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摘　 要： 采用艾砂磨机和微泡浮选机对国内某大型斑岩型铜矿进行了铜钼分离试验研究。 经艾砂磨机再磨至 Ｐ８０为 ４７ μｍ，在适宜

的药剂制度下，经一粗二精一扫闭路浮选，获得了钼品位 ４７．２５％、含铜 １．２９％、钼回收率 ６３．０４％的钼精矿，较好地实现了铜、钼分离。
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　 　 国内某大型斑岩型铜矿前端铜钼混合浮选过程

中，磨矿和粗精矿再磨导致前端产出的铜钼混合精矿

粒级整体较细，－７４ μｍ 粒级占比达到 ９０％以上，Ｐ８０约

６０ μｍ，粒级分布不均匀，且由于部分钼矿物嵌布粒度

较细，仍存在部分钼矿物和铜矿物连生等解离不充分

的问题，这部分连生体需经进一步细磨才能实现有效

的单体解离。 然而，微细粒矿物具有质量小、比表面能

大、活化能高、易氧化、对浮选药剂选择性吸附差、浮选

速率低、易发生矿泥罩盖和机械夹杂等问题［１］，难以

被高效分选回收，一直是选矿领域的突出难题。 由于

粒度过细，无法有效选别，大量有价矿物损失于尾矿

中，造成资源浪费。 当前国内外通过选矿设备来解决

这一问题的途径，一是采用高效分级和细磨设备，在磨

细较粗颗粒矿石的同时，避免细颗粒矿物被进一步磨

细，目前艾砂磨机在这一方面有其优势；二是采用微细

粒级专用浮选设备，微泡浮选机致力于解决微细粒浮

选难题，其进气、进浆方式产生的强紊流和高速剪切作

用产生的大量微泡，有利于微细粒矿物的浮选。 本文

基于艾砂磨机和微泡浮选机，对国内某大型斑岩型铜

矿进行了试验研究。

１　 矿样性质

试验矿样取自现场铜钼分离一段钼粗精矿，其化

学多元素分析结果如表 １ 所示。 矿样中 Ｃｕ、Ｍｏ 品位

分别为 １９．９４％和 １５．２９％，Ｆｅ、Ｓ 含量较高，结合镜下观

察结果分析可知，粗精矿中部分辉钼矿仍与黄铜矿、黄
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铁矿毗邻连生。

表 １　 矿样化学多元素分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｅ ｓａｍｐｌｅ ％

Ｃｕ Ｍｏ Ｆｅ Ｓ Ｐｂ Ａｓ

１９．９４ １５．２９ ２４．５５ ３４．８２ ０．００７ ＜０．１

Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＴｉＯ２

０．４１ ０．３４ ０．２１ １．７５ ４．３７ ０．２５

２　 试验方法及试验设备

２．１　 试验方法

使用实验型小型艾砂磨机与微泡浮选机，采用一

次粗选的试验流程进行试验。 试验原则流程如图 １ 所

示。 采用陶瓷球为磨矿介质，避免传统钢球的铁污染；
以硫化钠与 ＫＭＤ１２８ 组合为抑制剂，以煤油为钼捕收

剂。 抑制剂 ＫＭＤ１２８ 主要成分为假乙内酰硫脲（２⁃亚
氨基四氢噻唑酮⁃４），其分子模型如图 ２ 所示。 该药剂

由昆明冶金研究院有限公司自主研发，于 ２０２４ 年在德

兴铜矿新技术厂成功应用，它能大幅降低硫化钠用量，
具有环境友好、经济效益显著的特点［２］。 本次条件试

验包括磨矿细度、抑制剂用量以及捕收剂用量试验。
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图 １　 铜钼分离粗选试验流程

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｏｕｇｈｉｎｇ ｆｏｒ Ｃｕ ／ Ｍｏ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

图 ２　 ＫＭＤ１２８ 分子模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＫＭＤ１２８

２．２　 试验设备

２．２．１　 艾砂磨机

艾砂磨机主要由电动机、减速机、主轴、搅拌盘、分
级盘和筒体等部分构成。 其核心工作部件包括一根主

轴以及多个并排串装在主轴上的搅拌盘，尾端则装有

分级盘［３］。 其结构组成示意图见图 ３。

图 ３　 艾萨磨机结构组成示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＬＣ ｍｉｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

艾砂磨机适用于各类矿物的细磨作业。 其基于内

部分级与选择性磨矿原理，能够以开路工艺产出既不

过磨、也不欠磨的磨矿产品，具有高效节能、产品粒度

分布集中、占地面积小等优点［４］。 设备工作时，矿浆

经隔渣处理后稳定给入艾砂磨机。 主轴带动搅拌盘高

速旋转，进而驱动筒体内的磨矿介质作绕轴公转与自

转运动。 在离心力作用下，矿物颗粒与磨矿介质按粒

径从细到粗沿筒体径向分布，从而实现了“大介质研

磨大颗粒、小介质研磨小颗粒”的选择性磨矿作用。
此外，每两个相邻搅拌盘之间形成一个独立的磨矿区

域。 在一定的给矿压力推动下，矿浆在向后流动过程

中颗粒逐渐变细，由此实现了内部分级与开路磨矿相

结合的创新工艺［５⁃６］。
２．２．２　 微泡浮选机

微泡浮选机工作原理如图 ４ 所示。 高压矿浆自浮

选机顶部注入，经喷嘴将其压能转化为高速射流，并在

密封套管内形成负压，通过空气导管吸入空气。 射流

矿浆在裹挟气体进入下冲管的过程中，因流体强烈紊

动，气体被剪切、分割为大量微细气泡，并与矿物颗粒

持续碰撞、吸附，完成矿化。 矿化气泡在下冲管底部涌

出后，携带精矿上浮至矿浆表面形成泡沫层。泡沫在

图 ４　 微泡浮选机工作原理

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｂｕｂｂｌｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ
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上升过程中经冲洗水喷淋净化，最终进入精矿槽回收。
尾矿则下行从底部排出，从而实现分选［７⁃８］。

３　 试验结果与讨论

３．１　 磨矿试验

３．１．１　 磨矿细度试验

给矿（铜钼分离一段粗精矿）中铜钼连生体较多，
需对粗精矿进行再磨，使连生体充分解离，提升精矿品

位的同时保证钼金属在分离浮选中有效回收。 按照现

场药剂制度，固定硫化钠用量 ８００ ｇ ／ ｔ、ＫＭＤ１２８ 用量

２００ ｇ ／ ｔ、煤油用量 ３０ ｇ ／ ｔ，按照图 １ 所示流程，进行磨

矿细度试验，结果如表 ２ 所示。 粗精矿再磨产品细度

较细，采用 Ｐ８０来表示磨矿产品细度。 结果表明，随着

磨矿细度增加（即 Ｐ８０值减小），钼精矿产率呈下降趋

势，钼品位逐步升高，回收率先升高后降低，说明合适

的再磨细度有助于连生体的解离，提高钼品位和回收

率，但物料粒度过细，细粒级矿物无法得到有效回收，
回收率降低。 综合考虑品位及回收率，确定磨矿细度

Ｐ８０ ＝ ４７ μｍ 为宜。

表 ２　 磨矿细度试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ

Ｐ８０ ／ μｍ 产品名称 产率 ／ ％ Ｍｏ 品位 ／ ％ Ｍｏ 回收率 ／ ％

２５
钼精矿 １６．３１ ３６．１３０ ３８．５４
铜精矿 ８３．６９ １１．２３０ ６１．４６
给矿 １００．００ １５．２９１ １００．００

３３
钼精矿 ２１．０３ ３１．１４０ ４２．８１
铜精矿 ７８．９７ １１．０８０ ５７．１９
给矿 １００．００ １５．２９９ １００．００

４７
钼精矿 ３２．７５ ２９．４５０ ６３．０４
铜精矿 ６７．２５ ８．４１０ ３６．９６
给矿 １００．００ １５．３０１ １００．００

５３
钼精矿 ３４．５０ ２７．４３０ ６１．８５
铜精矿 ６５．５０ ８．９１０ ３８．１５
给矿 １００．００ １５．２９９ １００．００

３．１．２　 不同磨矿设备磨矿产品粒度组成对比

使用球磨机和艾砂磨机对粗精矿进行磨矿，控制

磨矿细度 Ｐ８０为 ４７ μｍ，使用球磨机和艾砂磨机获得的

磨矿产品粒度分布曲线如图 ５ 所示。 艾砂磨机和球磨

机磨矿产品均集中分布于易选粒级，但艾砂磨机磨矿

产品集中分布在 ＋ ２０ μｍ 粒级，球磨机磨矿产品中

－１０ μｍ 难选粒级占比较高，会对回收率造成一定影

响，说明艾砂磨机更适于该矿。
３．２　 抑制剂用量试验

在抑铜浮钼过程中，抑制剂对铜的抑制效果［９⁃１１］是

实现铜钼分离的关键。根据现场使用经验，采用硫化钠
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图 ５　 磨矿产品粒度分布曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

与 ＫＭＤ１２８ 按质量比 ４ ∶１混合作为铜的组合抑制剂。
在磨矿细度 Ｐ８０为 ４７ μｍ，捕收剂煤油用量 ３０ ｇ ／ ｔ 条件

下，考察了抑制剂用量对试验指标的影响，结果见

图 ６。 结果表明，随着抑制剂用量从 ６００ ｇ ／ ｔ 增至

１ ２００ ｇ ／ ｔ，钼精矿品位与回收率均呈显著上升趋势；抑
制剂用量 １ ２００ ｇ ／ ｔ 时，钼回收率达到峰值，钼品位也

维持在较高水平；抑制剂用量超过 １ ２００ ｇ ／ ｔ 后，钼回

收率开始呈下降趋势，而钼品位只有小幅提升。 综合

考虑钼精矿品位与回收率指标，确定粗选阶段硫化

钠＋ＫＭＤ１２８ 组合抑制剂的适宜用量为 １ ２００ ｇ ／ ｔ（其中

硫化钠用量 ９６０ ｇ ／ ｔ、ＫＭＤ１２８ 用量 ２４０ ｇ ／ ｔ）。
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图 ６　 抑制剂用量试验结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ ｄｏｓａｇｅ

３．３　 捕收剂用量试验

辉钼矿表面有一定天然疏水亲油性，浮选时使用

脂肪烃类中性油如煤油即可成功浮出辉钼矿。 但煤油

用量过大，一是对回收效果并无明显改善，且药耗增

大、不经济；二是会使浮选的选择性下降，还会使浮选

泡沫变坏，产生“消泡作用”，严重时甚至会使整个浮

选过程遭到破坏。 因此，确定铜钼分离中煤油用量至

关重要。 在磨矿细度 Ｐ８０为 ４７ μｍ，抑制剂硫化钠用量

９６０ ｇ ／ ｔ、ＫＭＤ１２８ 用量 ２４０ ｇ ／ ｔ 条件下，进行了捕收剂

７７１第 ３ 期 陈炫德，等：基于艾砂磨机和微泡浮选机协同的某斑岩型铜矿铜钼分离试验研究



煤油用量试验，结果见表 ３。 结果表明，随着煤油用量

增加，Ｍｏ 品位降低，Ｍｏ 回收率升高。 综合考虑，确定

煤油用量 ３０ ｇ ／ ｔ 为宜。

表 ３　 捕收剂用量试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｄｏｓａｇｅ

捕收剂用量 ／
（ｇ·ｔ－１） 产品名称 产率 ／ ％ Ｍｏ 品位 ／ ％ Ｍｏ 回收率 ／ ％

１０
钼精矿 ２９．５０ ３２．４１０ ６２．５２
铜精矿 ７０．５０ ８．１３０ ３７．４８
给矿 １００．００ １５．２９３ １００．００

２０
钼精矿 ３０．２５ ３２．１５０ ６３．５７
铜精矿 ６９．７５ ７．９９０ ３６．４３
给矿 １００．００ １５．２９８ １００．００

３０
钼精矿 ３１．００ ３２．１２０ ６５．０３
铜精矿 ６９．００ ７．７６０ ３４．９７
给矿 １００．００ １５．３１２ １００．００

４０
钼精矿 ３１．２５ ３１．８７０ ６５．１２
铜精矿 ６８．７５ ７．７６０ ３４．８８
给矿 １００．００ １５．２９４ １００．００

３．４　 闭路试验

在条件试验基础上，在不再磨、使用球磨机和艾砂

磨机磨矿条件下，进行了闭路试验，试验流程见图 ７，结
果见表 ４。 其中球磨机和艾砂磨机磨矿产品的磨矿细

度均控制在 Ｐ８０为 ４７ μｍ。 结果表明，使用艾砂磨机磨

矿，闭路试验获得了钼品位 ４７．２５％、钼回收率 ６３．０４％的

钼精矿；与不再磨相比，钼品位提高了 １．１４ 百分点，钼
回收率提高了 ５．０５ 百分点；与球磨机磨矿相比，钼品

位提高 ０．０４ 百分点，钼回收率提高了 ０．３３ 百分点。
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图 ７　 闭路试验流程

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ

４　 结论

１） 采用艾砂磨机和微泡浮选机，对国内某大型斑岩
型铜矿进行铜钼分离，经艾砂磨机再磨至Ｐ８０为 ４７ μｍ，

表 ４　 闭路试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

磨矿方式 产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｃｕ Ｍｏ Ｃｕ Ｍｏ

不再磨

钼精矿 １９．２３ １．６３ ４６．１１ １．５７ ５７．９９
铜精矿 ８０．７７ ２４．３０ ７．９５ ９８．４３ ４２．０１
给矿 １００．００ １９．９４ １５．２９ １００．００ １００．００

球磨机

钼精矿 ２０．３１ １．４２ ４７．２１ １．４５ ６２．７１
铜精矿 ７９．６９ ２４．６６ ７．１６ ９８．５５ ３７．２９
给矿 １００．００ １９．９４ １５．２９ １００．００ １００．００

艾砂磨机

钼精矿 ２０．４０ １．２９ ４７．２５ １．３２ ６３．０４
铜精矿 ７９．６０ ２４．７２ ７．１０ ９８．６８ ３６．９６
给矿 １００．００ １９．９４ １５．２９ １００．００ １００．００

在适宜的药剂制度下，经一粗二精一扫闭路浮选，获得

了钼品位 ４７．２５％、含铜 １．２９％，钼回收率 ６３．０４％的钼

精矿，较好地实现了铜、钼分离。 相同浮选条件下，使
用艾砂磨机较不再磨精矿钼品位提高了 １．１４ 百分点，
钼回收率提高了 ５．０５ 百分点，较使用球磨机精矿钼品

位提高了 ０．０４ 百分点，钼回收率提高了 ０．３３ 百分点。
２） 磨矿细度 Ｐ８０为 ４７ μｍ 时，艾砂磨机和球磨机

磨矿产品均集中分布于易选粒级，但球磨机磨矿产品

中－１０ μｍ 难选粒级明显更多，这是球磨机磨矿产品

回收率低于艾砂磨机磨矿产品的原因。
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