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摘  要：综述了磨矿环境、磨矿介质、外加机械力、磨机类型和助磨剂等磨矿过程中的主要因素对硫化矿和氧化

矿颗粒表面性质、矿物浮选行为的影响及机制。结果发现：对于硫化矿，磨矿主要影响颗粒的晶体结构和矿浆电

化学性质；对于氧化矿和硅酸盐矿物，磨矿主要影响颗粒晶面暴露程度、反应活性、形状指数及粗糙度等，最终

影响矿物的浮选行为。通过对磨矿过程中各种因素的优化，获得具有特定晶体结构、形状参数、特定晶面暴露的

矿物颗粒产品，进而实现对矿物浮选及分离行为的精细调控，是未来磨矿研究的重点。 
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    在某些领域，碎磨是对物料进行后续加工的前提，

产品的粒度和形状将直接影响后续加工处理的效果。

例如，在制药工程领域，碎磨会使药物晶体产生晶格

缺陷，并改变其晶体习性，同时沿着附着能较弱、活

性更强的表面断裂[1]。在食品领域，通过超微研磨对

蛋白质进行表面改性能使蛋白质中生成新的二硫键，

从而改变食品蛋白质的结构、空间构象，获得具有特

定形状的蛋白质产品[2]。 

    在矿物加工领域，碎磨的主要目的是为后续分选

工艺提供粒度适宜且有用矿物充分单体解离的合适物

料[3]。碎磨是选厂能耗和金属材料消耗最大的作业，

碎磨效率直接影响选厂的技术经济指标[4]。目前，国

家倡导节能减排，对矿物加工领域碎磨作业也提出了

更高的要求，即要求碎磨的矿物颗粒产品尽可能在形

貌、粒度以及表面性质等方面更利于分选[5]。 

    磨矿是一个复杂的物理化学过程，磨矿介质、磨

矿环境以及入磨物料等因素都会对磨矿产品的表面形

状、性质和分选行为产生影响[6]。不同磨矿条件下，

产品颗粒形貌及表面性质不同，矿粒与药剂及气泡之

间的作用也不同，最终导致选别指标存在差异。因此，

磨矿设备及工艺参数的改进与优化，一直是矿物加工 

    

领域的研究热点。 

    本文重点综述了不同磨矿环境、介质形状、介质

成分、机械压力、磨机类型及助磨剂等条件下矿物颗

粒表面性质及分选行为的差异，并据此总结了磨矿作

业对矿物浮选影响的具体表现形式，如矿浆化学性质、

颗粒表面性质、颗粒形状参数等，以期通过磨矿条件

的改变针对性地调控矿物表面物理化学性质，为实现

矿物之间的高效浮选分离提供参考。 

 

1  磨矿过程中影响矿物颗粒表面性

质和浮选行为的因素 
 

1.1  磨矿环境 

    磨矿环境主要包括干磨、湿磨、磨机内气体环境、

酸碱性以及浮选药剂添加等，不同磨矿环境下矿物颗

粒的表面性质与浮选行为存在差异。 

1.1.1  干磨和湿磨 

    对于绝大多数矿物，干磨或湿磨直接影响矿物颗

粒表面的晶格缺陷程度，从而影响矿物表面离子的溶

解和反应活性，进而影响矿物的浮选行为。硫化矿多

为天然的良好半导体，湿磨时矿物产生的晶格畸变将 
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直接影响磨矿介质与矿物之间的氧化还原反应，在矿

物表面形成大量的特殊区域(如氢氧化物、氧化物、硫

酸盐的罩盖层区)，使其亲水性增强；同时，由于反应

消耗了部分溶解氧，导致矿浆中溶解氧含量减少，体

系还原性增强，浮选回收率降低[7]。在干磨条件下，

虽然矿物颗粒表面同样会产生大量晶格缺陷，但是由

于矿物表面未生成亲水性物质，且颗粒表面较粗糙、

活性更强，有利于浮选药剂的吸附以及气泡的黏附，

因而浮选回收率相比湿磨时高[8]。 

    对于盐类矿物，干磨时产生的大量结构缺陷使其

在溶液中更容易发生溶解，表面亲水性增强[9]。干磨、

湿磨还会影响矿物颗粒晶面的暴露程度。锂辉石湿磨

产品暴露更多的{110}面，干磨产品暴露更多的{001}

面，{110}面反应活性高，与捕收剂作用能力强，因而

湿磨产品可浮性更好[10]。 

1.1.2  气体环境 

    磨机内的气体会与磨矿介质或者矿物发生反应，

进而影响矿物的表面性质。在实际生产中，磨机内存

在氧气，铁介质易与矿物表面发生反应生成氢氧化物

沉淀，抑制浮选；而在惰性气体(如氮气)环境下，矿

物表面阴极电流较氧气环境下小，矿物电极与铁介质

之间的电化学相互作用减弱，可以有效减少铁羟基络

合物的生成，有利于浮选[11]。 

1.1.3  酸碱性 

    磨机内的酸碱性即 pH 会影响磨矿介质与矿物颗

粒之间的作用，进而影响矿物的浮选行为。硫化矿的

可浮性在一定范围内随 pH 值的增大而提高。但是，

在碱性环境下，铁介质与矿物之间存在电化学反应，

铁介质的氧化产物 Fe3+会与阴极还原反应产生的 OH−

生成铁的氢氧化物覆盖于硫化矿表面，使其表面亲水

性增强(见图 1)[12]。因此，合理调控磨机内酸碱性对硫 
 

 

图 1  Fe-H2O 体系电位与 pH 值的关系 

Fig. 1  Relationship between potential and pH values in 

Fe-H2O system 

化矿浮选至关重要。 

1.1.4  浮选药剂添加地点 

    通常浮选药剂的添加点有两处，即磨机中或浮选

槽中。捕收剂的添加点对硫化矿物浮选行为的影响与

磨矿介质种类有关。当磨矿介质为钢球时，硫化矿物

表面由于吸附部分铁微粒而使表面电位降低，对加入

的捕收剂的吸附强度大幅减弱，浮选效果减弱；当磨

矿介质为瓷球时，捕收剂加入后矿浆电位上升，矿物

颗粒疏水性增强[13−14]。抑制剂如石灰直接加入到磨机

中时，由于生成了铁的氢氧化物沉淀，导致矿浆中溶

解的 Fe2+减少，介质与矿物之间的伽伐尼电偶作用减

弱，浮选指标较加入到浮选槽中更好[15]。 

 

1.2  磨矿介质 

1.2.1  介质形状 

    不同形状磨矿介质与矿粒之间的接触方式不同，

碎磨机理不同，导致产品颗粒形状指数、表面粗糙度、

比表面积等参数存在差异[16−17]。球形介质通常是通过

点接触研磨矿石[18]，选择性磨矿作用较差，过磨较严

重，产品粒级分布较广；而柱形介质与矿物之间主要

为线接触，以柱的全长挤压和磨剥矿石[19]，磨机中大

颗粒未被粉碎之前小颗粒很少有机会受到柱的冲击，

过磨程度较轻，产品粒度均匀。 

    例如，锡矿石细磨时球形介质与矿石之间为点接

触，应力过于集中，过粉碎严重；棒形介质单位体积

的介质表面积较小，不适于细磨；而双平面短柱形介

质能弥补球形与棒形介质的不足，不仅能有效减轻锡矿

石的过磨，还可提高合格粒级的利用系数[20]。吴彩斌

等 [21]提出采用六棱柱状磨矿介质代替传统的球形介

质，以控制钨矿产品粒度、泥化程度。CUHADAROGLU

等[22]研究发现圆锥柱形介质对硬硼酸钙石的破碎速

率较钢球高，对粗颗粒磨矿效果较好，但是随着磨矿

时间的增加，球形介质的磨矿产品粒度较圆锥柱形介

质更细。 

1.2.2  介质成分 

    磨矿过程中磨矿介质与矿粒不停碰撞，介质成分

会对矿物表面性质产生重要影响。采用非铁介质磨矿

时，硫化矿物易形成缺金属表面或在表面形成多聚硫，

从而增强其疏水性[23]。而铁球作为磨矿介质时，磨矿

过程中铁介质及硫化矿自身会形成局部电池，铁介质

与硫化矿物之间形成伽伐尼电偶，使体系的还原性增

强，不利于捕收剂的吸附[15]。 

    铁介质磨矿过程中产生的铁离子以及铁的羟基氧

化物在硅酸盐矿物表面吸附，矿物表面正电荷增加  

且 ζ电位升高，与阳离子捕收剂的物理吸附作用减弱，
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浮选受到抑制。呼振锋等[24]研究发现，铁球磨矿下硅

酸盐矿物颗粒的浮选回收率高于锆球，主要原因在于

部分铁介质磨损固着在矿物表面，提供了更多的阳离

子活性位点，有利于捕收剂油酸钠的吸附。 

    目前，自磨在矿山的应用广泛。传统的金属矿山

采用钢球磨矿，可使矿物充分单体解离，但存在成本

较高和易产生铁质污染等问题。半自磨产生的顽石硬

度较高，表面平整，是较为理想的磨矿介质，而且可

避免钢球磨矿大量铁絮状物的产生以及对矿物表面的

覆盖。吴彩斌等[25]研究发现，相比传统的钢球，顽石

作为磨矿介质时铜硫矿磨矿产品粒度更均匀，过磨程

度减轻，有利于改善浮选。 

 

1.3  机械压力 

    除磨矿介质外，磨矿过程中硫化矿物与介质之间

的机械压力也会对硫化矿物电极电位和表面形貌产生

影响。机械压力指矿物与介质之间作用力的大小。机

械压力越大，矿物外电路电流越小。当磨矿介质为铁

球时，介质与矿物之间会形成腐蚀电偶，此时矿物充

当阴极，介质充当阳极；机械压力增大，则矿物表面

阴极电流减小，体系腐蚀电偶作用增强，药剂吸附作

用减弱，浮选受到抑制。当磨矿介质为瓷球时，矿物

作为阳极，表面产生阳极电流，发生自身氧化，当机

械压力增大时，矿物电极外电路电流减小，体系还原

性增强，矿物表面氧化作用减弱，浮选受到抑制[26]。 

    此外，机械压力还会引起矿物表面形貌的变化。

在无机械力作用时，矿物表面平整，形态单一；受到

机械力作用时，由于摩擦作用，矿物表面变得不平整。

颗粒表面越光滑，疏水性越好，可浮性越好。因此，

机械力的存在会对矿物浮选产生不利影响[27]。 

 

1.4  磨机类型 

    滚筒式球磨机是目前选矿厂应用最广泛的磨机类

型之一，具有磨矿效率高、操作简便的优点。但是，

其介质施力方式与磨机筒体转速有关，选择性磨矿作

用较差，过磨严重。同时，研磨作用易磨去物料的棱

边和尖角，磨矿产品颗粒圆形度较高，不利于其与气

泡碰撞黏附。 

    相比于滚筒式球磨机，立式磨机主要是通过挤压

剪切作用使物料碎裂，磨辊的压力首先集中于大块物

料，随后才是粒度较小的物料，因而选择性磨矿效果

较好，产品粒度分布范围较小[28]。 

    搅拌磨主要用于超细粉碎，磨矿时物料和介质在

磨筒内不断地上下、左右相互交换位置，通过介质重

力以及介质与物料之间的挤压力将物料粉碎，其产品

粒度均匀，磨矿效率高，主要适用于最大粒度小于微

米级产品的细磨[29]。 

    高压辊磨是基于挤满给矿在料柱颗粒层间形成准

静压力而使物料粉碎的一种磨矿工艺，广泛应用于金

矿中，不仅能减小颗粒尺寸，有效促进目的矿物的解

离，而且还能使物料产生更多的微裂纹，为金矿的后

续选冶作业创造有利条件[30]。 

 

1.5  助磨剂 

    在磨矿作业中，能够改变磨矿环境或物料表面物

理化学性质的药剂称为助磨剂。助磨剂作用机理，有

两种假说。一种是“料浆流变学调节”学说，助磨剂

通过调节料浆的流变学性质和颗粒的表面电性，降低

矿浆的黏度，促进颗粒之间的分散，从而使矿物颗粒

不易在磨矿介质或衬板上团聚。李茂林等[31]研究发

现，在高磷鲕状赤铁矿磨矿时，磨机内加入三聚磷酸

钠或六偏磷酸钠后，矿浆黏度明显降低，磨机的生产

能力大大提高。另一种为“吸附降低硬度”学说。在

磨机内，矿物颗粒受到多方向的应力作用，从而形成

裂纹发生破裂。加入助磨剂后，助磨剂在矿物表面的

吸附可以减少裂纹扩展所需的外应力，阻止新生裂纹

的闭合，促进裂纹的扩展，有利于矿物的解离。例如，

随着磨矿时间的延长，捕收剂油酸根离子在赤铁矿表

面大量吸附，使其表面强度降低，磨矿效率提高；但

是，当油酸钠用量较大时，矿浆黏度变大，磨矿介质

对矿石的冲击作用减弱，反而产生不利影响[32]。 

 

2  磨矿对矿物颗粒浮选行为的影响

机理 
 

    硫化矿可浮性与其晶体结构和矿浆物理化学性质

密切相关。磨矿时的机械力作用可使矿物产生晶格畸

变，表面性质发生改变。矿物晶格畸变程度越高，其

化学活性越强，与药剂作用能力越强，可浮性越好。

另一方面，磨矿过程中除了存在硫化矿物自身形成的

局部电池，还存在磨矿介质与矿物之间的伽伐尼电偶

作用，介质发生氧化导致矿浆中溶解氧含量降低，矿

浆化学性质发生改变，矿物可浮性变差。 

    对于氧化矿和硅酸盐矿物，不同磨矿条件下矿物

颗粒晶面暴露程度、形状指数及粗糙度等参数存在差

异。矿物颗粒的反应活性与其晶面暴露程度有关，高

活性晶面暴露比例越大，矿物颗粒与药剂之间的作用

能力越强，可浮性越好。此外，颗粒形状指数也会影

响矿物颗粒的可浮性，颗粒伸长率越高，与气泡碰撞

时越容易突破矿物表面的水化膜，与气泡的黏附概率
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越高，浮选效果越好。 

 

2.1  硫化矿 

2.1.1  晶体结构 

    磨矿过程中，在机械力作用下硫化矿发生解理，

裸露出新鲜表面，表层或次表层会发生不同程度的弹

塑性变形，引起多形转变、晶格变形和去晶现象，产

生电子−空穴缺陷、色心缺陷和位错等，甚至导致表

面基本成分的转变[33]。磨矿过程的机械活化使矿物晶

体的晶格参数和 Wyckoff 参数减小，导致晶体的费米

能级升高。黄铁矿在瓷介质磨矿时效果优于铁介质，

原因在于瓷介质磨矿时其晶格畸变程度较高，矿物的

化学活性较高，与药剂的作用更强[34]。 

2.1.2  矿浆物理化学性质 

    硫化矿的浮选行为主要取决于矿浆物理化学性质

和矿物表面性质。矿浆物理化学性质包括矿浆 pH、矿

浆电位、溶解氧含量和离子浓度等。在磨矿过程中，

硫化矿物和介质之间以及矿物与矿物之间相互接触，

由于矿物静电位的差别而产生接触电流，从而会发生 

一系列的电化学反应，电位高的一端发生氧化反应，

电位低的一端发生还原反应，在两端生成相应的产物，

从而使硫化矿表面性质和可浮性发生改变[35]。研究表

明，通过硫化矿/液相界面间的电位调节可以实现对硫

化矿亲疏水性的控制。但是，在铁介质等的作用下，

磨机内除存在矿物自身所形成的局部电池(见图 2)，还

有磨矿介质与矿物之间的伽伐尼电偶作用(见图 3)。 

    在磨机内，阳极主要发生介质铁的氧化，阴极发

生氧的还原；而在硫化矿表面，硫化矿被氧化生成 S0

或 2
4SO ，主要反应如下： 

 
Fe →Fe2++2e                               (1) 
 
Fe2++3H2O→Fe(OH)3+3H++e                 (2) 
 
MS→M2++S+2e                            (3) 
 

1

2
O2+H2O+2e→2OH−                       (4) 

 
    当采用瓷介质或者玛瑙介质时，体系中主要为矿

物自身形成局部电池消耗溶解氧。而当采用铁介质时， 

 

 

图 2  铁介质与硫化矿物自身形成的局部电池[36-37] 

Fig. 2  Model of local cell of iron media and sulfide minerals during grinding[36−37] 

 

 

图 3  铁介质与硫化矿物及不同硫化矿物之间形成的 Galvanic 电偶示意图[36−37] 

Fig. 3  Schematic diagrams of Galvanic interactions occurring between sulfide minerals and grinding media and among different 

sulfide minerals during grinding[36−37] 
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还存在铁介质与硫化矿之间的伽伐尼电偶作用，硫化

矿总是作为阴极发生氧的还原反应(见式(4))，而铁介

质总是作为阳极发生氧化反应(见式(1))，整个过程中

消耗的溶解氧更多；Fe2+进一步氧化成 Fe3+也将消耗

更多的氧，这些因素共同导致矿浆中溶解氧含量的降

低。在另一方面，阳极氧化产生的 Fe3+易与阴极还原

产生的 OH−生成铁的氢氧化物，使硫化矿表面亲水性

增强[8, 13, 38]。 

 

2.2  氧化矿和硅酸盐矿物 

2.2.1  晶面暴露程度和反应活性 

    在磨矿过程中，矿物晶体将沿着一定的结晶方向

解理，解理面一般平行于层间距较大的面或者阴阳离

子电性中和的面，并且沿化学键最弱的方向产生[39]。

不同形状的磨矿介质与矿物之间作用方式存在差异，

矿物可能沿着不同的方向发生解理或者断裂，导致各

晶面暴露程度不同。 

    1) 不同形状的磨矿介质作用下同一粒级颗粒的

晶面暴露程度和反应活性 

    高志勇等[18−19]研究了球磨和棒磨对 38~74 μm 粒

级白钨矿和萤石表面性质及可浮性的影响，如图 4 所

示。相比球磨，棒磨产生的白钨矿和萤石颗粒伸长率

更大，临界表面张力更小，疏水性更强。白钨矿棒磨

产品中暴露更多的{101}晶面，球磨产品中暴露更多的

{001}晶面。{101}晶面上每个 Ca 质点具有 3 个断裂

键，{001}晶面每个 Ca 具有 2 个断裂键，因而{101}

晶面 Ca 质点活性更强，与捕收剂分子的作用更强，导

致暴露更多{101}面的棒磨产品可浮性更好[39−43]。萤石

棒磨产品中暴露更多的{110}和{310}晶面，球磨产品

中暴露更多的{111}晶面。{111}晶面上每个 Ca 质点 

 

 
图 4  白钨矿(a)和萤石(b)矿物颗粒形状与晶面暴露比例之间的关系 

Fig. 4  Relationship between particle morphology and crystal surface exposure degree of scheelite (a) and fluorite (b) 
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仅有 1 个断裂键，而{110}和{310}晶面的 Ca 分别有 2

个和 4 个断裂键，因而{111}面 Ca 质点反应活性较弱，

与捕收剂作用较弱，导致暴露更多{111}面的球磨产品

可浮性比棒磨差[18]。 

    2) 相同形状的磨矿介质作用下不同粒级颗粒的

晶面暴露程度和反应活性 

    徐龙华等[44]研究了不同粒级下长石和锂辉石晶

面暴露程度及可浮性的差异。长石{001}面比{010}面

具有更多的 Al 活性位点，油酸钠在{001}面更容易吸

附。随着颗粒粒度的增大，长石{010}面逐渐增多，而

{001}面逐渐减少，最终导致油酸钠吸附量减少，回收

率降低。与长石相反，锂辉石浮选回收率随颗粒粒度

的增大而升高。锂辉石粒度越大，锂辉石{110}面暴露

比例越高，{001}面暴露越少；{110}面 Al 质点有两个

断裂键，活性更强，更有利于捕收剂的吸附，因而粗

粒锂辉石可浮性更好[45]。 

    3) 相同形状的磨矿介质、不同磨矿环境下颗粒晶

面暴露程度和反应活性 

    朱广丽等[10]研究了干磨、湿磨对锂辉石表面性质

及解理情况的影响。锂辉石湿磨产品暴露更多的{110}

面，干磨产品暴露更多的{001}面，而{110}面与捕收

剂的作用更强，故湿磨时锂辉石可浮性更好。 

2.2.2  颗粒形状指数 

    不同形状的磨矿介质、磨矿方式下矿物解理机制

存在差别。自磨主要依靠研磨和磨剥作用使矿石产生

裂纹，而球磨和棒磨主要以冲击作用为主[46]。不同形

状磨矿介质的施力方式不同，导致产品颗粒的形状参

数存在差异。 

    高志勇等[18−19]研究发现，磨矿产品的形状参数与

矿物本身的晶体结构无关，而与其磨矿方式及晶面暴

露比例有关。白钨矿棒磨颗粒产品暴露更多的{101}

晶面(见图 4(a))，因此颗粒伸长率更大，球磨颗粒产品

暴露更多{001}晶面，颗粒圆形度更大。萤石棒磨颗粒

产品暴露更多的{310}及{110}晶面(见图 4(b))，颗粒伸

长率更大，球磨颗粒产品暴露更多{111}晶面，颗粒圆

形度更大。 

    颗粒产品伸长率越高，其形状越不规则，边缘存

在的棱边和尖角有利于加速颗粒表面水化层的破裂，

从而缩短矿物颗粒与气泡粘附过程中的诱导时间，提

高粘附效率[47−48]。与此相反，颗粒产品圆形度越高，

则颗粒与气泡之间的黏附力越小，浮选过程中颗粒易

从气泡上脱落，选别效率降低。不同磨矿方式下各种

常见氧化矿和硅酸盐矿物形状参数见表 1[18−19, 49−52]。 

2.2.3  粗糙度 

    表 2 所示为几种常见矿物球磨、棒磨和自磨条件 

表 1  不同磨矿介质下几种常见矿物的形状参数 

Table 1  Shape parameters of several minerals under different 

grinding media 

Mineral 

Elongation, E0  Roundness, Ra 

Ball  
mill 

Rod  
mill 

 
Ball  
mill 

Rod  
mill 

Calcite[49] 1.434 1.412  0.953 0.957 

Barite[49] 1.425 1.413  0.954 0.956 

Quartz[50, 52] 1.616 1.634  0.919 0.915 

Talc[51−52] 1.534 1.611  0.934 0.920 

Scheelite[19] 1.506 1.615  0.935 0.916 

Fluorite[18] 1.365 1.586  0.960 0.923 

 
表 2  几种常见矿物不同磨矿方式下表面粗糙度值对    

比[50−51, 53] 

Table 2  Comparison of surface roughness values of several 

common minerals under different grinding methods[50−51, 53] 

Mineral 
Roughness, Ra 

Ball mill Rod mill Autogenous mill 

Quartz 4.49 4.24 4.30 

Talc 0.68 0.55 0.66 

Calcite 3.24 3.54 2.90 

Barite 2.28 2.68 2.77 

 
下粗糙度的差异。石英和滑石球磨时粗糙度最高，棒

磨最低；方解石棒磨时粗糙度最高，自磨最低；而重

晶石自磨时粗糙度最高，球磨最低。可见，不同形状

磨矿介质作用下，最终产品的粗糙度存在差异。 

    颗粒平均粒径直接影响其粗糙度和比表面积，颗

粒粒度越小，比表面积和粗糙度越大[54]。比表面积大

的颗粒，捕收剂在其表面形成単分子层吸附所需的浓

度越高。粗糙度越大，临界表面张力越大，矿物亲水

性越强。因此，磨矿过程引起的粗糙度和比表面积的

变化将会对矿物浮选产生显著影响。 

2.2.4  润湿性和可浮性 

    润湿性是矿物可浮性的重要衡量指标，矿物润湿

性越强，可浮性越弱。浮选法是矿物亲疏水性的一种

间接测量方法，浮选过程中回收率会随着浮选介质表

面张力的减小而逐渐下降，当回收率为 0 时，介质的

表面张力即为矿物的临界表面张力，临界表面张力越

小，矿物疏水性越好。 

    表 3 所示为几种矿物不同磨矿方式下分别采用浮

选法和接触角法所测得的临界表面张力值[49−51, 53]。矿

物临界表面张力和疏水性与磨矿介质的形状有关。滑

石和石英棒磨时临界表面张力总小于球磨，可浮性更 
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表 3  几种常见矿物不同磨矿方式下临界表面张力值对  

比[49−51, 53] 

Table 3  Comparison of critical surface tension values of 

several common minerals under different grinding  

methods[49−51, 53] 

Mineral Grinding method 

Critical surface 
tension/(mN∙m−1) 

Ball 
mill 

Rod 
mill 

Autogenous 
mill 

Quartz 
Flotation method 40 32 33 

Contact angle method − − − 

Talc 
Flotation method 54 49 52 

Contact angle method 32 30 31 

Calcite 
Flotation method 50 54 45 

Contact angle method 28 30 26 

Barite 
Flotation method 31.5 34 34.5 

Contact angle method 28 28.5 29.5 

 

好；方解石自磨时临界表面张力小于棒磨和球磨，疏

水性更强；而重晶石在球磨下临界表面张力最小，疏

水性最强。因此，可根据实际需要，采用合适的磨矿

方法以实现矿物之间的有效分离。 

 

3  结论 

 

    1) 磨矿环境、磨机类型、介质形状、成分、助磨

剂的添加等因素都会对矿物颗粒表面物理化学性质以

及浮选行为产生重要影响，而且对硫化矿和氧化矿具

有不同的影响机制。不同磨矿方式下硫化矿的晶体结

构和矿浆物理化学性质存在差异。对于氧化矿，磨矿

介质形状、磨矿环境对矿物颗粒晶面暴露程度、形状

参数、反应活性、粗糙度有显著影响。 

    2) 浮选的关键在于选择性改变矿物颗粒的亲疏

水性。通过磨矿过程中各种因素的优化改变矿物颗粒

的形状指数和表面物理化学性质，提高有用矿物高活

性晶面的暴露比例，获得具有特定形状、特定晶面暴

露的颗粒产品，从而实现矿物浮选分离的精细调控，

这都是今后磨矿−浮选−体化需要重点研究的方向。 
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Effects of grinding on mineral surface properties and  
flotation behaviors 

 

HUANG Zi-jie1, 2, SUN Wei1, 2, GAO Zhi-yong1, 2 
 

(1. School of Minerals Processing and Bioengineering, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. Key Laboratory of Hunan Province for Clean and Efficient Utilization of Strategic Calcium-containing 

Mineral Resources, Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: The influencing mechanisms of grinding environment, grinding medium, mechanical force, mill types and 

grinding aids on surface properties and flotation behavior of sulfide and oxidized minerals were systematically reviewed. 

It was concluded that, for sulfide ores, grinding can mainly affect the crystal structure and pulp electrochemical properties 

of mineral particles. While for oxidized and silicate minerals, grinding dominantly influences the exposure degree of 

crystal surfaces, reactivity, shape index and roughness of mineral particles, and ultimately exerts influence on mineral 

flotation behavior. In the near future, the main researches should be concentrated on coordinated optimization of various 

factors in grinding process to produce mineral particles with specific crystal structure, shape index and crystal surface 

exposure which will lead to a precise control of mineral flotation behaviour and hence separation efficiency. 

Key words: grinding; surface properties; exposed surfaces; crystal structure; flotation 
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