 各设备的优缺点对比见表 2。

表 2摇 不同粗磨设备的总结对比

Table 2摇 Summary and comparison of different coarse grinding equipment

特性 干法球磨机 棒磨 湿式棒磨 陶瓷棒磨

适用矿物

适用于干燥、无水或水分

较低的矿物,常用于金属

矿和非金属矿的粗磨

适用于脆性矿物、较硬矿

物,如铜矿、铅矿等

适用于湿润或含水量较高

的矿物,如黏土、石英矿等

适用于精细物料、贵重矿

物及易受金属污染的矿物

粒度控制

粒度较粗,难以精确控制

细度,容易产生过粉碎现

象

控制粒度较粗,适合粗磨,
难以控制精细粒度

粒度相对较均匀,细度较

容易控制,适合中细磨

能控制粒度较精细,但由

于较低效率,难以达到非

常细的粒度

能耗 较高 比球磨机能耗低 较高 较低

生产能力 高产量 产量中等 中等产量 产量较低

磨损情况 较严重 相对较小 较小 磨损最小

磨矿效率 较高 较低 较高 较低

占地面积 较大 相对较小 较大 较小

对矿物的

影响

可能导致过粉碎现象,细
粒矿物的破坏较严重

对矿物的破坏较为温和,
不易过粉碎,但磨矿较粗

水分较高可能影响后续干

燥处理,矿物粒度较为均

匀

磨矿温和,不会造成金属

污染,适合精细矿物处理

摇 摇 粗磨设备的主要作用是将矿石破碎成适合浮选

的粒度范围。 如果粗磨设备处理不当,矿石粒度过

大或过小,均可能影响浮选过程。 例如,过大的颗粒

可能无法有效地与浮选药剂反应,导致浮选回收率

低;而过小的颗粒则可能增加浮选过程中的浮渣量

和浮选药剂消耗。 例如巴西萨尔瓦多铜矿采用了先

进的粗磨技术和设备,使得矿石的颗粒分布更加均

匀,改善后通过浮选使得矿石中的铜回收率从 80%
提高到 90% ;南非某金矿在采用高效粗磨设备后,
显著提高了矿石的解离程度,减少了矿物表面的杂

质,使矿石浮选的回收率提高了约 15% ,有效提升

了经济效益。
2郾 1郾 2摇 细磨设备

细磨设备用于将已经破碎或粗磨的矿石进一步

磨细,达到所需的细度或粒度分布。 某金矿矿石原

采用一段细磨 (0郾 074 mm 占 80% ),金回收率为

82% ;引入再磨工艺(细磨至 0郾 045 mm),金回收率

提升至 92% ,尾矿金损失减少 50% 。 常见的细磨设

备有湿式球磨机、立式辊磨机、水射流磨、陶瓷球磨

等。 立式辊磨机是通过垂直方向的压力将物料压碎

的设备;水流射磨主要通过气流的剪切力、撞击力和

摩擦力等作用将大颗粒物料分解成细小颗粒;陶瓷

球磨是利用陶瓷球与物料之间的碰撞和摩擦进行研

磨。 几种细磨设备的总结见表 3。
细磨使矿石颗粒细化,增大矿物表面积,有助于

浮选药剂的吸附,提高浮选回收率。 通过细磨,矿石

中的有用矿物和脉石矿物可以更有效地分离,减少

杂质矿物的干扰。 例如,硫化矿的磨矿能有效减少

脉石矿的影响,提高浮选指标。 细磨虽有助于浮选

药剂与矿物表面的有效接触,特别是对于表面亲水

性较强的矿物,细磨处理能更好地改善浮选性能,但
过度磨矿可能导致矿物表面活性过高,导致浮选泡
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摇 摇 表 3摇 不同细磨设备的总结对比

Table 3摇 Summary and comparison of different grinding equipment

特性 湿式球磨机 立式辊磨机 水射流磨 陶瓷球磨

适用矿物

适用于各种矿物,尤其是

金属矿、非金属矿和化工

原料

适用于水泥、煤、矿石等中

硬度和中等粒度的物料

适用于超细磨矿,尤其是

难以处理的矿物,如铝土

矿、石英等

适用于高纯度矿物、贵金

属矿、精细化学品等

粒度控制 适合超细粉磨 适合中等细度的磨矿 适合超细磨矿 适合精密粉磨

能耗 高 较低 较高 较低

生产能力 中等 中等至高 低 较低

磨损情况 磨损主要来自钢球和衬板 磨损主要集中在磨辊和磨盘 较低 较低

磨矿效率 中等 较高 高 较低

占地面积 大 小 较大 占地面积较小

对矿物的

影响

水分较高会影响后续脱水

工艺;可能导致矿物颗粒

过度破碎或颗粒团聚

较适合粗粉磨,可能导致

较大颗粒残留

能高效细磨矿物,但可能

因水分带入影响后续处

理;磨矿过程中较少引入

机械应力, 矿 物 结 构 较

稳定

不会引入金属污染,适合

精密矿物的处理;适用于

较细的矿物粒度控制

沫不稳定,甚至出现沉降等问题。 冯宏杰等[28] 发现

对闪锌矿浮选时,水射流磨磨矿在浮选回收方面的

效率是最高的,而铁介质球磨磨矿在回收效率上则

是最低的;梁朝胜等[29]的在铜锌共生矿的浮选分离

过程中浮选实验结果显示在水射流磨矿中,未使用

抑制剂的回收率明显高于使用球磨(铁介质)的情

况;李闯等[30]采用立式辊磨机和棒磨机对鳞片石墨

产品特性进行研究,结果表明 2 种磨矿方式的产品

粒度曲线重合度较高;棒磨机的产品表面更光滑,杂
质较少。
2郾 1郾 3摇 超细磨矿设备

超细磨矿设备用于将物料研磨至微米级或纳米

级粒度,主要任务是将粗矿物细化,提高后续分选处

理效率,满足特殊技术要求或高价值应用。 朱泊翰

等[31]发现某低品位金矿经高压辊磨处理后,磨矿效

率提高了 14郾 3% ,金解离度提高了 5郾 60 个百分点,
经一粗二精三扫浮选后获得金品位 55郾 21 g / t,回收

率达到 94郾 41% 。 常见的超细磨矿设备包括高压辊

磨机、搅拌磨、行星式球磨和喷射磨矿机等。 高压辊

磨机通过高压压碎物料,降低矿石粒度并形成微裂

纹;搅拌磨通过搅拌运动研磨物料;行星式球磨通过

小球高速碰撞、摩擦和剪切粉磨;喷射磨矿机利用高

速气流碰撞进行超细粉碎。 几种设备的优缺点对比

见表 4。

摇 摇 超细磨对矿物浮选的影响主要体现在以下方

面。 超细磨设备能够将矿石磨碎到较小的粒度,这
会影响浮选过程中矿物的分布和表面性质。 较细的

矿粒表面增加了矿物的比表面积,使得浮选药剂的

吸附效率提高,从而有助于提高浮选的选择性和回

收率;在超细磨过程中,矿物的表面活性通常会变得

更高。 由于磨矿时的破碎过程,矿物表面会产生更

多的缺陷和活性位点,这些都可能有助于浮选药剂

的吸附,改变矿物的浮选行为。 例如,某些矿物在细

磨后可能表现出不同的疏水性或亲水性,从而影响

浮选效果;超细磨后矿物的粒度较小,浮选过程中可

以更快地接触到气泡和药剂,从而提高了浮选速度

和效率。 通常,粒度较细的矿物在浮选时所需的时

间较短,因此能提高整个浮选过程的经济性;超细磨

有助于提高矿物浮选的选择性。 由于磨矿过程使矿

物分离更细致,可更好地去除某些伴生矿物,从而提

高了目标矿物的纯度。 四川攀枝花地区的钒钛磁铁

矿是典型的低品位矿床。 通过采用超细磨设备(如
超细球磨机),实现了对该矿石的超细磨处理,以提

高浮选效果。 试验发现,经过超细磨处理后,矿石的

浮选回收率提高了 10%以上,并且浮选精矿品位得

到了显著改善,有效地提升了矿石的经济价值。
2郾 2摇 磨矿过程参数的影响

很多学者研究[32] 发现,通过调整磨矿介质种
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摇 摇 表 4摇 不同超细磨设备的总结对比

Table 4摇 Summary and comparison of different ultrafine grinding equipment

特性 高压辊磨机 搅拌磨 行星式球磨 喷射磨矿机

适用矿物
铁矿、铝土矿、金矿等硬矿

石

金矿、银矿、陶瓷原料、石
墨、钙粉等

碳化钨、硬质合金、陶瓷、
矿物粉体

硅、石英、重晶石、碳酸钙、
铝土矿

粒度控制
粒度分布较宽,精度相对

较差

粒度可控制在较细范围,
适合超细磨矿

可实现纳米级的粒度控制
精确的粒度分级,可控性

强

能耗 中等到高 较低 较高 较高

生产能力 中等到高 中等 较低 中等至低

磨损情况 磨辊磨损较快 板式、搅拌棒易磨损 球磨介质磨损较快 较小

磨矿效率 高 较高 极高 高

占地面积 较大 较小 较小 较小

对矿物的

影响

可能导致矿物颗粒过度破

碎或颗粒团聚

矿物可达到非常细的粒

度,较少影响矿物形态

对矿物影响较小,主要影

响物理性 质, 适 合 精 细

研磨

矿物形态保持良好,适合

对粒度分布要求高的产品

类、磨矿介质形状、介质配比、矿浆质量浓度、磨机充

填率等因素,会对磨矿产品粒度特性以及对浮选产

生很大的影响。
2郾 2郾 1摇 磨矿介质种类

磨矿介质(如钢球、钢棒、陶瓷球等)对矿物颗

粒表面物理和化学性质有影响。 物理性质上,介质

的碰撞摩擦导致矿物比表面积增加,产生裂纹和缺

陷等;化学性质上,钢质介质与矿物中的金属离子反

应,可能导致氧化,影响浮选性。 例如,介质磨损产

生的铁屑可能附着在矿物表面,改变化学性质,进而

影响分选工艺;某些金属矿物和非金属矿物在磨矿

过程中与钢介质反应,改变表面化学性质。 实际作

业中常使用钢制球形和棒状介质[33]。
2郾 2郾 1郾 1摇 金属介质磨矿

金属介质磨矿使用的介质通常为铁基材料,适
用于较硬矿石,具有良好的耐磨性。 常见的金属介

质磨矿方式包括钢球磨矿、低碳钢磨矿、不锈钢磨

矿、氧化铝磨矿和高铬合金钢磨矿。 各金属介质磨

矿的总结对比见表 5。
德兴铜矿泗选厂采用氧化铝陶瓷球替代传统钢

球对铜粗精矿进行再磨处理,系统考察了不同充填

率(20% 、25% 、30% 、33% 、35% )下的磨矿效果差

异。 试验数据表明,当充填率提升至 35% 时,磨矿

效率达到最优状态,分级溢流中 -76 滋m 和 -38郾 5 滋m
粒级含量分别提升至 95郾 32%和 71郾 36% ,较传统钢

球介质分别增加了 3郾 63 和 7郾 45 个百分点。 值得注

意的是,氧化铝球在磨矿过程中的介质损耗和能耗

指标分别为 0郾 005 kg / t 和 0郾 084 kW·h / t,与钢球介

质相比,分别降低了 82郾 14% 和 56郾 70% ,充分证明

了氧化铝介质在节能降耗方面的显著优势[34]。
2郾 2郾 1郾 2摇 非金属介质磨矿

非金属介质磨矿使用不含金属元素的磨介质,
如陶瓷球、石英砂、聚合物颗粒等,通常用于对铁元

素敏感的矿石或要求更高磨矿效果的情况。 几种磨

矿介质总结见表 6。
对于新疆可可托海的锂辉石,在相同粒级范围

内,大型刚玉磨磨矿产品的浮选回收率要低于小型

刚玉磨和尼龙磨磨矿产品的浮选回收率[35];李达

等[36]研究结果表明在一定浮选条件下,陶瓷球介质

磨矿体系中黄铜矿和闪锌矿的浮选回收率分别为

90郾 12% 和 32郾 46% , 而 用 钢 球 介 质 则 分 别 为

83郾 04%和 28郾 60% ,说明陶瓷球介质促进了黄铜矿

和闪锌矿浮选分离;张小龙[37] 研究发现,采用陶瓷

球介质磨矿时,黄铜矿和黄铁矿均表现出较好的可

浮性,其浮选回收率分别高于铸铁球介质磨矿时约

16 和 24 个百分点。
总的来说,金属介质磨矿和非金属介质磨矿在

磨矿产品和浮选效果上各有优缺点,需根据矿物性

质和浮选要求进行选择。
2郾 2郾 2摇 磨矿介质尺寸

磨矿介质的尺寸影响了磨矿过程中的能量传递

和矿物粒度的分布。 磨矿介质较大的情况下,磨矿
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摇 摇 表 5摇 不同金属介质磨矿的总结对比

Table 5摇 Summary and comparison of grinding with different metallic media

特性 钢球磨矿 低碳钢磨矿 不锈钢磨矿 氧化铝磨矿 高铬合金钢磨矿

适用矿物

适用于金属矿(如铁

矿、铜矿) 及非金属

矿(如石英等)

适用于金属矿及部分

非金 属 矿 石 ( 如 煤

等)

适用于对金属污染要

求较高的矿物(如贵

金属矿石等)

适用于非金属矿

(如石英、滑石)以

及一些软矿石

适用于硬矿石(如
铁矿、铜矿等),也
可用于部分中硬矿

石

粒度控制 能够达到较细的颗粒 精细研磨能力一般
能够达到非常细的颗

粒
适合精细磨矿 适合粗、中、细磨

能耗 能耗中等
相较于钢球,能耗略

低

相比钢球,能耗略高,
但耐腐蚀性更好

能耗较低
能耗相对较低,较
钢球更节能

生产能力 高 较高 较低 较低 较高

磨损情况 较大 较大 较低 极低 较低

磨矿效率 一般 较高 较高 较高 高

占地面积 适中 较小 适中 较小 较大

对矿物的

影响

可能会有金属污染,
特别是铁污染

可能会有金属污染,
尤其是铁污染

对矿物的金属污染较

小

对矿物几乎不产生

金属污染

高铬合金钢对矿物

的金属污染较少

表 6摇 不同非金属介质磨矿的总结对比

Table 6摇 Summary and comparison of grinding with different non鄄metallic media

特性 陶瓷介质磨矿 尼龙球磨 刚玉球磨

适用矿物 适合较软矿物的磨矿
适用于软矿物或需要较低摩

擦力的矿物

适用于中等硬度矿物,
尤其是磨矿要求精细时

粒度控制 良好 较差 优秀

能耗 中等偏高 低 中等

生产能力 高 中等 中等

磨损情况 较低 较高 较低

磨矿效率 高 较低 高

占地面积 中等 小 中等

对矿物的影响 对矿物破坏较少 对矿物影响较小
对矿物影响较小,磨矿精细,

不易污染矿物

的强度和效率较高,能够将矿石中的粗颗粒更快速

地磨细;而较小的磨矿介质则会导致磨矿过程的能

量分布较为均匀,细颗粒较多。 具体影响如下。
2郾 2郾 2郾 1摇 对粒度分布的影响

磨矿介质尺寸对粒度分布有重要影响。 较小的

磨矿介质(如小钢球、小陶瓷球)因其较高的接触频

率和更强的研磨作用,有助于产生更多的细颗粒,使

得产品的粒度更加均匀,细度较高。 然而,过小的介

质可能导致矿物颗粒过度细磨,出现过度细粉,影响

分选效果。 相比之下,较大的磨矿介质(如大钢球、
大陶瓷球)在研磨过程中能够产生较大的冲击力,
更适用于粗粒矿物的破碎,但可能导致粒度分布偏

向粗颗粒,细颗粒比例较低。 肖庆飞等[38] 的研究表

明,经过精确计算优化后的棒磨棒径,可以有效降低
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磨矿产品中较粗粒级和过粉碎粒级的含量,有利于

后续选别作业指标的提升。 整体而言,磨矿介质尺

寸直接影响粒度的分布特征,选择适当的介质尺寸

能有效控制粒度范围,提高磨矿效率和产品质量。
2郾 2郾 2郾 2摇 对能耗的影响

磨矿介质尺寸对能耗影响显著。 较小尺寸的磨

矿介质(如小钢球、小陶瓷球)具有较大比表面积和

更高的接触频率,能提供更强的研磨作用,提高磨矿

效率。 然而,由于接触面积增大,产生更多摩擦和热

量,导致能耗上升。 较大尺寸的磨矿介质虽然能承

受更大冲击力,适合粗粒矿物研磨,但其单位表面积

较小,接触频率低,可能降低磨矿效率,从而增加能

耗。 研究表明[39],合理选择磨矿介质规格能提高颗

粒破碎效率,避免过大的介质造成能量损失,有助于

提高磨矿效果并降低能耗。 例如,精确优化球磨机

钢球的球径可提高磨矿效率,减少过粉碎现象,降低

球耗,进而优化生产成本[40]。 因此,磨矿介质尺寸

的选择需平衡效率与能耗,以提升磨矿经济性。
2郾 2郾 3摇 磨矿介质配比

磨矿介质的配比,即不同粒径的介质的比例,也
会影响磨矿过程的效率和最终的颗粒分布,在磨矿

过程中起着至关重要的作用,合理的配比能够实现

粗细颗粒的有效破碎,避免过细或过粗的矿物颗粒,
进而提升磨矿效率。 同时,介质配比还会影响磨矿

过程中的能耗,过多的小尺寸介质可能增加摩擦,导
致能量消耗增加;而过多的大尺寸介质则可能降低

研磨效率,延长磨矿时间。 吴桂义等[41] 通过改变钢

球配级发现,铁矿石的破碎方式并不完全符合一阶

磨矿动力学规律,破碎速度呈逐步减缓趋势;谢峰

等[42]针对某铅锌矿进行不连续磨矿对比试验,确定

了最佳钢球介质配比方案,使得磨矿产品 +0郾 15 mm 和

- 0郾 010 mm 级 别 产 率 分 别 降 低 了 3郾 13% 和

1郾 17% ,而( + 0郾 010 ~ 0郾 15) mm 和 - 0郾 074 mm 级

别产率分别提高了 4郾 30% 和 3郾 57% ;陈城等[43] 通

过优化攀西地区钒钛磁铁矿磨机的钢球级配,降低

了各段磨机中的粗粒级产率,并提高了可选级别粒

级产率。 综上所述,合理的介质配比能够优化磨矿

效果,降低能耗并提升生产效率。
2郾 3摇 助磨剂的影响

助磨剂可以被定义为在研磨过程中另加入的化

学物质,这些物质可以是固态、液态或气态,其主要

目的是提高研磨效率或降低能量和钢材的使用。 通

过添加助磨剂,能够提升物料的抗磨损能力,减少颗

粒之间的粘连和团块现象[44],进一步改善磨机内部

物料的流动特性;降低矿物表面的硬度,以加快矿石

颗粒的破碎速度,从而实现提高磨矿效率和减少能

量消耗的目标;能作为一种辅助工具,用于调整细颗

粒物料的粒度分布。 有些助磨剂也显示出缓解介质

和衬板腐蚀的特性。 常见的助磨剂包括分散剂、抑
制剂和增效剂等。 助磨剂对矿物浮选行为的影响主

要体现在以下几个方面。
2郾 3郾 1摇 改善矿物粒度分布

助磨剂在磨矿过程中通过降低矿物颗粒之间的

摩擦力和粘附性,改善矿物粒度分布。 助磨剂能够

减少矿物颗粒的过度聚集和粘附现象,从而减少细

颗粒的形成,避免过度细磨。 助磨剂例如无机磷酸

盐、聚羧酸型等,可提高 - 0郾 074 mm 粒级的产率,减
小 - 0郾 023 mm 微细粒级的产率,进而优化粒级分

布,提高了磨矿作业的选择性[45]。 此外,助磨剂还

能提高磨矿效率,减少能耗,使得磨矿过程更加经济

高效。 总之,助磨剂在优化粒度分布方面起到关键

作用,能够提高矿物的磨矿效果和后续处理效率。
2郾 3郾 2摇 调节矿物表面特性

助磨剂通过调节矿物表面特性,改善磨矿效果

和粒度分布,也对后续浮选作业产生显著影响。 助

磨剂通常通过降低矿物表面的润湿性、减少矿物间

的粘附力,或改变矿物的表面电荷,来优化磨矿过

程,改善浮选行为[46]。 王泽红等[47] 采用丙酮、氯化

铵和氯化钠 3 种助磨剂,发现在石英阴离子和阳离

子浮选体系中,有机助磨剂三乙醇胺可提升 2 种浮

选体系中石英的回收率。 CHIPAKWE 等[48] 聚焦于

聚丙烯酸基助磨剂在磁铁矿-石英浮选分离方面产

生的影响,结果显示,这种助磨剂有助于提高磨矿

效率,使磨矿过程中的能耗得以降低,且还能够增

强石英与磁铁矿在浮选时的分离效率。 高伟[49] 的

研究发现,相比于黄原酸钾,硅酸钠更易与石英表

面发生吸附作用,对磨矿效果的改善更显著,助磨

效果也更好。
总之,磨矿方式和过程参数对矿物浮选行为的

影响是多方面的。 在实际工艺中,磨矿过程需要根

据矿物的特点和浮选目标进行优化,而磨矿介质种

类、配比等参数则需在一定范围内调整,以确保矿物

达到理想的粒度和表面特性,从而提高浮选效率和

选择性。
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3摇 结论

在矿物加工工艺中,磨矿是分选前的关键工

序,其对磨矿产品粒度特性及后续浮选过程有着

重要影响。 不同磨矿设备和磨矿方式、以及磨矿

过程中的参数(如磨矿介质种类、形状、配比,磨机

充填率、矿浆浓度、磨矿细度等)均会对结果产生

不同的影响。 研究表明,采用助磨剂能有效提高

物料的磨损性,减少颗粒之间的粘连与团块,从而

改善磨机内部物料的流动性。 通过扩大研磨体与

矿浆之间的接触面积以及延长接触时间,可以显

著提高比表面积,增强磨矿效果。 另外,降低矿物

表面的硬度也能加速颗粒破碎速度,提高磨矿效

率并减少能量消耗。
本研究不仅揭示了磨矿过程中的多个关键因

素如何相互作用并影响最终产品的性质,而且为

优化磨矿过程提供了理论依据和实践指导。 通过

调整磨矿工艺参数和添加助磨剂,可以提升磨矿

效率,优化矿物粒度特性,为矿物加工中的节能降

耗和提高产量提供了可行的解决方案。 此外,本
研究还对矿浆的物理化学性质,尤其是 pH 值、氧
化还原电位、溶解氧含量等因素如何影响浮选过

程提供了深入的理解。
未来研究可以继续深入探索不同矿物种类在

磨矿过程中的响应,进一步优化磨矿条件,以提高

矿物的回收率和浮选效率。 同时,可以探索新型

助磨剂的研发与应用,以进一步提高磨矿效率并

降低能源消耗。 此外,随着浮选技术的发展,研究

如何利用磨矿过程中的参数(如离子浓度、浮选药

剂浓度等)来精准调控矿物表面性质,从而优化浮

选行为,将成为未来矿物加工领域的一个重要研

究方向。
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Abstract: The grinding process occupies a core position in mineral processing. It has a significant impact
on the surface properties of minerals and the characteristics of the slurry, which in turn further affect the
flotation behavior of the minerals. The grinding process not only helps to achieve full monomer
dissociation of the minerals, but also has a significant impact on their surface properties, surface
roughness, specific surface area, and particle morphology. At the same time, the grinding process also
affects the properties of the slurry, such as the pH value, metal ion concentration, dissolved oxygen
content, and electrochemical effects in the slurry. These changes directly affect the interaction between
minerals and flotation reagents, as well as the separation efficiency. Research shows that factors such as
the type of grinding media, the shape of the media, the media ratio, slurry concentration, and mill filling
rate can significantly impact the particle size characteristics of the grinding product and flotation
performance. In particular, the grinding method ( such as dry grinding, wet grinding, or ball milling)
affects the physical and chemical properties of the mineral surface differently, thereby influencing the
flotation properties of the minerals. This paper reviews the impact of grinding on slurry properties and
mineral surface characteristics.
Keywords: grinding; flotation behavior; properties of mineral slurry; properties of mineral surface;
grinding aid
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