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摘　 要： 为探究高压辊磨超细碎对铜铁共生矿分选的影响，对其进行了高压辊磨超细碎分选试验，结果表明，高压辊磨产品相比颚

式破碎产品粒度小且均匀；高压辊磨破碎产品出现了明显的晶界裂纹；磁选抛尾试验中，高压辊磨产品比颚式破碎产品磁选精矿铁

品位提高了 ０．４ 个百分点、回收率降低了 ０．８ 个百分点，铜品位提高了 ０．０１ 个百分点、回收率提高了 ２．１１ 个百分点；浮选试验中，高
压辊磨产品比颚式破碎产品浮选粗精矿铜品位提高了 ０．２１ 个百分点、回收率提高了 １．８４ 个百分点；浮选粗选尾矿磁选试验中，高
压辊磨产品比颚式破碎产品精矿铁品位提高了 １．１１ 个百分点、回收率提高了 ２．４５ 个百分点。 高压辊磨破碎比颚式破碎更有利于

铜品位的提升和铁精矿的回收。
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　 　 高压辊磨的破碎原理是对矿物进行准静压料层粉

碎处理［１⁃３］，这种破碎方式的优点在于产品细粒级含量

高、粒度均匀，可以使破碎产品内部产生大量微裂纹，
提高破碎产品单体解离度和可磨度，降低破磨能耗，符
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合“多碎少磨”的技术发展趋势以及我国节能减排政

策，在国内外选矿厂得到了广泛应用［４⁃６］。 高压辊磨破

碎对单一铁矿预选抛尾较常规破碎可获得更好的分选

效果［７⁃８］。
湖北大冶铁矿为典型铜铁共生矿［９⁃１０］，有用矿物

多以磁铁矿、黄铜矿形式存在，且两者共生关系复

杂［１１］。 大冶铁矿现场采用三段一闭路破碎工艺，中碎

粗粒级产品进行磁滑轮磁选抛尾，抛尾精矿和细粒级

产品与圆锥破碎机构成闭路破碎筛分，筛下产品进行

磨矿⁃浮选。 采用两精两扫混合浮选，精矿再进行两精

两扫分离浮选，尾矿进行三段磁选。 随着开采年限增

加，大冶铁矿资源日渐枯竭，为更好地实现产量与产能

之间的平衡，亟须引入新的选矿设备，强化选矿厂分选

效果，降低分选能耗。
本文采用高压辊磨机和颚式破碎机对大冶现场细

碎筛下产品（－２０ ｍｍ）进行破碎，探究 ２ 种破碎方式对

铜铁共生矿磁选抛尾、浮选、浮选尾矿再磁选的影响。

１　 原料性质

试验原料为湖北大冶铁矿现场细碎筛下－２０ ｍｍ
产品。 原料矿物组成如表 １ 所示。 样品属于铜铁共生

矿，其中铜主要以黄铜矿形式存在，铁主要以磁铁矿、
黄铁矿、磁黄铁矿形式存在，脉石矿物主要以铁角闪

石、黑云母、方解石形式存在。

表 １　 原料矿物组成分析结果（质量分数） ％

磁铁矿 黄铜矿 黄铁矿 磁黄铁矿 辉石 长石 石榴石 黑云母

４６．３５ ０．９７ ２．２９ １．４７ ５．８０ ８．１５ ２．６９ ６．９６

方解石 石英 绿泥石 铁角闪石 白云石 磷灰石 橄榄石 蒙脱石

９．８７ １．３９ ０．７６ １０．８３ ０．６３ ０．５７ ０．１５ ０．２０

榍石 石膏 伊利石 高岭石 闪锌矿 重晶石 辉钼矿 其他

０．２２ ０．１１ ０．２８ ０．１２ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．１５

原料化学成分分析结果如表 ２ 所示。 样品 ＴＦｅ 品

位３５．９８％，磁性铁品位 ２９．３％，铜品位 ０．３５８％，硫品位

２．３１％，属于低品位铜铁共生矿。

表 ２　 原料化学成分分析结果（质量分数） ％

ＴＦｅ ＭＦｅ ＦｅＯ Ｃｕ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３

３５．９８ ２９．３ １５．３１ ０．３５８ ４．６１ ４．２８

Ｓ ＳｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２

２．３１ １８．２２ ０．１６５ ０．９３９ ０．７６ ０．２５

原料粒度分布如图 １ 所示。 原料 Ｐ８０为 １７．１８ ｍｍ，

细粒级含量低，其中－５ ｍｍ 粒级负累计含量 ４０．９％，
－０．９ ｍｍ 粒级负累计含量 １９．２２％，－０．０７４ ｍｍ 粒级负

累计含量 ３．３２％。
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图 １　 原料粒度分布曲线

黄铜矿与磁铁矿单体解离度分别如图 ２ 和图 ３ 所

示。 随着粒度增加，磁铁矿单体解离度骤降，黄铜矿单

体解离度呈下降趋势。

40�mm

90

75

60

45

30

15

0 0 ~ 0.074 0.074 ~ 0.2 0.2 ~ 0.9 0.9 ~ 1.5

+
<
1
3
,
� �

图 ２　 磁铁矿单体解离度
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图 ３　 黄铜矿单体解离度

２　 试验结果及分析

２．１　 破碎产品粒度特性

对样品进行高压辊磨破碎条件试验，确定高压辊

磨工艺参数为：辊面比压力 ４ ＭＰａ、辊面转速 ０．２６ ｍ ／ ｓ、

２６ 矿　 冶　 工　 程 第 ４３ 卷



辊间距 ４ ｍｍ。
对颚式破碎产品（简称颚破产品）和高压辊磨破碎

产品（简称辊压产品）进行 ３．２ ｍｍ 闭路破碎筛分，对其

筛下产品进行粒度分析，结果如图 ４ 所示。 由图 ４ 可

知：颚破产品 Ｐ８０为 ０．８９５ ｍｍ，－０．０７４ ｍｍ 粒级负累计

产率为 １１．３０％；辊压产品 Ｐ８０为 ０．８０７ ｍｍ，－０．０７４ ｍｍ
粒级负累计产率为 １４． ７３％。 辊压产品比颚破产品

－０．０７４ ｍｍ 粒级负累计产率增大了 ３．４３ 个百分点，表
明高压辊磨破碎在一定程度上比颚式破碎具有更大的

破碎比，粉碎效率更高。
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图 ４　 不同破碎方式下破碎产品粒度分布曲线

运用 Ｒ⁃Ｒ 方程（Ｒｏｓｉｎ⁃Ｒａｍｍｌｅｒ） ［１０⁃１３］ 对 ２ 种破碎

产品进行粒度特性分析：
Ｒ ＝ ｅｘｐ（ － ｂｄｎ） × １００％ （１）

式中 Ｒ 为粒度大于 ｄ 的颗粒负累计产率，％；ｄ 为颗粒

粒度，ｍｍ；ｂ 为与产物粒度相关的参数；ｎ 为均匀性系

数，ｎ 越小，粒度分布越均匀。
根据式（１）对图 ４ 中的 ２ 种破碎产品粒度分布曲

线进行线性拟合分析，结果如表 ３ 所示（其中 ｒ 为拟合

相关系数）。 由表 ３ 可以看出，辊压产品与颚破产品

相比均匀性系数 ｎ 减小，粒度分布更均匀。

表 ３　 不同粉碎产品 Ｒ⁃Ｒ 方程拟合分析结果

产品类型 ｎ ｂ ｒ２

辊压产品 ０．８４１ ６ １．８３２ ４ ０．９５７ ７
颚破产品 ０．８６９ ６ １．４３９ ２ ０．９６３ ３

对 ２ 种破碎产品进行 ＳＥＭ 检测，结果如图 ５ 所

示。 由图 ５ 可以看出，辊压产品出现明显的裂纹，这些

裂纹以晶界裂纹和晶内裂纹为主。 有研究表明，辊间压

力的大小决定辊间物料的密实程度和颗粒间相互挤压

的强度［１４⁃１５］，这对物料的粉碎起着重要作用。 文献［１６］
提出矿物缓解应变能的主要方式首先是使材料形状发

生变化（原子或分子相对滑动），然后产生裂纹。 矿物

给入高压辊磨机后，矿石所受到的应力分布不均匀，应
力分布取决于单个矿物的力学性质，包括几何形状、物
理化学特征、原始裂纹的存在和分布等。 矿物受到不

同方向、不同程度的应力时，晶体内部和不同晶间储存

的能量使其不破裂，但当颗粒之间传递的应力大于晶

体或不同晶相间的应力时，晶体内部储存的能量便会

转化为自由表面能即新生原子势能，产生新的裂纹或

使矿物断裂，而这些裂纹往往发生在原生裂纹或不同

矿物之间［１７］。 颚破产品很少存在微裂纹，且微裂纹分

布多以晶内裂纹、穿晶裂纹为主，多数矿物仍处于共生

状态。

（ａ） 颚破产品； （ｂ） 辊压产品

图 ５　 － ３．２ ｍｍ 破碎产品 ＳＥＭ 图

２．２　 湿式磁选抛尾试验

为探究高压辊磨与颚式破碎对黄铜矿与磁铁矿分

选的影响，对高压辊磨破碎和颚式破碎 ３．２ ｍｍ 筛下产

品进行 ０．３ Ｔ 湿式磁选试验，结果如表 ４ 所示。 从表 ４
可以看出，辊压产品较颚破产品铁品位提高了 ０．４ 个

百分点，回收率降低了 ０．８ 个百分点，铜品位提高了

０．０１ 个百分点、回收率提高了 ２．１１ 个百分点；高压辊

磨破碎较颚式破碎更有利于铁品位和铜品位的提升。

表 ４　 湿式磁选抛尾试验结果

破碎
方式

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

ＴＦｅ ＭＦｅ Ｃｕ ＴＦｅ ＭＦｅ Ｃｕ
精矿 ５９．４９ ５８．３７ ５３．２５ ０．２５ ９３．３４ ９９．６２ ４１．３１

辊压 尾矿 ４０．５１ ７．４９ ０．７２ ０．５１ ６．６６ ０．３８ ５８．６９
给矿 １００．００ ３７．２０ ３１．８０ ０．３６ １００．００ １００．００ １００．００
精矿 ６０．４４ ５７．９７ ５２．５３ ０．２４ ９４．１４ ９９．５０ ３９．２０

颚破 尾矿 ３９．５６ ５．５２ ０．４１ ０．５７ ５．８６ ０．５０ ６０．８０
给矿 １００．００ ３７．２２ ３１．９１ ０．３７ １００．００ １００．００ １００．００

２．３　 分选试验

２．３．１　 浮选试验

对高压辊磨破碎和颚式破碎 ３．２ ｍｍ 筛下产品进

行一段球磨，磨矿产品经过 ０．５ ｍｍ 筛分，使筛下产品

粒度－０．０７４ ｍｍ 粒级占比 ８５％进行一段浮选。
浮选给矿 １２５ ｇ，浮选槽容积 ５００ ｍＬ，矿浆浓度

２５％。 在矿浆 ｐＨ 值为 ７．５ 时，加入 ６０ ｇ ／ ｔ 乙基黄药搅
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拌 ３ ｍｉｎ、１５ ｇ ／ ｔ 松醇油搅拌 ２ ｍｉｎ，随后刮泡 ５ ｍｉｎ，对
取得的精矿和尾矿分别烘干称量，浮选试验结果如

表 ５ 所示。 从表 ５ 可以看出，辊压产品浮选精矿相比

颚破产品浮选精矿产率降低了 １．６１ 个百分点、铁回收

率降低了 ２．５８ 个百分点、铜回收率提高了 １．８４ 个百分

点、硫回收率提高了 １．６０ 个百分点。 对比两者结果发

现，硫品位和回收率会随着铜品位和回收率升高而升

高，说明硫和铜为伴生关系，铜主要以硫化铜形式存

在，这与原料特性分析结果相吻合。

表 ５　 浮选试验结果

破碎
方式

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｆｅ Ｃｕ Ｓ Ｆｅ Ｃｕ Ｓ
精矿 １６．１５ １８．１６ ２．０１ １１．６３ ８．０３ ８６．５８ ８１．４５

辊压 尾矿 ８３．８５ ４０． ０５ ０．０６ ０．５１ ９１．９７ １３．４２ １８．５５
给矿 １００．００ ３６．５１ ０．３７ ２．３１ １００．００ １００．００ １００．００
精矿 １７．７６ ２１．５５ １．８０ １１．０１ １０．６１ ８４．７４ ７９．８５

颚破 尾矿 ８２．２４ ３９．１９ ０．０７ ０．６０ ８９．３９ １５．２６ ２０．１５
给矿 １００．００ ３６．０６ ０．３８ ２．４５ １００．００ １００．００ １００．００

对 ２ 种不同破碎方式所得浮选精矿产品进行

ＳＥＭ 分析，结果如图 ６ 所示。 对图 ６ 中 ＡＢＣＤ 点进行

了 ＥＤＳ 检测，结果见图 ７。 从图 ６ 可以看出，２ 种不同

破碎方式所得浮选精矿产品中均出现黄铜矿和黄铁

矿，同时也出现脉石矿物如方解石和铁角闪石等。 分

析图 ７ 结果发现，Ａ 点物相 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｓ 元素比例接近

１ ∶ １ ∶ ２，确定该点为黄铜矿；Ｂ点物相Ｆｅ、Ｓ元素比例

（ａ） 辊压； （ｂ） 鄂破

图 ６　 精矿 ＳＥＭ 图

图 ７　 ＳＥＭ 图中指定位置 ＥＤＳ 分析结果

接近 １ ∶ ２，确定该点为黄铁矿；Ｃ 点物相 Ｃａ、Ｃ、Ｏ 元素

比例接近 ３ ∶ １ ∶ ５，猜测该点为方解石；Ｄ 点物相包含

Ｆｅ、Ｋ、Ａｌ、Ｍｇ、Ｓｉ、Ｏ，根据元素比例和 ＭＬＡ 分析结果，
猜测该点为铁角闪石。 在颚破浮选精矿产品中出现了

黄铜矿包裹铁角闪石现象，而辊压浮选精矿产品不存

在这种现象，说明经过高压辊磨破碎，产品单体解离度

相比颚式破碎有所提高。
２．３．２　 磁选试验

浮选尾矿主要为磁铁矿，对浮选尾矿进行一段磁选

试验。 磁选使用的设备是磁选管，磁场强度 ０．１５ Ｔ，给
矿浓度 １０％。 磁选试验结果如表 ６ 所示。 从表 ６ 可以

看出，２ 种浮选尾矿再磁选所得精矿产率相当，辊压产

品磁选精矿铁品位可达 ６６．０４％、回收率为 ９０．２３％，颚
破产品磁选精矿铁品位为 ６４．９３％、回收率为 ８７．７８％。

表 ６　 磁选试验结果

破碎
方式

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｃｕ Ｆｅ Ｓ Ｃｕ Ｆｅ Ｓ
精矿 ５４．３５ ０．０４ ６６．０４ ０．４９ ２７．１８ ９０．２３ ４６．７２

辊压 尾矿 ４５．６５ ０．１３ ８．５２ ０．６７ ７２．８３ ９．７７ ５３．２８
给矿 １００．００ ０．０８ ３９．７８ ０．５７ １００．００ １００．００ １００．００
精矿 ５２．８３ ０．０７ ６４．９３ ０．４１ ３６．９８ ８７．７８ ３３．３２

颚破 尾矿 ４７．１７ ０．１３ １０．１３ ０．９２ ６３．０２ １２．２２ ６６．６８
给矿 １００．００ ０．１０ ３９．０８ ０．６５ １００．００ １００．００ １００．００

３　 结　 　 论

１） 相比颚式破碎产品，高压辊磨破碎产品具有细

粒级产品产率高且粒度分布均匀的特点，更易实现单

体解离。
２） 磁选抛尾试验结果表明，辊压产品较颚破产品

铁品位提高了 ０．４ 个百分点、回收率降低了 ０．８ 个百分

点，铜品位提高了 ０．０１ 个百分点、回收率提高了 ２．１１
个百分点；高压辊磨破碎较颚式破碎更有利于铁品位

和铜品位的提升。
３） 辊压产品浮选精矿铜品位 ２．０１％、回收率 ８６．５８％，

铁品位 １８．１６％、回收率 ８．０３％，硫品位 １１．６３％、回收率

８１．４５％；颚破产品浮选精矿铜品位 １．８０％、回收率 ８４．７４％，
铁品位 ２１．５５％、回收率 １０．６１％，硫品位 １１．０１％、回收率

７９．８５％。 辊压产品较颚破产品浮选精矿铜品位高

０．２１ 个百分点、回收率高 １．８４ 个百分点。
４） 浮选尾矿再磁选试验结果表明，辊压产品所得

磁选精矿铁品位 ６６．０４％、回收率 ９０．２３％，颚破产品所

得磁选精矿铁品位 ６４．９３％、回收率 ８７．７８％。 辊压产

品比颚破产品磁选精矿铁品位高 １．１１ 个百分点、回收

率高 ２．４５ 个百分点。
（下转第 ６８ 页）
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图 ３　 “中矿合并扫选、扫精矿返回粗选”闭路试验流程

３　 结　 　 论

１） 贵州某重晶石矿属于微细粒难选含碳重晶石

矿，目的矿物重晶石粒度分布极不均匀，与脉石矿物白

云石、长石、石英嵌布关系复杂，碳质物嵌布粒度微细，
影响精矿品位。

２） 采用全浮选流程，在磨矿细度－０．０７５ ｍｍ 粒级

占 ９０％条件下，采用“中矿合并扫选、扫精矿返粗选”
流程浮选重晶石，可以获得精矿产率 ７６．７５％、ＢａＳＯ４

品位 ９２．６２％、回收率 ８８．４６％的重晶石精矿，精矿密度

４．３２ ｇ ／ ｃｍ３。 研究结果可为该资源开发利用提供技术

依据。
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