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摘　 要： 以 ５～３０ μｍ 石英与黄铁矿为研究对象，在不同温度、不同矿浆浓度条件下进行黏度试验，探究石英矿和黄铁矿在超细磨条

件下的黏度变化规律。 结果表明，相同粒度条件下，石英和黄铁矿的黏度都随矿浆浓度增大而增大，粒度越细，黏度增幅越大，且石

英黏度变化幅度比黄铁矿更明显；相同矿浆浓度条件下，石英和黄铁矿的黏度都随温度升高呈先降再升趋势，且粒度越细影响越显

著。 回归分析结果表明，石英和黄铁矿的黏度与矿浆浓度之间均符合指数拟合模型；在超细磨矿过程中，矿浆浓度不宜超过 ４０％，
矿浆温度宜控制在 ５０ ℃左右，该参数条件有利于提高磨矿效率。
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　 　 当前矿产资源趋于“贫、细、杂”，为保证目的矿物

单体解离与高效回收，对磨矿细度要求越来越高。 超

细磨是达到磨矿细度要求的关键，但矿物超细粉碎过

程中，矿物颗粒之间流动性变差，矿浆黏度增大，导致

磨矿时间、成本增加且磨矿效率变低。 因此探究超细

微粒矿物黏度变化情况、提高超细磨装备的磨矿效率

和运行经济性成为当前研究人员关注的热点。
超细磨矿中研磨桶内微细颗粒与水形成的矿浆是

一种非牛顿流体［１］，此时黏度值很高，矿浆的流变性

发生了改变，颗粒之间研磨效果降低。 有学者研究了
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不同矿石在超细粉体状态下黏度变化情况，发现不同

矿石在不同细磨条件下黏度变化受多因素影响，变化

规律也各不相同［２⁃１１］，且研究多基于矿石粒度 ３５ μｍ
以上的某种特定矿石（铁、黏土等）进行。 本文选用矿

石中常见的脉石矿物石英和金属矿物黄铁矿两种矿

物，研究矿物经超细磨后在不同矿浆温度和矿浆浓度

条件下的黏度变化特性，利用 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 模型［１２］、指数

模型［１３］对数据进行拟合和相关性分析，以探究矿浆温

度和矿浆浓度对黏度的影响规律，为矿石的超细磨作

业提供理论依据。

１　 实验方法

纯矿物石英、黄铁矿和实际矿物金精矿均来自于

灵宝灵金科技有限公司。 实际矿物金精矿组成与相对

含量如表 １ 所示。

表 １　 实际矿物金精矿组成与相对含量（质量分数） ％

黄铁矿 磁黄铁矿 毒砂 石英 绢云母

４６．１９ ３．４７ ５．４８ １１．３２ ５．６８

绿泥石 绿帘石 石墨 其他硫化物 碳酸盐及其他

４．３３ ５．１３ ９．８２ ０．４５ ８．１３

首先使用对辊破碎机将石英、黄铁矿纯矿物分别

粉碎至－２ ｍｍ 后按每份 ５００ ｇ 装样，然后采用实验室

自制 ＬＪＭ３．５Ｌ 卧式超细磨机进行磨矿，磨机填充率

６０％，矿浆浓度 ５０％，经过不同磨矿时间，分别将石英

和黄铁矿纯矿物磨至 ３０ μｍ、２０ μｍ、１０ μｍ 和 ５ μｍ，将
得到的石英矿浆烘干，对黄铁矿则进行 ５０ ℃低温烘干。

采用邦西仪器科技（上海）有限公司生产的 ＮＤＪ⁃５Ｓ
数显黏度计测量黏度。 在 ５００ ｍＬ 烧杯中配制成质量

浓度分别为 １０％、２０％、３０％、４０％、５０％、６０％的矿浆。
由于矿浆悬浮性较差，测量前用实验室搅拌机搅拌

３ ｍｉｎ 使其完全分散，搅拌完后立即将转子浸入矿浆

中进行测量，待示数稳定后读取数值，为防止实验误

差，对每个矿浆测量 １０ 次黏度，取其平均值。 采用恒

温水浴锅加热的方式控制矿浆温度。

２　 实验结果与讨论

２．１　 石英和黄铁矿纯矿物黏度测量结果

不同条件下石英和黄铁矿的黏度测量结果如表 ２～３
所示。 分析表 ２ ～ ３ 数据可知，相同粒度条件下，石英

与黄铁矿黏度都随矿浆浓度增大而增大，粒度越细，黏
度增幅越大，且石英黏度变化幅度比黄铁矿更明显；相
同矿浆浓度条件下，石英和黄铁矿黏度均随温度升高

呈先降再升趋势，粒度越细影响越显著；相同粒度和矿

浆浓度条件下，随着温度从 ４０ ℃升至 ５０ ℃，石英与

黄铁矿黏度均呈下降趋势；温度由 ５０ ℃升至 ７０ ℃，
石英与黄铁矿黏度均呈上升趋势，且石英黏度的变化

更显著。

表 ２　 石英黏度测量结果

矿浆
温度 ／ ℃

矿浆
浓度 ／ ％

不同粒度矿物黏度 ／ （ｍＰａ·ｓ）
５ μｍ １０ μｍ ２０ μｍ ３０ μｍ

３０ １０．５０ ６．８９ ４．８７ ５．８７

３０ ４０ ２９３．００ ６．８９ ９．６１ １０．９９
５０ ３８０．００ ３７．２５ ２１．６２ １５．９４
６０ ３９０．００ ３４８．５０ ３３．５８ ７６．２０
３０ １０．００ ６．９５ ４．７２ ５．８３

４０ ４０ ２８７．００ １２．０１ １０．４３ １０．７９
５０ ３３０．００ ２８．７２ １３．５７ １４．３２
６０ ３７７．００ ３３８．３ ３０．８０ ６８．５５
３０ ９．８０ ６．９５ ４．３２ ５．１６

５０ ４０ ２７９．００ １１．２３ １０．７１ １０．８８
５０ ２８０．００ ２７．１７ １３．４５ １５．７５
６０ ３６８．５０ ３１３．９０ ２９．４０ ６５．２３
３０ １１．００ ７．００ ３．９８ ４．９７

６０ ４０ ３０８．００ １０．３７ １１．７０ １１．９５
５０ ２９３．００ ２８．３１ １４．３９ １４．８４
６０ ４２０．００ ３６５．４３ ３１．３３ ８１．０３
３０ １１．５０ ７．０４ ４．０１ ４．７０

７０ ４０ ３１７．００ １２．５９ １２．３６ １２．００
５０ ２９７．００ ２９．３５ １３．５５ １５．８０
６０ ４３５．７０ ３９６．１０ ３４．９３ ８３．３０

表 ３　 黄铁矿黏度测量结果

矿浆
温度 ／ ℃

矿浆
浓度 ／ ％

不同粒度矿物黏度 ／ （ｍＰａ·ｓ）
５ μｍ １０ μｍ ２０ μｍ ３０ μｍ

３０ ６．０５ ７．４１ ９．４０ ５．９９

３０ ４０ ５３．００ １７．２７ ２８．５５ １０．１８
５０ ８４．６７ ４３．２０ ３６．４５ １４．１４
６０ １３２．６０ ７７．０２ ６４．２０ ２７．６８
３０ ５．９８ ８．０５ ８．９４ ５．８５

４０ ４０ ４９．７４ １７．６９ ２５．０７ １０．０１
５０ ８２．５４ ６１．５０ ３２．００ １４．９５
６０ １２８．２０ ７５．６９ ６０．００ ２４．１５
３０ ５．９２ ８．９０ ７．７０ ５．６７

５０ ４０ ４７．６８ １９．６３ ２１．６９ １０．５２
５０ ８０．１８ ５９．７５ ３２．４０ １４．９５
６０ １２６．１５ ７２．８９ ５９．２５ ２３．３３
３０ ５．８０ ９．６５ ７．７１ ５．６７

６０ ４０ ４８．８４ ２５．１６ １９．５９ １０．２５
５０ １００．４０ ６５．７５ ３１．９６ １４．５５
６０ １６４．３０ ８３．１６ ５７．０５ ２３．５９
３０ ５．６８ ９．２９ ７．５７ ５．８３

７０ ４０ ６３．５０ １８．０５ １８．９５ １０．１０
５０ １１３．００ ６７．７４ ３６．３０ １４．９１
６０ １８１．２０ ８７．６３ ５８．２０ ２３．３７
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随着温度升高，浆体体积膨大，浆体中固体颗粒间

距增加，各离子自由运动幅度增大，相互吸引力减少，
黏度降低。 但当温度超过 ５０ ℃以后，矿物颗粒大小直

接影响矿浆黏度。 颗粒越细，比表面积增大，颗粒间吸

附作用增强，黏度增加。 在超细磨矿过程中，随着粉磨

的进行，矿石颗粒与研磨介质发生激烈碰撞摩擦，研磨

桶内矿浆温度升高，研磨桶表面温度可达 ５０ ℃以上，
黄铁矿和石英黏度增加，矿浆在研磨桶内的流动性变

差，进而使得研磨时间增长，研磨效率降低，不利于矿

石的高效粉碎。
石英和黄铁矿在卧式超细磨机中的磨矿曲线如图 １

所示。 从图 １ 可以看出，矿石细度由 ３０ μｍ 降到 １０ μｍ
这个过程仅用了 １．１ ｍｉｎ，但矿石粒度降到 ５ μｍ，磨矿

所需时间增长到 ８ ｍｉｎ。 从图 １ 也可以看出，石英比黄

铁矿难磨，所消耗的磨矿时间也更长，此时研磨筒温度

为 ６３ ℃。 从这些情况来看，随着温度升高，矿浆黏度

升高。 所以在进行超细磨矿时，研磨矿浆温度不宜过

高，研磨桶内适宜的工作温度应低于 ５０ ℃，防止温度过

高影响研磨效果。
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图 １　 石英矿和黄铁矿的磨矿曲线

２．２　 相关性分析

２．２．１　 纯矿物矿浆浓度与黏度的相关性

石英和黄铁矿纯矿物矿浆浓度与黏度的关系如图 ２
所示。 由图 ２ 可以发现，黏度随着浓度增加呈指数形

式上升。 随着矿浆浓度提高，浆体中固体颗粒含量增

加，体系中溶液量相对变少，溶液作为颗粒之间的自由

相，在浆体流动时可以起到润滑作用。 液相分子的相

对减少，导致矿浆流动时的润滑作用降低，阻力增加，
表现为黏度增加。

到目前为止，大部分黏度计算公式通过 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ
模型演变而来，但这些公式大多只适用于悬浮有毫米

级粒子的固液混合物，并未考虑其他因素对两相流体

黏度的影响，特别是在超细微粒状态下，这些黏度公式
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图 ２　 石英和黄铁矿纯矿物矿浆浓度与黏度的关系

已不适用。 本文结合实验数据提出一个适用于超细微

粒状态的黏度计算公式：
ｙ ＝ ａｅ －ｘ ／ ｂ ＋ ｃ （１）

式中 ｙ 为黏度，ｍＰａ·ｓ；ｘ 为矿浆浓度，％；ａ、ｂ、ｃ 均为

模型参数。 具体参数拟合结果如表 ４ 所示。

表 ４　 参数拟合结果

矿石
类型

矿石
粒度 ／ μｍ

矿浆
温度 ／ ℃

模型参数

ａ ｂ ｃ
Ｒ２

３０ ２．３１２ ４６×１０－４ －４．２２２ １１ ５．１０６ ２ ０．９９９ ８
１０ ４０ ４．００２ ５７×１０－５ －３．７６５ ６３ ５．４８１ １ ０．９９９ ８

５０ ６．５６７ ４２×１０－５ －３．９０５ ８１ ５．６３６ ４ ０．９９９ ８
石英 ３０ １．４７０ ００×１０－３ －５．５６６ ０７ ５．６０９ ７ ０．９９４ ９

３０ ４０ ９．２３１ １０×１０－４ －５．４２８ ０４ ５．７５０ １ ０．９９４ ９
５０ ４．３２０ ００×１０－３ －６．２９１ １６ ５．２２９ ４ ０．９９４ ８
３０ １．１５４７９ －１３．８５８ ５ ０．８９７ ５ ０．９９３ ７

１０ ４０ ７．４７８ ７０ －１２．５３０ ４ ２．３４０ １ ０．９９６ ７
５０ ９．０７９ ００ －１３．２５６ ７ １．８７２ １ ０．９９５ ９

黄铁矿 ３０ ０．２６７ ８１ －１３．３７４ ６ ３．７２５ ２ ０．９９４ ６
３０ ４０ ０．８５８ ０５ －１８．４５６ ８ ２．０７９ ９ ０．９９７ ８

５０ ０．９３０ ５４ －１９．１６６ ４ １．９９５ ７ ０．９９４ ８

从表 ４ 可知，通过数据拟合，石英和黄铁矿黏度与

矿浆浓度之间具有指数函数关系，且拟合相关系数保

持在 ０．９９３ 以上，拟合准确度较高，能很好地反映黏度与

矿浆浓度的相关性。 另外，不同矿浆温度条件下拟合公

６４ 矿　 冶　 工　 程 第 ４３ 卷



式参数不同，较为准确地显示了在超细颗粒状态下公式

的适用性。 分析结果表明，进行超细磨矿作业时，矿浆

浓度应小于 ５０％，适宜的磨矿浓度宜在 ４０％左右。
２．２．２　 金精矿实际矿物矿浆浓度与黏度相关性

为了探究式（１）是否具有普适性，采用某金精矿

实际矿物进行了黏度测量，结果如图 ３ 所示。 对曲线

进行拟合，得到矿物粒度 ３０ μｍ 时的黏度拟合公式为：
ｙ ＝ １．１ｅｘ ／ ９．６ － ９．１ （２）

矿物粒度 １０ μｍ 时的黏度拟合公式为：
ｙ ＝ １０ｅｘ ／ １３ － ４１ （３）

　 　 随着矿浆浓度增加，实际矿物黏度呈指数变化。
从拟合结果可以发现，矿浆温度 ３０ ～ ５０ ℃、矿物粒度

３０ μｍ 和 １０ μｍ 时都可用此黏度公式计算矿物黏度，
相关系数在 ０．９９ 以上。 在进行相似矿物粉磨时，通过

此模型可以了解黏度变化情况，对相似矿物在超细磨

时矿物研磨效果具有一定参考意义。
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图 ３　 实际矿物金精矿黏度与矿浆浓度的拟合曲线

３　 结　 　 论

１） 相同矿石粒度和矿浆浓度条件下，温度在 ４０～
５０ ℃时，石英与黄铁矿黏度随温度升高呈下降趋势；
温度高于 ５０ ℃时，石英与黄铁矿黏度随温度升高呈上

升趋势，且粒度越细，黏度变化越显著，这是由于升高

温度和减小矿物颗粒粒度时，比表面积增大，颗粒间吸

附作用增强，黏度增加。
２） 磨矿过程中，矿浆温度超过 ５０ ℃后，矿浆黏度

升高，导致矿浆流变性变差，恶化磨矿效果。 超细磨设

备应设计冷却系统，降低设备工作温度、提高磨矿效率。
３） 石英与黄铁矿黏度与矿浆浓度呈指数函数关

系；矿浆浓度小于 ３０％时，石英与黄铁矿黏度变化不

大；矿浆浓度大于 ３０％时，黏度开始增加；矿浆浓度大

于 ４０％时，黏度显著升高，流变性变差，不利于磨矿。
随着粒度减小，黏度相应增加，粒度越细，黏度增幅越

大，且石英黏度的变化幅度比黄铁矿更明显。
４） 通过实际矿物验证了黏度与矿浆浓度拟合公

式的普适性。 拟合公式可为矿浆流场仿真模拟提供相

应的黏度值，以提高仿真的可靠性，且对优化磨矿作业

条件、提高磨矿效率具有一定的指导意义。
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