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摘　要：从微波选择性加热潜力出发，研究了锡石多金属硫化矿的微波吸收效果及其微波辅助加热预处理对
磨矿结果的影响，考察了矿石微波加热预处理前后磨矿产品的粒度分布、金属分布等指标的变化，旨在探索

锡石多金属硫化矿的微波加热辅助磨矿新途径。结果表明：锡石多金属硫化矿的主要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；物料加热预处理后采用水快速冷却后的磨矿效果比自然慢冷好。
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前 言
微波是指波长在１～１０００ｍｍ，频率在 ０．３～

３００ＧＨｚ的电磁波。在选矿领域，常利用微波辅助
技术来改善矿物的分选特性，其机理主要是通过把

电磁能转化为热能，使物料得以加热。在这一过程

中，加热反应效果很大程度上与极化分子有重要关

联。这是因为在微波加热的情况下，在微波电磁中

的极化分子随着微波电磁场的交替变化产生高频振

荡，进而产生热量［１］，不同物料对微波能量的吸收
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能力不同，这一特性将有利于矿物间的分选与分离。

Ｓ．Ｗ．Ｋｉｎｇｍａｎ等［２］研究了微波辅助磨矿对矿

物分选指标的影响，指出微波辅助磨矿过程中，矿石

可磨度、有用矿物的单体解离度及分选指标的提高，

主要与特定类型矿种的存在、特定类型矿种的矿粒

大小及其嵌布状况有关。Ｋ．Ｅ．Ｗａｔｅｒｓ等［３］研究了

微波辐射对硫化铁矿物磁性的影响，在１．９ｋＷ的
微波场下辐射１２０ｓ，硫化铁矿物的比磁化率明显增
强，原因在于矿物表面生成了具有较强磁性的新矿

物组分。Ｖｏｒｓｔｅｒ［４］等对块状硫化铜矿和硫化铜锌矿
分别微波辐射９０ｓ后进行磨矿和浮选，结果表明，
磨矿的邦德功指数可降低７０％左右，磨矿后有用矿
物的单体解离度大大提高，浮选过程中，矿物的上浮

率明显提高。Ｏｍｒａｎ等［５－６］研究微波功率、微波加

热时间对高磷鲕状铁矿助磨的影响；磨矿试验结果显

示，产品－０．１２５ｍｍ含量从４６．６％ 增加至５９．７６％。
对比试验显示，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，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，研究了锡石多金属硫

化矿的微波吸收效果及其微波辅助加热预处理对磨

矿结果的影响，考察了矿石微波加热预处理前后磨

矿产品的粒度分布、金属分布和可磨度等指标的变

化，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
试验原料取自广西河池车河选矿厂重选跳汰精

矿仓。经烘干、混匀、筛分、分样，其粒度组成如表１
所示。试验样各粒级中的金属品位和金属分布率如

表２所示，试验样的化学成分分析结果如表３所示。

表１　矿样粒度分布
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓａｍｐｌｅ
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 －

由表 １可知，经烘干、混匀、筛分、分样后，
－３．２＋３ｍｍ粒级的产率为 １９．０８％；－３＋２ｍｍ
粒级的产率为４３．１２％；－２＋１．５ｍｍ粒级的产率
为２９．５４％；－１＋０．４２５ｍｍ粒级的产率为８．０８％；
－０．４２５ｍｍ粒级的产率为０．１８％。

表２　矿样各粒级中主要金属元素分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｉｎｍｅｔａｌｌｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｅａｃｈｓｉｚｅｏｆｔｅｓｔｓａｍｐｌｅ

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 ４０．１０ ３．６５ １．０９ ０．６６ ８．２４ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

表３　矿样的化学成分分析
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｓａｍｐｌｅｓ
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

　　由表２可知，Ｆｅ在 －２＋１ｍｍ粒级含量较低，
在其他粒级含量基本一样；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。

由表３可知，试样中金属矿物主要为黄铁矿，脉
石矿物主要为石英、碳酸盐、氧化铝等。

１．２　试验设备
试验仪器设备如表４所示。其中，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（图１）。磨矿为
湿磨，湿磨试验球磨机为圆锥型，体积为６．２５Ｌ，最
大给矿粒度３ｍｍ。
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表４　试验设备及相关仪器
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

仪器设备名称 生产厂家 型号 仪器设备用途

锥形球磨机 武汉探矿机械厂 ＸＭＱ－φ２４０×９０Ａ 湿磨

微波炉 广州科威 ＱＷ－６ＨＯ 加热

电阻炉 上海实验电炉厂 ＳＸＺ－１２１０ 加热

红外热像仪 武汉高德红外股份有限公司 ＴＰ８Ｓ 测试表面温度

电子天平 上海大和衡器有限公司 ＡＣＳ－３Ａ 称量

振动筛 德国ＦＲＩＴＳＣＨ Ａｎａｌｙｓｅｔｔｅ３ 筛分

标准筛 德国ＦＲＩＴＳＣＨ －－ 筛分

烘箱 上海浦东荣丰科学仪器有限公司 １０１Ａ－３ 烘干

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

１．３　试验方法
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，关好炉门，开启转盘（转数为９．５ｒ·
ｍｉｎ－１）。设定好微波功率和微波处理时间，开启微
波加热，微波停止后立即将试样取出冷却。采用自然

冷却和水冷却两种冷却方式。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，后烘干制样。

　　探讨微波加热预处理物料后冷却方式、微波加
热预处理物料质量、微波加热预处理时间对磨矿的

影响。

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和水冷

却，之后进行磨矿试验。微波加热预处理试样质量

为５００ｇ，微波功率Ｐ＝６ｋＷ。
经过初步试验可知，磨矿时间过长粗粒少，磨矿

产品粒级相差无几，细粒含量相近，磨矿时间过短微

波助磨各粒级差异性暴露不明显，因此，初步确定湿

磨磨矿的时间为５ｍｉｎ（以下若无特别说明，湿磨时
均采用同样的磨矿时间）。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５所示。

表５　微波加热预处理后冷却方式对磨矿产品粒度分布的影响
Ｔａｂｌｅ５　 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。

　　从表５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。

表６～表９分别为未处理原矿、微波加热预处
理自然冷却、微波加热预处理水冷却磨矿后各粒级

中Ｆｅ、Ｐｂ、Ｓｎ和 Ｚｎ的品位以及在磨矿产品中各粒
级的分布率。
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从表６～表９可以看出：（１）－３．２＋２ｍｍ和
－２＋１ｍｍ两个粗粒级中 Ｆｅ的品位和分布率都显
著降低；－０．１５＋０．０７４ｍｍ、－０．１５＋０．０７４ｍｍ和

－０．０３８ｍｍ三个细粒中Ｆｅ品位和分布率都显著增
加，说明微波加热预处理后，含 Ｆｅ矿物在磨矿过程
中发生优先破碎特征显著；（２）－３．２＋２ｍｍ和－２

表６　磨矿产品各粒级中Ｆｅ的品位及其分布率
Ｔａｂｌｅ６　Ｆｅｇｒａｄｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔ

粒级／ｍｍ
产率／％

Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ＭＷ－Ｎ ＭＷ－Ｗ
Ｆｅ品位／％

Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ＭＷ－Ｎ ＭＷ－Ｗ
Ｆｅ分布率／％

Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ＭＷ－Ｎ ＭＷ－Ｗ
－３．２＋２ ３．２４ ２．７８ １．８４ １１．３８ ４．８６ ５．７６ ３．７７ １．３５ １．００
－２＋１ ２０．３６ １９．２０ １２．９４ ８．８２ ５．９３ ４．６２ １８．３７ １１．４０ ５．６５
－１＋０．４２５ ３５．０４ ３２．２１ ３４．０６ １０．４８ ９．６０ ９．１７ ３７．５６ ３０．９５ ２９．５３
－０．４２５＋０．１５ １７．２２ １８．４７ ２０．７９ １１．３３ １２．４３ １２．６８ １９．９６ ２２．９８ ２４．９３
－０．１５＋０．０７４ ５．６６ ６．６４ ７．８４ １２．６９ １５．４６ １６．６７ ７．３５ １０．２８ １２．３５
－０．０７４＋０．０３８ ４．５９ ５．５９ ５．７１ ５．４８ １５．１５ １６．６９ ２．５７ ８．４８ ９．０１
－０．０３８ １３．８８ １５．１１ １６．８１ ７．３４ ９．６２ １１．０３ １０．４２ １４．５５ １７．５３
合计 １００．００ １００．００ １００．００ － － － １００．００ １００．００ １００．００

表７　磨矿产品各粒级中Ｐｂ的品位及其分布率
Ｔａｂｌｅ７　Ｐｂｇｒａｄｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔ

粒级／ｍｍ
产率／％

Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ＭＷ－Ｎ ＭＷ－Ｗ
Ｐｂ品位／％

Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ＭＷ－Ｎ ＭＷ－Ｗ
Ｐｂ分布率／％

Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ＭＷ－Ｎ ＭＷ－Ｗ
－３．２＋２ ３．２４ ２．７８ １．８４ ０．１５ ０．０４１ ０．１１ １．４６ ０．４６ ０．７２
－２＋１ ２０．３６ １９．２０ １２．９４ ０．４１ ０．０５３ ０．０４９ ２５．０２ ４．１１ ２．２６
－１＋０．４２５ ３５．０４ ３２．２１ ３４．０６ ０．１９ ０．１１ ０．１４ １９．９６ １４．３０ １６．９９
－０．４２５＋０．１５ １７．２２ １８．４７ ２０．７９ ０．２９ ０．２７ ０．２６ １４．９７ ２０．１３ １９．２６
－０．１５＋０．０７４ ５．６６ ６．６４ ７．８４ ０．４８ ０．４８ ０．５３ ８．１４ １２．８７ １４．８０
－０．０７４＋０．０３８ ４．５９ ５．５９ ５．７１ ０．６７ ０．６２ ０．６７ ９．２３ １３．９９ １３．６２
－０．０３８ １３．８８ １５．１１ １６．８１ ０．５１ ０．５６ ０．５４ ２１．２２ ３４．１５ ３２．３４
合计 １００．００ １００．００ １００．００ － － － １００．００ １００．００ １００．００

表８　磨矿产品各粒级中Ｓｎ的品位及其分布率
Ｔａｂｌｅ８　Ｓｎｇｒａｄｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔ

粒级／ｍｍ
产率／％

Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ＭＷ－Ｎ ＭＷ－Ｗ
Ｓｎ品位／％

Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ＭＷ－Ｎ ＭＷ－Ｗ
Ｓｎ分布率／％

Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ＭＷ－Ｎ ＭＷ－Ｗ
－３．２＋２ ３．２４ ２．７８ １．８４ ０．８４ ０．１ ０．５８ ３．０４ ０．３１ １．０４
－２＋１ ２０．３６ １９．２０ １２．９４ ０．７３ ０．４２ ０．５１ １６．６０ ９．１３ ６．４３
－１＋０．４２５ ３５．０４ ３２．２１ ３４．０６ ０．９４ ０．９０ １．０１ ３６．８０ ３２．８３ ３３．５２
－０．４２５＋０．１５ １７．２２ １８．４７ ２０．７９ １．１２ １．３７ １．４６ ２１．５５ ２８．６６ ２９．５８
－０．１５＋０．０７４ ５．６６ ６．６４ ７．８４ １．１９ １．４３ １．５７ ７．５２ １０．７６ １１．９９
－０．０７４＋０．０３８ ４．５９ ５．５９ ５．７１ １．１３ １．２４ １．３１ ５．８０ ７．８５ ７．２８
－０．０３８ １３．８８ １５．１１ １６．８１ ０．５６ ０．６１ ０．６２ ８．６８ １０．４４ １０．１６
合计 １００．００ １００．００ １００．００ － － － １００．００ １００．００ １００．００

表９　磨矿产品中各粒级Ｚｎ的品位及其分布率
Ｔａｂｌｅ９　Ｚｎｇｒａｄｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔ

粒级／ｍｍ
产率／％

Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ＭＷ－Ｎ ＭＷ－Ｗ
Ｚｎ品位／％

Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ＭＷ－Ｎ ＭＷ－Ｗ
Ｚｎ分布率／％

Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ＭＷ－Ｎ ＭＷ－Ｗ
－３．２＋２ ３．２４ ２．７８ １．８４ １．１２ ０．４５ ０．７３ １．６０ ０．５３ ０．５６
－２＋１ ２０．３６ １９．２０ １２．９４ ０．８４ ０．５６ ０．６０ ７．５４ ４．５８ ３．２５
－１＋０．４２５ ３５．０４ ３２．２１ ３４．０６ １．６９ １．４９ １．３８ ２６．１２ ２０．４６ １９．７０
－０．４２５＋０．１５ １７．２２ １８．４７ ２０．７９ ３．０７ ３．３６ ３．２６ ２３．３２ ２６．４５ ２８．４１
－０．１５＋０．０７４ ５．６６ ６．６４ ７．８４ ４．７８ ５．００ ４．８１ １１．９３ １４．１６ １５．８０
－０．０７４＋０．０３８ ４．５９ ５．５９ ５．７１ ５．２２ ５．１９ ４．７１ １０．５７ １２．３７ １１．２７
－０．０３８ １３．８８ １５．１１ １６．８１ ３．０９ ３．３３ ２．９８ １８．９１ ２１．４４ ２１．００
合计 １００．００ １００．００ １００．００ － － － １００．００ １００．００ １００．００
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＋１ｍｍ两个粗粒级中 Ｐｂ品位和分布率显著下降，
－０．１５＋０．０７４ｍｍ、－０．１５＋０．０７４ｍｍ和 －０．０３８
ｍｍ三个细粒中Ｐｂ品位变化不明显，但分布率显著
增加，特别是 －０．０３８ｍｍ粒级分布率显著增加，说
明粗粒级由于脆性增加，磨矿过程中细粒级中各种

矿物总量大，因此，Ｐｂ的品位变化不明显；（３）粗粒
级中Ｚｎ的品位和分布率下降。－３．２＋２ｍｍ和－２
＋１ｍｍ两个粗粒级中 Ｓｎ的品位和分布率显著下
降，中间粒级和细粒中 Ｓｎ品位有所增加，而中间粒
级分布率显著增加，细粒增加幅度相对较小，说明微

波加热预处理后锡石加速磨细，含Ｓｎ矿物发生了

优先破碎，但效果相对较弱。

总体上，微波加热预处理后，粗粒级金属分布率

显著减小，中间粒级和细粒级金属分布率明显增加，

含铁矿物在磨矿过程中优先破碎特征明显，而含

Ｓｎ、Ｐｂ、Ｚｎ矿物优先破碎特征相对较弱。

２．２　微波加热物料质量的影响
试验中，微波功率为６ｋＷ，处理时间为６０ｓ，微

波每次预处理质量为２５０～２０００ｇ不等，之后采用
水冷却处理。之后将微波加热预处理后的试样混匀

缩分成５００ｇ，将缩分好样品装入球磨机进行湿磨磨
矿试验，磨矿产品粒度分布结果如表１０所示。

表１０　微波加热预处理不同样品质量对磨矿产品粒级分布的影响
Ｔａｂｌｅ１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｅｔｒｅａｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｍａｓｓｏｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔ

粒级／ｍｍ
产率／％

Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ＭＷ－Ｗ
２５０ｇ

ＭＷ－Ｗ
５００ｇ

ＭＷ－Ｗ
７５０ｇ

ＭＷ－Ｗ
１０００ｇ

ＭＷ－Ｗ
１５００ｇ

ＭＷ－Ｗ
２０００ｇ

－３．２＋２ ３．２４ １．７４ １．８４ １．７９ ２．２９ ２．１５ ２．０４
－２＋１ ２０．３６ ８．４１ １２．９４ １２．３３ １５．４８ １５．３２ １４．５４

－１＋０．４２５ ３５．０４ ３５．７６ ３４．０６ ３５．９６ ３６．０８ ３６．４６ ３７．３６
－０．４２５＋０．１５ １７．２２ ２２．８０ ２０．７９ ２０．０３ １８．８６ １９．１５ １９．８１
－０．１５＋０．０７４ ５．６６ ７．５２ ７．８４ ６．９７ ６．５８ ６．３２ ５．２７
－０．０７４＋０．０３８ ４．５９ ６．１８ ５．７１ ５．８２ ５．５０ ５．４８ ６．４０
－０．０３８ １３．８８ １７．５９ １６．８１ １７．１０ １５．２２ １５．１２ １４．５９

　　从表１０表可以看出，微波加热预处理矿样质量
对微波助磨效果显著。当微波加热预处理量少时，

粗粒减少较为明显，中间粒级和细粒级增加显著。

随着微波加热预处理量的增加，微波助磨的效果开

始下降，粗粒减少比例变小，中间粒级和细粒级增加

不再明显。原因可能是随着微波加热预处理质量的

增加，吸收微波物质的总量也随之增加，单位吸波物

质获得的微波能量减少，升温速率变小，并且吸波物

质与不吸波物质之间的热传传导致使吸波物质热量

损失大，致使产生的膨胀应变减小，热应力减小，最

终导致矿石可磨性提高不明显。所以，想要提高微

波加热预处理效果时，必须考虑微波加热预处理的

量与微波加热时间匹配。

２．３　微波加热时间的影响
试验中，微波处理时间为０、１０、２０、４０、６０、８０、

１００ｓ，其他条件同２．２。水冷却和自然冷却处理后的
磨矿试验结果见表１１，锡石多金属硫化矿在微波加
热预处理不同时间下表面温度分布情况如图２所示。

表１１　在不同微波加热预处理时间下水冷却和自然冷却后对磨矿产品粒度分布的影响 ／％
Ｔａｂｌｅ１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅｗｉｔｈｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇａｎｄａｉｒｃｏｏｌｉｎｇｏｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔ

粒级／ｍｍ
水冷却

０ｓ １０ｓ ２０ｓ ４０ｓ ６０ｓ ８０ｓ １００ｓ
自然冷却

０ｓ １０ｓ ２０ｓ ４０ｓ ６０ｓ ８０ｓ
－３．２＋２ ３．２４ ３．６１ ２．９６ ２．４４ １．８４ ２．２４ １．６０ ３．２４ ２．８５ ３．１１ ２．４２ ２．７８ ２．８１
－２＋１ ２０．３６ ２１．１７ ２１．９４ １６．８８ １２．９４ １１．５８ ６．７９ ２０．３６ ２１．１０ １９．９９ １７．９７ １９．２０ １８．６２
－１＋０．４２５ ３５．０４ ３４．４１ ３４．０１ ３３．７２ ３４．０６ ３５．３３ ３６．１５ ３５．０４ ３４．６０ ３３．１１ ３３．３６ ３２．２１ ３１．７４
－０．４２５＋０．１５ １７．２２ １７．０５ １６．６９ １８．７８ ２０．７９ ２０．９１ ２４．００ １７．２２ １７．５１ １７．９２ １８．６３ １８．４７ １８．７３
－０．１５＋０．０７４ ５．６６ ５．６８ ５．８２ ６．５８ ７．８４ ７．４０ ８．３０ ５．６６ ６．１８ ６．２７ ６．８９ ６．６４ ７．０６
－０．０７４＋０．０３８ ４．５９ ４．３３ ４．５０ ５．４２ ５．７１ ５．７７ ６．１４ ４．５９ ４．０７ ４．７６ ５．４１ ５．５９ ５．７２
－０．０３８ １３．８８ １３．７４ １４．０８ １６．１８ １６．８１ １６．７７ １７．０２ １３．８８ １３．６９ １４．８４ １５．３２ １５．１１ １５．３３

　　从表１１和图２可以看出：（１）微波加热预处理时
间越长，物料加热的终点温度越高，微波加热预处理

后磨矿的效果越好；（２）水冷处理对矿石可磨性提高
效果比自然冷却效果好，随着微波加热预处理时间的
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图２　微波辐射不同时间下矿样表面温度分布
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｓａｍｐｌｅ

增加，水冷却和自然冷却磨矿产品中的粗粒级均明显

减少，细粒级明显增加；（３）随着微波加热预处理时
间的增加，粒级－１＋０．４２５ｍｍ产率保持不变，说明
新生成－１＋０．４２５ｍｍ粒级的量和 －１＋０．４２５ｍｍ
粒级被破碎产生下一粒级的量一样。微波加热预处

理时间越长越有利于提高矿石的可磨性。

从图２还可以看出，微波加热预处理后样品温度
存在明显不均匀性，温度差异大，出现很多的高温热

斑点和低温区域，亮斑的增大预示着样品中金属矿物

逐步吸收微波升温，这说明微波选择性加热矿石中的

矿物；而脉石矿物等则不吸收微波，不被微波加热，但

由于热传导作用使其温度有所升高。随着微波加热

时间增加，表面温度出现亮斑数逐渐增多，表面温度

差异逐渐变大，当微波加热时间为８０ｓ时，样品中出
现局部烧结，但磨矿效果依然好于短时间微波加热预

处理的磨矿效果。

表１２～表１５分别为微波加热预处理不同时间后
水冷却磨矿产品中各粒级Ｆｅ、Ｐｂ、Ｚｎ和Ｓｎ的品位和
分布率。

表１２　微波加热预处理不同时间水冷却对磨矿产品中各粒级Ｆｅ品位及其分布率的影响
Ｔａｂｌｅ１２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅｗｉｔｈｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇｏｎＦｅｇｒａｄｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｉｎｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔ

粒级／ｍｍ
Ｆｅ品位／％

０ ２０ｓ ４０ｓ ６０ｓ ８０ｓ
Ｆｅ金属分布率／％

０ ２０ｓ ４０ｓ ６０ｓ ８０ｓ
－３．２＋２ １１．３８ ８．１５ ６．４７ ５．７６ ６．２５ ３．７７ ２．３６ １．４６ １．００ １．３０
－２＋１ ８．８２ ７．２６ ６．６８ ４．６２ ５．１６ １８．３７ １５．５９ １０．３８ ５．６５ ５．５６
－１＋０．４２５ １０．４８ １０．０８ １０．１２ ９．１７ ８．９０ ３７．５６ ３３．５４ ３１．４３ ２９．５３ ２９．２７
－０．４２５＋０．１５ １１．３３ １２．６２ １３．２２ １２．６８ １２．２３ １９．９６ ２０．６１ ２２．８６ ２４．９３ ２３．８１
－０．１５＋０．０７４ １２．６９ １５．２３ １６．３５ １６．６７ １６．１６ ７．３５ ８．６８ ９．９１ １２．３５ １１．１３
－０．０７４＋０．０３８ ５．４８ １４．６０ １５．９４ １６．６９ １６．６０ ２．５７ ６．４３ ７．９５ ９．０１ ８．９２
－０．０３８ ７．３４ ９．２８ １０．７５ １１．０３ １２．８２ １０．４２ １２．７８ １６．０２ １７．５３ ２０．０１

表１３　微波加热预处理不同时间水冷却对磨矿产品中各粒级Ｐｂ品位及其分布率的影响
Ｔａｂｌｅ１３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅｗｉｔｈｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇｏｎＰｂｇｒａｄｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔ

粒级／ｍｍ
Ｐｂ品位／％

０ ２０ｓ ４０ｓ ６０ｓ ８０ｓ
Ｐｂ金属分布率／％

０ ２０ｓ ４０ｓ ６０ｓ ８０ｓ
－３．２＋２ ０．１５ ０．１３ ０．０６ ０．１１ ０．０９ １．４６ １．５４ ０．５２ ０．７２ ０．８０
－２＋１ ０．４１ ０．０９ ０．０８ ０．０５ ０．０５ ２５．０２ ８．２５ ４．７５ ２．２６ ２．１９
－１＋０．４２５ ０．１９ ０．１７ ０．１４ ０．１４ ０．１２ １９．９６ ２３．１２ １７．７３ １６．９９ １６．７４
－０．４２５＋０．１５ ０．２９ ０．２５ ０．２８ ０．２６ ０．２７ １４．９７ １６．６９ １９．７５ １９．２６ ２２．３０
－０．１５＋０．０７４ ０．４８ ０．４６ ０．５１ ０．５３ ０．４６ ８．１４ １０．７１ １２．６１ １４．８０ １３．４４
－０．０７４＋０．０３８ ０．６７ ０．６１ ０．６４ ０．６７ ０．５３ ９．２３ １０．９９ １３．０２ １３．６２ １２．０９
－０．０３８ ０．５１ ０．５１ ０．５２ ０．５４ ０．４９ ２１．２２ ２８．７１ ３１．６１ ３２．３４ ３２．４４

　　从表１２～表１５可以看出，微波加热预处理后水
冷却磨矿产品粗粒级中金属品位和分布率都随着微

波加热预处理时间增加而减小，在细粒级中的Ｆｅ、Ｓｎ
品位和分布率则随着微波加热预处理时间增加而增

大，而Ｐｂ和Ｚｎ在细粒中的品位基本不变，仅在细粒

级金属分布率增加。细粒级中Ｐｂ、Ｚｎ的品位和分布
率随微波加热时间变化不一致的原因可能是：脆硫锑

铅矿含量小，细粒级中矿物总量大，Ｐｂ品位贡献不
大，但随着细粒级产率增加金属分布率也增加；闪锌

矿含量虽然比锡石大，但其吸波能力差，不会发生吸
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表１４　微波加热预处理不同时间水冷却对磨矿产品中各粒级Ｚｎ含量及其分布率的影响
Ｔａｂｌｅ１４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅｗｉｔｈｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇｏｎＺｎｇｒａｄｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔ

粒级／ｍｍ
Ｚｎ品位／％

０ ２０ｓ ４０ｓ ６０ｓ ８０ｓ
Ｚｎ金属分布率／％

０ ２０ｓ ４０ｓ ６０ｓ ８０ｓ
－３．２＋２ １．１２ ０．５５ ０．５５ ０．７３ ０．４８ １．６０ ０．７３ ０．５９ ０．５６ ０．４６
－２＋１ ０．８４ ０．６９ ０．５１ ０．６０ ０．４９ ７．５４ ６．７９ ３．７５ ３．２５ ２．４１
－１＋０．４２５ １．６９ １．５９ １．４２ １．３８ １．３８ ２６．１２ ２４．２５ ２０．８８ １９．７０ ２０．７０
－０．４２５＋０．１５ ３．０７ ３．２１ ３．３５ ３．２６ ３．３１ ２３．３２ ２４．０３ ２７．４３ ２８．４１ ２９．３９
－０．１５＋０．０７４ ４．７８ ５．２６ ５．０１ ４．８１ ４．８９ １１．９３ １３．７４ １４．３７ １５．８０ １５．３５
－０．０７４＋０．０３８ ５．２２ ５．４８ ５．２１ ４．７１ ４．７７ １０．５７ １１．０７ １２．３０ １１．２７ １１．６９
－０．０３８ ３．０９ ３．０７ ２．９３ ２．９８ ２．８１ １８．９１ １９．３８ ２０．６８ ２１．００ ２０．００

表１５　微波加热预处理不同时间水冷却对磨矿产品中各粒级Ｓｎ含量及其分布率的影响
Ｔａｂｌｅ１５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅｗｉｔｈｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇｏｎＳｎｇｒａｄｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔ

粒级／ｍｍ
Ｓｎ品位／％

０ ２０ｓ ４０ｓ ６０ｓ ８０ｓ
Ｓｎ金属分布率／％

０ ２０ｓ ４０ｓ ６０ｓ ８０ｓ
－３．２＋２ ０．８４ ０．５５ ０．３５ ０．５８ ０．１６ ３．０４ ２．２０ ０．８８ １．０４ ０．４３
－２＋１ ０．７３ ０．５１ ０．４２ ０．５１ ０．２４ １６．６ １５．１２ ７．２９ ６．４３ ３．３４
－１＋０．４２５ ０．９４ ０．８ ０．９５ １．０１ ０．７２ ３６．８ ３６．７５ ３２．９５ ３３．５２ ３０．６１
－０．４２５＋０．１５ １．１２ ０．９８ １．４８ １．４６ １．２５ ２１．５５ ２２．１０ ２８．５８ ２９．５８ ３１．４５
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波变脆，而是随着矿石强度降低，发生相对弱的优先

破碎，因此，Ｚｎ品位在细粒级基本不变，仅金属分布
率增加。说明在试验的时间范围内，微波加热预处理

时间长有利于增加细粒级中的金属分布率。

３　结 论
锡石多金属硫化矿的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，再其次是锡石，闪锌矿和脉石矿物的吸

波能力最差。微波加热预处理后，使磨矿产品的粗粒

级含量显著下降，中间粒级含量略有增加，细粒级含

量明显增加，中间粒级和细粒级中的有价金属分布率

增加。在试验范围内，微波加热处理物料的质量越

少，微波加热预处理时间越长，物料加热的终点温度

越高，微波加热预处理助磨效果越好。物料加热预处

理后采用水快速冷却后的磨矿效果比自然慢冷好。

微波加热预处理后，含Ｆｅ矿物在磨矿过程中优先破
碎特征最显著，而含Ｓｎ、Ｐｂ、Ｚｎ矿物优先破碎特征相
对较弱。
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