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微波预处理对钒钛磁铁矿磨矿动力学的影响

王俊鹏ꎬ 姜　 涛ꎬ 刘亚静ꎬ 薛向欣
(东北大学 冶金学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 利用磨矿动力学研究了微波处理前后不同粒级钒钛磁铁矿的破碎速率(Ｓ１)及初始破碎分布函

数(Ｂｉꎬｊ)ꎬ并分析了磨矿产品的表面形貌及物相组成的变化. 结果表明:微波处理前后钒钛磁铁矿均遵循一级

磨矿动力学ꎬ微波处理后矿石的 Ｓ１ 值均高于未处理矿石ꎬ且增加的幅度随着矿石粒度的增加而增大. 微波处

理前后钒钛磁铁矿的 Ｂｉꎬｊ取决于入料粒度ꎬ微波处理后矿石的粒度分布函数 γ 值均小于未处理矿石ꎻＳＥＭ 分

析表明:微波处理后磨矿产品有着更小的粒度尺寸和更粗糙的表面ꎻＸＲＤ 分析表明:球磨后ꎬ微波处理后的矿

石有着更强的衍射峰和更多的脉石相ꎬ说明矿石的解离程度得到提高.
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　 　 磨矿过程能耗极高ꎬ通常占选矿厂总能耗的

５０％ ~ ７０％ ꎬ但能效还不到 １％ ꎬ尤其是对于致密

难解离的矿石[１ － ２] . 钒钛磁铁矿是一种多元素共

伴生的复杂难处理矿ꎬ是我国重大战略资源之一ꎬ
我国 ９０％ 钛和 ４５％ 钒赋存在其中. 钒钛磁铁矿矿

物颗粒嵌布细ꎬ为实现有用矿物与脉石的分离ꎬ需
较大的能耗把矿石磨细ꎬ但有些矿物颗粒嵌布过

细ꎬ无法利用普通磨矿方法实现有价金属的解离.
微波辅助磨矿是一种改变矿石物理化学性质、提
高磨矿效率的有效预处理方法ꎬ其原理是对矿石



　 　

进行微波加热ꎬ利用矿石组分中介电特性的差异ꎬ
使不同矿相之间产生热应力ꎬ诱发晶界断裂ꎬ降低

矿石强度ꎬ提高其易磨性ꎬ从而实现提高磨矿效率

的目的[３ － ５] .
磨矿动力学是研究磨矿过程中被磨矿物的破

碎速率及其相关的磨矿规律ꎬ从而找出提高磨矿

效率与生产率的方法[６] . 其方程反映了矿石的磨

碎速率与时间的关系ꎬ矿石的破碎速率受多方面

因素影响ꎬ其物理化学结构是主要的影响因素之

一ꎬ方程中的数值反映了影响的程度. 微波预处理

后矿石的可磨性会发生改变ꎬ通过研究矿石的磨

矿动力学行为ꎬ可为微波辅助磨矿提供理论依据.
刘全军等[７] 以选择性破裂函数作为判断依

据ꎬ研究表明微波的选择性加热可以加速磁铁矿

的磨细ꎬ而石英不受影响ꎬ从而达到磁铁矿石选择

性磨细的目的. 微波加热 ５ ｍｉｎ 可以增加磁铁矿

－ ０􀆰 ３ ｍｍ 的粒级质量分数 ２０％ 以上. Ｖｏｒｓｔｅｒ
等[８]研究将块状硫化铜矿和硫化铜锌矿分别微

波预处理 ９０ ｓꎬ磨矿的 Ｂｏｎｄ 功指数可下降 ７０％
左右. 二者均只从磨矿后产品的细度方面分析了

微波助磨作用的效果. 鉴于此ꎬ本文在前期研究的

基础上[９]ꎬ针对攀西地区钒钛磁铁矿ꎬ将微波处

理前后矿石的破碎速率和初始破碎分布函数进行

了对比研究ꎬ并分析了磨矿产品的表面形貌及物

相组成变化.

１　 试验材料与试验方法

１􀆰 １　 试验原料

试验原料来自四川攀西地区. 矿石的主要化

学成分如表 １ 所示ꎬＸ 射线衍射分析如图 １ 所示.
由表 １ 可知ꎬ矿石中有回收价值的金属元素主要

为铁和钛. 由图 １ 可知ꎬ矿石中的主要金属矿物为

磁铁矿和钛铁矿ꎬ脉石矿物主要为二氧化硅、辉
石、长石、绿泥石等.

表 １　 矿样的主要化学成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｅ ｓａｍｐｌｅ

(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

ＴＦｅ ＴｉＯ２ Ｖ２Ｏ５ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ

２８􀆰 ５５ ９􀆰 ８６ ０􀆰 ２３ ２９􀆰 ５２ １１􀆰 ８５ ８􀆰 ７８ ７􀆰 ３６

　 　 由于原矿粒度较大ꎬ试验开始前先用颚式破

碎机将矿石破碎ꎬ然后将矿石筛分成 ０􀆰 ４２５ ~
０􀆰 ６００ ｍｍꎬ０􀆰 ６００ ~ ０􀆰 ８５０ ｍｍꎬ０􀆰 ８５０ ~ １􀆰 １８０ ｍｍꎬ
１􀆰 １８０ ~ １􀆰 ７００ ｍｍꎬ１􀆰 ７００ ~ ２􀆰 ３６０ ｍｍꎬ２􀆰 ３６０ ~
３􀆰 ３５０ ｍｍ 六个粒级.

图 １　 钒钛磁铁矿 ＸＲＤ谱
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｖａｎａｄｉｕｍ ｔｉｔａｎｏ￣ｍａｇｎｅｔｉｔｅ

１􀆰 ２　 试验方法

微波预处理试验在 ＭｏｂｉｌｅＬａｂ 系列微波工作

站中进行ꎬ称取 ２００ ｇ 不同粒级的钒钛磁铁矿作

为试验对象ꎬ控制微波功率 ４ ｋＷ 及处理时间

２ ｍｉｎ对矿石进行加热ꎬ加热结束后将矿石自然冷

却至室温.
磨矿试验在 ＸＭＱ 型锥形球磨机中进行ꎬ球

磨机的主要技术参数见表 ２. 试验中对微波处理

前后不同粒度矿石进行球磨ꎬ每次矿石的加入量

为 ２００ ｇꎬ矿浆质量分数为 ７０％ ꎬ磨矿时间为 ０􀆰 ５ꎬ
１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ ｍｉｎ. 磨矿结束后ꎬ将矿石放入振动筛

中进行筛分.

表 ２　 试验用球磨机的特性和操作参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ

ｇｒｉｎｄｉｎｇ

名称 数值

筒体容积 / Ｌ １
充填率 / ％ ３５

装球总质量 / ｋｇ １􀆰 ２５
不同直径钢球的质量比 ４∶ ３∶ ３
筒体转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) １２１ ± ２

　 　 采用 ＪＳＭ － ７８００Ｆ 型扫描电镜分析微波处理

前后磨矿产品的表面形貌变化. 用 ＭＰＤ / ＰＷ３０４０
型 Ｘ 射线衍射仪分析矿石的物相组成.

２　 结果与分析

２􀆰 １　 破碎速率

图 ２ 为微波处理前后不同粒级钒钛磁铁矿的

ｗ１( ｔ) / ｗ１ (０)与磨矿时间 ｔ 的关系ꎬ其在对数坐

标上表现为 １ 条直线(相关系数 Ｒ２ > ０􀆰 ９２)ꎬ这说

明微波处理前后不同粒级钒钛磁铁矿均可以用一

级磨矿动力学方程描述[１０]:
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ｌｇ
ｗ１( ｔ)
ｗ１(０)

＝
－ Ｓ１ × ｔ
２􀆰 ３ . (１)

式中ꎬｗ１(０)ꎬｗ１ ( ｔ)为磨矿前和磨矿时间 ｔ 后矿

石的质量分数ꎻＳ１ 为矿石的破碎速率.

图 ２　 不同粒级一级磨矿动力学曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

(ａ)—微波处理前ꎻ (ｂ)—微波处理后.

图 ３ 为微波处理前后不同粒级钒钛磁铁矿的

Ｓ１ 值变化曲线.

图 ３　 矿石破碎速率随粒度变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｒｅａｋａｇｅ ｗｉｔｈ

ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

由图可知ꎬ矿石入料粒度越大ꎬＳ１ 值越高ꎬ这
是由于在磨矿的前期ꎬ矿石粒度越大ꎬ球磨机内的

钢球对其撞击粉碎能力越强ꎬ对矿石的破碎越有

利ꎬ表现为破碎速率 Ｓ１ 值增大. 微波处理后矿石

的 Ｓ１ 值均高于未处理矿石ꎬ这是由于微波选择性

加热特性ꎬ导致矿石内部的不均匀膨胀ꎬ进而产生

大量的晶界裂纹ꎬ增加了矿石的易磨性ꎬ提高了破

碎速率 Ｓ１ 值ꎬ并且增加的幅度随着矿石粒度的增

加而增大ꎬ这是因为在微波加热过程中ꎬ矿石不仅

吸收微波能而迅速升温ꎬ同时也向周围传热ꎬ大颗

粒的矿石由于比表面积小ꎬ与周围空气接触的面

积也就小于细颗粒的矿石ꎬ也就是说热聚集效应

在大颗粒矿石表面要好于细粒级矿石ꎬ矿石的热

损耗越小ꎬ升温速率越快ꎬ对矿石易磨性的改变也

就越显著.
２􀆰 ２　 初始破碎分布函数

累积破碎分布函数通过 ＢＩＩ 计算方法确

定[１１]ꎬ即

Ｂ ｉꎬｊ ＝
ｌｇ[(１ － ｗｉ(０)) / (１ － ｗｉ( ｔ))]

ｌｇ[(１ － ｗｊ ＋ １(０)) / (１ － ｗｊ ＋ １( ｔ))]
ꎬｉ > ｊ.

(２)
式中:Ｂ ｉꎬｊ为累积破碎分布函数ꎬ表示 ｊ 粒级矿石

经初始破碎后破碎产品进入 ｉ 粒级的累积质量百

分率. 本试验中ꎬ研究的是单一粒级的累积破碎分

布函数ꎬ即 ｊ ＝ １ꎬ式(２)可转换为

Ｂ ｉꎬ１ ＝
ｌｇ[(１ － ｗｉ(０)) / (１ － ｗｉ( ｔ))]
ｌｇ[(１ － ｗ２(０)) / (１ － ｗ２( ｔ))]

. (３)

很显然 Ｂ２ꎬ１ ＝ １.
图 ４ 为微波处理前后不同粒级矿石的累积破

碎分布曲线ꎬｘｉ / ｘ１ 为磨矿产品中 ｉ 粒级相对于初

始粒级的含量. 通常经磨矿时间 ｔ 后ꎬ筛下产品的

质量分数占最高粒级质量分数的 ２０％ ~ ４０％ 时ꎬ
计算得到的累积破碎分布函数才能获得较好的实

验结果ꎬ因此在本研究中确定的磨矿时间为

０􀆰 ５ｍｉｎ. 累积初始破碎分布函数可以用经验公式

表示为[１２]

Ｂ ｉꎬｊ ＝ φｉ(
ｘｉ － １

ｘ１
) γ ＋ (１ － φ１)(

ｘｉ － １

ｘ１
) β . (４)

式中:φꎬβꎬγ 为被粉碎物料的粒度分布参数. 在
Ｂ ｉꎬｊ和相对粒度(ｘｉ / ｘ１)的对数坐标中ꎬγ 和 φ 分别

为曲线下半段的斜率与截距ꎬβ 为曲线上半段的

斜率. 参数 γ 表示从初始粒级破碎到相应细粒级

的比率ꎬφ 和 β 值则表征初始粒级减少到较小粒

级的速度.
根据式(３)和式(４)计算磨矿 ０􀆰 ５ ｍｉｎ 时累

积破碎分布函数的参数ꎬ结果见表 ３. 由表 ３ 可

知ꎬ累积破碎分布函数取决于入料粒度并且是可

规范化函数关系. 微波处理前后 φ 值和 β 值均随

着入料粒度的降低而降低并且二者下降程度基本

相同ꎬ微波处理后矿石的 φ 值均高于未处理矿

石ꎬφ 值和 β 值表征进料粒级的矿石减少到较小

粒级的速度ꎬφ 值和 β 值越大矿石越容易磨碎进
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入下一粒级[１３] .

图 ４　 不同粒级累积破碎分布函数
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｂｒｅａｋａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ
(ａ)—微波处理前ꎻ (ｂ)—微波处理后.

表 ３　 微波处理前后累积破碎分布函数参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｂｒｅａｋａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

粒度 / ｍｍ φ前 γ前 β前 φ后 γ后 β后

３􀆰 ３５０ ~ ２􀆰 ３６０ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ５０ ３􀆰 ８４ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ４５ ４􀆰 ３４
２􀆰 ３６０ ~ １􀆰 ７００ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ５４ ３􀆰 ２２ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ５１ ３􀆰 ２１
１􀆰 ７００ ~ １􀆰 １８０ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ５８ ３􀆰 １０ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ５７ ３􀆰 １２
１􀆰 １８０ ~ ０􀆰 ８５０ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ６５ ２􀆰 ５１ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ６３ ２􀆰 ５３
０􀆰 ８５０ ~ ０􀆰 ６００ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ６６ ２􀆰 １６ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ６４ ２􀆰 ４３
０􀆰 ６００ ~ ０􀆰 ４２５ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ８１ １􀆰 ８２ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ７８ １􀆰 ８１

　 　 微波处理前后且 γ 值均随着入料粒度的增大

而下降. 微波处理后矿石的 γ 值均小于等于未处

理矿石ꎬγ 值表征从最大粒级粉碎到相应细颗粒

的数量ꎬ它的大小直接影响到矿石的磨矿效率ꎬγ
值越小ꎬ磨矿得到的细颗粒的相对含量越高[１４] .
因此ꎬ微波处理后的矿石在磨矿过程中产生更多

的细颗粒产物.
２􀆰 ３　 磨矿产品表面形貌分析

将粒度为 ３􀆰 ３５ ~ ２􀆰 ３６ ｍｍ 的矿石在微波功

率 ４ ｋＷ 条件下加热 ２ ｍｉｎꎬ将未处理矿石和处理

后的矿石分别球磨 １０ ｍｉｎ. 图 ５ 为微波处理前后

钒钛磁铁矿磨矿产品的表面形貌变化ꎬ对比图 ５ａ

和图 ５ｂ 可知ꎬ微波处理后磨矿产品的粒度尺寸下

降了ꎬ且粒度分布更加均匀. 对比图 ５ｃ 和图 ５ｄ 可

知ꎬ微波处理后矿石颗粒的表面变得更粗糙. 由此

可见ꎬ微波预处理可以降低钒钛磁铁矿的强度ꎬ提
高磨矿产品的质量.

图 ５　 微波处理前后磨矿产品 ＳＥＭ图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
(ａ)ꎬ(ｃ)—微波处理前ꎻ (ｂ)ꎬ(ｄ)—微波处理后.
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２􀆰 ４　 物相分析

在钒钛磁铁矿的物相中磁铁矿和钛铁矿属于

强吸波物质ꎬ在微波场中可以显著吸收电磁能并

将其转化成热能ꎬ而脉石成分中的硅酸盐矿物吸

收微波能力弱ꎬ难以被有效加热. 微波处理后磨矿

产品的 ＸＲＤ 分析如图 ６ 所示ꎬ通过与原矿(图 １)
进行对比可知ꎬ矿石在微波加热后ꎬ其主要有价矿

物磁铁矿和钛铁矿并未发生物相转变ꎬ但其峰强

明显升高. 此外ꎬ矿石的脉石相种类增多ꎬ经微波

处理后镁橄榄石、钛角闪石等作为脉石相出现ꎬ这
有可能是因为微波辅助磨矿后有更多的单体矿物

被解离出来. 以上结果表明ꎬ微波预处理会在一定

程度上提高钒钛磁铁矿的解离程度ꎬ对后续的选

矿作业起到一定的帮助作用.

图 ６　 微波预处理后磨矿产品 ＸＲＤ谱
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｆｔｅｒ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３　 结　 　 论

１) 微波预处理前后不同粒级钒钛磁铁矿均

可以用一级磨矿动力学方程描述ꎬ矿石入料粒度

越大ꎬ破碎速率 Ｓ１ 值越高. 微波处理后矿石的 Ｓ１

值均高于未处理矿石ꎬ且增加的幅度随着矿石粒

度的增加而增大.
２) 微波处理前后钒钛磁铁矿的初始破碎分

布函数均取决于入料粒度ꎬ微波处理后矿石的 φ
值均高于未处理矿石ꎬγ 值均小于等于未处理矿

石. 因此ꎬ微波处理后的矿石在磨矿过程中有着更

快的磨矿速度和更多的细粒级产物.
３) ＳＥＭ 分析表明ꎬ微波处理后磨矿产品有

着更小的粒度尺寸和更粗糙的表面ꎻＸＲＤ 分析表

明ꎬ微波处理后矿石的衍射峰强度明显提高ꎬ并且

经球磨后矿石中有更多的脉石物相产生ꎬ一定程

度上说明了矿石的解离程度得到增强.
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