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摘要　磨矿是个复杂的物理化学过程，通过改变矿物的表面性质和矿浆性质进而影响矿物的浮选行为。在磨矿过程中，磨矿
方式、磨矿介质、磨矿细度以及药剂的添加都会对矿物的浮选行为产生影响。从磨矿过程中的电化学、溶液化学、机械力化学

三个主要方面总结了磨矿影响矿物浮选的机理。助磨剂改善了磨矿产品中合格粒级的含量，可显著提高磨矿效率，降低能

耗，并对磨矿－浮选体系起显著影响。
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　　磨矿是选矿工艺的主要组成部分，磨矿作业的目
的是使脉石矿物与目标矿物充分实现单体解离，并为

后续选别作业提供粒度适宜的物料。选矿厂的能耗和

钢材主要消耗在磨矿阶段，据统计，磨矿过程的电耗大

约占选矿厂总电耗的５０％ ～６０％；磨矿过程钢球的消
耗量约为０．５～１．５ｋｇ／ｔ矿石；衬板的磨损也很严重，
磨耗平均为０．２５ｋｇ／ｔ矿石，寿命只有 ３～９个月［１］。

磨矿作业对后续选别作业，特别是浮选作业的影响很

大。从整个磨矿 －浮选体系来看，磨矿是个复杂的物
理、化学及物理化学过程，会引起矿物的表面性质、晶

体结构、粒度及其组成、矿浆溶液化学等性质发生一系

列的变化，同时也会导致一系列的问题，如细磨引起的

矿泥罩盖、被磨矿物氧化速度加快和磨矿效率低下等

问题［２］。矿物的浮选行为主要由矿物表面性质和矿浆

性质所决定，而这两个决定性的因素会受分选作业之

前磨矿过程的影响。

为了降低磨矿能耗和提高磨矿效率，人们做了大

量的研究工作，其中在磨矿过程中添加助磨剂就是一

种有效的方法。我们把在磨矿过程中，能显著提高磨

矿效率和降低能耗的化学添加剂称为助磨剂。应用助

磨剂可在不增加任何设备、不改变现有生产流程的前

提下，显著提高磨矿效率，增加磨机生产能力，降低磨

矿能耗和钢耗，是企业降低生产成本、提高经济效益的

有效措施［３］。助磨剂在水泥工业、磷肥生产和陶瓷制

造中都有广泛的应用，在矿物加工领域应用较少，目前

的研究主要集中在铁矿石和铝土矿的助磨效果上。

本文重点论述了磨矿对矿物浮选行为的影响，以

及磨矿过程中添加的助磨剂对整个磨矿－浮选体系的
影响，并对助磨剂在选矿领域的应用提出了新的研究

方向。

１　磨矿对矿物浮选行为的影响

１．１　磨矿方式

不同的磨矿方式对浮选的影响不同，目前的研究

主要集中在干磨与湿磨、球磨、高压辊磨、水射流磨矿

以及不同的磨矿工艺上，不同的磨矿方式直接影响矿

物颗粒表面的晶格缺陷程度，从而影响矿物表面离子

的溶解和反应活性，进而影响矿物的浮选行为［４］。

１．１．１　干磨与湿磨

干磨与湿磨对矿物浮选的影响主要是针对硫化矿

研究的，硫化矿经干磨后表面变得粗糙，无定型化程度

较高，容易形成晶格缺陷，但是与湿磨相比，干磨更容

易引起颗粒团聚，因此物料经过干磨与湿磨后，会产生

不同的浮选行为［５］。



ＦｅｎｇＤ研究了干磨与湿磨对南非 ＭｅｒｅｎｓｋｙＲｅｅｆ
复杂硫化矿浮选行为的影响，相同条件下与湿磨后产

品相比，干磨后的颗粒浮选泡沫更稳定、浮选速度更

快，湿磨后矿物表面较光滑，而干磨后矿物表面较粗

糙，矿物表面能量会以晶体缺陷的形式储存，这样增加

了捕收剂ＳＩＢＸ（异丁基钠黄药）与硫化矿作用的活性
位点，因此硫化矿经干磨后比湿磨浮选效果更好，但是

硫化矿的浮选是个复杂的体系，还应该考虑到氧化程

度对磨矿－浮选体系的影响［６］。

１．１．２　球磨与水射流磨矿

球磨过程中由于磨矿介质的存在，会改变矿物的

表面电性，影响浮选药剂在矿物表面上的吸附，而水射

流磨矿可以减弱这种影响，可以保持一些矿物的天然

可浮性。冯宏杰等研究了水射流磨矿和球磨磨矿（铁

介质球和玛瑙介质球）对闪锌矿浮选的影响，结果表明

闪锌矿在不同的磨矿方式下浮选回收率大小为：水射

流磨矿最大，玛瑙介质球磨次之，铁介质球磨最小；浮

选速度为：水射流磨矿最快，铁介质球磨最慢。作者认

为导致上述结果的主要原因是：水射流磨矿可使闪锌

矿瞬间粉碎解离，从而保持了闪锌矿良好的天然可浮

性［７］。梁朝胜比较了不同磨矿方式对闪锌矿抑制剂作

用效果的影响，在无抑制剂时，水射流磨矿产品的浮选

回收率大于球磨（铁介质）；在抑制剂存在条件下，抑

制剂对水射流磨矿后的闪锌矿的抑制效果比球磨效果

好。这主要归因于闪锌矿表面与铁球发生了反应，生

成大量亲水性的羟基铁化合物，不利于抑制剂与闪锌

矿表面产生作用［８］。

１．１．３　不同的磨矿工艺

高压辊磨－球磨产品的矿物平均单体解离度比颚
式破碎 －球磨产品的高，因此前者往往表现出较好的
浮选指标。许云鹏研究了高压辊磨和球磨条件下方解

石颗粒的浮选行为，结果表明，当磨矿细度较低时，高

压辊磨制备的方解石在使用油酸钠和十二胺作捕收剂

时，浮选指标比其它磨矿方式好［９］。马英强以某含金

铜矿石为研究对象，在磨矿细度 －７４μｍ占７５％条件
下，高压辊磨 －球磨产品浮选获得的含金铜精矿产率
较颚式破碎－球磨提高０．１４％，金品位提高０．６４ｇ／ｔ，
金回收率提高２．８０个百分点，铜品位提高０．７３个百
分点，铜回收率提６．１９个百分点［１０］。

１．２　磨矿介质

磨矿介质对浮选影响的研究主要集中在铁介质、

陶瓷介质、玛瑙介质和锆石球上。磨矿过程中磨矿介

质与矿粒连续碰撞，介质成分会对矿物表面性质产生

重要影响。江宏强等研究发现，采用陶瓷介质磨矿后，

方铅矿浮选效果均优于铁介质磨矿；同时，相比于铁介

质磨矿，陶瓷介质磨矿后方铅矿的浮选速度更快，说明

瓷磨更有利于方铅矿的快速浮选［１１］。呼振峰研究了

磨矿介质对长石和石英浮选行为的影响，在油酸钠作

捕收剂的条件下，磨矿介质是锆石球时，石英和长石浮

选回收率都很差；磨矿介质是铁球时，石英和长石才存

在选择性分离的可能［１２］。李茂林研究了不同磨矿介

质对方铅矿矿浆化学性质的影响，结果表明，不同的磨

矿介质会对矿浆的 ｐＨ值、矿浆电位、矿浆中溶解氧含
量、Ｐｂ２＋和Ｆｅ３＋浓度造成较大的差异，从而影响方铅矿
的浮选行为［１３］。聂梦宇研究了闪锌矿在不同磨矿介

质下可浮性的差异，结果表明，在相同药剂条件下，陶

瓷介质湿磨后闪锌矿的可浮性比钢球介质好；不同的

磨矿介质对闪锌矿最佳浮选 ｐＨ值几乎没有影响。陶
瓷介质湿磨后闪锌矿表面较为平整，表面覆盖的金属

氧化物较少［１４］。

１．３　磨矿细度

磨矿作业的主要作用就是给后续浮选作业提供合

格的粒度产品，磨矿细度对浮选的影响至关重要，矿浆

中矿物的粒度及其组成直接影响浮选的回收率。入浮

物料太粗，有用矿物的单体解离度不高，颗粒太大不易

被泡沫浮起，最终造成目的矿物回收率低下；入浮颗

粒太细会导致浮选药剂的选择性降低，不仅会造成精

矿品位的低下，还会大大增加浮选药剂的用量［１５］。而

对于大多数矿石而言，磨矿细度 －７４μｍ含量直接影
响浮选回收指标，适宜的磨矿细度不仅决定了浮选回

收率，还能降低磨机的能耗和钢耗。沈传刚研究了钼

矿石磨矿细度对浮选指标的影响，试验结果表明，在磨

矿细度－７４μｍ占６５％的条件下，可以获得较好的综
合回收率和精矿品位。后续的工业试验表明，将现场

的磨矿细度－７４μｍ占６０．１３％优化到６５．２２％后，钼
的回收率提高了０．８３个百分点，钼精矿品位提高了
０．７８个百分点，并且降低了球磨机的电耗和钢耗［１６］。

杨稳权对不同类型胶磷矿进行了磨矿细度试验研究，

结果表明，细磨有利于磷矿物与脉石矿物单体充分解

离，提高精矿的回收率，过细会增加磨矿成本和药剂消

耗，最适宜的磨矿细度是－０．０７４ｍｍ粒级含量９３％以
上，此时精矿产率为８９．９８％［１７］。章晓林发现不同的

磨矿细度对钛精矿的浮选指标影响很大，－０．０７４ｍｍ
含量为８５％时的钛精矿ＴｉＯ２回收率为５５％

［１８］。

１．４　药剂

１．４．１　浮选药剂

生产实践证明，如果将浮选使用的调整剂和捕收
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剂等提前加入到磨机中，使其与矿物解离过程中产生

的新鲜表面充分接触，延长作用时间，可达到改善磨矿

指标和提高药效，进而可保持或改善浮选指标［３］。卜

显忠等在研究铜锌分离时，将相同用量的石灰分别加

入到浮选槽或球磨机中，试验结果表明，石灰提前加入

到磨机内能显著提高铜锌矿物浮选效果，铜的回收率

增加４．７５个百分点，铜精矿锌含量降低０．４７个百分
点。机理分析表明，石灰加入磨机中产生的氢氧化钙

粒子在磨矿过程中起到助磨剂的作用，导致有用矿物

解离度提高，增加了易浮粒级 －０．０７５＋０．０４４ｍｍ的
含量，进而提高了浮选指标［１９］。何向文将胶磷矿调整

剂ＹＰ１和ＹＰ１１提前加入到磨机中，并与直接添加到
浮选槽作对比，结果表明，调整剂加入到磨机后，精矿

Ｐ２Ｏ５的回收率提高４．８２个百分点，尾矿 Ｐ２Ｏ５含量降
低１．５２个百分点；这两种调整剂具有良好的分散效
果，能减弱矿泥对浮选的不利影响，加入到磨机中改善

了矿浆的流变性和颗粒表面的电性，降低了胶磷矿矿

浆黏度，从而提高了浮选效果［２０］。

１．４．２　助磨剂

有些捕收剂提前加入到磨机中，增加了捕收剂和

矿物表面接触反应的时间，有利于气泡矿化，从而提高

了浮选回收率［２１］；还有一些药剂加入球磨机可起到提

高磨矿效率和降低能耗的作用，即起到了助磨剂的作

用。助磨剂的加入会改变磨矿环境，会对矿物的表面

性质和溶液化学性质产生重要影响，因此对浮选过程

也会产生影响，但是相应的机理研究几乎没有报

道［２２］。梁冰以ＺＪ－０２助磨剂对鞍山式微细粒贫赤铁
矿进行磨矿及浮选研究，试验结果表明，助磨剂用量在

０．３％时，可以改善微细粒贫赤铁矿的磨矿效率，对后
续浮选没有不利的影响，但随着 ＺＪ－０２用量增大，精
矿品位明显降低［２３］。王泽红研究了不同助磨剂在油

酸钠和十二胺作捕收剂的条件下，对石英浮选行为的

影响，研究结果表明，在球磨机中添加丙酮、氯化铵和

氯化钠三种助磨剂后，磨矿产品石英的浮选回收率均

有所下降，而添加三乙醇胺后石英的回收率分别提高

了５．８３个百分点和４．９４个百分点［２４］。

２　磨矿影响矿物浮选体系的机理分析

矿物的浮选分离主要受矿物表面物理化学性质和

矿浆性质的影响，矿物的表面性质主要包括硬度及强

度、表面形貌、润湿性、表面电性和表面张力等；矿浆的

性质主要包括黏度、ｐＨ值、电位和矿浆组分等，而矿物
的表面性质和矿浆性质在很大程度上受磨矿作业的影

响，在整个磨矿－浮选体系中，矿物的表面性质和矿浆
性质主要是磨矿过程中的电化学、溶液化学以及机械

力化学共同作用的结果［２５］。磨矿过程对浮选影响的

机理研究主要集中在硫化矿上，对于氧化矿及硅酸盐

矿物报道较少。

２．１　电化学作用

磨矿过程的电化学作用主要是针对硫化矿物进行

研究的，大部分硫化矿物是半导体，在磨矿体系中，单

一硫化矿物形成局部电池，不同的硫化矿物以及矿物

与磨矿介质之间形成伽伐尼电偶，从而造成矿物表面

电位发生改变［２６］。当磨矿介质是铁介质时，由腐蚀电

化学的宏观表现为金属表面的破坏可知，磨矿过程伴

随着金属腐蚀，是一个阳极氧化并伴随着表面氧化剂

吸收阳极电子的阴极过程［２０］，同时氢氧化物会罩盖在

矿物表面上，影响浮选药剂在矿物表面上的吸附，这会

对浮选指标产生重要影响。另外，在磨矿过程中硫化

矿物的自身氧化也是电化学作用的结果，氧使矿物的

表面正电性增加，有利于捕收剂在矿物表面吸附；硫化

矿物自身氧化也会导致无捕收剂浮选［２７］。硫化矿物

的氧化产物受矿浆体系以及矿物表面的氧化程度影

响，氧化产物的种类将显著影响浮选指标［２８］。采用不

同的磨矿介质以及磨矿方式，硫化矿物的氧化产物以

及电化学作用不同，从而导致矿物的浮选行为不同，由

此可知，自磨可以减弱介质与硫化矿物之间的电化学

作用，有利于硫化矿物的浮选［２９］。

２．２　溶液化学作用

矿物在溶液中会发生溶解，盐类矿物有较大的溶

解度，在它们的饱和水溶液中溶解了大量的晶格离子；

盐类矿物的矿浆还具有一定的缓冲作用，ｐＨ值会稳定
在一定范围内，这些都会对浮选产生一定的影响［３０］。

不同的磨矿环境会对盐类矿物在溶液中的溶解平衡产

生不同的影响，改变矿浆的 ｐＨ值、动电位和离子浓
度，从而影响盐类矿物的浮选［３１］。ＳｕｉＣＣ发现在黄铁
矿、磁黄铁矿、方铅矿和闪锌矿的体系中，矿浆溶液中

金属离子的产物将受到磨矿介质、矿浆 ｐＨ和捕收剂
存在与否的影响［３２］。ＣｏｒｉｎＫＣ发现，磨矿介质会改变
硫化矿矿浆的ｐＨ值、矿浆电位和溶解氧含量，还原性
更高的介质更容易被氧化，消耗更多的氧，降低了矿浆

中溶解氧含量，而磨矿介质的形状对浮选影响较

小［３３］。

２．３　机械力化学作用

在磨矿过程中矿物受到机械力作用，化学组成或

结构发生改变时，称为机械力化学激活。Ｂａｌａｚ等研究
发现，机械力化学反应会促进硫化矿物的氧化分解，形

成缺金属表面，并有 Ｓ０、金属氧化物、硫酸盐和碳酸盐
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等生成［３４］。磨矿方式或时间的不同会引起矿物晶体

缺陷，矿物的晶体缺陷越多，其化学性质越活泼［３５］。

磨矿还会使矿物的晶格键断裂，使矿物表面产生大量

的不饱和键，促使矿物同周围环境中的介质发生反应，

改变矿物的表面性质［３６］。胡岳华等研究表明，随着磨

矿介质和机械力改变，方铅矿的电位会发生改变，而电

极电位是影响硫化矿物浮选的决定性因素［３７］。

３　助磨剂对磨矿－浮选体系的影响

助磨剂能提高磨矿产品中合格粒级的含量，进而

提高磨矿效率，降低磨矿能耗。助磨剂在磨矿过程中

的作用机理主要以两大学派为主导，即吸附降低硬度

学说和以降低矿浆黏度为主导的流变学理论［３８］。吸

附降低硬度学说的主要观点是：矿物表面存在着大量

的不饱和键能，可通过吸附其周边物质来降低自己表

面能量，使自身达到稳定结构，而助磨剂分子的加入正

好弥补了这一能量，使得矿物颗粒晶格产生了缺陷，从

而降低颗粒的强度和硬度；同时阻止新生裂纹的闭合，

促进裂纹的扩展。以降低矿浆黏度为主导的流变学理

论认为：助磨剂通过改善矿浆的流变学特性，降低了矿

浆的黏度，促进颗粒的分散，同时阻止颗粒在研磨介质

及衬板上的黏附及颗粒之间的团聚作用，从而提高磨

矿效率［３９－４０］。助磨剂的加入改变了矿物的表面性质

和矿浆性质，进而影响整个磨矿－浮选体系。

３．１　助磨剂对磨矿产品粒度及粒度组成的影响

３．１．１　单一助磨剂

助磨剂目前使用较多的是一些盐类和醇胺类化学

药剂，如六偏磷酸钠、油酸钠和三乙醇胺等。罗春华在

铝土矿磨矿过程中分别添加无水碳酸钠、六偏磷酸钠

和 ＲＣ等助磨剂，与不加助磨剂相比，磨矿细度
－０．０７５＋０．０３８ｍｍ含量分别提高了０．５８个百分点、
０．５个百分点和０．３５个百分点；磨矿细度 －０．０３８ｍｍ
含量分别降低了０．１２个百分点、０．１２个百分点和０．２１
个百分点，可见无水碳酸钠、六偏磷酸钠和 ＲＣ对铝土
矿－０．０７５ｍｍ粒级有较好的助磨作用，对小于０．０３８
ｍｍ的物料有阻磨作用，有利于选择性磨矿［４１］。邓善

芝研究了聚丙烯酸钠、顺丁烯二酸酐、ＤＡ分散剂和六
偏磷酸铵四种助磨剂在磨矿质量浓度为８５％、球料比
为０．７５、介质质量配比为 ｍ（Φ３０ｍｍ）ｍ（Φ２０ｍｍ）
ｍ（Φ１５ｍｍ）＝３１％２３％４６％的条件下，助磨剂
用量对铝土矿粉磨效率的影响。研究发现，四种助磨

剂分别在最佳用量０．７％、０．５％、０．５％和０．５％时，磨
矿产品中 －０．０７４ｍｍ含量分别提高了 ５．４５个百分
点、４．６４个百分点、３．６４个百分点和 ３．７３个百分

点［４２］。李炼在研究助磨剂对赤铁矿磨矿效率的影响

时发现，在磨矿质量浓度为７０％时，加入碳酸钠、六偏
磷酸铵和焦磷酸铵三种助磨剂，明显改善了磨机排矿

产品粒级，即－０．０７４ｍｍ含量分别提高了５．５３个百分
点、８．２６个百分点和６．６个百分点；－０．０３８ｍｍ含量
分别提高了２．８９个百分点、５．７２个百分点和６．０９个
百分点。而适量的石灰和氢氧化钙对磨机排矿产品粒

级含量的改善不明显［３］。蔡先炎研究了鲕状赤铁矿在

５００℃的温度加热处理下，添加油酸钠、木质素磺酸钠
和十二烷基磺酸钠三种助磨剂对其解离度的影响，在

最佳磨矿条件下与未经热处理的矿石相比，磨矿产品

中－０．０７４ｍｍ粒级的含量分别提高８．７０个百分点、
７．２０个百分点和５．８０个百分点；磁铁矿的解离度分别
提高了１６．６２个百分点、１０．６０个百分点和１１．８０个百
分点，这三种助磨剂都具有明显的助磨效果［４３］。

３．１．２　复配助磨剂

单一助磨剂有时候并不能显著改善磨矿效率，近

年来关于复配助磨剂的研究，也有一些报道。徐冬林

研究了ＮＭ－３、乙酸铵和焦磷酸钠三种助磨剂复配对
赤铁矿磨矿效率的影响，正交试验发现，三种助磨剂同

时加入磨机时起阻磨作用，当加入０．３０％的ＮＭ－３和
０．１３４％的乙酸铵时，磨矿产品 －０．０７４ｍｍ粒级含量
与不加助磨剂相比提高了９．９８个百分点，ＮＭ－３和乙
酸铵复配起到了助磨的作用［４４］。李三华研究了两种

不同的复配助磨剂对钠长石磨矿效果的影响，结果表

明，偏磷酸铵与偏磷酸钠复配，比三乙醇胺和三异丙醇

胺复配对钠长石的助磨效果好，在前者条件下磨矿产

品－００７４ｍｍ粒级含量比不加助磨剂提高了 １２．６０
个百分点，后者提高了８．４５个百分点［４５］。李海兰将

六偏磷酸钠和无水碳酸钙助磨剂混合使用，研究其对

攀枝花钒钛磁铁矿的磨矿效果，结果表明，这两种助磨

剂在１１的质量配比下，磨矿产品中 －０．０７４ｍｍ粒
级含量为７５．３６％，比不加助磨剂提高了７．３６个百分
点［４６］。

３．２　助磨剂对矿物表面性质的影响

在磨矿过程中加入适量的助磨剂，可以改变矿物

颗粒的硬度及强度、表面形貌、表面电位以及表面能

量，进而改变物料的易粉碎性及分散性，从而提高磨矿

效率和降低能耗，并会对后续的浮选作业产生影响。

３．２．１　颗粒硬度及强度

不同助磨剂对矿石的作用效果不同，这样可以扩

大矿石各种机械强度的差异，强化矿物之间的选择性

磨碎作用，为后续的浮选作业提供合适的入选粒度，有
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利于实现矿物的选择性分离［４１］。王怀研究了不同助

磨剂对铝土矿球磨邦德功指数和单轴抗压强度的影

响，结果表明，加入 Ｚ－６４Ｄ、Ｚ－Ｄ１６２Ｃ和六偏磷酸钠
后，铝土矿的球磨邦德功指数比不加助磨剂时的分别

下降了３．７９％、３．２８％和４．８０％，单轴抗压强度分别
下降了４２．７９％、４３．５２％和４５．２１％，这三种助磨剂都
能降低矿石的硬度及强度［１］。

３．２．２　矿物表面形貌

王泽红结合磨矿产品的 ＳＥＭ图，分析了 ＤＡ助磨
剂对铝土矿颗粒形貌的影响，添加 ＤＡ助磨剂后，颗粒
的整体外形趋于球形，有利于降低颗粒流动时的阻力，

提高矿浆的流动性［４７］。李国峰研究了 Ｚ－１６４Ｄ对鲕
状赤铁矿表面性质的影响［４８］，与不加助磨剂相比，Ｚ－
１６４Ｄ的添加使得磨矿产品表面凹凸不平，在磨矿过程
中由于助磨剂的侵蚀，使得赤铁矿表面出现了裂缝，提

高了磨矿效率。

３．２．３　矿物表面电位

助磨剂能改善矿浆的流动性，主要是由于助磨剂

分子增大了矿物颗粒表面电位的绝对值，增大了双电

层的排斥力和空间位阻效应，促进了矿物颗粒的分散。

李炼研究了六偏磷酸钠对赤铁矿表面电位的影响，结

果发现，当加入六偏磷酸钠后矿浆的 ｐＨ值迅速下降，
矿物颗粒的表面电位向负值移动，且绝对值增大，促进

了颗粒分散，降低了矿浆的黏度［３］。邓善芝研究了助

磨剂六偏磷酸钠对铝土矿颗粒表面电性的影响，添加

六偏磷酸钠后，矿浆电位由 －２８ｍＶ下降到了 －８２
ｍＶ，矿浆中的带电离子增多，使得矿物颗粒表面的动
电位增加，由扩展的ＤＬＶＯ理论可知，增大电位的绝对
值，可以增大双电层的排斥力，因此提高了矿浆的分散

性［４２］。

３．２．４　矿物表面能量

矿物颗粒表面有大量的不饱和键能，在磨矿过程

中，其通过吸附周围物质来降低自己的能量，使表面趋

于稳定，助磨剂的加入补偿了这一能量，降低了矿物表

面的自由能。王泽红研究了助磨剂对云母表面破裂能

的影响，云母在１０ｍｍｏｌ／Ｌ的柠檬酸钠溶液中，与其在
水中相比，云母破裂能降低了约２０％，即助磨剂吸收
了接近２０％的破裂能［４９］。

３．３　助磨剂对矿浆性质的影响

３．３．１　黏度

在磨矿过程中加入一定量的助磨剂可以降低矿浆

的黏度，提高矿物颗粒之间的分散性，进而改善矿浆的

流动性，提高磨矿效率。田兰研究了不同矿浆浓度

下助磨剂ＤＡ对铝土矿矿浆黏度的影响，在矿浆浓度
为７０％时，助磨剂ＤＡ对矿浆黏度的影响不明显；在矿
浆浓度为 ８０％时，与不加助磨剂相比，矿浆黏度由
１６６５Ｐａ·ｓ降低到１２８１Ｐａ·ｓ，明显降低了矿浆黏
度［５０］。

３．３．２　ｐＨ值

助磨剂作为一种化学添加剂，按照其化学性质和

结构可以分为无机盐类、醇胺类、醇类和糖类及其衍生

物类［５１］，这些助磨剂特别是无机盐类，如六偏磷酸钠、

乙酸钠、油酸钠和碳酸钙等的添加会明显改变矿浆的

ｐＨ值，而矿浆的ｐＨ值会直接影响矿物表面电位，因此
助磨剂会影响浮选药剂在矿物表面的吸附，进而改变

矿物的浮选行为。

４　结论

（１）磨矿是个复杂的物理、化学及物理化学过程，
不同的磨矿方式、磨矿介质以及磨矿细度都会对矿物

的浮选行为产生重要的影响。磨矿影响矿物浮选行为

的机理研究主要是集中于硫化矿物，在磨矿过程中矿

物的表面性质和矿浆性质主要受电化学、溶液化学和

机械力化学等多种作用因素的影响，应将磨矿和浮选

作业看成一个整体，综合考虑两者之间的影响。

（２）助磨剂在选矿中的应用相对较少，主要集中
用于铁矿和铝土矿。助磨剂能提高磨矿产品中合格粒

级的含量，进而提高磨矿效率，降低磨矿能耗。一般情

况下使用复配助磨剂比单一助磨剂的效果更好，但是

关于复配助磨剂提高磨矿效率的作用机理报道较少。

助磨剂通过改变矿物的表面性质以及矿浆性质影响整

个磨矿 －浮选体系，在讨论复配助磨剂对矿物浮选行
为的影响及其作用机理时，应从助磨剂改变矿物表面

性质和矿浆物理化学性质两个方面入手，这是助磨剂

应用的研究方向之一。
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