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摘要　以石英为磨机给料，通过添加 6 种助磨剂（无机类助磨剂焦磷酸钠、硫酸铝以及三聚磷酸钠；有机类助磨剂丙三醇、柠檬

酸以及乙基黄原酸钾）进行湿式磨矿试验，建立了助磨剂添加前后石英粉磨的 m 阶磨矿动力学模型，系统分析了助磨剂对模型

参数和磨矿速率的影响。研究表明经过磨矿时间 10 min 后，用量 0.5% 三聚磷酸钠使得磨矿产品中−0.074 mm 含量增加 7.44
百分点，用量 0.5% 柠檬酸使得磨矿产品中−0.074 mm 含量增加 7.00 百分点；助磨剂改变了模型参数 k 和 m 的值，整体磨矿效

果取决于 k 和 m 的综合效应；三聚磷酸钠作用下，−1+0.45 mm 粒级石英磨矿速率的增量最大，柠檬酸作用下，−0.45+0.18 mm
粒级石英磨矿速率的增量最大。
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 引言

粉磨过程作为矿物加工物料分离的准备作业，是

一项必不可少的工作，其能耗高、效率低，尤其是对细

磨和超细磨更是如此；另外磨矿作业的钢耗也非常大，

因此提高磨矿效率、降低磨矿能耗和钢耗一直是业界

研究的重要课题之一[1-2]。磨矿动力学主要描述被磨

物料磨碎速率与磨矿时间之间关系，通过分析磨矿动

力学参数的变化规律以及建立相应的磨矿动力学模

型来研究和分析磨矿规律，可找到提高磨矿效率的方

法和手段[3-6]。影响矿石磨矿效率的因素包括物料性

质、磨机结构以及磨机工作条件等几方面，而助磨剂

作为一种化学添加剂，一方面可吸附在颗粒表面，从

而降低颗粒的强度和硬度，促进裂纹的产生和扩展，

另一方面通过调节矿浆的流变学性质和颗粒的表面

电性等，降低矿浆的黏度，促进颗粒的分散，从而提高

浆料的可流动性，阻止颗粒在研磨介质及磨机衬板上

的黏附以及颗粒之间的团聚，在上述两方面的共同作

用下使磨矿效率得以改善[5, 7-12]。助磨剂的添加改变了

矿石的磨矿动力学特性和模型参数，研究不同助磨剂

对磨矿动力学特性的影响规律，对助磨剂的选择和应

用具有重要意义。

关于助磨剂对磨矿动力学特性的影响，王力[13] 研

究了煤沥青在 MC（萘系磺酸盐）、AZMN（自制的改

性 α−甲基萘磺酸盐甲醛缩合物）两种助磨剂作用下的

磨矿动力学方程式，分析了其研磨特性，确定了煤沥

青水浆制备的磨矿工艺参数，并得出了两种助磨剂作

用下任意时刻任一粒级的分布率。黄勇[14] 研究了水

泥在 TEA 和 TIPA 两种单体助磨剂作用下的磨矿动

力学，发现水泥的比表面积与粉磨时间的平方根符合

线性关系，且加入 TEA 或 TIPA 后，水泥的比表面积

大幅提高；高掺量的 TIPA 对比表面积和粒径分布的

改善效果优于 TEA。Choi[15] 采用搅拌球磨机对方解

石进行超细粉碎试验，研究了助磨剂添加对磨后物料

比表面积、研磨效率、粉碎系数 k 的影响，发现添加助

磨剂的物料比表面积和粉碎系数 k 相对于不添加药

剂分别增加了 16% 和 34%。谢冬冬 [16] 研究了 NM-3、
油酸钠、六偏磷酸钠、氟硅酸钠、乙酸铵和羧甲基纤

维素钠等助磨剂对氧化铁矿石磨矿动力学的影响，通

过建立 m 阶磨矿动力学方程、应用均匀实验设计方法

确定了助磨剂最佳用量和配比并比较了不同种类助

磨剂作用下各个粒级的磨矿效果，结果表明：添加乙

酸铵和 NM−3 既增加了粗粒级颗粒的可磨性，又改善

了矿浆流变性，从而显著提高粗粒级和细粒级的磨矿速率。

在矿物加工领域，石英是一种典型的中硬矿石，

无论是作为脉石矿物被抛弃，还是作为非金属矿物原
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料被提纯，磨矿过程都是一项必不可少的工作。m 阶

磨矿动力学模型是常见的磨矿动力学模型，其动力学

参数 k、m 在不同磨矿阶段的变化能反映磨矿过程的

实际情况。本文以石英为磨机给料，系统研究了无机

类助磨剂焦磷酸钠、硫酸铝、三聚磷酸钠以及有机类

助磨剂柠檬酸、丙三醇、乙基黄原酸钾对石英助磨效

果的影响，通过建立 m 阶磨矿动力学模型，探讨了助

磨剂对石英磨矿动力学参数以及磨矿速率的影响，分

析得到了助磨效果较好的助磨剂及其最佳用量，为石

英磨矿助磨剂的选择和应用提供了依据。

 1　m阶磨矿动力学理论基础

磨矿动力学表征了被磨物料磨碎速率与磨矿时

间之间的关系，一般认为，m 阶磨矿动力学模型可用

式（1）表示[17]：

R = R0 exp(−ktm) （1）

式中，R−经过时间 t 后粗级别残留物的质量；R0−被

磨物料中粗级别的原始质量；t−磨矿时间。

≪ ≫

关于参数 k 和 m 的意义，一般认为与物料条件和

磨矿条件有关。段希祥[18] 通过试验研究表明，m 主要

反映物料性质的均匀性，而与物料的强度几乎无关；k
与磨矿粒度、物料性质以及磨矿条件有关。侯英等人[19]

通过对磨矿动力学方程参数与磨矿时间的分析，认为

在 t e1/k 时，k 对 R 的减少起主要的作用，而在 t e1/k 时，

m 对 R 的减少起主要作用，在 t=e1/k 附近时，k 和 m 共

同影响 R 的减少，即共同影响磨矿速度。

对式（1）两边取以 e 为底的对数，可转化为式（2）：

lnlnR0

R
= m ln t+ lnk （2）

参数 k、m 可表示为被磨物料粒度 d 的函数，其关

系式如式（3）和式（4）所示：

k (d) = A0 +A1dX1 （3）

m (d) =C0 +C1dX2 （4）

式中，A0、A1、C0、C1、X1、X2 为待定的参数。

对式（1）求时间 t 的导数，得到磨矿速率的表达式，

如式（5）所示[20]：

v =
dR
dt
=

d
(
R0e−ktm )

dt
= −R0ktm−1me−ktm

（5）

式中，v 为 t 时刻的磨矿速率（单位时间内粗粒级累积

产率的减少量），%/min；R0 为给料中粗粒级的质量分

数，%； t 为磨矿时间，min；k 和 m 为磨矿动力学参数，

负号代表粗颗粒含量减少。

 2　试验

 2.1　试验原料和助磨剂

试验采用石英纯矿物作为试验原料，石英纯矿物

取自河南铭海环保科技有限公司，其 X 射线衍射图谱

如图 1 所示。为保证原料性质的稳定性，避免不同矿

物、不同粒度石英之间的相互影响以及对助磨剂应用

效果的影响，本研究所用原料为粒度范围−2+0.074 mm
的石英砂纯矿物。原料的粒度特性曲线如图 2 所示。
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图 1　石英 X 射线衍射图谱
Fig. 1    The X-ray spectra of quartz
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图 2　原料的粒度特性曲线
Fig. 2    Particle size characteristic curves of raw materials
 

助磨剂的选择应综合考虑其化学特性、官能团的

类型、分子量的大小等因素，同时还应当考虑对后续

作业的影响、对环境的污染以及经济的合理性。本研

究在综合考虑上述因素的基础上，结合课题组前期研

究成果，确定所使用的石英助磨剂为：焦磷酸钠

（Na4P2O7，分析纯）；硫酸铝（Al2(SO4)3·18H2O，分析纯）；

三聚磷酸钠（Na5P3O10，分析纯）；柠檬酸（C6H8O7·H2O，

分析纯）；上述四种药剂均采购于天津瑞金特化学品

有限公司；丙三醇（C3H8O3，分析纯），采购于天津北辰

方正试剂厂；乙基黄原酸钾（C3H5KOS2，分析纯），采购

于上海麦克林生化科技有限公司。

 2.2　试验和产品分析方法

本研究粉磨试验所使用的磨机为实验室 XMQ-
Φ150×50 锥形球磨机（武汉探矿机械厂），有效容积

1 L，转速为 112 r/min，功率为 0.25 kW。试验过程中所

使用的磨矿介质为钢球，其直径及配比为 m（Φ15 mm）∶

m（Φ20 mm）∶m（Φ30 mm）=40%∶40%∶20%；经过前
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期试验探索，得出试验的最佳磨矿条件如表 1 所示，

根据磨矿条件和原料粒度组成，结合式（6）可知批次

磨矿加入的物料质量为 202.64 kg。
 
 

表 1    磨矿条件参数
Table 1    Parameters of grinding condition

湿式磨矿参数 参数取值

转速率 /% 80

介质充填率 /% 45

料球比 0.75

磨矿浓度 (质量百分比 )/ % 70
 

W = V ×∅×38%×∅m ×δ物 （6）

式中：V−磨机有效容积，L；
∅−磨矿介质充填率，%；

∅m−料球比（物料体积与介质钢球间隙体积之

比），%；

δ物−物料松散密度，g/cm3。

试验原料和磨矿产品的粒度组成采用湿式振筛

机测定：按照筛孔大小顺序放置标准筛，将待筛试样

倒入最上层筛内，加入水至完全浸没试样；选好振幅

档次，进行湿法筛分 20 min；筛分结束后，关闭开关和

进水阀门。将每个筛上物料冲洗在不锈钢盆内，置于

80 ℃ 左右的烘箱中烘干后称量筛上物料的质量，计

算粒级产率。

 3　试验结果与讨论

 3.1　无助磨剂m阶磨矿动力学模型的建立

根据原料粒度分布特性，将 5 个粒级（−2+1 mm、

−1+0.45  mm、 −0.45+0.18  mm、 −0.18+0.1  mm 和 −0.1+
0.074 mm）的磨机给料（石英）按图 2 的比例混合均匀

后进行球磨机分批湿式磨矿试验，根据试验结果建立

m 阶磨矿动力学模型。设定磨矿时间分别为 1、3、5、
7 和 10 min，将所得磨矿产品分别进行筛分、烘干后称

量、计算，得到磨矿产品中各粒级的筛上累积产率，结

果如表 2 所示。利用软件将各粒级、各时刻的磨矿产

物进行 ln[ln(R0/Rt)]=mlnt+lnk 拟合，绘制出不同粒级的

ln[ln(R0/Rt)] 与 lnt 的关系曲线，如图 3 所示。

由图 3 可以看出，各粒级石英物料经过磨矿试验

后，累积产率的双对数函数与磨矿时间对数函数之间

的关系近似呈直线，拟合度 R2>0.95，符合 m 阶磨矿动

力学模型的规律。因此，可用回归分析的方法计算不

同粒级的磨矿动力学参数 k 和 m 的值。通过拟合曲

线得出不同粒级 k 和 m 的值如表 3 所示。

根据式（3）和式（4），对表 3 中的 k、m 值进行拟合，

并将拟合结果带入式（1），即可得到未加助磨剂时石

英磨矿的 m 阶磨矿动力学模型，如式（7）所示。

Rt = R0exp
[(

0.0123−0.3181d0.7993
)
t（0.6810−0.0630lnd)

]
（7）

将表 3 中 k、m 值带入式（5）中，即可求得石英各

粒级的磨矿速率，结果如图 4 所示。

由图 4 可知，各粒级石英磨矿速率的变化趋势基

本相同，即随着磨矿时间增加，各粒级石英的磨矿速

率均逐渐减小，且磨矿前期（t<5 min）减小幅度明显大

于后期；不同粒级石英磨矿速率下降的幅度不同：粗

粒级下降的幅度较大，细粒级下降的幅度较小。这是

因为在磨矿初始阶段，粗粒级含量大，颗粒中存在裂

缝及缺陷较多，物料强度和硬度较小，容易被磨碎，磨

矿速率较大[21]；随着磨矿过程的进行，颗粒变小，其内

部的裂缝和缺陷减少，颗粒的硬度和强度增大，可磨

性下降，同时由于颗粒变小，矿浆的黏度逐渐增大，颗

粒更容易黏附在钢球和衬板上，对下落钢球产生较大

的缓冲作用，削弱了钢球对固体颗粒的冲击力，从而

 

表 2    不同磨矿时间下磨矿产品的粒度分布
Table 2    Particle  size  distribution  of  grinding  products  in
different time

粒级 /mm
不同磨矿时间下磨矿产品的各粒级含量 /%

0 min 1 min 3 min 5 min 7 min 10 min

−2+1 16.15 11.70 9.32 6.25 4.22 4.02

−1+0.45 57.64 48.89 41.82 31.66 24.89 23.28

−0.45+0.18 85.04 79.08 72.76 63.95 56.90 52.54

−0.18+0.1 94.65 91.27 87.37 81.72 76.19 73.31

−0.1+0.074 100.00 96.60 94.65 89.55 86.41 83.74

 

表 3    各粒级的 m 阶磨矿动力学方程式参数 k 和 m
Table 3    Parameters k and m of  m-order  grinding  kinetic
equation for each grain size

粒级 /mm k m R2

−2+1 0.307 8 0.650 9 0.967 0

−1+0.45 0.158 6 0.761 5 0.973 4

−0.45+0.18 0.070 4 0.830 3 0.985 2

−0.18+0.1 0.034 9 0.858 7 0.987 4

−0.1+0.074 0.031 4 0.729 9 0.953 6
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图 3　不同粒级的 ln[ln(R0/Rt)] 与 lnt 的关系曲线
Fig. 3    Ln[ln(R0/Rt)] of different grain sizes and lnt
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导致磨矿速率降低。

 3.2　助磨剂对磨矿产品中−0.074 mm粒级含量

的影响

在表 1 所示的最优磨矿条件下，设定磨矿时间为

10 min，分别加入添加量为 0.1%、0.3%、0.5% 和 0.7%
（相对于磨机给料的质量分数）的六种助磨剂进行磨

矿试验，考察助磨剂种类及其用量对石英磨矿效果的

影响，试验结果如图 5 所示。

由图 5 可以看出，助磨剂的种类及其用量均对石

英粉磨效果产生了不同程度的影响。在未添加助磨

剂的情况下，磨矿 10 min 后产品中−0.074 mm 的含量

为 16.26%。与未加助磨剂相比，六种助磨剂作用后，

磨矿产品中−0.074 mm 的含量均有所增加，即六种助

磨剂均对石英的粉磨效果产生了积极的作用；针对每

一种助磨剂，随其用量的增加，磨矿产品中−0.074 mm
粒级的含量虽有所波动，但整体均呈现先增加后减小

的趋势，即每种助磨剂均有一个最佳用量（焦磷酸钠

0.7%、硫酸铝 0.5%、三聚磷酸钠 0.5%、柠檬酸 0.5%、

丙三醇 0.7% 和乙基黄原酸钾 0.5%），在该用量下，磨

矿产品中−0.074 mm 粒级的含量最高，磨矿效果最好。

在所选的无机类助磨剂中，助磨效果最好的是三聚磷

酸钠，当三聚磷酸钠添加量为 0.5% 时，其磨矿产品中

−0.074 mm 粒级含量达到了 23.70%，与未加助磨剂相

比提高了 7.44 百分点；在所选的有机类助磨剂中，助

磨效果最好的是柠檬酸，当柠檬酸添加量为 0.5% 时，

其磨矿产品中−0.074 mm 粒级含量达到了 23.26%，与

未加助磨剂相比提高了 7.00 百分点。

 3.3　助磨剂对m阶磨矿动力学参数的影响

根据图 5 得到的各种助磨剂最佳用量，添加各助

磨剂最佳用量后，磨矿产品的粒度分布如表 4 所示。

采用与 3.1 小节中同样的方法求得各助磨剂最佳

用量条件下的石英 m 阶磨矿动力学模型，如表 5 所示。

六种助磨剂在各自最佳用量条件下，对石英粉磨

m 阶磨矿动力学模型参数 k 和 m 的影响如图 6 所示。

由图 6 可知，无论是否添加助磨剂，k 值均与物料

的粒度相关，随物料粒度的减小，k 值逐渐减小；m 值

的表现则较为复杂。不同助磨剂对石英粉磨 m 阶磨

矿动力学模型参数 k 和 m 均产生了不同程度的影响：

应用助磨剂后整体而言 k 值均减小，且助磨剂对粗粒

级的影响大于细粒级；m 值与无助磨剂相比均有所增

大。另外，根据 k、m 值的变化规律还可以看出，最终

磨矿效果既不取决于 k 值，也不取决于 m 值，而是取

决于各粒级 k 和 m 的综合效应。

各助磨剂根据最佳用量作用后石英的 m 阶磨矿

动力学方程式，绘制了不同磨矿时间（1 min、3 min、
5 min、7 min、10 min）条件下+0.074 mm 粒级的产率

Ri(t)，Ri(t) 与磨矿时间的关系曲线如图 7 所示。

由图 7 可以看出，无论使用哪种助磨剂，石英磨

矿产品中+0.074 mm 粒级的含量均随磨矿时间的增加

而降低，在磨矿初期，粗颗粒含量的减少较快，随着磨

矿时间的延长，粗颗粒含量的减小趋势变慢。相比较

而言，在各种助磨剂的最佳用量下，无机类助磨剂三

聚磷酸钠和有机类助磨剂柠檬酸对石英磨矿过程的

助磨效果优于其他助磨剂。

 3.4　助磨剂对磨矿速率的影响

由图 4 可知，在本研究磨矿时间范围内，−1+0.45
mm 和−0.45+0.18 mm 粒级石英的磨矿速率相对最大，

因此，采用与 3.1 中同样的方法求解不同助磨剂在最

佳用量条件下−1+0.45 mm 和−0.45+0.18 mm 粒级石英

的磨矿速率，其结果如图 8 所示。

由图 8 可以看出，添加最佳用量的不同助磨剂后，

−1+0.45 mm 和−0.45+0.18 mm 粒级石英磨矿速率整体

变化仍符合磨矿规律：随着磨矿时间增加，磨矿速率

逐渐减小，且相较未加助磨剂的磨矿速率，添加助磨
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剂后的磨矿速率均有不同程度的增大。由图（a）可以

看出，添加三聚磷酸钠（0.5%）后，−1+0.45 mm 粒级石

英的磨矿速率曲线最高，即磨矿速率最大，这说明三

聚磷酸钠对该粒级的助磨效果最佳；由图（b）可以看

出，添加柠檬酸（0.5%）后，−0.45+0.18 mm 粒级石英的

磨矿速率曲线最高，磨矿速率最大，说明柠檬酸对该

粒级的助磨效果最佳。

 4　结论

（1）在本研究助磨剂用量范围内，所选六种助磨

剂均对石英磨矿具有助磨作用，且每种助磨剂均存在

一最佳用量，在该用量条件下，石英的磨矿效果最好，

其中无机类助磨剂三聚磷酸钠和有机类助磨剂柠檬

酸均在用量为 0.5% 时获得最佳的磨矿效果，即与未

 

表 4    助磨剂作用后磨矿产品粒度组成
Table 4    Particle size distribution of grinding products with grinding aids in different time

粒级 /mm
用量0.7%焦磷酸钠作用后不同磨碎时间的

磨矿产品各粒级累计含量 /%
用量0.5%硫酸铝作用后不同磨碎时间的

磨矿产品各粒级累计含量 /%

1 min 3 min 5 min 7 min 10 min 1 min 3 min 5 min 7 min 10 min

−2+1 14.17 8.94 5.82 4.53 2.12 12.20 8.46 5.55 3.47 1.59

−1+0.45 50.91 38.10 28.90 22.80 12.63 51.75 41.69 30.54 19.72 9.49

−0.45+0.18 80.47 70.60 61.08 54.72 41.51 81.19 71.24 63.95 52.60 38.28

−0.18+0.1 91.52 86.02 79.77 74.95 64.57 93.49 87.34 82.57 74.80 63.79

−0.1+0.074 97.52 94.01 88.63 85.55 78.94 98.95 94.70 91.07 85.75 78.10

−0.074 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

粒级 /mm

用量0.5%三聚磷酸钠作用后不同磨碎时间的
磨矿产品各粒级累计含量 /%

用量0.5%柠檬酸作用后不同磨碎时间的
磨矿产品各粒级累计含量 /%

1 min 3 min 5 min 7 min 10 min 1 min 3 min 5 min 7 min 10 min

−2+1 12.36 7.76 5.57 3.32 1.53 12.97 9.21 4.94 3.67 1.63

−1+0.45 51.43 37.35 27.31 19.03 8.33 49.80 39.16 22.82 18.91 9.10

−0.45+0.18 78.66 69.47 60.55 51.50 36.08 79.48 70.11 56.28 50.31 35.97

−0.18+0.1 90.71 85.49 79.51 73.47 62.27 91.17 85.03 76.94 71.81 61.56

−0.1+0.074 96.41 93.83 89.37 85.00 77.74 97.52 93.54 88.24 84.33 76.30

−0.074 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

粒级 /mm

用量0.7%丙三醇作用后不同磨碎时间的
磨矿产品各粒级累计含量 /%

用量0.5%乙基黄原酸钾作用后不同磨碎时间的
磨矿产品各粒级累计含量 /%

1 min 3 min 5 min 7 min 10 min 1 min 3 min 5 min 7 min 10 min

−2+1 12.59 8.93 5.54 3.59 2.26 13.80 9.39 4.83 4.20 1.49

−1+0.45 51.00 38.04 30.90 22.73 14.62 52.48 42.35 30.11 24.60 7.68

−0.45+0.18 80.14 71.06 63.76 55.15 44.49 80.23 72.51 63.85 57.11 36.66

−0.18+0.1 91.22 86.96 81.79 76.05 67.43 91.51 87.98 80.91 77.33 62.46

−0.1+0.074 97.35 94.53 90.80 88.96 78.26 97.27 95.23 89.86 87.75 77.37

−0.074 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

 

表 5    助磨剂作用下的 m 阶磨矿动力学模型
Table 5    M-order grinding kinetic models with grinding aids

助磨剂及用量 m阶磨矿动力学模型

焦磷酸钠（0.7%） Rt = R0exp
[(

0.1125−0.2986d0.3174
)
t1.1543+0.0570lnd

]
硫酸铝（0.5%） Rt = R0exp

[
−
(
0.0019+0.2619d1.2122

)
t0.9714−0.1773lnd

]
三聚磷酸钠（0.5%） Rt = R0 exp

[
−
(
0.0267+0.2368d1.1815

)
t1.0646 + 0.0504 lnd

]
柠檬酸（0.5%） Rt = R0 exp

[(
0.0923−0.3043d0.3741

)
t1.0664 + 0.0018 lnd

]
丙三醇（0.7%） Rt = R0 exp

[(
0.0054−0.2471d0.8031

)
t0.9808 + 0.0089 lnd

]
乙基黄原酸钾（0.5%） Rt = R0 exp

[
−
(
0.0044+0.1551d0.7683

)
t1.2457 + 0.0927 lnd

]
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加助磨剂相比，磨矿产品中-0.074 mm 粒级的含量提

高最多。

（2）无论是否添加助磨剂，k 值均与物料的粒度相

关，随物料粒度的减小，k 值逐渐减小；m 值的表现则

较为复杂。不同助磨剂对石英粉磨 m 阶磨矿动力学

模型参数 k 和 m 均产生了不同程度的影响，整体表现

为 k 值降低，m 值增大；磨矿效果取决于 k 和 m 的综合

效应。

（3）应用助磨剂后，石英各粒级的磨矿速率均增

大，其中 0.5% 用量的三聚磷酸钠和 0.5% 用量的柠檬

酸分别对−1+0.45 mm 粒级石英和−0.45+0.18 mm 粒级

石英磨矿速率的影响最大。
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Study on the Effect of Inorganic/organic Grinding Aids on the Kinetic Model
Parameters of Quartz Grinding
TIAN Pengcheng，WANG Zehong，MAO Yong

School of Resources and Civil Engineering, Northeastern University, Shenyang 110819, Liaoning, China

Abstract： Quartz  was  used  as  the  feed  material  of  the  mill,  and  six  grinding  aids  (inorganic  grinding  aids:  sodium
pyrophosphate, aluminum sulfate, and sodium tripolyphosphate; organic grinding aids: glycerol, citric acid, and potassium
ethylxanthate) were added to conduct a wet grinding test. The m-order grinding kinetic model of quartz grinding before and
after the addition of grinding aids was established, and the effects of grinding aids on the model parameters and grinding
rate were systematically analyzed. It was shown that after 10 min grinding, the amount of 0.5% sodium tripolyphosphate
increased the −0.074 mm content  of  the  grinding products  by 7.44 percentage points  and the amount  of  0.5% citric  acid
increased the −0.074 mm content of the grinding products by 7.00 percentage points. The grinding aids changed the values
of model parameters k and m. The overall grinding effect depended on the combined effect of k and m. The increment of
−1+0.45 mm quartz with sodium tripolyphosphate grinding rate is the largest,  and the increment of −0.45+0.18 mm with
citric acid grinding rate is the largest.
Keywords：quartz；grinding aids；grinding kinetics；grinding efficiency
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