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摘  要：对邦铺钼铜矿石进行高压辊磨(HPGR)和颚式破碎(JC)，然后对两种产品进行磨矿—浮选试验，采用扫描

电镜(SEM)研究矿石的高压辊粉碎特性，采用单体解离度分析仪(MLA)研究磨矿产品的解离特性，并从药剂用量

等方面研究矿石的最佳磨矿细度和浮选工艺条件。结果表明：高压辊磨—球磨—浮选工艺适宜的磨矿细度为粒度

小于 0.074 mm 的颗粒含量为 65%，颚式破碎—球磨—浮选工艺适宜的磨矿细度为粒度小于 0.074 mm 的颗粒含量

为 75%；在适宜磨矿细度和药剂制度下，高压辊磨—球磨较颚式破碎—球磨浮选效果好，钼粗精矿钼品位提高

0.83%，钼回收率提高 1.05%；铜粗精矿铜品位提高 0.23%，铜回收率提高 2.66%；高压辊磨对邦铺钼铜矿石发生

选择性粉碎现象。球磨对高压辊磨产品发生选择性解离现象，提出“矿石高压辊选择性粉碎—球磨选择性解离—

浮选”技术方案。 

关键词：高压辊磨机；颚式破碎机；选择性磨矿；选择性解离；浮选 

中图分类号：TD 952       文献标志码：A 
                      

 
高压辊磨机是一种新型高效的破碎设备，具有单

位破碎能耗和钢耗低、处理能力大、占地面积少等特

点[1]。经高压辊磨机粉碎的产品，粒度细，分布均    
匀[2−3]。粉碎产品内部可产生大量微裂纹，能够有效降

低 Bond 球磨功指数，节能效果明显[4]。 
OZCAN 等[5]从操作条件和循环负荷上研究高压

辊磨机的粉碎性能。翁兴媛等[6]从磨矿技术效率和

Bond 球磨功指数等能耗方面研究贫赤铁矿石的磨矿

特性。MEER[7]研究了高压辊磨机的给矿对产品质量

和磨机操作和物料含水率的影响。袁致涛等[8]对攀西

钒钛磁铁矿进行了高压辊磨超细粉碎，高压辊磨产品

内部产生的晶内裂纹和解离裂纹比颚式破碎产品的

多，其 Bond 球磨功指数比颚式破碎产品的低 14.05%，

节能效果显著。刘磊等[9]对高压辊磨产品和圆锥破碎

产品的磨矿技术效率进行对比研究，相对于圆锥产品，

辊压产品个别粒级分布的“双峰”特征更加明显，提出

一种高压辊磨机超细碎−分级磨矿新工艺，大幅降低

一段磨机的入磨量，提高磨矿技术效率，减弱整体磨

矿过程中的过粉碎。 

德国的 Krupp 研究中心利用美国及南美洲的氧化

铜矿在高压辊磨机上进行开发性试验，得到了提高铜

浸取回收率 5%~15%的显著效果[10]；德国的 Krupp 公

司在美国西部对高压辊磨机粉碎的不同粒度的金矿石

进行了浸取试验，取得了使堆浸金矿回收率由 60%提

高到 75%~80%显著的经济效益效益[10]；易南概等[11]

研究了不同粉碎方式对金矿石氰化浸出效果的影响，

证实高压辊磨工艺不仅可以提高矿石的解离程度，而

且还可以使金矿石的铁污染大大减少，提高氰化浸出

率 1%~3%；OLIVEIRA 等[12]应用硫氧化微生物对巴西

铜矿石进行酸性浸出试验，证据表明，高压辊磨工艺

比颚式破碎工艺的浸出效果更高效；朱德庆等[13]采用

高压辊磨技术预处理镜铁矿，通过优化高压辊磨闭路

流程的循环负荷，巴西镜铁矿的表面形状及比表面积

得到改善，成球性得到明显提高；唐远等[14]针对颚式

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，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%。 
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刘磊[15]针对贫赤铁矿石开展了高压辊磨机粉碎

和分选研究，与颚式破碎分选相比，精矿产率提高

1.56%，回收率提高 5.18%；印万忠等[16]针对紫金山铜

金矿石进行高压辊碎磨浮选试验研究，与颚式破碎磨

矿浮选相比，铜的回收率提高 5.95%；印万忠等[17]针

对邦铺钼铜矿石的高压辊磨产品进行了可磨性和浮选

试验，高压辊磨产品 Bond 球磨功指数至少降低

9.05%，并且可以放粗高压辊磨产品的磨矿细度。 
许多学者针对高压辊磨工艺可以提高后续球磨处

理能力进行了大量的试验研究和论述，但是针对为何

可以提高球磨机处理能力，以及针对磨矿产品是否可

以放到更粗，针对放粗产品磨矿细度的机理没有进行

深入地研究，也没有对高压辊粉碎特性、磨矿特性和

浮选特性之间的关系进行深入地分析。 
本文作者对邦铺钼铜矿石进行高压辊磨和颚式破

碎，并对产品的粉碎特性进行粒级金属分布分析，采

用 SEM 对产品表面的微裂纹进行表征；然后对两种

产品进行了球磨—浮选试验，找到最佳的磨矿细度，

应用 MLA 分析磨矿产品的单体解离度，并对比分析

高压辊磨产品和颚式破碎产品磨矿后的浮选结果。 
 

1  实验 
 
1.1  实验原料 

试验原料为邦铺钼铜矿石的细碎产品。试样的主

要化学成分分析见表 1，试样的 X 射线衍射分析见图

1。钼和铜的物相分析见表 2 和 3。 
由表 1 可知，原矿的化学多元素分析结果表明，

有回收价值的金属元素为钼和铜。 
由图 1 可知，邦铺钼铜矿石含有的矿物为石英

(SiO2)、辉钼矿(MoS2)、钼华(MoO3)、铜蓝(CuS)、辉

铜矿(Cu2S)、赤铜矿(Cu2O)、黑铜矿(CuO)、黄铜矿

(CuFeS2) 、 黄 铁 矿 (FeS2) 、 铁 锂 云 母

(KLiFeAl(AlSi3)O10(F, OH))、钾长石(KAlSi3O8)和钠长

石(NaAlSi3O8)等。 
由表 2 可知，钼物相分析结果表明，硫化钼中的

钼占总钼的 99.06%，氧化钼中的钼仅占 0.94%，钼的

氧化程度较低，对选钼有利。 
由表 3 可知，铜物相分析结果表明，该钼铜矿中

的铜大部分为硫化铜，其中原生铜占有率为 37.35%，

次生硫化铜占有率为 46.69%，次生现象较严重，且铜

矿物的氧化率为 15.96%，氧化程度较高。 
 

表 1  化学多元素分析结果 

Table 1  Chemical analytical result of mineral samples (mass 

fraction, %) 

Mo Cu Pb Zn TFe 

0.066 0.15 0.004 0.0049 2.20 

Ni S SiO2 Na2O MgO 

0.0004 2.09 69.4 0.26 1.18 

CaO Al2O3 K2O TiO2  

0.12 19.62 4.42 0.44  

 

 
图 1  邦铺钼铜矿石的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD pattern of Mo-Cu ore from Bangpu 

 
表 2  原矿钼物相分析结果 

Table 2  Results of phase analysis of molybdenum 

Phase Molybdenite Molybdite Ilsemannite Wulfenite 

Mass fraction/% 99.06 0.54 0.27 0.13 

 
表 3  原矿铜物相分析结果 

Table 3  Results of phase analysis of copper 

Phase Primary copper sulfide Secondary copper sulfide Free copper oxide Conjunction oxidized copper

Mass fraction/% 37.35 46.69 10.51 5.45 
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1.2  实验方法 

高压辊磨试验选用成都利君实业股份有限公司生

产的 CLM−25−10 型高压辊磨机，压辊直径 250 mm，

压辊宽度 100 mm，辊面压力 0~7 N/mm2，辊面速度

0~0.52 m/s，工作辊间距 2~7 mm。 
设置高压辊磨机的工作参数，设定辊面压力 5.5 

N/mm2，辊面速度 0.21 m/s，工作辊间距 3 mm，无压

启动设备，将物料堆满料仓，加压后迅速打开下料口

使物料落入两压辊之间，试验完成后对粉碎产品进行

打散，应用 3.2 mm 的筛子进行筛分，筛上产品返回

高压辊磨机进行辊压，筛下产品混匀、缩分、取样。 
颚式破碎试验选用武汉洛克粉磨设备制造有限公

司生产的 RK/PEF−60 mm×100 型颚式破碎机，给料

口尺寸 60×100 mm，排料粒度 0.1~15.1 mm。 
设置颚式破碎机的工作参数，排料口宽度 3 mm，

无给料情况下启动设备，给入物料进行粉碎试验，试

验完成后应用 3.2 mm 的筛子进行筛分，筛上产品返

回颚式破碎机进行破碎，筛下产品混匀、缩分、取样。 
磨矿试验选用 XMQ 型锥形球磨机，每次实验中

球磨机给矿量 m=500 g，磨矿浓度 c=70%，充填率

φ=22.36%，磨机转速 n=100 r/min，磨机容积 V=6.25 L。 

浮选试验在 1.5LXFD−Ⅲ型单槽浮选机里进行，

每次取 500 g 矿样，加 214.3 mL 水后进行磨矿，磨矿

后在浮选机中调浆 3 min，浮选机转速为 2800 r/min，
然后依次加入抑制剂、活化剂、捕收剂等浮选药剂进

行浮选。 
X 射线衍射分析采用 PW3040/60 型 X 射线衍射

仪，扫描电镜分析采用日立 S−3500n 型扫描电镜，单

体解离度测定采用澳大利亚 FEI 公司生产的

MLA−650 型号的 MLA 分析系统。 
 

2  结果及讨论 
 
2.1  粒级金属分布 

对高压辊磨产品和颚式破碎产品进行粒级金属分

布分析。粒级金属分布分析结果如表 4 和 5 所列。 
由表 4 和表 5 可以看出，在 0.9~3.2 mm 粒级范围

内，高压辊磨产品中 Mo 的分布率低 7.40%，Cu 的分

布率低 10.48%；在小于 0.045 mm 粒级范围内，Mo
的分布率高 6.77%，Cu 的分布率高 11.59%。 

选择性破碎[18−20]和选择性磨矿[21−23]是基于矿石

中不同矿物的物理性质差异，通过对破碎和磨矿方式

的选择及调整破碎和磨矿条件，增大矿物破碎和磨矿

行为的差异，以实现不同矿物在碎磨产品不同粒级中

的相对富集。 
由品位和粒级金属分布分析可以得出：在 0.9~3.2 

mm 粒级范围内，高压辊磨产品的 Mo 和 Cu 品位和分

布率都较颚式破碎产品低；在小于 0.18 mm 粒级范围

内，高压辊磨产品中 Mo 和 Cu 的分布率都不同程度

的比颚式破碎产品的高。针对上述分析，高压辊磨机

对邦铺钼铜矿石发生了选择性粉碎。 
 
表 4  高压辊磨产品的粒级金属分布分析结果 

Table 4  Metal distribution of product crushed by HPGR 

Size 

distribution/mm
Yield/%

Grade/%  Distribution rate/%

Mo Cu  Mo Cu 

0.9−3.2 36.12 0.037 0.09  22.00 22.18

0.45−0.9 11.76 0.041 0.11  8.03 9.46 

0.18−0.45 16.80 0.051 0.12  14.26 14.74

0.105−0.18 6.72 0.112 0.15  12.40 7.37 

0.074−0.105 4.20 0.157 0.24  10.85 7.06 

0.057−0.704 2.72 0.156 0.21  7.03 3.98 

0.045−0.057 2.55 0.134 0.25  5.66 4.48 

0−0.045 19.12 0.063 0.23  19.76 30.74

 

表 5  颚式破碎产品的粒级金属分布分析结果 

Table 5  Metal distribution of product crushed by JC 

Size 

distribution/mm
Yield/%

Grade/%  Distribution rate/%

Mo Cu  Mo Cu 

0.9−3.2 38.32 0.047 0.12  29.40 32.66

0.45−0.9 15.50 0.041 0.12  10.37 13.21

0.18−0.45 18.90 0.048 0.12  14.81 16.11

0.105−0.18 6.47 0.110 0.15  11.62 6.90 

0.074−0.105 3.41 0.160 0.22  8.90 5.32 

0.057−0.704 2.25 0.171 0.21  6.24 3.35 

0.045−0.057 2.32 0.150 0.20  5.67 3.29 

0−0.045 12.84 0.062 0.21  13.00 19.15

 

2.2  产品的表面微裂纹对比 
采用 SEM 对不同粒级高压辊磨产品和颚式碎磨

产品的表面微裂纹进行表征[24]，可以直观地分析产品

表面的微裂纹，如图 2 所示。 
对比图 2 中(a)、(b)和(c)、(d)可以看出，在 0.9~3.2 

mm 粒级时，高压辊磨产品的微裂纹数量远远高于颚

式破碎产品微裂纹的数量；由图 2 中(e)和(f)对比可以

看出，在 0.45~0.9 mm 时，高压辊磨产品的微裂纹数

量稍高于颚式破碎产品微裂纹的数量。微裂纹包括晶 
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图 2  高压辊磨产品与颚式破碎产品不同粒径表面的微裂纹 

Fig. 2  Micro-cracks of products crushed by HPGR ((a), (b), (e)) and products crushed by JC ((c), (d), (f)): (a)−(d) 0.9−3.2 mm; (e), 

(f) 0.45−0.9 mm 

 
内裂纹(矿物颗粒内部的裂纹)和解离裂纹(矿石颗粒中

不同矿物间的裂纹)[25]，晶内裂纹会降低后续磨矿过程

的能耗，解离裂纹会增加后续磨矿过程中矿物的单体

解离度。 
 
2.3  磨矿细度条件试验结果 

针对邦铺钼铜矿石的矿石性质，并根据钼铜矿石

可选性文献综述的研究[26−27]，选择“钼铜等可浮—钼

铜分离—铜硫混合浮选—铜硫分离”工艺流程处理邦

铺钼铜矿石。 
磨矿细度条件试验工艺流程和药剂制度如图 3 所

示，磨矿细度试验结果如图 4 和 5 所示。 
由图 4 可以看出，精矿中 Mo 的品位随着磨矿细

度的增加而逐渐降低，而 Mo 的回收了逐渐升高，在

磨矿细度小于 0.074 mm 的含量大于 65%时回收率升

高缓慢，而品位下降较快，综合考虑，选择高压辊磨

产品磨矿细度小于 0.074 mm 的含量占 65%时比较适

宜，此时精矿的钼品位为 0.81%，回收率为 92.42%。 
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图 3  磨矿细度试验工艺流程图 

Fig. 3  Process flow diagram of grinding fineness 

 

 

图 4  高压辊磨产品的磨矿细度试验结果 

Fig. 4  Experiment results of grinding fineness of product 

crushed by HPGR 

由图 5 可以看出，精矿中 Mo 的回收率随着磨矿

细度的增加而逐渐升高，而 Mo 的品位逐渐降低，在

磨矿细度小于 0.074 mm 的含量大于 75%时品位迅速

下降，综合考虑，选择高压辊磨产品磨矿细度小于

0.074 mm 的含量占 75%时比较适宜，此时精矿的钼品

位为 0.76%，回收率为 91.75%。 
 
2.4  磨矿产品单体解离度结果 

为了考察磨矿产品的单体解离情况，在颚式破碎

产品磨矿细度小于 0.074 mm 的含量占 75%、颚式破

碎产品磨矿细度小于 0.074 mm 的含量占 65%和高压

辊磨产品磨矿细度小于 0.074 mm 的含量占 65%情况

下应用 MLA 对矿物的单体解离度进行了测定。试验

结果如表 6 所列。 
由表 6 中辉钼矿的单体解离结果可知，颚式破碎 
 

 

图 5  鄂式破碎产品的磨矿细度试验结果 

Fig. 5  Experiment result of grinding fineness of product 

crushed by JC 
 

表 6  不同连生比例下辉钼矿的分配百分含量 

Table 6  Percentage of molybdenite under different probabilities of intergrowth 

Product name Size fraction/mm Single/%
Proportion of purpose mineral in intergrowth/% 

＜1/5 1/5−2/5 2/5−3/5 3/5−4/5 ＞4/5

75% of product crushed by JC and 

grinding by ball mill with size less than 

0.074 mm 

＞0.074 80.75 5.01 6.09 0.01 1.29 6.85 

＜0.074 91.31 0.53 0 0.19 1.02 6.95 

Total 88.67 1.65 1.52 0.15 1.09 6.93 

65% of product crushed by JC and 

grinding by ball mill with size less than 

0.074 mm 

＞0.074 65.84 3.77 0.73 0 3.6 26.06

＜0.074 76.88 1.43 0.26 0.33 2.62 18.48

Total 73.02 2.25 0.42 0.21 2.96 21.13

65% of product crushed by HPGR and 

grinding by ball mill with size less than 

0.074 mm 

＞0.074 73.18 5.22 1.25 2.46 0.38 17.51

＜0.074 93.96 0.94 0.17 0.21 0.23 4.49 

Total 86.69 2.44 0.55 1.00 0.28 9.05     



第 26 卷第 7 期                           侯  英，等：高压辊磨对邦铺钼铜矿石选择性碎解作用及机制 

 

1543
 
产品在磨矿细度小于 0.074 mm 的含量占 75%和高压

辊磨产品在磨矿细度小于 0.074 mm 的含量占 65%时

的解离效果较好，单体分别为 87.67%和 86.69%，单

体和大于 4/5 的富连生体之和分别为 95.60%和

95.74%。颚式破碎产品在磨矿细度为小于 0.074 mm

含量占 65%的解离效果稍差，单体分别为 73.18%，单

体和大于 4/5 的富连生体之和为 94.15%。 

 

2.5  闭路试验结果分析 

在颚式破碎产品在磨矿细度小于 0.074 mm 的含

量占 75%和高压辊磨产品在磨矿细度小于 0.074 mm

的含量占 65%的情况下进行闭路试验，闭路试验工艺

流程和药剂制度如图 6 所示，试验结果如表 7 和 8   

所列。 

由表 7 可知，颚式破碎产品在磨矿细度小于 0.074 

mm 的含量占 75%时进行闭路浮选，可以获得钼粗精

矿钼品位为 4.05%，钼回收率为 87.84%，铜品位为

3.04%，铜回收率为27.69%；铜粗精矿钼品位为0.10%，

钼回收率为 4.54%，铜品位为 2.45%，铜回收率为

46.74%。 

由表 8 可知，高压辊磨产品在磨矿细度小于 0.074 

mm 的含量占 65%时进行闭路浮选，可以获得钼粗精

矿钼品位为 4.88%，钼回收率为 88.89%，铜品位为

3.24%，铜回收率为5.01%；铜粗精矿钼品位为0.082%，

钼回收率为 3.57%，铜品位为 2.68%，铜回收率为

49.40%。 

高压辊磨产品在磨矿细度小于 0.074 mm 的含量

占 65%的情况下比颚式破碎产品在磨矿细度小于

0.074 mm 的含量占 75%的情况下的闭路试验指标都

有所提高，钼粗精矿钼品位提高 0.83%，钼回收率提

高 1.05%；铜粗精矿铜品位提高 0.23%，铜回收率提

高 2.66%。 

分析高压辊磨工艺提高浮选指标的原因，一方面

是高压辊磨产品进行磨矿后提高了单体解离度；另一

方面是高压辊磨产品在放粗磨矿细度后改善了浮选环

境，削弱了矿石的泥化对浮选的影响。 

综上所述可知，高压辊磨工艺会对邦铺钼铜矿石

发生选择性粉碎现象，球磨会对高压辊磨产品发生选

择性解离现象，针对上述分析，提出“矿石高压辊选择

性粉碎—球磨选择性解离—浮选”技术方案。 
 

 
图 6  闭路试验工艺流程图 

Fig. 6  Process flow diagram of closed circuit test 
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表 7  颚式破碎产品闭路试验结果 

Table 7  Experiment results of closed circuit test of products 

crushed by JC 

Product Yield/% 
Grade/%  Recovery rate/%

Mo Cu  Mo Cu 

Rough Mo 

concentrate 
1.36 4.0500 3.04  87.84 27.69

Rough Cu 

concentrate 
2.86 0.1000 2.45  4.54 46.74

Tailing 95.78 0.0050 0.04  7.61 25.57

Raw ore 100.00 0.0629 0.1498  100.00 100.00

 
表 8  高压辊磨产品闭路试验结果 

Table 8  Experiment results of closed circuit test of products 

crushed by HPGR 

Product Yield/% 
Grade/%  Recovery rate/%

Mo Cu  Mo Cu 

Rough Mo 

concentrate 
1.16 4.8800 3.24  88.89 25.01

Rough Cu 

concentrate 
2.77 0.0820 2.68  3.57 49.40

Tailing 96.07 0.0050 0.04  7.55 25.59

Raw ore 100.00 0.0637 0.1502  100.00 100.00

 

3  结论 
 

1) 由品位和粒级金属分布分析结果可知，高压辊

磨对邦铺钼铜矿石发生了选择性粉碎。 
2) 高压辊磨产品表面的微裂纹数量高于颚式破

碎产品表面微裂纹的数量，在后续磨矿过程中，有利

于降低高压辊磨产品的磨矿能耗和提高矿物的单体解

离度。 
3) 高压辊磨产品适宜的磨矿细度为小于 0.074 

mm 的含量占 65%，颚式破碎产品适宜的磨矿细度为

小于 0.074 mm 的含量占 75%，采用高压辊磨工艺可

以放粗产品的磨矿细度。 
4) 单体解离度结果表明，颚式破碎产品在磨矿细

度小于 0.074 mm 的含量占 75%和高压辊磨产品在磨

矿细度小于 0.074 mm 的含量占 65%时的解离效果较

好，颚式破碎产品在磨矿细度为小于 0.074 mm 的含

量占 65%的解离效果稍差。 
5) 高压辊磨产品在磨矿细度小于 0.074 mm 的含

量占 65%情况下的比颚式破碎产品在磨矿细度小于

0.074 mm 的含量占 75%情况下的闭路试验指标都有

所提高，钼粗精矿钼品位提高 0.83%，钼回收率提高

1.05%；铜粗精矿铜品位提高 0.23%，铜回收率提高

2.66%。 
6) 提出“矿石高压辊选择性粉碎—球磨选择性解

离—浮选”技术方案。 
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Effect and mechanism of selective crushing and liberation of 
Mo-Cu ore from Bangpu crushed by high pressure grinding rolls 

 
HOU Ying1, YIN Wan-zhong2, YU Guang-tao3, YANG Chun3, GAI Zhuang3, ZHAO Tong-lin1, XIAO Li-cong1 

 
(1. School of Mining Engineering, University of Science and Technology Liaoning, Anshan 114051, China; 

2. College of Zijin Mining, Fuzhou University, Fuzhou 350108, China; 

3. Gongchangling Mining Co.,Ltd, Anshan Steel Group, Liaoyang 111008, China) 

 
Abstract: Mo-Cu ore from Bangpu was crushed by high pressure grinding rolls(HPGR) and jaw crusher(JC), and 

grinding-flotation test of the product crushed by different crushing processes was carried out. Crushing characteristics of 

HPGR of ore was studied by scanning electron microscopy(SEM), dissociation character of grinding product was studied 

by mineral liberation analyzer(MLA), and the best grinding fineness and flotation process conditions were studied from 

the reagent dosage and other aspects. The results show that the best grinding fineness of the product with size less than 

0.074 mm crushed by HPGR and JC are 65% and 75%, respectively. The floatation effect of the grinding product crushed 

by HPGR are better than that crushed by JC, and the molybdenum grade, molybdenum recovery of molybdenum rougher 

concentrate, copper grade, copper recovery of copper rougher concentrate of HPGR products when the grinding fineness 

less than 0.074 mm content is 65% comparing with JC products when the grinding fineness less than 0.074 mm content is 

75%, respectively, high 0.83%, high 1.03%, low 0.02%, high 2.66%. The phenomenon of selective combinations occurs 

when crushed by HPGR, and the phenomenon of selective dissociation occurs when the product crushed by HPGR is 

grinding. The “HPGR selective crushing-selective dissociation of the product was grinding by ball milling-flotation” 

technical scheme was put forward. 

Key words: high pressure grinding rolls; jaw crusher; selective grinding; selective dissociation; flotation 
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