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摘  要：超声波技术的广泛应用基于超声波所具有的两种特性，一是超声波作为一种信息载体，二是超声

波作为一种能量形式。本文所总结的超声波在矿物浮选方面的应用，正是基于超声波作为一种能量形式，

通过它(或者由它所产生的超声空化)与传声介质相互作用所产生的效应，从而对矿物浮选产生影响。本文从

超声波应用于矿物浮选的原理出发，综述超声波对矿物、浮选药剂和矿浆产生的作用及应用现状，总结应

用于浮选的超声波设备，最后提出超声波应用于浮选的发展展望。结果表明：超声波效应会对浮选产生不

同作用，可通过设置不同的超声波参数和不同的处理方式调控浮选行为，改善浮选指标，从而达到所需的

目的。 
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    浮选是矿物选别中最重要的方法之一，随着资

源的枯竭，选别出高指标的精矿产品愈加困难。矿

物表面受矿泥罩盖[1−3]、黏液涂层[4]、氧化[5−6]和金

属离子吸附[7−9]的影响，使矿物难以暴露新鲜表面，

直接与药剂作用参与浮选。一些原有的浮选药剂具

有不易分散、用量较大、不易乳化和药剂活性低等

缺点[10]。还有一些难溶性颗粒药剂(如苯丙黑药)在

浮选过程中的停留时间较短，还未与矿物充分作用

发挥药效就与尾矿一同排出，增加了用药量，若增

加搅拌时间和搅拌强度又会造成选矿成本增加和

效率降低[11]。浮选是在固、气、液三相中进行的，

泡沫量、泡沫的稳定性、泡沫层的厚度和泡沫的形

状大小等均影响浮选指标。这些矿物浮选存在的问

题，可以通过超声波技术得到不同程度的解决。浮

选主要利用超声波的机械作用，其中包括机械搅

拌、相互扩散、均匀化和凝聚作用，从而对物质产

生影响，为浮选创造有利条件。 

    本文旨在阐明超声波技术应用于浮选的原理，

并综述了超声波对矿物、浮选药剂和矿浆产生的作

用，总结了应用于浮选的超声波设备。将超声波技

术作为一种预处理方法或者在浮选的同时进行超

声波处理均对浮选具有重要意义。 

 

1  超声波技术应用于浮选的原理 
 

    超声波技术应用于浮选的原理主要基于超声 
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处理中液体的空化效应和 Bjerknes 效应，如图 1 所

示。超声空化是指当超声波能量到达一定值时，液

体中就会产生许多微小气泡(空化核)，这些气泡在

超声作用下振荡、生长，当声场能量达到空化阀值

时，空化气泡产生闭合与崩塌[12]。超声空化可引起

一些基本效应如热效应、机械效应和化学效应。

Bjerknes 力最早是由 BJERKNES 父子发现的，

BJERKNES 父子发现，当流体中脉动的物体同相振

荡时彼此吸引，而当它们反相振荡时又相互排   

斥[13]。后来这种在流体中脉动物体之间的相互作用

力就被称为 Bjerknes 力[14]。超声场中的 Bjerknes 力

是指气泡所受的吸引或者排斥力，Bjerknes 效应是

指气泡因 Bjerknes 力而发生的聚集和分离行为。 

 

1.1  超声空化效应 

    超声空化包括瞬时空化和稳态空化，不同空化

状态取决于声压和声频大小。两种空化现象在媒质

中可同时存在，在一定条件下稳态空化可转化为瞬

态空化，瞬时空化和稳态空化可共同作用于矿物浮

选。 

1.1.1  瞬时空化 

    当声压幅值大于液体中的静压力(即 pm≥p0)

时，气泡初始半径小于共振半径[15](即满足 R0＜Rω)

的气泡，因声压负压相的到来而不断增大，而当声

压正压相到来时，气泡先因惯性继续增大到最大半

径 Rm，然后迅速收缩直到崩溃闭合，这种有闭合的

气泡运动，通常称为“瞬时空化”[16]。这一过程一

般需要较大的声强(大于 10 W/cm2)和较短生存周期

的空化泡。气泡在声场振荡、生长过程中会不断积

聚能量，当气泡完全闭合(崩塌)之后，气泡内积累

的能量将以向外辐射的冲击波形式释放出来，从而

对周围物质产生作用。 

    瞬态空化过程中气泡所释放的巨大能量将对

矿物表面的不容性杂质产生强大的冲击和剥离作

用，使杂质脱落于水溶液中，矿物将暴露新鲜表面，

从而有利于矿物浮选。此外瞬态空化还对矿物表面

组分具有溶蚀作用，使其暴露出活性位点，同样有

利于浮选。 

1.1.2  稳态空化 

    当声压幅值远远小于液体中的静压力(即 pm ＜＜  

p0 时)，在弱声场(声强的强度小于 10 W/cm2)作用

下，气泡所做的稳定的小振幅脉动现象，通常称为

“稳定空化”，稳态空化泡将持续振荡而不发生溃

灭[17]。 

 

 

图 1  超声瞬态空化、稳态空化和 Bjerknes 效应对矿物浮选的影响 

Fig. 1  Effect of ultrasonic transient cavitation(a), stable cavitation(b) and Bjerknes power(c) on mineral flotation 
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    稳态空化可以使在物体表面的沾染物溶解，稳

态空化气泡可形成于物体表面与污染层之间，发生

振荡而使污染物溶解于泡沫中，此外稳态空化还有

助于水溶液中的油脂乳化[18]。因此稳态空化可用于

去除矿物表面可溶性杂质和浮选药剂的分散和乳

化。稳态空化还可形成大量稳定的微小气泡，这些

微小气泡会进行大量的振荡，在此过程中，表面活

性剂有足够的时间吸附在气泡/溶液界面上，并使更

多的气体溶解形成气泡，充分发挥药效作用[19]。微

小气泡还能通过桥接增强颗粒聚集，进而增加颗粒

聚集体与浮选气泡的碰撞黏附概率，提高矿物可浮

性[20−21]。 

 

1. 2  Bjerknes 效应 

    Bjerknes力通常有两种类型：一种是主Bjerknes

力，即气泡在声波波节或波腹处受到的吸引或排斥

力，这是由外界声场所引起的气泡振荡产生的力；

另一种是次 Bjerknes 力，即相邻两个气泡之间的吸

引或排斥力，这是一个气泡振荡对另一个气泡振荡

产生的影响[22−23]。当控制不同超声波参数，Bjerknes

力会对气泡的运动特性产生不同影响。在驻波场

中，主 Bjerknes 力使气泡聚集在波腹或者波节处。

而经典次 Bjerknes理论认为两个相互作用的气泡只

能表现出下列行为：如果驱动声频率位于两个气泡

的共振频率之间，则气泡间相互排斥，否则相互吸

引[22]。因此气泡在声场作用中除了发生与空化效应

相关的运动外，还会在一定的外部环境下发生聚合

和分离，并形成一定形状的气泡群或气泡团[24]；如

“葡萄串状气泡群”[25]，“锥状气泡群”[26]和

“Lichtenberg 图”[27]。 

    Bjerknes 效应正是通过影响超声场中矿化气泡

的运动特性从而对浮选产生作用。在 Bjerknes 力作

用下，这些载有细粒矿物的微泡可以通过聚合作用

而使细粒矿物聚集，从而提高矿粒与气泡的有效黏

附率[12, 22−24]。 

 

2  超声波对浮选的作用 
 

    超声对浮选的作用可概括为超声对矿物、浮选

药剂和矿浆的作用，这些作用正是基于超声空化效

应和 Bjerknes 效应。 

2.1  超声对矿物的作用 

    超声对矿物的作用主要是利用超声的空化效

应产生的机械搅拌作用，这一过程主要在矿物的预

处理中进行。超声场中空化气泡的瞬间崩塌释放的

巨大能量对矿物表面产生清洁、溶蚀和脱硫等作

用。 

2.1.1  清洁作用 

    矿物表面杂质可通过洗矿去除，即矿物表面覆

盖的矿泥、黏液涂层、氧化膜等在水力和机械力的

作用下脱除[28−29]。利用超声波在水中的空化作用可

实现对矿物表面的清洁，如图 2 所示。气泡瞬态空

化时发出的冲击波在矿物周围产生上千个大气压

力，对矿物表面杂质层反复冲击，从而破坏杂质层

与矿物表面的吸附和引起杂质层本身破坏而脱离矿

物表面；气泡的稳定空化也能对表面进行擦洗，微

小气泡“钻入”矿物裂缝中做振动，使杂质脱落[30]。 

    运用超声处理对矿物表面进行清洗的研究已

有很多。石坚[31]以超声波清洗为处理手段对风化煤

进行处理，研究发现在超声空化作用的冲击下风化

煤颗粒表面得到清洗，暴露出疏水的新鲜表面，可

浮性提高。VIDELA 等[32]用超声波处理硫化铜尾

矿，发现超声空化效应可以清洁矿物颗粒表面和减

少黏液涂层的吸附，促进药剂作用。陈经华等[33]

通过超声波清洗消除了硫化矿表面氧化膜对可浮

性的影响，可浮性明显提高，该方法耗时短，工艺

简单。陆英等[34]探讨了超声波强化氧化后磁黄铁矿

浮选的机理，结果表明：超声波处理能使磁黄铁矿

表面氧化物溶解，暴富硫贫铁表面及部分新鲜磁黄

铁矿表面，经超声波处理后的磁黄铁矿零电点负

移，矿物表面疏水性增强，改善了浮选指标。王   

石[36]、郭伟[37]通过研究发现超声预处理可以减少煤

表面亲水基团的含量，提高煤的疏水性；超声脱附

可以降低煤灰分含量，改善浮选指标。程金华[38]

研究了超声波对硫铁矿表面性质的影响，发现超声

波对硫铁矿表面有清洗、氧化和剥蚀作用，可清除

黏附在黄铁矿表面的杂质，并剥蚀黄铁矿中含有的

某些有害矿物。彭樱等[39]在研究超声波对黄铜矿与

辉钼矿可浮性的影响时结果表明：在海水作为媒介

时，短时间超声作用矿物使表面 Mg(OH)2 沉淀等亲

水物质脱落，导致黄铜矿与辉钼矿可浮性增强，但

长时间超声处理矿物表面会重新氧化，可浮性均降

低。 
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图 2  不同超声功率下炼焦中煤的扫描电镜照片[35]  

Fig. 2  SEM images of coking middlings with different ultrasonic power[35]: (a) Without ultrasonic pretreatment; (b) 180 W; 

(c) 270 W; (d) 360 W 

 

2.1.2  溶蚀作用 

    矿物的表面溶蚀主要通过改变矿物表面元素

的数量、状态和位置来影响矿物表面性质，可通过

物理或化学方法实现矿物表面的溶蚀[40]。矿物的表

面溶蚀可引起晶体化学、表面化学和溶液化学的变

化，从而影响矿物的浮选行为。将表面溶蚀作为一

种改变矿物表面性质的预处理手段，有助于改善矿

物的浮选行为。如锂辉石在 NaOH 预处理条件下矿 

物表面发生溶蚀，矿物表面锂和铝的相对含量升

高，锂辉石的浮选回收率升高[41]。此外，郑海涛   

等[42]通过研究发现 NaOH 浸泡处理可使锂辉石表

面发生溶蚀，机械搅拌作用可进一步促进锂辉石的

表面溶蚀，更大程度地提高锂辉石的可浮性。同样

作为一种能量形式的超声波，通过超声空化效应所

引起的机械搅拌作用可达到普通低频搅拌达不到

的效果，强化矿物表面的选择性溶蚀效果，为浮选

创造有利条件。 

    有研究团队[43−46]将超声波作为表面改性手段

探究它对钛铁矿浮选的影响。结果发现超声波处理

后钛铁矿表面成分变化显著，Fe2+转化为 Fe3+，与

捕收剂反应时，Fe2+的活性高于 Fe3+的，提高了钛

铁矿表面的相应 Fe3+含量，从而增强了捕收剂的化

学吸附。并且经超声处理后，脉石矿物钛辉石和橄

榄石表面溶解了大量的 Ca2+和 Mg2+，捕收剂与这些

离子相互作用，而不利于其在脉石矿物表面的吸附

(见图 3)，因此，可以更有效实现它们的分离。 

2.1.3  脱硫作用 

    超声对矿物的脱硫作用主要是针对煤而言的。

煤在燃烧过程中会产生大量的 SO2 污染，因此脱除

煤中的硫分成为急需解决的问题。超声脱硫是基于

超声空化引起的化学效应，即利用超声空化在液体

中产生的高温、高压、放电、冲击波及射流等极端

效应加速化学反应或实现一般条件下难以进行的

反应[16]。水介质中超声空化可诱发自由基(H+和 
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图 3  超声处理前后钛铁矿、钛辉石和橄榄石表面 NaOL 的吸附模型[44]  

Fig. 3  Adsorption model of NaOL species on ilmenite, titanaugite, and olivine surfaces before and after ultrasonic 

treatment[44] 

 

OH−)、H2O2 和 H2 的生成(如式(1)~(4)所示)： 
 
H2O2→OH–+OH–                          (1) 
 
H++OH–→H2O                            (2) 
 
H++ 2O →HO2                             (3) 
 
HO2+HO2→H2O2+O2                      (4) 
 

    这些产物随后进行与水中溶解物有关的二次

反应生成大量高活性物质如 OH、H2O2、HO2 和 O2，

这些强氧化剂在不同 pH 条件下可与煤表面的硫组

分发生氧化反应(见式(5)~(7))，最终生成可溶性硫

酸盐溶于水中。 
 

H2S+H2O2→S+2H2O (酸性条件)             (5) 
 

HS−+4H2O2→
2
4SO  +4H2O+H+ (中性条件)     (6) 

 

S2−+4H2O2→
2
4SO  +4H2O (碱性条件)         (7) 

 

    KANG 等[47]在研究利用超声波提高煤泥浮选

除硫除灰性能的可行性时，发现超声波处理可均提

高煤的憎水性和黄铁矿、杂质的亲水性，最佳浮选

指数、最佳脱硫指数和脱硫率也均有所提高。康文

泽等[48]通过超声波煤泥试验表明，超声处理可通过

改变矿物表面性质大幅度提高脱硫完善度和浮选

完善度。曾维晨[49]将超声波和微波联合用于炼焦煤

的脱硫，发现超声处理可加快溶液中羟基自由基

(OH)的产生速率；同时使煤样的粒度变细，比表面

积、总孔容和平均孔径均增加，印证了超声波在脱

硫方面的化学效应和物理作用。与传统方法相比，

超声脱硫具有处理时间短，药剂消耗低和设备简单

等优点[50]，将超声波技术应用于工业上煤料脱硫仍

是我们今后研究的重点。 

 

2.2  超声对浮选药剂的作用 

    超声空化所产生的机械搅拌、相互扩散和均匀

化作用会对浮选药剂产生影响，利用这些超声作用

可增强浮选药剂的溶解扩散和弥散乳化效果，同时

超声波也会使药剂的溶液性质和聚集状态产生变

化。 

2.2.1  分散乳化作用 

    超声的高频振动、辐射压力以及空化气泡闭合

后产生的局部冲击波，可粉碎液体中的细颗粒使其

细化和均匀化；将较大、不均匀和不易溶解的乳滴

分散成微小、均匀的乳浊液，提高药剂活度[16]。使

其与矿物充分接触，提高药剂作用效果。 

    超声处理浮选药剂可降低药剂用量、减少药剂

作用时间、简化浮选流程和提高浮选指标等优势，

带来一定的经济效益，因此关于超声用于浮选药剂 
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的乳化分散的研究有很多。陈东等[51]在对常用浮选

药剂进行超声波作用机理研究时，对药剂进行染色

处理，通过色素扩散来观察药剂分散速度；通过灰

度变化来确定其乳化效果。结果表明超声波处理可

以用于各类浮选设备，加速浮选药剂的分散与乳

化。李海兰等[52]借助超声波辅助粉煤灰浮选脱碳，

在浮选试验中加入被超声波分散和乳化的捕收剂

煤油，浮选效率、精矿的烧失率和回收率均有所提

高。何双杰[53]对起泡剂进行化学改性与超声乳化联

合作用改性试验，以溶解度、表面张力和浮选效果

等指标测定药剂效果，结果表明超声乳化可以提高

起泡剂利用率和气泡性能。单独进行超声乳化或化

学改性，均能提高其浮选产率，联合作用时浮选产

率会更高。此外，近年来关于超声分散乳化浮选药

剂的专利也不断增多，说明超声乳化浮选药剂正从

理论走向实际应用，并不断发展壮大。牛福生等[54]

发明了一种超声预处理煤泥浮选药剂的制备方法

及使用设备，利用超声探头对浮选药剂原料和清水

的混合液进行超声处理制备浮选药剂，提高了药剂

的选择性和浮选速度。该设备不仅可以对煤泥浮选

药剂进行超声预处理，还可以对浮选药剂和煤泥的

混合液进行二次处理，进一步提高了药剂的质量和

增加了精煤产率。尹德夺[55]发明了一种浮选药剂超

声波乳化器，浮选药剂经过该设备乳化后形成极小

油滴，乳状液表面呈水性，便可以快速、充分、均

匀地分散在矿浆中。乳化后药剂直径变小、表面积

增加，大大提高了药剂和矿粒碰撞概率，从而在加

快浮选速度的同时也降低了药剂的用量，提高了浮

选效率。 

2.2.2  药剂溶液性质与微观结构的改变 

    当空化气泡崩溃时会伴随产生高温、高压、放

电和冲击波等极端效应，使溶液中浮选药剂产生各

种物理化学反应。这些反应改变了某些药剂分子的

结构；诱导了某些极性离子或极性状态的形成；破

坏分子间的作用平衡，使水化作用减弱，作用力减

小。原来溶于液体中的气体因为过饱和状态而逸

出，从而导致浮选药剂溶液如电导率、表面张力、

溶氧量、临界胶束浓度、吸附量等溶液性质和微观

结构发生变化。 

    黄哲誉[56]对阴离子捕收剂、阳离子捕收剂、螯

合捕收剂进行超声处理，通过研究发现超声时间、

超声功率对捕收剂溶液的电导率、表面张力、溶解

氧含量、临界胶束浓度均有不同的影响。这些影响

可从不同方面增强捕收剂与矿物的作用效果，提高

了矿物的浮选回收率。薛娟琴等[57]、胡松青等[58]

研究功率超声波对溶液性质的影响，实验结果表明,

超声波作用使溶液的黏度和表面张力暂时下降,电

导率长期升高。而在浮选中，溶液黏度、和表面张

力的降低均有利于浮选的进行。唐超[59]在研究超声

波预处理对捕收剂吸附量及分散性的影响，分别用

分光光度计测量和光学显微镜观察超声波处理前

后油滴的吸附量和分散情况。结果表明，一方面超

声处理在保证浮选回收率的同时可使柴油在煤表

面的吸附量降低，降低了药剂用量；另一方面超声

处理使柴油更加均匀高效地吸附于煤表面，增强了

捕收剂与煤的作用效果。 

 

2.3  对矿浆的作用 

    超声对矿浆的作用主要指对矿浆中气泡的作

用，主要包括微泡的形成(见图 4)和聚合作用(见图

5)。矿浆在进入浮选机中会不断地被充气和搅拌，

并产生大量的气泡而使矿粒悬浮，矿浆中气泡的行

为是影响浮选指标的关键。通过调节超声频率和功

率等参数条件可改善矿浆中气泡的形成与运动，从

而改善浮选行为。 

2.3.1  微泡的形成 

    超声稳定空化效应可使矿浆中形成微小的气

泡；瞬态空化效应下气泡的破裂也可形成微小的气

泡。但只有当液体压力大于整流扩散阈值(从振荡转

变为生长的最小压强称为整流扩散阈值)而小于瞬

态空化阈值(泡沫的行为由生长变为破裂时的最小

压强)时，才会有大量微小气泡形成[12]。控制好超

声波的参数，经超声处理后矿浆中泡沫直径明显会

减小。在气体流量不变的情况下，气泡尺寸的减小

可以提高气泡-矿粒的碰撞效率、气泡−矿粒的附着

效率和产生的气泡数，从而有利于提高浮选回收 

率[60]。图 6 显示了超声条件下浮选泡沫尺寸明显减

小的情况[61]。要实现矿物的有效浮选，矿浆中需要

有足够数量和合适尺寸的泡沫，使目的矿物疏水并

附着于气泡上升，实现矿物分选[62]。 

    虽然目前关于超声对泡沫数量和尺寸的影响

与浮选性能之间的关系研究鲜见报道，但从理论 
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图 4  超声空化效应在自来水中形成的微泡[12]  

Fig. 4  Formation of tiny bubbles in tap water owing to stable cavitation effect[12]: (a) Without ultrasound; (b) With 

ultrasound 
 

 

图 5  超声处理 3 s 时不同超声功率对气泡聚集的影响[61]  

Fig. 5   Images of effect of different ultrasound powers on bubble aggregates at 3 s of ultrasonic treatment[61]: (a) 0 W;  (b) 

20 W; (c) 110 W; (d) 200 W 
 

上来说超声是可以通过促进微泡的形成而提高浮

选回收率。一方面，超声的稳定空化效应可产生大

量的稳定气泡；另一方面气泡的平均尺寸随声功率

的增大而增大，随超声频率的增加而减小，只要控

制好超声频率、功率等参数条件，可控制好泡沫尺

寸达到合适的浮选范围[63]。PENG 等[64]在研究超声
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波浮选高灰褐煤的机理时，发现超声波处理能产生

大量的微气泡，覆盖在煤表面，增强了褐煤颗粒的

可浮性。与常规浮选相比，覆有微泡的褐煤表面更

容易附着在气泡上，超声波浮选加速了煤与气泡的

附着。 

2.3.2  聚合作用 

    聚合作用是指利用超声波的 Bjerknes力使附着

有细粒矿物的气泡相互聚合而使浮选回收率升高，

这一过程一般在超声波驻波(可由频率相同、传输方

向相反的两个传感器组合发出)条件下发生。细粒矿

物的浮选一直是选矿的难题，通过超声波聚合作用

将若干个微细粒矿物团聚在一起增大颗粒直径，从

而增大与浮选气泡的碰撞概率，便能有效提高浮选

回收率(如图 7 所示)。聚合作用受超声波的频率、

波长和水位等的影响[65]，控制好超声波的条件，

Bjerknes 力可以使细颗粒聚集而不发生明显的分

离。 

    CHEN 等[66]在研究超声波驻波对煤的聚集特

性时，设置超声频率为 200 kHz，＜75 μm 和 75~125 

μm 之间的煤粒能够迅速聚合在一起，有利于浮选。

通过光学显微镜观察聚集体发现超声空化气泡在

煤颗粒间起着桥梁的作用，团聚体的形成是煤颗粒

通过空化气泡在 Bjerknes 力作用下在波节/波腹处

聚集的结果。MAO 等[61]在煤浮选的矿浆中同时进

行超声处理(即超声和浮选同步进行)，结果表明：

超声改变气泡是提高回收率的原因之一，超声波通

过声场中的气泡的振荡行为和 Bjerknes效应来提高

煤的浮选效果。由于超声的 Bjerknes 力的作用，气

泡呈现出聚集的现象；由于气泡振荡的作用，气泡

呈现出更加规则的球形。 

 

 

图 6  浮选过程中泡沫的图像[67]  

Fig. 6  Images of froth during flotation process[67]: (a) Conventional; (b) Ultrasonic 

 

 

图 7  在 200 kHz 时超声波对煤颗粒(74~125 μm)的聚集[66]  

Fig. 7  Aggregation of coal particle (74−125 μm) by ultrasonic treatment at 200 kHz[66]: (a) Before ultrasound; (b), (c) After 

ultrasound  
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3  超声波浮选设备及其大型化应用 
 

    本文所总结的超声波浮选设备是指利用超声

波作为一种能量形式(即功率超声波)而生产制造的

一系列设备，通过超声波能量对物质进行处理。功

率超声波在媒质中传播时会产生一系列效应，如力

学效应、热效应和化学效应等，通过这些效应对矿

物、药剂和矿浆进行搅拌、分散和清洗以及促进氧

化、还原、聚合和解聚等作用。根据换能器形状、

结构和数量的不同应用于浮选的超声波设备类型

主要分为槽式、探头式和超声波浮选柱，超声波清

洗机和超声波处理器是槽式和探头式最具典型的

代表，基于这两种超声波设备原型，可改造成适用

于浮选前预处理或浮选同时处理的多种设备类型。 

 

3.1  超声波浮选设备 

3.1.1  槽式 

    槽式超声波浮选设备发出的声波是平行的，相

比于探头式超声波设备，虽然较难获得高声强，但

容器中的入射能量均匀分布，且处理量也更大[68]。

清洗(搅拌)槽、换能器以及超声波发生器是组成槽

式超声波浮选设备必不可少的一部分，超声波清洗

机、超声波浮选机和超声波搅拌槽均属于这一类型

的设备。超声波清洗机主要可用于矿物和药剂的预

处理工作，利用超声波的空化机械效应对矿浆中的

矿石颗粒表面进行高效清洗和分散，对药剂进行乳

化和活化，使目标矿石颗粒裸露新鲜表面，增强药

剂与矿物的相互作用。赵江[69]发明了一种微纳米气

泡水超声波振动洗矿机，采用一级在水箱内振动清

洗，二级在传送带上进行喷洗的工作模式，保证了

矿石清洗的质量，微纳米气泡水具有净化的特性，

经过循环过滤系统可大大提高水的循环利用率。超

声波浮选机既可以用作矿物及药剂在浮选前的预

处理工作，又可以在浮选的同时进行超声处理。曾

兴民等[70]在浮选槽体内或外设置超声装置，并在浮

选装置浮选矿物时启动超声装置。利用超声波强化

机械搅拌功能对矿物进行擦洗，显著改善药剂与目

标矿石颗粒的吸附过程；利用超声能量改善药剂活

性和矿化气泡特性，提高目标矿石回收率和精矿品

位。一般的矿用搅拌槽具有搅拌时间长、效果不佳

和处理量小等缺点，若增大处理量又会降低搅拌强

度。超声搅拌槽在搅拌槽的底部或侧部增加了超声

波发生器，在缩短搅拌时间的同时增强了机械搅拌

的强度，增大了处理量。陈占金等[71]发明了一种带

有超声波发生器的矿浆搅拌槽，搅拌槽底部设置了

超声波发生器，利用超声波对浮选矿浆进行预处

理，去除矿浆中矿物颗粒表面污染及附着的矿泥，

减少选矿药剂的消耗，优化选别效果。 

3.1.2  探头式 

    探头式超声波浮选设备从探头尖端产生球面

波，超声波强度随传输距离而变化，容易产生较高

的声强，伴随着强烈的空化效应[72]。此类设备一般

用于药剂的处理和实验室少量矿物的处理，对工业

规模矿物的处理具有挑战性。将超声波探头置于浮

选槽和药剂槽中间，利用强烈的空化效应对矿浆和

药剂进行处理，达到良好的分散乳化效果。姚卫东

等[73]采用超声波对某磷矿进行预处理选矿，将超声

波发生探头插入矿浆进行超声波处理，结果表明，

超声波处理能提高颗粒的表面电位，增加矿物活

性，提高浮选回收率和精矿品位。WANG 等[74]将超

声波探头分别放置于装有矿浆和药剂的烧杯中进

行搅拌预处理，然后进行常规浮选粉煤灰，结果表

明超声波处理有利于粉煤灰中残余碳特别是小颗

粒的富集，明显改善了浮选效果。 

3.1.3  超声波浮选柱 

    浮选柱对细粒和超细粒矿物具有优异的浮选

性能，早在 20 世纪 90 年代，有学者[75]就对超声波

强化浮选柱进行了初步探索，认为超声波的空化作

用有利于产生细小的气泡，在一定条件下，可达到

较好的分选效果。针对浮选柱充气器易结垢堵塞、

粗颗粒与气泡接触几率小、对各类矿石的适应性不

强等缺点，将超声波技术引入浮选柱装置，在常规

浮选柱体上安装超声振子接口，既能实现浮选柱所

特有的优势，又能客服其现有缺点，从而强化浮选

柱的浮选性能。沈政昌等[76]发明了一种矿物浮选

柱，实现了工业规模以超声波为介质的超声介质浮

选柱技术，即实现超声波技术对药剂的乳化分散作

用，强化药剂的使用效果；对矿泥夹带的微细粒矿

物颗粒的清洗作用，提供其矿化的最优条件，防止

尾矿夹带跑掉；利用超声波的空化作用强化矿浆内

部的搅拌作用，促进矿浆中溶解空气在粗颗粒和微
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细颗粒析出，提高浮选柱的总体回收率。李晨等[77]

提出了一种旋流—静态微泡浮选柱超声强化管流

段装置，采用超声波激振方法增加矿浆流动湍流强

度，使湍流强度的增加更为明显，而且方便调节以

适配不同粒级的矿物颗粒。 

 

3.2  大型化应用 

    超声波浮选设备的大型化应用还比较少，大多

数研究表明超声波在浮选领域的应用都是在实验

室规模内开展。对于将超声波应用于工业规模，目

前有两个问题必须加以考虑。第一个问题是对超声

波所需的能量的估计，以及达到大规模下这种机制

的预期效果，大型化应用将在很大程度上取决于所

需超声波能量的估计量，因为这将决定选择一个超

声波槽或一个以上的超声波探头，使它可在系列配

置和尺寸上达到商业要求。第二个问题就是增加超

声波所带来生产成本的增加与提高产品综合收益

的比值。因此，只要资金成本能够保持在低水平，

大型操作在经济上是可行的，可以通过超声波系统

的间歇运行和几个操作单元的超声波设备共享来

实现[78]。任佳[79]参考超声波浮选柱对洛阳某钼矿选

厂进行的适应性工业试验实例，证明采用超声波辅

助浮选可提髙选矿效率达 4%，同时具有去泥效果。

将超声波应用于浮选并实现工业规模具有一定的

前景和现实意义，值得深入研究。 

 

4  总结与展望 
 

    本文主要从超声空化效应和 Bjerknes效应的角

度综述了超声技术在矿物浮选中的作用，包括超声

对矿物、浮选药剂和矿浆的作用。利用超声对物质

的机械搅拌、相互扩散、均匀化和凝聚作用对浮选

产生影响，可以是某个作用对浮选产生影响，也可

以是多个作用共同的结果。对矿物主要是表面清

洁、溶蚀和脱硫作用；对药剂主要是乳化分散和改

变药剂溶液性质的作用；对矿浆主要是产生微泡和

聚合作用。在整个选矿流程中，超声波设备可以起

到多种设备的作用，既可以对浮选前的矿物或者药

剂进行预处理；又可以在浮选的同时进行超声处

理，对矿物、药剂和矿浆产生作用。超声波技术既

能简化选别流程又能降低设备成本。超声波技术应

用于浮选的发展展望如下： 

    1) 通过精确控制参数条件实现超声波对浮选

的不同作用。超声波的各种效应对频率、声强、波

长等超声波参数条件都有严格要求，参数条件不同

可能会对物质产生不同作用甚至相反作用，如矿粒

的分散和聚集行为。不同情况下的矿物处理需要超

声波产生的不同作用，如在细粒浮选中希望通过颗

粒聚集更容易地黏附到浮选气泡上，故应控制好超

声波聚合作用所需的条件；在正常粒度范围的浮选

中希望增大颗粒与气泡的碰撞概率，所以应控制好

超声波形成微泡的条件，使矿浆中产生大量的气泡

而不发生团聚，从而增大气泡与矿物的碰撞概率。

精确地控制好超声参数，从而使所需的那种超声作

用最大化，有利于最大程度地实现浮选分离效果。

然而目前关于超声波参数对物质的作用与浮选性

能之间的关系的研究仍有空缺，这将是以后的重点

研究方向。 

    2) 将超声波技术应用于工业选矿。大量研究表

明超声波技术应用于浮选可以提高浮选的各项指

标，但关于这方面的应用目前只是在实验室范围内

开展，关于超声波浮选在工业应用方面还未普及，

如果将超声波技术应用于工业浮选新增的价值远

大于增加超声波处理带来的生产成本，既能缩短选

矿流程，又能提高选矿效率，那么将超声波技术应

用于工业规模是可以实现的。 
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Research and application of ultrasonic technology in mineral 
flotation and development trend 

 

CHEN Lan-lan1, 2, LU Dong-fang1, 2, WANG Yu-hua1, 2, CHENG 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 wide application of ultrasonic technology is based on two characteristics of ultrasonic, one is 

ultrasonic as an information carrier, the other is ultrasonic as a form of energy. The application of ultrasonic in 

mineral flotation summarized in this paper is based on the fact that ultrasonic is a kind of energy form, it (or the 

ultrasonic cavitation produced by it) interacts with the acoustic medium to produce an effect on mineral flotation. 

This work is based on the principle of ultrasonic applied to mineral flotation, and summarizes the effect and 

application status of ultrasonic on minerals, flotation reagents and pulp, also summarizes the ultrasonic equipment 

used in flotation, and finally puts forward the development prospect of ultrasonic application in flotation. The 

results show that the ultrasonic effect has different effects on flotation. Different ultrasonic parameters and different 

treatment methods can be set to regulate the flotation behavior and improve the flotation index, so as to achieve the 

purpose we need. 

Key words: ultrasonic; flotation; mineral; reagent; pulp 
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