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摘要：针对某超微细粒嵌布贫磁铁矿开发难度大、原矿入磨品位偏低、磨矿能源消耗高的问题，本文进行高压辊

磨—预选工艺试验，通过对比两种破碎产品的粒度特征、相对可磨度、Ｂｏｎｄ球磨功指数、预选指标，并结合破碎产

品的表面形貌和内部微裂纹，研究高压辊磨所产生的微裂纹对于磨矿和分选的影响。结果表明：相对于常规破

碎，辊压产品中＜００７４ｍｍ粒级质量分数增加了１４６９个百分点，＞２ｍｍ的粗粒级质量分数降低了８５９个百分

点；在１６０ｋＡ／ｍ预选磁场强度下，辊压产品的铁品位为３１９６％，提高了１４６个百分点；磁性铁的回收率高达

９９４５％，提高了１１７个百分点，抛尾率提高了 ５０３个百分点。相对可磨度试验结果表明，当磨矿细度达到

＜００３ｍｍ粒级质量分数为８５％时，辊压产品的耗时相对于常规破碎缩短了４２１３％。辊压产品的 Ｂｏｎｄ球磨功

指数（目标粒度＜０１５ｍｍ）降低了２７９０％。偏光显微镜和ＳＥＭ扫描电镜结果表明，辊压产品结构疏松多孔、微

裂纹发育充分，能产生大量的晶界裂纹，解离更充分。
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ｗｏｒｋｉｎｄｅｘ

　　我国铁矿资源总量丰富，已查明资源储量为
７７５３亿吨，高居世界第五，但富矿极少，优质铁
矿资源匮乏，已探明９７５％的铁矿资源均为贫矿。
矿石禀赋差，整体呈现出“贫、细、杂”的特点，

多为难选铁矿石［１－３］。微细粒嵌布磁铁矿为难选

矿石类型之一，磁铁矿结晶粒度小于００３ｍｍ的
铁矿石通常称为微细粒铁矿［４］。高压辊磨机作为

一种超细粉碎设备，具有单位破碎能源消耗低、

处理能力大、破碎产品粒度均匀等特点。与颚式

破碎设备相比，高压辊磨机粉碎产品内部微裂纹

明显增多、细粒级含量高、矿物解离性好［５－８］，

高压辊磨机粉碎后的产品更适合预选。目前高压

辊磨超细碎—磁选预选抛尾技术在贫磁铁矿石的

预选中得到成功应用，尤其对于经其他破碎方式

处理后无法满足预选要求的微细粒嵌布贫磁铁矿

石，该工艺预选效果尤其明显［９－１１］。朱泊翰等［１２］

针对湖南某金矿采用常规破碎工艺存在粗颗粒解离

不充分、细粒过磨的问题，而采用高压辊磨工艺取

代原工艺后，在相同的磨矿细度（＜００７４ｍｍ粒级
质量分数为５２％）条件下，磨矿效率提高了１４３％，
金解离度提高了５６０个百分点，有利于后续浮选
作业获得更好的指标。郭春雷等［１３］针对白云鄂博

西矿区低品位铁矿石存在入选品位低、选矿利用

成本高等问题，对原矿采用干式磁选预先抛尾—

高压辊磨—湿式磁选抛尾—湿式弱磁选工艺，获

得了ＴＦｅ品位为６６０９％、回收率为６３２５％、磁
性铁回收率为９４８２％的合格铁精矿，试验结果为
该低品位铁矿的高效开发利用提供参考依据。孙

业长［１４］在罗河铁矿选矿厂增设高压辊磨边料返回

超细碎作业后，样品经高压辊磨破碎，其 Ｂｏｎｄ球
磨功指数由１６１５ｋＷ·ｈ／ｔ降低至１３７５ｋＷ·ｈ／ｔ，

降幅为１４８６％，且一段球磨产能提高了３５１４％。
魏波等［１５］总结了高压辊磨机粉碎工艺国外应用进

展，指出不断提高粉碎效率、降低粉碎成本仍是

高压辊磨机粉碎工艺的发展方向。

目前我国微细粒嵌布磁铁矿的开发难度大，

其主要原因是嵌布粒度细，通常需要细磨才能使

其有较好的单体解离度。细磨所产生的磨矿能源

消耗巨大，通常占到选矿成本的６０％以上。本文
针对某超微细粒嵌布贫磁铁矿，进行高压辊磨超

细碎—湿式预选工艺试验研究，采用高压辊磨替

代常规破碎流程的第三段细碎，对比不同破碎产

品的粒度分布、相对可磨度、Ｂｏｎｄ球磨功指数；
通过湿式预选试验探究高压辊磨产生的微裂纹对

于分选的影响，最后进一步考察微裂纹发育情况

和表面形貌，以期实现提高预选精矿品位和抛尾

率、减少后续入磨量、实现节能降耗的目的。

１　试验原料与方法

１１　试验原料
试验原料为甘肃某超微细粒嵌布贫磁铁矿，

其主要矿物组成、化学成分如表１、２所示。由表
１可知：矿石中主要金属矿物为磁铁矿、褐铁矿，
并伴随少量赤铁矿、黄铁矿；非金属矿物主要为

石英、黏土矿物，少量玉髓、铁白云石，微量斜

长石等。由表２可知，试验原料的全铁品位较低
为２８２５％，ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ质量分数分
别为４３６５％、４９４％、１２９％、１９０％。有害杂
质Ｓ、Ｐ质量分数较低，分别为０２２％、０２６％。
试验原料中磁铁矿的嵌布粒级分布如表 ３所示。
由表３可知，磁铁矿在矿石中的嵌布粒度不均匀，
总体粒度偏细，有６９８８％的磁铁矿颗粒嵌布于

表１　试验原料的主要矿物组成（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｒａｗｍａｔｅｒｉａｌ ％

磁铁矿 褐铁矿 赤铁矿 黄铁矿 石英 黏土矿物 玉髓 铁白云石 斜长石 其他

２８ １０ ３ ２ ２２ １８ ６ ５ ３ ３

５７
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表２　试验原料的主要化学成分和烧损（质量分数）

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｂｕｒｎｉｎｇｌｏｓｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｒａｗｍａｔｅｒｉａｌ ％

ＴＦｅ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｓ Ｐ Ｋ２Ｏ ＭｎＯ ＴｉＯ２ 烧损

２８２５ ４３６５ ４９４ １２９ １９０ ０２２ ０２６ ００４１ ０８７ ０４４ ２６８

表３　试验原料中磁铁矿嵌布粒级（点测法）

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｚｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｅｓｔｒａｗ

ｍａｔｅｒｉａｌ（ｐｏｉｎｔｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ）

粒度

范围／ｍｍ
颗粒

数量／个
含量比

质量

分数／％
累计质量

分数／％

（０１０５，００７４］ ２ ２４２ ０５０ ０５０

（００７４，００５３］ ７ ３４３ ０７１ １２２

（００５３，００３８］ １０８ ２７００ ５６２ ６８３

（００３８，００１５］ ２１００ ３３６００ ６９８８ ７６７１

＜００１５ ２８００ １１２００ ２３２９ １００００

合计 ５０１７ ４８０８５ １００００ —

３８～１５μｍ的矿石中，嵌布粒度小于１５μｍ的磁
铁矿颗粒占２３２９％，超过９３１７％磁铁矿的嵌布
粒度小于３８μｍ。

试验原料的矿相显微结构如图１所示。由图１
可知：磁铁矿晶粒多呈自形 －半自形或它形细粒
状，多见稠密浸染状分布在透明矿物中，或呈稀

疏浸染状分布［图１（ａ）、（ｂ）］，局部呈条带状排
布［图１（ｃ）］，磁铁矿可被赤铁矿沿边缘以及晶粒
八面体裂开纹交代，部分磁铁矿晶粒内部裂纹较

发育，被褐铁矿充填胶结［图１（ｄ）］。
１２　试验流程与方法
１２１　制样流程

试验制样流程如图２所示。由图２可知：采
用颚式破碎机对原矿破碎和筛分得到 ＜２０ｍｍ的
破碎产品，然后进行混匀，一部分采用 ＸＰＳ
２５０×１５０型对辊破碎机进行细碎，得到 ＜３ｍｍ的
常规细碎产品，另一部分采用高压辊磨机进行筛

分全闭路细碎，控制筛尺寸为３ｍｍ，得到＜３ｍｍ
的辊压细碎产品。高压辊磨机型号为 ＧＭＳ０４１０，
压辊直径为４２０ｍｍ，压辊宽度为１００ｍｍ，压辊
间隙为１～２０ｍｍ。破碎过程采用全闭路破碎。使
用偏光显微镜和扫描电镜观察破碎产品。对细碎

产物采用进行湿式预选抛尾试验，预选磁场强度

（ａ）自形磁铁矿晶粒稠密浸染于透明矿物中；（ｂ）稀疏浸染状的磁铁矿晶粒；（ｃ）带状排布的磁铁矿晶粒；
（ｄ）磁铁矿晶粒与赤铁矿、褐铁矿交代、充填胶结情况
Ａ—磁铁矿；Ｂ—赤铁矿；Ｃ—褐铁矿；Ｄ—透明矿物。

图１　试验原料的矿相结构分析
Ｆｉｇ１　Ｍｉｎｅｒａｌｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｓｔｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

６７
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矿样制备过程：（ａ）高压辊磨；（ｂ）常规破碎

图２　试验矿样制备流程

Ｆｉｇ２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｅｓｔｏｒｅｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

选用１６０、２４０ｋＡ／ｍ。
１２２　试验评价指标

（１）相对可磨度。定义相对可磨度为将同一
粒度范围内的标准与试验矿样，在相同的磨矿设

备、条件下磨至同一细度时，两者磨矿时间的比

值。相对可磨度计算方法如下。

ｋ＝
ｔ０
ｔ （１）

式中：ｋ为相对可磨度；ｔ０为采用高压辊磨将矿样
磨到＜００７４ｍｍ或 ＜００３ｍｍ粒级质量分数为
８５％所需要的时间，ｍｉｎ；ｔ为采用对辊破碎将矿
样磨到＜００７４ｍｍ或＜００３ｍｍ粒级质量分数为
８５％所需要的时间，ｍｉｎ。

（２）Ｂｏｎｄ球磨功指数。Ｂｏｎｄ球磨功指数是物
料在球磨机内被粉磨至一定细度所消耗能量的一

种指标。Ｂｏｎｄ球磨功指数的大小，反映了该物料
被球磨的难易程度。为研究不同破碎方式对破碎

产品Ｂｏｎｄ球磨功指数的影响，对不同破碎产品进
行Ｂｏｎｄ球磨功指数试验（目标粒度为－０１５ｍｍ）。
其计算方法（经验公式）如下［１６－１７］。

Ｗｉｂ＝
４９０４

Ｐ０２３１ ·Ｇ
０８２
ｂｐ·

１０
Ｐ槡 ８０

－ １０
Ｆ槡

( )[ ]
８０

（２）

式中：Ｗｉｂ为 Ｂｏｎｄ球磨功指数，ｋＷ·ｈ／ｔ；Ｐ１为试
验筛孔尺寸，μｍ；Ｇｂｐ为磨矿平衡时球磨机每转新
生成的粒级物料（试验筛孔尺寸下）的质量，ｇ／ｒ；
Ｐ８０为产品中８０％物料通过的粒度，μｍ；Ｆ８０为给

料中８０％物料通过的粒度，μｍ。
１２３　试验方法

为研究不同破碎方式对破碎产品相对可磨度

的影响，使用ＸＭＱ２４０×９０锥形球磨机对＜３ｍｍ
细碎产品进行磨矿试验，选取矿浆质量分数为

７０％、介质填充率为４０％条件进行不同磨矿时间试
验，并分别以００７４ｍｍ和００３０ｍｍ粒级的负累积
质量分数达到８５％为标准来分析可磨度。

高压辊磨试验主要考察辊面压力和线速度对

破碎的影响，试验参数条件：辊面线速度为０３０
ｍ／ｓ，辊面压力分别为２６、３１、３６、４１、４６
Ｎ／ｍｍ２；辊面压力为 ４１Ｎ／ｍｍ２，辊面线速度分
别为０１０、０２、０３０、０４０ｍ／ｓ。通过对比不同
破碎产品的粒度分布情况，来进一步确定高压辊

磨机的最佳工作参数。

通过分析两种破碎产品的粒级分布情况，重

点对比 ＜００７４、 ＜０２９７ｍｍ粒级的质量分数，
来评价不同破碎产品的性能。相对可磨度试验主

要探究两种破碎产品磨至 ＜００７４、＜００３ｍｍ所
需的磨矿时间。Ｂｏｎｄ功指数试验所选取的目标粒
度为＜０１５ｍｍ。通过偏光显微镜和扫描电镜对比
考察两种破碎产品的裂纹发育情况和表面形貌，

进一步论证高压辊磨对于磨矿和分选的影响。

２　试验结果与讨论

２１　高压辊磨机操作因素对破碎的影响
２１１　不同辊面压力下的粒度分布

在辊面速度为 ０３ｍ／ｓ的条件下，对所得辊
压产品进行筛分试验，结果如图３所示。由图 ３
可知：随着辊面压力的增加，破碎效果越来越显

著，但当辊面压力在 ２６～３６Ｎ／ｍｍ２和 ４１～
４６Ｎ／ｍｍ２的两个范围内时，产品粒度的变化不
明显；当辊面压力在３６～４１Ｎ／ｍｍ２时，破碎效
果变化显著， ＜００７４ｍｍ粒级质量分数增加了
３４２个百分点，＜０２９７ｍｍ粒级质量分数增加了
３８９个百分点，Ｐ８０降低０２２０４ｍｍ，产品的粒度
明显变小。由于高压辊磨机工作压力增大会降低

设备的稳定性和使用寿命，因此，在保证粒度特

性的情况下，应尽量降低辊面工作压力，故确定

后续试验辊面压力为４１Ｎ／ｍｍ２。

７７
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（ａ）粒度分布；（ｂ）粒度特性

辊面压力／（Ｎ·ｍｍ－２）：１—２６；２—３１；３—３６；４—４１；５—４６。

６—Ｐ８０；７—＜００７４ｍｍ粒级质量分数；８—＜０２９７ｍｍ粒级质量分数。

图３　不同辊面压力下产品的粒度分布和粒度特性

Ｆｉｇ３　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｌｌｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

２１２　不同辊面速度下的粒度分布

在辊面压力为４１Ｎ／ｍｍ２的条件下，对不同
辊面速度下的辊压产品进行筛分试验，结果如图４
所示。由图４可知：辊面速度对于破碎产品粒度
影响不大，当辊面速度在０６１～０２ｍ／ｓ和０３～
０４ｍ／ｓ范围内时，产品粒度变化不明显；当辊面
速度在０２～０３ｍ／ｓ时，＜００７４ｍｍ粒级质量分
数增加了１８２个百分点，＜０２９７ｍｍ粒级质量分
数增加了１５２个百分点，Ｐ８０降低了０１０１７ｍｍ，
产品的粒度明显变小。辊面速度过高会使得辊面

和轴承磨损加重，缩短机器使用寿命，故确定后

续试验辊面速度均为０３ｍ／ｓ。
２２　破碎产品性能
２２１　不同破碎方式对产品粒度的影响

对两种破碎产品分别进行筛分试验，结果如

图５所示。由图５可知：高压辊磨和对辊破碎产

品中＜００７４ｍｍ细粒级质量分数分别为２０６７％、
５９８％，高压辊磨样较对辊破碎样增加了 １４６９
个百分点，＞２ｍｍ粗粒质量分数降低了８５９个
百分点，Ｐ８０降低了０７８ｍｍ，说明高压辊磨破碎
效率确实高于常规破碎效率，能产生更多的细粒

级，提高了单体解离度，并且能够降低后续磨矿

能耗。

２２２　高压辊磨对物料相对可磨度的影响
高压辊磨能使物料颗粒内部产生大量裂纹、

塌散、疏松等缺陷，改善物料的可磨性，提高后

续磨矿效率。高压辊磨和常规破碎产物的 ＜００７４
ｍｍ和＜００３ｍｍ相对可磨度曲线如图６所示。由
图６可知：在相同的磨矿时间内，高压辊磨破碎
产品的＜００７４、＜００３ｍｍ粒级产生量更高；在
相同磨矿细度（＜００７４ｍｍ粒级质量分数为
８５％）时，与对辊破碎样品相比，高压辊磨机破

（ａ）粒度分布；（ｂ）粒度特性

辊面速度／（ｍ·ｓ－１）：１—０１；２—０２；３—０３；４—０４。

５—Ｐ８０；６—＜００７４ｍｍ粒级质量分数；７—＜０２９７ｍｍ粒级质量分数。

图４　不同辊面速度下产品的粒度分布和粒度特性

Ｆｉｇ４　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｌｌｌｉｎｅｓｐｅｅｄｓ
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（ａ）负累积质量分数；（ｂ）粒度分布

１—高压辊磨；２—对辊破碎。

图５　不同破碎产品的粒度分布

Ｆｉｇ５　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｕｓｈｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ

（ａ） ＜００７４粒级质量分数；（ｂ） ＜００３ｍｍ粒级质量分数

１—高压辊磨；２—对辊破碎。

图６　高压辊磨和常规破碎产物的＜００７４ｍｍ和＜００３ｍｍ相对可磨度曲线

Ｆｉｇ６　＜００７４ｍｍａｎｄ＜００３ｍｍｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｉｎｄａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｆｏｒｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｌｌｅｒｍｉｌｌｉｎｇａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｃｒｕｓｈｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ

碎产品的相对可磨度为 ０５７８０，耗时缩短
４２２％；当＜００３ｍｍ粒级质量分数为 ８５％时，
相对可磨度为０５７８７，耗时缩短４２１３％。可知，
在获得相同的磨矿细度时，高压辊磨破碎产物所

需要的磨矿时间更短，产品更易磨，可磨性明显

提高，这说明高压辊磨机破碎过程中产生的微裂

纹，对磨矿过程节能效果显著。

表４　不同方式破碎产品磨至相同粒度所需时间

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｔｉｍｅｉｔｔａｋｅｓｔｏｇｒｉｎｄｔｈｅｃｒｕｓｈｅｄｐｒｏｄｕｃｔ

　　　ｔｏｔｈｅｓａｍｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｙｓ

矿样产品

磨矿时间／ｍｉｎ

＜００７４ｍｍ
粒级质量分数

为８５％

＜００３ｍｍ
粒级质量分数

为８５％

高压辊磨＜３ｍｍ产品 ６７１ ９８９

对辊破碎＜３ｍｍ产品 １１６１ １７０９

２２３　高压辊磨对物料Ｂｏｎｄ球磨功指数的影响
Ｂｏｎｄ球磨功指数计算结果如表５所示。由表

５可以看出：对辊破碎产品的 Ｂｏｎｄ球磨功指数为
１７３１ｋＷ·ｈ／ｔ，高压辊磨产品的 Ｂｏｎｄ球磨功指数
为１２４８ｋＷ·ｈ／ｔ，高压辊磨产品的 Ｂｏｎｄ球磨功指
数比对辊破碎产品降低了２７９０％，这对后续磨矿
的节能降耗极为有利。

表５　Ｂｏｎｄ球磨功指数计算结果
Ｔａｂｌｅ５　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢｏｎｄｗｏｒｋｉｎｄｅｘｏｆｂａｌｌｍｉｌｌ

矿样产品 Ｐ８０／μｍ Ｆ８０／μｍ
Ｇｂｐ／
（ｇ·ｒ－１）

Ｗｉｂ／
（ｋＷ·ｈ·ｔ－１）

高压辊磨产品 １２８２ ９８０５１ ２６１７４ １２４８

对辊破碎产品 １４２３ １７５７８ １６２８４ １７３１

２３　预选抛尾试验
针对细碎产物采用进行湿式预选抛尾试验，

预选磁场强度选用 １６０、２４０ｋＡ／ｍ，试验结果如

９７

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表６所示。由表６可以看出：在１６０ｋＡ／ｍ预选磁
场强度条件下，由于产生的细粒级更多，高压辊

磨精矿品位为 ３１９６％，比对辊预选精矿高 １４６
个百分点，抛尾率为１６３３％，比对辊产品抛尾率
高出５个百分点；在２４０ｋＡ／ｍ预选磁场强度条件
下，由于产生的细粒级更多，高压辊磨精矿品位

为３０３２％，比对辊产品预选精矿高０７４个百分
点，抛尾率为９４９％，比对辊产品抛尾率高３８２
个百分点；并且辊压产品的磁性铁回收率高达

９９４５％，比对辊产品高出 １１７个百分点，在保
证回收率的同时，能抛出更多的尾矿，充分实现

了“多碎少磨、能抛早抛”的原则。综合考虑，选

择１６０ｋＡ／ｍ的预选磁场强度。

３　破碎产品表面形貌和内部微裂纹

不同破碎方式会造成产品表面形貌和内部结

构不同，对后续磨矿分选作业也会产生不同的影

响。利用偏光显微镜和扫描电镜对破碎产品进行

对比研究，结果如图７所示。由图７可知：辊压产
品因层压粉碎的影响，颗粒之间多以面接触的方式

受力，结构疏松多孔，微裂纹发育充分且数量多

［图７（ｃ）、（ｄ）］，破碎效果明显；而对辊破碎机主
要进行单颗粒破碎，施力方式单一，导致产品结构

单一紧密，裂纹少且发育不充分［图７（ａ）、（ｂ）］。
裂纹发育是高压辊磨机粉碎产品的经典特征，

包括穿晶裂纹、晶内裂纹、晶界裂纹。通过偏光

显微镜对破碎产品（０１５０～００７４ｍｍ）进行观察，
结果如图８所示。由图８可知：穿晶裂纹主要存
在于破碎产品的粗颗粒中，裂纹宽度相对较大，

贯穿深度相对较广，主要通过冲击破碎产生，是

粉碎的基础，也是粉碎的初始阶段。存在于辊压

产品和对辊产品中，辊压产品的穿晶裂纹发育更

充分，数量更多［图８（ａ）、（ｂ）］。晶内裂纹主要
在同一矿物内部发生并延展，能加速粉碎过程，

提高产品的细粒级含量。晶界裂纹是层压粉碎的

特色之一，主要发生在不同矿物的临界交界处，

有利于有用矿物与脉石矿物解离。由［图 ８（ｃ）、
（ｄ）］可见：辊压产品中存在着大量的晶内裂纹和
晶界裂纹；对辊产品中存在相对较少的晶内裂纹，

几乎不存在解离裂纹。晶内微裂纹和晶界微裂纹

也反映了两种非随机性粉碎方式，即优先粉碎和

晶界粉碎。优先粉碎指粉碎裂纹通常优先出现在

同一矿物内部，而晶界粉碎发生时粉碎裂纹优先

沿晶界扩展［１８－２１］。辊压产品由于裂纹发育充分、

数量多、分布广泛，且比表面积大、孔隙率高、

解离更充分、Ｂｏｎｄ球磨功指数低，更加有利于后
续磨矿和分选。

４　结　论

（１）高压辊磨机超细碎过程中，随着辊面压
力的增加，破碎粒度变细；辊面速度对产品粒度

影响不大。对于试验所用高压辊磨机，当辊面压

表６　预选抛尾试验结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｐｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔａｉｌｔｈｒｏｗｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

磁场强度／（ｋＡ·ｍ－１） 产品名称 产率／％ ＴＦｅ质量分数／％ 回收率／％ 磁性铁回收率／％

１６０

预选精矿 ８３６７ ３１９６ ９２４７ ９９４５

尾矿 １６３３ １３４８ ７６１ ０５５

高压辊磨＜３ｍｍ １００００ ２８９２ １００００ １００００

１６０

预选精矿 ８８７０ ３０５０ ９３７７ ９８２８

尾矿 １１３０ １５９０ ６２３ １７２

对辊破碎＜３ｍｍ １００００ ２８８５ １００００ １００００

２４０

预选精矿 ９０５１ ３０３２ ９５７９ ９９８５

尾矿 ９４９ １２７２ ４２１ ０１５

高压辊磨＜３ｍｍ １００００ ２８６５ １００００ １００００

２４０

预选精矿 ９４３３ ２９５８ ９７８ ９８９５

尾矿 ５６７ １１０６ ２２０ １０５

对辊破碎＜３ｍｍ １００００ ２８５３ １００００ １００００

０８
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（ａ）、（ｂ）对辊破碎；（ｃ）、（ｄ）高压辊磨

图７　不同破碎产品（０１５０～００７４ｍｍ）表面形貌

ＳＥＭ图（５０００倍）

Ｆｉｇ７　ＳＥＭ ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｒｕｓｈｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ（０１５０～００７４ｍｍ）

（５０００ｔｉｍｅｓ）

（ａ）、（ｃ）对辊破碎；（ｂ）、（ｄ）高压辊磨

图８　不同破碎产品（＜３ｍｍ）内部微裂纹
Ｆｉｇ８　Ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓｉｎｓｉｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｕｓｈｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ

（＜３ｍｍ）

力为４１Ｎ／ｍｍ２、辊面速度为０３ｍ／ｓ时，矿石的
粉碎效果最好，此时 ＜００７４、＜０２９７ｍｍ粒级质
量分数分别为２０６７％、３９０５％。高压辊磨破碎效
率高于常规破碎效率，能产生更多的细粒级，辊压

产品与对辊产品相比，＜００７４ｍｍ细粒质量分数增
加了１４６９个百分点，＞２ｍｍ粗粒级质量分数降低
了８５９个百分点，Ｐ８０降低了０７８ｍｍ。在获得相

同的磨矿细度（＜００７４ｍｍ或＜００３ｍｍ粒级质量
分数为８５％）时，与对辊破碎样品相比，辊压产品
的磨矿耗时缩短４２２％。Ｂｏｎｄ球磨功指数（目标粒
度为０１５ｍｍ）比对辊破碎产品低２７９０％。在获得
相同的磨矿细度时，高压辊磨破碎产物所需要的磨

矿时间更短，产品更易磨，可磨性明显提高。

（２）在 １６０ｋＡ／ｍ的预选磁场强度下，辊压
产品精矿品位为３１９６％，回收率为９２４７％，抛
尾率为１６３３％，较对辊产品精矿品位提高 １４６
个百分点，抛尾率提高５个百分点，回收率下降
１３个百分点。

（３）由于独特的破碎方式，高压辊磨机能产
生大量发育充分的微裂纹，使得破碎产品颗粒结

构疏松，这也使得辊压产品比常规破碎产品单体

解离度高，比表面积大，可磨性好，更加利于后

续磨矿和分选。
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ａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］Ｅｎｅｒｇｙ＆Ｆｕｅｌｓ，

２０１７，３１（７）：７３４４－７３５１

［１５］ＸＵＷＴ，ＺＨＯＵＪＣ，ＯＵＹＰ，ｅｔａｌＭｉｃｒｏｗａｖｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

ｅｆｆｅｃｔ：Ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏｗａｒｄｓｏｘｙｇｅｎｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒｅｍｏｖａｌ

ｆｏｒｈｉｇｈｌｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅＮＯ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｃａｔａｌｙｓｉｓｏｖｅｒＢａＭｎｘＭｇ１－ｘＯ３ ｍｉｘｅｄｏｘｉｄｅｓａｔｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｅｘｃｅｓｓ ｏｘｙｇｅｎ［Ｊ］ Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５，５１（１９）：４０７３－４０７６

［１６］ＴＯＦＡＮ Ｃ， ＫＬＶＡＮＡ Ｄ， ＫＩＲＣＨＮＥＲＯＶＡ Ｊ

Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅｏｖｅｒｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｏｘｉｄｅ

ｃａｔａｌｙｓｔｓ：ｅｆｆｅｃｔｏｆＣＯ２，Ｈ２Ｏ ａｎｄＣＨ４［Ｊ］Ａｐｐｌｉｅｄ

ＣａｔａｌｙｓｉｓＢＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ，２００２，３６（４）：３１１－３２３

［１７］ＷＡＮＧＸＤ，ＺＨＡＮＧＴ，ＸＵＣＨ，ｅｔａｌＭｉｃｒｏｗａｖｅｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｎｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＮＯｂｙＣＨ４ ｏｖｅｒａｎＩｎ

Ｆｅ２Ｏ３／ＨＺＳＭ５ｃａｔａｌｙｓｔ［Ｊ］ＣｈｅｍｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０００（４）：

櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵

２７９－２８０

（上接第７３页）
［１８］王海云，王剑平，张果，等改进 ＦＰＮ的 ＭａｓｋＲＣＮＮ

工业表面缺陷检测［Ｊ］制造业自动化，２０２０，

１２（４２）：３５－４０

ＷＡＮＧＨａｉｙｕｎ，ＷＡＮＧＪｉａｎｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＧｕｏ，ｅｔａｌ

Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄ

ＦＰＮＭａｓｋＲＣＮＮ［Ｊ］ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０２０，

１２（４２）：３５－４０

［１９］ＷＵ Ｙ，ＣＨＥＮ Ｙ，ＹＵＡＮ Ｌ，ｅｔ ａｌＲｅｔｈｉｎｋｉｎｇ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］／／

ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ

Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（ＣＶＰＲ）Ｓｅａｔｔｌｅ：ＩＥＥＥ，２０２０

［２０］ＩＺＭＡＩＬＯＶＰ，ＰＯＤＯＰＲＩＫＨＩＮＤ，ＧＡＲＩＰＯＶＴ，ｅｔａｌ

Ａｖｅｒａｇｉｎｇｗｅｉｇｈｔｓｌｅａｄｓｔｏｗｉｄｅｒｏｐｔｉｍａａｎｄｂｅｔｔｅｒ

ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｚ／ＯＬ］ａｒＸｉｖ，（２０１８３１４）［２０１９

２２５］ｈｔｔｐｓ：

櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵

／／ａｒｘｉｖｏｒｇ／ａｂｓ／１８０３０５４０７

（上接第８２页）
［２１］钟文，衷水平，唐定，等紫金山铜矿微裂纹特性及其

对磨矿动力学的影响［Ｊ］有色金属（选矿部分），

２０２２（２）：５８－６５

ＺＨＯＮＧ Ｗｅｎ，ＺＨＯＮＧ Ｓｈｕｉｐｉｎｇ，ＴＡＮＧ Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｇｒｉｎｄｉｎｇ

ｄｙｎａｍｉｃｓｉｎ Ｚｉｊｉｎｓｈａｎ ｃｏｐｐｅｒｍｉｎｅ［Ｊ］Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

Ｍｅｔａｌｓ（ＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎ），２０２２（２）：５８－６５

６０１
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