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半工业磨机中钢球尺寸对黑钨矿细度和
形状影响研究

石贵明，周意超
（玉溪师范学院 化学生物与环境学院，云南 玉溪６５３１００）

摘　要：黑钨矿极易发生泥化，导致其有效浮选成为选矿中的一个难题。在实验室球磨机中，探讨了不同尺寸的钢球作为介质对

黑钨矿细度和形状的影响，在干磨条件下进行了６种不同球径（２０、３０、４０、５０、６０、７０ｍｍ）的磨矿试验。结果表明：各尺寸钢球介质

下获得的产品粒径均随磨矿时间的增加而减小，以犱＝７０ｍｍ钢球为磨矿介质时，大颗粒含量最低，－１０μｍ过磨颗粒含量最高。

粒径比狓８０／狓２０随着产品颗粒尺寸的减小先增大后减小，且每种球径下产品颗粒越细，狓８０／狓２０越平缓，相同的磨矿时间下，粒径比

狓８０／狓２０随球径的减小先增大后减小，其中犱＝４０ｍｍ钢球为磨矿介质的粒径比狓８０／狓２０最大。中值粒径狓５０随球径的减小先减小

后增大，其中球径为４０ｍｍ时狓５０最小（狓５０＝０．０６ｍｍ），但当球径小于４０ｍｍ时，破碎混合颗粒物料的粉碎能力会减弱。当球径小

于４０ｍｍ时，粒径比狓９０／狓１０越来越大，粒径比（狓９０狓１０）／狓５０随着产品颗粒粒径减小先增大后减小，减小趋势随着球径的减小而趋

于平缓，在狓５０为０．０７５～０．０８５ｍｍ范围内达到最大，而在２０ｍｍ球径下，（狓９０狓１０）／狓５０磨矿产品尺寸几乎是不变的，其值为

２０．６６。产品颗粒粒径小于１ｍｍ时，产品颗粒球形度急剧增加，且随着球径的减小，球形度增加更快，产品颗粒粒径小于０．０４ｍｍ

时，产品颗粒球形度的变化趋于平缓，这可能是磨机内表面和球表面形成了黏附颗粒层，０．８～０．３ｍｍ颗粒的球形度变化趋势小

于０．３ｍｍ以下颗粒的球形度变化趋势。
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　　研磨广泛应用于水泥、医药、食品、化妆品、选矿

等各个领域，是一个非常复杂的过程，难以精确控

制［１］。在选矿过程中，黑钨矿极易发生泥化，导致其

有效浮选成为选矿中的一个难题［２］。较窄的黑钨矿

粒度分布往往是降低选矿能耗和最大限度提高指标

的理想选择，它的影响因素不仅包括磨矿时间，还包

括介质粒度和介质形状［３］。ＱＩＡＮ等
［４］研究了实验

室球磨机中介质形状对水泥熟料研磨的动力学，用

Φ２０ｍｍ钢球和Φ２０ｍｍ×２０ｍｍ钢锻作为介质，对

六个 不 同 粒 级（－４．７５＋４．００、－４．００＋３．３５、

－３．３５＋２．３６、－２．３６＋２．００、－２．００＋１．７０、

－１．７０＋１．１８ｍｍ）的水泥烧块进行研磨。结果表

明，无论是钢球还是钢锻，水泥熟料均服从一阶磨矿

动力学，钢锻的破碎率高于钢球的破碎率，主要破碎

分布参数取决于初始进料粒度。ＴＥＫＥ等
［５］介绍

了方解石和重晶石矿物的干式球磨动力学研究，用

标准球磨机模拟程序模拟方解石和重晶石矿物的产

品粒度分布，方解石磨矿４ｍｉｎ，重晶石磨矿２ｍｉｎ

后，磨矿效果均呈下降趋势，与实验数据吻合较好。

ＯＬＥＪＮＩＫ
［６］介绍了花岗岩磨矿动力学研究的结果，

该研究考虑了进料特定粒度组分的形貌和力学性

能，这项研究是在一家半工艺规模的工厂进行的。

试验每３０ｍｉｎ分析一次磨矿产品的粒度组成，同时

对产品颗粒进行了晶粒形状分析、微观形貌及化学

成分分析。ＺＨＡＯ等
［７］研究了不锈钢磨矿介质对

原生硫化铜矿物、黄铜矿、次生硫化铜矿物、辉铜矿

与黏土矿物膨润土的不同作用机制，发现在磨矿过

程中，辉铜矿被重氧化，而黄铜矿被轻微氧化。由于

矿物表面氧化程度不同，黄铜矿磨矿后仍带负电荷，

而辉铜矿磨矿后带正电荷，导致与膨润土颗粒的相

互作用不同。在不同的搅拌磨运行参数中，钢球尺

寸对总能耗的影响最大，合适的钢球尺寸与犉８０和

犘８０有关系，研磨介质必须足够大可粉碎给入磨机的

最大颗粒，同时也需要足够小可将物料磨到所需的

产品细度。过去的经验表明，不适当的钢球尺寸产

生的能源消耗是最佳作业的两倍［８］。同样，在常规

球磨机的不同运行参数中，钢球尺寸对总能耗的影

响可能最大。ＣＨＥＮ等
［９］介绍了黏土矿物在泡沫

浮选中的行为，不同类型的黏土矿物通常存在于矿

体中，它们对需要不同处理的浮选产生若干有害影

响，一是黏土矿物覆盖在有价矿物表面，降低了有价

矿物的可浮性；二是泥浆中网格结构的形成。

ＶＥＲＲＥＬＬＩ等
［１０］说明了颗粒形状对浮选的重要

性，研究结果表明，除粒度外，磨矿过程中应注意颗

粒的形状。ＲＡＨＩＭＩ等
［１１］和ＧＵＶＥＮ等

［１２］也认为

表面粗糙度和形状对颗粒在浮选等各种过程中的行

为起着重要作用。

从以上文献可以看出，大部分的磨矿实验研究

都聚焦在硫化矿物和脉石矿物上，而对黑钨矿等氧

化矿物的磨矿研究相对较少。为了控制黑钨矿的粒

度和形状，本研究用滚筒式球磨机细磨混合粒度黑

钨矿颗粒，研究了磨矿钢球尺寸对产品细度和颗粒

形状的影响。

１　颗粒形状、粒度分布及产品细度的

定义

　　在矿物加工过程中，粒径通常用某筛径筛下累
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积质量分数分别为２０％、８０％的筛径来评价
［１３１４］，

狓表示磨矿产品颗粒大小，ｍｍ。狓２０表示磨矿产品

在某筛径筛下累积颗粒质量分数恰好为２０％时，该

筛径就是磨矿产品的粒径，它的物理意义是粒径大

于该筛径的颗粒质量占８０％，小于该筛径的颗粒质

量占２０％，其他依次类推。粒径分布宽度通常用粒

径比狓８０／狓２０来计算，粒径狓１０、狓５０和狓９０用于评价固

体矿物的可磨性或研磨特性［１５１７］。狓９０／狓１０的粒径比

对于表示粒径分布宽度更有用，因为狓９０／狓１０的粒径

比比狓８０／狓２０的粒径比具有更广泛的比较范围。除了

狓８０／狓２０、狓９０／狓１０，（狓９０狓１０）／狓５０也可以使用
［１４，１８］，粒径

比的降低意味着产品粒径分布的缩小。中值粒径狓５０

在许多行业中最常用来描述被粉碎物料的产品粒度，

在本研究中用来评价被粉碎产品的细度。球形度被

用来表示磨矿产品形状［１９］，球形度是球的表面积与

相同体积的粒子的表面积之比。

２　实验方法

以江西大吉山钨矿手选粗精矿中提取的纯

黑钨矿为研究对象，其密度和莫氏硬度分别为

７．１８ｋｇ／ｍ
３ 和４．３。经摇床筛分，用非标准筛去除

脉石矿物，得到混合粒度在１０ｍｍ以下产品。采用

Ｘ射线荧光（ＸＲＦ）光谱分析法进行化学分析，其化

学组成见表１。

表１的结果表明，该样品 ＷＯ３品位为７５．５７％，

纯度超９８．６８％。

磨矿机为中试规模的磨矿机，内径为０．４５ｍ，

长度为０．４５ｍ。在转速、充填率等固定参数下进行

了磨矿试验。表２列出了磨矿试验中磨机参数和磨

矿条件。

表１　多元素分析结果

犜犪犫犾犲１　犕狌犾狋犻犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犪犿狆犾犲 ／％

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ＷＯ３ Ｆｅ Ｍｎ ＣａＯ ＳｉＯ２ Ｏｔｈｅｒｓ

Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ７５．５７ ８．９０ ９．３８ ０．９１ ０．２８ ４．９６

表２　磨机参数和磨矿条件

犜犪犫犾犲２　犕犻犾犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犪狀犱犵狉犻狀犱犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

Ｍｉｌｌ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ，犇／ｍ ０．４５

Ｌｅｎｇｔｈ，犔／ｍ ０．４５

Ｖｏｌｕｍｅ，犞／ｍ３ ０．０７

Ｓｐｅｅｄ／（ｒ·ｍｉｎ－１） ４８（＝０．７６）

Ｃｒｉｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ／（ｒ·ｍｉｎ－１） ６３．０６

Ｂａｌｌ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ，犱／ｍｍ ７０、６０、５０、４０、３０、２０

Ｔｏｔａｌｍａｓｓ／ｋｇ １３４．４０

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ·ｍ－３） ４８００

Ｃｈａｒｇｅｒａｔｅ／％ ４０．００

Ｓａｍｐｌｅ Ｔｏｔａｌｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ １０

Ｇｒｉｎｄｉｎｇｔｉｍｅ Ｔｉｍｅ／ｍｉｎ ５、１０、１５、２０、２５、３０

＝临界转速

　　磨矿介质是密度为４８００ｋｇ／ｍ
３ 的钢球，有

６种不同的单球直径：７０、６０、５０、４０、３０、２０ｍｍ。实

验中试样给料粒度均为１０～０ｍｍ，质量为１０ｋｇ，

磨矿介质质量为１３４．４０ｋｇ。磨机的转速设置为

４８ｒ／ｍｉｎ，约为临界转速的７６％。研磨试验在干燥

条件下分别进行５、１０、１５、２０、２５、３０ｍｉｎ。

采用泰勒标准筛干筛法和激光衍射法（丹东

Ｂｅｔｔｅｒｓｉｚｅ仪器有限公司，ＢＴ９３００ＳＴ）对磨矿产品

进行超声波分散后测量粒度分布。采用数字成像颗

粒分析技术（弗尔德（上海）仪器设备有限公司，

ＣａｍｓｉｚｅｒＰ４）测量磨矿产品的颗粒形状。

３　结果与讨论

３１　不同磨矿条件下磨矿产品的粒度分布

图１为样品的粒度分布，图２为分别使用直径

为７０、６０、５０、４０、３０、２０ｍｍ的介质时，磨矿产品粒

度分布与时间变化的关系。

图１　给料的粒度分布

犉犻犵１　犘犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犳犲犲犱狊犪犿狆犾犲

７７



有 色 金 属 工 程 第１２卷　

图２　不同尺寸介质、不同磨矿时间的磨矿产品粒度分布

犉犻犵２　犘犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犵狉狅狌狀犱狆狉狅犱狌犮狋狑犻狋犺狏犪狉犻犲狊狊犻狕犲狅犳狊狋犲犲犾犫犪犾犾

　　由图２可知，各磨矿条件下获得的产品粒径均

随着磨矿时间的增加而减小。以７０ｍｍ钢球为磨

矿介质时，大颗粒含量最低，－１０μｍ过磨颗粒含量

最高。结果表明，大球能更好地减少大颗粒，但也会

增加过多的超细颗粒。从图２（ａ～ｆ）中可以看出，对

于不同钢球尺寸的磨矿产品，可以得到任意粒径的

筛下累积质量分数。在本研究中利用９种不同的累

积过筛质量分数（１０％、２０％、３０％、４０％、５０％、

６０％、７０％、８０％、９０％），以考察磨矿产品的细度或

不同磨矿条件下磨矿产品的粒度分布。

８７
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　　图３展示了在不同钢球尺寸下，９种累积过

筛粒径与磨矿时间的关系。狓Ｑ为筛下累积粒度

分布达到 Ｑ％时所对应的粒径，ｍｍ，其随着磨矿

时间的增加而减小。对于每一个过筛粒级，随着

磨矿时间增加，磨矿产品的累积过筛粒径趋势变

得平缓且磨矿速率变慢，其主要原因是在干燥状

态下磨机内表面和球表面形成了一层黏连颗

粒层［３］。

图３　不同钢球尺寸下过筛粒径与磨矿时间的关系

犉犻犵３　犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲狑犲犻犵犺狋狆犪狊狊犻狀犵狊犻狕犲犪狀犱犵狉犻狀犱犻狀犵狋犻犿犲狑犻狋犺狏犪狉犻犲狊犫犪犾犾犱犻犪犿犲狋犲狉

３２　粒径分布宽度

图４～６ 显 示了粒径比 狓８０／狓２０、狓９０／狓１０ 和

狓９０狓１０相对于产品尺寸狓５０（中值粒径）的变化。

由图４可以看出，粒径比狓８０／狓２０随着产品尺寸

的减小先增大后减小，各尺寸钢球介质下的趋势均

趋于平缓。在相同的磨矿时间下，中值粒径狓５０随球

９７
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径的减小先减小后增大，球径４０ｍｍ的狓５０值均最

小。从而可知，随着球径的减小，磨矿能力增大。但

当球直径小于４０ｍｍ时，破碎混合颗粒物料的粉碎

能力减弱。我们认为犱＝４０ｍｍ钢球可以有效减少

中间颗粒，而犱＞４０ｍｍ钢球只能有效减少大颗粒，

犱＜４０ｍｍ钢球只能有效减少小颗粒，这是因为大

颗粒需要更大的球的冲击力，而小颗粒需要更大的

摩擦概率。在相同磨矿时间下，粒径比狓８０／狓２０随球

径的减小先增大后减小，其中犱 ＝４０ｍｍ 介质的

狓８０／狓２０最大，这种现象可能是由于犱＝４０ｍｍ介质

对大颗粒和小颗粒均难以破碎而引起粒度分布较

宽。因此，最佳钢球尺寸应综合考虑磨矿产品细度

和粒度分布宽度，为解决混合颗粒的磨矿问题，最好

选用混合钢球尺寸。

图４　磨矿产品中狓８０／狓２０相对于狓５０（中值粒径）的变化

犉犻犵４　犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲狉犪狋犻狅狓８０／狓２０狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋狊犻狕犲狓５０（犿犲犱犻犪狀狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲）
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　　图５说明了不同钢球尺寸的粒径比狓９０／狓１０与

狓８０／狓２０的规律相似，但当钢球直径小于４０ｍｍ时，

粒径比狓９０／狓１０随狓５０的减小而一直增大。本研究

认为可能是球径过小，失去了大颗粒的粉碎能力，

而对小颗粒具有较强的超细粉碎能力，增加了产

品粒度分布的宽度。

从图６可以看出，粒径比（狓９０狓１０）／狓５０随着产

品粒径的减小先增大后减小，减小的趋势随着钢球

尺寸的减小而趋于平缓，狓５０在０．０７５～０．０８５ｍｍ

范围内达到最大。另一方面，当使用直径为２０ｍｍ

钢球时，（狓９０狓１０）／狓５０几乎不会发生变化，值为

２０．６６，可能是在微细研磨阶段，随着磨矿颗粒的减

小，颗粒强度和黏滞力会增大从而限制了磨矿

效果［３］。

图５　磨矿产品中狓９０／狓１０相对于狓５０（中值粒径）的变化

犉犻犵５　犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲狉犪狋犻狅狓９０／狓１０狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋狊犻狕犲狓５０（犿犲犱犻犪狀狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲）
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图６　磨矿产品中狓９０狓１０相对于狓５０（中值粒径）的变化

犉犻犵６　犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲狉犪狋犻狅狓９０狓１０狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋狊犻狕犲狓５０（犿犲犱犻犪狀狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲）

３３　磨矿产品颗粒形状

图７为磨矿时间为１５ｍｉｎ时，各尺寸钢球的磨

矿产品颗粒形状结果，横坐标为产品颗粒尺寸，纵坐

标为球形度。

从图７可以看出，磨矿产品球形度在５～１ｍｍ

颗粒之间随着钢球尺寸的减小而减小。球形度在

５～１ｍｍ之间下降，主要原因可能是冲击力占主导

地位，磨矿产品被冲击力破碎后形状变得失圆。

当产品粒径小于１ｍｍ时，产品颗粒的球形度急剧

增加，且随着钢球尺寸的减小，球形度增加得更

快。结果表明：当颗粒小于１ｍｍ时，磨削力占优

势，使颗粒球形度变大；球形度随磨削概率的增大

而增大，而磨削概率随钢球尺寸的减小而增大。

当产品粒径小于０．０４ｍｍ时，产品颗粒球形度的

变化趋势趋于平缓，这可能是在磨机内表面和球

表面形成黏附颗粒层。０．８～０．３ｍｍ的球形度变
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化趋势小于０．３ｍｍ以下的球形度变化趋势，产生

这种趋势的原因目前尚不清楚，可能的解释是

０．８～０．３ｍｍ位于冲击力和磨削力的边界之间，

冲击力不能充分发挥作用，而磨削力也不能充分

发挥作用。

最后，钢球尺寸对球形度有一定的影响，且这种

影响与颗粒尺寸成正比。但在一般浮选要求的粒度

下，钢球尺寸对球形度的影响较小，只能考虑钢球尺

寸对细度的影响。

从磨矿粒度和粒度分布来看，使用小钢球是磨

矿较为有效的操作条件，容易获得较窄的粒度分布，

采用大的钢球，磨矿产品粒径分布较宽。在球磨机

中，不同尺寸钢球在磨细较细的颗粒中会产生相对

较好的球形度，而在较粗的颗粒中会产生较小的球

形度。希望本研究的结果能够为矿物工程、水泥加

工或其他粉体加工的工业领域提供参考。

图７　不同尺寸介质磨矿产品的球形度

犉犻犵７　犘犪狉狋犻犮犾犲狉狅狌狀犱狀犲狊狊狅犳狆狉狅犱狌犮狋狊犪犿狆犾犲

３８



有 色 金 属 工 程 第１２卷　

４　结论

１）各磨矿条件下获得的产品粒径均随磨矿时间

的增加而减小。以犱＝７０ｍｍ钢球为磨矿介质时，

大颗粒含量最低，－１０μｍ过磨颗粒含量最高。

２）粒径比狓８０／狓２０随着产品尺寸的减小先增大

后减小，各钢球尺寸下的趋势均趋于平缓。中值粒

径狓５０随钢球尺寸的减小先减小后增大，其中

犱＝４０ｍｍ时最小（狓５０＝０．０６ｍｍ），磨矿能力最强；

当钢球尺寸大于或小于４０ｍｍ时，破碎混合颗粒物

料的粉碎能力减弱，犱＝４０ｍｍ钢球可以有效减少

中间颗粒，而犱＞４０ｍｍ钢球只能有效减少大颗粒，

犱＜４０ｍｍ钢球只能有效减少小颗粒，这是因为大

颗粒需要更大的球的冲击力，而小颗粒需要更大的

摩擦概率。在相同磨矿时间下，粒径比狓８０／狓２０随钢

球尺寸减小先增大后减小，其中犱＝４０ｍｍ钢球的

最大，这种现象可能是由于犱＝４０ｍｍ介质对大颗

粒和小颗粒均难以破碎引起分布粒度较宽。当

犱＜４０ｍｍ时，狓９０／狓１０越来越大。因此，最佳钢球尺

寸应综合考虑磨矿产品细度和粒度分布宽度，为解

决混合颗粒的磨矿问题，最好选用混合钢球尺寸。

３）粒径比（狓９０狓１０）／狓５０随着产品粒径的变小先

增大后减小，减小的趋势随着钢球尺寸的减小而趋

于平缓，狓５０在０．０７５～０．０８５ｍｍ范围内达到最大。

另一方面，当使用犱＝２０ｍｍ钢球时，（狓９０狓１０）／狓５０

几乎不会发生变化，其值为２０．６６，可能是因为在微

细研磨阶段，随着磨矿颗粒的减小，颗粒强度和黏滞

力会增大从而限制了磨矿效果。

４）在５～１ｍｍ颗粒之间产品球形度随着钢球

尺寸的减小而减小。当产品粒径小于１ｍｍ时，产

品颗粒的球形度急剧增加，且随着钢球尺寸的减

小，球形度增加更快。当产品粒径小于０．０４ｍｍ

时，产品颗粒球形度的变化趋势趋于平缓，这可能

是在磨机内表面和介质表面形成黏附颗粒层。

０．８～０．３ｍｍ颗粒的球形度变化趋势小于０．３ｍｍ

以下颗粒的球形度变化趋势。

参考文献：

［１］　ＹＥＫＥＬＥＲＭ，ＯＺＫＡＮＡ，ＡＵＳＴＩＮＬＧ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆ

ｆｉｎｅｗｅｔｇｒｉｎｄｉｎｇｉｎａｌａｂｏｒａｔｏｒｙｂａｌｌｍｉｌｌ［Ｊ］．Ｐｏｗｄｅｒ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，１１４（１３）：２２４２２８．

［２］　ＹＵＹ，ＭＡＬ，ＣＡＯ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｓｌｉｍｅｃｏａｔｉｎｇｓｉｎｆｒｏｔｈ

ｆｌｏｔａｔｉｏｎ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，

１１４：２６３６．

［３］　ＫＯＴＡＫＥＮ，ＫＵＢＯＫＩＭ，ＫＩＹＡＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｄｒｙａｎｄｗｅｔｇｒｉｎｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｆｉｎｅｎｅｓｓａｎｄｓｈａｐｅ

ｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｎａｂａｌｌｍｉｌｌ［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｄＰｏｗｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２２（１）：８６９２４．

［４］　ＱＩＡＮＨＹ，ＫＯＮＧＱＧ，ＺＨＡＮＧＢＬ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｍｅｄｉａｓｈａｐｅｓｏｎｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇ ｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆ

ｃｅｍｅｎｔｃｌｉｎｋｅｒｉｎｂａｌｌｍｉｌｌ［Ｊ］．ＰｏｗｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１３，２３５：４２２４２５．

［５］　ＴＥＫＥＥ，ＹＥＫＥＬＥＲＭ，ＵＬＵＳＯＹＵ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆ

ｄｒｙｇｒｉｎｄｉｎｇｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｍｉｎｅｒａｌｓ：ｃａｌｃｉｔｅａｎｄｂａｒｉｔｅ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ ＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００２，

６７（１）：２９４２．

［６］　ＯＬＥＪＮＩＫＴＰ．Ｇｒｉｎｄｉｎｇｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｒａｉｎｓ［Ｊ］．

Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

２０１２，４８（１）：１４９１５８．

［７］　ＺＨＡＯＳＬ，ＰＥＮＧＹＪ．Ｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆｉｄｅ

ｍｉｎｅｒａｌｓｄｕｒｉｎｇｇｒｉｎｄｉｎｇａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｃｌａｙｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，２３０：

１１２１１７．

［８］　ＪＡＮ Ｄ Ｂ．Ｅｎｅｒｇｙｕｓｅｏｆｆｉｎｅｇｒｉｎｄｉｎｇｉｎ ｍｉｎｅｒａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ［Ｊ］． Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＥ，２０１４，１Ｅ：８１９．

［９］　ＣＨＥＮＸ Ｍ，ＰＥＮＧ ＹＪ．Ｍａｎａｇｉｎｇｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓｉｎ

ｆｒｏｔｈｆｌｏｔａｔｉｏｎＡｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ａｎｄ Ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ，２０１８，３９（５）：

２８９３０７．

［１０］ＶＥＲＲＥＬＬＩＤＩ，ＢＲＵＣＫＡＲＤＷＪ，ＫＯＨＰＴＬ，ｅｔａｌ．

Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｈａｐｅｅｆｆｅｃｔｓｉｎｆｌｏｔａｔｉｏｎ．Ｐａｒｔ１：Ｍｉｃｒｏｓｃａｌｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１５，５８：８０８９．

［１１］ＲＡＨＩＭＩＭ，ＤＥＨＧＨＡＮＩＦ，ＲＥＺＡＩＢ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｓｈａｐｅｏｆｑｕａｒｔｚｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｔｈｅｉｒ

ｆｌｏｔａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｓ，

ＭｅｔａｌｌｕｒｇｙａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，１９（４）：２８４２８９．

［１２］ＧＵＶＥＮＯ，ＥＬＩＫ ＭＳ．ＩｎｔｅｒｐｌａｙｏｆＰａｒｔｉｃｌｅＳｈａｐｅ

ａｎｄＳｕｒｆａｃｅＲｏｕｇｈｎｅｓｓｔｏＲｅａｃｈＭａｘｉｍｕｍＦｌｏｔａｔｉｏｎ

ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓＤｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎＣｏｌｌｅｃｔｏｒＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙＲｅｖｉｅｗ，

２０１６，３７（６）：４１２４１７．

［１３］ＰＯＬＫＥＲ，ＫＡＲＢＳＴＥＩＮ Ｈ，ＭüＬＬＥＲＦ．Ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｗｉｔｈｓｔｅｅｐｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎ

ｆｉｎｅｓｒａｎｇｅｓ［Ｊ］．ＡｕｆｂｅｒｅｉｔｕｎｇｓＴｅｃｈｎｉｋ，１９９５，３６：

４６４４７３．

［１４］ＫＡＲＢＳＴＥＩＮＨ，ＭüＬＬＥＲＦ，ＰＯＬＫＥＲ．Ｓｃａｌｅｕｐｆｏｒ

ｇｒｉｎｄｉｎｇｉｎ ｓｔｉｒｒｅｄ ｂａｌｌ ｍｉｌｌｓ［Ｊ］．Ａｕｆｂｅｒｅｉｔｕｎｇｓ

Ｔｅｃｈｎｉｋ，１９９６，３７：４６９４７９．

（下转第１２０页，犆狅狀狋犻狀狌犲犱狋狅犘１２０）

４８




