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摘　要：以锡石多金属硫化矿作为研究对象，通过微波加热预处理矿石，考察矿石预处理前后和不同冷却方
式对磨矿产品可磨度等指标的影响。结果表明，经微波加热预处理后，矿石可磨度提高，邦德功指数下降。

这是因为微波辐射致使锡石多金属硫化矿中的脆硫锑铅矿、黄铁矿、闪锌矿、锡石等金属矿物温度升高，而脉

石矿物升温并不明显，致使金属矿物和脉石的温度梯度大，产生不均匀热膨胀，导致在矿石内部出现应力集

中对矿物与脉石产生破坏，强化锡石多金属硫化矿磨矿效果。
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　　破碎磨矿是矿物加工的重要作业，其目的是让
有用矿物与脉石矿物单体解离，为后续重选、浮选、

磁选等选别作业提供合适粒级。磨矿作业是整个选

矿过程中消耗能量最大的作业。据报道［１，２］，用于

粉磨作业的电耗约占全世界总发电量的５％，在矿
物处理过程中约 ３０％ ～５０％能量（坚硬矿石高达
７０％）消耗在矿石加工中的碎矿与磨矿作业中。在
巨大的能量消耗中，真正用于矿石生成新生表面的

能量仅为１％，其中大部分均以发声、发热和摩擦等
形式损失。为了降低磨矿能耗，提高矿物解离，微波

辅助磨矿作为一种处理手段一直备受关注。

Ａｍａｎｋｗａｈ等［３］采用微波功率８００Ｗ预处理金
矿，发现矿石破碎强度（ｃｒｕｓｈｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ）减少３１．２％，
ＳＥＭ结果显示，矿石中出现明显的裂纹、裂隙。金
浸出率为９５％时只需１２ｈ，相对未处理的金矿石缩
短１０ｈ，在很大程度缩短了浸出时间，提高金的回收
率。付润泽等［４，５］针对惠民含铁为３７．２７％的铁矿，应
用微波辐射预处理，研究微波助磨的效果。结果表

明，微波预处理后促进了惠民铁矿磨细，微波加热使

矿物产生大量的晶界间裂隙，孔隙率提高２４．０４％。
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Ｓｃｈｍｕｈｌ等［６］采用微波加热预处理低品位铜矿

考察对后续浸出铜的影响。结果表明，脉冲式微波

加热预处理后的铜浸出比连续式微波效果好，说明

脉冲式微波比连续式微波加热预处理后所产生的助

磨效果更好。Ｏｍｒａｎ等［７，８］研究微波功率、微波加热

时间对高磷鲕状铁矿助磨的影响。试验显示，微波热

处理比传统热处理产生更多的裂隙、裂纹，并且微波

热处理所消耗的能量也比传统热处理消耗的能量少。

锡是我国优势金属资源，锡石多金属硫化矿是

我国特色锡矿资源。由于锡石性脆，在选矿生产中

存在锡石过磨和硫化矿欠磨的突出矛盾，影响锡的

金属回收率和硫化矿精矿质量。考虑到该类矿石的

矿物组成复杂，涉及硫化矿、氧化矿和脉石等众多矿

物成分，且不同矿物成分存在较大的吸波特性差异，

因此，本文从利用微波选择性加热潜力出发，研究传

统加热与微波加热预处理对锡石多金属硫化矿助磨

的差异，旨在探索锡石多金属硫化矿的微波加热辅

助磨矿新途径。

１　试 验

１．１　试验样品
本次试验样品取自广西河池车河选矿厂重选跳

汰精矿仓。该矿样粒度为０．１５～４ｍｍ，考虑到试验
室现有磨矿设备的最大给矿粒度为３ｍｍ，将矿样筛
分，以－３．２ｍｍ粒级作为试验样。为更好地保证试
验中每一个样品的代表性，将试验样筛分成－３．２＋
３ｍｍ、－３＋２ｍｍ、－２＋１ｍｍ、－１＋０．４２５ｍｍ、
－０．４２５ｍｍ等五个粒级，根据所取矿石各粒级质量
百分数，将各个粒级按原矿粒级比例缩分、混匀配成

试验样品，其粒度组成如表１所示。试验样品各粒
级中的金属品位和金属分布率如表２所示，半定量
分析结果如表３所示。

由表２可知，Ｆｅ在 －２＋１ｍｍ粒级含量较低，
在其他粒级含量基本一致；Ｓｎ在 －１ｍｍ粒级含量
较大，但分布率小；Ｐｂ、Ｓｂ分布规律相似，粗粒中含
量大，细粒中含量小；Ｚｎ在－１ｍｍ粒级中含量和分
布率小，在其他粒级相近。

表１　试验样品粒度分布
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｒｅｓａｍｐｌｅ

粒度／ｍｍ 产率／％ 筛下累积产率／％
－３．２＋３ １９．０８ １００．００
－３＋２ ４３．１２ ８０．９２
－２＋１．５ ２９．５４ ３７．８０
－１＋０．４２５ ８．０８ ８．２６
－０．４２５ ０．１８ ０．１８
合计 １００．００ －

表２　试验样品各粒级中主要金属元素分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｉｎｍｅｔａｌｌｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｅａｃｈｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｏｒｅｓａｍｐｌｅ

粒度／ｍｍ
金属品位／％

Ｆｅ Ｓｎ Ｐｂ Ｓｂ Ｚｎ
金属分布率／％

Ｆｅ Ｓｎ Ｐｂ Ｓｂ Ｚｎ
－３．２＋３ １０．９ ０．８７ ０．３２ ０．１８ ２．１６ ２１．２０ １９．４５ ２２．１２ ２０．２０ １９．３７
－３＋２ １０．０４ ０．８５ ０．３０ ０．１９ ２．１０ ４４．１２ ４２．９４ ４６．８６ ４８．１９ ４２．５７
－２＋１ ８．５６ ０．７６ ０．２２ ０．１４ ２．２６ ２５．７７ ２６．３０ ２３．５４ ２４．３２ ３１．３８
－１ １０．６０ １．１７ ０．２５ ０．１５ １．７２ ８．９２２ １１．３２ ７．４８ ７．２９ ６．６８
合计 － － － － － １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

表３　试验样品的化学成分分析
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｏｒｅｓａｍｐｌｅ
化学成分 ＳｉＯ２ ＣａＣＯ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＳＯ３ Ａｌ２Ｏ３ 其他

含量／％ ４５．９ ２８．２ ８．４ ７．２ ４．１ ６．２

　　由此可知，试验样品中金属矿物主要为黄铁矿、
脆硫锑铅矿、闪锌矿、锡石，脉石矿物主要为石英、碳

酸盐等。

１．２　试验设备
试验仪器设备如图１所示。微波加热预处理设

备为自行设计的 ＱＷ－６ＨＯ六边形微波炉，由微波
炉和吸收净化尾气装置组成。

干磨试验和邦德功指数均采用标准邦德功球磨

机（长×直径：３０５ｍｍ×３０５ｍｍ）。传统加热预处理
采用电阻炉作为传统加热的设备（功率为１２ｋＷ）。

１．磁控管；２．冷却风扇；３．波导；４．挡板；５．转盘；６．电机；７．微波腔体；
８．缓冲区；９．缓冲区；１０．碱性液体；１１．调节阀；１２．抽风机

图１　微波焙烧设备
Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒｏａｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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１．３　试验步骤
试验步骤如下：

（１）微波加热预处理试验
将一定质量试样装入圆形刚玉莫来石坩埚中，

放入微波炉内。开启微波加热，微波停止后立即将

试样取出冷却。样品冷却采用两种方式，分别为自

然冷却和水冷却。自然冷却是指直接取出试样置于

微波腔体外，自然冷却至室温；水冷却为试样取出

后，马上投入室温水中冷却，之后烘干制样。

（２）磨矿试验
干磨：将未经过任何热处理的原矿样、微波处理

过矿样（水冷却、自然冷却）进行干磨试验，磨机采

用邦德功球磨机。

（３）邦德球磨功指数对比试验
将未经微波处理的试样和微波加热预处理后水

冷却的试样按照邦德功指数试验步骤进行试验。

（４）多物料分立共存吸波升温测试试验
自主研发的多种物料分立共存吸波升温新方法

采用如图２中的微波设备，将多种物料独立分装，均
匀放置于转盘四周，开启微波辐射一定时间后，使用

红外成像仪一步测试全部物料的表面温度。

１．磁控管；２．波导；３．转盘；４．微波炉腔体
图２　多种物料分立共存吸波升温测试图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｄｉｓｃｒｅｔｅｌｙｃｏｅｘｉｓｔｅｄ

　　（５）同步暴露竞争吸收微波能力试验
同步暴露竞争吸波测试设备如图３所示，该设

备也称为中间介质量热法测试设备。

１．物料；２．石英容器；３．内腔体；４．外壳；５．塑料容器；
６．水；７．磁控管；８．陶瓷板；９．微波馈入口；１０．隔热材料

图３　同步暴露竞争吸波测试装置
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｐｐａｒａｔｕｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｅｓｔｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｗａｔｅｒｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ

２　试验结果与讨论

２．１　预处理物料冷却方式的影响
微波加热预处理后的试样采用自然冷却或水冷

却后进行磨矿试验。未处理样品、微波加热预处理

后自然冷却的样品、微波加热预处理后水冷却的样

品的磨矿试验结果如表４所示。
从表４可以看出，总体上微波加热预处理后，磨

矿产品粗粒级含量显著下降，中级粒级和细粒级含

量明显增加，且水冷却后磨矿产品粒度变化更为显

著，说明微波加热预处理水冷却后更有利于促进矿

石硬度降低，使粗粒减小比自然冷却更加明显，细粒

级增加也比较明显。

２．２　微波加热预处理对磨矿邦德功指数的
影响

　　未经任何处理的原矿邦德功磨矿数据如表４所
示，微波功率６ｋＷ预处理矿样５００ｇ、辐射时间６０
ｓ、水冷却后的邦德功磨矿数据如表５所示。

表４　微波加热预处理后冷却方式对磨矿产品粒度分布的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｏｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

粒级／ｍｍ
产率／％

Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ＭＷ－Ｎ ＭＷ－Ｗ
筛下累计产率／％

Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ＭＷ－Ｎ ＭＷ－Ｗ
－３．２＋２ ３．２４ ２．７８ １．８４ １００．００ １００．００ １００．００
－２＋１ ２０．３６ １９．２０ １２．９４ ９６．７６ ９７．２２ ９８．１６

－１＋０．４２５ ３５．０４ ３２．２１ ３４．０６ ７６．４０ ７８．０２ ８５．２２
－０．４２５＋０．１５ １７．２２ １８．４７ ２０．７９ ４１．３６ ４５．８１ ５１．１５
－０．１５＋０．０７４ ５．６６ ６．６４ ７．８４ ２４．１３ ２７．３４ ３０．３６
－０．０７４＋０．０３８ ４．５９ ５．５９ ５．７１ １８．４７ ２０．７０ ２２．５２
－０．０３８ １３．８８ １５．１１ １６．８１ １３．８８ １５．１１ １６．８１

　注：Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ未经微波加热预处理；ＭＷ－Ｎ微波辐射后，经自然冷却处理；ＭＷ－Ｗ微波辐射后，经水冷却处理，以下各表均
相同。
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表５　原矿的邦德功球磨试验数据
Ｔａｂｌｅ５　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｏｆＢｏｎｄｂａｌｌｍｉｌｌｏｆｒａｗｏｒｅ

次序
新给料
Ｆｉ／ｇ

转数
Ｎｉ／ｒ

新生成合格
产品量ｑｉ／ｇ

循环负
荷Ｃｉ／％

可磨度Ｇｒｐｉ
／（Ｇ／ｒ）

１ １１７３．００ １００ １０９．９７ ３．１７ １．１００
２ １０９．９７ ３０５ ３４５．１９ ２．４７ １．１３２
３ ３４５．１９ ２９６ ３５５．０１ ２．４４ １．１９９
４ ３５５．０１ ２７９ ３８７．８３ ２．３４ １．３９０
５ ３８７．８３ ２４２ ３３３．７７ ２．５０ １．３７９
６ ３３３．７７ ２４９ ３１４．７８ ２．５６ １．２６４
７ ３１４．７８ ２４６ ３４２．４３ ２．４８ １．３９２
８ ３４２．４３ ２４１ ３２２．１５ ２．５４ １．３３７
９ ３２２．１５ ２４４ ３２３．８７ ２．５３ １．３２７

表６　微波处理后矿样邦德功球磨试验数据
Ｔａｂｌｅ６　ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｏｆＢｏｎｄｂａｌｌｍｉｌｌ

ａｆｔｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

次序
新给料
Ｆｉ／ｇ

转数
Ｎｉ／ｒ

新生成合格
产品量ｑｉ／ｇ

循环负
荷Ｃｉ／％

可磨度Ｇｒｐｉ
／（Ｇ／ｒ）

１ １１７３．００ １００ １６３．１８ ３．０１ １．６３２
２ １６３．１８ ２０５ １９１．１６ ２．９３ ０．９３２
３ １９１．１６ ２３６ ３２１．６３ ２．５４ １．３６３
４ ３２１．６３ ２４６ ３３８．８０ ２．４９ １．３７７
５ ３３８．８０ ２４３ ３３８．６７ ２．４９ １．３９４
６ ３３８．６７ ２４０ ３４６．６０ ２．４７ １．４４４
７ ３４６．６ ２３２ ３４０．３８ ２．４８ １．４６７

　　从表５和表６可以看出，微波加热预处理后锡
石多金属硫化矿的可磨度为 Ｇｒｐｉ＝１．４６７ｇ／ｒ，而未
经微波处理的可磨度为 Ｇｒｐｉ＝１．３２７ｇ／ｒ，说明矿石
经微波加热预处理后其可磨度得到了提高。

由表５和表６中数据计算出原矿石的邦德功指
数为Ｗｉ＝１５．３２ｋＷｈ／ｔ，微波处理后矿石的邦德功
指数为Ｗｉ＝１４．０７ｋＷｈ／ｔ，可以看出微波处理后邦
德功指数减小８．２％。

２．３　微波辅助磨矿机理

２．３．１　矿石矿物的吸波能力差异
锡石多金属硫化矿中主要含有脆硫锑铅矿、黄

铁矿、闪锌矿、锡石等金属矿物以及石英、方解石等

脉石矿物。采用同步暴露竞争吸波设备考察其吸波

能力，得到了锡石多金属硫化矿中各金属矿物和脉

石矿物的相对微波能量值 ＲＥ（ＲＥ值为被测物料吸
收的微波能量与中间介质水所吸收的微波能量的比

值）。ＲＥｃ结果如表７所示。

表７　金属矿物和脉石矿物的吸波能力
Ｔａｂｌｅ７　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｍｉｎｅｒａｌｓ

ａｎｄｇａｎｇｕｅｍｉｎｅｒａｌｓ
名称 脆硫锑铅矿 黄铁矿 锡石 闪锌矿 石英 碳酸钙

ＲＥｃ／％ ３３．９６ ２８．０４ １８．８７ ２．４４ ０ ２．１２

　　从表７可以看出，锡石多金属硫化矿主要矿石
矿物的吸波能力存在显著差异，其中，脆硫锑铅矿的

吸波能力最强，其次是黄铁矿，再次是锡石，闪锌矿

和脉石矿物的吸波能力最差。因此，锡石多金属硫

化矿主要矿石矿物的吸波能力差异奠定了锡石多金

属硫化矿的微波选择性加热的基础。

２．３．２　矿石矿物选择性加热及其强化助磨
机理

　　基于锡石多金属硫化矿主要矿石矿物的吸波能
力差异，通过几种主要矿石矿物的吸波升温效果测

试，首先验证了锡石多金属硫化矿的微波选择性加

热事实，在此基础上，分析了主要矿石矿物因选择性

加热而导致矿石内部出现集中应力强化磨矿效果的

机理。

采用多物料分立共存吸波升温测试方法验证锡

石多金属硫化矿中金属矿物与脉石矿物共存时的选

择性吸波差异。微波加热１ｍｉｎ，结果如图４所示。

图４　金属矿物和脉石矿物分立共存时
吸收微波后的表面温度

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｌｙｃｏｅｘｉｓｔｅｄｍｅｔａｌｌｉｃ
ａｎｄｇａｎｇｕｅｍｉｎｅｒａｌｓａｆｔｅｒａｂｓｏｒｂｉｎｇｍｉｃｒｏｗａｖｅ

从图４可以看出，多种矿物分立共存于微波场
中时，金属矿物和脉石矿竞争吸收微波能量后温度

高低差异明显，其中，脆硫锑铅矿温度最高，其次是

黄铁矿，再次是锡石，之后是闪锌矿、石英和碳酸钙

温度最低。作者所在课题组前期研究［９－１０］及文献

资料［１１－１４］都证明了闪锌矿、脉石矿物（石英、碳酸

钙）等基本吸波能力极差，且在微波场升温极其缓

慢。这验证了锡石多金属硫化矿置于微波场中加热

时，微波就会选择性或优先加热黄铁矿、脆硫锑铅

矿、锡石，而脉石矿物不能被微波加热。

采用顺序辐射优先吸波法测试了脆硫锑铅矿、

黄铁矿、锡石三种矿物微波加热升温差异及其吸波
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能力随温度的变化，结果如图５所示。

（ａ）脆硫锑铅矿；（ｂ）黄铁矿；（ｃ）锡石
图５　单模波导中微波加热温度变化对吸波特性的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ

　　从图５可以看出，在微波加热５０ｓ前，脆硫锑
铅矿、黄铁矿、锡石等微波加热升温速率大，吸波能

力均随温度升高而增强，达到一定温度后有所下降。

说明在一定温度范围内，随着微波加热时间的增加，

微波加热预处理锡石多金属硫化矿时将强化脆硫锑

铅矿、黄铁矿、锡石等矿物的吸波性能。

上述研究结果表明了微波选择性加热的事实，

对于锡石多金属硫化矿而言，由于矿石矿物存在选

择性加热，因此，采用微波加热处理后可能导致矿石

内部出现应力集中现象，从而强化磨矿效果。

考虑到锡石多金属硫化矿中黄铁矿含量较高，

下面以黄铁矿与脉石为例分析微波加热预处理微波

选择性加热过程应力的产生机理，以及如何对微波

助磨产生影响。

微波选择性加热过程热应力的产生与矿石矿物

始末温差及热膨胀性能相关［１５－１７］，如式（１）和式
（２）所示：

εｉ，ｊ＝－α（ｉ，ｊ）（Ｔｎ（ｉ，ｊ）－Ｔ１（ｉ，ｊ）） （１）

σ（ｉ，ｊ）＝
ε（ｉ，ｊ）Ｅ（ｉ，ｊ）
１－２ｖ（ｉ，ｊ）

（２）

其中，ε（ｉ，ｊ）为矿石某区域（ｉ，ｊ）应变，α（ｉ，ｊ）为矿石某
区域（ｉ，ｊ）的热膨胀系数，Ｔｎ（ｉ，ｊ）为矿石某区域（ｉ，ｊ）
末温（与比热容相关），Ｔ１（ｉ，ｊ）为矿石某区域（ｉ，ｊ）初
始温度，σ（ｉ，ｊ）为矿石某区域（ｉ，ｊ）热应力，Ｅ（ｉ，ｊ）为矿
石某区域杨氏模量，ｖ（ｉ，ｊ）为矿石某区域（ｉ，ｊ）的泊松
比。

由式（１）可知，微波选择性加热矿石矿物时，矿
石矿物吸收一定的微波能后，其始末温差与其比热

容和热涨系数相关，表８和表９列出了黄铁矿和脉
石矿物的比热容和热膨胀系数［１７］。

表８　矿物密度及比热容
Ｔａｂｌｅ８　Ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｍｉｎｅｒａｌｓ

矿物
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
比热／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

２９８Ｋ ５００Ｋ １０００Ｋ
黄铁矿 ５０１６ ５１７．０８ ６００．４２ ６８３．８３
石英 ２６４８ ７４０．５０ ９９１．１７ １１６７．１７
方解石 ２７１２ ８１７．７０ １０５１ １２３８．５

表９　矿物热膨胀系数
Ｔａｂｌｅ９　Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｓ

矿物
热膨胀系数（α）（１／Ｋ）（１０－６）

３７３Ｋ ４７３Ｋ ６７３Ｋ ８７３Ｋ
黄铁矿 ２７．３ ２９．３ ３３．９ －－
石英 ４５．０ ４３．３ ４９．７ ７７．９
方解石 １３．１ １５．８ ２０．１ ２４

　　从表８和表９可以看出：（１）黄铁矿和脉石矿
物的比热容存在一定差异，黄铁矿比热容小，脉石

（ＳｉＯ２）比热容大；（２）黄铁矿和脉石的热膨胀系数
存在明显差异，但均随着温度升高而增大。当微波

选择性加热黄铁矿时，其与脉石之间的温度差异大，

黄铁矿的温度高，其所产生的热膨胀大，而脉石矿物

不吸收微波，其脉石的温度低，所产生的热膨胀小，

因此，黄铁矿和脉石矿物之间由于热膨胀差异显著

容易产生应力集中，并对矿石矿物产生破坏，形成微

裂隙降低整体矿石矿物强度。

根据锡石多金属硫化矿中矿石矿物吸波能力差

异显著的特性，可推测出微波助磨的主要机理过程

为：首先微波对矿石矿物产生选择性加热，致使其中

的矿物和脉石温度差异更明显，即矿物和脉石的温

度梯度大，以致产生不均匀热膨胀，导致在矿石内部

出现应力集中对矿物与脉石产生破坏，强化微波助

磨过程。关于微波加热处理后采用水冷却后助磨效
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果更显著的原因是：水冷却后矿物与脉石温度骤降，

产生急剧收缩，收缩产生的应力也具有不均匀性，由

此引发的应力对矿石进行二次破坏，并且使得热膨

胀应力集中产生的裂隙进一步扩展，使得整体上降

低矿石强度，提高矿石可磨度。

３　结 论
以锡石多金属硫化矿作为研究对象，经微波加

热预处理后，磨矿产品粗粒级含量显著下降，中级粒

级和细粒级含量明显增加。未经任何热处理的原矿

邦德功指数 Ｗｉ＝１５．３２ｋＷｈ／ｔ，可磨度 Ｇｒｐｉ＝１．３２７
ｇ／ｒ；矿石经微波加热预处理水冷却后邦德功指数
Ｗｉ＝１４．０７ｋＷｈ／ｔ，可磨度 Ｇｒｐｉ＝１．４６７ｇ／ｒ，微波加
热预处理后邦德功指数减小８．２％。

水冷却后磨矿产品的粒度变化比自然冷却更为

显著，说明微波加热预处理水冷却后更有利于促进

矿石硬度降低。

锡石多金属硫化矿中矿石矿物吸波能力存在显

著差异，因此微波对矿石矿物产生选择性加热，致使

其中的矿物和脉石温度差异更明显，即矿物和脉石

的温度梯度大，以致产生不均匀热膨胀，导致在矿石

内部出现应力集中对矿物与脉石产生破坏。其次，

水冷却后矿物与脉石温度骤降，产生急剧收缩，收缩

产生的应力也具有不均匀性，由此引发的应力对矿

石进行二次破坏，并且使得热膨胀应力集中产生的

裂隙进一步扩展，使得整体上降低矿石强度，提高矿

石可磨度。
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