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摘要　为了研究菱镁矿粉磨程度的定量表征，以辽宁丹东地区菱镁矿为原料，进行了磨矿试验、粒度检测试验、磨矿细度试
验，应用分形理论，建立了用于表征粉磨菱镁矿颗粒粒度分布的体分形维数数学关系。结果表明：体分形维数与磨矿细度呈

非线性关系，当体分形维数均值达到极大值，即Ｄ３＝２．４６６２时，对应的磨矿细度为－０．０７４ｍｍ含量８１．６％，通过浮选试验发
现此时浮选指标最好。该研究实现了菱镁矿粉磨程度的定量表征，建立了体分形维数与选矿浮选的联系。
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１　引言

菱镁矿是一种碳酸镁矿物，用途十分广泛。因其

中的氧化镁具有较强的耐火性、黏结性及其他优良物

化特性，被广泛应用于耐火材料的制备；还可以利用菱

镁矿提炼金属镁，在冶金、化工、建材及医疗等领域也

发挥着巨大的作用［１］。

中国菱镁矿产量及出口量均居世界首位，是我国

的优势矿产资源之一［２］。虽然我国菱镁矿储量丰富，

但由于近年来采富弃贫的采集方式，使得我国优质菱

镁矿资源开发殆尽，而低品位菱镁矿不能直接用于生

产高级材料，因此需通过选矿来实现对低品位菱镁矿

的合理利用。而在选矿过程中，选择合适的磨矿细度

有助于使目的矿物与脉石矿物有效分离，对浮选过程

十分有利［３］。郗悦等［４］以辽宁海城地区的菱镁矿为原

料，在反浮选试验研究里指出磨矿细度在 －０．０７４ｍｍ
含量为８５％时为最佳条件；董庆国等［５］在辽宁某低品

位菱镁矿浮选除杂试验研究中发现当磨矿细度在

－０．０７４ｍｍ含量为８５％时回收率达到最大值。
但上述研究中对于菱镁矿粉磨程度的表征仍是定

性分析，因为对于具有不规则形貌的颗粒破碎材料，传

统欧式几何理论无法实现对其的定量描述，而分形理

论作为二十世纪非线性科学研究的重要成果，可以用

于解决这一问题。

分形理论在２０世纪７０年代由 Ｍａｎｄｅｌｂｏｒｔ［６］在针
对海岸线长度的阐述中首次提出，近５０年来，分形理
论被广泛应用于信息、数学、材料、艺术等领域，成为人

们研究非线性科学的重要工具［７－１０］。

自然界中的分形分为有规分形和无规分形，研究

表明，破碎颗粒材料大多满足自相似，属于无规分形，

颗粒粒度分布可用分形维数表征［１１－１３］。对于矿物破

碎材料研究领域，谢和平等［１４］在试验中发现分形维数

可以直观地定量反映岩石破碎的程度；焦红蕾等［１５］利

用分形理论建立颗粒数分布模型、颗粒表面积分布模

型和颗粒质量分布模型来表征煤炭研磨颗粒粒度分

布。但运用分形理论来表征菱镁矿粉磨程度的研究尚

未见报道。

本文以菱镁矿为原料制备不同磨矿细度的菱镁矿

粉体，通过激光粒度仪测量其粒度分布，结合分形维数

定义，以ＭＡＴＬＡＢ软件为平台，探究如何实现菱镁矿粉
磨程度的定量表征，探寻体分形维数与磨矿细度的关

系。为优化低品位菱镁矿浮选结果提供一个新思路。



２　实 验

２．１　样品制备

本文选用来自辽宁省丹东地区的天然菱镁矿，其

主要化学成分分析结果见表１。

表１　原矿化学成分分析
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｗｏｒｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＭｇＯ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＴＦｅ
ｇｒａｄｅ／％ ４５．２ １．０９ ３．１８ ０．３４

　　将原料经颚式破碎机、圆锥破碎机两段破碎后过
筛，按照磨矿质量浓度６７％称取２００ｇ矿样与９８．５ｇ
水混合，加入球磨机湿磨，通过调整磨矿时间，得到磨

矿时间与磨矿细度的关系，如图１所示。

图１　磨矿时间与磨矿细度关系曲线
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒｉｎｄｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓ

为探寻分形维数与磨矿细度的关系，需制备不同

磨矿样品，本文选取５个时间点，分别制备磨矿细度为
７３．８％、７７．５％、８１．６％、８８．８％、９４．２％的菱镁矿粉体
各５００ｇ，装袋备用。

２．２　粒度检测试验

利用五点取样法取制备好的矿样１ｇ，与１００ｍＬ
去离子水配置浓度为１％的溶液，将其加入ＢＴ－９３００Ｓ
型激光粒度仪，超声３ｍｉｎ后开始测量，采用配套的软
件记录测试结果，导出颗粒粒度检测报告。

图２　磨矿细度试验流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｔｅｓｔ

２．３　不同磨矿细度的选别试验

取２５０ｇ制备好的矿样，按照２＃油用量２０ｇ／ｔ，捕
收剂十二胺用量１５０ｇ／ｔ的试验条件，利用单槽浮选机
进行除硅反浮选。磨矿细度试验流程如图２所示。

２．４　试验仪器及方法

粒度检测试验设备采用丹东百特仪器有限公司的

ＢＴ－９３００Ｓ型激光粒度仪，其粒径测定范围为０．１μｍ～
３４０μｍ，重复性误差和准确性误差均小于 １％（标样
Ｄ５０偏差）。首先进行参数设置，设置测试样品的介质
和遮光率；然后进行背景测试，消除管道中气泡，进行

光路校正，减小试验误差；将配置的溶液加入，经超声

分散后进行测量，采用配套的软件记录测试结果，导出

检测报告。结合分形维数定义，以 ＭＡＴＬＡＢ软件编
程，可求出用于描述粉磨菱镁矿粒度分布特征的体分

形维数和特征粒径。

３　粉磨菱镁矿粒度分布特征

３．１　粉磨菱镁矿粒度分布分形维数研究

大量研究表明，矿物破碎材料粒径分布是十分复

杂的，这些粒径不一的颗粒形貌不规则、呈无序分布，

使用传统欧氏几何无法实现对其的定量表征，但由于

其满足分形理论的自相似性，从而可以利用分形理论

探讨其粒度分布特征。

（１）体分形维数计算数学模型
Ｒｏｓｉｎ－Ｒａｍｍｌｅｒ分布形式通常通过负累计率的形

式表征，其数学表达式如下：

ｙ－＝１－ｅｘｐ －
ｘ
ｘ( )
ｅ

[ ]ｍ （１）

式中：ｙ－为粒径大于ｘ的菱镁矿质量负累积率，ｘ为特
征粒径，ｘｅ为分布模数；ｍ为便于建立分形维数测定数
学模型，以下描述选取 Ｒｏｓｉｎ－Ｒａｍｍｌｅｒ分布的正累积
率表达形式。

本文应用 Ｙａｎｇ［１７］提出的体分形维数测定方法。
假设一个单位长度的特征粒径为Ｒ＝ｘｅ／ｘ，其与分形特
征粒径的关系为：

ＲＦ＝Ｒ
Ｄ３－１
３－Ｄ３ （２）

式中：Ｄ３为体分形维数。
菱镁矿质量正累计率ｙ＋对于 Ｒ的导数与 ｙ＋成正

比，与ＲＦ成反比，其微分形式为：
ｄｙ＋
ｄＲ＝Ｃ２

ｙ＋
ＲＦ
＝Ｃ１

ｙ＋
Ｄ３－１
Ｒ３－Ｄ３

（３）

式中Ｃ１＝ｋＣ２，对（３）式积分可得：

ｙ＋＝Ｃｅｘｐ －
ｘ
ｘ( )
ｅ

２Ｄ３－４
３－Ｄ( )[ ]３ （４）
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令ｌｉｍ
ｘ→０
ｙ＋＝１，可得常数 Ｃ＝１。由此易得 Ｒｏｓｉｎ－

Ｒａｍｍｌｅｒ负累计率体分形维数测定数学模型为：

ｙ－＝１－ｅｘｐ －
ｘ
ｘ( )
ｅ

２Ｄ３－４
３－Ｄ( )[ ]３ （５）

则，ｍ＝
２Ｄ３－４
３－Ｄ( )

３

，体分形维数Ｄ３＝
３ｍ＋４
ｍ＋２。

（２）体分形维数计算
根据粒度检测报告，由上述体分形维数计算数学

模型，可计算出不同细度下菱镁矿样品的特征参数。

计算结果见表２。
本文共进行３次粒度检测试验，可以发现，３次计

算结果差别不大，菱镁矿体分形维数都在２．４４～２．４７
之间，且当菱镁矿磨矿细度达到８１．６％时，其体分形
维数Ｄ３分别为２．４６２５、２．４６７５、２．４６８５，在３组试验

结果中对应为极大值，（Ｄ３）＝２．４６６２；其特征粒径 ｘｅ
分别为５３．０５４７、５２．４５８６、５４．８５８６，在各自的组别里

都为中值，（ｘｅ）＝５３．４５７３；拟合曲线相关系数 ｒ分别
为０．９７９４、０．９７９１、０．９７８６，其值在各组别里也都是
极大值，珋ｒ＝０．９７９０。

表２　不同细度下菱镁矿粒度分布特征拟合结果 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｏｆｍａｇｎｅｓｉｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｎｅｎｅｓｓｆｉｎｅｎｅｓｓ
ｆｉｎｅｎｅｓｓ（％） ｘｅ Ｄ３ ｒ
７３．８ ５８．８５２６ ２．４６０２ ０．９７５７
７７．５ ５５．２８０５ ２．４５６６ ０．９７９３
８１．６ ５１．８４７０ ２．４６２５ ０．９７９４
８８．８ ４４．８７０２ ２．４５５２ ０．９７４４
９４．２ ４２．６５４４ ２．４４３８ ０．９７０６

ｆｉｎｅｎｅｓｓ（％） ｘｅ Ｄ３ ｒ
７３．８ ５３．７５９５ ２．４５０２ ０．９７８４
７７．５ ５６．８５４７ ２．４６１３ ０．９７８９
８１．６ ５２．４５８６ ２．４６７５ ０．９７９１
８８．８ ４８．６５８２ ２．４６０２ ０．９７３２
９４．２ ４３．５８４６ ２．４５３５ ０．９７１１

ｆｉｎｅｎｅｓｓ（％） ｘｅ Ｄ３ ｒ
７３．８ ５５．６８９５ ２．４５５３ ０．９７２５
７７．５ ５７．５８８７ ２．４６０７ ０．９７５６
８１．６ ５４．８５８６ ２．４６８５ ０．９７８６
８８．８ ４９．２５５２ ２．４５９２ ０．９７１８
９４．２ ４６．５５８６ ２．４４８５ ０．９７０９

　　图３是不同磨矿细度下菱镁矿相对质量负累计规
律。可以看出，菱镁矿粒径与相对质量负累积率是一

条“Ｓ”型曲线，符合Ｒｏｓｉｎ－Ｒａｍｍｌｅｒ分布规律，且拟合
曲线与试验曲线十分接近，只在中粒径附近存在一定

的偏差，但相关系数都在９７％以上；这说明粉磨菱镁
矿颗粒质量分布满足统计意义上的自相似性，可以用

分形维数来定量表征。

４　体分形维数与磨矿细度关系验证

４．１　磨矿细度试验结果

将浮选试验得到的精、尾矿烘干取样，经化学成分

分析可得到不同磨矿细度下菱镁矿精矿产率、ＭｇＯ品
位、ＭｇＯ回收率，结果如表３和图４所示。

图３　不同磨矿细度下菱镁矿相对质量负累积规律
Ｆｉｇ．３　Ｎｅｇａｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｍａｓｓｏｆｍａｇｎｅｓｉｔｅａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓ

由图４可知，共进行３组选别试验，每组分别为５
个不同细度，共计１５次试验。发现随着磨矿细度的增
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加，精矿中ＭｇＯ品位大体呈先增长后减小的趋势，且
ＭｇＯ回收率也是先升高后降低，当磨矿细度为８１．６％时，
ＭｇＯ品位、回收率达到最高。经综合考虑，确定试验最佳
菱镁矿浮选条件为磨矿细度为－０．０７４ｍｍ含量８１．６％。

图４　磨矿细度试验结果
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｔｅｓｔ

表３　磨矿细度试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｔｅｓｔ

Ｄ３ ｙｉｅｌｄ／％ ＭｇＯｇｒａｄｅ／％ ＭｇＯｒａｔｅｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙ／％
２．４６０２ ８３．１６ ４６．４２ ８５．３５
２．４５６６ ８６．９７ ４６．４３ ８９．２８
２．４６２５ ８７．８４ ４６．４７ ９０．２５
２．４５５２ ８６．１７ ４６．４４ ８８．４８
２．４４３８ ８５．４２ ４６．４６ ８７．７４
Ｄ３ ｙｉｅｌｄ／％ ＭｇＯｇｒａｄｅ／％ ＭｇＯｒａｔｅｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙ／％

２．４５０２ ８２．５６ ４５．８５ ８１．４８
２．４６１３ ８５．８７ ４６．０２ ８４．０６
２．４６７５ ８６．９７ ４６．５８ ８７．７３
２．４６０２ ８５．７２ ４５．９７ ８５．３９
２．４５３５ ８３．９８ ４５．９６ ８２．６４
Ｄ３ ｙｉｅｌｄ／％ ＭｇＯｇｒａｄｅ／％ ＭｇＯｒａｔｅｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙ／％

２．４５５３ ８１．４９ ４５．７８ ８３．５９
２．４６０７ ８２．８８ ４６．１６ ８６．５
２．４６８５ ８５．４１ ４６．２５ ８９．１４
２．４５９２ ８２．２５ ４５．９８ ８７．４７
２．４４８５ ８０．３４ ４５．８３ ８５．３

４．２　体分形维数与磨矿细度关系验证

综上所述，体分形维数与磨矿细度关系如图５所
示。

由图５可知，当体分形维数最大时，所对应的磨矿
细度为－０．０７４ｍｍ含量８１．６％。说明在３次试验中，
当体分形维数处于极大值时，菱镁矿磨矿细度也为最

佳条件，证明了粉磨菱镁矿的粉磨程度通过体分形维

数来进行定量表征是合理的。

图５　体分形维数与磨矿细度关系图
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｇｒｉｎｄ
ｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓ

５　结论

（１）本文基于分形理论，将分形维数应用于粉磨
菱镁矿颗粒粒度分布定量表征。通过粒度检测试验，

计算出当菱镁矿磨矿细度为８１．６％时，体分形维数 达
到该组试验的极大值，分别为 ２．４６２５、２．４６７５、

２．４６８５，Ｄ３ ＝２．４６６２；特征粒径分别为 ５３．０５４７、

５２．４５８６、５４．８５８６，ｘｅ＝５３．４５７３；菱镁矿粒径与相对
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质量负累积率拟合曲线相关系数 ｒ分别为 ０．９７９４、
０．９７９１、０．９７８６，珋ｒ＝０．９７９０。

（２）本文选取５个不同磨矿细度作为变量，通过３
组选别试验发现磨矿细度为 －０．０７４ｍｍ含量８１．６％
时，浮选效果较好。

（３）本文研究了体分形维数与磨矿细度关系，结
果表明：当体分形维数达到极大值时，其对应的菱镁矿

磨矿细度浮选效果较好，证明了菱镁矿的粉磨程度可

以通过体分形维数来进行定量表征。为描述菱镁矿粉

磨程度提供了一个新的表征手段，建立了体分形维数

与选矿浮选的联系。
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