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摘　 要： 从磨矿、调浆、分选等方面叙述了微细粒矿物浮选技术研究进展，并对微细粒矿物浮选技术的研究方向进行了展望。
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　 　 随着矿产资源长期开采利用，我国天然矿产资源

贫、细、杂化局面已经十分凸显。 近些年，对环境保护

的重视以及天然矿产资源逐渐减少，新老尾矿、废渣及

再生资源的综合利用越来越受到关注，这类资源同样

具有粒度细、品位低、高泥、高氧化率等特点，微细粒矿

物已经成为现有资源回收的一个重要组成部分，开展

与微细粒矿物资源高效利用相关的基础研究，开发行

之有效的微细粒矿物加工技术势在必行，这对我国低

品位矿产资源和尾矿资源的开发和综合利用、减少环

境污染以及保证国民经济的可持续发展均具有重要意

义。 浮选是回收利用微细粒矿物的有效方法，多年来

学者们在细粒矿物特别是微细粒矿物浮选领域开展了

大量研究，并取得显著进展。 本文从磨矿、调浆和分选

体系叙述了微细粒矿物浮选的研究进展，并在此基础

上对其未来的研究方向进行了展望。

１　 微细粒矿物磨矿体系研究进展

磨矿是入选矿浆的准备工序，磨矿体系的研究包

括两个方面：一方面是传统意义上对磨矿作用的理解，

另一方面是关于磨矿对矿物浮选行为的影响。
传统意义上的磨矿，针对嵌布粒度细、复杂共生矿

石需要细磨等问题，围绕如何提高有用矿物解离度和

磨矿效率、降低碎磨能耗，在高效磨矿设备的开发、磨
矿介质的选择［１⁃３］、入磨矿石预处理手段的强化［４⁃５］ 及

工艺流程的优化［６］ 等方面开展了研究。 特别是在超

细粉磨设备的研发方面有重要进展，世界各国已开发

出如振动磨、胶体磨、离心磨、气流磨及搅拌磨等设备，
其中搅拌磨具有能量密度高、占用空间小、粉磨效率

高、工艺简单和产品粒度分布均匀等特点，成为矿物加

工领域细磨和再磨的重要装备［７⁃１０］。 国外 Ｍｅｔｓｏ 公司

的 Ｖｅｒｔｉ 磨机及 Ｓｔｉｒｒｅｄ Ｍｅｄｉａ Ｄｅｔｒｉｔｏｒ （ ＳＭＤ） 磨机，
Ｘｓｔｒａｔａ 公司的 ＩＳＡ 磨机已在生产中得到成功应用。 国

内形成了 ＪＭ、ＫＬＭ、ＣＳＭ、ＧＪ５×２ 等多个系列搅拌磨，
其中长沙矿冶研究院有限责任公司的 ＪＭ 型立式螺旋

搅拌磨机已在多种矿物磨矿生产中应用 ４００ 余台

套［１１］；矿冶科技集团有限公司自主研发的 ＫＬＭ 型立

式螺旋搅拌磨机也已在国内铁矿获得应用［１２］。 在数

值模拟等方面，对磨机内部微观动态及磨矿机制有了更
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深入的认识［１３⁃１４］，为搅拌磨的优化设计提供了指导。
自 Ｒｅｙ 和 Ｆｏｒｍａｎｋ 首先认识到磨矿对浮选的影响

后［１５］，在常规磨矿细度范围内，磨矿对矿物粗选行为

产生影响已获得国内外矿物加工领域学者的认可。 学

者们通过研究揭示了磨矿过程中磨矿方式（干磨或湿

磨）、磨矿介质、磨矿气相环境和药剂添加方式等的变

化对矿物浮选行为的影响规律［１６⁃１８］；并从机械活化、
摩擦化学、电化学等角度揭示磨矿对矿物表面性质及

浮选行为的影响机制等［１９］，这些研究成果在提高选矿

效益的实践中发挥了重要的指导作用。
在此启示下，国内外学者发现细磨体系中磨矿对微

细粒矿物浮选行为存在更加复杂的影响。 文献［２０］和
文献［２１］分别在 １９８２ 年和 １９９９ 年就发现磨矿机碎磨

机制不同得到的磨矿产品粒度分布不同；近年来的研

究发现磨矿机碎磨机制不同还对矿物解离颗粒形

状［２２］、矿物解离程度［２３］ 以及细粒级解离方式［２４］ 都有

影响，进而影响后续解离矿物的浮选行为。 文献［２５］
发现磨矿环境的变化对－１０ μｍ 粒级矿物浮选行为存

在重要影响。 文献［２６］针对黄铜矿、黄铁矿体系的研

究表明，再磨过程中磨矿机的碎磨机制、磨矿介质类型

及矿浆中铜离子等影响上述 ２ 种矿物后续的浮选行

为。 然而有关细磨机制、磨矿环境等对微细粒矿物生

成以及对其后续搅拌⁃浮选行为的影响的研究还有待

加强。

２　 微细粒矿物浮选分离体系研究进展

微细粒矿物浮选分离体系一直是研究的热点，相
关研究重点围绕造成微细粒矿物难选的两个主要方面

进行：① 微细粒矿物质量小、粒度小导致了疏水性矿

粒在矿浆中的动量小，与气泡的碰撞概率小，难以克服

矿粒与气泡之间的能垒而不能黏附于气泡表面，从而

影响其浮选回收率；② 微细粒矿物比表面积大、表面

能高、容易形成异相团聚，导致矿泥罩盖机械夹杂，造
成其分选选择性差。 学者们从动力学和热力学角度，
同时结合浮选药剂的作用开展了大量理论研究，并在

此基础上开发了相应的分选设备和技术。
１９４８ 年 Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ 首次提出了微细粒矿物与气泡

碰撞的数学模型［２７］；１９６１ 年 Ｄｅｒｊａｇｕｉｎ 与 Ｄｕｋｈｉｎ 从动

力学角度首次正式提出影响微细粒矿物浮选的 ３ 个重

要因素［２８］：矿粒⁃气泡间的碰撞过程、黏附过程以及黏

附过程的稳定性；１９９３ 年 Ｙｏｏｎ 在推导矿粒附着概率

模型后提出了以较小气泡提高矿粒⁃气泡碰撞附着概

率的观点［２９］。 国内外学者对微气泡和纳米气泡提高

微细矿物颗粒浮选效率［３０⁃３５］ 方面进行了深入研究，并

对流体动力学持续关注，特别是考虑微细粒矿物自身

特性，对气泡、颗粒密切相关的微观湍流作用开展了基

础研究［３６⁃３８］，为新型微细粒矿物浮选设备的研制和优

化提供了依据，并开发了相应的分选技术，如基于旋流

静态微泡浮选柱、精锐微泡浮选机强化微细粒浮选的

微泡浮选技术［３９⁃４０］，其基本思想是通过减小气泡粒径

或通过强化搅拌提高湍流强度等方式来增大微细颗粒

和气泡的碰撞概率和黏附概率，达到提高浮选效率的

目的。 该分选技术在国内煤浮选得到了成功应用，相
关研究也逐渐向金属及非金属矿山的微细粒矿物浮选

推广［４１⁃４２］。 另外，学者们在药剂开发方面的研究以及

通过研究微细矿物颗粒之间的相互作用形成的高分子

絮凝理论、疏水团聚理论等也为微细粒矿物分选技术

的开发提供了理论依据［４３⁃４６］，形成了选择性絮凝浮

选、剪切絮凝浮选、载体浮选以及油团聚浮选等分选技

术，其基本思想是通过使微细粒疏水矿物选择性聚团、
絮凝以增大其“表观粒径”，使矿物粒度达到能够用常

规浮选设备有效回收，这些技术在金矿、钼和铅锌等金

属矿、赤铁矿等氧化矿、石墨等非金属矿和煤矿得到了

应用［４７］。 学者们在理论、药剂、设备和技术方面卓有

成效的研究成果极大地提高了微细粒矿产资源的回收

利用。

３　 微细粒矿物浮选调浆作业研究进展

浮选前搅拌调浆的主要目的是实现矿物颗粒的充

分分散以及与药剂的充分作用。 近些年，随着微细粒

矿物分选技术的发展，特别是以浮选柱为代表的“无
搅拌”浮选技术的应用，选煤领域浮选调浆作业得到

重视。 微细粒矿物具有质量小、比表面积大的基本特

性，在调浆过程中因获得的搅拌动能小，难以突破颗粒

表面的水化斥力，微细颗粒容易随着流体一起运动，形
成相对固定的运动轨迹，造成药剂难以与微细颗粒矿

物作用和有效吸附。 另外，矿物被细磨后，其比表面增

大、棱角增多，而棱角处未补偿键力的不饱和程度高，
往往是矿物表面吸附其他物质的“活性中心”，即矿物

磨得越细，活性也越强。 微细粒矿物所具有的这种高

反应活性使得其在搅拌或浮选过程中容易发生互凝并

造成脉石矿物夹杂在有用矿物絮团中，这将影响药剂

对矿物的选择性吸附并最终影响浮选分离效率。 针对

这些问题，学者们在选煤体系借助三维动态粒子分析

仪、激光多普勒测速仪以及粒子成像测速仪等检测，结
合三维流场数值模拟［４８］，从浮选搅拌的界面效应、搅
拌体系高剪切强湍流的流体特性等方面开展了基础研

究，并开发出了有效的调浆方法和设备，它们在煤矿、
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低品位铝土矿、钼矿的应用实践表明，微细粒矿物的浮

选效率得到明显提高［４９］。 其他矿产类型方面，有学者

开展了强搅拌调浆对硫化镍矿浮选影响的研究［５０］。
鉴于微细粒矿物自身的特性，浮选前的调浆作业应该

被作为一个单独的过程开展研究。

４　 微细粒矿物浮选技术研究方向的展望

从国内外学者在微细粒级矿物浮选技术的研究成

果可以看到，围绕与浮选方法相关的磨矿、调浆、分选

３ 个主要过程，在分选过程领域的研究成果较多，但主

要是为克服微细粒矿物质量小、粒度小、比表面积大、
表面能高的自身特性带来的问题，从减小气泡粒径、增
大微细矿物颗粒“表观粒径”、提高流场强度角度开展

理论研究及技术开发；磨矿体系主要关注提高有用矿

物解离度、降低碎磨能耗等问题，在高效细磨设备开发

等方面取得了重要进展，同时也开始关注到细磨对生

成的微细粒矿物的浮选行为存在影响；浮选前调浆过

程的研究则主要是针对选煤体系，涉及有色金属微细

粒浮选领域的研究不多。
基于文献资料并结合笔者所在课题组开展的相关

研究及思考，微细粒矿物浮选技术还可在以下几个方

面加强基础研究和相应的技术开发，为微细粒矿产资

源的高效利用提供支撑。
１） 磨矿体系，研究不同碎磨机制（摩擦、碰撞、挤

压）、不同磨矿介质与微细粒矿物生成的关联机制，寻
找干预获得有效单体解离、窄级别磨矿产品的控制因

素和途径，为后续的搅拌以及调节和优化浮选设备流

体动力学条件、强化微细颗粒矿物⁃药剂⁃气泡间相互

作用创造条件。
２） 搅拌体系，目前涉及有色金属微细粒浮选领域

的研究不多，但搅拌调浆是一个绝对不可忽视的作业

段，而且在研究过程中需考虑不同矿物类型自身特点

对搅拌调浆过程的影响和要求。 比如硫化矿，其半导

体性带来的微细粒矿物表面性质、界面行为及矿浆氧

化还原性质与搅拌过程固液界面的药剂传质、颗粒之

间的聚团程度、聚团粒度变化等的关联是什么？ 因此

需加强微细粒矿物高效调浆的研究，为从搅拌调浆过

程调整浮选体系特征（选择性与可浮性）提供依据。
３） 浮选体系，加强浮选与磨矿⁃调浆优化体系之

间的关联，结合对设备、药剂的开发或优化研究，达到

增大气泡与疏水性矿粒之间的碰撞概率和黏附效率，
同时克服脉石矿粒夹杂问题的目的，实现微细粒矿产

资源的高效利用。
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