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高压辊磨对金矿石堆浸效果的影响机理 
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摘  要：采用常规颚式破碎机和高压辊磨机破碎设备，开展两种不同破碎方式下金矿石柱浸试验，研究不同破碎

方式对较粗粒级金矿石堆浸效果的影响，并结合破碎产品特性及显微分析技术，进一步探究高压辊磨方式在金矿

石处理中的作用机理。结果表明：高压辊磨机较常规颚式破碎机产品粒度略细，颗粒表面裂纹更加丰富、堆浸体

系饱和含水率较高，高压辊磨机对改善堆浸体系渗透效果和提高浸出率的效果明显；在相同条件下，试验金矿石

浸出率提高约 3.5%~6.8%，浸出剂耗量减少 3.2%~11.3%。 
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我国有色矿产资源贫矿多，富矿少，小型复杂共

生矿多，这些特点在黄金矿山也尤为突出。堆浸法是

国内外从低品位金矿石中回收金的一种较为成熟工

艺，具有成本低、污染小、操作简单和适应性好等优

点[1−3]。堆浸工艺不仅大大提高金矿资源的综合利用

率，拓宽矿产资源的可利用范围，而且明显简化常规

工艺矿石准备过程，省去了高耗能的磨矿作业[4]。但

堆浸工艺并非万能，不是所有的金矿都适合采用堆浸

工艺，主要受金赋存状态、矿石氧化程度、裂隙和孔

洞等的发育情况等诸多因素的影响。高压辊磨机作为

一种高效的破碎设备，已在黑色金属、有色金属和无

机非金属等矿山加以应用[5−7]，具有单位破碎能耗低、

处理能力大、占地面积少等优点[8−11]。借助高效粉碎

方式，在原处理工艺基础上，进一步降低破碎能耗，

提高金属回收率成为现阶段研究工作的重点。针对该

问题，国内外学者开展了一些研究工作。 
KODALI 等[12]采用 X 射线显微断层扫描技术

(XMT)，分析不同破碎方式下氧化铜矿石的柱浸效果

机理，指出高压辊磨产品形成的微裂纹，加快了溶浸

液透过微裂纹并溶解铜矿物的速度，明显提高了铜回

收率。PATZELT 等[13]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，指出高压辊磨方式能耗低、产品细粒级含量高，

对搅拌浸出有利。KELLY 等 [14]得出了较稳定的破   
碎分布函数，定量分析了大量的晶界微裂纹的产生机

理。国内学者也开展了大量工作，谢洪珍等[15]通过柱

浸实验探究高压辊磨机对金矿堆浸效果的影响，分析

单体解离度和产品微裂纹的作用。这些针对高压辊磨

机的应用效果研究，可为高压辊磨方式在低品位金矿

石堆浸中的影响及作用机理的研究工作提供有力的指

导和借鉴。相比常规破碎方式只单纯针对较大颗粒的

机械剪切、劈裂、击碎等作用效果来说，聚集于有限

空间中的颗粒间相互挤压传递应力造成的粉碎显得更

有优势。 
综上所述，目前针对高压辊磨方式对金矿石堆浸

效果影响机理的系统研究还较缺乏，本文作者首先以

常规颚式破碎方式产品确定了实验室最佳柱浸试验条

件，再针对不同破碎方式下大于 0.15 mm 粒级产品，

开展实验室微型和小型柱浸试验，并研究破碎方式对

堆浸体系中金的溶解和浸出液渗透过程的影响，即对

金矿石堆浸效果的影响机理进行详细的探究，为实现

高压辊磨方式在金矿石堆浸工艺中的应用奠定了   
基础。 
 

1  实验 
 
1.1  矿样性质和制备 

试验样取自闽西某地，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 
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大多数为石英，还有少量地开石和明矾石。金含量较

低，主要以自然金形式存在，占 86.44%，适宜通过氰

化浸出法处理。原矿主要化学成分分析结果见表 1。 
 
表 1  试样化学成分分析 

Table 1  Chemical composition of samples (mass fraction, %) 

Au1) Ag1) Cu Total Fe S SiO2 

0.34 6.30 0.08 2.14 0.22 92.00 

As CaO MgO K2O Al2O3 Na2O 

0.03 0.14 0.032 0.07 3.66 0.11 

1) g/t. 

 
原矿采用PEX−150×250和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、中碎，混匀后再分别采用 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，其中高压辊磨机辊面压力为 5.5 N/mm2，工

作辊间距 4~7 mm，辊子转速 0.4 m/s，破碎产品分成

0.15~6.70 mm 和大于 6.70 mm 粒级作为试验样。 
 
1.2  柱浸试验方案 

取一定质量的石灰与 0.15~6.70 mm 粒级试验样

混匀后，放入直径为 50 mm的实验室微型浸出柱内(为
避免装矿时产生物料偏析，采用分层混匀装柱方式)，
调节恒流泵流量为 10 L/(m2·h)，先用清水喷淋至流出

液体的 pH 值为 10.5~11 后，加入配制好的适宜浓度的

氰化钠溶液进行开路浸出，定期取样化验，浸出完成

后化验浸出渣品位。大于 6.70 mm 粒级试样则在直径

为 160 mm 的小型浸出柱内进行闭路浸出，浸出条件

与微型浸出柱相同。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  高压辊磨方式对堆浸体系粒度分布的影响 

堆浸体系的颗粒产品越细，浸出剂与解离金颗粒

直接接触的几率越大，但粒度过细会导致矿堆的气液

渗透能力降低，阻碍浸出反应的进行、减慢浸出富液

的流出速率。对两种破碎方式下大于 0.15 mm 较粗粒

级破碎产品进行粒度筛析，粒度分布结果如图 1 所示。 
由图 1 可看出，与常规颚式破碎产品相比，高压

辊磨产品粒度较细。常规颚式破碎机产品的 d80=7.40 
mm，比高压辊磨机产品 d80 ＞16.5%，表明高压辊磨

机破碎比更大、粉碎效率更高，相比常规破碎方法其

产品力学性质弱，进一步粉碎所需能量少。为进一 

 

 
图 1  不同破碎方式粗粒级产品的粒度分布 

Fig. 1  Particle size distribution of coarse particles from 

different comminuting methods 

 
步描述该部分产品的粒度特性，采用偏差系数 Kd 描

述物料均匀程度[16]，Kd的计算公式如下： 
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式中：wi 为各粒级所占的质量分数，%；di 为各粒级

平均直径，mm；D 为加权算术平均粒度，mm。 
根据式(1)计算出常规颚式破碎产品偏差系数 Kd 

较高压辊磨产品偏差系数略小，表明高压辊磨方式产

品的粒度波动略大，在中间粒级和细粒级的集中程度

较高。高压辊磨机产品相对较细且均匀，浸出剂到达

金矿物表面的路径较短，且在矿堆中渗流时能均匀分

布，溶解金矿物后的富液扩散释放距离也较短，可以

缩短浸出时间，同时，堆浸体系的稳定性也较好，对

金矿堆浸有利。 
 
2.2  高压辊磨方式对矿堆含水率的影响 

堆浸体系含水率对矿堆内气液两相的运移状态具

有重要影响[17]，在金矿堆浸中常通过测定体系饱和含

水率来反映浸出稳定时的气液渗流特性。浸出反应完

成后，矿堆内部溶质主要借助于溶液渗流运出，矿堆

体系饱和含水率越大，单位时间内溶质运移量越大、

扩散速度越快，越利于富液的迁移。矿堆饱和含水率

不仅与矿石粒度、矿石的矿物组成有关，而且还与物

料表面等物理特性等有关。对不同破碎方式矿样饱和

含水率的测定，不仅能反应矿堆体系的粒度特性，还

能间接说明颗粒表面裂纹数量及裂纹内部连通特性。 
分别选取大于 6.70 mm和 0.15~6.70 mm粒级质量
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为 m 的混匀试样放入浸出柱内，加质量为 m1 的水充

分浸泡 48 h 后将水放出，测定放出水的质量为 m2，

饱和含水率 η按公式(2)计算。分别重复 3 次测定两种

破碎方式不同粒级试样的含水率，并计算出各粒级的

平均含水率，其结果列于表 2。 
 

1 2

1 2
100%

m m
m m m

η
−

= ×
+ −

                       (2) 

 
表 2  堆浸体系饱和含水率的测定结果 

Table 2  Saturated water content result of heap leaching 

Particle size /mm 
Saturated water content, w/% 

Jaw crusher HPGR 

＞6.70 7.62 7.95 

0.15−6.70 13.58 14.76 

 
由表 2 中两种不同破碎方式下的矿堆饱和含水率

结果可知，堆浸体系粒度越小，饱和含水率越高，且

大于 6.70 mm和 0.15~6.70 mm粒级高压辊磨机破碎产

品饱和含水率分别比常规颚式破碎机的高 4.33%和

8.69%。根据粒度分布结果，在相同粒度范围内，高

压辊磨机产品的粒度细，产品持液能力更强。在浸出

过程中，矿堆含水率越高，溶液渗透率越大，且溶浸

剂与矿石充分接触，利于浸出反应的进行。高压辊磨

方式产品丰富且内部连通的微裂纹，对于液体大量渗

透到颗粒内部至关重要，粒度越大，内部裂纹延伸到

颗粒表面的难度就越大或只形成连通性差的裂纹体

系。高压辊磨机破碎方式能通过改变破碎物料粒度和

微裂纹等特性，改善矿堆饱和含水率并保持在较高的

合理水平，促进矿堆内溶液渗流、加快溶质迁移过程，

提高矿堆浸出速率。 
 
2.3  高压辊磨方式对产品微裂纹特性的影响 

当堆浸体系气液渗透能力一定时，堆浸效果的好 

坏则仍取决于浸出剂的溶解效果，溶解速度变慢，必

然影响堆浸的浸出效果。借助蔡司 SteREO Discovery

体视显微镜分析技术，对一定质量是否含有表观微裂

纹的颗粒数量进行了定量统计，统计结果列于表 3，

主要粒级代表性颗粒的微裂纹见图 2。 
由表 3统计数据可知，两种破碎方式产品 4.0~13.2 

mm 粒级含微裂纹颗粒数目均较多，大于 13.2 mm 粒

级大部分为未粉碎物料(在高压辊磨机内，由于开路破

碎的“边缘效应”造成部分粗粒物料从辊子边缘下落；

而常规颚式破碎机则由于动颚回缩运动时未受挤压而

直接排出)，因此，该粒级含裂纹的颗粒极少。相同粒

级，高压辊磨机产品表面含裂纹的颗粒数目所占的比

例几乎全都高于常规颚式破碎机。裂纹数量越多越有

利于浸出，但实际发现粒度过大时，两种破碎方式颗

粒的微裂纹在数量上的差别不大，因此，过粗粒级金

矿石浸出效果差异将不明显。若能够解决高压辊磨方

式开路破碎工艺中的“边缘效应”问题(如增加辊子宽

径比)，粗颗粒也能受到静压力作用，理论上将有助于

堆浸金浸出率的提高。 
图 2(a)、(b)和(c)所示分别为各粒级常规颚式破碎

方式产品，(d)、(e)和(f)所示分别为各粒级高压辊磨方

式产品。从图 2 中可看出，两种破碎方式各粒级产品

中，高压辊磨方式产品颗粒表面微裂纹数量明显高于

常规颚式破碎方式产品。由于试样中石英含量达 90%
以上，故在体视显微镜下辨别的粗颗粒表面几乎全是

石英，初判该裂纹均属于晶内裂纹[18]。从整体上看，

高压辊磨机的静压破碎方式，能在产品中形成丰富的

微裂纹，使颗粒的比表面积和单位孔体积均显著增加，

加大浸出过程中接触面积和渗透率，使氰化浸出反应

能更快的从多个方向同时进行，避免与其他矿物的络

合反应，从而达到降低浸出剂的消耗、提高浸出效果

的目的。 
 
表 3  裂纹颗粒统计结果 

Table 3  Statistical results of crack particles 

Particle 

size/mm 

Jaw crusher HPGR 

Number of 

crack particle 

Number of 

no crack particle 

Statistical 

quality /g 

Number of 

crack particle 

Number of 

no crack particle 

Statistical 

quality/g 

＞13.2 4 234 754.70 3 206 760.09 

9.5−13.2 11 232 438.60 13 236 449.11 

6.7−13.2 24 252 146.12 17 225 112.38 

4.0−6.7 18 297 60.79 33 292 58.55 

1.0−4.0 6 335 22.89 7 345 24.67 

0.15−1.0 12 336 0.87 14 331 0.79 
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图 2  破碎产品颗粒裂纹体视显微镜图 

Fig. 2  Stereomicroscopy images of particles micro-cracks from broken products: (a) Jaw crusher, ＜4.0 mm product; (b) Jaw 

crusher, 4.0−6.7 mm product; (c) Jaw crusher, 6.7−13.2 mm product; (d) HPGR, ＜4.0 mm product; (e) HPGR, 4.0−6.7 mm product; 

(f) HPGR, 6.7−13.2 mm product 

 

2.4  高压辊磨方式对金浸出率的影响 
针对试样采用实验室柱浸试验，探究两种破碎方

式对金矿堆浸体系浸出率的影响规律。大于 6.70 mm
粒级小型柱浸浸出周期为 22 d，0.15~6.70 mm 粒级微

型柱浸浸出周期为 12 d，浸出结束后用清水喷淋，得

到的金浸出率结果和氰化钠消耗量见表 4，柱浸氰化

钠消耗量与时间的关系见图 3 和 4。 
由表 4 中可知，在相同浸出条件下，高压辊磨方 

表 4  柱浸试验结果 

Table 4  Results of column leaching test 

Comminuting

process 

Particle

size/mm

Leaching 

rate/% 

NaCN 

consumption/(kg·t−1)

Jaw crusher
＞6.70 80.65 

82.14 

0.80 

1.58 0.15−6.70

HPGR 
＞6.70 84.17 

88.89 

0.71 

1.53 0.15−6.70
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图 3  微型柱浸氰化钠耗量与时间关系 

Fig. 3  Relationship between NaCN consumption and leaching 

time in micro-column leaching 

 

 

图 4  小型柱浸氰化钠耗量与时间关系 

Fig. 4  Relationship between NaCN consumption and leaching 

time in mini-column leaching 

 
式较常规颚式破碎方式 0.15~6.70 mm 粒级试样金浸

出率提高 6.75%，浸出剂的耗量下降约 3.2%，大于 6.70 
mm 粒级试样金浸出率提高 3.52%，浸出剂的耗量下

降约 11.3%，即金矿石高压辊磨机破碎产品的柱浸浸

出率高于常规颚式破碎机且能明显降低浸出剂用量。 
根据图 3 中氰化钠耗量与浸出时间的关系，得到

以下规律：在堆浸体系的浸出反应初期，随着浸出剂

的进入，矿堆中完全裸露的较易浸出金优先溶解，消

耗大量浸出剂，随着完全裸露金数量的减少，氰化钠

消耗的速度逐渐减慢。在反应前 4 d，由于高压辊磨方

式产品丰富的表面裂纹，使产品中裸露或半裸露金的

数量増多，加快了浸出剂向颗粒内部渗透的速率，氰

化钠用量较常规破碎方式略多。从第 5 d 开始，常规

破碎方式产品浸出剂消耗开始呈上升趋势，说明易接

触溶解的金已基本溶解完全，浸出剂开始作用于较难

浸出部分的金或与其他金属氧化物离子发生络合，而

此时高压辊磨机产品对浸出剂的消耗仍呈下降趋势，

表明高压辊磨方式产生了足够多的颗粒裂纹，浸出反

应仍然较易进行，对多余浸出剂的消耗较少。图 4 中

小型柱浸氰化钠耗量与时间关系反应的结果与图 3 基

本相同，整体来看，高压辊磨方式产品的浸出反应较

易发生，浸出剂的消耗较少，且浸出完成时间短。图

4 与图 3 基本相同。柱浸试验结果表明，高压辊磨方

式产品的浸出反应较易发生，浸出剂的消耗较少，且

浸出完成时间短。 
 

3  结论 
 

1) 与常规颚式破碎方式相比，高压辊磨方式具有

破碎比大、破碎效率高、产品粒度细等特点，可在保

证堆浸体系稳定性的基础上，使浸出剂在矿堆中能均

匀分布，并缩短浸出反应路径，能加快金矿物的溶解

及其向矿堆体系的扩散、迁移。 
2) 高压辊磨方式产品具有相对丰富且内部连通

的裂纹，可以起到改善并保持矿堆饱和含水率在较高

的合理水平的作用，从而优化矿堆内溶液渗流、加快

溶质迁移过程，对提高堆浸体系的浸出速率有利。 
3) 两种不同破碎方式下各粒级产品的显微分析

结果表明，高压辊磨方式产品微裂纹在数量上占优，

增大了颗粒的比表面积和单位孔体积，可使浸出过程

的反应接触面和自发渗透溶解速率均显著增加，能明

显提高金浸出率。 
4) 该金矿石高压辊磨方式产品的柱浸浸出率可

提 高 约 3.5%~6.8% ， 浸 出 剂 的 消 耗 量 约 减 少

3.2%~11.3%，通过高效破碎方式强化堆浸体系的浸出

过程，可以解决堆浸周期长和浸出率低的问题，对低

品位黄金矿山进一步降本增效具有很好的指导意义。 
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Influence mechanism of high pressure grinding rolls on 
heap leaching of gold ore 

 
TANG Yuan, YIN Wan-zhong, MA Ying-qiang, CHI Xiao-peng, HUANG Fa-lan 

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

 
Abstract: Through the column leaching experiments of low grade gold ore crushed by conventional jaw crusher and high 

pressure grinding rolls (HPGR), the influences of coarse particles processed by two different comminuting methods on 

the leaching rate were studied. Combined with the characteristics of products and microscopic analyses technology, the 

mechanism of HPGR method in the treatment process of gold ore was discussed furthermore. The results show that the 

products of HPGR are finer and containing richer micro cracks on particle surface and have higher saturated water 

content than that of conventional jaw crusher. HPGR can play a significant role in strengthening the penetration effect of 

heap leaching which can help to improve the leaching rate of gold ore at the same time. Under the same conditions, gold 

leaching rate of HPGR method can be improved by 3.5%−6.8%, meanwhile, the consumption of leaching solution is 

decreased by 3.2%−11.3%. 

Key words: comminuting methods; high pressure grinding rolls; heap leaching; micro crack; saturated water content 
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