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摘要：选择性磨矿是指多种矿物组成的矿石在磨矿过程中，由于矿物与矿物之间硬度的不同，致各矿物的

破碎程度不同的一种磨矿现象。论文基于选择性磨矿现象和应用，介绍了物料性质、磨矿机械、操作条件等因

素对选择性磨矿的影响规律，认为合理调控选择性磨矿影响因素对于提高磨矿效率和优化磨矿产物粒度组

成具有重要意义。

关键词：选择性磨矿；影响因素；磨矿效率；磨矿优化

doi：10．3969／j．issn．1000-6532．2017．05．001

中图分类号：TD921 文献标志码：A文章编号：1000—6532(2017)05—0001—06

磨矿时，由于矿石的各种组成矿物之间的机械

性差异，导致各矿物在磨碎过程中表现出不同的磨

碎行为，其中硬度大的矿物被磨碎程度较小，产品粒

度较粗，硬度小的矿物被磨碎的程度较大，产品粒度

较细，这种现象称为矿物的选择性磨矿现象u J。该

现象广泛存在，随着矿产资源日趋贫、细、杂化，选择

性磨矿将有广阔的应用空间。应用选择性磨矿原

理，可以减少有用矿物的泥化，从而减少有用矿物的

浪费；可以在矿物在尽量粗的情况下排出不需要继

续磨细的矿粒，减少不必要的破碎，降低能耗；应用

选择性磨矿原理，还可以得到有利于下步分选的产

品，甚至取代某些分选作业。

1 选择性磨矿研究现状及应用

1．1选择性磨矿研究现状

关于选择性磨矿的研究，昆明理工大学段希祥

教授主编出版了《选择性磨矿及其应用》专著。关

于锰矿、萤石、钼矿、红柱石矿、滑石、锡石、废旧电路

板等选择性磨矿现象及其影响有少量研究报

导B。6J。近十年来，为开发利用低品位铝土矿，我国

就铝土矿的选择性磨矿进行了比较深入的研究，研

究内容涉及磨机型式p‘9]、介质f∞]、助磨剂‘N-12]等

因素对铝土矿选择性磨矿的影响和控制。

1．2选择性磨矿应用

目前，选择性磨矿已经在煤矿、金属矿及非金属

矿等矿物原料的磨矿作业中得到应用‘13-15]。选择

性磨矿的应用，按照其目的不同可分为五大类：(1)

增强矿物选择性解离的磨矿：选矿中的磨矿目的是

使有用矿物解离，或者是使互相粘结的矿物颗粒分

离，无论是哪一种，均是增强矿物解离选择性。(2)

选择性地磨细脉石矿物的磨矿：当脉石矿物的硬度

小而有用矿物的硬度大时，可以考虑磨细脉石矿物，

使其在细粒级排出；如金钢石矿磨矿时就是磨细硬

度低的脉石，使脉石在细粒级排出。(3)选择性地

保护待回收的有价矿物的磨矿：这是选择性磨矿研

究的重点，磨矿过程中减少有价矿物过粉碎，可以提

高产品的回收率和质量；如煤在磨矿中要求煤粒在

粗粒级下解离和回收，以减少煤泥生成；石棉矿磨矿

时要求保护石棉纤维的天然长度及强度。(4)选择

性地减少脉石矿物粉碎的磨矿：减少不必要的破碎，

是碎矿磨矿遵守的原则，在保证有用矿物充分解离

的条件下应尽量减少脉石磨碎，使脉石在尽可能粗
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的粒度下被抛弃。(5)选择性地扩大有价矿物与脉

石矿物之间的粒度差或者形状差的磨矿：如金刚石

矿的磨矿、磁铁石英岩的细磨细筛磨矿等‘161。

2 选择性磨矿的主要影响因素

选择性磨矿产生主要是由矿石中各种矿物机械

性质不同导致，也与磨碎机械的施力方式、操作条

件、大小等有关。

2．1物料性质

自然界的矿物按照晶体化学的分类方法可分为

六大类[17]，即自然元素、硫化物及其类似化合物、氧

化物与氢氧化物、含氧盐、卤化物、有机矿物。各类

矿物具有不同的机械性质，当受到磨碎作用时表现

出不同的磨矿行为。另外，各矿物在磨碎过程中还

存在着相互作用，主要表现为硬矿物对软矿物的屏

蔽作用和软矿物对硬矿物的催化作用。

硬矿物对软矿物的屏蔽作用。当入磨物料中存

在硬度不同的两种或多种矿物时，同时受到磨碎作

用时，由于矿物之间机械作用的相互干扰，使得物料

在受到磨碎作用时硬矿物对软矿物产生“屏蔽作

用”。当两个钢球相接触时，如果处于接触点上的

是软矿物颗粒，并且周围都是不直接处于其它接触

点硬矿物，当软矿物受到磨碎作用粒度减小时，周围

硬矿物颗粒对钢球破碎作用的阻碍作用大于软矿物

颗粒，所以接触点上的软矿物颗粒遭受的破碎作用

将比周围都是软矿物颗粒时的弱，硬矿物的存在阻

碍软矿物被进一步的破碎，这种作用就是硬矿物对

软矿物的屏蔽作用。由于入磨物料是多种矿物相互

混合的，软矿物周围有硬矿物的情况总会存在，所以

硬矿物对软矿物的屏蔽作用，在混合矿物的磨碎过

程中是普遍存在的。此外，由屏蔽作用的原理可以

得出，软硬矿物的硬度差别越大，屏蔽作用就越强；

反之，软硬矿物的硬度差别越小，屏蔽作用就越弱。

软矿物对硬矿物的催化作用。与硬矿物对软矿

物的屏蔽作用原理相似，软矿物对硬矿物的催化作

用的产生也是由于矿物之间机械作用的相互干扰。

当两个钢球相接触时，如果处于接触点上的是硬矿

物颗粒，并且周围都是不直接处于其它接触点软矿

物，当硬矿物受到磨碎作用粒度减小时，周围软矿物

颗粒对钢球破碎作用的阻碍作用小于硬矿物颗粒，

所以接触点上的硬矿物颗粒遭受的破碎作用将比周

围都是硬矿物颗粒时的强，软矿物的存在加快了硬

矿物颗粒的磨碎速度，这就是软矿物对硬矿物的催

化作用。此外，与硬矿物对软矿物的屏蔽作用相似，

软硬矿物的硬度差别越大，催化作用越强，硬度差别

越小，催化作用就越弱。

2．2磨矿机械

不同类型的矿物，由于各种机械性质的差异，在

磨矿设备中普遍存在选择性磨矿现象。但是，不同

类型的磨矿设备由于其施力的方式和大小不同，也

会使人磨的物料具有不同的选择性磨矿效果。现今

选矿厂常用的磨矿设备有球磨机、棒磨机、振动磨

机、自磨机和半自磨机等，这几种磨矿设备磨碎原理

不尽相同，它们磨矿作用和选择性磨矿效果也不完

全相同。

2．2．1球磨机的选择性磨矿

球磨机是一种传统的物料破碎装置，至今已有

一百多年的发展历史，在磨矿作业过程中占有不可

取代的地位。现广泛用于冶金、化工、水泥、陶瓷、建

筑等工业部门，可对各种矿石及物料进行干式和湿

式粉磨。球磨机的工作原理是通过滚筒带动钢球运

动，钢球被提升到一定高度后自由抛落或者沿着钢

球堆斜面滚下，期间对磨机内的物料产生冲击和研

磨作用。

球磨机对物料产生磨矿作用是靠磨机内的磨矿

介质运动来实现的，对于球磨机内钢球的运动状态

研究，自20世纪20年代E．W．DAVIS提出磨矿理

论研究成果¨副以来，国内外学者在该领域进行了大

量的研究，并提出了许多观点，这些观点大体可分为

三相混合运动理论、纯二相运动理论、脉动冲击运动

理论和肾形蠕动区运动理论。

关于球磨机内钢球的运动规律的研究，国内也

有相关的研究报告。司亚梅和吕一波¨引借助图像

处理技术，分析不同转速及不同介质充填率对磨矿

介质的运动状态的影响，并探讨了磨机内磨矿介质

运动轨迹、公转和自转运动规律。董为民、文书明、

刘道玉等㈣1对超临速球磨机磨矿介质运动的三个

阶段运动规律进行了研究，并推导出球磨机超临速

条件下磨矿介质的运动轨迹方程、冲击力公式和冲

击次数等。吴文广和张荣曾[21 3从磨矿介质运动的

散体性质人手，分析介质的受力及运动形态，建立和

论证了一个描述磨矿介质运动状态的散体理论。

球磨机主要是靠钢球的研磨和冲击作用使物料

被磨碎的。球磨机选择性磨矿优点是钢球在破碎时
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与物料呈点接触，在接触点上的容易形成应力的高

度集中、破碎作用力强，物料容易被破碎；缺点是接

触点上破碎力作用的准确性差，导致物料的选择性

解离差，容易造成物料的过粉碎。

2．2．2棒磨机的选择性磨矿

棒磨机的构造与球磨机的大致相同，应用程度

也仅次于球磨机，它通过简筒带动磨矿介质运动，介

质被提升到一定高度后自由抛落或者沿着介质堆斜

面滚下，期间对磨机内的物料产生冲击和研磨作用。

不同的是磨矿介质，棒磨的磨矿介质是长圆钢棒，工

作特性与钢球相差较大；球下落时球与球之间是点

接触，棒与棒之间则是线接触；当棒荷之间夹有矿粒

时，首先破碎的是粗矿粒，细矿粒在中间受到保护，

故棒的破碎作用具有选择性。

同时，棒条夹有矿粒而上升时，棒条之间的细粒

会从缝隙之间通过，从而使粗矿粒集中在磨矿介质

打击的地方。因此，棒磨机只比较适合嵌布粒度粗

的矿石磨矿，磨矿效率较高，破碎产品粒度均匀过粉

碎轻，介质消耗量低，常用于锡、钨和其他稀有金属

矿石的磨矿作业，以减少有用矿物的过磨和过粉

碎心2。23]。对于嵌布粒度细的矿石磨矿，就会凸显棒

磨机选择性磨矿的劣势。

2．2．3振动磨机的选择性磨矿

振动磨机是利用振动原理进行磨矿的设备，主

要运用于物料的细磨作业。振动磨机的工作原理具

体过程如下：振动磨机靠激振源产生不平衡的周期

性作用力带动整个磨机运动；磨筒内的物料和介质

直接或通过其他介质和物料接受来自磨筒的运动，

进一步由自身的运动传给其他物料或介质，使得物

料和介质作为一个整体处于最佳振动状态，进行着

细小而激烈的跳动，一边相互碰撞，一边进行着与电

机的转向相反的公转，进而使得物料和介质、物料和

物料、物料和筒壁、介质和介质、介质和筒壁之间有

冲击、研磨和剪切作用ⅢJ。

振动磨机自1934年取得专利以来瞄J，国内外

学者对其磨矿理论进行了大量的研究工作，主要涉

及振动磨机的运动学和动力学分析、能量分布和提

高能量利用率两个大方向126J。对于振动磨机的运

动学和动力学分析的研究内容主要涉及到三个方

面：(1)把磨矿介质作为一个理想的质点的圆形振

动轨迹的数学描述；(2)单一自由度、偏心单质点振

子、有阻尼振动系统的机械模型旧7|；(3)二自由度系

统[24j，改系统在微分方程中引入四个集中质量的偏
心振子，并考虑磨介、磨管以及偏心质量。对于振动

磨机的能量分布及利用率方面，目前存在两大主流

观点：一是主张低转速(n=1000 r／rain)、大振幅(A

=12 mm)；一是主张高转速(n=1500 r／min)、小振

幅(A=6 mm)[281。我国对于振动磨机的研究起步

较晚，20世纪60年代才由北京水泥研究院研制出

国内第一台振动磨机旧1；王树林通过高速摄像对振

动磨进行研究，提出了“离心粉碎应力场”的理

论㈣。31|；王则胜对振动磨的介质运动状态做了高速

摄像分析[32|。总的来说，振动磨机的磨矿理论还处

在研究阶段，还未形成一套完整的理论体系。

振动磨机中的物料主要受到高频冲击作用，高

频的冲击作用能使物料在矿物的结合的脆弱面产生

裂纹，使不同的矿物在磨碎过程中解离，由于这一特

性使得振动磨机具有较好的选择性磨矿效果。
2。2。4 自磨机和半自磨机的选择性磨矿

自磨是指物料在磨机中靠物料本身或物料与简

体衬板之间的相互冲击、研磨而破裂的过程∞3|。自

磨可分为矿块自磨、半自磨、砾磨和岩矿自磨四种，

对应的磨机分别为自磨机、半自磨机和砾磨机。自

磨的过程与球磨过程基本相似，影响自磨机的生产

能力和条件的参数与球磨机相类似，但磨机的形式

有较大的区别。

1899年，科学工作者发现了矿石自磨的现

象p列；1932年，世界上第一台自磨机于研制成

功Ⅲ1；20世纪50年代末自磨机开始应用于矿山工

业生产口5】，这比常规磨矿晚了几十年。因此，矿石

自磨的原理研究尚不够深入。关于矿石自磨的原

理，有三种不同的观点¨⋯：(1)干式自磨机的设计者

D．Weston提出自磨的磨矿作用有三种，即矿块自由

下落时的冲击作用、矿石由压应力突变为张应力的

瞬间应力作用、矿块之间的相互磨矿作用，此观点的

争议点在瞬间应力作用上；(2)F．C．邦德的学生

c．A．Rowland认为，自磨机中更多的是研磨作用，冲

击作用较少；(3)还有一种观点认为，自磨机中的磨

矿作用和球磨机中的一样，仍是冲击和研磨两种作

用。上述三种观点都还缺乏足够的资料和研究来证

明，因此现阶段很难统一。

总的来说，关于自磨机中的磨矿作用尚缺乏统

一的认识和观点，自磨机的选择性磨矿效果还有待

进一步的研究。
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2．3操作条件

在磨矿作业中除了入磨物料和磨矿机械的类型

外，磨机的操作参数对物料的选择性磨矿也有重要

的影响。这些操作参数主要有磨矿时间、磨矿浓度、

磨机充填率、磨机转速率、助磨药剂等。

2．3．t 磨矿时间对选择性磨矿的影响

磨矿时间主要影响磨矿产品的粒度，一般来说，

磨矿产品的粒度随着磨矿时间的增加而减小。矿粒

的机械强度随着粒度的减小而增加，当矿粒的粒度

较粗时，机械强度较低，容易被破碎；当矿粒的粒度

较细时，机械强度较大，难被破碎。因此，随着磨矿

时间的增加，各矿物的粒度减小，机械强度增加，导

致各矿物之间的强度差缩小，选择性磨矿现象减弱。

所以磨矿时间过长，将减弱物料的选择性磨矿效果，

且容易造成矿物的过粉碎。

2．3．2磨矿浓度对选择性磨矿的影响

磨矿浓度主要通过影响矿浆的粘性和流动性来

影响磨矿介质的破碎力和物料被磨时间的长短，从

而影响着物料在磨机中的选择性磨矿效果。磨矿浓

度越高，矿浆的粘性就越大，流动性就越差，介质受

到矿浆浮力阻力变大，对物料的打击效果也随之变

差；然而，高浓度的矿浆中含的矿粒较多，被介质打

中的矿粒也就较多。而矿浆浓度低时情况则刚好相

反。

在研究钢球在湿式磨矿过程中的磨损机理时发

现，会有一层矿浆覆盖在钢球表面，这层矿浆就被称

为罩盖层【37。38 J。罩盖层的存在影响着介质与介质、

介质与物料、介质与衬板之间的相互接触，从而影响

物料的磨矿效果。矿浆流变特性研究表明，罩盖层

的厚度主要取决于矿浆的粘度”列；矿浆的粘度主要

与矿浆浓度有关，当矿浆压力、温度、粒度分布及颗

粒形状保持不变时，罩盖层的厚度主要与矿浆的浓

度有关。矿浆浓度对罩盖层厚度的影响存在临界

值，当矿浆浓度低于临界值时，罩盖层厚度随着矿浆

浓度的增大而缓慢增加；当矿浆浓度高于临界值时，

罩盖层厚度随着矿浆浓度的增大而急剧增加。当矿

浆浓度较低时，介质表面罩盖层较薄，介质与介质、

介质与衬板之间的磨损量大，矿粒的粉碎几率小；随

着矿浆浓度的增大，介质表面罩盖层厚度增大，当介

质与介质、介质与衬板相互碰撞时，罩盖层内的矿粒

被粉碎的概率率增大，磨矿效率提高㈤J。当矿浆浓

度超过临界值时，介质表面罩盖层厚度急剧增大，罩

盖层的粘性阻力对磨矿介质的冲击起缓冲作用口9|，

物料被粉碎概率减小，磨矿效率也随之降低。

2．3．3充填率对选择性磨矿的影响

介质充填率是指磨矿介质在磨机内的堆积体积

所占磨机有效容积的百分数，或是磨矿介质所占断

面面积与磨机有效断面面积的比值”卜叫计算公式

为：

函=百VG×1。。％或少=瓦Fc×1。。％
(1)

式中：K、F。一分别为磨矿介质所占体积和断面面

积；Vo、ro一分别为磨机有效体积和有效断面面积。
在其他条件不变的情况下，提高磨矿介质充填

率，相当于增加磨机内进行磨碎的有效介质数目，从

而增加磨机生产能力。但是，当介质充填率过高时，

介质堆积也相对较高，相对的减少了介质抛离点与

抛落点之间的距离，从而减少了介质的有效冲击高

度，进而减弱介质的冲击磨矿作用，对磨矿作业造成

不利的影响。同时磨机内介质运动肾形蠕动运动理

论研究表明，介质在磨机中运动时介质层中心区域

形成一肾形内核㈤。45]，此肾形内核内介质相对运动

甚微，仅仅进行缓慢蠕动，基本上不起磨矿作用，但

对磨矿效率、钢耗及能耗有影响；肾形内核的大小、

方位与磨机的充填率、转速率、介质形状、衬板类型

以及被磨物料的物理化学性质有关。

总的来说，介质的充填率影响着磨机的冲击作

用的强度和肾形内核的方位与大小，从而影响着物

料在磨机中的选择性磨矿效果。

2．3．4转速率对选择性磨矿的影响

磨机的转速率是指实际转速与临界转速的百分

比，计算公式为：

砂2案x10。％，旷鬲30 (2)

式中：沙一磨机的转速率；凡一磨机实际转速；K一磨机

的临界转速；尺一磨机的半径；r一磨矿介质的半径。

关于转速率对磨机磨矿效果的影响有一些相关

的报道，主要涉及最优转速率Ⅲ础]、磨机功

耗‘扯川、磨矿的细度‘5‘3及介质运动状态‘521等。

磨机转速率主要影响磨矿介质的运动状态，从

而影响物料在磨机中的选择性磨矿效果。磨机内介

质的运动分析表明，充填率和转速率共同决定着磨

机内介质的运动状态。当磨机的充填率在30％～

50％之间时，随着转速率的增加介质由泻落式转变
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为抛落式，磨机消耗的功率逐渐增加，生产率也逐渐

增加；当磨机的转速率超过100％时，将有部分介质

做离心运动，做离心运动的介质没有磨矿作用。磨

矿介质在不同的运动状态下具有不用的磨矿作用，

也就具有不同的选择性磨矿效果，其中介质处于泻

落状态是以研磨作用为主，处于抛落状态时具有较

强的冲击和研磨作用。

2．3．5助磨药剂对选择性磨矿的影响

研究表明，助磨药剂可以通过改变矿物表面粗

糙度进而改变矿浆的流变学特性。如六偏磷酸钠、

无水碳酸钠通过改变矿物表面电位绝对值增强了矿

浆流变性，减弱了软硬矿物之间的“屏蔽”和“催化”

作用，强化了铝土矿的选择性磨矿”3|；多磷酸钠聚

合体中的一种六聚体能够增强鞍山式微细粒贫赤铁

矿矿物颗粒间排斥作用，进而增强了矿浆中的悬浮

颗粒的分散性，达到提高磨矿效率、降低过磨、提高

选择性磨矿的目的懈J。

3 结 论

论文基于选择性磨矿现象和应用，介绍了物料

性质、磨矿机械、操作条件等因素对选择性磨矿的影

响规律。在选择性磨矿过程中，影响磨矿效率的因

素较多，这些因素多数只能定性判断，难以定量分

析。因此，在实际磨矿生产中，利用上述影响规律，

结合现场情况和因素影响定性结果来全面分析、合

理调控选择性磨矿影响因素，对于提高磨矿效率和

优化磨矿产物粒度组成具有重要意义。
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Review of Research on Selective Grinding

Yang Jinling，Mo Fan，Zhou Wentao，Xue Tianli，Ma Shaojian，Yang Xiaojing

(School of Resources and Metallurgy，Guangxi University，Nanning，Guangxi，China)

Abstract：Selective grinding is a grinding phenomenon with the different crushing extent of the minerals for the

difference of the hardness between the minerals in the grinding process．Based on selective grinding phenomena and

applications，the effects of material properties，grinding machinery and operation conditions on selective grinding are

introduced．It is obvious that regulating factors of selective grinding reasonably has an important significance for im—

proving grinding efficiency and optimizing size composition of grinding product．

Keywords：Selective grinding；Influence factors；Grinding eflqcieney；Grinding optimization
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