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摘　 要： 以伊春鹿鸣钼矿为研究对象，采用 ｍ 阶磨矿动力学模型探究了助磨剂三乙醇胺（ＴＥＡ）、三异丙醇胺（ＴＩＰＡ）、聚丙烯酸（ＰＡＡ）
和聚羧酸醚（ＰＣＥ）对钼矿磨矿动力学参数的影响。 结果表明：未使用助磨剂时，随着磨矿介质充填率增大，磨矿产品－０．０７４ ｍｍ 粒级

产率明显增多，磨矿动力学参数 ｍ、ｋ 值增大；磨矿介质充填率相同时，随着磨矿产品粒级减小，ｍ 值增大、ｋ 值减小；与清水组相比，
添加助磨剂 ＴＥＡ、ＴＩＰＡ、ＰＡＡ、ＰＣＥ 的磨矿产品－０．０７４ ｍｍ 粒级产率分别增长了 ６．１９、２．４０、３．６２、１．８９ 百分点；添加 ＴＥＡ 后的 ｋ、ｍ 值

比清水组的 ｋ、ｍ 值大，且粒级较大时，ｋ 值较清水组下降幅度更大，粒级较小时，ｋ 值与粒度的关系曲线变得平缓，ｋ 值在磨矿初期起

主导作用；添加助磨剂后，颗粒分散性增加，颗粒团聚明显减少。
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　 　 磨矿是高能耗作业，添加适量适配的助磨剂后能

改善矿物颗粒表面性质［１⁃４］，减少颗粒团聚现象，增加

颗粒分散性，提高矿浆流动性，从而显著提高磨矿效

率、减少能源和钢球消耗、降低企业生产成本［５⁃６］。 磨
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矿动力学是磨矿过程中大于某粒度的粗粒级物料产率

的变化与磨矿时间的关系函数［７］。 本文以伊春鹿鸣

钼矿为研究对象，采用三乙醇胺（ＴＥＡ）、三异丙醇胺

（ＴＩＰＡ）、聚丙烯酸（ＰＡＡ）、聚羧酸醚（ＰＣＥ）为助磨剂

进行磨矿试验，研究上述 ４ 种助磨剂对钼矿磨矿效率

的影响，并分析不同助磨剂对磨矿动力学参数的影响。

１　 磨矿动力学方程

磨矿过程中，物料与钢球均做抛落式运动，磨矿过

程是冲击力和磨剥力作用下矿物发生解离或褪去氧化

表面形成新表面的过程，磨矿时，有用矿物与脉石矿物

充分解离并达到适合选别的粒度，颗粒受到机械力作

用发生塑性变形、晶面滑移，甚至产生位错、孪晶缺陷

等［８］。
磨矿动力学研究中，假设粗粒级磨矿产品减少

的速度与粗粒级质量成正比，很多情况下，ｍ 阶磨矿

动力学方程更符合实际情况，ｍ 阶磨矿动力学方程

式［８］为：
Ｒ ＝ Ｒ０ｅ

－ｋｔｍ （１）
式中：Ｒ 为研磨时间 ｔ 后粗粒级残留物质量分数，％，
ｔ＝ ０ 时 Ｒ＝Ｒ０；ｔ 为磨矿时间，ｍｉｎ；ｋ 为磨矿动力学的比

例系数，由磨矿条件决定，反映磨矿产品的细度影响；
ｍ 为磨矿动力学的阶数，与矿物颗粒本身强度及均匀

性有关。 结合分析 ｋ 和 ｍ 的影响更符合实际复杂的

磨矿过程［９］。
对式（１）两边取对数，得：

ｌｎ ｌｎ
Ｒ０

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝ ｌｎｋ ＋ ｍｌｎｔ （２）

式中：ｍ 为斜率，ｍ ＝ １ 时为一阶动力学方程； ｌｎｋ 为

截距。
对式（１）求时间 ｔ 的导数，求得磨矿速率公式为：

ｖｔ ＝ － Ｒ０ｋｔｍ
－１ｍｅ －ｋｔｍ （３）

式中：ｖｔ 为 ｔ 时刻的磨矿速率，％ ／ ｍｉｎ。

２　 试验

２．１　 试验矿样

试验矿样取自伊春鹿鸣矿业有限公司，矿样为选

矿厂具有代表性的球磨机给矿，矿样粒度组成见表 １。
试验用助磨剂详见表 ２。
２．２　 磨矿试验

采用长沙顺泽矿冶机械制造有限公司 ＸＭＱ⁃２４０×９０
型锥形球磨机进行试验。 球磨机处理量 ０．５～１．０ ｋｇ ／ ｈ，
容积 ６．２５ Ｌ，筒体转速 ９６ ｒ ／ ｍｉｎ。

表 １　 矿样粒度组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｅ ｓａｍｐｌｅ

粒级 ／ ｍｍ 产率 ／ ％ 正累计产率 ／ ％
－３＋１ １３．３７ １３．３７
－１＋０．５ １９．５４ ３２．９１

－０．５＋０．１５ ５２．９９ ８５．９０
－０．１５＋０．０７４ ６．８１ ９２．７１
－０．０７４＋０．０３７ ２．４８ ９５．１９

－０．０３７ ４．８１ １００．００

表 ２　 试验用助磨剂

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｉｄｓ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ

试剂名称 品级 生产厂家

三乙醇胺（ＴＥＡ） 分析纯 天津市科密欧化学试剂有限公司

三异丙醇胺（ＴＩＰＡ） ９５％ 上海麦克林生化科技股份有限公司

聚丙烯酸（ＰＡＡ） 分析纯 天津市科密欧化学试剂有限公司

聚羧酸醚（ＰＣＥ） ９９％ 山东优索化工科技有限公司

球磨试验使用钢球为磨矿介质，介质充填率 φ 分别

为 ２０％和 ３０％，研磨时间分别为 ０、３、４、５、６、７、８ ｍｉｎ，给
料粒度不大于 ３ ｍｍ，每次球磨给矿量 ５００ ｇ，磨矿浓度

（质量分数） ６７％。 采用湿式筛分法对磨矿产品进行

粒度分析；采用扫描电镜（ＳＥＭ）观察和分析使用助磨

剂前后钼矿磨矿产品表面形貌。

３　 结果与讨论

３．１　 钼矿磨矿动力学方程及其参数求解

３．１．１　 介质充填率对磨矿动力学的影响

未添加助磨剂时，不同磨矿介质充填率下不同磨

矿时间所得磨矿产品粒度分布情况见表 ３。 由表 ３ 可知，

表 ３　 不同磨矿介质充填率下的磨矿产品粒度分布情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｄｉｕｍ ｃｈａｒｇｅ ｒａｔｉｏｓ

介质
充填率 ／ ％ 粒级 ／ ｍｍ

不同磨矿时间下磨矿产品粒级产率 ／ ％
０ ３ ｍｉｎ ４ ｍｉｎ ５ ｍｉｎ ６ ｍｉｎ ７ ｍｉｎ ８ ｍｉｎ

－３＋１ １３．３７ ０．３７ １．３４ ０．７２ ０．３２ ０．２９ ０．３２
－１＋０．５０ １９．５４ １．３２ ０．８２ ０．５７ ０．４８ ０．２７ ０．１１

－０．５０＋０．１５ ５２．９９ ５０．２３ ４６．１０ ３４．０６ ３４．０６ ２７．５３ １５．２６
２０ －０．１５＋０．０７４ ６．８１ １７．４８ １９．３８ ３１．４２ ２６．８８ ２８．５８ ４０．８５

－０．０７４＋０．０３７ ２．４８ １４．６３ １７．１０ １４．９４ ２１．０７ １７．７６ ２０．３２
－０．０３７ ４．８１ １５．９８ １５．２６ １８．２８ １７．１８ ２５．５７ ２３．１４
－０．０７４ ８．１５ ３０．６１ ３２．３６ ３３．２３ ３８．２６ ４３．３４ ４３．４６
－３＋１ １３．３７ ０．６６ ０．５４ ０．１７ ０．１６ ０．１２ ０．２６

－１＋０．５０ １９．５４ ０．２６ ０．２５ ０．０１ ０．０５ ０．０６ ０．０２
－０．５０＋０．１５ ５２．９９ ２７．９８ １８．２６ １０．５０ ３．３８ ５．４５ ０．９９

３０ －０．１５＋０．０７４ ６．８１ ２６．５４ ２９．０４ ３３．１７ ３４．５０ ２２．２４ １９．６６
－０．０７４＋０．０３７ ２．４８ ２４．７３ ２６．８５ ３０．８９ ２７．９１ ３４．２１ ４３．７８

－０．０３７ ４．８１ １９．８２ ２５．０７ ２５．２６ ３４．００ ３７．９１ ３６．８５
－０．０７４ ８．１５ ４４．５６ ５１．９２ ５６．１５ ６１．９２ ７２．１２ ８０．６２
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随着磨矿时间增加，磨矿产品－０．０７４ ｍｍ 粒级产率逐渐

增多；相同磨矿时间下，介质充填率 ３０％时－０．０７４ ｍｍ
粒级产率更高，磨矿效果更好。 这主要是相同磨矿时间

下，介质充填率高时，介质与钼矿颗粒碰撞概率更高，矿
物受碰撞次数增加，破碎能量累积更多，破碎率增加。

未添加助磨剂时，使用式（２）计算得到磨矿介质

充填率 φ 为 ２０％和 ３０％时的 ｌｎ［ ｌｎ（Ｒ０ ／ Ｒ ｔ）］与 ｌｎｔ 的
关系曲线，如图 １ 所示。 由图 １ 可见，ｌｎ［ｌｎ（Ｒ０ ／ Ｒｔ）］与
ｌｎｔ 呈线性关系。 φ 为 ２０％和 ３０％时的磨矿动力学参数

ｍ、ｋ 值如表 ４ 所示。 由表 ４ 可见，介质充填率相同时，
粒级越小，ｍ 值越大而 ｋ 值减小；相同粒级时，φ＝ ３０％
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图 １　 未添加助磨剂时 ｌｎ［ ｌｎ（Ｒ０ ／ Ｒｔ）］ ⁃ｌｎｔ 关系曲线

Ｆｉｇ． １　 ｌｎ［ｌｎ（Ｒ０ ／ Ｒｔ）］⁃ｌｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｉｄｓ

表 ４　 未添加助磨剂时磨矿动力学参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｉｔｈｏｕｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｉｄｓ

介质
充填率 ／ ％ 粒级 ／ ｍｍ ｍ（斜率） ｌｎｋ（截距） ｋ Ｒ２

－３＋１ ０．５２５ ９２ ０．３７５ ９７ １．４５６ ４０ ０．９６０ ８４
－１＋０．５０ ０．６６１ ４２ －０．４１０ ８７ ０．６６３ ０７ ０．９８３ ０４

２０ －０．５０＋０．１５ １．００４ ２０ －１．８６０ ７３ ０．１５５ ５５ ０．９６３ ６５
－０．１５＋０．０７４ １．０６７ ２４ －２．７６０ ８７ ０．０６３ ２３ ０．９６３ ０５
－０．０７４＋０．０３７ １．１７９ ０３ －３．７１３ ４７ ０．０２４ ３９ ０．９８３ ０７

－３＋１ ０．５８６ ６９ ０．６１０ ２０ １．８４０ ８０ ０．９６９ ６６
－１＋０．５０ ０．７００ ３０ ０．０８３ １７ １．０８６ ７３ ０．９６１ ３２

３０ －０．５０＋０．１５ １．０１０ ６６ －０．９９４ ９３ ０．３６９ ７５ ０．９８７ ４６
－０．１５＋０．０７４ １．１９５ ８３ －２．１２７ ２８ ０．１１９ １６ ０．９５１ １２
－０．０７４＋０．０３７ １．３１９ ９９ －３．３８３ ０８ ０．０３３ ９４ ０．９９３ １９

研磨条件下 ｍ 和 ｋ 值更大。 随着磨矿时间增加，ｍ 值

逐渐增大，ｋ 值逐渐减小。 ｋ 值与颗粒细度有关，随着

颗粒粒度逐渐减小，ｋ 值逐渐减小。 磨矿动力学参数 ｋ
值的变化情况与矿石颗粒越细越难磨的规律一致：矿
物颗粒粒度较大时，存在的裂缝数目多，研磨过程中，
颗粒受钢球、衬板及颗粒间冲击力、磨剥作用后更容易

破碎；矿物颗粒粒度减小后，颗粒表面晶格缺陷减少，
裂纹数减少，不易破碎［１０］。
３．１．２　 助磨剂对磨矿动力学的影响

添加不同种类助磨剂，进行钼矿磨矿试验，介质充

填率为 ３０％时助磨剂种类对磨矿产品各粒级产率的

影响见表 ５。 添加助磨剂后，０．０７４～０．５０ ｍｍ 各粒级产

率均比不添加助磨剂时有所降低，且－０．０７４ ｍｍ 粒级

产率均有不同程度增加，说明添加助磨剂有利于钼矿

磨矿。

表 ５　 助磨剂种类对磨矿产品各粒级产率的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｉｄ ｔｙｐｅ ｏｎ ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ
ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

粒级 ／ ｍｍ
不同种类助磨剂所得磨矿产品粒级产率 ／ ％

原矿 水 ＴＥＡ ＴＩＰＡ ＰＡＡ ＰＣＥ
－３＋１ ７．７２ ０．０１ ０ ０ ０．０１ ０

－１＋０．５０ ２２．３７ ０．１１ ０．０４ ０．０９ ０．１１ ０．１０
－０．５０＋０．１５ ５５．４６ ３．８７ ３．５０ ４．５５ ３．８９ ５．３８
－０．１５＋０．０７４ ６．３０ ３３．９０ ２８．０７ ３０．７７ ３０．１８ ３０．３４
－０．０７４＋０．０３７ ３．３９ ３０．８２ ３４．３２ ３１．６６ ３０．５６ ３２．０７

－０．０３７ ４．７５ ３１．３７ ３４．０６ ３２．９３ ３５．２５ ３２．０１
－０．０７４ ８．１５ ６２．１９ ６８．３８ ６４．５９ ６５．８１ ６４．０８

介质充填率 ３０％时，添加三乙醇胺（ＴＥＡ）时的钼

矿磨矿效果最好，因此，添加 ＴＥＡ 进行磨矿动力学试

验，得到添加助磨剂 ＴＥＡ 的 ｌｎ［ｌｎ（Ｒ０ ／ Ｒ ｔ）］与 ｌｎｔ 关系

曲线如图 ２ 所示，相应的磨矿动力学参数 ｍ、ｋ 值见

表 ６。 与未添加助磨剂时相比，ｍ 值增加、ｋ 值减小。
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图 ２　 添加 ＴＥＡ 时 ｌｎ［ ｌｎ（Ｒ０ ／ Ｒｔ）］ ⁃ｌｎｔ 关系曲线

Ｆｉｇ． ２　 ｌｎ［ｌｎ（Ｒ０ ／ Ｒｔ）］⁃ｌｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ
ｗｉｔｈ ＴＥＡ ａｓ ａ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｉｄ
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表 ６　 添加 ＴＥＡ 时的磨矿动力学参数 ｍ、ｋ 值（φ ＝ ３０％）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ＴＥＡ

ａｓ ａ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｉｄ

粒级 ／ ｍｍ ｍ（斜率） ｌｎｋ（截距） ｋ Ｒ２

－３＋１ ０．７０９ ９６ ０．９１１ ５３ ２．４８８ １３ ０．９６８ ７２
－１＋０．５０ １．０５５ ２５ －０．０８８ １１ ０．９１５ ６６ ０．９７４ ０８

－０．５０＋０．１５ １．１７５ ３０ －０．９７３ ２２ ０．３７７ ８６ ０．９９４ ２５
－０．１５＋０．０７４ １．３００ ４６ －１．９０８ ２１ ０．１４８ ３５ ０．９６５ １６
－０．０７４＋０．０３７ １．５８２ ０８ －３．１１６ ７５ ０．０４４ ３０ ０．９６８ ６８

无助磨剂及添加助磨剂的 ｋ、ｍ 值变化情况如图 ３
所示，对应的拟合方程详见表 ７。 由图 ３ 及表 ７ 可以发

现，随着粒级减小，ｍ 值呈线性增加，且 ｍ（无助磨剂，
φ＝２０％） ＜ｍ（无助磨剂，φ＝３０％） ＜ｍ（ＴＥＡ，φ＝３０％），介
质充填率增加，ｍ 值变大；随着粒级减小，ｋ 值总体下降，
Ａ、Ｃ 区域粒度范围内均为 ｋ（无助磨剂，φ＝２０％） ＜ｋ（无
助磨剂，φ＝ ３０％） ＜ ｋ（ＴＥＡ，φ＝ ３０％），Ｂ 区域粒度范围

内 ｋ（无助磨剂，φ＝ ２０％） ＜ ｋ（ＴＥＡ，φ ＝ ３０％） ＜ ｋ（无助

磨剂，φ＝ ３０％）。 添加 ＴＥＡ 后，Ａ 区域 ｋ 曲线更陡，且
ｋ（ＴＥＡ，φ＝ ３０％）曲线变化更明显，说明粗粒级段 ｋ 值

起主要作用，即磨矿初期 ｋ 值起主导作用，说明磨矿前

期添加 ＴＥＡ 主要起到降低磨矿颗粒表面硬度的作用，
粒级减小后 ｋ 曲线逐渐平缓，ｋ 值的影响作用逐渐减

小，ｍ 值起主导作用。 随着粒级减小，添加助磨剂与不

添加助磨剂时的 ｋ 值差距逐渐减小，说明粒级越大，磨
矿速度差值越大，与文献［１１］研究结果一致。
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图 ３　 添加助磨剂前后 ｋ、ｍ 值变化情况

Ｆｉｇ． ３　 ｋ ａｎｄ ｍ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｉｄｓ

表 ７　 添加助磨剂前后 ｋ、ｍ 拟合方程

Ｔａｂｌｅ ７　 ｋ ａｎｄ ｍ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｉｄｓ

试验条件 ｍ 拟合方程 ｋ 拟合方程

无助磨剂，φ＝２０％ ｙ＝０．３７３ ９５＋０．１７１ ２ｘ ｙ＝３．４９４ ２２ｅ－ｘ ／ １．２１２ ２８－０．０６３ ９３
无助磨剂，φ＝３０％ ｙ＝０．３７４ ０６＋０．１９６ ２１ｘ ｙ＝３．６５４ ６ｅ－ｘ ／ １．８７４ ５３－０．２７４ ９３
添加 ＴＥＡ，φ＝３０％ ｙ＝０．５６７ ７８＋０．１９８ ９５ｘ ｙ＝６．６４９ ９４ｅ－ｘ ／ １．０１０ ２４＋０．０１３ ８６

３．２　 助磨剂对钼矿磨矿产品颗粒微观形貌的影响

添加助磨剂前后磨矿产品－０．０７４ ｍｍ 粒级钼矿颗

粒的 ＳＥＭ 图像如图 ４ 所示。 由图 ４ 可见：不添加助磨

剂时，小颗粒黏附于大颗粒表面，存在团聚现象；添加

助磨剂后，钼矿颗粒明显分散；不添加助磨剂时，颗粒

呈现不规则形状，且多棱角，表面凸起和块状较多；添
加助磨剂后，颗粒表面出现凹槽，说明磨矿过程中添加

助磨剂可显著减少团聚现象。

（ａ） 水； （ｂ） ＴＥＡ； （ｃ） ＴＩＰＡ； （ｄ） ＰＡＡ； （ｅ） ＰＣＥ

图 ４　 添加助磨剂前后磨矿产品 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ． ４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｉｄｓ

图 ５ 为助磨剂减少矿物颗粒团聚示意图。 助磨剂

吸附在矿石颗粒表面，消除颗粒间键合力，颗粒间斥力

增加，有效阻止团聚，降低矿浆黏度，改善磨矿效果，提
高磨矿效率。

图 ５　 助磨剂减少矿物颗粒团聚示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｉｄ ｉｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｍｉｎｅｒａｌ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

４　 结论

１） 钼矿磨矿过程符合 ｍ 阶磨矿动力学模型，介
质充填率由 ２０％增加至 ３０％时，磨矿动力学参数 ｋ、ｍ
值均增大；介质充填率相同时，粒级越小，ｍ 值越大，ｋ

３８第 ２ 期 史福潮，等：助磨剂对钼矿磨矿动力学的影响



值越小；介质充填率为 ３０％时，－０．０７４ ｍｍ 粒级钼矿颗

粒产率更大，增大介质充填率有利于提高磨矿效率。
２） 与清水组磨矿结果对比发现，添加助磨剂

ＴＥＡ、ＴＩＰＡ、ＰＡＡ、ＰＣＥ 后，磨矿产品－０．０７４ ｍｍ 粒级产

率均有不同程度增加，其中添加 ＴＥＡ 的磨矿效果最

好；添加助磨剂后，磨矿产品颗粒分散性增加，团聚现

象显著减少。
３） 介质充填率 ３０％、添加助磨剂 ＴＥＡ 时，磨矿动

力学参数 ｍ 值增加、ｋ 值减小，粒级较大时，ｋ 值下降

幅度更大，粒级较小时，ｋ 值与粒级关系曲线变得平

缓，ｋ 值在磨矿初期起主导作用。
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