
第3期
2018年6月

矿产综合利用
Multipurpose Utilization of Mineral Resources ·81·

基于正交试验的赤铁矿石助磨剂筛选试验研究

徐冬林1，王冬2，张旭1，吴前峰1，亢旭1，侯英2，朱巨建2，赵通林2
(1．鞍钢集团鞍千矿业有限责任有限公司，辽宁鞍山1 14051；

2．辽宁科技大学矿业工程学院，辽宁鞍山1 14051)

摘要：磨矿过程中添加助磨剂会提高磨矿效率，本文应用正交筛选试验设计方法对鞍千赤铁矿石进行了助

磨剂筛选试验，并对正交筛选试验设计的结果应用SPSSl9．0软件进行分析，确定了影响赤铁矿石磨矿效果的助

磨剂。结果表明：对赤铁矿石磨矿起助磨作用的药剂有：六偏磷酸钠、焦磷酸钠、氟硅酸钠、羧甲基纤维素钠

(CMC)、NM．3、油酸钠、醋酸铵：助磨效果由好到坏分别为：NM．3，油酸钠，醋酸铵，焦磷酸钠，六偏磷酸钠，

CMC，氟硅酸钠；起阻磨作用的药剂为：水玻璃、碳酸钠、聚丙烯酸钠、十二烷基磺酸钠、十二烷基硫酸钠；

阻磨效果由好到坏分别为：十二烷基磺酸钠，碳酸钠，十二烷基硫酸钠，水玻璃，聚丙烯酸钠。
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在物料粉磨过程中，加入少量的化学添加剂

(气态、液态或固态的化学物质)，能够显著提

高粉磨效率或降低粉磨过程的能耗和钢耗，这种

化学添加剂通常称为助磨剂。

关于助磨剂的助磨作用机理，目前主要有

Rehbinder的吸附降低表面能假说、Westwood等的

吸附对近表面位错迁移、Klimpel的以降低矿浆粘

度为主导的流变学理论及吴明珠的综合假说W2]。

国内外很多学者对助磨剂进行了研究，研究

方法都是采用单因素的条件试验，在众多助磨剂

中，真正的显著影响磨矿效率的可能并不多，如

何在众多助磨剂中筛选出适宜的助磨剂，这时就

需要对众多可能的影响因素助磨剂作初步筛选，

找出真正对磨矿效率有影响的因素。

本文应用正交筛选试验方法[31，针对鞍千赤

铁矿石进行助磨剂的筛选试验，找到显著影响磨

矿效率的助磨剂。

1 助磨剂正交筛选试验设计

1．1正交筛选试验设计方案

本文将从助磨剂种类：水玻璃(A)、六偏磷

酸钠(B)、焦磷酸钠(C)、三聚磷酸钠(D)、

氟硅酸钠(E)、碳酸钠(F)、CMC(G)、

NM．3(H)、腐植酸钠(I)、聚丙烯酰胺(J)、

油酸钠(K)、聚丙烯酸钠(L)、丙二醇(M)液体、

酒石酸钠(N)、十二烷基磺酸钠(O)、十二烷

基硫酸钠(P)、醋酸铵(Q)、三乙醇胺(R)入手，

测定磨矿产品中．o．074 mlTl含量。利用正交试验设

计中的筛选试验方法找出真正对磨矿有影响的助

磨剂。试验因素和水平分布见表I，选用L20(219)

正交表(见表2)安排正交筛选试验【4】。
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表1正交筛选试验设计的因素和水平分布
Table 1 Factors of tests and the distribution of levels by

screening test of orthogonal

1．2正交筛选试验设计步骤

(1)用电子天平称取矿样500．0 g，按照表2安

排试验(以第1号试验为例)：

(2)磨矿浓度为70％，用量筒量取214 mL水；

(3)先加入总水量的l／3，然后加入物料，再

加入一定量的助磨剂，根据表2安排试验，0水平

为不添加助磨剂，按照磨矿试验质量500．0 g，1水

平为添加2．5 g助磨剂。1水平为添加o．5％的助磨

剂，最后加入剩余水量：

表2 1,20(219)正交
T曲le 2 Orthogonalarray ofL20(211

试验号 。 ． ． 。 ． ．． ．． ．吁 结果Ⅳ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S 。一

l 0 0 0 0 1 1 0 0 l 0 0 l 1 1 l 0 1 0 l 45．40

2 0 0 O 1 l O O l 0 0 l l 1 l 0 l 0 1 0 59．98

3 O O l 0 0 1 1 1 l 0 l 0 1 O 0 O 0 1 1 63．52

4 0 0 1 1 O O 1 0 0 1 1 l 1 0 l 0 l O O 54．30

5 O O 1 1 1 l O 1 O 1 0 0 0 0 l l O 0 1 51．58

6 0 l 0 0 0 0 1 l 0 0 l 0 0 1 l l 1 0 1 62．04

7 0 1 0 0 1 l 1 l O 1 0 1 0 0 0 0 l l 0 60．44

8 0 1 0 l 0 0 0 0 1 1 0 0 l 0 O 1 1 1 1 52．02

9 0 l 1 0 0 1 0 0 l 1 1 l O 1 0 l 0 0 0 48．56

lO O 1 1 1 1 0 1 O 1 0 0 0 0 l l O O 1 O 54．42

ll l 0 0 O 0 l 1 0 0 l 0 0 1 1 1 1 O 1 0 36。96

12 l 0 O 1 0 0 l l l l 0 l 0 l 0 0 0 0 l 56．00

13 1 0 0 l l l l O l O l 0 0 0 0 1 1 0 0 50．24

14 1 O l 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 O 1 l 1 1 0 51．30

15 1 0 l 0 1 0 0 0 0 1 l O O 1 O O l l l 55．80

16 1 1 0 0 l 0 0 1 1 1 1 0 l 0 1 0 0 0 0 59．42

17 1 1 O 1 O l 0 0 0 0 l 1 0 0 l 0 O 1 1 42．50

18 1 1 1 0 l 0 1 0 0 0 0 l 1 0 0 l 0 0 l 51．54

19 1 1 1 l 0 l 0 1 0 0 0 0 1 l O O l 0 0 62．36

20 1 1 l 1 1 1 1 l 1 l l 1 1 1 l l 1 1 l 59．18

(4)进行磨矿，磨矿时间为3 min；

(5)磨矿产品用0．074 rnm的筛子湿筛，筛下

产品不作分析，筛上产品用干燥箱烘干，温度控

制在100℃，烘干后称重：

(6)计算产品中．0．074 mm的含量作为试验结

果，．o．074 inln的含量越高，磨矿效果越好。

2 结果分析

数据处理应用SPSSl9．0软件，进行拟合效果

分析、方差分析，确定显著影响试验结果的助磨剂、

次要影响试验结果的助磨剂和不影响试验结果的

助磨剂。

应用SPSSl9．0软件对试验结果作方差分析[41，

选择SPSS界面主菜单【Analyze】j【Regression]寸

[Linear⋯】，选择Y进入[Dependent]因变量框，

选择A、B、C、D、E、F、G、H、I、J、K、L、M、

N、O、P、Q、R进入【Independent(s)】自变量列表

框，单击[OK]，得到表3—5。
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表3模型汇总
Table 3 Model summary

·预测变量：R，Q，P，O，N，M，L，K，J，I，H，G，F，E，
D，C，B，A。

由表3可以看出，模型的相关系数R=I．000，

结果表明，模型的因变量Y(一0．074 rain含量)完

全可以用自变量(A、B、C、D、E、F、G、H、I、

J、K、L、M、N、O、P、Q和R)来表示，建立

数学模型的误差较小。

表4正交试验结果的方差分析
Table 4 Anova of screeningtests of orthogonal

+预测变量：R，Q，P，0，N，M，L，K，J，I，H，G，F，E，D，

C，B，A。

由表4可以看出，模型的显著性概率

Sig．=o．039<0．05，结果表明，模型的因变量Y(一0．074

rain含量)用自变量(A、B、C、D、E、F、G、H、I、J、K、

L、M、N、O、P、Q和R)建立的数学模型高度

显著，可以应用上述自变量来建立数学模型。

表5正交试验结果的回归系数

Table 5 Coemcients of screening tests oforthogonal

非标准化系数

模型
B

标准
误差

囊妻 t Sig．

(常量)48．656 O．349 139．531 O．005

A ．2．696 0．160 ．0．198．16．850 0．038

B 2．740 0．160 0．201 17．125 0．037

C 2．756 0．160 0．202 17．225 0．037

D 0．760 0．160 0．056 4．750 0．132

E 1．844 0．160 0．135 11．525 0．055

F ．3．608 0．1 60 ．0．265 ．22．550 0．028

G 1．972 0．160 0．145 12．325 0．052

H 9．408 0．160 0．690 58．800 0．01 1

1 0．256 0．160 0．019 1．600 0．356

J 一．904 0．160 ．．066 ．5．650 0．112

K 3．352 0．160 0．246 20．950 0．030

L ．1．916 0．160 ．0．141—11．975 0．053

M 1．180 0．160 0．087 7．375 0．086

N 0．384 0．160 0．028 2．400 0．251

o -4．336 0．160 -．318 -27．100 0．023

P ．3．076 0．160 ．．226 -19．225 0．033

Q 2．860 0．160 0．210 17．875 O．036

R -0．532 0．160 ．0．039 ．3．325 0．186

由表5可以看出，显著性概率大于0．05的助

磨剂为对试验结果影响较小的助磨剂，显著性概

率数值越大，对试验结果的影响越小，首先剔除

最不显著的因素(腐植酸钠(I))后进行回归分析，

根据回归结果再剔除最不显著的因素，直到所有

的因素都为显著影响试验结果的因素，即显著性

概率都小于0．05，回归分析结果见表6～8。

表6模型汇总
Table 6 Model summary

}预测变量：Q，P，O，L，K，H，G，F，E，C，B，A。

由表6可以看出，模型的相关系数R=0．991，

结果表明，模型的因变量Y(．0．074 aim含量)用

自变量(A、B、C、E、F、G、H、K、L、O、P

和Q)表示时99．1％的概率是正确的，并且建立

数学模型的误差较小。

表7正交试验结果的方差分析
Table 7 Anova of screening tests oforthogonal

}预损0变量：Q，P，0，L，K，H，G，F，E，C，B，A。

由表7可以看出，模型的显著性概率

Sig．=0．000<0．05，结果表明，模型的因变量Y(一0．074

111111含量)用自变量(A、B、C、E、F、G、H、

K、L、O、P和Q)建立的数学模型高度显著，可

以应用上述自变量来建立数学模型。

表8正交试验结果的回归系数
Table 8 Coefficients of screening tests of orthogonal

模型 非B标絮毪纂囊t跳．标准误差糸数
一⋯

(常量)49．228 1．239 39．718 O．000

A -2．696 0．688 ．0．198．3．921 0．006

B 2．740 0．688 0．201 3．985 0．005

C 2．756 0．688 0．202 4．009 0．005

E 1．844 0．688 0．135 2．682 0．031

F ．3．608 0．688 ．0．265．5．248 0．001

G 1．972 0．688 0．145 2．868 0．024

H 9．408 0．688 0．690 13．684 0．000
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K 3．352

L ．1．916

0 -4．336

P ．3．076

O 2．860

0．688 0．246 4．875 0．002

0．688 ．0．141．2．787 0．027

0．688 -0．3 1 8-6．307 0．000

0．688 ．0．226-4．474 0．003

0．688 0．210 4．160 0．004

由表8可以看出，显著性概率小于o．05的助

磨剂为对试验结果影响较大的助磨剂，显著性概

率数值越小，对试验结果的影响越大，所有助磨

剂的显著性概率都小于o．05，回归分析结果可以

由上述因素来建立数学模型，建立的回归方程为：
Y=49．228—2．696A+2．740B+2．756C+1．844E．

3．608F+1．972G+9．408H+3．352K一1．916L一4．3360．

3．076P+2．860Q

分析上述回归方程可知，试验因素前的系

数为正值时表示随着药剂用量的增加，磨矿产
品．o．074 Innl含量增加，药剂起到助磨作用，并且

数值越大，助磨效果越好；试验因素前的系数为

负值时表示随着药剂用量的增加．磨矿产品一0．074

mill含量减少，药剂起到阻磨作用，并且数值越大，
阻磨作用越大，磨矿效果越差。

对一o．074 mill含量增加起显著影响的助磨剂

有：六偏磷酸钠(B)、焦磷酸钠(C)、氟硅酸

钠(E)、CMC(G)、NM．3(H)、油酸钠(K)、

醋酸铵(Q)。助磨效果：NM．3(H)>油酸钠(K)

>醋酸铵(Q)>焦磷酸钠(C)>六偏磷酸钠(B)

>CMC(G)>氟硅酸钠(E)。起到阻磨效果的

药剂为：水玻璃(A)碳酸钠(F)聚丙烯酸钠(L)

十二烷基磺酸钠(O)、十二烷基硫酸钠(P)。

阻磨作用：十二烷基磺酸钠(0)>碳酸钠(F)>

十二烷基硫酸钠(P)>水玻璃(A)>聚丙烯酸钠(L)。

3 结 语

(1)对试验结果起显著影响的助磨剂有：

六偏磷酸钠(B)、焦磷酸钠(c)、氟硅酸钠(E)、

CMC(G)、NIVl．3(H)、油酸钠(K)、醋酸铵(Q)。

(2)助磨效果：NM-3(H)>油酸钠(K)>醋酸

铵(Q)>焦磷酸钠(C)>六偏磷酸钠(B)>CMC(G)

>氟硅酸钠(E)。

(3)起到阻磨效果的药剂为：水玻璃(A)

碳酸钠(F)聚丙烯酸钠(L)十二烷基磺酸钠(O)、

十二烷基硫酸钠(P)。
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Experimental Research on Screening Test of Grinding Aids of Hematite

Ore Based on Orthogonal Test

Xu Donglinl，Wang Don92，Zhang Xul，Wu Qianfen91，Kang Xul，Hou Ying，Zhu Jujian2，Zhao Tonglin2

(1．Anqian Mining Co．，Ltd．，Anshan Iron and Steel Group，Anshan，Liaoning，China；2．School of Mining

Engineering，University of Science and Technology LiaoNing，Anshan，Liaoning，China．)

Abstract：In the grinding process adding grinding aids can improve grinding efficiency，this paper applied

orthogonai design method of screening test of grinding aids screening test of Anqian hematite ore，and the

results of the orthogonal design of the screening test were analyzed using SPSS 19．0 software，to determine the

impact of hematite ore grading effect of grinding aids．The results show that the grinding agent of hematite Ore

from the grinding effect ale：six partial sodium phosphate，sodium pyrophosphate，sodium fluoride and sodium
carboxymethyl cellulose(CMC)，NM一3，sodium oleate，ammonium acetate；grinding effect from good to bad

respectively：NM一3，sodium oleate，ammonium acetate，sodium six pyrophosphate，sodium hexametaphosphate，

CMC，sodium fluorosilicate；drug resistance has the function of grinding：water glass，sodium carbonate，sodium
polyacrylate，twelve sodium dodecyl sulfate，twelve sodium dodecyl sulfate resistance；grinding effect from good

to bad were：Twelve sodium dodecyl sulfate，sodium carbonate，sodium dodecyl sulfate twelve，water glass，

sodium polyacrylate．

Keywords：Hematite；Grinding aids；Orthogonal test；Grinding；SPSS 1 9．0
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