
 

基于磨矿动力学研究微波预处理对钒钛
磁铁矿磨矿特性影响

王俊鹏

（辽宁石油化工大学创新创业学院, 辽宁 抚顺 113001）

摘　要：对微波预处理前后钒钛磁铁矿进行不同磨矿时间的分批磨矿试验，建立了微波预处理前后钒钛磁铁矿的

m 阶磨矿动力学模型，分析了矿石粒度与磨矿时间对磨矿速度的影响。在磨矿初期，微裂纹数量是影响磨矿速度

的主要因素，在磨矿中后期，磨矿概率成为影响磨矿速度的主要因素。微波预处理后粗粒级矿石（−3.350~+1.700 mm）

的磨矿速度远高于未处理矿石，而细粒级矿石（−0.057~+0.045 mm）的磨矿速度变化很小。采用微波热力辅助钒钛

磁铁矿磨矿有益于改善磨矿产品的粒度组成，从而提高选别效率及精矿质量。
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Study on the effect of microwave pretreatment on the grinding character-
istics of vanadium titanium-magnetite based on grinding kinetics

WANG Junpeng

(College of innovation and entrepreneurship, Liaoning Petrochemical University, Fushun 113001, Liaoning, China)

Abstract: Batch grinding experiments  of  vanadium titanium-magnetite  (VTM) with different  grinding
times before  and after  microwave treatment  were carried out.  The m-order  grinding kinetics  model  of
untreated and microwave treated VTM was established, and the effects of particle size and grinding time
on the grinding speed were analyzed. In the initial stage of grinding, the number of microcracks was the
main factor affecting the grinding speed. While in the middle and later stages of grinding, the grinding
probability  became  the  main  factor  affecting  the  grinding  speed.  The  grinding  speed  of  the  coarse-
grained (−3.350~+1.700 mm) ore  after  microwave pretreatment  was  much higher  than that  of  the  un-
treated  ore,  while  the  grinding  speed  of  fine-grained  (−0.057~+0.045 mm)  ore  changed  slightly.  Mi-
crowave assisted grinding of VTM is beneficial to improving the particle size composition of the grind-
ing products, thus improving the separation efficiency and the concentrate quality.
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0    引言

磨矿作业具有高能耗、低效率的特点[1]。影响

磨矿作业的主要因素分为两大类[2]：一是原矿的物
理化学性质；二是工艺操作条件。原矿性质是指矿
石硬度的大小及微裂纹等缺陷的多少，这将直接影
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响磨矿的过程。因此，从磨矿本质入手，通过一定手
段，预先改变矿石的物理力学性能，将为后续的碎磨
作业创造有利的条件。微波热力辅助磨矿是利用微
波选择性加热的特点，对矿石中不同矿物进行选择
性加热，从而改变矿石内部的物理力学结构，促进矿
石内部微裂纹的产生，降低矿石的强度，使矿石更易
磨细[3-4]。

磨矿动力学应用广泛，通过建立磨矿动力学的

模型，可以计算磨矿设备的生产效率，分析和预测磨

矿过程中各个粒级的磨矿行为，并对实际磨矿过程

的情况做出理论的分析和判断[5−7]。因此，对微波处

理前后的矿石建立准确的磨矿动力学方程是非常必

要的。

钒钛磁铁矿作为一种多组元共伴生的复杂难处

理矿石，具有非常适合于微波预处理的矿物组成和

结构。微波加热在钒钛资源冶金领域的研究多集中

在微波强化还原和浸出等领域，而关于钒钛磁铁矿

原矿的微波预处理辅助磨矿的研究却报道较少。前

期研究发现微波预处理后钒钛磁铁矿内部会产生大

量的晶界裂纹，在随后的磨矿过程中细粒级磨矿

产 品 的 含 量 增 加 [4,  8]。 在 前 期 研 究 的 基 础 上 ，

对微波预处理前后钒钛磁铁矿的磨矿动力学行为进

行对比分析，探究微波加热对矿石磨矿速度的影响

规律。 

1    磨矿动力学原理分析

磨矿过程是待磨物料中粗级别减少的过程，粗

级别减少的速率就是矿石的磨矿速度。借鉴化学反

应速率的表示方式，一阶磨矿动力学方程为[9-10]：

R = R0e−kt （1）

式中：R 为经时间 t 后，待磨物料的粗级别含量，%；

R0 为未磨矿时待磨物料粗级别含量，%；t 为磨矿时

间，min；k 为比例系数。

为了更接近实际的磨矿过程，对式（1）进行修正，

得到 m 阶磨矿动力学方程：

R = R0e−ktm

（2）

式中：m 为方程的阶数。

将式（2）整理得到：

lg
(
lg

R
R0

)
=m · lgt+lg(k · lge) （3）

式（3）为线性方程，因此如果磨矿产品在双对数

坐标上表现为一条直线，就满足了 m 阶磨矿动力学

方程，根据方程的截距和斜率分别可以求出 k 值和

m 值。

将公式（3）以时间求导，得到磨矿速度方程：

v=
dR
dt
=
d(e−ktm )
dt

=−R0ktm−1me−ktm

（4）

式中：v 为时间 t 时的磨矿速度，%/min；R0 为未磨矿

时待磨物料粗级别含量，%；t 为磨矿时间，min；m
和 k 为粒度函数。 

2    试验样品与设备

试验选用的钒钛磁铁矿采自四川攀西地区，其

中主要可供选矿回收的组分为 Fe 和 TiO2，含量分

别为 28.70% 和 9.46%。微波预处理试验在 Mo-
bileLab 系列微波工作站中进行，试验条件为：微波

功率 4 kW，微波加热时间 140 s，矿石质量 500 g。

在 XMQ-Ø240×90 型锥形球磨机上进行分批磨

矿试验，磨矿时间 t 分别为 0.5、1、2、3、5、7 min，

磨筒转速为 85 r/min，磨矿介质为钢球，磨矿浓度

为 70%，介质充填率为 45%，磨矿量为 500 g。磨矿

结束后，对每个磨矿产品筛分分析后进行粒度分布

拟合。 

3    试验结果与讨论
 

3.1    磨矿动力学方程的建立

对微波预处理前后钒钛磁铁矿进行不同磨矿时

间的分批磨矿试验，不同磨矿时间下磨矿产品的粒

度分布情况见表 1。由表 1 可知，微波预处理前后，

磨矿产品中细粒级的分布率随着磨矿时间的延长而

增加，这符合正常的磨矿规律。根据表 1 构建微波

预处理前后矿石的 m 阶磨矿动力学方程，按照式（3）

得到不同粒级的磨矿动力学参数 m 和 k 值，结果见

表 2。

磨矿动力学参数 m 和 k 反映了矿石的磨矿特

性，将 m 和 k 进行拟合，可以建立起磨矿动力学方

程[11]。因此，将 m 和 k 值拟合得到的方程带入到式

（2）中，得到微波预处理前后矿石的磨矿动力学方程，

分别如式（5）（6）所示。

未处理矿石 m 阶磨矿动力学方程为：

R = R0exp[−(−0.000 9d3+0.022 2d2−0.233 6d+

1.075 0)t0.001 4d4−0.028 3d3+0.179 3d2−0.346 8d+0.674 4] （5）

微波预处理后矿石 m 阶磨矿动力学方程为：
R =R0exp[−(−0.000 9d3+0.042 1d2−0.556 5d+

2.425 6)t0.001 9d4−0.036 1d3+0.212 5d2−0.324 4d+0.698 3] （6）
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表 1    磨矿产品的粒度分布
Table 1    Particle size distribution of ground products

粒度 / mm
未处理矿石/% 微波预处理后矿石/%

0.5 min 1 min 2 min 3 min 5 min 7 min 0.5 min 1 min 2 min 3 min 5 min 7 min

−3.350~+1.700 10.89 8.07 5.85 4.25 3.25 2.23 4.84 3.12 1.01 0 0 0

−1.700~+1.180 16.71 14.42 10.92 10.21 8.85 6.73 10.58 5.45 2.97 1.45 0 0

−1.180~+0.850 27.12 23.48 18.54 13.59 10.59 7.89 19.07 9.51 5.08 2.12 0 0

−0.850~+0.425 42.85 36.14 26.28 20.25 15.25 9.52 35.24 21.17 11.24 5.24 0 0

−0.425~+0.180 57.41 49.07 35.04 27.15 20.15 13.24 51.71 41.10 31.24 13.11 2.51 0

−0.180~+0.105 67.44 60.42 55.04 47.35 39.35 26.39 58.01 47.45 34.17 21.31 10.35 4.85

−0.105~+0.075 75.01 65.41 55.44 47.12 43.12 38.41 65.21 56.44 47.40 30.08 24.94 17.06

−0.075~+0.057 79.51 73.04 68.08 64.07 60.07 52.05 73.21 65.27 55.04 39.03 33.47 26.03

−0.057~+0.045 83.25 79.78 71.03 69.02 63.52 59.12 77.87 71.51 61.19 52.98 38.71 30.46

−0.045 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

 
 
 

表 2    不同粒度矿石的磨矿动力学参数 m 和 k 值
Table 2    The grinding kinetic parameters k and m values of ores with different particle sizes

粒度/mm
未处理矿石 微波预处理后矿石

m k R2 m k R2

−3.350~+1.700 0.479 7 0.868 2 0.981 5 0.562 7 1.892 0 0.991 2

−1.700~+1.180 0.503 7 0.685 2 0.988 5 0.623 4 1.468 8 0.987 6

−1.180~+0.850 0.558 2 0.544 4 0.974 8 0.785 2 1.213 0 0.968 9

−0.850~+0.425 0.736 0 0.418 7 0.983 7 1.012 3 0.762 3 0.971 9

−0.425~+0.180 0.756 4 0.399 7 0.991 2 1.076 7 0.491 4 0.982 2

−0.180~+0.105 0.687 3 0.261 5 0.979 5 0.927 6 0.437 5 0.978 9

−0.105~+0.075 0.659 3 0.235 1 0.972 8 0.892 3 0.317 0 0.984 4

−0.075~+0.057 0.554 5 0.155 1 0.987 1 0.861 7 0.201 1 0.986 1

−0.057~+0.045 0.516 4 0.140 4 0.985 5 0.805 1 0.138 6 0.962 4

 
 

3.2    磨矿速度分析

磨矿速度是粒度离散且时间连续的函数，试验

将矿石分为−3.350~+1.700、−1.700~+1.180、−1.180~
+0.850、−0.850~+0.425、−0.425~+0.180、−0.180~+0.105、

−0.105~+0.075、−0.075+0.057 、−0.057+0.045 mm 九

个不同粒级，将磨矿动力学参数 m 和 k 值的拟合方

程带入到式（4）中，利用 origin 软件拟合出矿石磨矿

速度与时间的关系曲线，结果如图 1～3 所示。由

图 1～3 可见，微波预处理前后不同粒级矿石的磨矿

速度均随着磨矿时间的增加而下降，且粗粒级矿石

的磨矿速度要大于细粒级矿石。

由图 1 可见，在磨矿的初期，微波预处理后粗粒

级矿石的磨矿速度要远大于未处理矿石，对于粒度为

−3.350~+1.700、−1.700~+1.180、−1.180~+0.850 mm
的矿石，最大的磨矿速度差分别为 20.77、19.31、

18.05 %/min。随着磨矿时间的延长，二者差距逐渐

缩小，在磨矿的后期，未处理矿石的磨矿速度还要略

大于微波预处理后矿石。

由图 2 可见，在磨矿的初期，微波预处理后矿石

的磨矿速度要略大于未处理矿石，随着磨矿的继续

进行，二者的差距逐渐扩大，在磨矿中期，未处理矿

石与微波预处理后矿石的磨矿速度差达到最大值。

对于粒度为−0.850~+0.425、−0.425~+0.180、−0.180~
+0.105 mm 的矿石，最大的磨矿速度差分别为 12.51、

11.91、9.85 %/min，随着磨矿时间的持续增加，二者

差距开始变小，当达到磨矿后期，未处理的矿石磨矿

速度还要略微高于微波预处理后矿石。
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(a) −3.350~+1.700 mm；(b) −1.700~+1.180 mm；(c) −1.180~+0.850 mm

图 1    粗粒级矿石磨矿速度曲线
Fig. 1    Grinding speed curve of coarse particle size ore
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(a) −0.850~+0.425 mm；(b) −0.425~+0.180 mm；(c) −0.180~+0.105 mm

图 2    中间粒级矿石磨矿速度曲线
Fig. 2    Grinding speed curve of middle particle size ore
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图 3    细粒级矿石磨矿速度曲线
Fig. 3    Grinding speed curves of the fine particle size ore

 

由图 3 可见，在磨矿初期，微波预处理后细粒级

矿石的磨矿速度要高于未处理矿石，随着磨矿时间

的延长，提高的幅度呈现出先增大后变小的趋势。

在磨矿中期，微波预处理前后细粒级矿石的磨矿速

度 差 最 大 ， 对 于 粒 度 为−0.105~+0.075、−0.075~+
0.057、−0.057~+0.045 mm 的矿石，最大磨矿速度差

分别为 6.13、4.16、3.71 %/min。但随着磨矿时间的

持续延长，微波预处理后矿石的磨矿速度要小于未

处理矿石。

以上研究结果表明，微波预处理前后钒钛磁铁

矿的磨矿过程可以分为三个阶段。第一阶段为磨矿

初期，对于粗粒级矿石，微波预处理后矿石的磨矿速

度要远高于未处理矿石，这是由于微波预处理后矿

石内部会出现大量微裂纹[12]，微裂纹的数量及矿石

的强度将影响矿石的磨矿速度。在此阶段，相对于

中间粒级和细粒级矿石，粗粒级矿石被优先破碎，更

快进入到下一磨矿阶段，这也导致微波处理前后粗

粒级矿石的磨矿速度曲线差异相较于其它两个粒级

更小；第二阶段为磨矿中期，粗粒级矿石迅速被磨细

至中间粒级，导致磨矿概率成为影响磨矿速度的主

要因素，微波预处理后矿石的磨矿速度要高于未处

理矿石；第三阶段为磨矿后期，微波预处理后粗粒级
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矿石被迅速磨细，粗粒级矿石越来越少，磨矿概率下
降更为明显，而未处理矿石中粗粒级矿石含量相对
更多，导致未处理矿石的磨矿概率要大于微波预处
理后矿石，因此未处理矿石的磨矿速度要高于微波
预处理后矿石。

微波预处理后粗粒级矿石（−3.350~+1.700 mm）

的磨矿速度远高于未处理矿石，而细粒级矿石
（−0.057~+0.045 mm）的磨矿速度差距不大。因此，

采用微波热力辅助钒钛磁铁矿磨矿可以在一定程度
上解决粗粒级欠磨、细粒级过磨的现象。如果粗粒
级矿石欠磨，矿石的解离度会下降，从而导致选矿过
程中精矿品位下降，并且有价组元回收率变低；如果
细粒级矿石过粉磨，矿石可浮性将发生变化，有用矿
物与捕收剂的结合概率变低，以及细粒级对浮选的
交互影响将发生变化，包括抑制与吸附、矿泥罩盖
与活化等[13-14]。因此，微波热力辅助磨矿将有利于

改善钒钛磁铁矿磨矿产品的粒度组成，提高选别效
率及精矿质量。 

4    结论

1）建立了微波预处理前后钒钛磁铁矿的 m 阶
磨矿动力学方程。在磨矿初期，微裂纹数量是影响
磨矿速度的主要因素，随着磨矿时间的延长，微裂纹
逐渐被磨碎，导致在磨矿的中后期磨矿概率成为影
响磨矿速度的主要因素；

2） 微 波 预 处 理 后 粗 粒 级 矿 石 （ −3.350~+
1.700 mm）的磨矿速度远高于未处理矿石，而对于
细粒级矿石（−0.057~+0.045 mm）差距不大；

3）采用微波热力辅助钒钛磁铁矿磨矿可以在一
定程度上解决粗粒级欠磨、细粒级过磨的不良现象，
有利于改善磨矿产品的粒度组成，提高选别效率及
精矿质量。
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