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破碎方式对低品位金矿石全泥氰化的影响 
 

唐  远，印万忠，迟晓鹏 
 

(福州大学 紫金矿业学院，福州 350116) 

 
摘  要：在常规颚式破碎和高压辊磨两种不同破碎方式下进行细粒级金矿石的全泥氰化浸出试验，探究两种破碎

方式对低品位金矿浸出效果的影响，并结合颗粒表面检测结果及扫描电镜技术，进一步研究高压辊磨机在金矿石

处理中的作用机理。结果表明：高压辊磨机产品的粒度较常规颚式破碎机产品的更细，但分布不均匀；相同浸出

条件下，粒径小于 0.15 mm 的细粒级部分金浸出率提高 3.7%~6.6%。两种破碎方式产生的颗粒裂纹的数量和尺寸

存在差异，高压辊磨机能产生更加丰富的微裂纹，有助于浸出剂通过裂纹的渗透，增加颗粒的比表面积和孔隙度，

有利于浸出剂与目的金矿物的接触。同时，在理论上揭示破碎方式对金矿浸出效果影响的机制。 
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破碎和磨矿在各类选厂都是最主要的耗能工段，

占总能耗的 60%~80%[1−2]。目前，金矿石品位逐渐下

降、解离难度大、要求细磨或超细磨，破磨成本逐年

增加，制约金矿企业的发展[3]。氰化浸金仍是大部分

黄金矿山所沿用的选冶技术，该技术已相当成熟，对

提高企业效益贡献不大，“多碎少磨”概念的提出，

对于提高磨矿系统的处理能力和降低能源消耗显得尤

为重要，该方针顺理成章地成为黄金企业降耗增效所

优先考虑的途径[4]。高压辊磨机是一种新型高效的破

碎设备，具有单位破碎能耗低、处理能力大、占地面

积和钢耗少等特点[5−7]。目前，已作为铁精矿球团前的

细磨设备，黑色、有色金属和无机非金属矿山的细碎

或超细碎设备，以及贵金属矿石粉碎设备等加以应  
用[8−10]。 

PATZELT 等[11]以石英脉型和矽卡岩型金矿石破

碎产品的粒度分布及邦德(Bond)球磨功指数为切入

点，指出与对辊破碎机相比，高压辊磨机产品中小于

0.074 mm 含量高出 10%(质量分数)，邦德(Bond)球磨

功指数下降约 3.1 (kW·h)/t，KLINGMANN 等[12]通过

比较两种不同金矿石经过不同破碎方式破碎后的浸出

效果，认为高压辊磨机明显增加了金的解离，可使金

浸出率提高 7.7%~10.7%，二者均只从破碎后的产品细

度方面分析了高压辊磨机的作用效果。谢洪珍等[13]通

过对不同破碎方式产品细磨后的浸出试验，简要分析

了单体解离度和产品微裂纹的作用，对颗粒裂纹的微

观特性研究未详细描述。鉴于此，本文作者针对某低

品位金矿石，采用常规颚式破碎机和不同辊面压力下

的高压辊磨机进行粉碎处理，对粉碎后的物料特性进

行分析，再对不同破碎方式细粒级产品的浸出效果进

行对比研究，结合比表面、孔隙度以及显微分析技术，

就破碎方式对低品位金矿石的全泥氰化浸出效果的影

响机理进行研究。 
 

1  实验 
 

原试样取自闽西某地，矿石中金属矿物以褐铁矿、

黄铁矿为主，还有少量铜蓝和蓝辉铜矿；脉石矿物绝

大多数为石英，还有少量地开石、明矾石，SiO2的质

量分数约为 92%，矿石含泥量高，有用矿物金含量仅

为 0.34 g/t，主要以颗粒金形式存在，适宜通过氰化浸

出法处理。对原试样采用 PEX−150×250、XPC− 
60×100 两种型号的颚式破碎机及 20 mm 圆孔筛组成

的闭路破碎流程进行粗碎和中碎，再分别采用

CLM−25−10 型高压辊磨机和 PEF−60×100 型颚式破

碎机进行全开路细碎，高压辊磨机的辊面压力分别为

3.5 N/mm2和 5.5 N/mm2，工作辊间距 4~7 mm，辊子

转速 0.4 m/s，颚式破碎机排矿口宽度与高压辊磨机的 
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两辊间距相同，破碎产品中小于 0.15 mm 粒级作为全

泥氰化试样。 
全泥氰化浸出实验在 3 L 浸出搅拌槽内进行，分

别取 200 g 不同破碎方式下试样到搅拌槽内，加入一

定量的自来水到合适矿浆浓度，用石灰调整 pH 为

10.5~11，加入适量浓度为 10%的 NaCN 溶液，最后用

JJ−1 型精密增力电动调速搅拌器进行搅拌浸出。浸出

完成后，过滤出富液化验，渣样清洗 3 次烘干制样送

检。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  破碎产品粒度特性 

对高压辊磨机和常规颚式破碎机的 3 种开路破碎

产品进行粒度筛分分析，其结果如图 1 所示。 
 

 
图 1  不同破碎方式产品粒度分布 

Fig. 1  Particle size distributions of products crushed by 

different comminuting methods 

 

由图 1 可看出，辊面压力为 3.5 N/mm2 时，高压

辊磨机粉碎产品中小于 0.15 mm 的细粒级含量较常规

颚式破碎机产品高 9.32%，其中小于 0.074 mm 粒级含

量增加了 7.23%。当辊面压力增大到 5.5 N/mm2时，

两辊对矿石的作用力加大，粗颗粒得到进一步破碎，

产品中细粒级含量随之增加。为进一步描述破碎产品

的粒度特性，采用加权算术平均粒度 D 表示物料的平

均大小、偏差系数 K 描述物料的均匀程度[14]，二者

计算公式如式(1)和(2)所示： 
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式中：D 为加权平均粒度，mm；K 为偏差系数，%；

wi为各粒级质量分数，%；di 为各粒级平均直径，mm；

σ 为标准差。 
根据式 (1)计算得常规颚式破碎产品平均粒度 

Dc=3.91 mm，在 3.5 N/mm2和 5.5 N/mm2两种辊面压

力下的高压辊磨产品的平均粒度分别为 Dm=2.99 mm
和 Dh=2.69 mm，由式(2)计算得常规颚式破碎机的偏

差系数 Kc=90.26%，比两种压力下高压辊磨机产品的

偏差系数小 16.46%~19.54%，表明经高压辊磨机破碎

后的产品中细粒级含量较高，颗粒尺寸主要集中于细

粒级和中间粒级，且随着辊面压力的增大，偏差系数

减小，物料的均匀程度转好。 
矿物经粉碎后的颗粒性质与其粒度大小有着直接

的关系，试样中金主要分布在小于 0.038 mm 和

0.045~0.074 mm 的微细粒部分，粒度越细，越有利于

金的浸出。通过比较图 1 中 3 种破碎产品的 P80 所对

应的粒度可知，高压辊磨机产品的 P80 均较常规颚式

破碎机的小，说明高压辊磨机的破碎比更大，粉碎效

率更高。 
 
2.2  细粒级产品表面及微孔特性 

高压辊磨机内颗粒受到来自周围其他各方颗粒的

挤压应力，理论上由此产生的单位体积的应力形变更

加丰富。为了进一步描述破碎方式对颗粒产品产生应

力形变效果的影响，选择上述不同破碎方式下不同粒

级的产品，采用美国康塔仪器生产的 6 站全自动比表

面及孔隙度分析仪，测定在特定粒级下产品的 BET 比

表面积和 BJH 孔隙度差异，表征颗粒内部的性质，从

而获得产品较细观的信息，比表面积和孔隙度的测定

结果分别如图 2 和 3 所示。 
由图 2 结果可看出，3 种破碎产品的比表面积均

随粒度的减小而增加，且图 2 中高压辊磨机各粒级产

品比表面积几乎全都高于常规颚式破碎机，两种压力

下高压辊磨机产品的平均 BET 比表面积分别为 1.24 
m2/g 和 1.52 m2/g，分别较常规颚式破碎机产品提高

24.50%和 51.39%，且在 0.038~0.074 mm 粒级比表面

积增加最多，表明该粒级高压辊磨产品颗粒表面粗糙、

内部裂纹更加丰富且粒度更细。两种破碎方式产品小

于 0.038 mm 粒级的比表面积仅相差 0.2 m2/g 左右，说

明颗粒内部微裂纹的差异减少，过细颗粒的形状渐趋 
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图 2  不同破碎方式下各粒级颗粒比表面积 
Fig. 2  Specific surface area of individual size in different 
comminuting methods 

 

 

图 3  不同破碎方式下各粒级颗粒单位孔体积 
Fig. 3  Pore volumes of individual size in different 
comminuting methods 
 
于规则。因此，若将全泥氰化浸出的金矿石试样进一

步细磨，则破碎方式对浸出效果的影响就不明显。 
图 3 中用单位孔体积大小来表征颗粒的 BJH 孔隙 

度，结果表明：产品孔隙度随粒度的减小而增大，且

图 3 中高压辊磨机各粒级产品孔体积也几乎全都高于

常规颚式破碎方式产品，两种压力下高压辊磨机产品

的平均 BJH 孔隙度为 7.95 mm3/g 和 9.59 mm3/g，分别

较常规颚式破碎机产品的提高 13.73%和 37.20%，且

0.038~0.074 mm 粒级孔隙度的差异最明显，与图 2 中

比表面积测定结论相同，但在 0.15~1.0 mm 和小于

0.038 mm 粒级则差别不大，表明高压辊磨机对

0.038~0.074 mm粒级部分颗粒表面的孔隙性质影响最

大，对过细或过粗粒级颗粒的影响减小，高压辊磨机

产品的孔隙率越大越有利于后续粉碎，破碎需要克服

的压力变小，可以减小设备磨损，提高生产效率。 
 
2.3  破碎产品全泥氰化浸出效果 

针对矿浆 pH 值、初始 NaCN 浓度、矿浆浓度和

浸出时间等主要影响因素[15−16]，采用一次一因素法对

常规颚式破碎产品中小于 0.15 mm 细粒级产品的最佳

浸出条件进行探索，在确定的最佳综合条件(石灰用量

1.5 kg/t、初始 NaCN 浓度 1.5 g/L、矿浆浓度 40%、浸

出时间 24 h、搅拌器转速 500 r/min)下进行不同破碎方

式产品的浸出对比实验。全泥氰化试样中，常规颚式

破碎机试样小于 0.074 mm 粒级含量为 71.94%，仅较

两种压力高压辊磨试样小于 0.074 mm 粒级含量低

1.4%~2.2%，可认为三试样用小于 0.074 mm 含量表征

的产品细度相差不大。 
设置两组同条件的重复浸出实验，金的浸出率均

以浸出渣的金品位来计算，实验结果列于表 1，并借

助显微镜分析技术，对 0.074~0.15 mm 和小于 0.074 
mm 两个粒级颗粒微观表面结构进行观察分析，从而

进一步分析破碎方式对金浸出率的影响机理，扫描电

子显微镜观测结果如图 4 所示。 
由表 1 结果可知，高压辊磨机试样在辊面压力 3.5 

N/mm2和 5.5 N/mm2时的平均金浸出率分别为 89.86%
和 92.75%，比常规颚式破碎机试样的浸出率高出约

3.7%~6.6%，即在相同浸出条件下，高压辊磨机产品

较常规颚式破碎机的细粒级产品的浸出效果好，同时

测得的浸出剂耗量减少了约 0.2 kg/t。 
 
表 1  综合条件试验结果 

Table 1  Result of overall conditional test 

Experiment 
No. 

Leaching rate/% NaCN consumption/(kg·t−1) 

Jaw crusher 
HPGR 

(3.5 N/mm2) 
HPGR 

(5.5 N/mm2) 
Jaw crusher 

HPGR 
(3.5 N/mm2) 

HPGR 
(5.5 N/mm2) 

1 85.56 89.86 91.94 1.81 1.64 1.62 

2 86.67 89.86 93.55 1.83 1.66 1.63 
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图 4  不同破碎方式下小于 0.074 mm 和 0.074~0.15 mm 粒级颗粒扫描电子显微镜图 

Fig. 4  SEM images of particles with grain size less than 0.074 mm((a), (c), (e)) and 0.074−0.15 mm((b), (d), (f)) in different 

comminuting methods: (a), (b) Conventional product; (c), (d) Product with roller surface pressure of 3.5 N/mm2; (e), (f) Product with 

roller surface pressure of 5.5 N/mm2 

 

从图 4 中可看出，在小于 0.074 mm 和 0.074~ 
0.15mm 粒级，图 4(c)~(f)中高压辊磨机产品的颗粒表

面微裂纹数量较图 4(a)和(b)中常规颚式破碎机产品的

多，当辊面压力由 3.5 N/mm2增大到 5.5 N/mm2时，

裂纹数量也明显增多。常规颚式破碎机小于 0.074 mm
粒级产品在扫描电镜的多个视野中很难找到较明显的

裂纹，在 0.074~0.15 mm 粒级微裂纹数量稍增，由此

可知，对于已经产生裂纹的较粗颗粒，在破碎机内进

一步受到机械力的作用，会使该颗粒沿着强度较低的

裂纹方向产生应力形变而破碎解离变细。因此，在粒

度越细的颗粒表面，可观察的微裂纹数量就越少。同

时，通过对上述两个粒级颗粒群中裂纹尺寸的统计测
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量发现，两种破碎方式小于 0.074 mm 粒级产品的微

裂纹平均尺寸大都集中在 500~650 nm 的范围内，差

别不明显，但在 0.074~0.15 mm 的粒级中，高压辊磨

机产品的裂纹尺寸集中在 680~950 nm 的范围内，偶

见 1500 nm 以上的颗粒裂纹，比常规颚式破碎机产品

的裂纹尺寸略小。在全泥氰化过程中，颗粒在矿浆中

可看成是固体颗粒完全浸入到液体的浸湿过程，浸湿

过程是将气固界面变成固液界面，多孔性固体表面会

发生与毛细现象有关的渗透过程[17]。以含有长为 l，
宽为 r(宽度一般是变化的)的裂纹的单个固体颗粒为

研究对象，将裂纹顺着开裂长度方向垂直分割成 l/r
个较小的单元，由于 r 值很小，因此，沿着裂纹深度

方向可近似看成 l/r 个直径为 r 的毛细微管。为了研究

含有浸出剂的液体渗透进入裂纹的难易度，以每一个

毛细微管为研究对象，发生渗透的动力为液体产生的

附加压力∆p 的表达式如式(3)所示： 
 

gl4
cosp

r
γ

θΔ =                               (3) 
 
式中：r 为毛细微管直径；γgl为气液界面张力；θ为接

触角，试样主要由石英、褐铁矿等矿物组成，故

0≤θ≤90°；∆p 向着裂纹深度方向的气体一方。在接

触角和气液界面张力一定的情况下，r 越小，产生的

附加压力越大，液体自发渗透到裂纹深部的能力就越

强，即浸出剂更易进入到颗粒裂纹内部，而与金矿物

直接接触发生溶解反应。因此，高压辊磨机破碎方式

产生的大量尺寸略小的裂纹，对浸出过程更有利。 
另一方面，正是由于高压辊磨机在颗粒内部产生

丰富的应力裂纹，验证了图 2 和 3 中颗粒比表面积和

孔隙度的检测结果，使颗粒的比表面积和单位孔体积

均显著增加，可以加大浸出过程中浸出剂与颗粒的接

触面积，提高浸出剂和金矿物的接触机率，使氰化浸

出反应更快或者能从多个方向同时进行，避免或减少

与其他矿物的络合反应，从而降低浸出剂的消耗，对

提高浸出效果、降低药耗均有利。 
因此，在金矿破碎的过程中，高压辊磨机采用的

静压粉碎(或料层粉碎)机理，使机械挤压应力在作用

区间内的颗粒间相互传递，整个料层颗粒都受到不同

程度的粉碎，这种全粒级粉碎使辊压后的颗粒表面能

产生大量的细粒、微细粒及颗粒内部微裂纹。综上所

述，可以获得以下规律：1)较粗颗粒的表面微裂纹数

量要大于较细颗粒；2)对于较细颗粒，两种破碎方式

产生的裂纹尺寸相近，但高压辊磨机的裂纹在数量上

有优势；3)对于试样中较粗颗粒，高压辊磨机的裂纹

不仅数量多且尺寸略小、均匀，更利于液体的自发渗

透，对提高金浸出率有利。 
 

3  结论 
 

1) 高压辊磨机与常规颚式破碎机相比，具有破碎

比大、破碎效率高等特点，粉碎产品细粒级含量较高，

其中小于 0.074 mm 粒级含量高出 7.23%，但整体粒度

分布的均匀性略差，随着辊面压力的增大，粒度分布

均匀性转好。 
2) 高压辊磨机产品各粒级产品的比表面积和孔

隙度，几乎均高于常规颚式破碎机产品的测定结果，

说明高压辊磨机在相同粒级下的产品粒度更细，且能

在颗粒内部形成了更多的微裂纹，同时颗粒的力学性

能下降，将对进一步粉碎能耗的降低发挥重要作用。 
3) 对比两种不同破碎方式下小于 0.15 mm 细粒

级产品的全泥氰化浸出效果，表明试样经高压辊磨机

处理后对金的浸出有利，最终比常规颚破产品的浸出

率提高约 3.7%~6.6%，浸出剂减少约 9%~10%，利于

实现降耗增效的目标。 
4)对两种破碎方式试样 0.074~0.15 mm 和小于

0.074 mm 两个粒级产品的 SEM 分析结果表明，高压

辊磨机产品的裂纹在数量上占优，且颗粒越细，产生

的裂纹数量越少。微细颗粒的裂纹尺寸接近，较粗颗

粒中高压辊磨机产品的裂纹尺寸略小，更利于液体自

发的渗透，对提高金浸出率有利。 
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Influence of comminuting methods on full-slime cyaniding of  
low grade gold ore 

 
TANG Yuan, YIN Wan-zhong, CHI Xiao-peng 

 
(College of Zijin Mining, Fuzhou University, Fuzhou 350116, China) 

 
Abstract: The full-slime cyaniding leaching experiments of fine particles products crushed by conventional jaw crusher 

and high pressure grinding rolls (HPGR) were conducted, the influences of two different comminuting processes on the 

leaching rate of low grade gold ore processed were studied. Combined with the particle surface test results and scanning 

electron microscopy, the mechanism of HPGR in the treatment process of gold ore was studied furthermore. The result 

shows that the products of HPGR are finer but not more uniform than that of conventional jaw crusher. The gold leaching 

rate of less than 0.15 mm part under the same conditions can be increased by 3.7%−6.6%. The number and size of 

micro-cracks from this two comminuting process become obvious difference. HPGR can produce richer micro-cracks 

through the quasi-static pressure, which contributes to the penetration of leaching reagents through the cracks. On the 

other hand, the specific surface area and porosity of particles increase, which will be beneficial to the contact of gold and 

leaching reagents. So the mechanism of influences on the gold leaching rate of different comminuting process in theory 

can be revealed. 

Key words：high pressure grinding rolls; micro-cracks; specific surface area; porosity; full-slime cyaniding; gold ores 
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