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基于高压电脉冲的磁铁石英岩预处理
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摘　 　 　 要: 采用一种新型实验室高压电脉冲矿石预处理技术及“预处理—破碎—磨矿—弱磁选”流程ꎬ考
察了高压电脉冲预处理技术对大孤山磁铁石英岩的粉碎产品及磁选精矿品位的影响. 试验结果表明ꎬ在磨矿

浓度为 ７０％ ꎬ磨矿时间为 ３ ｍｉｎꎬ磁场强度为 １１１􀆰 ４ ｋＡ / ｍꎬ磁选时间为 ３ ｍｉｎ 的条件下ꎬ预处理磁选精矿品位

提高 ７􀆰 ２６％ . 单体解离度分析表明ꎬ预处理产品的粒级分布更均匀ꎬ有用矿物的单体解离度提高 １７􀆰 ７８％
( － ０􀆰 ５０ ｍｍ粒级) . 采用 ＳＥＭ 观察其微观结构ꎬ预处理破碎产品内部的裂纹主要在相邻的不同矿物界面之间

产生并发展. 高压电脉冲预处理技术通过促进矿石内部不同矿物晶界处微裂纹的产生和发展ꎬ减少磨矿时间ꎬ
从而降低能耗.
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　 　 高压电脉冲破碎[１ － ４]是基于绝缘液中高压放

电破碎固体材料的新技术. 利用金属矿石中有用

矿物与脉石矿物的介电常数、电导率等电学性质

差异较大的特点ꎬ采用高压电脉冲预处理金属矿

石时ꎬ放电通道易沿矿物界面发展ꎬ在矿物界面产

生等离子体爆炸、热应力膨胀等ꎬ进而形成冲击波

和破坏力场导致裂纹产生及扩展ꎬ最终造成矿石

的宏观破裂. 高压电脉冲破碎是最理想的沿晶界

破裂方式ꎬ不仅可使矿石破碎ꎬ而且在矿石内部矿

物界面上产生扩展裂纹和裂缝ꎬ进而改善矿物解



　 　

理和分选特性[５ － ８] . 目前ꎬ关于高压电脉冲破碎技

术在矿物加工过程的研究主要集中在金属矿石破

碎和煤层增透的工艺优化研究[９ － １２]ꎬ但对高压电

脉冲破碎金属矿石机理研究ꎬ尤其在将其作为预

处理技术研究助磨降耗的机理研究鲜有报道. 本
研究采用“预处理—破碎—磨矿—弱磁选”试验

流程[１３]ꎬ对破碎和磨矿产品进行单体解离度测定

和 ＳＥＭ 分析ꎬ研究了高压电脉冲选择性破碎机

理ꎬ通过磨矿时间试验分析了预处理技术的助磨

效果及其降耗的可能性ꎬ以期丰富高压电脉冲预

处理的助磨降耗机理ꎬ为助磨降耗领域提供新的

技术及其理论支撑[１４] .

１　 试验材料和方法

１􀆰 １　 试验材料

试验所用矿样为大孤山磁铁石英岩ꎬ其化学

成分(质量分数ꎬ％ ) 为 ＴＦｅ ３０􀆰 ６１ꎬＦｅＯ １７􀆰 ４９ꎬ
ＳｉＯ２ ４５􀆰 ７７ꎬＡｌ２Ｏ３ １􀆰 １２ꎬＭｇＯ ２􀆰 ７５ꎬＣａＯ １􀆰 ２７ꎬ主
要有害元素 ＳꎬＰ 的质量分数分别为 ０􀆰 ０３５％ 和

０􀆰 １８％ . 矿石中主要回收矿物为磁铁矿ꎬ其质量分

数为 ３５􀆰 ４２％ ꎬ主要脉石矿物为石英ꎬ其质量分数

为 ４８􀆰 ７１％ .

表 １　 矿石中矿物组成(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｏｒｅ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

磁铁矿 赤铁矿 黄铁矿 石英 黄铜矿 碳酸盐矿物 绿泥石 绢云母 其他

３５􀆰 ４２ １􀆰 ４４ ０􀆰 ５４ ４８􀆰 ７１ ０􀆰 ０３ ９􀆰 ３７ １􀆰 ２６ １􀆰 ８７ １􀆰 ３６

１􀆰 ２　 试验装置

图 １ 为高压电脉冲预处理设备示意图ꎬ由脉

冲发生装置和负载装置两部分组成. 输入电压为

０ ~ ２２０ Ｖ 的交流电ꎬ输出电压为 ０ ~ ６０ ｋＶ 高压直

流电. 取磁铁矿石( － ７ ＋ ５ ｍｍ)１２ ｇ 放入破碎腔ꎬ
然后注入去离子水直至完全浸没矿石ꎬ最后盖上

负极盖板ꎬ接通电源ꎬ进行预处理.

图 １　 高压电脉冲预处理设备示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｕｌｓｅ

ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１􀆰 ３　 试验方法

本研究采用的试验流程是“预处理—破碎—
磨矿—弱磁选”ꎬ见图 ２. 对样品进行高压电脉冲

预处理试验ꎬ得到预处理样品. 将原矿和预处理矿

样分别用圆盘破碎机进行破碎试验ꎬ分别将得到

的未处理破碎产品和预处理破碎产品用筒式棒磨

机进行磨矿试验. 将磨矿产品进行弱磁选试验ꎬ得
到磁选精矿. 为了探明高压电脉冲预处理矿石对

磨矿的影响ꎬ对粉碎产品粒度分布及 ＴＦｅ 进行分

析. 采用 ＢＸ４１Ｍ 光学显微镜对破碎产品和磨矿

产品进行单体解离度分析ꎬ考查电脉冲预处理对

矿物单体解离的影响. 采用 ＳＳＸ － ５５０ 扫描电子

显微镜(ＳＥＭ)对粉碎产品进行微观结构分析ꎬ考
查电脉冲预处理对矿石微观结构的影响.

图 ２　 预处理原则流程图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅ￣ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 高压电脉冲预处理对磨矿效果的影响

设定高压电脉冲预处理设备参数:球隙间距

为 ２５ ｍｍꎬ初级充电电源的一级输入电压为７５ Ｖꎬ
电极间距为 ５ ｍｍꎬ脉冲个数为 ６０ꎬ８０ꎬ１００ꎬ１２０
个. 另外ꎬ设定高压电脉冲预处理设备参数:球隙

间距为 ２５ ｍｍꎬ初级充电电源的一级输入电压为

７５ Ｖꎬ脉冲个数为 １２０ 个ꎬ电极间距为 ３ꎬ５ꎬ７ꎬ
９ ｍｍ. 采用筒式棒磨机对预处理破碎产品和未处
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理破碎产品进行磨矿试验ꎬ磨矿浓度均为 ７０％ ꎬ 磨矿时间对 － ０􀆰 ０７４ ｍｍ 粒级产率的影响见图 ３.

图 ３　 磨矿时间对 －０􀆰 ０７４ ｍｍ粒级产率的影响
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｆｏｒ －０􀆰 ０７４ ｍｍ

　 　 由图 ３ 可知ꎬ经电脉冲预处理后的磨矿产品

中 － ０􀆰 ０７４ ｍｍ 粒级产率均较未处理磨矿产品更

高ꎬ这说明高压电脉冲预处理提高矿样的可磨度.
随着脉冲个数的增加和电极间距的减小ꎬ经电脉

冲预处理后的磨矿产品中 － ０􀆰 ０７４ ｍｍ 粒级产率

均有所提高. 当磨矿时间为 ３ ｍｉｎ 时ꎬ电脉冲预处

理样品的细度较未处理样品最高提高 ２１􀆰 １３％ . 随
着磨矿时间增加ꎬ二者差值逐渐减小. 这可能是因

为随着磨矿时间的延长ꎬ削弱了高压电脉冲预处理

的效果ꎬ进而 －０􀆰 ０７４ ｍｍ 粒级产率的差值变小.
２􀆰 ２　 高压电脉冲预处理对矿物单体解离度的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 破碎产品的粒级分布和单体解离度分析

为了探究高压电脉冲预处理矿石的机理ꎬ首
先分析了破碎产品的粒级分布ꎬ进行筛分试验ꎬ破
碎产品粒级分布及各粒级 ＴＦｅ 产率见图 ４. 预处

理破碎产品 － ０􀆰 ５ ｍｍ 粒级产率均较未处理破碎

产品高ꎬ且粒度更加均匀. 这说明ꎬ高压电脉冲预

处理技术能够强化破碎过程ꎬ提高细粒级的产率.
预处理破碎产品 － ０􀆰 ５ ｍｍ 粒级的 ＴＦｅ 产率较未

处理破碎产品明显增加ꎬ 且 － ０􀆰 １５ ＋ ０􀆰 ０７４ꎬ
－ ０􀆰 ０７４ ｍｍ粒级 ＴＦｅ 产率较未处理破碎产品分

别提高 ９􀆰 ０２％ 和 １０􀆰 ５１％ . 由此可见ꎬ高压电脉冲

预处理技术能够明显提高细粒级破碎产物的

产率.

图 ４　 高压电脉冲预处理对破碎产品粒级分布及各粒级 ＴＦｅ产率的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｐｕｌｓｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ＴＦｅ ｙｉｅｌｄ

　 　 为了查明上述预处理破碎产品 － ０􀆰 ５ ｍｍ 粒

级的 ＴＦｅ 产率提高的原因ꎬ本研究进一步分析了

－ ０􀆰 ５ ｍｍ粒级破碎产品中有用矿物的解离特性. 预
处理破碎产品中 － ０􀆰 １５ ＋ ０􀆰 ０７４ ｍｍ 和 － ０􀆰 ０７４ ｍｍ
粒级产品有用矿物单体解离度较未处理破碎产品

分别提升 １５􀆰 ７６％ 和 ２１􀆰 ２２％ ꎬ与相应粒级的 ＴＦｅ
产率提升趋势是吻合的. 这说明高压电脉冲预处

理磁铁石英岩时ꎬ微裂纹的产生及扩展不仅提高

后续流程的破碎效率ꎬ而且促进了有用矿物的单

体解离.
２􀆰 ２􀆰 ２　 磨矿产品的粒级分布和单体解离度分析

为了探究高压电脉冲预处理对磨矿指标的影

响ꎬ分析了磨矿产品的粒级分布及其单体解离度.
由图 ５ａ 可知ꎬ在预处理磨矿产品中ꎬ － ０􀆰 ０７４ ｍｍ
粒级产率均较未处理破碎产品的高ꎬ ＋ ０􀆰 ０７４ ｍｍ
粒级的产率较未处理破碎产品的低ꎬ粒度更加均
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匀. 这说明ꎬ高压电脉冲预处理技术亦能够改善磨

矿效果ꎬ提高细粒级的产率. 由图 ５ｂ 可知ꎬ预处理

磨矿产品的单体解离度较未处理磨矿产品明显增

加ꎬ且 － ０􀆰 ０４３ ＋ ０􀆰 ０３８ꎬ － ０􀆰 ０３８ ｍｍ 粒级单体解

离度分别提高了 ２５􀆰 ８２％ 和 １８􀆰 ０７％ .

图 ５　 粒级对产率及单体解离度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ

２􀆰 ３　 高压电脉冲预处理对分选效果的影响

为了探究高压电脉冲预处理对选别效果的影

响ꎬ在磁场强度为 １１１􀆰 ４ ｋＡ / ｍꎬ磁选时间为 ３ ｍｉｎ
的条件下进行弱磁选试验. 由图 ６ 可知ꎬ在相同破

碎—磨矿—弱磁选工艺流程条件下ꎬ预处理矿样

的分选指标及单体解离度亦均优于未处理磨矿产

品. 在磨矿时间为 ３ ｍｉｎ 时ꎬ预处理精矿产率和磨

矿产品单体解离度分别提升 ７􀆰 ２６％ 和 １９􀆰 ４％ . 这
是由于高压电脉中预处理磁铁石英岩时ꎬ放电通

道在磁铁矿和石英等主要矿物的界面发展ꎬ产生

等离子体爆炸、热应力膨胀等ꎬ进而形成冲击波和

破坏力场ꎬ促进微裂纹的产生及扩展ꎬ降低了预处

理矿石整体抗压性能. 随着磨矿时间增加ꎬ磁选精

矿的 ＴＦｅ 产率差值变小ꎬ同时ꎬ有用矿物的单体解

离度趋于相同. 这与上述磨矿时间对 － ０􀆰 ０７４ ｍｍ
的粒级产率影响的变化趋势是一致的ꎬ高压电脉

冲预处理作用被减弱. 这说明高压电脉冲处理技

术可以通过提高磨矿产品的细粒级的产率ꎬ进而

促进有用矿物的单体解离ꎬ以提高磁选的选别

指标.

图 ６　 磨矿时间对有用矿物单体解离度和精矿 ＴＦｅ产率的影响
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｖａｌｕａｂｌｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ＴＦｅ ｙｉｅｌｄ

２􀆰 ４　 高压电脉冲预处理对矿样微观形貌的影响

图 ７ 为两种破碎产品微观形貌的 ＳＥＭ 图像.
由图 ７ａ 可知ꎬ未处理破碎产品表面较光滑. 由图

７ｂ 可知ꎬ预处理破碎产品的表面形貌存在气孔ꎬ
并且伴随在裂纹附近. 初步推测这些气孔是在高

压电脉冲预处理时留下的痕迹ꎻ同时ꎬ根据高压电

脉冲破碎的特性ꎬ出现这种现象的原因是高压电

脉冲处理磁铁石英岩时ꎬ放电通道中的高温环境

导致了矿物表面的金属矿物发生熔融ꎬ再冷却凝

固的断口界面出现这种气孔结构. 由图 ７ｃ 可知ꎬ
未处理破碎产品内部的晶体内微裂纹是颗粒裂纹

的主要存在形式. 由图 ７ｄ 可知ꎬ预处理破碎产品

内部裂纹主要在相邻的矿物界面之间产生并发

展ꎬ矿物的界面分离明显ꎬ即晶界微裂纹的产生和

发展. 与机械破碎相比ꎬ不同矿物界面之间的解离

在高压电脉冲破碎过程中享有一定程度的优先
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性. 这说明高压电脉冲预处理技术能够显著促进

矿石内部不同矿物晶界处微裂纹的产生和发展ꎬ
提高有用矿物的解离特性.

图 ７　 破碎产品 ＳＥＭ图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｃｒｕｓｈｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

(ａ)ꎬ(ｃ)—未处理破碎产品ꎻ (ｂ)ꎬ(ｄ)—预处理破碎产品.

３　 结　 　 论

１) 采用“预处理—破碎—磨矿—弱磁选”工
艺流程处理大孤山磁铁石英岩ꎬ在磨矿浓度为

７０％ ꎬ磨矿时间为 ３ ｍｉｎ 时ꎬ电脉冲预处理样品

－ ０􀆰 ０７４ ｍｍ粒级产率较未处理工艺产品提高

２１􀆰 １３％ ꎻ在磁场强度为 １１１􀆰 ４ ｋＡ / ｍꎬ磁选时间为

３ ｍｉｎ 的条件下ꎬ电脉冲预处理工艺的磁选精矿产

率较未处理精矿产品提高 ７􀆰 ２６％ .
２) 高压电脉冲预处理技术能够强化粉碎过

程ꎬ改善单体解离特性ꎬ提高细粒级的产率. 预处

理破碎产品中 － ０􀆰 １５ ＋ ０􀆰 ０７４ ｍｍ 和 － ０􀆰 ０７４ ｍｍ
粒级产品有用矿物单体解离度较未处理破碎分别

提升 １５􀆰 ７６％ 和 ２１􀆰 ２２％ ꎬ 预处理磨矿产品中

－ ０􀆰 ０４３ ＋ ０􀆰 ０３８ꎬ － ０􀆰 ０３８ ｍｍ 粒级的单体解离度

较未处理磨矿分别提高了 ２５􀆰 ８２％ 和 １８􀆰 ０７％ .
３) ＳＥＭ 分析表明ꎬ高压电脉冲预处理技术

能够促进矿石内部晶界处微裂纹的产生和发展.
放电通道在磁铁矿和石英等主要矿物的界面发

展ꎬ产生等离子体爆炸、热应力膨胀等ꎬ进而形成

冲击波和破坏力场ꎬ促进微裂纹的产生及扩展ꎬ降
低了预处理矿石整体抗压性能ꎬ进而减少磨矿时

间ꎬ降低能耗.
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