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摘要　针对冬瓜山入浮颗粒粒度较粗且粒度组成分布不合理问题，基于磨矿产品的粒度分布及矿石力学性质对磨矿介质配
比进行调整以优化入浮颗粒的粒度组成，结果表明：冬瓜山一段磨矿介质尺寸方案为 ｍ（φ６０）ｍ（φ４０）ｍ（φ３０）
ｍ（φ２５）＝４０１０３０２０，采用推荐方案可提高磨矿产品中－０．１＋０．０１ｍｍ颗粒产率２．２８％。推荐方案与现场方案磨矿产
品经一粗两精两扫的浮选闭路对比试验，推荐方案铜精矿回收率９０．１１％，较现场方案提高１．３４％，精矿品位提高了０．９４％。
对浮选尾矿筛分并检测分析可知推荐方案磨矿产品在－０．１＋０．０１ｍｍ颗粒中铜的回收效果优于现场方案，利用推荐的介质配
比方案优化磨矿产品粒度组成，有效提高了冬瓜山选铜浮选指标。

关键词　磨矿；粒度组成；浮选

　　我国是铜资源消耗大国，但同样是铜资源紧缺的
国家，对外依赖度超过６０％，所以对我国现有铜资源
的综合利用尤为重要［１］。磨矿是铜选别工艺中的重要

环节，磨矿产品粒度组成对浮选指标有着直接影

响［２－３］。入浮颗粒过粗，有用矿物单体解离度不够，无

法得到有效选别，会降低浮选精矿回收率及品位；入浮

颗粒过细，导致磨矿产品泥化，研究表明，磨矿产品过

细时主要脉石矿物蛇纹石以微细粒矿泥的形式吸附罩

盖于较粗颗粒表面，因表面电性差异从而导致了异相

凝聚，会阻碍了浮选药剂与黄铜矿的作用，影响铜的上

浮［４］，不仅会增加磨矿作业能耗，增加磨矿成本，还会

增大药剂用量，影响最终精矿指标。通过优化介质配

比强化磨矿作业选择性破碎作用，可提高磨矿产品可

选粒级产率，大量实验研究和生产实践表明，浮选回收

率先随着磨矿产品细度增加而提高，磨矿细度到达一

定值后回收率会随着磨矿产品细度增加而降低，故使

磨矿产品粒度组成趋于合理能达到提高浮选回收率、

精矿品位的目的［５－８］。本文对冬瓜山铜矿磨矿作业进

行介质配比优化，以提高入选颗粒粒度组成均匀性，进

而提升冬瓜山浮选指标及铜矿资源利用率，提高经济

效益。

冬瓜山铜矿采用一台半自磨加两台一段球磨和两

台旋流器组成的磨矿循环系统，溢流产品作为原矿进

入浮选。但入浮原矿的粒度组成相比预期过粗且粒度

组成分布不合理进而导致浮选指标达不到预期，针对

以上问题通过对一段磨矿作业的介质配比进行优化，

使磨矿产品粒度组成趋于合理，以达到提高浮选指标

的目的，为冬瓜山铜矿选铜工艺提供技术支撑。

１　试验方案

１．１　矿石性质的测定

对冬瓜山不同采区矿石进行取样，对样品容重、抗

压强度、泊松比等力学性质进行测定，为改善磨矿条件

提供依据。选取一段磨矿球磨机进料对矿物相进行分

析，然后对现场浮选原矿中不同存在形式的黄铜矿在

各个粒级的分布进行测定，以确定入浮颗粒的适宜粒

度组成。



１．２　介质配比确定及磨矿对比试验

基于矿石性质对不同粒度矿石的适宜介质配比进

行计算作为推荐方案，然后用推荐方案与现场方案进

行对比试验，试样取自旋流器沉砂，对比试验在 Ｄ×Ｌ
３５０ｍｍ×１６０ｍｍ的锥形球磨机中进行，装球２０ｋｇ，磨
矿质量浓度为７５％，每份试样２．５ｋｇ，最佳磨矿时间经
探索试验确定为１５ｍｉｎ，对两组介质配比方案的磨矿
产品粒度组成进行筛分测定。

１．３　浮选闭路试验

对介质配比方案磨矿产品进行一粗两精两扫的浮

选闭路试验，试验药剂包括石灰、Ｚ－２００、丁基黄药、２＃
油、碳酸钠，试验在 ＸＦＤ－０．７５Ｌ单槽浮选机中进行，
两组试验条件一致，然后对浮选产品进行检测分析，对

浮选尾矿进行粒度筛分、检测以查明两组磨矿方案黄

铜矿在不同粒级损失程度，比较不同入浮颗粒粒度组

成对浮选指标的影响。

２　结果与讨论

２．１　原矿的化学及物相组成

试样取自冬瓜山铜矿一段球磨机给矿，矿石多元

素分析见表１，矿物相分析见表２。

表１　矿石多元素分析结果
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表２　矿物相分析结果
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　　矿石主要以黄铜矿、磁黄铁矿、黄铁矿和磁铁矿、
钙铁石榴子石为主，其次为透辉石和石英、方解石、蛇

纹石、白云母、黑云母、硬石膏、长石、滑石等。矿样中

矿石种类较多，其中难磨矿石包括黄铜矿、石英等，易

磨矿石包括蛇纹石、滑石、云母等。矿石种类较多且不

同矿石可磨性不同，所以选择性磨碎不同矿石以增加

待选矿物解离度显得尤为重要［９－１１］。

图１　样品中黄铜矿在各粒级的分布
Ｆｉｇ．１　Ｂｒａｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

２．２　浮选原矿中黄铜矿的粒度组成

入浮原矿中黄铜矿的粒度组成与单体形式和连生

体形式存在的黄铜矿粒度测定结果见图１。
分析磨矿产品不同粒度分布中的黄铜矿含量可

知，在＋０．１０ｍｍ粒级中，黄铜矿的分布率为９．３０％。
在－０．０１０ｍｍ粒级中，黄铜矿的分布率为２．０７％，在
－０．１０＋０．０１０ｍｍ级别黄铜矿含量较高分布率高达
８８．６３％。现今冬瓜山浮选原矿细度仅为７０％左右，黄
铜矿的单体解离度为６６．０６％，单体解离不充分。另外
从黄铜矿在磨矿产品中分布特征可知，以连生体形式

存在的黄铜矿的粒度与单体黄铜矿的粒度基本一致，

都主要分布在－０．１０＋０．０１０ｍｍ之间。所以，为更好
地回收黄铜矿，原矿（溢流）样品还需要进一步细磨，

并增加磨矿产品中－０．１０＋０．０１０ｍｍ颗粒含量。

２．３　矿石力学性质

矿石是被细磨的对象，只有掌握了待磨矿石的力

学性质，才能采取科学的操作条件，取得好的磨碎效

果。对冬瓜山矿石进行力学性质分析，结果如表３。

表３　矿石主要力学性质
Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｃｋ

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｔｅｓｔｗｅｉｇｈｔ

／（ｇ·ｍ－３）

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ

／（ｋｇ·ｃｍ－２）

Ｐｌａｔｔｓ
ｈａｒｄｎｅｓｓ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｆ）

Ｅｌａｓｔｉｃ
Ｍｏｄｕｌｕｓ

／（ｋｇ·ｃｍ－２）

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ
ｒａｔｉｏ（μ）

Ｖａｌｕｅ ３．４５ ９０７．９０ ９．０８ ７．５５×１０４ ０．２９
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　　通过对矿石力学性质分析可知：矿石平均容重为
３．４５ｇ／ｍ３，属于中等容重较高矿石。矿石普氏硬度系
数为９．０８，矿石属高硬度矿石。矿石弹性模量为７．５５×
１０４ｋｇ／ｃｍ２，泊松比为０．２９，可知矿石韧性较高，属于高
韧性矿石。通过对矿石力学性质测定，冬瓜山一段磨

矿球磨机进料矿石容重较高且韧性大，在磨矿作业时

应根据矿石性质调整介质制度以进行选择性磨碎，既

要避免磨矿产品粒度过大也要避免过粉碎现象［１２－１３］。

２．４　磨矿对比试验

球磨机介质尺寸及配比是影响磨矿的重要因素，

因此要优化磨矿产品的粒度组成就需要计算出与矿石

性质相匹配的钢球尺寸及配比，目前国内常用的是段

希祥教授的球径半理论公式［１４］：

Ｄｂ＝Ｋｃ·
０．５２２４
Ψ２－Ψ６

·
σ压
１０ρｅＤ槡 ０

·ｄｆ （１）

式中：Ｄｂ－特定磨矿条件下给矿粒度 ｄ所需的精
确球径（ｃｍ）；Ｋｃ－综合经验修正系数；Ψ－磨机转速率
（％）；σ压 －岩矿单轴抗压强度（ｋｇ／ｃｍ

２）；ρｅ－钢球在
矿浆中的有效密度（ｇ／ｃｍ３）；Ｄ０－磨内钢球“中间缩聚
层”直径；ｄｆ－磨机给矿９５％过筛粒度（ｍｍ）。

本试验采用该公式来确定球磨磨碎８ｍｍ（最大给
矿粒度为８ｍｍ）给矿所需的精确球径。根据冬瓜山铜
矿矿石性质及磨机参数可知，ｄｆ＝８ｍｍ；ＫＣ＝１．２８；由
δｔ＝３．４５及磨矿浓度 Ｒ＝７５％求得 ρｎ＝１．９９，ρｅ＝
５．８１；Ｄ０按公式计算得 Ｄ０＝４．０６；再根据矿石力学性
质，按抗压强度及修正系数计算可求得 Ｄｂ＝５５．６，取
６０ｍｍ作为最终确定的最大球径。

表４　一段球磨初装球比计算表
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｂａｌｌｍｉｌｌｉｎｇｂａｌｌｌｏａｄｉｎｇｒａｔｉｏｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅ

Ｌｅｖｅｌ
／ｍｍ

Ｍｉｎｅｒａｌ
ｙｉｅｌｄ
／％

Ｙｉｅｌｄａｆｔｅｒ
ｄｅｄｕｃｔｉｏｎ
－０．１０ｍｍ／％

Ｓｕｉｔａｂｌｅｂａｌｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒｆｏｒｅａｃｈ
ｇｒｏｕｐ／ｍｍ

Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ
ｂａｌｌｒａｔｉｏ／％

＋０．４５ ３０．９３ ４２．５５ ６０ ４０

０．４５～０．３０ ８．０３ １１．０５ ４０ １０

０．３０～０．１５ ２０．７６ ２８．５６ ３０ ３０

０．１５～０．１０ １２．９８ １７．８６ ２５ ２０

－０．１０ ２７．３１ ——— ——— ———

Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ ——— １００．００

　　运用该公式，通过待磨粒级粒度分布，由表４可确
定一段磨矿介质尺寸方案，得出基于冬瓜山铜矿力学

性质得出推荐磨矿介质尺寸方案为 ｍ（φ６０）
ｍ（φ４０）ｍ（φ３０）ｍ（φ２５）＝４０１０３０２０，将推荐
方案与现场方案 ｍ（φ８０）ｍ（φ６０）ｍ（φ４０）＝３０

４０３０进行对比试验，磨矿产品粒度组成分布如图２。

图２　磨矿产品粒度分布
Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓ

对磨矿产品筛析可得：推荐方案－０．０７４ｍｍ产率
为７３％，现场方案－０．０７４ｍｍ产率为７０％，表明推荐
方案可明显提高磨矿产品细度。由图２可知：推荐方
案比现场方案＋０．１ｍｍ过粗粒级较现场方案降低２．５
个百分点，过粗粒级含量降低，可减少铜在过粗粒级的

损失。磨矿产品中 －０．１＋０．０１ｍｍ产率推荐方案比
现场方案高２．２８％，磨矿产品－０．１＋０．０１ｍｍ颗粒产
率的提高是磨矿产品质量提升的直接体现。过粉碎级

别－０．０１ｍｍ产率推荐方案比现场方案低０．５６％。由
于现场方案相较与推荐方案钢球介质直径大且个数

少，则钢球与矿石间的研磨面积较小，矿石受到的磨剥

作用减小，不利于将矿石磨细，故试验推荐方案制度比

现场方案更适合冬瓜山一段磨矿，推荐介质方案可有

效优化冬瓜山磨矿产品的粒度组成。

２．５　浮选闭路试验

将两组磨矿介质配比方案的磨矿产品进行与现场

浮选流程药剂制度相同的闭路浮选试验，浮选闭路试

验流程见图３，对浮选产品检测分析，结果如表５。

表５　浮选产品指标
Ｔａｂｌｅ５　Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｎｄｅｘ

Ｔｅｓｔｐｌａｎ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｙｉｅｌｄ／％ Ｇｒａｄｅ／％ Ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ／％

Ｏｎ－ｓｉｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ４．９９ １７．４０ ８８．７７

Ｔａｉｌｉｎｇ ９５．０１ ０．１１６ １１．２３

Ｒａｗｏｒｅ １００．００ ０．９８ １００．００

ＲｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄＳｏｌｕｔｉｏｎＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ４．８８ １８．３４ ９０．１１

Ｔａｉｌｉｎｇ ９５．１２ ０．１０３ ９．８９

Ｒａｗｏｒｅ １００．００ ０．９９ １００．００
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图３　浮选闭路流程
Ｆｉｇ．３　Ｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎ

　　由表５可知，推荐方案回收率为９０．１１％，现场方
案为８８．７７％，推荐方案高出现场方案１．３４％，推荐方
案铜精矿品位比现场方案高０．９４％，表明通过优化磨
矿产品粒度组成可有效提高浮选回收率及铜精矿品

位。

对两组方案的尾矿进行粒度筛分及铜金属量分析

查明铜在不同粒级的分布率，以探明优化磨矿产品粒

度组成对浮选指标影响的原因。结果如表６。

表６　尾矿铜分布

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｐｐｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔａｉｌｉｎｇｓ

Ｔｅｓｔｐｌａｎ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｙｉｅｌｄ
／％

Ｇｒａｄｅ
／％

Ｃｏｐｐｅｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
／％

Ｒｅｌａｔｉｖｅｒａｗ
ｃｏｐｐｅｒｌｏｓｓ
ｒａｔｅ／％

Ｏｎ－ｓｉｔｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ＋０．１０ｍｍ １７．０５０．２１９ ３１．６４ ３．５５

－０．０１＋０．１０ｍｍ６７．５００．０８３ ４７．４８ ５．３３

－０．０１ｍｍ １５．４５ ０．１６ ２０．９５ ２．３５

Ｔｏｔａｌ １００．００ ０．１１８１００．００ １１．２３

Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ
Ｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ＋０．１０ｍｍ １４．９２０．１６６ ２４．２８ ２．４０

－０．０１＋０．１０ｍｍ６９．７５０．０８０ ５４．７１ ５．４１

－０．０１ｍｍ １５．３３ ０．１４ ２１．０４ ２．０８

Ｔｏｔａｌ １００．００ ０．１０２１００．００ ９．８９

　　由表６可知：（１）推荐方案尾矿中＋０．１０ｍｍ粗粒
级含铜品位比现场方案低０．０５３％，相对于原矿铜损
失较现场方案低１．１５％，且推荐方案粗粒级产率较现
场方案小，有助于铜回收率增加；（２）推荐方案尾矿中
－０．１０＋０．０１ｍｍ中间粒级铜分布率较高，主要是产
率较大达６９．７５％，但铜品位较现场方案低，说明推荐

方案中间粒级回收效果较好；（３）推荐方案尾矿中
－０．０１ｍｍ过细粒级相对于原矿铜损失率较现场方案
低０．２７％，证明降低 －０．０１ｍｍ过细粒级产率可有效
降低铜在微细粒级的损失。（４）通过对两组方案尾矿
分析可知，推荐方案回收率提高主要原因在于：通过对

磨矿产品粒度组成优化后使铜在 ＋０．１ｍｍ、－０．０１
ｍｍ过粗、过粉碎粒级损失减少，即在 －０．１０＋０．０１
ｍｍ中间粒级铜回收增加。

３　结 论

（１）通过对冬瓜山铜矿矿石性质分析，冬瓜山铜
矿矿物相较为复杂；冬瓜山铜矿属于高韧性矿石，较为

难磨。

（２）通过矿石力学性质以及给矿粒度特性确定冬
瓜山铜矿一段磨矿介质尺寸方案为 ｍ（φ６０）ｍ
（φ４０）ｍ（φ３０）ｍ（φ２５）＝４０１０３０２０。磨矿
对比试验结果表明，推荐方案较现场方案提高磨矿产

品－０．１＋０．０１ｍｍ级别２．２８％，－０．０７４ｍｍ级别产
率提高３．１％，在提高细度的同时增加了中间级别产
率。

（３）通过优化磨矿产品粒度组成均匀性可提高浮
选回收率１．３４％，提高铜精矿品位０．９４％。对尾矿铜
金属分布分析可得，推荐方案在 －０．１＋０．０１ｍｍ级别
铜损失率比现场方案低３．３８％，证明优化入浮原矿粒
度组成可有效提高冬瓜山铜矿浮选指标。
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