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摘要!鞍钢东鞍山烧结厂原矿主要以细粒嵌布的赤铁矿和磁铁矿为主$为解决现场球磨机效率低)有用矿物单体解离度低等

问题$进行了陶瓷球搅拌磨)球磨工艺的优化和对比试验& 试验结果表明$搅拌磨适宜条件为充填率 1#c)料球比 #%3)磨矿质

量浓度 +#c)介质尺寸 + 55)搅拌器转速 +*# \I57C#球磨适宜条件为介质质量配比为Q!:" 55",Q!"* 55",Q!!3 55"为

*,:,")充填率 -#c)料球比 !%#)磨矿质量浓度 ,#c& 此时搅拌磨机磨矿效果更好$ )#%#:1 55比生产率达 : +:+%"# KQI

!5

:

*f"$磨矿效率达 ,!%3: KQI!KV*f"& 相同细度样品分析表明$搅拌磨产品中过细和过粗粒级含量均相对较少$有用矿

物单体解离度比球磨高 -%*c i1c& 反浮选试验表明$搅拌磨可将精矿铁品位和回收率分别提高 #%3- 和 "%33 个百分点& 因

此$搅拌磨机比球磨机具有更好的磨矿效果和浮选指标&

关键词!搅拌磨#球磨#东鞍山铁矿石#比生产率#磨矿效率#单体解离度

引 言

中国铁矿资源储量丰富$但普遍具有铁品位低)矿

物结晶粒度细)组成复杂的特点$3,c以上的铁矿石需

要经过选矿才能入炉冶炼'!(

& 近年来$我国铁矿石进

口量高达 !# 亿AI6左右$持续高位运行& 近五年我国

铁矿石进口量及对外依存度如表 ! 所示& 对外依存度

连续 * 年超过 1#c$屡创新高$已严重威胁到我国的战

略资源安全'" )*(

&

表"!我国铁矿石供需量及对外依存情况

8(9-%7:Sf'7\<C <\'@?==8a$ B'56CB 6CB ><\'7QC B'='CB'C;'<>

Lf7C6

年份
粗钢产量

I亿A

铁矿石用量

I亿A

铁矿石进口量I亿A 对外依存度Ic

"#!* 1%#- !!%-! 3%*: 1-%"#

"#!+ 1%#1 !!%-, !#%"- 1+%1#

"#!, 1%:" !"%"3 !#%,* 1+%,#

"#!1 3%"1 !"%!1 !#%:1 1*%!#

"#!3 3%3+ !:%#* !#%,# 1!%!#

EE磨矿作业作为选前准备的重要一环$不仅直接影

响着后续选别指标$还大幅增加了选别成本& 搅拌磨

机作为一种新型粉磨设备具有能效高)节省介质)安装

简便和易于操作等显著优点':$+(

& 与普通球磨机不同$

搅拌磨装备的筒体静止$通过搅拌装置旋转带动筒体

内研磨介质和矿物相互作用& 研究及应用实践表明$

在矿物粒度小于 !##

'

5时$搅拌磨装备的细磨效率远

高于普通卧式球磨机$这主要因为其允许研磨介质更

小$搅拌装置线速度更高$使得能量尽可能耗散在细磨

矿物中', )!#(

& 同时$其细磨物料的主要方式为研磨$单

位容积能量密度高$在相同处理量下其规格较小& 另

外$采用陶瓷球作为磨矿介质$还可以大幅降低介质损

耗'!! )!-(

& 因此$立式搅拌磨机在细磨作业中有很好的

应用前景&

东烧厂原矿中有用矿物与脉石矿物嵌布关系复

杂$主要铁矿物大多以细粒或极细粒嵌布为主$易产生

过磨泥化现象& 现场采用球磨机磨矿$存在产品粒度

粗细不均)磨矿效率低)有用矿物单体解离度不够及磨

矿能耗较高等问题'!* )!+(

& 为此$本试验采用新型陶瓷



球搅拌磨展开试验$对东烧厂混磁精矿进行了磨矿工

艺优化和对比研究$得到最优工艺条件并对比了陶瓷

球搅拌磨机和传统球磨机的 )#%#:1 55比生产率) )

#%#:1 55磨矿效率)产品粒度分布及有用矿物单体解

离度等指标& 本研究期望对类似选厂细磨技术优化提

供参考$实现矿石的高效粉磨和降本减耗&

"!试验原料

本试验原料为东鞍山烧结厂球磨机给矿$矿石主

要呈浸染状构造)条纹状和波纹状构造$矿物构造主要

表现为赤铁矿的自形晶结构$磁铁矿的半自形晶结构$

两种及两种以上矿物之间交代结构等& 其化学多元素

分析结果见表 "$铁化学物相分析结果见表 :&

表$!铁矿石样品的化学多元素组成 Ic

8(9-%;:Lf'57;685?8A7)'8'5'CA;<5=<@7A7<C <>7\<C <\'@65j
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成分 S&' &'G

N7G

"

F8

"

G

:

L6G /QG N 0 烧失

含量 ::%:* *%1- -*%,1 #%*3 #%,! #%+" #%#" #%#1 :%"1

由表 " 可知$矿石中 S&'品位 ::%:*c$&'G含量

*%1-c$磁性率 !,%*!c$该矿石为氧化矿石#矿石中

N7G

"

含量为 -*%,1c$初步判定主要脉石矿物为石英#

0含量 #%#1c$N 含量 #%#"c$说明矿石中硫)磷等有

害元素含量不高#L6G和/QG含量偏高&

表%!东鞍山铁矿石铁化学物相分析结果 Ic

8(9-%<:Lf'57;68=f6@'6C68a@7@<>7\<C <\'7C 2<CQ6C@f6C

铁物相
赤褐铁矿

中的铁

磁性铁矿

物中的铁

碳酸铁矿

物中的铁

硅酸铁矿

物中的铁

硫化铁矿

物中的铁
S&'

含量 "-%#* +%3- "%-* #%!# #%#: ::%*,

分布率 ,!%+* "#%+3 ,%:# #%:# #%#1 !##%##

EE由表 : 可知$矿石中的铁主要分布在赤褐铁矿中$

含量为 "-%#*c$分布率达 ,!%+*c#其次分布在磁性

铁和碳酸铁中$分布率分别为 "#%+3c和 ,%:#c#还有

少量铁矿物分布在硅酸铁和硫化铁中&

表)!矿石中矿物组成及含量统计结果 Ic

8(9-%=:NA6A7@A7;@<>57C'\68;<5=<@7A7<C 6CB ;<CA'CA7C <\'

矿物名称 赤铁矿 磁铁矿 黄铁矿 褐铁矿 石英 绿泥石 碳酸盐矿物

含量 "3%"3 !+%,1 #%!* #%#! :-%!" !"%*, ,%#1

EE采用 D.2进行了矿物组成分析$结果如图 ! 所

示& 矿石中的主要矿物为石英)赤铁矿)磁铁矿及绿泥

石& 结合光学显微镜对矿石光片)薄片的鉴定分析$进

一步查明矿石的矿物组成及含量如表 - 所示& 该铁矿

石中的金属矿物主要为赤铁矿和磁铁矿$含量分别为

"3%"3c和 !+%,1c$另有少量黄铁矿和褐铁矿& 非金

属矿物主要为石英)绿泥石和碳酸盐矿物$含量分别为

:-%!"c)!"%*,c和 ,%#1c&

图"E原矿D.2分析结果

4*567ED.26C68a@7@\'@?8A@<>\6m<\'

原矿粒度分布见表 *$矿石中赤铁矿和磁铁矿的

嵌布粒度见表 *&

表*!原矿粒度组成 Ic

8(9-%>: \̂67C )@7b';<5=<@7A7<C <>\6m<\'

粒级I

'

5 P!## )!## P,- ),- P-* )-* P:1 ):1 P!# )!# 合计

产率Ic !-%," !#%*, "-%,* *%,- :-%!: !#%#3 !##%##

累计Ic !##%## 1*%"1 ,-%,! -3%3+ --%"" !#%#3 +

表+!主要矿物嵌布粒度分布 Ic

8(9-%?:27@A\7(?A7<C <>567C 57C'\68B7@@'57C6A7<C @7b'

粒度I

'

5 P!*#)!*# P!## )!## P,* ),* P*: )*: P:, ):,

赤铁矿 含量Ic 1%+* !!%!" !#%-1 !"%+, "#%+! :+%-,

累计Ic +++ !3%,, :#%"* -"%3" +:%*: !##%##

磁铁矿 含量Ic !#%31 !"%11 !#%*, !*%#1 "#%-1 :#%#!

累计Ic +++ ":%1+ :-%-: -3%*# +3%33 !##%##

EE由表 + 可知$磁铁矿和赤铁矿的细度以细粒嵌布

为主$且在细粒级中分布率高$分别为 :#%"*c和

:-s-:c$这部分铁矿物较难从脉石中解离出来$易损

失在尾矿中& 通过工艺矿物学研究可知$磁铁矿和赤

铁矿主要呈浸染状分布在脉石中$二者之间的嵌布关

系较密切$彼此难以完全解离$尤其次生赤铁矿与磁铁

矿多呈连晶体颗粒$彼此难以解离$对铁的回收有较大

影响&

$!试验方法

!!"搅拌磨机试验%采用 NU]/)"U型立式超细搅

拌磨机进行实验室搅拌磨试验$搅拌磨筒高 !1# 55)

直径 !"# 55$搅拌轴直径 !1 55$销钉长 :! 55$销钉

*-!!* 矿产保护与利用EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE"#"! 年



直径 !" 55$共 * 组销钉$销钉间距为 :# 55&

!""球磨机试验%采用D/Z)

0

"-# h3# 型锥形球

磨机进行球磨试验&

!:"反浮选试验%采用D&2#%,* U单槽浮选机$抑

制剂为淀粉$活化剂为L6G$捕收剂为现场捕收剂& 分

别对两种磨矿产品进行反浮选试验&

!-"采用比生产率和磨矿效率对磨机的磨矿效果

进行定量评价&

比生产率是评价磨机在单位时间)单位有效体积

新生成某个粒级的质量#磨矿效率是指单位能耗下$新

生成某个粒级的质量& 对于本研究以磨矿产品中新生

成)#%#:1 55的比生产率和磨矿效率作为评价指标&
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"
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)#%#:1

为)#%#:1 55比生产率$AI!5

:

*f"#

&

)#%#:1

为)#%#:1 55磨矿效率$AIKV*f#`为新给入磨机内

物料质量$KQ#

#

b

$

#

a

分别为磨矿产品和给料中)#%#:1

55含量$c#c为磨机有效容积$5

:

#b为磨机功率$

V#"为磨矿时间$f&

%!试验结果与讨论

%#"!搅拌磨工艺优化

%#"#"!介质充填率试验

搅拌磨机的介质充填率普遍比球磨机更大$一般

达 ,#c i1#c& 粉磨过程中$合适的充填率可使搅拌

器充分搅动磨矿介质'!, )!1(

& 试验用搅拌磨机有效容

积为 !%,3 U$固定料球比为 #%*$磨矿浓度!质量浓度"

为 +#c$搅拌器转速为 :## \I57C$介质尺寸为 - 55$

磨矿时间为 : 57C$进行充填率试验$结果见图 "&

图$E充填率对磨矿效果的影响规律
4*56;EHC>8?'C;'<>>7887CQ\6A'<C Q\7CB7CQ'>>';A

由图 " 可知$当介质充填率由 ,#c增加到 !##c

时$ )#%#:1 55比生产率由 1:*%#: KQI!5

:

*f"逐渐

增加至 ! ,--%,- KQI!5

:

*f"#磨矿效率由 "!%-: KQI

!KV*f"逐渐增加到 :+%," KQI!KV*f"& 综合考虑$

确定适宜的陶瓷球充填率为 !##c&

%#"#$!料球比试验

料球比是指物料的堆体积与介质之间的间隙体积

之比& 料球比过小会使处理量过小)球耗增大#料球比

过大$会导致研磨不充分并降低磨矿效果'!3 )"#(

& 料球

比试验固定介质充填率为 !##c$试验结果见图 :&

图%E料球比对磨矿效果的影响规律

4*56<E4>>';A<>56A'\768(688\6A7<<C Q\7CB7CQ'>>';A

由图 : 可知$当料球比由 #%* 增加到 #%1 时$

)#%#:1 55比生产率由 ! ,--%,- KQI!5

:

*f"逐渐增

加至 ! 3"+%,- KQI!5

:

* f"#磨矿效率从 :+%," KQI

!KV*f"逐渐增加到 --%!! KQI!KV*f"#继续增加料

球比$比生产率和磨矿效率均降低& 综合考虑$选择适

宜的料球比为 #%1&

图)E磨矿浓度对磨矿效果的影响规律

4*56=E4>>';A<>Q\7CB7CQ;<C;'CA\6A7<C <C Q\7CB7CQ'>>';A
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%#"#%!磨矿浓度试验

磨矿浓度试验固定陶瓷球充填率为 !##c$料球

比为 #%1$试验结果见图 -&

由图 - 可知$当磨矿浓度由 *#c增加到 ,#c时$

)#%#:1 55比生产率由 ! 1#1%*! KQI!5

:

*f"逐渐增

加至 " ,+,%#3 KQI!5

:

* f"#磨矿效率由 :3%3, KQI

!KV*f"升至 *3%+1 KQI!KV*f"#当磨矿浓度继续增

加至 3#c时$磨矿效率逐渐降低& 综合考虑$确定适

宜的磨矿浓度为 ,#c&

%#"#)!不同介质尺寸搅拌器转速试验

搅拌磨机作为一种中低速型细磨机械$其转速和

介质尺寸对生产能力和产品细度有很大影响& 搅拌转

速越大$其物料粉磨效果越好$但转速过大$转轴会由

于离心作用会出现粉磨死区$恶化磨矿效果&

试验固定充填率为 1#c$料球比为 #%3$磨矿浓度

为 +#c$搅磨矿时间为 : 57C$进行不同介质尺寸条件

下$搅拌器转数对磨矿效果的影响试验& 分别选择陶瓷

球尺寸为 " 55)- 55和 + 55进行试验$结果见图 *&

图*E不同介质尺寸条件下搅拌器转速对磨矿效果的影响规律

4*56>E4>>';A<>6Q7A6A<\@=''B <C Q\7CB7CQ'>>';A?CB'\B7>>'\'CA5'B7?5@7b'@

EE由图 * 可知$" 55)- 55和 + 55介质的最佳转速

分别为 ! #*# \I57C),*# \I57C 和 +*# \I57C$各球径最

佳搅拌转速的磨矿效果见表 *&

表/!不同球径最佳搅拌转速的磨矿效果对比

8(9-%@:L<5=6\7@<C <>Q\7CB7CQ'>>';A<>B7>>'\'CA(688B765'A'\

6CB <=A75?5@A7\\7CQ@=''B

介质尺寸

I55

转速率

I!\*57C

)!

"

功率

IV

)#%#:1 55比生产率

IKQ*!5

:

*f"

)!

)#%#:1 55磨矿效率

IKQ*!KV*f"

)!

" ! #*# 1*%,1 " 1,1%3: +#%#1

- ,*# !!"%:# - "3+%** +1%-3

+ +*# !#!%1* - #+"%": ,!%:3

EE由表 , 可知$随着球径增加$ )#%#:1 55比生产

率及磨机功率都呈先升高后降低趋势$当球径由 " 55

增加至 - 55时$磨机功率由 1*%,1 V上升至 !!"%:#

V$比生产率由 " 1,1%3: KQI!5

:

*f"增加至 - "3+%**

KQI!5

:

*f"#磨矿效率则呈逐渐上升趋势$当球径由 "

55增加至 + 55时$磨矿效率由 +#%#1 KQI! KV*f"

逐渐增加至 ,!%:3 KQI!KV*f"& 综合考虑$选择陶瓷

球尺寸为 + 55$转速为 +*# \I57C&

%#$!球磨工艺优化

采用实验室锥形球磨机进行优化试验& 试验固定

钢球Q!:" 55",Q!"* 55",Q!!3 55"配比为 *,:

,")磨矿时间为 !# 57C)输出功率为 #%** KV& 分别

进行介质充填率)料球比和磨矿浓度的条件优化试验$

结果见图 +&
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图+E球磨工艺条件对磨矿效果的影响

4*56?EHC>8?'C;'<>(68857887CQ=\<;'@@;<CB7A7<C@<C Q\7CB7CQ'>>';A

EE由图 + 可知$当介质充填率)料球比和磨矿浓度逐

渐增大时$磨矿产品)#%#:1 55比生产率和磨矿效率

都呈现先升高)后降低的趋势& 当充填率为 -#c时磨

矿效果最好$比生产率和磨矿效率分别达到 +#:%3#

KQI!5

:

*f"和 +%1+ KQI!KV*f"#当料球比为 !%# 时$

比生产率和磨矿效率分别达到 3,"%!+ KQI!5

:

*f"和

!!%#* KQI!KV*f"#当磨矿浓度为 ,#c时$比生产率

和磨矿效率分别达到 31!%3! KQI!5

:

*f"和 !!%!+ KQI

!KV*f"#最终确定适宜的钢球充填率为 -#c)料球

比为 !%#)磨矿浓度为 ,#c&

图/E搅拌磨磨矿粒度曲线

4*56@E06\A7;8'@7b';?\̀'<>@A7\\'B 5788

%#%!磨矿产品对比研究

%#%#"!混磁精矿磨矿粒度曲线绘制

:%:%!%!E搅拌磨磨矿粒度曲线

根据 :%! 节试验$选取搅拌磨参数为%充填率

!##c)料球比 #%1)磨矿浓度 ,#c)+ 55陶瓷球)搅拌

器转速 +*# \I57C$测定磨矿粒度曲线见图 ,$产品粒度

组成见图 1&

图0E搅拌磨机磨矿产品粒度组成分析

4*56AEFC68a@7@<>=6\A7;8'@7b';<5=<@7A7<C <>@A7\\'B 5788=\<Bj

?;A@
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表0!搅拌磨产品铁矿物单体解离度 Ic

8(9-%A:27@@<;76A7<C B'Q\''<>7\<C 57C'\685<C<5'\7C @A7\\'B

5788=\<B?;A@

磨矿时间I57C # ! : * , 3

铁矿物解离度 *!%:* *1%,+ ,+%+, 1:%++ 1+%"" 13%!#

EE由图 ,)图 1 和表 1 可知$随着磨矿时间增加$磨矿

产品中粗粒级含量明显减少$ )-* P:1

'

5) ):1 P!#

'

5) )!#

'

5粒级含量明显上升#结合单体解离度分

析$随着磨矿时间增长$铁矿物单体解离度也逐渐升

高$由 *!%:*c增至 13%!#c&

图<E球磨机磨矿粒度曲线

4*56SE \̂7CB7CQ=6\A7;8'@7b';?\̀'<>(6885788

:%:%!%"E球磨磨矿粒度曲线

由 :%" 节可知$混磁精矿最佳球磨参数为%介质配

比5!:" 55",5!"* 55",5!!3 55"为 *,:,")充

填率为 -#c)料球比为 !%#)磨矿浓度为 ,#c& 该条件

下测定磨矿粒度曲线见图 3$产品粒度组成见图 !#&

图"=E球磨机磨矿产品粒度组成分析

4*567YEFC68a@7@<>=6\A7;8'@7b';<5=<@7A7<C <>(6885788'B =\<Bj

?;A@

表<!球磨产品铁矿物单体解离度

8(9-%S:27@@<;76A7<C =\<B?;A@<>(6885788=\<B?;A@ Ic

磨矿时间I57C # ,%* !"%* "# :# -# +# 3#

铁矿物解离度 *!%:* +*%1- ,"%,* ,-%1* ,,%-! ,3%*" 1"%+" 1*%33

EE由图 3)图 !# 和表 3 可知$随着磨矿时间增加$磨

矿产品中粗粒级含量明显减少$):1 P!#

'

5))!#

'

5

图""E磨矿产品粒度组成对比
4*5677EL<5=6\7@<C <>Q\67C @7b';<5=<@7A7<C <>Q\7CB7CQ=\<B?;A@
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粒级含量明显上升#结合单体解离度分析$随着磨矿时

间增长$铁矿物单体解离度由由 *!%:*c逐渐增至

1*%33c&

%#%#$!两种磨矿工艺效果对比

:%:%"%!E产品细度及单体解离度对比

根据 :%:%! 节得到的两条磨矿粒度曲线$分别绘

制了)#%#:1 55含量为 +#c),#c)1#c)3#c的磨矿

样品$并对其进行粒度组成分析及解离度分析$结果见

图 !! 和图 !"&

图"$E磨矿方式对铁矿物单体解离度的影响

4*567;E4>>';A<>Q\7CB7CQ5'Af<B@<C Af'B7@@<;76A7<C <>7\<C

57C'\68@

由图 !! 所示试验结果可知$随着磨矿粒度逐渐增

加$搅拌磨产品中过细粒级和过粗粒级含量均相对较

图"%E搅拌磨产品反浮选闭路试验数质量流程
4*567<EZ?687Aa>8<m;f6\A<>;8<@'B ;7\;?7AA'@AB6A6><\\'̀'\@'

>8<A6A7<C <>@A7\\'B 5788=\<B?;A@

少$说明搅拌磨机不易出现过磨现象$不易泥化& 由图

!" 所示数据可知$相同磨矿粒度下$搅拌磨产品的单

体解离度更高& )#%#:1 55含量占 ,#c时$搅拌磨产

品单体解离度比球磨高 +%!3 个百分点&

由于微细粒级铁矿物不利于选别回收$因此陶瓷

球搅拌磨更适合混磁精矿的再磨作业$相同细度条件

下$搅拌磨机磨矿效果更佳$有用矿物单体解离度更

高$更有利于后续选别&

:%:%"%"E浮选指标对比

两种磨矿产品/一粗一精三扫0反浮选闭路试验的

数质量流程见图 !:)图 !-$浮选指标对比情况见表 !#&

图")E球磨产品反浮选闭路试验数质量流程

4*567=EZ?687Aa>8<m;f6\A<>;8<@'B ;7\;?7AA'@AB6A6><\\'̀'\@'

>8<A6A7<C <>(6885788'B =\<B?;A@

表"=!两种磨矿产品反浮选指标对比 Ic

8(9-%7Y:L<5=6\7@<C <>\'̀'\@'>8<A6A7<C 7CB'_'@<>Am<Q\7CB7CQ

=\<B?;A@

产品
铁品位

球磨机 搅拌磨机

铁回收率

球磨机 搅拌磨机

浮选精矿 +*%:- ++%"1 ,3%-- 1"%-:

浮选尾矿 "#%+ !1%!! "#%*+ !,%*,

EE由表 !# 可知$在最优浮选条件下$搅拌磨产品比

球磨产品的精矿铁品位高 #%3- 个百分点)回收率提高

"%33个百分点& 说明搅拌磨产品具有更好的可选性$

有利于东烧厂混磁精矿的磨矿及反浮选&

)!结论

!!"东烧厂矿石中含铁矿物主要以赤铁矿和磁铁

矿为主$其相对含量分别为 "3%"3c和 !+s,1c$脉石

矿物主要为石英和绿泥石等& 铁矿物主要为细粒嵌

布$需要细磨才能实现有效解离&
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!""该矿石搅拌磨磨矿的适宜条件为%充填率

1#c)料球比 #%3)磨矿浓度 +#c)介质尺寸 + 55)搅拌

器转速 +*# \I57C#球磨适宜条件为%介质配比 Q!:"

55",Q!"* 55",Q!!3 55"为 *,:,")充填率

-#c)料球比 !%#)磨矿浓度 ,#c& 此时搅拌磨机

)#%#:1 55比生产率比球磨机高 " +*-%"3 KQI!5

:

*

f"$达到: +:+%"# KQI!5

:

*f"#)#%#:1 55磨矿效率比

球磨机高 +#%,, KQI!KV*f"$达 ,!%3: KQI!KV*f"&

!:"对相同细度磨矿样品分析表明$搅拌磨产品

中过细和过粗粒级含量均相对较少#有用矿物的单体

解离度比球磨高 -%*c i1c#最优条件反浮选精矿铁

品位及回收率分别比球磨高出 #%3- 和 "%33 个百分

点& 由此可知$陶瓷球搅拌磨机比球磨机的磨矿效果

更好$不易产生过磨现象$并有利于提高有用矿物的单

体解离度和浮选指标&
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