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摘要　立磨机和球磨机都是大型工业磨粉设备，被广泛应用于选矿、冶金、化工和煤炭等行业。本文针对某铅锌矿对比两种磨

机的磨矿效果，采用立磨机与球磨机进行磨矿试验，并对试验产品进行筛分分析、单体解离度分析及浮选试验。试验结果表明：

立磨机磨矿试验产品中粗粒级含量较球磨机试验产品下降了 0.6 百分点，方铅矿和闪锌矿单体解离度分别提高 2.28 和 1.60 百

分点；立磨—浮选试验产品中铅精矿中铅品位及累计回收率较球磨机分别提高 0.65 和 0.61，锌精矿中锌品位及累计回收率较

之分别提高 0.34 和 1.03 百分点，硫精矿中铅和锌含量分别下降 0.02、0.06 百分点。综上所述针对该铅锌矿立磨机磨矿效果均

优于球磨机。
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 1　引言

随我国经济的高速发展，对铅锌矿的需求逐年增

加[1-2]。虽然，我国铅锌矿资源丰富，分布广泛，但存在

着贫矿多富矿少、共伴生复杂且嵌布粒度过细、有用

矿物浸染粒度分布不均匀等特征[3-4]。自然界中单一

硫化铅或硫化锌矿较少，大多是与其他矿物共生或伴

生浸染在一起，使矿物之间解离难度增加[5-9]。磨矿作

为矿石入选前最为重要的预处理作业，对于矿物的单

体解离乃至后续浮选都有着至关重要的影响，磨矿产

品的好坏将直接影响整个选矿厂的收益。因此，通过

提高磨矿产品质量来改善矿物解离度及浮选效果是

不可忽视的一环[10-11]。杨树权等 [12] 对某胶磷矿通过检

测不同磨矿细度下矿物的单体解离度，并结合浮选试

验，确定最佳入浮的磨矿细度，将选矿厂精矿回收率

提高 2.33 百分点。不同的磨矿设备对磨矿产品粒度

特性、分选效果均会产生不同的影响。因此，在实际

生产过程中应结合矿石特性选择磨矿设备[11]。张跃军

等[13] 采用青海某钾石盐矿对比球磨机和立磨机磨矿

效果的试验中发现，在磨矿浓度 1.2 g/mL 及磨矿时间

1 min 条件下，立磨机较球磨机磨矿产品中粗粒级含

量下降了 8 百分点以上，在对细粒级的研磨上立磨机

的性能优于球磨机。董天龙等[14] 采用 ETM-1000 塔磨

机替换选厂原有的铜精矿再磨球磨机，使得磨矿细度

提升的同时还降低了过磨粒级的占比，提高了铜的回

收率。陈来保等[15] 在某铜矿通过将选厂原有球磨机

替换成塔磨机后，使得磨矿产品−0.037 mm 粒级含量

提高至 95% 以上，提高了铜矿物的单体解离度，提高

了选厂铜精矿品位及回收率。

传统的球磨机主要依靠介质冲击矿石来进行破

碎[16-17]，如图 1 所示。介质之间多以点接触为主，当介

质作用在矿石上的冲击力过大时，矿石的破碎行为往

往以贯穿性破碎为主，矿物单体解离差。但磨矿的目

的不单纯是提高产品细度，更主要是最大程度地将有

用矿物与伴生的脉石矿物解离[18]。相较于球磨机，立

磨机则主要表现为介质与矿石之间的摩擦磨损，磨机

内颗粒在螺旋搅拌装置的带动下呈现周期性运动，靠

近搅拌装置的内侧的颗粒向上运动，而靠近搅拌装置

外缘及衬板处的颗粒则向下运动，这些运动差异产生

了介质-介质、介质-螺旋叶片、介质-衬板、物料与物

料之间相对运动，通过这些剧烈的摩擦促使物料表面

的韧性丧失而剥离，使得颗粒表面光滑且具有丰富的
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裂纹[19-21]，见图 2。摩擦磨损更利于矿物的单体解离[22-23]。

同时在介质对矿石剧烈磨擦的作用下，会将包裹于有

用矿物外层的脉石逐渐剥离，增强矿物沿界面破裂更

有助于矿物暴露，进一步强化浮选药剂在矿物表面上

的附着，进而可以提高精矿回收率及品位[18]。本文以

某铅锌矿二段入磨铅硫混合精矿为试验原料，对比立

磨机与球磨机磨矿产品在粒度分布、矿物解离度及浮

选效果上的差异，较为全面地对比球磨机与立磨机的

磨矿效果，为该铅锌矿磨矿设备选择提供一定的技术

与理论支持。
  

图 1　球磨机破碎原理
Fig. 1    Ball mill crushing
 
  

a b

图 2　a、b 立磨机工作原理
Fig. 2    Working principle of vertical mill
 

 2　试验

 2.1　试验矿样和试验方法

试验矿样取自某铅锌矿铅硫混合精矿，并对原料

筛分、水析，计算得出各粒级含量，结果见图 3。
由图 3 可知，磨矿试验原料−0.045 mm 粒级含量

56.94%，可确定磨矿过粗粒级为+0.10 mm[22]。+0.10 mm
粗粒级含量为 5.42%，−0.045+0.019 mm 易选粒级含量

为 35.08%，−0.045+0.010 mm 可选粒级含量为 42.83%，

−0.010 mm 过磨粒级含量为 14.11%。

 2.2　磨矿对比试验

固定磨矿产品−0.045  mm 含量与现场一致（为

70% 左右），分别在立磨机及球磨机中开展磨矿试验。

（1）立磨试验：仪器型号 JM-260 型立式螺旋搅拌磨矿

机，搅拌机构转速为 270 r/min，筒体直径 260 mm，处

理能力 10～100 kg/h，筒体有效容积 0.04 m3。试验条

件：介质充填率为 35%，介质尺寸为 φ15 mm，装球量

67.9 kg，矿料 10 kg，磨矿质量浓度为 50%。（2）球磨试

验：在 φ450 mm×450 mm 实验室球磨机，转速率 75%，

有效容积 7.15×10−3 m3。试验条件:介质配比使用与现

场相同的钢段配比 m(35 ×40)∶m(25×30)∶m(20×25)=
20∶45∶35，介质充填率 20%，矿样 10 kg；（3）对所得

磨矿产品粒度筛分、水析、烘干称重、计算各粒级产率。

 2.3　MLA颗粒分析

试验条件：将矿样分别混匀缩分后采用树脂二次

镶嵌，电压 25 kV、电流 40 μA、束斑 6.5。对立磨机及

球磨机磨矿产品分别进行 MLA 矿物解离度特征分析，

对比立磨机及球磨机在相同磨矿细度下磨矿产品的

矿物解离特征，并加以分析比较。

 2.4　同等磨矿细度下浮选对比试验

对立磨机及球磨机的磨矿产品进行相同条件下

的浮选对比试验，浮选流程与现场一致 (见图 4)，采用

的药剂包括石灰、松醇油、丁基黄药、硫酸铜、硫酸锌、

乙硫氮，试验在 XFD-1.5 L 单槽浮选机内进行，对所得

的浮选产品进行化验分析，并对主要浮选产品中的金

属品位及回收率对比分析，最终选出最佳试验方案。

 3　试验结果与讨论

 3.1　磨矿对比试验

通过试验探索最终确定立磨机磨矿时间为 100 s,
磨矿产品−0.045 mm 粒级含量 69.47%。球磨机磨矿时

间为 35 min，−0.045 mm 粒级含量 69.21%。磨矿试验

产品粒度分析结果见图 5。
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图 3　磨矿试验原料粒度特性曲线
Fig.  3     Particle  size  characteristic  curve  of  raw  material  for
grinding tests
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由图 5 可知，（1）立磨试验产品较球磨试验产品

过粗粒级下降 0.60 百分点，说明立磨机研磨性能较好，

可有效减少粗粒级含量；（2）−0.045+0.019 mm 易选粒

级产率及−0.045+0.010 mm 可选粒级产率球磨产品较

立磨产品分别提高 2.39 和 1.08 百分点；（3）其中−0.10 mm
过磨粒级产率立磨产品较球磨高 1.34 百分点；（4）但
−0.074+0.019 mm 粒级立磨较球磨磨矿产品提高了 7.04
百分点，同时由表 1 所示，在−0.074+0.019 mm 粒级范

围内立磨产品的其他粒级分布较球磨产品相对均匀，

这可能对后续浮选具有较好的影响。

  

表 1    −0.074+0.045 mm 粒级中其他粒级占比 /%　
Table 1    Other size classes proportion in −0.074+0.019 mm size
class

粒级 /mm 立磨方案 球磨方案

−0.074+0.045 30.92 20.26

−0.045+0.028 26.98 51.02

−0.028+0.019 26.98 13.68

−0.019 15.12 15.04

总计 100.00 100.00
 

 3.2　单体解离度测试结果分析

立磨与球磨磨矿产品单体解离度颗粒分析结果

分别见图 6 和图 7。
通过对 MLA 分析结果统计得表 2，可见立磨机

磨矿试验产品中的方铅矿、闪锌矿和黄铁矿解离度较

球磨试验产品分别提高了 2.28、1.60 和 2.37 百分点。

这表明立磨机能够较好地将矿物解离出来，研磨效果

较球磨机有所提升，同时较好的矿物解离度也会对浮

选产生正面影响，增加有用矿物的回收率减少金属流

失所带来的损失。

 3.3　浮选对比试验

在相同条件下对立磨机及球磨机磨矿试验产品
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图 4　浮选试验流程
Fig. 4    Flowsheet of  flotation test
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图 5　试验结果综合指标
Fig. 5    Comprehensive index of test results
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进行浮选对比试验，对所得浮选产品化验分析，结果

见表 3。
由上表可知:（1）立磨试验产品的铅精矿品位及

累计回收率较球磨试验产品分别提高 0.65 和 0.61 百

分点；（2）立磨试验产品中锌精矿品位及累计回收率

均高于球磨试验产品，分别提高 0.34 和 1.03 百分点；

（3）立磨试验产品的硫精矿中铅锌的互含也较之分别

 

表 2    立磨和球磨试验产品 3/4 解离～完全解离累计解
离度 /%　
Table 2    Dissociation  characteristics  of  vertical  mill  and  ball
mill test products

矿物名称 立磨机试验方案 球磨机试验方案

方铅矿 90.74 88.46

闪锌矿 92.33 90.73

黄铁矿 96.46 94.09

 

表 3    立磨及球磨磨矿产品浮选对比试验指标
Table 3    Comparative flotation test indexes of vertical and ball mill products

试验方案 产品名称
产率 /%

品位 /% 回收率 /%

Pb Zn Pb Zn

个别 累计 个别 累计 个别 累计 个别 累计 个别 累计

立磨试验

铅精矿 12.62 12.62 62.56 62.56 3.51 3.51 74.73 74.73 4.15 4.15

中矿1 3.78 16.40 34.69 56.14 11.21 5.28 12.40 87.13 3.97 8.12

中矿2 3.40 19.80 14.59 49.01 11.49 6.35 4.69 91.82 3.66 11.78

中矿3 1.08 20.88 10.45 47.01 13.12 6.7 1.07 92.89 1.33 13.11

中矿4 0.87 21.75 5.02 45.32 15.83 7.07 0.42 93.31 1.30 14.41

锌精矿 14.8 36.55 1.38 27.53 54.35 26.21 1.93 95.24 75.44 89.85

中矿5 3.92 40.47 2.36 25.1 9.90 24.63 0.87 96.11 3.64 93.49

中矿6 3.45 43.92 0.98 23.20 6.79 23.23 0.32 96.43 2.20 95.69

硫精矿 56.08 100.00 0.67 10.57 0.82 10.66 3.57 100.00 4.31 100.00

给矿 100.00 —— 10.57 —— 10.66 —— 100.00 —— 100.00 ——

球磨试验

铅精矿 12.9 12.90 61.91 61.91 3.77 3.77 74.13 74.13 4.48 4.48

中矿1 3.71 16.61 34.24 55.74 11.83 5.57 11.77 85.90 4.03 8.51

中矿2 3.63 20.24 14.22 48.3 11.7 6.67 4.78 90.68 3.90 12.41

中矿3 1.20 21.44 9.88 46.14 13.81 7.07 1.10 91.78 1.53 13.94

中矿4 1.01 22.45 6.02 44.33 15.22 7.44 0.57 92.35 1.42 15.36

锌精矿 14.98 37.43 1.65 27.25 54.01 26.07 2.29 94.64 74.41 89.77

中矿5 4.22 41.65 3.36 24.83 9.83 24.43 1.32 95.96 3.82 93.59

中矿6 3.41 45.06 1.65 23.08 6.26 23.05 0.52 96.48 1.96 95.55

硫精矿 54.94 100.00 0.69 10.78 0.88 10.87 3.52 100.00 4.45 100.00

给矿 100.00 —— 10.78 —— 10.87 —— 100.00 —— 100.00 ——

 

方铅矿

闪锌矿

黄铁矿

图 6　立磨试验产品 MLA 分析总图（部分区域）
Fig.  6     General  diagram  of  MLA  analysis  of  vertical  mill  test
products (some areas)

 

方铅矿

闪锌矿

黄铁矿

图 7　球磨试验产品 MLA 分析总图（部分区域）
Fig.  7     General  diagram  of  MLA  analysis  of  ball  mill  test
products (some areas)
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降低了 0.02 和 0.06 百分点；（4）在铅锌精矿互含上立

磨产品的浮选试验结果也同样优于球磨的试验结果，

既提高了铅精矿及锌精矿的品位也减少有用矿物的

流失。可见立磨机具有较好的研磨效果，可以最大程

度地将矿物单体解离出来减少其他矿物的嵌布，提高

矿物回收率及品位，验证了 MLA 解离度的检验结果。

立磨试验产品的浮选指标在各方面均优于球磨的浮

选指标，原因也在于−0.074+0.019 mm 中各粒级的分

布比较均匀，同时验证了前文磨矿对比试验的筛析结果。

 4　结论

（1）在相同−0.045 mm 含量下，立磨机磨矿试验产

品较球磨机试验产品−0.074+0.019 mm 粒级含量提高

了 7.04 百分点，在−0.074+0.019 mm 粒级范围内其他

粒级的分布也相对均匀。

（2）通过 MLA 颗粒单体解离度分析得出立磨机

磨矿试验产品在方铅矿、闪锌矿、黄铁矿的解离度较

球磨机磨矿试验产品分别提高了 2.28、1.60 和 2.37 百

分点，可见立磨机较球磨机具有更好的磨矿效果，可

以提高矿物的单体解离度。

（3）通过对两种磨矿试验产品在相同条件下的浮

选对比试验得出，立磨磨矿产品在铅精矿、锌精矿中

目标矿物的品位及累计回收率均优于球磨磨矿产品，

铅精矿品位及回收率分别提升 0.65 和 0.61 百分点，锌

精矿品位及回收率分别提升 0.34 和 1.03 百分点，立磨

产品较球磨机方案硫精矿中的铅锌含量也有所下降，

分别下降 0.02 和 0.06 百分点。在铅锌精矿互含上立

磨产品试验指标同样优于球磨产品，验证了−0.074+
0.019 mm 中其他粒级分布均匀对浮选产生较为积极

的影响。

（4）通过上述试验最终确定立磨机磨矿试验产品

优于球磨机，验证了立磨机的优越性及使用的合理性，

为现场选型提供了理论基础。
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Comparative Experimental Study on the Grinding Effect of a Lead-zinc Mine
Through Vertical Mill and Ball Mill
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Abstract：Both vertical mills and ball  mills are large grinding equipment in industry, which are widely used in mineral
processing, metallurgy, chemical engineering, coal, and other fields. The vertical mill and ball mill were used for grinding
tests to compare the grinding effect on certain lead-zinc ore, meanwhile sieve analysis, monomer dissociation analysis and
froth flotation tests on above products were also conducted. The results of sieve analysis and monomer dissociation analysis
showed that the content of coarse fraction in the product after vertical mill grinding decreased by 0.6 percentage compared
with  the  test  results  of  ball  mill.  In  addition,  the  liberation  degree  of  galena  and  sphalerite  increased  by  2.28  and  1.60
percentage  respectively.  The  froth  flotation  tests  demonstrated  that  compared  with  the  ball  mill-flotation  test  results,  the
grade and cumulative recovery of lead in the lead concentrate increased by 0.65 and 0.61 respectively, and the grade and
cumulative recovery of zinc in the zinc concentrate increased by 0.6 and 0.6 respectively. The lead and zinc content in the
sulfur concentrate decreased by 0.02 and 0.06 percentage. In summary, the grinding effect of the vertical mill for this lead-
zinc ore is better than that of the ball mill.
Keywords：vertical mill；ball mill；grinding；single liberation degree；lead-zinc ore；flotation
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