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干法棒磨与球磨对炼焦中煤解离特性及磨矿产物浮选影响
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摘　 要:为探究干法棒磨与球磨对炼焦中煤解离特性与磨矿产物浮选回收效果的影响ꎬ采用筛分、浮
沉、分步释放浮选试验ꎬ探究了干法棒磨与球磨条件下炼焦中煤的解离特性与磨矿产物的浮选行为ꎬ
应用接触角测量仪、红外光谱仪以及 Ｘ 射线光电子能谱仪ꎬ研究了 ２ 种磨矿方式解离获得的煤表面

性质ꎮ 结果表明:与球磨相比ꎬ棒磨对炼焦中煤解离的选择性较好且磨矿产物过粉碎程度显著降低ꎻ
棒磨产物的浮选指标明显优于球磨产物ꎬ主要原因是棒磨产物中煤与矿物质解离程度更高ꎬ且其粒度

组成更有利于浮选回收ꎻ２ 种磨矿方式解离释放的煤表面性质基本相同ꎮ
关键词:炼焦中煤ꎻ棒磨ꎻ球磨ꎻ解离ꎻ浮选
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０　 引　 　 言

我国煤炭资源丰富ꎬ种类齐全ꎬ但不同煤种的

储量差异较大[１] ꎮ 其中ꎬ焦煤、肥煤、瘦煤等作为

主要炼焦煤资源的储量仅占我国全部煤炭资源储

量的 ２７.６０％ꎬ加之埋藏较浅的优质炼焦煤资源的

大规模开发利用ꎬ炼焦煤作为一种重要的化工原

料已成为我国的稀缺资源[２－３] ꎮ 然而ꎬ在这样背景

下ꎬ炼焦煤分选工艺中产生的大量炼焦中煤ꎬ因灰

分、硫分较高无法达到炼焦的要求ꎬ通常作为火力

发电的燃料直接使用ꎬ造成稀缺炼焦煤资源的极

大浪费[４－５] ꎮ 据不完全统计ꎬ近年来我国因炼焦中

煤无法合理利用导致约 ０.７ 亿 ｔ / ａ 炼焦精煤的损

失[２] ꎮ 因此ꎬ从炼焦中煤再回收满足质量要求的

炼焦精煤ꎬ是解决我国炼焦煤资源短缺的有效

途径[６] ꎮ
选煤生产工艺中ꎬ炼焦中煤的来源有 ２ 种[７]:一

是由于分选工艺不合理或分选设备精度不高ꎬ导致

部分炼焦精煤错配进入炼焦中煤ꎻ二是由于精煤与

脉石矿物未完全解离ꎬ分选后作为炼焦中煤产品ꎮ

８４２
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对于第一种情况ꎬ可通过分选工艺与设备的优化减

少甚至避免该部分炼焦精煤的损失ꎮ 但对于第二情

况ꎬ这部分炼焦中煤必须通过进一步解离ꎬ才能实现

对炼焦中煤中嵌布的精煤进行回收ꎬ也是目前关于

炼焦中煤再选研究的重点[８]ꎮ 朱向楠等[９－１０]采用 Ｘ
射线衍射仪和扫描电镜ꎬ分别对煤样中的物相组成

和矿物嵌布特征进行了研究ꎬ并进一步探究了颚式

破碎机挤压破碎条件下炼焦中煤的解离特性ꎮ 孙先

凤等[１１]采用偏光显微镜观测了炼焦中煤泥破碎前

后矿物质的嵌布状态、煤与矿物质的解离程度ꎮ 谢

卫宁等[１２]研究了鄂式破碎和湿法球磨对炼焦中煤

表面性质的影响及后续浮选影响规律ꎮ 邹文杰

等[１３]通过全面分析湿法陶瓷球磨后炼焦中煤磨矿

产物的表面性质ꎬ提出采用疏水絮凝－浮选方法回

收磨矿产物中微细的炼焦精煤ꎬ并取得良好的回收

效果ꎮ 此外ꎬ学者们根据炼焦中煤破碎或研磨解离

后产物的密度组成、粒度组成特性ꎬ提出采用大锥角

旋流器[１４]、液固流化床 ＴＢＳ[１５]、螺旋分选机[４] 以及

浮选[７ꎬ１１]等方法回收从炼焦中煤解离出的精煤ꎬ均
取得一定的效果ꎮ 然而ꎬ目前的研究大多关注于炼

焦中煤破碎或解离后精煤如何回收的问题ꎬ而对炼

焦中煤破碎或研磨过程中的解离行为研究相对较

少ꎮ 实现炼焦中煤高效、高选择性的解离ꎬ最大程度

避免过粉碎现象和降低破磨过程中的能量消耗ꎬ对
于炼焦中煤的再选回收同样具有重要的研究与实践

价值ꎮ
基于此ꎬ笔者拟通过探究干法棒磨与球磨条件

下炼焦中煤的研磨解离特性ꎬ全面分析棒磨与球磨

产物的表面性质与浮选效果ꎬ以期为炼焦中煤解离

方法与再选回收方法的选取提供借鉴ꎮ

１　 试　 　 验

１.１　 试样

试验所用煤样为山西省吕梁市聚德选煤厂重介

分选中煤ꎬ煤种为焦煤ꎮ 采集的煤样经筛分、浮沉

后ꎬ选取 ６ ~ ３ ｍｍ 粒级、１.６ ~ １.８ ｇ / ｃｍ３密度级作为

本研究试验样品ꎬ其灰分为 ３７.２０％ꎮ 采用 Ｘ 射线衍

射仪(德国 ＢｒｕｋｅｒꎬＤ８ Ａｄｖａｎｃｅ)对煤样中嵌布的矿

物种类进行分析ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ 煤样中嵌布的

主要矿物为高岭石、石英、黄铁矿以及方解石ꎮ 将煤

样制成光片ꎬ并在煤样光片抛面上滴上油浸液ꎬ然后

置于偏光显微镜(德国ꎬＤＭＲＸＰ－ＭＰＶ－ＳＰ)下进行

观测ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 可以看出ꎬ煤样中的矿物质

主要呈分散状、点状分布ꎬ嵌布粒度均小于 ３０ μｍꎬ
嵌布粒度较细ꎮ 可以判断ꎬ该煤样须要很小的磨矿

细度才能实现良好的解离ꎮ

图 １　 煤样的 Ｘ 射线衍射图谱

Ｆｉｇ.１　 Ｘ－ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｏａｌ

图 ２　 炼焦中煤与矿物质的嵌布情况

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ
ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｃｏｋｉｎｇ ｍｉｄｄｉｎｇｓ

１.２　 试验方法

由于煤样中矿物的嵌布粒度细ꎬ直接采用干法

闭路磨矿工艺将煤样研磨至小于 ０.５０ ｍｍꎬ分别采

用棒磨(ＫＪＸＭＢ－Ⅲ型三辊四筒棒磨机ꎬ盐城科杰实

验仪器厂)和球磨(ＱＭ－５ 型滚筒球磨机ꎬ长沙天创

粉末技术有限公司)２ 种磨矿方式ꎬ每次磨矿煤样质

量 ５００ ｇꎮ 磨矿后的产物分别参照 ＧＢ / Ｔ ４７７—２００８
«煤炭筛分试验方法»和 ＧＢ / Ｔ ４７８—２００８«煤炭浮

沉试验方法»进行相应的筛分、浮沉试验ꎬ分析磨矿

产物的粒度、密度组成ꎮ
参照 ＭＴ / Ｔ １４４—１９９７«选煤实验室分步释放浮

选试验方法»对磨矿后的产物进行分步释放浮选试

验ꎮ 具体试验条件如下:采用 ＲＫ / ＦＤ 单槽浮选机ꎬ
浮选槽容积 １. ５ Ｌꎬ矿浆浓度 １００ ｇ / Ｌꎬ转速 １ ９００
ｒ / ｍｉｎꎬ充气量 ０.２５ ｍ３ / (ｍ２ｍｉｎ)ꎬ煤油(捕收剂)
用量 １ ０００ ｇ / ｔꎬ仲辛醇(起泡剂)用量 ２００ ｇ / ｔꎮ

将棒磨与球磨研磨后的浮沉产物中－１.５ ｇ / ｃｍ３

密度级样品用酒精洗净、过滤、低温(恒温 ２５℃)干
燥ꎬ作为静态接触角、表面官能团和表面元素组成分

析的样品ꎮ 样品的静态接触角测定方法为座滴法ꎬ
样品需压片ꎬ液体为自来水ꎬ接触角测定仪为上海中

晨 ＪＣ２０００Ｄ 型接触角测量仪ꎮ 样品表面的官能团

９４２
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采用 ＶＥＲＴＥＸ ８０ｖ ＦＴ－ＩＲ ＨＹＰＥＲＩＯＮ ２０００ 型红外

显微系统(ＦＴ－ＩＲ)进行分析ꎮ 样品表面的元素组成

采用 ＥＳＣＡＬＡＢ ２５０ＸＩ 型 Ｘ 射线光电子能谱仪

(ＸＰＳ)进行全谱、精细谱和元素半定量检测ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 磨矿产物的粒度与密度组成分布

棒磨与球磨产物的粒度组成对比如表 １ 和图 ３
所示ꎮ 可以看出ꎬ 棒磨与球磨产物中ꎬ 两者除

０.１２５~０.０７４ ｍｍ 粒级的产率基本相同外ꎬ棒磨产物

中＋０.１２５ ｍｍ 粒级产率均高于球磨产物中相应粒级

的产率ꎬ而前者－０.０７４ ｍｍ 粒级产率则明显小于后

者相应粒级产率ꎮ 其次ꎬ棒磨产物的平均粒度为

０.１６３ ｍｍꎬ而球磨产物的平均粒度仅为 ０.０４９ ｍｍꎮ
上述结果充分表明ꎬ球磨产物的粒度组成比棒磨产

物的粒度组成更细ꎬ即球磨对本研究中煤样的解离

粒度更小ꎮ
表 １　 棒磨与球磨产物的粒度组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｏｔｈ ｒｏｄ ａｎｄ ｂａｌｌ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

粒级 / ｍｍ
干法棒磨闭路磨矿 干法球磨闭路磨矿

产率 / ％ 灰分 / ％ 产率 / ％ 灰分 / ％

０.５００~０.２５０ ４０.２２ ４０.９６ １２.９６ ４２.０５

０.２５０~０.１２５ １３.１３ ３６.７７ ８.５８ ３９.９４

０.１２５~０.０７４ １５.１９ ３６.４５ １５.６２ ３９.０２

０.０７４~０.０４５ ７.７３ ３５.９１ １１.７５ ３８.５２

－０.０４５ ２３.７３ ３２.０６ ５１.０９ ３４.７０

合计 １００.００ ３７.２２ １００.００ ３７.２２

图 ３　 棒磨与球磨产物的筛下累计曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒ－ｓｉｚｅ ｉｎ
ｂｏｔｈ ｒｏｄ ａｎｄ ｂａｌｌ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

　 　 棒磨与球磨产物的密度组成对比如图 ４ 所示ꎮ
由于磨矿前本试验煤样的密度为 １.６~１.８ ｇ / ｃｍ３ꎬ因
此磨矿产物中－１.６ ｇ / ｃｍ３和＋１.８ ｇ / ｃｍ３密度级产物

必然为磨矿解离得到的产物ꎮ 可以明显看出ꎬ棒磨

产物中－１.６ ｇ / ｃｍ３和＋１.８ ｇ / ｃｍ３密度级的产率均高

于球磨ꎬ棒磨中 １.６~１.８ ｇ / ｃｍ３密度级的产率相较更

低ꎮ 上述结果表明ꎬ与球磨产物相比ꎬ棒磨产物中煤

与脉石矿物解离得更加充分ꎮ

图 ４　 棒磨与球磨产物的密度组成

Ｆｉｇ.４　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｈ ｒｏｄ ａｎｄ
ｂａｌｌ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

通过上述棒磨与球磨产物的粒度与密度组成的

对比分析可知ꎬ与球磨相比ꎬ棒磨研磨后产物的粒度

组成更粗ꎬ但煤与矿物的解离效果反而更好ꎬ表明棒

磨对中煤的选择性解离效果更好ꎮ 分析原因ꎬ球磨

破碎物料过程中主要依靠钢球的冲击与磨剥作用ꎬ
钢球与物料之间为点接触ꎬ在接触点位置作用力大、
破碎力大ꎬ容易在接触点上产生高度应力集中ꎬ对物

料的破碎作用强ꎬ因此物料过粉碎现象严重[１６－１７]ꎮ
但是ꎬ钢球冲击破碎物料过程中ꎬ钢球破碎的精确性

较差ꎬ因此本研究中对中煤解离的选择性较差ꎮ 棒

磨破碎物料过程中ꎬ利用钢棒间的线与线接触ꎬ主要

通过挤压破碎物料ꎬ并且钢棒与钢棒之间具有缝隙ꎬ
因此 破 碎 产 物 的 粒 度 均 匀ꎬ 过 粉 碎 现 象 不 明

显[１２ꎬ１７]ꎮ 其次ꎬ钢棒通过较大面积的线接触甚至面

接触挤压破碎物料过程中ꎬ容易在 ２ 种矿物解离面

的位置产生应力集中导致物料破碎ꎬ因此棒磨研磨

的选择性较好ꎮ 综上分析ꎬ不难发现ꎬ本研究中棒磨

研磨解离中煤的选择性优于球磨ꎬ且研磨产物的粒

度明显比球磨研磨产物更大ꎬ过粉碎现象明显比球

磨更少ꎮ
２.２　 磨矿产物的分步释放浮选结果

棒磨与球磨产物的分步释放浮选结果如图 ５ 所

示ꎮ 可以明显看出ꎬ在相同的精煤灰分下ꎬ棒磨产物

的浮选精煤产率均高于球磨产物的浮选精煤产率ꎮ
通过 １ 次粗选、５ 次精选后ꎬ棒磨产物的浮选精煤灰

分更低且精煤产率比球磨产物的浮选精煤产率高

１３.５３％ꎮ 上述结果充分表明ꎬ本研究中棒磨产物的

浮选指标优于球磨产物的浮选指标ꎮ 分步释放浮选

试验最终的精煤灰分与精煤产率数据对比ꎬ从另一

个角度证明ꎬ与球磨相比ꎬ采用棒磨获得的磨矿产物

中煤与矿物质的解离程度更高ꎬ这与第 ２.１ 节中的

试验结果一致ꎮ
０５２
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图 ５　 棒磨与球磨产物的分步释放浮选曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｏｔｈ
ｒｏｄ ａｎｄ ｂａｌｌｇ ｒｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

２.３　 磨矿产物－１.５ ｇ / ｃｍ３密度级样品性质分析
为进一步探究导致棒磨与球磨产物浮选结果差

异的原因ꎬ分析了 ２ 种磨矿产物中－１.５ ｇ / ｃｍ３密度

级样品的表面性质ꎬ包括样品的静态接触角、表面官

能团以及表面元素组成ꎮ
棒磨与球磨产物－１.５ ｇ / ｃｍ３密度级样品静态接

触角测定结果如图 ６ 所示ꎮ 可以看出ꎬ棒磨产物中

－１.５ ｇ / ｃｍ３密度级样品表面的静态接触角为 ９１°ꎬ球
磨产物中该密度级样品表面的静态接触角为 ９０°ꎮ
该结果表明ꎬ２ 种磨矿方式解离获得低密度级样品

表面的接触角基本一致ꎬ表面的疏水性基本相同ꎮ

图 ６　 棒磨与球磨产物－１.５ ｇ / ｃｍ３密度级样品的静态接触角

Ｆｉｇ.６　 Ｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ －１.５ ｇ / ｃｍ３ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｇｒａｄｅ ｓａｍｐｌｅ ｉｎ ｂｏｔｈ ｒｏｄ ａｎｄ ｂａｌｌ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

棒磨与球磨产物－１.５ ｇ / ｃｍ３密度级样品的红外

光谱测定结果如图 ７ 所示ꎮ 由于本研究中测试样品

为煤样ꎬ并根据文献[１８－２０]的研究结果ꎬ红外谱图

中３ ６４０和 ３ ６２０ ｃｍ－１ 应为煤中高岭石的吸收峰ꎬ
３ ４４０ ｃｍ－１应为—ＯＨ 的吸收峰ꎬ２ ９３０、２ ８５０、１ ４３０
ｃｍ－１应为—ＣＨ３和—ＣＨ２的吸收峰ꎬ１ ６００ ｃｍ－１应为

苯环或 Ｃ＝Ｃ 的吸收峰ꎬ１ ０９０ ｃｍ－１应为 Ｃ—Ｏ 的吸

收峰ꎬ１ ０００ ｃｍ－１左右以及小于 ５００ ｃｍ－１应为煤中

矿物质的吸收峰ꎬ７００ ~ ９００ ｃｍ－１为煤中芳香烃的吸

收峰ꎮ 分析图 ７ 的结果表明ꎬ棒磨与球磨破碎产物

中１.５ ｇ / ｃｍ３密度级样品的红外光谱基本一致ꎬ表明

２ 种磨矿方式解离得到的低密度级样品表面的官能

团组成一致ꎮ

图 ７　 棒磨与球磨产物－１.５ ｇ / ｃｍ３

密度级样品的红外光谱

Ｆｉｇ.７　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ ｏｆ －１.５ ｇ / ｃｍ３ｄｅｎｓｉｔｙ
ｇｒａｄｅ ｓａｍｐｌｅ ｉｎ ｂｏｔｈ ｒｏｄ ａｎｄ ｂａｌｌ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

棒磨与球磨产物－１.５ ｇ / ｃｍ３密度级样品的 ＸＰＳ
宽扫图谱如图 ８ 所示ꎮ 基于图 ８ 的 ＸＰＳ 宽扫图谱ꎬ
棒磨与球磨产物中－１.５ ｇ / ｃｍ３密度级样品表面元素

半定量分析结果见表 ２ꎮ 从图 ８ 可知ꎬ棒磨与球磨

产物中－１.５ ｇ / ｃｍ３密度级样品表面的 ＸＰＳ 宽扫图谱

基本一致ꎮ 其次ꎬ表 ２ 的结果表明ꎬ２ 种样品表面的

元素组成相同ꎬ各元素的含量也基本相等ꎮ 上述结

果证明ꎬ本研究中干法棒磨与球磨解离得到的低密

度产物的表面元素组成基本一致ꎮ

图 ８　 棒磨与球磨产物－１.５ ｇ / ｃｍ３密度级样品

表面的 ＸＲＳ 宽扫图谱

Ｆｉｇ.８　 ＸＰＳ ｗｉｄｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ ｏｆ －１.５ ｇ / ｃｍ３ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｇｒａｄｅ ｓａｍｐｌｅ ｉｎ ｂｏｔｈ ｒｏｄ ａｎｄ ｂａｌｌ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

表 ２　 棒磨与球磨产物－１.５ ｇ / ｃｍ３密度级样品表面元素的半定量分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｍｉ－ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ －１.５ ｇ / ｃｍ３

ｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒａｄｅ ｓａｍｐｌｅ ｉｎ ｂｏｔｈ ｒｏｄ ａｎｄ ｂａｌｌ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ％

磨矿方式 Ｃ１ｓ Ｏ１ｓ Ｓｉ２ｐ Ｎａ１ｓ Ａｌ２ｐ Ｎ１ｓ Ｃｌ２ｐ Ｃａ２ｐ Ｓ２ｐ

棒磨 ７９.４０ １２.５９ １.９２ ０.５２ １.９１ ２.４０ ０.４６ ０.４５ ０.３４

球磨 ７８.６９ １２.８７ ２.３９ ０.３６ ２.２４ ２.２６ ０.５４ ０.４４ ０.２０
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　 　 上述棒磨与球磨产物中－１.５ ｇ / ｃｍ３密度级样品

表面的静态接触角、官能团组成、表面元素的半定量

分析结果充分证明ꎬ采用棒磨与球磨干法研磨炼焦

中煤解离获得的低密度产物表面性质基本一致ꎮ 本

研究中ꎬ磨矿产物中－１.５ ｇ / ｃｍ３密度级样品可认为

是炼焦中煤通过磨矿方式解离释放的煤ꎮ 因此ꎬ上
述结果表明ꎬ炼焦中煤通过干法棒磨与球磨解离获

得的煤表面性质基本相同ꎮ
２.４　 讨论与结果

根据第 ２.２ 节研究结果可知ꎬ在相同浮选条件

下ꎬ棒磨产物的浮选指标明显优于球磨产物ꎮ 同时ꎬ
根据第 ２.３ 节的研究结果ꎬ相同炼焦中煤样品通过

干法棒磨与球磨解离获得的－１.５ ｇ / ｃｍ３密度级产物

表面性质几乎完全相同ꎬ即通过 ２ 种磨矿方式解离

获得的煤样表面性质相同ꎬ可排除棒磨与球磨的磨

矿产物中浮选目标矿物表面性质的影响ꎮ 因此ꎬ本
研究中导致棒磨与球磨产物浮选效果差异的原因包

括:①２ 种磨矿方式对中煤的解离行为与解离程度

不同ꎻ②２ 种磨矿产物的粒度分布不同ꎬ尤其－０.０４５
ｍｍ 粒级含量具有明显区别ꎮ 首先ꎬ因为棒磨产物

中解离获得的低密度产物比球磨产物中含量更大ꎬ
这部分低密度产物即希望通过研磨中煤解离获得的

目标产物(煤)ꎬ其灰分低ꎬ采用浮选回收时这部分

低密度物应进入泡沫产品(浮选精煤)ꎮ 所以ꎬ相同

浮选条件下ꎬ棒磨产物的浮选精煤产率高于球磨产

物的浮选精煤产率ꎮ 其次ꎬ颗粒粒度是影响浮选效

果的重要因素[２１]ꎮ 从粒度角度分析ꎬ通常中等粒度

颗粒的浮选效果最好ꎬ而过粗或过细颗粒的浮选效

果均变差[２２－２３]ꎮ 其中ꎬ粗粒浮选效果差主要是因为

颗粒与气泡粘附后颗粒的脱附概率高ꎬ而微细粒浮

选效果差则主要因为微细有用矿物颗粒与气泡的碰

撞概率低ꎬ以及微细脉石矿物颗粒对精矿的污

染[２４－２５]ꎮ 本研究中ꎬ浮选对象为煤粒且粒度上限为

０.５ ｍｍꎬ因此不存在粒度过大颗粒对浮选的影响ꎮ
但磨矿产物中－０.０４５ ｍｍ 粒级的微细颗粒对浮选效

果具有重要影响ꎮ 从第 ２.２ 节的研究结果可知ꎬ球
磨产物中－０.０４５ ｍｍ 粒级的含量明显高于棒磨产物

相应粒级的含量ꎬ反之ꎬ棒磨产物中处于适宜浮选粒

度范围内的颗粒含量则高于球磨产物ꎬ因此ꎬ即使在

相同表面性质的条件下ꎬ棒磨产物的浮选精煤产率

也应高于球磨产物的浮选精煤产率ꎮ

３　 结　 　 论

１)在干法磨矿条件下ꎬ棒磨对炼焦中煤的解离

效果优于球磨ꎬ主要表现在棒磨对炼焦中煤研磨解

离的选择性更好ꎬ在较粗的解离粒度下可解离出更

多的煤ꎬ并且磨矿产物的过磨现象远低于球磨ꎮ 其

次ꎬ棒磨产物的过粉碎现象明显低于球磨产物ꎮ
２)在相同浮选条件下ꎬ棒磨产物的浮选效果明

显优于球磨产物ꎬ主要原因是棒磨对炼焦中煤的解

离程度更高ꎬ且棒磨产物的粒度组成更有利于浮选

回收ꎮ
３)在干法磨矿条件下ꎬ采用棒磨与球磨从炼焦

中煤中解离获得的煤表面的接触角、官能团组成以

及表面元素组成均基本相同ꎬ即煤的表面性质相同ꎮ
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