
 

第二十五章  矿物的加工利用技术与主要矿物材料 

本章概要： 
1． 矿物原料的破碎、分级、粒度测定与选矿方法。 

2． 利用火法和湿法冶金方法由含铁、铜、铝等金属矿物制备金属材料的原理与方法。 

3． 非金属矿物原料的表面与界面改性、热处理、成型、造粒、固化等加工方法。 

4． 人工合成矿物的主要技术与方法。 

 5．主要矿物材料的工艺技术特性与应用。 

 
矿物资源是人类社会发展和国民经济建设的重要物质基础，是冶金、化工、建材、农业、

轻工、航空航天等行业的主要原料。从自然界中开采的矿物资源，无论是用于提取有价金属

的金属矿物、还是主要利用其物理化学性质的非金属矿物，首先需要破碎（粉碎）-筛分（分

级）、分离、富集、提纯等加工。对于金属矿物来说，还要通过冶炼工艺提取其中的有价金

属，而非金属矿物也需要进一步的深加工。此外，除开发利用天然矿物资源外，人类还发明

了人工合成矿物材料的方法。 
本章简要介绍矿物原料的一些加工利用技术和几种主要矿物材料的应用原理与方法。 

第一节 矿物原料的破碎与选矿 

一、 粉碎与分级 
粉碎是人类向大自然获取赖以生存的矿物资源及高性能矿物原料的有效手段。依据粉碎

过程中的施力方式（挤压、弯曲、剪切、劈碎、研磨、打击、冲击），人们发明了不同类型

的粉碎设备，如颚式破碎机、反击式破碎机、球磨机、辊压磨、振动磨、搅拌磨、气流磨等，

它们的工作特点见表 25-1。 
表 25-1  不同类型粉碎设备的工作特点 

设备             施力方式                         工作特点 

颚式破碎机       挤压               多用于高硬度矿石的粗碎和中碎。 

反击式破碎机     冲击               具有破碎比大、破碎效率高、产品粒度均匀等特点，适于脆性、

纤维状和中等硬度以下矿石的中、细破碎。 

球磨机           冲击-磨剥          产物粒度均匀，粒度分布较窄，生产效率高，适于大规模生产。

辊压磨           挤压-剪切          主要适于中硬矿石的中、细碎，多用于小型矿山。 

振动磨           冲击-研磨-剪切      适于加工超细粉体。产品最小粒径可达 1μm 

搅拌磨           冲击-研磨-剪切      研磨介质一般为直径小于 6mm 的球体。具有研磨、搅拌和分散

功能。多用于超细粉体的加工，产品最小粒径可小于 1μm。 

气流磨           冲击-碰撞-摩擦      加工的粉体平均粒度可达 1μm，粒度分布较窄，颗粒形态规整，

污染少，分散性好。 

 
大块物料粉碎几乎不能一步到位，而是分阶段进行的，大致分为 4 个阶段：破碎、磨矿、

超细粉碎和超微粉碎，各阶段产物的粒度特征见表 25-2。 
表 25-2  块状物料粉碎各阶段产物的粒度特征 

阶段                    给料最大块粒度/mm         产物最大块粒度/mm         粉碎比 

           粗碎                 1500-300                  350-100                   3-15 

   破碎    中碎                 350-100                   100-10                    3-15 



 

           细碎                 100-40                    30-5                      1-20 

磨矿    一阶段磨矿            30-10                     1-0.3                      1-100 

    二阶段磨矿            1-0.3                      0.1-0.075                  1-100 

超细磨矿                   0.1-0.075                   0.075-0.0001                1-1000 

超微磨矿                  0.075-0.0001                 ＜0.0001                   1-1000 

注：1）据王淀佐等（2005）修改；2）粉碎比是指被粉碎物料粉碎前的粒度与粉碎后粒度的比值。 

 
破碎后的粉体往往是不同粒级颗粒组成的混合物料，通常需要进行分级。目前采用的分

级方式主要有筛分分级、水力分级和气流分级 3 种。 
筛分分级是将粒度不同的混合物料通过单层（单级）或多层（多级）筛子分成若干不同

粒级粉体的过程。实验室常用国际标准筛和泰勒标准筛进行筛分分级。前者筛孔直径以 mm
为单位；后者以“目”（每英寸长度上的孔数）作为筛号，以 200 目为基筛，其筛孔尺寸为

0.0075mm，筛丝直径为 0.053mm。工业上常用振动筛和摆动筛进行筛分。前者筛面有垂直

振动，振动次数在 600r/min 以上，适于附着性较差的毫米级粗料的筛分；后者的摆动沿筛

面进行，摆动次数在 400r/min 以上，适于附着性较强的 0.5mm 以下的细物料的筛分。 
水力分级是利用颗粒在水介质中沉降的速度差或运动轨迹的不同进行分级的过程。其

特点为：微细颗粒在液体中易分散，分级精度高；颗粒沉降速度小，分级范围狭窄；供料输

送等操作简单。一般用来处理 1mm 以下的细粒级物料。 
气流分级是利用颗粒在气流中沉降速度差，或者说利用颗粒运动轨迹的不同进行分级

的过程，可归纳为分散、分离、捕集和卸出 4 个步骤，主要用于超细粉体的分级。 
粉碎及分级后的粉体的粒度，可采用表 25-3 列举的方法进行测定。 

表 25-3 粉体粒度测定方法 

测定方法                   适于测定的粒度范围/mm                  测定粒径的含义 

金属丝织筛                         >10-2                                  筛分径 

电成型筛                          10-2~101                                            筛分径 

显微镜法                         10-3~100                                              统计径 

扫描电子显微镜                   10-4~10-1                                             统计径 

透射电子显微镜                   10-6~10-2                                             统计径 

库尔特计数器                     10-4~100                                              统计径 

光散射粒子计数器                 10-5~101                                              统计径 

重力沉降法                       10-4~100                                              有效径 

离心沉降法                       10-4~10-1                                             有效径 

风力法                           10-4~100                                              有效径 

扩散法                           10-5~10-4                                             有效径 

吸附法                           10-5~10-2                                             比表面积径 

透过法                           10-5~100                                              比表面积径 

反应速度法                       10-6~100                                              比表面积径 

 

二、 选矿 
从自然界中开采的矿物原料，无论是金属矿物，还是非金属矿物，其有用组分的含量

（品位）大多不能满足工业使用的要求，需要做富集（选矿）处理。 
矿物原料的选矿方法主要有物理分选法、表面物理分选法和化学分选法三类。 
1．物理分选法 



 

物理分选法是采用物理方法对具有不同物理性质的固体物料进行分选的过程，包括重

力分选、磁场分选、电场分选等方法。 
2．表面物理分选法 
表面物理分选法是利用颗粒间的表面物理化学性质差异进行分选的过程，也称界面分

选。这类分选方法中，最重要的是浮选法，它是利用矿物表面物理化学性质的差异（特别是

表面润湿性），在固-气-液三相界面，有选择性地富集一种或几种目的物料，从而达到与废

弃物料分离的一种选别技术。浮选过程中，通常添加能够改变矿物润湿性的特定浮选药剂（包

括捕收剂、起泡剂及调整剂），从而改变矿物的可浮性，提高浮选效率和效果。 
捕收剂的分子结构一端是亲矿基团，另一端是烃链疏水基团，主要作用是使目的矿物

表面疏水，增加可浮性，使其易于向起泡附着。起泡剂的作用是促使泡沫形成，增加分选界

面，与捕收剂也有联合作用。调整剂主要用于调整捕收剂的作用及介质条件。其中，促进目

标矿物与捕收剂作用的为活化剂；抑制非目的矿物可浮性的为抑制剂；尚有调整介质 pH 的

调整剂。 
3．化学分选法 
化学分选是基于物料组分的化学性质的差异，利用化学方法改变物料性质组成，然后

用其他的方法使目标组分富集的资源加工工艺，通常包括化学浸出与化学分离两个过程。化

学浸出主要是依据物料在化学性质上的差异，利用酸、碱、盐等浸出剂选择性地溶解分离有

用组分与废弃组分。化学分离则主要是依据化学浸出液中的物料在化学性质上的差异，利用

物质在两相之间的转移来实现物料分离的方法。典型的化学分选过程如图 25-1 所示。 
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图 25-1   化学分选过程框架图（据王淀佐等，2005） 

化学分选法更适合于品位低、嵌布粒度细、组成复杂的矿物原料的分选。 
化学分选法既可直接得到有价金属或金属化合物（属于湿法冶金工艺），也可得到非金

属材料及陶瓷材料粉末（李洪桂等，2002）。 
 

第二节 金属矿物的加工技术 



 

金属矿物是提取金属元素的主要原料。作为冶金原料的矿石，其中除含有所要提取的金

属外，还含有大量杂质组分。冶金过程就是通过特定的加工工艺将有用组分与废弃组分分离

的过程。目前，常用的冶金工艺有火法冶金和湿法冶金两种。前者是在高温条件下进行的熔

炼过程，主要用于钢铁、铜、铅等的冶炼；后者则是在溶液中进行的冶炼过程，主要用于稀

有金属、贵金属以及铝、镍、钴的提取、富集和分离。 
1．铁（钢）的火法冶炼 
目前，作为炼铁原料的铁矿石主要有磁铁矿、赤铁矿、褐铁矿和菱铁矿等 4 种。铁的冶

炼过程主要发生铁的还原反应和造渣反应。铁氧化物的还原是从高价氧化物到低价氧化物，

最后到金属铁的逐级还原。温度低于 570℃时，按 Fe2O3→Fe3O4→Fe 顺序还原。FeO 不稳定，

Fe3O4 直接还原为 Fe。温度高于 570℃时，按 Fe2O3→Fe3O4→FeO→Fe 顺序还原。铁的还原

既可直接以 CO 为还原剂，也可以通过消耗固体炭生成 CO 实现还原。造渣过程是一个复杂

的化学反应过程，是熔剂（主要为石灰石）与矿石中脉石和焦炭中灰分反应生成一种多氧化

物熔体中和反应。造渣过程可以实现还原出来的铁与杂质（SiO2、Al2O3、CaO、MgO 等）

的有效分离。 
钢是以铁为基的合金。钢和铁的成分差异在于，前者含碳量小于 2.11%，后者含碳量大

于 2.11%。炼钢过程是一个复杂的氧化和还原过程，是通过冶炼降低生铁中的碳和去除有害

杂质，再根据对钢的成分和性能要求添加适量的合金元素，炼出具有较高强度和塑性韧性或

具有特殊性能钢的过程，其关键是清除钢水中的杂质，其中最主要的因素是造渣和除渣。 
生铁中的杂质在高温下与氧具有较强的亲和力。炼钢过程中，利用氧化的方法向熔池供

氧，用氧将其中的杂质氧化形成液体、固体或气体氧化物，这些氧化物又与加入的熔剂作用

而形成炉渣并被排除。上述过程中，杂质被氧化并被排除了，但也使钢液中含有较多的 FeO。

因此，在炼钢过程的后期，通常加入脱氧剂（如硅铁、锰铁和铝等），使它们从 FeO 夺取氧

而达到脱氧的目的。 
2．铜的火法冶炼 
铜的冶炼主要有火法冶炼和湿法冶炼两种，前者约占铜生产量的 90%。 
目前，作为炼铜的原料矿物主要为硫化物矿物（习称硫化矿），如：黄铜矿（CuFeS2），

斑铜矿（Cu5FeS4），辉铜矿（Cu2S），铜蓝（CuS）。其次为碳酸盐、硅酸盐和氧化物矿物（习

称氧化矿），如：孔雀石 Cu2 [CO3]（OH）2，篮铜矿 Cu3 [CO3]2（OH）2]，硅孔雀石（Cu,Al）

2H2[Si2O5](OH)4·nH2O），赤铜矿（Cu2O）。少量来自自然铜。 

火法炼铜主要使用硫化矿。该工艺是在高温下使铜矿石先熔成冰铜（主要是由 Cu2S 和

FeS 组成的合金），再将其吹成粗铜。在冶炼炉中部 700~1000℃区域内，对于硫化铜矿而言，

氧与铁的亲和力比氧与铜的亲和力强，故氧先与铁化合成氧化亚铁（Fe O），Fe O 又与熔剂

作用生成熔渣被除去。在冶炼炉下部 1000~1400℃区域内，没有反应的 FeS 与 Cu2S 结合生成

冰铜。在吹炼的第一阶段，熔融的冰铜再与熔剂混合进行吹炼，硫化铁强烈氧化，生成氧化

亚铁和二氧化硫，氧化亚铁和熔剂生成熔渣并被排除，得到的产物为纯的硫化亚铜（白冰铜）。

在吹炼的第二阶段，硫化亚铜氧化生成氧化亚铜，它再与未经氧化的硫化亚铜反应生成粗铜

（含铜量在 98.5-99.5%）。 

3．铜的湿法冶炼 
湿法炼铜是用溶剂浸泡矿石使铜进入溶液，然后从含铜的溶液回收铜。这种方法主要用

于处理氧化矿石或低品位的氧化物或硫化矿尾矿。湿法炼铜常用的溶剂有硫酸、碳酸氨、硫

酸高铁溶液等。进入溶液中的铜可采用如下方法进行萃取：电积法（在不溶阳极和铜阴极之

间加直流电压，在阴极产生金属铜）；铁置换法（CuSO4+Fe= FeSO4+Cu）；溶剂萃取法（先使

铜进入不相容的有机相，再从有机相中反萃铜）；蒸馏法[2Cu2(NH3)4CO3+O2=4CuO+8NH3+2CO2]。 

4．拜尔法生产氧化铝 



 

从铝土矿制取氧化铝的方法很多，但拜尔法是占绝对优势的一种方法，目前全世界 90%

氧化铝是由拜尔法生产的。 

铝土矿（铝矾土）是炼铝的最主要原料，其主要化学组成为 Al2O3（50-70%）,其他组分

主要为 Fe2O3 、SiO2、TiO2。矿物组成以三水铝石（Al2O3•3H2O）、一水软铝石（γ- Al2O3•H2O ）、

一水硬铝石（α-Al2O3•H2O ）和高岭石为主。 

拜尔法生产氧化铝的工艺流程如图 25-2 所示。 
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图 25-2  拜尔法生产氧化铝的工艺流程图（据李洪桂等，2002） 

 

氧化铝再经过冰晶石-氧化铝熔融盐电解法制成金属铝。电解过程在电解槽内进行，直

流电经过电解质使氧化铝分解。电解产物，在阴极上是液体铝；在阳极上是氧。铝溶液再经

进一步处理可得到纯度达 99.5-99.7%的金属铝。 



 

第三节 非金属矿物的加工技术 
与金属矿物一般通过冶炼提取金属元素不同，非金属矿物的工业应用大多是利用其固有

的技术物理特性，或利用经加工后形成的技术物理特性。因此，大多数非金属矿的加工除进

行常规的破碎（磨矿）、分级和分选（选矿）外，还往往需要进行表面与界面改性、热处理、

造粒、成型、固化等特殊处理。 
1．表面与界面改性 
许多应用领域对非金属矿物的表面与界面性质有特殊要求。比如：非金属矿物作为塑料、

橡胶、胶粘剂等高分子材料的填料，其表面性质明显与高聚物不同，因而难以均匀分散，且

结合强度较低，需要对其进行表面改性。非金属矿物粉体可以显著提高涂料或油漆的使用效

能，但必须对其进行以改善其表面润湿性的改性处理。 
表面与界面改性是利用各种材料或助剂，采用物理或化学方法对矿物粉体表面或界面进

行处理，从而改善其表面或界面的物理化学性质或物理技术性能，如晶体表面结构和官能团、

表面能、表面润湿性、表面电性、表面吸附和反应特性，提高其使用效能和价值。目前常用

的改性方法主要有以下几种。 
包覆处理改性：又称涂敷，是利用无机或有机高聚物或树脂等对粉体表面进行“包覆”

的方法。比如，用酚醛树脂或呋喃树脂涂敷石英砂，可以提高精密铸造砂的粘结性能，从而

获得高的熔膜铸造速度。 
沉淀反应包膜：是利用化学沉积反应并将生成物沉积在矿物颗粒表面形成一层或多层

“改性层”的方法。经过这种处理，矿物的表面光泽、着色力、遮盖力、保色性、耐久性、

耐热性等性能会得以改善。比如，在云母表面涂覆 TiO2 制备的云母钛珠光颜料，是良好的

钛白粉替代品。 
表面化学包覆：是利用有机物分子中的官能团在矿物粉体颗粒表面的吸附或化学反应对

颗粒表面进行局部包覆而使颗粒表面有机化的改性方法，是目前无机填料或颜料主要的表面

改处理方法。常用的改性剂主要有偶联剂（硅烷类、钛酸酯类、铝酸酯类等）、高级脂肪酸

及其盐、不饱和有机酸和有机硅等，通常在高速加热混合机或捏合机、流态化床、研磨机等

设备中进行。 
机械化学改性：是利用超细粉碎及其他强烈机械力作用对矿物表面进行激活的方法，这

可在一定程度上改变微颗粒表面的晶体结构、溶解性能（表面无定型化）、化学吸附和反应

活性等。这种改性方法程序简单、效率高，但对颗粒具有污染性。 
胶囊化改性：是在矿物颗粒表面覆盖均质且有一定厚度的薄膜的过程。被包裹的颗粒被

称作“芯或核”，包膜物被称为“膜”。经胶囊化改性的粉体，具有较强的环境隔离能力，对

有毒物质具有隐蔽作用。 
接枝改性：是在一定的外部激发条件下将单体烯烃或聚烯烃（它们与树脂等高分子基体

性质接近）引入矿物表面的改性过程，可以增强矿物填料与高分子基体之间的结合。外部激

发条件包括化学反应、电解、等离子体、氧化法、紫外线、高能电晕放电等。 
离子交换改性：是利用离子交换对某些具有可交换离子的矿物进行改性的方法。这种方

法可以改变层状结构矿物的层间距、层电荷以及孔道结构矿物的孔结构和比表面积，从而提

高其吸附、离子交换能力和表面活性。 
2．热处理 
热处理是利用热物理方法改变矿物原料形态、组成、结构和性能的一种方法，主要有以

下方式： 
改性热处理：主要是通过热处理使矿物中的吸附水、结构水分解逸出。如加热高岭石使

其变为变（偏）高岭石；加热石膏使其变为半水石膏和无水石膏。         



 

膨胀煅烧处理：主要是通过热处理使矿物体积急剧膨胀。如煅烧蛭石使其变为膨胀蛭石； 
煅烧石墨使其变为膨胀石墨。 

热分解处理：主要是通过热处理使矿物发生分解反应，如煅烧石灰石、菱镁矿，使它们

分解形成氧化钙和氧化镁，放出二氧化碳。 
熔融处理：是通过加热使固体矿物转变为熔融体的过程，是矿物提纯结晶、玻璃化以及

复合材料制备中常用的方法。 
3．成型 
粉体成型是指粒度较细的粉状物料加水润湿或添加粘合剂后，借助于外力将其加工成具

有一定尺寸和形状的块状物体的过程，是矿物原料应用过程中的中间环节。 
主要的成型方法有塑性成型、注模成型、模压成型、辊压成型、挤压成型、喷涂成型、

造粒成型等（马鸿文，2005） 
4．造粒 
对于非金属矿物粉体，尤其是微米级或亚微米级的超细粉体，在其应用过程中往往存在

易结块、流动性差、透气-透水性差、不易均匀分散、易造成环境污染等不足，将其造粒是

改善其使用效能的有效方法。目前，常用的造粒方法有压缩造粒、挤出造粒、滚动造粒、喷

雾造粒、流化造粒等。造粒方法的选择主要依据粉体特性以及对产品粒径大小和分布、颗粒

形态和强度、颗粒密度和孔隙率等要求而定。 
5．固化 
矿物粉体被加工成型的制品，大多需要做进一步固化处理，目的是使制品的性能（功能）

达到使用的要求。按固化机理，可大致分为烧结固化和胶结固化两种类型。烧结固化是在热

的作用下通过液相胶结或固相的滑移或塑性流动而使粉状物料粘结在一起的过程。胶结固化

是不经过相互热反应而是通过物相之间的相互反应或通过粘结剂的作用使粉状物料粘结在

一起的过程。 

第四节 矿物的人工合成技术 
尽管人类使用的矿物原料大部分取自于自然界，但有些天然矿物的物理化学性质、使用

性能以及产出量无法有效满足人类活动的需求。因此，人工合成矿物应运而生。特别是当今

科学技术的飞速发展，大大促进了人工合成矿物技术的发展。目前，已经发展起来的人工合

成方法主要有以下几种。  
1．水热法 
水热法是在水溶液中合成矿物的方法，也是人工合成矿物的最主要方法之一。这种方法

虽然可以在开放体系中完成（如合成沸石、石膏），但更多是在密闭的高压容器中完成的，

如合成长石、云母、石英（水晶）、刚玉、绿柱石、蛇纹石、角闪石等。 
2．焰熔法 
焰熔法是以熔融-结晶法合成矿物的方法，工艺过程为：粉末原料在立式燃烧器中均速

抖落，被氢氧焰熔化后滴落在籽晶上，下降过程中不断冷却和结晶，再经高温退火处理即可

得到矿物晶体。该方法适于合成刚玉、尖晶石、金红石等高熔点氧化物矿物，是合成宝石的

主要方法。 
3．熔融合成法 
熔融合成法是将原料在常压下熔融，再结晶成块状晶体的过程，可用来合成金云母、尖

晶石、莫来石、镁橄榄石等矿物 
4．助熔剂法 
助熔剂法又称溶剂法或熔盐法，是在常压高温下，借助助熔剂的作用在较低温度下通过

熔融-结晶过程合成矿物的方法，其过程与从水溶液中生长晶体类似，关键是选择适当的高



 

温助熔剂，使溶质相在远低于其熔点的温度下结晶。该方法多用于合成刚玉、石榴石、绿柱

石以及 BaTiO3、PbZrO3 等晶体。 
5．提拉法 
提拉法是在具有一定温度梯度的敞口坩埚内，使晶体与熔体的接触不割断缓慢地向上提

拉培养出单晶的方法，适用于合成刚玉、石榴石类、尖晶石等矿物。 
6．区域熔炼法 
区域熔炼法是将原料逐区熔融并结晶而合成矿物的方法，主要用于合成刚玉、石榴石类

矿物。 
7．高温超高压法 
高温超高压法是利用高温超高压设备，使粉末原料在高温（>500℃）超高压（>1×109

Pa）

条件下通过相变或熔融结晶制备矿物的方法，主要适于在高温高压条件下形成的矿物合成，

如金刚石、石榴石类、红柱石、蓝晶石、夕线石、黄玉、硬玉、绿帘石、十字石等。 
 
 

思考题及习题 

1．矿物原料粉碎的施力方式有几种？ 

2．用含铁矿物原料炼铁过程中主要发生哪些反应？ 

3．用含铜矿物原料火法冶炼铜的主要过程有哪些？ 


