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摘要:我国铁矿资源丰富,但呈现贫、细、杂的特点,９８％以上的铁矿资源需要经过选矿加工方可有效利用.粉磨工艺作为铁

矿石加工利用的准备工序,对后续选别指标具有举足轻重的作用,但能耗钢耗高、能量利用率低,特别是细磨和超细磨时,能

耗更高,不利于降低选矿成本.在磨矿过程中加入助磨剂,是提高磨矿效率、降低生产成本的有效措施之一.通过回顾助磨

剂在铁矿磨矿领域的研究和应用现状、新型助磨剂的研制及应用、助磨剂对后续作业的影响以及助磨剂的作用机理,指出铁

矿助磨剂的选择及应用需要与矿石性质、磨矿环境及磨矿条件相适应,应加强新型助磨剂的研制以及助磨剂对后续选矿作业

的影响研究,以期为助磨剂在铁矿磨矿领域的选择和应用提供指导.
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ResearchProgressofGrindingAidsintheFieldofIronOreGrinding
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Abstract:TheironoreresourcesareabundantinChina,butshowingpoor,fine,miscellaneouscharacteristics,morethan９８％
ofironoreresourcesneedtobebeneficiationprocessingtobeeffectivelyutilized．Grindingprocess,asapreparatoryprocessfor
theprocessingandutilizationofironore,playsacrucialroleinthesubsequentseparationindexes．However,ithashighenergy
consumptionandlowenergyutilizationrate,especiallyduringfineandultrafinegrinding,whichconsumesmoreenergyandis
notconducivetoreducingmineralprocessingcosts．Addinggrindingaidsinthegrindingprocessisoneoftheeffectivemeasures
toimprovegrindingefficiencyandreduceproductioncosts．Byreviewingtheresearchandapplicationstatusofgrindingaidsin
thefieldofironoregrinding,thedevelopmentandapplicationofnewgrindingaids,theimpactofgrindingaidsonsubsequent
operations,andtheactionmechanismofgrindingaids,itispointedoutthattheselectionandapplicationofironoregrinding
aidsneedtobeadaptedtothepropertiesoftheore,thegrindingenvironment,andthegrindingconditions．Itisnecessaryto
strengthenthedevelopmentofnewgrindingaidsandtheresearchontheirimpactsonsubsequentmineralprocessingoperations,

soastoprovideguidancefortheselectionandapplicationofgrindingaidsinthefieldofironoregrinding．
Keywords:Ironore,Grindingaid,Grindingeffect,Actionmechanism

０　引言

全球铁矿石储量丰富,但分布较为集中,主要分

布在大洋洲、亚洲和美洲地区[１].数据显示[２Ｇ３],
２０２２年全球可用铁矿石储量约为１８００亿t,澳大

利亚、巴西和俄罗斯位列前三,可用铁矿石储量分别

为５１０亿t(占２７．８％)、３４０亿t(占１８．６％)和２９０
亿t(占１５．８％);我国位于第四(占１０．９％),截至

２０２２年底,我国铁矿石储量为１６２．４６亿t.随着社

会经济的快速发展,铁矿资源的产量及需求量持续

攀升,２０２２年,我国铁矿石产量９．７亿t,表观消费

量(国内产量＋净进口量)１４．９亿t(６０％品位标

矿).我国铁矿石资源的主要特性体现在:矿石品位

普遍不高,其中低品位矿石占据主导地位(超过总储

量的８０％),而高品位矿石较为稀缺[４Ｇ５].此外,多
金属共生矿石的比例较高,且矿石化学成分复杂、嵌
布粒度细.这些特点决定了我国铁矿石大多需要经

过分选才能达到冶炼要求,而磨矿作业是铁矿石分
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选必不可少的工序之一.
磨矿作业是利用磨矿介质(钢球、钢棒、陶瓷球、

砾石以及矿石本身等)在磨矿设备(球磨机、棒磨机、
自磨机、搅拌磨机等)内的运动,直接作用在被粉碎

的物料上,对物料产生冲击和磨剥作用而使矿石粒

度变小直至粉碎到适宜粒度的过程[６].在选矿作业

生产流程中,粉磨工艺扮演着桥梁作用,它为下游的

分选环节提供适宜的物料.这些物料具有较高的解

离度、适宜的粒度、较轻的过粉碎程度及均匀的粒度

分布的特点.磨矿能力决定着选矿厂生产能力的大

小,但目前磨矿作业存在电耗、钢耗和生产经营费用

过高[７],能量利用效率低的问题.因此,不断改进磨

矿技术,提高磨机的磨矿效率和比生产率,是矿物加

工领域亟待解决的问题之一.基于此,矿物加工工

作者纷纷提出了自己的解决方案:研发并应用大型

磨矿设备、推广高效节能的粉磨设备及新技术、开发

新型高效的磨矿方法、研究磨矿过程的机理、实现粉

磨过程的智能化控制等[８Ｇ１２].
矿物粉磨过程中,使用助磨剂是提升磨矿效率

的有效方法之一.助磨剂是在粉磨过程中加入的化

学添 加 剂,旨 在 增 强 粉 磨 效 率 或 减 少 钢 耗 和 能

耗[１３Ｇ１４].引入助磨剂可以增强物料的可磨性,有助

于减少颗粒之间的吸附和聚集现象,提升磨机内部

物料的流动性.此外,助磨剂还能通过降低矿物表

面的硬度来加快矿石颗粒的破碎速率,从而提升粉

磨效率并减少能源消耗.某些助磨剂还具备选择性

磨碎功能,它们能减轻介质和衬板受腐蚀的影响.
在现代粉磨工艺中,利用助磨剂降低能耗和提高粉

磨效率已经成为一个主流的研究方向.在不增设额

外设备或调整当前生产流程的情况下,引入助磨剂

能显著提升研磨效率,提高研磨设备生产能力,同时

减少碎磨环节的能耗及钢材消耗.该方法对于降低

成本、优化经济结构具有显著效果.尽管助磨剂的

使用量极小,但带来的效益十分显著[１５Ｇ１６].
本文从助磨剂在铁矿粉磨过程中的应用、新型

铁矿助磨剂的研制、助磨剂对后续选别作业的影响,
以及助磨剂的助磨机理等４个方面进行了系统梳理

和归纳,在上述分析总结的基础上,对铁矿助磨剂的

研究和应用发展趋势提出了展望和建议.

１　助磨剂在铁矿粉磨过程中的应用研究

目前,助磨剂主要应用在水泥和非金属矿的超

细磨矿领域[１７Ｇ１９],相关研究较为广泛;然而在金属

矿领域,特别是在铁矿石磨矿领域的应用和研究则

相对较少.随着助磨剂应用日益广泛,国内外许多

矿物加工工作者对助磨剂在铁矿磨矿领域的应用和

研究也做了很多有益的探索,并取得了许多有价值

的成果.

１．１　磁铁矿助磨剂

磁铁矿是一种含铁量丰富、具有强磁性的自然

矿物,其化学组成主要为 Fe３O４.磁铁矿的嵌布粒

度极不均匀,极易出现过磨现象,从而影响精矿品位

和铁的回收率[２０].通过助磨剂可改善磨矿产品的

粒度组成,增加合格粒级的含量,对提高精矿品位和

金属回收率大有裨益.
朱照强[２１]采用球磨机和立式磨机,研究了助磨

剂三聚磷酸钠对微细粒磁铁矿磨矿效果的影响,发
现所选助磨剂可有效提高磨矿产品中细粒级的含

量,缩短磨矿时间,提高磨矿效率.周文波等[２２]针

对微细粒嵌布磁铁矿石进行二段磨矿,分析表明助

磨剂三聚磷酸钠通过降低矿浆黏度、改善矿物表面

的吸附性质、减少矿粒吸附和增加表面裂缝等方式

提高了磁铁矿颗粒的碎磨效率.
谢志鹏等[２３]研究助磨剂对磁铁矿磨矿效果的

影响时发现,石灰、六偏磷酸钠、三聚磷酸钠和焦磷

酸钠 能 较 大 幅 度 地 提 高 磨 矿 产 品 中 －０．０７４~
＋０．０４５mm 粒级的含量,而氢氧化钠、硅酸钠和碳

酸钠能较大幅度地提高磨矿产品中－０．０４５mm 粒

级的含量;适量的助磨剂可以提高磨矿效果,但若添

加过量,可能会适得其反,对磨矿过程产生负面

影响.
刘升明等[２４]使用１５种助磨剂对磁铁矿 石英

混合矿体系进行了系统的碎磨试验,发现适宜的助

磨剂及其用量能够提高磁铁矿 石英体系的选择性

磨碎作用,并分析了助磨剂的作用机理,结果表明助

磨效果由多种作用共同决定.
吴明珠等[２５]在实验室分批磨矿试验中,发现油

酸和十二胺都可以在稀矿浆中改善磁铁矿和石英的

磨矿效果,但在高浓度下会恶化磨矿过程.

CHIPAKWE 等[２６Ｇ２７]采 用 ZaltaTM GR２０Ｇ５８７、

ZaltaTMVM１１２２和氢氧化钠作为助磨剂研究了助

磨剂对某磁铁矿干磨效果的影响,发现加入ZaltaTM

GR２０Ｇ５８７后可以获得更窄、更细粒级的磨矿产物

(－１５０μm 的比例从５２．５％增加到５８．３％),同时降

低磨矿能耗,改变表面粗糙度.

１．２　钒钛磁铁矿助磨剂

钒钛磁铁矿是一种多金属元素共生的复合矿,
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化学成分较磁铁矿更为复杂,除了含铁元素外,还富

含钒、钛等其他有用元素[２８].目前钒钛磁铁矿的选

别主要存在两种问题:一是嵌布粒度分布不均匀,导
致易出现过磨现象;二是选矿流程复杂,需要将钒钛

磁铁矿的有用成分都分离出来所需的能耗高、污染

大.使用助磨剂可以提高有用矿物的单体解离度,
易于后续选别.

李海兰等[２９]对攀枝花钒钛磁铁矿进行磨矿试

验时发现,单一六偏磷酸钠和无水碳酸钠均可对钒

钛磁铁矿磨矿产生助磨作用,但效果不明显.
周钰沣[３０]使用油酸钠、水杨羟肟酸作为助磨

剂,分别对没经过预处理和经过硫酸改性、铅离子活

化、超声处理及微波改性预处理的攀西钒钛磁铁矿

进行磨矿试验.结果表明,硫酸改性可以降低原来

杂质的活性位点,形成新的目标产物的活性位点;超
声处理可以清洗矿泥,暴露更多吸附位点,提升助磨

剂吸附能力,提高磨矿效果.

１．３　赤铁矿助磨剂

赤铁矿的化学组成成份主要为Fe２O３.目前开

采的赤铁矿含铁量相对较低,脉石矿物硅含量较高,
致使磨矿能耗大,磨机的比生产率低.助磨剂可以

提高磨矿效果,稳定生产指标,提高产率.
徐冬林等[３１]、谢冬冬等[３２]采用鞍千赤铁矿石

进行磨矿试验,研究发现 NMＧ３、油酸钠、醋酸铵、焦
磷酸钠、六偏磷酸钠、羧甲基纤维素钠、氟硅酸钠等

７种药剂对助磨效果有正面影响,且助磨效果依次

呈逐渐变差的趋势;而十二烷基磺酸钠、碳酸钠、十
二烷基硫酸钠、水玻璃、聚丙烯酸钠等５种药剂则对

磨矿过程起阻磨作用.
曾海等[３３]采用六偏磷酸钠、焦磷酸钠、乙酸钠

以及SNＧ１作为助磨剂对弓长岭赤铁矿石进行磨矿

工业试验,结果表明４种药剂均可提高球磨机的处理

能力,其中SNＧ１的磨矿效果最好,可使磨机处理能力

提高１０．３３％,且生产指标稳定,分级效果显著提髙.
梁冰[３４]进行了微细粒赤铁矿磨矿工艺优化研

究,认为添加适量助磨剂能够降低矿浆黏度,降低物

料强度和硬度,改变物料表面的吸附性,形成双电

层,增大颗粒表面电性的绝对值,增大颗粒排斥,从
而提高磨矿效率.梁冰等[３５]还研究了助磨剂柠檬

酸对赤铁矿的作用机理,结果表明,柠檬酸通过吸附

作用,降低了矿浆黏度和赤铁矿表面硬度,改变了表

面电位,从而提高了磨矿效率.
刘天洋等[３６]采用小型球磨机研究了三聚磷酸

钠、十二烷基硫酸钠和油酸钠作为助磨剂对承德寿

王铁矿石磨矿效果的影响,分析了助磨剂的作用机

理,并提出了助磨剂选择和应用的建议.

１．４　鲕状赤铁矿助磨剂

我国鲕状赤铁矿资源丰富,但鲕状赤铁矿嵌布粒

度细,难以实现单体解离,限制了其大规模开发利

用[３７],助磨剂为解决上述问题提供了一条有效途径.
李炼等[３８]研究赤铁矿助磨剂时发现,在磨矿浓

度为６０％时,使用助磨剂六偏磷酸钠、焦磷酸钠及

碳酸钠,磨矿产品中－０．０７４mm 粒级的产率最高;
而在磨矿浓度为５０％时,使用助磨剂石灰和氢氧化

钠,磨矿产品中－０．０７４mm 粒级的产率最高.分析

表明,助磨剂可以改变赤铁矿的表面电性,促进颗粒

分散,同时也可以在矿物表面发生物理化学吸附,增
加药剂化膜和结构水化膜的厚度,提高空间位阻效

应,从而改善矿浆流动性.另外,助磨剂还可以改变

颗粒形貌,使颗粒趋于规则化,从而改善赤铁矿的磨

矿效果.
蔡先炎[３９]研究了油酸钠、木质素磺酸钠和十二

烷基磺酸钠３种助磨剂对鄂西高磷鲕状赤铁矿磨矿

产品粒度的影响,发现油酸钠的助磨效果相对较好.
梁晓林等[４０]研究了助磨剂三聚磷酸钠对鄂西

高磷鲕状赤铁矿磨矿效率的影响,发现该助磨剂助

磨效果明显;通过测定矿浆黏度、吸附特性等指标,
研究了三聚磷酸钠的作用机理,结果表明助磨剂三

聚磷酸钠降低了矿浆黏度,促使颗粒分散,并在赤铁

矿表面产生了物理吸附和化学吸附,降低了赤铁矿

表面硬度.
黄业豪等[４１]以鄂西高磷鲕状赤铁矿为试验物

料,系统研究了助磨剂对磨矿矿浆性质及磨矿能耗

的影响,研究发现助磨剂油酸钠会影响磨矿矿浆的

pH 和黏度,当助磨剂用量为０．５％时,助磨效果最

好,可使磨矿能耗降低３６．８％.
李国峰等[４２]在对磨矿参数优化的基础上,研究

了六偏磷酸钠、三聚磷酸钠、ZＧ１６４D３种助磨剂对

鲕状赤铁矿磨矿效果的影响并进行机理分析.结果

表明,助磨剂对鲕状赤铁矿磨矿矿浆黏度、磨矿产品

形貌和磨矿产品表面硬度等产生了影响,因而提高

了鲕状赤铁矿的磨矿效率.
钱功明等[４３]对鄂西某鲕状赤铁矿石进行了助

磨剂试验时发现,适量的油酸钠可以提高磨矿效率;
油酸钠通过降低显微硬度,以及使颗粒进行疏水团

聚来提高磨矿效果.
汪彬[４４]针对鄂西高磷鲕状赤铁矿超细粉碎过

程中粉碎难度大的问题,在探讨矿浆黏度影响因素

３４２　周桂石,等．助磨剂在铁矿磨矿领域的研究进展[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



的基础上,研究了助磨剂六偏磷酸钠和三聚磷酸钠

对鄂西高磷鲕状赤铁矿磨矿效果的影响,以提高有

用矿物的单体解离度.结果表明,两种助磨剂均可

降低矿浆黏度,显著提高磨矿效率,降低能耗,但随

着磨矿时间延长,助磨剂的助磨效果逐渐降低.
１．５　其他铁矿领域助磨剂

除了磁铁矿和赤铁矿外,矿物工作者也对其他

铁矿领域的助磨剂进行了研究,结果见表１.

表１　助磨剂在其他铁矿石类型中的应用研究

Table１　Researchontheapplicationofgrindingaidsinothertypesofironore

矿石类别 助磨剂 结论

黄铁矿
钠盐

李丹[４５]通过加入钠盐助磨剂制备出尺寸均匀、粒径较小的黄铁矿超细粉体,发现油酸钠和十
二烷基硫酸钠对黄铁矿有较好的分散效果.

三乙醇胺、油酸、水玻璃和六偏
磷酸钠

危俊婷等[４６]采用自制的搅拌磨研究了助磨剂三乙醇胺、油酸、水玻璃和六偏磷酸钠对黄铁矿
烧渣磨矿效果的影响,结果表明,六偏磷酸钠的助磨效果最好.

铜铁矿石
DYＧ１＃ 、DYＧ２＃ 、多 聚 磷 酸 钠、
AMPC、马来酐、木质素磺酸盐
和聚丙烯酸钠

孙春宝等[４７]研究了大冶铁矿铜铁矿石系统的助磨剂,发现 DY系列助磨剂的磨矿效果最好:当
磨机处理能力不变时,DYＧ１＃ 、DYＧ２＃ 助磨剂可使原生矿、混合矿磨矿产品中－０．０７４mm 粒级
的产率分别提高７．８个百分点和４．６个百分点;当磨矿细度保持不变时,磨机处理能力相应提
高４．６个百分点和５个百分点.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

铁尾矿
三乙醇胺、六偏磷酸钠、硬脂酸

李新邈[４８]通过铁尾矿的助磨剂试验研究,发现三乙醇胺和六偏磷酸钠对铁尾矿磨矿有助磨效
果,但硬脂酸的助磨效果不显著.

三乙醇胺、三异丙醇胺
刘宝等[４９]在探究助磨剂对铁尾矿的助磨效果时发现三乙醇胺和三异丙醇胺均可以细化铁
尾矿.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

　　综上所述,针对铁矿石助磨剂的研究有以下特

点:从物料来看,主要集中于磁铁矿和赤铁矿领域,
特别是嵌布关系复杂、细粒嵌布、难以实现单体解离

的复杂铁矿石;从设备来看,主要针对球磨机和搅拌

磨(立磨机);从助磨剂角度来看,其来源广泛,既包

括有机物又包含无机物,且大多以分散剂为主.针

对铁矿石,由于缺乏专用的助磨剂,仍然需要通过大

量的试验工作来筛选:磁铁矿助磨剂主要以磷酸盐

为主,主要原因为磁铁矿磁性较强,易产生团聚,磷
酸盐可以通过吸附作用改变磁铁矿表面电位,增加

颗粒之间的排斥力,促进颗粒分散,提高磨矿效果;
赤铁矿助磨剂中无机助磨剂和有机助磨剂均有一定

的助磨效果,但主要还是选择易吸附成键的药剂,既
可以通过改变颗粒表面电位促进分散,也可以通过

成键促进颗粒产生裂缝,降低硬度和强度.整体而

言,应用助磨剂提高了磨矿效率,改善了磨矿产品粒

度,提高了有用矿物的单体解离度,但并不是所有的

助磨剂对铁矿石都有助磨作用,相反,有的还会恶化

磨矿过程,具有阻磨作用.助磨剂的应用都需要适

宜的条件,既包括适宜的磨矿条件,也包括助磨剂的

类型及其用量.所有研究均集中于实验室试验研

究,到目前为止,未有工业应用的报道,国内的研究

多于国外,这可能与我国特殊的矿石性质有关.

２　新型助磨剂的研制及应用

在众多传统铁矿助磨剂中,真正显著影响磨矿

效率的并不多,为了进一步提升助磨剂的磨矿效

果,新型助磨剂的研制成为广大研究者追求的目标.
关于新型助磨剂的研制,目前主要集中于两方面:一
方面是组合助磨剂,另一方面就是从分子构造方面

出发研制新型高分子助磨剂[５０Ｇ５３].

２．１　组合助磨剂

组合助磨剂,也称为混合助磨剂、复合助磨剂或

复配助磨剂,是由多种单组分助磨剂按照一定比例

进行复配,不同单体组分及各种功能基团协同作用,
与单一成分助磨剂相比性能大为提升,其助磨效果

远大于单一功能基团,且稳定性好、适应性广.如:
将０．６kg/t六偏磷酸钠和１．４kg/t无水碳酸钠按照

１∶１的比例进行混合作为组合助磨剂处理攀枝花

钒钛磁铁矿,相对于效果不甚明显的单一助磨剂,组
合助磨剂大幅度改善了磨矿效果[２９];使用NMＧ３、乙
酸铵和焦磷酸钠为助磨剂对鞍千赤铁矿石进行助磨

剂复配试验,结果发现 NMＧ３和乙酸铵复配可以提

高磨矿效果,但是 NMＧ３、乙酸铵和焦磷酸钠复配却

降低了赤铁矿的磨矿效果[３１];将三乙醇胺和丙烯酸

复配可以提高铁尾矿的助磨效果[４８].关于组合助

磨剂在铁矿领域的研究及应用还有很大的发展空

间,根据铁矿物与脉石矿物之间物理化学性质差异

研制出更加适宜铁矿粉磨的组合助磨剂,进一步改

善磨矿效果,仍是未来的发展方向之一.

２．２　新型高分子助磨剂的开发

助磨剂大多从已有化学试剂中选取,新型高分

子助磨剂的研制与应用却很少报道,特别是在铁矿

领域更是鲜见.目前,仅武汉理工大学和滕州市华

４４２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(９)　



海建材集团合作开发出了新一代合成型助磨剂,它
将各功能基团接枝到高分子的分子链官能团中,其
助磨效果较复配助磨剂又有跨越式的提升.合成型

高分子助磨剂相对于单一助磨剂,具有用量小、成本

低、性能好、综合效益高等优点,具有广阔的应用前

景[５４].但该助磨剂主要用于水泥行业,还未应用于

铁矿领域.

３　助磨剂对后续选矿作业的影响

助磨剂对后续的分级、浮选、磁选、浓缩、团矿甚

至浸出等作业的影响,是选择和应用助磨剂时的主要

考虑因素.磨矿过程中加入助磨剂后,改变了磨矿环

境,势必影响粉磨产品的表面性质和矿浆性质,而表

面性质和矿浆性质又决定了矿物的分选行为,因此助

磨剂的选择和应用必须考虑其对后续作业的影响.
朱照强[２１]认为助磨剂可提高磁铁矿分选的精

矿指标,随着助磨剂用量改变,磁选精矿指标也会发

生改变,与不加助磨剂相比,添加三聚磷酸钠、六偏

磷酸钠和水玻璃能够使磁选铁精矿品位分别提高

３．６７,２．３８,２．１个百分点.周文波等[２２]发现助磨剂

三聚磷酸钠可使新疆某微细粒嵌布磁铁矿的磁选精

矿品位提高２．５５个百分点.CHIPAKWE等[２６Ｇ２７]认

为应用助磨剂使颗粒表面粗糙度增大,从而改善浮

选动力;采用ZaltaTMGR２０Ｇ５８７作为助磨剂对磁铁

矿和石英单矿物进行浮选时,助磨剂可改善石英的

回收效果,但对磁铁矿的影响较小;混合矿浮选研究

表明,与没有助磨剂时的捕收剂用量２００g/t相比,
使用助磨剂可以在捕收剂用量为１００g/t时获得回

收率９２．１％、铁品位６４．５％的分选指标.曾海等[３３]

的研究表明,助磨剂SNＧ１可显著提高鞍山式赤铁

矿石的磨矿分级效果.孙春宝等[４７]认为 DY 系列

助磨剂可以提高分级机的分级效率,显著提高混合

浮选铜精矿的品位和回收率,而对尾矿沉降则基本

无影响,但木质素磺酸盐会严重影响尾矿沉降.危

俊婷等[４６]采用０．０５％的六偏磷酸钠作助磨剂,磨浸

２h可使金的浸出率达到８６％.
上述研究表明,适宜的助磨剂在改善磨矿过程

的同时,可对后续的分级、磁选、浮选、脱水、浸出等

作业产生有利的影响,但并非所有的助磨剂都如此,
有的助磨剂对后续作业没有影响,甚至会产生不利

影响,选择助磨剂时必须加以考虑.

４　助磨剂的助磨机理

针对铁矿石助磨剂的助磨机理,国内外学者已

提出多种理论解释,但大多仍然是从传统助磨剂的

原理出发进行研究和分析.
关于助磨剂降低矿石硬度的机理,多数研究学者

主要依据列宾捷尔学说从理论上进行说明,认为助磨

剂分子在颗粒上的吸附作用降低了颗粒的表面能或

者引起近表面层晶格的位置迁移,产生点缺陷或线缺

陷,从而降低颗粒的强度和硬度;同时,阻止新生裂纹

的闭合,促进裂纹的扩展(见图１).如朱照强[２１]从磁

铁矿磨矿细颗粒产生的速率方程出发进行分析,指出

磨矿过程的比破碎速率与被磨矿石的硬度相关,助磨

剂吸附在磁铁矿颗粒表面,降低了颗粒的表面能,从
而降低硬度,因此细颗粒的生成速率增大,磨矿效率

提高.R．比玛拉奥等的研究表明,助磨剂可使磁铁矿

功指数降低.王怀[５５]则通过测定水(一种特殊的助

磨剂)及助磨剂氧化钙、硅酸钠和六偏磷酸钠对磁铁

矿矿石邦德球磨功指数及单轴抗压强度的影响,得出

了相反的结论:水对邦德球磨功指数和单轴抗压强度

的影响不大,而氧化钙、硅酸钠和六偏磷酸钠则使邦

德球磨功指数上升,对单轴抗压强度值影响较小,甚
至没有;作者认为可能是试样在烘干过程中,表面吸

附的溶液发生一系列的物理化学作用,生成了新物质

以及水硬性凝胶,将颗粒表面微裂缝相连接导致的.

图１　助磨剂吸附降低颗粒硬度机理

Fig．１　Mechanismofreducingparticlehardnessthroughtheadsorptionofgrindingaids

５４２　周桂石,等．助磨剂在铁矿磨矿领域的研究进展[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



　　矿浆流变学学说是助磨剂机理研究的另一主

流学派,前文所述的很多文献中都有矿浆流变性质

的测定、研究和分析,在此不再赘述.总体来说,该
学派认为助磨剂降低了矿浆黏度(见图２),提高了

矿浆在磨矿设备内的流动性,阻止了细粒级矿物之

间的团聚(见图３[５６]),从而使矿石颗粒与磨矿介质

的接触机会变大,加速了磨矿过程,提高了磨矿

效率.
图２　助磨剂对矿浆黏度的影响

Fig．２　Theinfluenceofgrindingaidsonslurryviscosity

图３　助磨剂促进矿粒分散示意

Fig．３　Schematicdiagramofparticledispersionpromotedbygrindingaids

　　吸附降低硬度学说和矿浆流变学学说是助磨剂

机理研究的经典学说,但研究结论和观点也不同,甚
至相互矛盾.而且,迄今为止,吸附降低硬度学说和

矿浆流变学学说哪种对助磨剂的助磨机理起主导作

用还尚未可知.吴明珠等[２５]认为吸附降低硬度学

说和矿浆流变学理论各有局限性,二者分别代表不

同的磨矿阶段:粗磨时,吸附降低硬度学说起主导作

用,宜用降低硬度型助磨剂;细磨时,矿浆流变学理

论占主导地位,宜用降低黏度型助磨剂;较理想的助

磨剂应是既能降低硬度,又兼有分散作用的药剂,将
二者配合使用,在适宜条件下,会得到更好的助磨

效果.
除上述两大学派之外,有学者还提出了诸如防

止颗粒并合聚结和削弱颗粒强度的机理、助磨剂的

减硬原理和反黏附效应,以及薄膜假说等,但在铁矿

领域尚未应用这些学说解释助磨剂的机理.

５　助磨剂在铁矿磨矿领域的研究与应用

建议

(１)助磨剂的选择及应用需要与矿石性质及磨

矿环境相适应.
铁矿矿石种类众多,性质差异巨大,针对不同种

类、不同性质的矿石,助磨剂的类型及用量也不尽相

同.因此,应该根据矿石种类和性质,以提高磨矿效

率、降低磨矿成本为目标,确定适宜的助磨剂类型及

其用量.
不同磨矿设备,施加于物料的粉碎作用力不同,

磨矿效果也不尽相同,研究助磨剂在不同磨矿设备

中的应用效果应引起足够的重视;另外,针对干式磨

矿和湿式磨矿,助磨剂的选择和应用效果也具有较

大的差异.
磨矿条件,如磨机转速率、介质形状及其尺寸和

配比、料球比、磨矿浓度、磨矿时间等,对助磨剂的应

用效果也有很大影响,必须加以综合考虑.
综上所述,在选择助磨剂时应综合考虑矿石性

质及磨矿环境、磨矿条件等各方面因素,确定最佳助

磨剂及其用量.
(２)新型高效无毒低成本助磨剂的研制与

应用.
随着高品位矿石被大量开采,贫、细、杂矿石的

选别已成为很多选矿厂所面临的难题.虽然传统助

磨剂有一定的助磨效果,但作用效果单一,因此新

型、高效、价廉、无毒助磨剂的开发与应用仍是需要

解决的主要问题.
试验证明,组合助磨剂效果比单一助磨剂效果

好,不仅能够很好地实现选择性磨矿,而且可以减少

６４２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(９)　



助磨剂的用量,组合型助磨剂在铁矿研究领域还有

很大的发展空间.新型高分子助磨剂具有多类官能

团,展现出稳定的化学特性,对复杂磨矿环境具有更

好的适应能力,助磨效果更好,但针对铁矿石粉磨的

高分子助磨剂的研制及应用仍需投入大量的工作和

精力.针对特定矿石,借助分子理论和接枝技术,开
发新型专用助磨剂也是未来的发展方向之一.另

外,助磨剂的开发与应用需要低成本、对环境友好.
(３)助磨剂对后续选矿作业的影响研究.
目前助磨剂的选择与应用研究大多仅考虑磨矿

指标的提高和磨矿效果的改善,较少考虑对后续选

矿作业的影响.磨矿作为矿石分选的准备作业,加
入助磨剂后,在获得粒度适宜、充分单体解离分选物

料的同时,会引起矿物的表面性质、晶体结构、粒度

及其组成、矿浆溶液化学等性质发生一系列改变,这
些变化同时可能带来若干问题,例如过磨引起矿泥

增多、浮选难度加大,矿物表面性质改变导致药剂制

度改变等,因此,助磨剂的使用及其对后续工艺步骤

的影响应当被全面考虑.也就是说,需要构建包括

“磨矿 分级体系”“磨矿 分选体系”“磨矿 浸出体

系”在内的综合体系,以研究助磨剂对整个工艺流程

的影响,从而为助磨剂的甄选和运用提供科学依据.

６　总结与展望

磨矿作业在铁矿选矿领域具有举足轻重的作

用,其目的是制备出使有用矿物充分解离、粒度符合

入选要求的物料,但磨矿作业效率低、能耗和钢耗

大.应用助磨剂降低磨矿能耗、提高磨矿效率已经

成为当前粉碎工艺中的重要课题之一.助磨剂可在

不增加任何设备、不改变现有生产流程的前提下,显
著提高磨矿效率,增加磨机生产能力,降低磨矿能耗

和钢耗,是企业降低生产成本、提高经济效益的有效

措施之一.
助磨剂在铁矿磨矿领域已经开展了大量的实验

室研究工作,整体而言,应用助磨剂可以提高磨矿效

率、改善磨矿产品粒度、提高有用矿物的单体解离

度,具有良好的市场应用前景.但研究工作主要集

中于采用球磨机或搅拌磨(立磨机)粉磨磁铁矿和赤

铁矿,特别是贫、细、杂、难以实现单体解离的铁矿

石,且研究成果并未推广到大规模的工业应用,主要

原因是矿石结构构造复杂,往往会出现一系列物理和

化学性质的变化,助磨剂无法适应复杂的工业应用环

境,导致使用效果大打折扣,稳定性和可靠性较差.

助磨剂的实际应用效果,不仅取决于助磨剂的

类型、配方组成及用量,而且与矿石性质、磨矿环境、
磨矿条件紧密相关,应将助磨剂与应用场合及应用

条件统一考虑,增强二者之间的适配性,才能充分发

挥助磨剂的性能,进一步提高磨矿效率、降低磨矿成

本.铁矿助磨剂来源广泛,且大多以分散剂为主,然
而并不是所有的助磨剂对铁矿石都有助磨作用,相
反,有的还会恶化磨矿过程,具有阻磨作用;针对铁

矿石,目前尚无专用的助磨剂,因此需要通过大量的

试验工作来进行筛选.根据铁矿物与脉石矿物之间

物理化学性质差异有针对性地研究出更加适宜铁矿

粉磨的新型、高效助磨剂,进一步改善磨矿效果,具
有很大的发展空间,是今后需要重点解决的问题之

一.鉴于磨矿过程的复杂性以及矿物、助磨剂的多

样性,助磨剂对铁矿粉磨过程的影响机理仍以吸附

降低硬度学说和矿浆流变学学说等传统机理为主,
缺乏有针对性的系统研究;助磨剂在改善磨矿过程

的同时,可对后续的分级、磁选、浮选、脱水、浸出等

作业产生不同影响,选择助磨剂时必须加以考虑,即
需要构建包括“磨矿 分级体系”“磨矿 分选体系”
“磨矿 浸出体系”等在内的综合体系,以研究助磨

剂对整个工艺流程的影响,从而为助磨剂的甄选和

运用提供科学依据.总之,助磨剂的选择及应用需要

与矿石性质及磨矿环境、磨矿条件相适应,新型、高
效、无毒、低成本助磨剂的研制与应用以及助磨剂对

后续作业的影响研究是未来应该重点关注的问题.
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