
第1期
2012年2月

矿产综合利用
Multipurpose Utilization of Mineral Resources

No．1

Feb．2012

矿物解离度与工艺粒度关系和解离难易度探讨
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(中国地质科学院矿产综合利用研究所，四川 成都610041)

摘要：矿物解离是选矿的必要条件之一，矿物工艺粒度、磨矿粒度以及矿物力学性质等诸多因素对矿物解离度

都有影响，这些因素致使解离度和工艺粒度之间关系复杂化。本文以电炉渣黑钛石工艺粒度和解离度关系为例，

研究矿物解离度与工艺粒度及矿石磨矿粒度之间的关系。并通过不同矿石破磨解离实例，探讨了矿石解离难易程

度分类，用以表示矿物力学性质对解离度的影响。
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众所周知，工艺矿物学在选冶试验中有着重要

的的地位和作用¨。J。矿物工艺粒度、矿物解离度

对选矿的重要性更是不言而喻。由于矿物单体解离

是选矿工艺实现的基本要求和必要条件，早在40多

年前工艺矿物学没有形成独立学科时，解离度测定

就已经大量以产品检查形式进行。至上世纪70代，

工艺矿物学形成初始，作为影响解离度的重要性

质——矿物工艺粒度，也是最早引起人们重视和最

早引人的基本概念。随后的几十年中，人们围绕这

一概念开展了一系列理论上和方法上的研究p“1。

这其中，包括上世纪80年代中期由我们提出的分选

单位概念，从一定意义上讲，也可以视为矿物工艺粒

度概念上的扩展"“J。这是因为，分选单位提出，将

分选目标由一种矿物扩大至多种矿物集合体，目的

也是围绕着把矿物工艺粒度放大，实现磨矿细度降

低条件下获得较高单体解离度。然而，如此重要的

矿物工艺粒度和单体解离度，尽管它们之间明显存

在着正变关系，却始终未能给出明确的数学关系。

究其原因，矿物解离除了涉及到目的矿物工艺粒度，

还涉及该矿物和镶嵌矿物的力学性质，磨矿方式和

磨矿粒度等诸多因素，使矿物工艺粒度和矿物解离

性质之间关系复杂化。其次，由于矿物力学性质涉

及到如晶体形态、大小、解理、硬度、脆性、韧性、界面

形态、晶粒内结合力和界面结合力对比等许多方面，

至今没有能够直接计量的方法，以致人们虽然知道

它们对矿物解离的影响，却依然只能把它们搁置一

旁。一般情况下，以矿物工艺粒度大小作为解离难

易的标准；少数情况下，辅以矿物界面平直程度定性

说明。但是，工艺粒度相近而且界面同样平直的矿

石，在同样磨矿条件下，解离度有时仍然有明显差

异。因此，尽管工艺矿物学工作者已经详尽统计出

矿物工艺粒度，选矿工作者依然需要在较大范围内

进行磨矿粒度试验，并分别测定不同磨矿粒度条件

下的矿物解离度。这样，势必增大磨矿试验和解离

度测定的工作量，使工艺粒度实用性大打折扣。

作者在长期工作实践基础上，通过黑钛石矿物

工艺粒度统计、磨矿试验、解离度测定，选择适当参

数，建立矿物单体解离度和工艺粒度的数学关系。

同时，在阐明上述关系的基础上，通过举证不同解离

性质矿石的实例，讨论矿石解离难易程度。

1 矿物解离度和工艺粒度关系研究

1．1 试验样品和黑钛石工艺粒度

研究对象选择冶炼条件相似、矿物组成相同、结

晶粒度相近的一组电炉渣，编号分别为DLZl01、

DLZl06和nLZll7。它们之中，目的矿物为黑钛石

固溶体(含量59％～63％)，脉石矿物为钛辉石(含

量26％～30％)和尖晶石(含量9％～10％)。微量

塔基石、金属铁、硫化物等(含量1％～2％)"J。

根据黑钛石长柱状晶形及其在磨矿产品中的形

态，统计中以其切面上视宽作为黑钛石工艺粒径。

黑钛石工艺粒度统计结果见表1。工艺粒度累计曲

收稿日期：2011明-22： 改回日期：2011-06—22

作者简介：洪秉信(1943一)，男，研究员，主要从事工艺矿物学研究工作。

万方数据



第1期 洪秉信等：矿物解离度与工艺粒度关系和解离难易度探讨 ‘57·

线和分布曲线分别见图1～2。图1、图2中，横坐标

均为粒度d；纵坐标为粒度累计百分比和分布百分

比值rl。根据表1和图1、图2，求出工艺粒度分布

参数见表2。由表2可知，黑钛石的平均粒度在100

～120I．zm左右，主级别d众--一807 m左右，d50略大于

d众，d75在70lxm左右。

表1 各样品黑钛石工艺粒度
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图1 黑钛石工艺粒度累计曲线

0 50 100 150 200 250 300 350 400

粒度d／p m

图2黑钛石工艺粒度分布曲线

表2黑钛石工艺粒度分布参数／¨m

1．2黑钛石解离度测定

1．2．1样品准备

经过磨矿试验，确定合理的磨矿介质配比和磨

矿时间。按照试验确定的磨矿条件，将三件试验样

品分别磨至一0．074mm、一0．065mm、一0．045mm和

一0．030mm。然后，用0．065mm、0．045mm、0．

030mm分析筛将各磨矿产品筛分为若干级别。称

重后，从各级别中缩分出简项分析样品和解离度测

定样品，并磨制砂光片，用于矿物定量和解离度测

定。

1．2．2解离度测定

解离度使用线法在中高倍显微镜下按照五分法

测定。所测单体为切面单体，所测不同比例连生体

均为切面连生体，未经计算校正。黑钛石解离度测

定结果见表3，表3中各样品解离度数值均为其筛

析产品中黑钛石的加权平均值。

表3各磨矿产品中黑钛石的解离状态

1．3 单体解离度和工艺粒度及磨矿粒度的关系

无论从理论上还是磨矿实践，都证明矿物单体

解离度和矿物工艺粒度呈正变关系。即同一类型矿

石的同一矿物，在磨矿粒度不变的条件下，单体解离

度随着工艺粒度增大而升高。其次，矿物单体解离

度和磨矿细度呈正变关系。即对于矿石中同一矿

物，随着磨矿细度提高，单体解离度增高。

但是，目的矿物在矿石中并不是孤立存在，而是
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和其他矿物以组合形式产出。矿物工艺粒度不是一

个具体数值而是一个粒度群。磨矿产品也是一个粒

度群而不是一个具体数值。因此，能否正确地将上

述正变关系用数学式定量表达，关键在于能否从两

个粒度群的诸多参数中选择出适当的参数。

经研究，作者最终选择磨矿上限粒度d，将其作

为矿物工艺粒度累计曲线图上的横坐标，以该横坐

标所对应的累计百分数n值为参数，建立黑钛石单

体解离度和工艺粒度及磨矿粒度的关系。按照这一

设想，并根据表3和表l数据，绘制黑钛石单体解离

度和工艺粒度及磨矿粒度上限之间关系见图3。

图3黑钛石单体解除离度一磨矿粒度(dn)关系

从图3可以清楚地看出，矿物单体解离度和磨

矿粒度上限在粒度试验范围内具有线性关系，相关

方程为：

y=一25．5839+1．1447dn相关系数r=+0．

9918

式中：y一单体解离度，dn一磨矿粒度上限d值所对

应的累计曲线上点的纵坐标n值。

图3及其相关方程虽然是通过电炉渣黑钛石磨矿解

离试验获得，但是，该方程揭示的却是矿物解离度和

工艺粒度关系的一般规律。按照这一规律推测，对

于解离难易不同的矿石，在单体解离度介于50％。

82％条件下，解离度和工艺粒度及磨矿粒度关系的

一般表达式可写为：

Y=b+kdn

式中：y一单体解离度，dn一矿物工艺粒度累计曲线

上磨矿粒度上限d对应的纵坐标n值，b一截距，k一

系数。其中，b和k取决于矿石解离性质。

2矿石解离难易程度举例

矿物工艺粒度粗细是决定矿物单体解离度重要

的因素之一，这是显而易见和毫无疑问的。那么，对

于工艺粒度相当的矿物，采用同一磨矿粒度，是否能

获得相近的单体解离度呢?回答是否定的。因为，

不同矿物，或同一个矿物在不同共生组合条件下解

离性质不同。

简而言之，当目的矿物和相邻矿物之间结合力

大大小于矿物内部结合力时，可以视界面结合力

乓面一0。这种情况下，以dmax作为破磨粒度上限

即可获得百分之百的单体解离度。反之，岛面>>

‰内，则需要磨至“无限小”才能获得百分之百的单
体解离度。由此可见，在建立和阐明单体解离度和

工艺粒度及磨矿粒度相关关系之后，为了使矿物工

艺粒度测定结果能够得到有效使用，有必要引入矿

石解离难易程度的概念。

2．1 湖北宜昌磷矿磷块岩条带解离度和工艺粒度

及破磨粒度的关系

磷块岩条带和脉石条带宽度统计结果列于表

4旧J，工艺粒度参数见表5。

表4湖北宜昌磷矿磷块岩和脉石条带

工艺粒度含量

粒级 一70 一50 一30 1—15 ，一8 —4 ．

／mm +50 +30 +15 +8 +4 +2
一二

燃㈣3．89 17．54 30．46 30．63 14．16 2．88

脉殄带o．25 11．08 23．87 21．3 15．01 9．06 19．43

表5湖北宜昌磷矿磷块岩和脉石条带

工艺粒度参数／mm

条带名称 d75 d50 d25

7 8．5 13．5

3 9．8 20

dmax dmin d众

70 0．2 8

70 0．2 19

d平均

磷块岩条带

脉石条带

11．56

13．77

由表5可知，宜昌磷矿中磷块岩条带d，，=

7mm，d平均一12mm。但是，当矿石破碎至15mm

时，磷块岩条带单体解离度即可达到90％以上。这

一粒度大于磷块岩条带的平均宽度，并对应于磷块

岩工艺粒度的d：：。也就是说，在矿石中只有22％

磷块岩条带宽度大于破磨粒度上限条件下，其单体

解离度就能达到90％以上。

2．2红格北矿区主要矿物单体解离度和工艺粒度／

磨矿粒度的关系

攀枝花一西昌地区钒钛磁铁矿中，红格是其储

量最大矿区。红格北矿区原生矿表内矿中主要矿物

工艺粒度列于表6，工艺粒度参数列于表7[9]。
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表7 红格钒钛磁铁矿矿物工艺粒度参数／mm

矿物名称d75 d50 d25 dmax dmin d众 d平均

钛磁铁矿0．17 0，22 0．32 2 0．01 0．20 0．27

钛铁矿0．22 0．31 0．46 2 0．01 0．37 0．40

脉石0．46 1．00 1．80 4 0．01 1．50 1．29

单体解离度测量表明，该矿石磨至一0．154ram

时，矿石中钛磁铁矿和钛铁矿单体解离度可达80％

左右。对照表6、表7可知，这一粒度约相当于钛磁

铁矿平均粒径的0．6倍，钛铁矿平均粒径的0．4倍；

约对应于钛磁铁矿的d80和钛铁矿的d，，。也就是

说，在矿石中约有80％的钛磁铁矿和75％的钛铁矿

大于磨矿粒度上限条件下，它们单体解离度才能达

到80％左右。这一单体解离度和磨矿粒度的对应

关系，在攀西地区其他原生矿中也多次得到验证。

显然，钒钛磁铁矿原生矿石中钛磁铁矿和钛铁

矿解离，要比宜昌磷矿磷块岩条带难得多。

2．3 电炉渣黑钛石解离度和工艺粒度及磨矿粒度

的关系

电炉渣解离度和工艺粒度及磨矿粒度的关系在

本文第1节已详细论述。根据第1节论述不难看

出，当磨矿粒度上限相当于黑钛石工艺粒度的d∞

时，黑钛石单体解离度仅有65％左右。要获得80％

的单体解离度，磨矿粒度上限需要细至d90左右。

即，在90％以上晶粒宽度大于磨矿粒度上限条件

下，黑钛石单体解离度才能达到80％左右。

由此可见，电炉渣黑钛石解离，要比攀西钒钛磁

铁矿原生矿又难得多。

2．4矿石解离难易程度分类

上述3个实例说明，通过同一解离度时n值的

大小，可以表示矿物力学性质不同导致的解离性质

不同。因此，以同一单体解离度时n值变化范围，可

以对矿石解离难易程度进行分类。并且，这种解离

难易程度和矿物工艺粒度大小没有直接关系，而只

和矿物(矿石)力学性质有关。

矿石解离难易程度分类，促使人们在选矿和工

艺矿物学研究中积累资料，建立矿石难易数据库。

这一积累过程一经完成，人们就可以通过数据库判

断研究对象解离难易，然后根据测得的矿物工艺粒

度选择磨矿粒度。这样，将会减少磨矿粒度选择的

盲目性。在目前尚无更多研究成果充实的情况下，

建议以矿物单体解离度80％为标准。当主要目的

矿物解离度达到80％时，按照其磨矿粒度上限所对

应的dn大小划分磨矿难易程度见表8。

表8矿石解离难易程度分类

解离难易程度极易 易 一般 难 极难

n值 <55 55—75 75。85 85～95 >95

显然，按照表8分类，电炉渣属于难解离矿石，

钒钛磁铁矿原生矿属于一般难易程度矿石，湖北宜

昌磷矿属于极易解离矿石。随着资料积累，在有了

更多的矿石类型解离粒度测定后，可以根据实际情

况，对表8中n值进行适当调整。

3 结 语

1．矿物工艺粒度是矿物解离度主要影响因素之

一。矿物工艺粒度和矿物单体解离度之间在实验范

围内呈线性相关关系。

2．矿石矿物组成的复杂性决定仅仅依靠工艺粒

度不能完全表达矿物解离难易程度。矿物力学性质

是影响矿物单体解离度的另一重要因素。然而这一

影响因素非常复杂，迄今尚不能直接测定并通过一

个或一组数据表示。通过矿石解离难易程度分类，

可以从宏观上表达矿石这一性质。

3．引人矿石解离难易程度概念，将矿石划分为

解离难易程度不同的类型，有助于根据矿物工艺粒

度大小，在较小范围内选择适当粒度进行磨矿试验。

这将有利于提高矿物工艺粒度数据的利用效果，降

低磨矿粒度试验盲目性，减少磨矿试验和解离度测

定的工作量。
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Discussion on Relationship between Liberation Degree of

Mineral and Processing Size and Difficult Level of Liberation

HONG Bing—xin，FU Wen—zhang

(Institute of Multipurpose Utilization of Mineral Resources，CAGS，Chengdu，Sichuan，China)

Abstract：Mineral liberation is one of the necessary conditions for mineral processing technology and mineral pro—

eessing size，grinding size and mechanical properties are the most important factors influencing mineral liberation．

These factors make the relationship between liberation degree of mineral and processing size complicated．This pa—

per took the relationship between the processing size and the liberation degree of anosovite as example to study their

relation．On the basis of it，through the liberation of different ores，the classification of difficult and easy level of

liberation was discussed to represent the effect of mechanical properties on the degree of liberation．

Key words：Processing size；Grinding size；Degree of liberation of mineral；Relationship’；Difficult and easy level

of liberation
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(上接42页) 3．采用了高压辊磨工艺，经过工业生产验证可

的有用金属为铁、钛、钒、硫钴。钒、钛属国家稀缺、

重要的战略性物资，是世界公认的稀有资源，但目前

综合回收的选矿生产指标还不是很理想，如钛精矿

品位只有47％左右，回收率只有35％左右，如何进

一步提高产品的品位和回收率指标，是选矿工作者

需要继续攻克的课题。

2．在选矿设计中必须密切与现场实际生产情况

相结合，把以往生产中出现的问题在设计中得到解

决，为选矿厂顺利投产奠定基础。

大大降低选厂的碎磨成本，提高选厂的经济效益。
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Optimization of Mineral Processing

Technology Design for Chongqing Taihe Iron Ore

CHEN You．1eil．HU Wei．min92

(1．Zhongye Changtian International Engineering Co．，Ltd．，Changsha，Hunan，China；

2．Chongqing Iron and Steel Xiehang Mining Co．，Ltd．，Xichang，Sichuan，China)

Abstract：Through the analysis of ore properties of Chonggang Taihe vanadium titanium magnetite and the result of

mineral processing，the reasonable mineral processing flowsheet was dertermined for 6，300，000T／a．Meanwhile，the

flowsheet structure and the technological design characteristics were discussed in this paper．

Key words：Vanadic titanomagnetite；Mineral processing technology；Design optimization
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