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摘　要：通过对冬瓜山铜矿半自磨顽石力学性质、粒度组成的测定、不同尺寸顽石作磨矿介质和顽石与钢球
不同配比的磨矿对比试验及工业试验展开对处理半自磨顽石工艺的应用研究。 实验室试验表明，顽石硬度
和韧性均比原矿高，较适合做中矿再磨介质； －８０ ＋４０ ｍｍ粒级顽石做为磨矿介质时磨矿产品过粉碎较少，
中间粒级－３７ ＋１０ μｍ含量较多，磨矿效果较好；顽石与钢球质量配比在 １砄１ 到 ３砄１ 之间时，磨矿产品粒
度要求可以保证。 工业试验结果表明，半自磨顽石处理工艺应用后再磨溢流中－０．０１０ ｍｍ含量比工业试验
前降低 １．３４个百分点，半自磨机台时处理量比试验前提高了 ６．６４ ｔ／ｈ，中矿再磨单耗由 ０．５０ ｋｇ／ｔ降为 ０．２０
ｋｇ／ｔ，铜的回收率比试验前提高 ０．３２个百分点；顽石作铜再磨介质用量 ７．２ ｔ／ｈ，约占顽石量的 ２５％，与半自
磨机中＋４０ ｍｍ顽石产出量相近。 因此引出＋４０ ｍｍ顽石做中矿再磨介质，不仅解决半自磨顽石积累问题，
同时提高半自磨处理量和铜的回收率，降低再磨过粉碎含量和磨矿单耗。
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　　自上世纪 ８０ 年代西方国家的新建有色选矿厂
大多采用半自磨＋球磨流程，因为由自磨机衍生而
来的半自磨机不仅解决了因矿石性质变化对自磨机

处理能力所产生的影响，而且半自磨能够简化选厂
的破碎流程，减少占地面积和粉尘的产生，较容易实
现自动化控制［１ －４］ 。 ２００４ 年，铜陵有色金属公司冬
瓜山铜矿首次采用半自磨机并投产，使其成为国内
单系列处理能力较大的选矿厂。
半自磨机运行的过程中，由于自身的工作特点，

会产生规格为－８０ ＋３０ ｍｍ的顽石，形成顽石积累，
因该粒径的矿石不具备磨矿介质的作用，又不容易
被充当自磨介质的矿石磨碎，因而在磨机的量逐渐
积累，严重影响了磨机处理量［５ －７］ 。 为了解决顽石
积累的问题，冬瓜山铜矿采取了诸多措施：（１）将钢
球直径从设计时的 １２５ ｍｍ 增大到 ２００ ｍｍ，处理量
虽然满足，但钢球过大造成钢耗高，衬板使用寿命
短，设备故障多，磨机作业率低，而半自磨排矿中
－０．０１０ ｍｍ过粉碎含量约占 １０％，影响后续浮选
指标 ［８］ 。 （２）由半自磨机引出临界粒度物料，然后
用专门的破碎机破碎后返回半自磨机，但考虑到矿
石中含铁量比较大，矿石性质特殊，引出的顽石中带
有的小钢球无法用除铁器分离，自然无法用破碎机
破碎后再返回磨机再磨［９ －１２］ 。 这种方法由于原始
设计及矿石性质影响使其无法实施。
针对冬瓜山铜矿顽石无法用常规方法解决的问

题，本文主要综合半自磨及中矿再磨系统进行考虑，
将中矿再磨机作为砾磨机，将半自磨中的－８０ ＋４０
ｍｍ顽石引出来作为中矿再磨的介质，着重论述了
顽石处理新工艺的应用效果：一是解决半自磨机中
顽石积累的问题，确保减小钢球直径而保证处理量，
延长衬板的寿命；二是顽石部分替代中矿再磨的钢
球后，大幅度降低再磨单耗；三是改善半自磨及中矿
再磨的粒度组成，减轻过粉碎粒级，提高铜的回收率。

1　试验方案
实验室试验分为不同尺寸顽石作磨矿介质的磨

矿对比试验和顽石与钢球不同配比磨矿对比试验。
不同尺寸顽石作磨矿介质的试验方法为：根据顽石
尺寸的大小，将其划分为 －４０ ＋３０ ｍｍ、 －５０ ＋４０
ｍｍ、 －６０ ＋５０ ｍｍ、 －８０ ＋６０ ｍｍ 这 ４ 个粒级进行
顽石磨矿试验，试验在 Ｄ ×Ｌ ２４０ ×３００ ｍｍ 筒形球
磨机中进行，磨矿时间经探索确定为 １８ ｍｉｎ，每次试
验原矿量为 ２ ｋｇ，磨矿介质顽石用量为 ２０ ｋｇ，磨矿
浓度为 ７０％，对磨矿产品进行筛析后加以分析。 经
探索顽石与钢球不同配比的磨矿对比试验磨矿时间

确定为 １４ ｍｉｎ，其它磨矿条件与不同尺寸顽石作磨
矿介质的试验条件相同，根据对磨矿产品的分析选
出优化方案。

2　结果与讨论
2．1　顽石力学性质的测定

顽石作为磨矿介质，是研磨矿物颗粒的主体，根
据其力学性质，选用合适的磨机工作参数，才有较好
的磨矿效果。 昆明理工大学和冬瓜山铜矿对半自磨
机中的顽石力学性质做过多次测试，测试结果见图
１ 和图 ２。

图 1　标准试件的体积、重量和容重测定结果

　　由图 １和图 ２ 可知：（１）顽石的容重最小为３．４７
ｇ／ｃｍ３ ，最大为４．５３ ｇ／ｃｍ３ ，平均容重为 ４．０７ ｇ／ｃｍ３ ；
（２）顽石的普氏硬度系数均在 １３ 以上，平均普氏硬
度系数为 １５．４０，可见顽石的硬度比原矿平均硬度
系数 ８．７要高，说明该顽石在硬度方面适合做中矿

·３３·第 ３期　　　　　　　　　　　　肖庆飞，等：半自磨顽石做中矿再磨介质的应用研究

万方数据



再磨介质；（３）１ ～６ 标准力学试件的平均弹性模量
为 ４．５５，平均泊松比为 ０．４８６，比原矿平均泊松比
０．２７３ 大，说明顽石硬度和韧性都符合做中矿再磨
的介质条件。

图 2　标准试件单轴抗压强度、割线弹性模量和泊松比

将半自磨排矿端圆筒筛筛上顽石分成－２０ ＋１０
ｍｍ、 －３０ ＋２０ ｍｍ、 －４０ ＋３０ ｍｍ、 －５０ ＋４０ ｍｍ、
－６０ ＋５０ ｍｍ、 －８０ ＋６０ ｍｍ 等 ６ 个粒级，分别在
ＤＥ５０Ａ型压力试验机上测定其力学性能，其测试结
果如图 ３。

图 3　不同粒级顽石的压力测试结果

　　从图 ３可以看出，随着矿块粒度的增大，抗压强
度整体呈现减小的趋势，但顽石粒级在 －５０ ＋４０
ｍｍ之间时，顽石的抗压强度出现了突然增大的现
象，可初步判断 ４０ ｍｍ的顽石为适合做中矿再磨介
质尺寸限度，是否正确有待试验结果进行验证。

2．2　不同尺寸顽石作磨矿介质对比试验
通过不同尺寸顽石磨矿对比试验所得到的磨矿

产品指标如表 １。

表 1　不同顽石介质大小磨矿结果
对比指标 给矿 －４０ ＋３０ ｍｍ顽石 －５０ ＋４０ ｍｍ顽石 －６０ ＋５０ ｍｍ顽石 －８０ ＋６０ ｍｍ顽石
γ－３７ μｍ ／％ ４２ \．２１ ９２ Á．９８ ９４ ,．２３ ９３ q．４７ ９３ ¯．２２

新生γ－３７ μｍ ／％ － ５０ Á．７７ ５２ ,．０２ ５１ q．２６ ５１ ¯．０１
γ－３７ ＋１０ μｍ ／％ ３７ \．２４ ５８ Á．１１ ６２ ,．３３ ６１ q．７３ ６１ ¯．６１
γ－１０ μｍ ／％ ４ F．９７ ３５ Á．８７ ３１ ,．９０ ３１ q．７４ ３１ ¯．６１

顽石消耗量／（ｋｇ· ｔ －１ ） － ４１ +５３ p９２ µ１２０ S

　　由表 １ 可以看出：在给矿粒度不变的条件下，
（１）当采用 －４０ ＋３０ ｍｍ 粒级顽石作为磨矿介质
时，磨矿产品中过粉碎现象严重，３７ μｍ以下新生成
粒级和中间粒级含量低，所以此粒级顽石不适合作
中矿再磨介质；（２）当采用 －５０ ＋４０ ｍｍ 粒级顽石
充当磨矿介质时，磨矿产品过粉碎最少，中间粒级
－３７ ＋１０ μｍ含量是所有方案中最多的，因此，该粒
级顽石最适合作为中矿再磨介质；（３）当采用 －６０
＋５０ ｍｍ、 －８０ ＋６０ ｍｍ粒级顽石充当磨矿介质时，
磨矿产品中过粉碎含量较少，中间粒级 －３７ ＋１０
μｍ含量较多，该粒级顽石同样适合作为中矿再磨
介质。 综上所述，适宜将－８０ ＋４０ ｍｍ 粒级顽石作
为中矿再磨介质。

2．3　顽石与钢球不同配比磨矿对比试验
中矿再磨的给矿 ９５％过筛粒度为 ０．１２ ｍｍ，根

据球径公式（１）［１３］计算可得，中矿再磨所需的最大
钢球直径为 ２３ ｍｍ，目前国内由于钢球制造工艺及
成本影响，钢球厂提供的最小钢球尺寸普遍为 ３０
ｍｍ，因此，试验中推荐采用的钢球直径为 ３０ ｍｍ。
Db ＝ ∑

n

i＝１

γi（ fi ＋SiEi ＋Biμi）
fa ＋Ea ＋μa

Kc ０．５２２４
Ψ２ －Ψ６

２
σ压

１０peD０
df

（１）

式中：Db—特定磨矿条件下给矿粒度 d 所需的
精确球径（ｃｍ）； n—采矿点的个数；γi—对应采矿点
的出矿比例（％）；fi—对应采矿点的矿石普氏硬度
系数； Si—破碎函数； Bi—破裂函数；Ei—对应采矿

·４３· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７ 年

万方数据



点矿石割线弹性模量（１０４ ＭＰａ）； ui—对应采矿点
矿石割线泊松比；fa—整个采矿点矿石普氏硬度系
数算术平均值；Ea—整个采矿点矿石割线弹性模量
算术平均值（１０４ ＭＰａ）；μa—整个采矿点矿石割线泊
松比算术平均值；Kc—综合经验修正系数； Ψ—磨
机转速率（％）；σ压—岩矿单轴抗压强度（ｋｇ／ｃｍ２ ）；
ρe—钢球在矿浆中的有效密度（ ｇ／ｃｍ３ ）；D０—磨机
内钢球“中间缩聚层”直径； df—磨机给矿 ９５％过筛
粒度（ｃｍ）。
为探索顽石与钢球的较优配比，并与现场采用

Ф５０ ｍｍ钢球的方案进行对比，采用以下 ５ 个方案
进行磨矿对比试验，各方案列于表 ２。

表 2　顽石与钢球不同配比磨矿对比试验方案

方案
顽石尺寸

／ｍｍ
钢球尺寸

／ｍｍ
顽石与钢球
质量配比

方案一 － ５０ Z－
方案二 －８０ ＋４０ Y３０ Z１砄２ ˇ
方案三 －８０ ＋４０ Y３０ Z１砄１ ˇ
方案四 －８０ ＋４０ Y３０ Z２砄１ ˇ
方案五 －８０ ＋４０ Y３０ Z３砄１ ˇ

　　通过顽石与钢球不同配比磨矿试验所得到的磨
矿产品指标如表 ３ 所示。

表 3　不同磨矿介质下展开再磨磨矿结果 ／％
对比指标 给矿 方案一 方案二 方案三 方案四 方案五

γ－３７ μｍ ４２ …．２１ ９０ fi．２６ ９２ Ú．５１ ９３ �．４３ ９３ �．８６ ９３ 3．１４
新生 γ－３７ μｍ － ４８ fi．０５ ５０ Ú．３０ ５１ �．２２ ５１ �．６５ ５０ 3．９３
γ－３７ ＋１０ μｍ ３７ …．２４ ５３ fi．８５ ５６ Ú．８８ ６０ �．２６ ６１ �．７５ ６０ 3．３２
γ－１０ μｍ ４ ¶．９７ ３６ fi．４１ ３５ Ú．６３ ３３ �．１７ ３２ �．１１ ３２ 3．８２

顽石消耗量／（ｋｇ· ｔ－１） － － ５７ -６２ A７４ V１０９ Å
　　由表 ３ 可以看出：在给矿粒度不变的条件下，
（１）当采用方案一、方案二提供的顽石与钢球充当
磨矿介质时，磨矿产品中过粉碎较严重，３７ μｍ以下
新生成粒级和中间粒级含量低，因此，这两种方案均
不适合作为中矿再磨介质；（２）当采用方案四作为
中矿再磨介质时，磨矿产品中过粉碎最轻，中间粒级
－３７ ＋１０ μｍ含量最高，因此，方案四所采用的磨矿
介质最适合作为中矿再磨介质；（３）当采用方案三
和方案五作为中矿再磨介质时，虽然过粉碎和中间
粒级含量都不如方案四的效果好，但这两种方案的
总体磨矿效果与方案四相差不多，同样可作为中矿
再磨介质［１４］ 。 综上可得顽石与钢球质量配比在

１砄１到 ３砄１之间时，磨矿产品粒度要求可以保证。

2．4　顽石作中矿再磨介质用量分析
对冬瓜山铜矿顽石进行粒度组成测定，其测定

结果如图 ４所示。

图 4　顽石粒度组成分析结果

　　由图 ４ 可知：（１） －８０ ＋４０ ｍｍ 粒级顽石约占
顽石总量的 ２５％，按照半自磨机产生的顽石量 ３０
ｔ／ｈ计算，半自磨机每天产生－８０ ＋４０ ｍｍ粒级顽石
１８０ ｔ左右，而中矿再磨的处理量为原矿的 １６％ ～
２０％，为 ２ ４００ ｔ／ｄ，由表 ２ 可知，中矿再磨－８０ ＋４０
ｍｍ粒级顽石消耗量为 ７４ ｋｇ／ｔ，即中矿再磨每天需
要消耗的－８０ ＋４０ ｍｍ粒级顽石约为 １７７．６ ｔ，即从
顽石粒级含量来看，半自磨自身产生的 －８０ ＋４０
ｍｍ粒级顽石完全可以作为中矿再磨介质用量。
（２）同时由表 ２ 看出，顽石与钢球质量配比在 １砄１
到３砄１之间时，磨矿产品的粒度特性相差不大，如果
现场生产中顽石的产生量发生小的波动，可以通过
调节顽石与钢球的配比来解决顽石产生量波动的问

题，从工艺来看，现场只需将顽石中＋４０ ｍｍ分离引
出作为中矿再磨介质即可。

3　工业试验
顽石力学性质测定结果、不同尺寸顽石作磨矿

介质和顽石与钢球不同介质配比试验的结果表明，
半自磨自身产生的－８０ ＋４０ ｍｍ粒级顽石符合做中
矿再磨介质的条件，顽石与钢球质量配比在 １砄１ 到
３砄１之间时，磨矿产品粒度要求可以保证。 现场采
用顽石皮带运输机转运站处增设条筛分离出 ＋４０
ｍｍ顽石，采用逐步补加法添加顽石介质后铜中矿
再磨机充填率增加 ７％左右，原再磨充填率为 ３０％
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～３２％，对再磨影响不大。 半自磨顽石处理工艺研
究工业化试验统计数据见表 ４。

表 4　半自磨顽石处理工艺研究工业试验数据统计表

技术经济指标
工业
试验前

半自磨顽
石作再磨
介质期

对比

再磨产品
粒度组成

／％

＋０ ò．０７４ ｍｍ 旋流器溢流 １ t．９０ １ –．６５ －０ G．２５
－０ ò．０４３ ｍｍ 旋流器溢流 ９０ ä．０１ ８９ Á．７９ －０ G．２２
－０ ò．０１０ ｍｍ 旋流器溢流 ２１ ä．９２ ２０ Á．５８ －１ G．３４

半自磨台时处理量／（ ｔ· ｈ －１） ５４８ °．８０ ５５５ ˝．４４ ＋６ G．６４
中矿再磨球耗／（ｋｇ· ｔ －１ ） ０ t．５０ ０ –．２０ －０ G．３０

铜回收率／％ ８７ ä．３６ ８７ Á．６８ ＋０ G．３２

　　由表 ４可知：顽石作铜中矿再磨介质达到平衡
后的考查结果显示，（１）在给矿粒度不变的条件下，
再磨溢流中＋０．０７４ ｍｍ 含量为 １．６５％，降低 ０．２５
个百分点， －０．０４３ ｍｍ 含量为 ８９．７９％，降低 ０．２２
个百分点， －０．０１０ ｍｍ含量比工业试验前降低１．３４
个百分点，说明顽石作中矿再磨介质不仅没有影响
再磨溢流粒度组成，而且降低了溢流产品中过粉碎
的含量；（２）工业试验后磨机台时处理量为５５５．４４
ｔ／ｈ，比试验前提高了 ６．６４ ｔ／ｈ，中矿再磨球耗由
０．５０ ｋｇ／ｔ降为 ０．２０ ｋｇ／ｔ，铜的回收率比试验前提高
０．３２ 个百分点；（３）顽石作铜再磨介质用量 ７．２
ｔ／ｈ，约占顽石量的 ２５％，与半自磨＋４０ ｍｍ 顽石产
出量相近， ＋４０ ｍｍ顽石的引出，该工艺既解决了半
自磨顽石积累问题，同时提高半自磨处理量和铜的
回收率，降低再磨单耗。

4　结 论
（１）冬瓜山铜矿半自磨顽石平均普氏硬度系数

为 １５．４０，顽石的平均容重为 ４．０７ｇ ／ｃｍ ３，平均泊松
比为 ０．４８６，硬度和韧性均比原矿高，较适合做中矿
再磨介质。

（２）实验室中不同尺寸顽石作磨矿介质的磨矿
对比试验结果表明，半自磨自身产生的－８０ ＋４０
ｍｍ粒级顽石作为磨矿介质时磨矿产品中过粉碎含
量较少，中间粒级－３７ ＋１０ μｍ含量较多，磨矿效果
较好；由顽石与钢球不同配比磨矿对比试验结果得
出，顽石与钢球质量配比在 １砄１到 ３砄１之间时，磨
矿产品粒度要求可以得到保证；通过对顽石作中矿

再磨介质用量分析得出，现场只需将顽石中 ＋４０
ｍｍ分离引出即可满足中矿再磨介质的用量。

（３）工业试验结果表明，处理半自磨顽石工艺
应用后再磨溢流中 －０．０１０ ｍｍ 含量比工业试验前
降低 １．３４个百分点，半自磨机台时处理量比试验前
提高了 ６．６４ ｔ／ｈ，中矿再磨球耗由 ０．５０ ｋｇ／ｔ 降为
０．２０ ｋｇ／ｔ，铜的回收率比试验前提高 ０．３２ 个百分
点；顽石作铜再磨介质用量 ７．２ ｔ／ｈ，约占顽石量的
２５％，与半自磨＋４０ ｍｍ 顽石产出量相近。 因此得
出引出＋４０ ｍｍ顽石做中矿再磨介质的工艺，不仅
解决了半自磨顽石积累问题，同时提高半自磨处理
量和铜的回收率，降低了再磨单耗和其产品中过粉
碎的含量。
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