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摘要　与传统破碎设备相比，高压辊磨机具有破碎效率高、单位能耗低、所得产品可直接进行粗粒抛尾的优点。以齐大山贫赤

铁矿石为实验原料，分别考察了高压辊磨机和圆锥破碎机破碎产品的磨矿产品粒度分布、磨矿技术效率、Bond 球磨功指数，以

对比不同破碎产品的磨矿性能。结果表明，在相同磨矿条件下，与圆锥破碎产品相比，高压辊磨产品的后续磨矿产品中粗粒级

含量减少，细粒级含量增加，磨矿时间为 9 min 时，+0.15 mm 粒级减少 9.41 百分点，−0.031 mm 粒级增加 6.45 百分点；磨矿产品

中−0.074 mm 粒级含量低于 70% 时，磨矿技术效率有所偏低，−0.074 mm 粒级含量达到 80% 及以上时，磨矿技术效率略高。高

压辊磨产品的磨矿能耗显著低于圆锥破碎产品，控制不同筛孔尺寸下，高压辊磨产品的 Bond 球磨功指数较圆锥破碎产品低

2.74%～10.84%。本研究成果对高压辊磨机在矿石粉碎中的应用有一定的指导意义。
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随着我国铁矿资源的日益消耗，贫铁矿石的开发

利用逐渐受到重视。在铁矿石选矿作业中，矿石破碎

和磨矿环节能耗较高，通常占选矿厂总能耗的 50% 以

上[1]。研发高效节能的碎磨装备和工艺，可显著降低

铁矿石的加工成本，尤其对贫铁矿石而言，意义更为重大。

矿石采用高压辊磨机进行粉碎时，在自身重力和

辊面摩擦力的作用下进入破碎腔，动辊通过辊间料层

将压力传递给定辊，此过程中料层颗粒密实度逐渐增

加产生裂纹，进而实现物料颗粒的粉碎[2]。高压辊磨

机对矿石实施准静压料层粉碎，与传统破碎方式相比，

可有效提高矿石处理量、降低破碎能耗、降低运营成

本[3-4]。此外，将高压辊磨机和预抛尾工艺相结合处理

贫铁矿石，可显著降低后续磨矿作业的入磨量，提高

矿石的入选品位[5-6]。肖启飞等 [7] 对南芬选矿厂北山部

位磁铁矿石进行了高压辊磨机粉碎−湿式抛尾实验，

发现在矿石粉碎至−3 mm、磁场强度 240 kA/m 的条件

下，矿石铁品位由 30.73% 提高至 36.21%，铁回收率为

95.13%，抛尾产率为 12.67%。韩跃新和刘磊等 [8-10] 对

鞍山式贫赤铁矿进行高压辊磨粉碎，粉碎产品预先分

级为+0.5 mm 和−0.5 mm 两个粒级，然后粗粒级进行

干式预选、细粒级进行湿式预选，所得综合预选精矿

铁品位较原矿品位提高 8.44 百分点，铁回收率为

86.51%，抛尾产率为 35.71%。高航等人 [11] 利用高压辊

磨机对姑山铁矿石进行工业化实验，发现高压辊磨机

的生产率提高幅度介于 30%～50% 之间，并大幅降低

了后续球磨的耗能。

综上所述，与圆锥破碎机等传统破碎装备相比，

采用高压辊磨机对贫铁矿石进行粉碎，在节能降耗和

预抛尾方面有明显优势，但对两者破碎产品的磨矿性

能研究较少。基于此，本文以齐大山贫赤铁矿石为实

验原料，对其高压辊磨产品和圆锥破碎产品分别开展

磨矿实验，从磨矿产品粒度分布、磨矿技术效率、Bond
球磨功指数等方面进行系统的磨矿性能对比分析，为

形成高压辊磨机为主的碎磨工艺提供理论支撑。

 1　原料性质与研究方法

 1.1　原料性质

实验所用贫赤铁矿取自齐大山铁矿选矿厂，经颚

式破碎机破碎至−12 mm 备用。原矿化学成分分析结

果如表 1 所示。

从表 1 可以看出，矿石中 TFe 品位为 27.02%，主
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要杂质成分 SiO2 含量为 57.64%，有害元素 P、S 含量

均较低。此外，矿石中 FeO 的含量为 2.30%，表明该矿

石中的铁元素除了以 Fe2O3 形式存在外，还有部分以

Fe3O4 等其他形式存在。
  
表 1    原矿化学成分分析结果 /%　
Table 1    Chemical compositions of the ore sample

TFe FeO SiO2 Al2O3 CaO MgO K2O P S

27.02 2.30 57.64 0.54 0.37 0.29 0.16 0.036 0.047

 

矿石矿物组成定量分析结果如表 2 所示。由表 2
可见，矿石中金属矿物主要为赤（褐）铁矿，占 31.34%，

其次为 8.06% 的磁铁矿；主要脉石矿物为石英，占

59.24%，其他脉石矿物含量较低。
  
表 2    原矿矿物组成分析结果 /%　
Table 2    Mineral compositions of the ore sample

主要矿物 赤铁矿 褐铁矿 磁铁矿 石英

含量 30.82 0.52 8.06 59.24
 

为查明铁矿石的赋存状态，采用扫描电子显微镜

对实验所用贫赤铁矿石进行了微观结构分析，结果如

图 1 所示。

从图 1 可知，该矿石的微观结构主要包括以下三

种形式：（1）显微粒状结晶结构，赤铁矿和磁铁矿等金

属矿物呈粒状分散分布在脉石矿物中（a）；（2）显微交

代结构，赤铁矿广泛交代磁铁矿，形成完全替代和不

完全替代的交互形态（b）；（3）显微条带状结构，金属

矿物和脉石矿物呈条带状分布（c）。可见，矿石中主

要矿物嵌布关系复杂，矿物之间胶结致密，有必要强

化粉碎工艺。

 1.2　研究方法

采用高压辊磨机和圆锥破碎机分别将矿石破碎

至指定细度，然后采用实验室球磨机和功指数球磨机

对两种破碎产品进行磨矿实验，依次考察磨矿产品的

粒度分布、磨矿技术效率、Bond 球磨功指数，以对比

分析破碎方式对后续磨矿产品粒级组成、磨矿效果、

磨矿能耗的影响。

 1.2.1　磨矿实验

分别采用 CLF-25-10 型高压辊磨机和 GYP-300
实验型圆锥破碎机对矿石进行闭路破碎。其中，高压

辊磨机主要参数为压辊直径 250 mm，压辊宽度 100 mm，

电机功率 7.5 kW，辊面比压力 0～7 N/mm2，辊面速度

0～0.52 m/s，工作辊隙 4～7 mm；圆锥破碎机主要参数

为动锥直径 100 mm，电机功率 7.5 kW，最大给料粒度

30 mm，排料粒度 2～8 mm 可调。

利用实验室球磨机在相同磨矿工艺参数下对粉

碎至−2 mm 的高压辊磨产品（HPGR）和圆锥破碎产品
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（a）矿石显微粒状结晶结构 （b）矿石显微交代结构
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（c）矿石显微条带状结构

图 1　铁矿石的微观结构
Fig. 1    Microstructure of the iron ore
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（CC）进行磨矿实验，球磨机给矿量为 500 g。采用

0.15 mm、0.105 mm、0.074 mm、0.043 mm 和 0.031 mm
的标准筛对磨矿产品进行筛分，确定磨矿产品的粒级

组成，并计算其磨矿技术效率。磨矿技术效率（Et）计

算方法如式（1）所示[12]：

Et =

(
γ−γ1

100−γ1
− γ3 −γ2

100−γ2

)
（1）

式中：γ1−给矿中小于粒度 x 的产率，%；γ2−给矿中小

于过粉碎粒度 y 的产率，%；γ −磨矿产品中小于粒度

x 的产率，%；γ3−磨矿产品中小于过粉碎粒度 y 的产

率，%。

依据式（1），当矿石不发生磨矿作用时， γ=γ1 及

γ3=γ2， Et=0；当磨矿产品均磨至过粉碎时， γ=γ3=100，
Et=0。磨矿技术效率可以从技术上评价磨矿过程的好

坏，且磨矿技术效率越高，磨矿效果越好。

 1.2.2　Bond球磨功指数实验

Bond 球磨功指数实验采用干式闭路操作，循环

负荷为 250%，球磨机的给料粒度为−3.2 mm，实验流

程如图 2 所示。测定的具体操作步骤如下：
 
 

筛分- +

返回物料
筛下物料

给料

磨矿

图 2　Bond 球磨功指数测定流程
Fig. 2    Flow sheet of the Bond ball milling power index test
 

（1）取粉碎至−3.2 mm 的产品作为实验样品，并测

定试样的容积密度 Sv。将试样混匀、缩分为若干份备

用，随机选取两份样品进行粒度分析，以确定给矿的

F80（F80−给料中 80%）。筛析后的物料混匀，备用。

（2）固定 Bond 功指数球磨机的起始负荷为 700 cm3

的物料，给矿量按式（2）计算。

q0 = 700 ·S v （2）

式中：q0−球磨机起始负荷，g；Sv−容积密度，g/cm3。

（3）按图 2 所示流程进行测试，首先预定磨机第

一次运转的转数，这一数值由矿石性质、筛孔尺寸等

条件决定。

（4）一次磨矿结束后，取出磨矿产品并采用指定

筛孔尺寸的标准筛进行筛分，确定筛上产品和筛下产

品的质量。取与筛下产品质量相同的试样并与筛上

产品混匀后给入磨机，作为第二次磨矿的给矿。二次

磨矿时球磨机的转数可由第一次磨矿的 Gbp 计算得到，

计算得到的转数是预计使磨机循环负荷为 250% 所需

的转数。

当磨机运转平衡时有：

q0 = qn +qc = 3.5qn （3）

qn =
q0

3.5
=

700 ·S v

3.5
（4）

qn = qu （5）

式中：q0−球磨机总负荷，g；qn−新补加物料质量，g；
qc−筛上返回物料质量，g；qu−筛下物料质量，g。

第 i 个周期球磨机的适宜转数 ni 为：

ni =
qu −qm

Gbp
（6）

式中：ni−第 i 个周期的转数，r；Gbp−第 i−1 周期球磨

机每一转新生成的筛下物料的质量，g/r；qm−新给矿

中筛下物料质量，g；qu−磨矿平衡时的筛下物料质量，g。
（5）二次磨矿结束后，对二次磨矿产品进行筛分、

称重，称取与筛下产品质量相同的样品并与筛上产品

混匀后给入磨机，进行第三次磨矿。后续磨矿、取样

等方式均与此相同，至磨机循环负荷稳定在 250%±5%
结束，取最后两次磨矿时的 Gbp 并计算其平均值，且两

次 Gbp 的差值不应超过其平均值的 3%。

（6）磨机循环负荷稳定在 250%±5% 后，取磨矿产

品进行粒度分析，以确定磨矿产品的 P80，并依据式（7）
计算出 Bond 球磨功指数。

Wib =
49.04

p0.23
1 ·G0.82

bp ·
(

10
√

P80

− 10
√

F80

) （7）

式中：Wib−Bond 球磨功指数，(kW·h)/t；P1−实验筛孔

尺寸，μm；g/r；P80−产品中 80% 颗粒都能通过的方形

筛孔的边长，μm；颗粒都能通过的方形筛孔的边长，

μm。

 2　研究结果与讨论

 2.1　磨矿产品粒度分布

对高压辊磨产品和圆锥破碎产品进行不同磨矿

时间下的磨矿实验，磨矿产品的粒度分布如图 3 所示。

由图 3 可知，随着磨矿时间的延长，两种破碎产

品的磨矿细度均逐渐降低。与圆锥破碎产品相比，采

用高压辊磨机破碎有利于降低后续磨矿产品中粗粒

级的含量，但磨矿产品中细粒级含量也有所增加。以

磨矿时间 9 min 为例，圆锥破碎−磨矿产品中+0.15 mm
和+0.031 mm 粒级含量分别为 13.16% 和 75.57%，高压

辊磨−磨矿产品中该粒级的含量分别为 3.75% 和

68.92%，即高压辊磨产品中+0.15 mm 粒级含量降低

9.41 百分点、−0.031 mm 粒级含量增加 6.65 百分点。

将图 3 中磨矿产品粒度分布数据带入经典的粒

度特征方程，可获得不同磨矿时间下的粒度分布方程。
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粒度特征方程选择 R-R 方程，如式（2）[13]：

R = 100exp(−bxn) （8）

式中：R−粒度大于 x 的正累积产率，%；x−颗粒粒度

或筛孔尺寸；b−与产物粒度相关的参数；n−均匀性

系数，n 越小，粒度分布越均匀。

贫赤铁矿石高压辊磨产品和圆锥破碎产品磨矿

过程中，参数 b 和 n 随时间 t 的变化曲线如图 4 所示。
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图 4　参数 b（a）和 n（b）随时间的变化曲线
Fig. 4    The curves of b (a) and n (b) as a function of time
 

由图 4 可以看出，高压辊磨−磨矿产品的均匀性

系数 n 整体大于圆锥破碎−磨矿产品，这可能是因为

高压辊磨−磨矿产品中细粒级含量偏高导致均匀性

降低。此外，曲线 b=f(t) 和 n=f(t) 均呈抛物线形。因此，

b 和 n 的表达如式（3）、（4）：
b = f (t) = a2t2 +a1t+a0 （9）

n = f (t) = c2t2 + c1t+ c0 （10）

将式（3）和式（4）代入式（2）后得到式（5）：

R = 100exp
[
−(a2t2 +a1t+a0)x(c2 t2+c1 t+c0)

]
（11）

式（5）中，a0、a1、a2、c0、c1、c2 均为常数。对式（5）中各

参数进行拟合求值，结果如表 3 所示。

R = 100exp
[−(0.3958t2+

0.3716t+0.3886)x(−0.0027t2+0.0901t+0.6992)
]

R = 100exp
[−(0.3113t2 −1.6801t+

6.2088)x(−0.0012t2+0.0500t+0.8471)
]

基于表 3 中参数所得 b、n 拟合曲线的相关系数

均大于 0.95，拟合结果较为准确，将其代入式（5）得到

高压辊磨产品的粒度特征方程为

， 圆 锥 破 碎 产 品 的

粒 度 特 征 方 程 为

。

 2.2　磨矿技术效率

依据 2.1 节得到的粒度特征方程，可计算磨矿产

品的粒度分布随时间的变化情况，进而计算出不同破

碎产品达到同一磨矿细度所用的磨矿时间和相应磨

矿技术效率。设定过粉碎粒度为 0.031 mm，不同粉碎

产品的磨矿时间和磨矿技术效率随细度的变化曲线

如图 5 所示。

由图 5 可以看出，相同磨矿细度下，高压辊磨产

品所需要的磨矿时间显著低于圆锥破碎产品的磨矿

时间。磨矿细度为−0.074 mm 粒级含量占 50%～90%
时，与圆锥破碎产品相比，高压辊磨产品的磨矿时间
 

表 3    式（5）中参数拟合求值结果
Table 3    Fitting results of parameters in formula 5

产品 a0 a1 a2 c0 c1 c2

HPGR 0.388 6 0.371 6 0.395 8 0.699 2 0.090 1 −0.002 7

CC 6.208 8 −1.680 1 0.311 3 0.847 1 0.050 0 −0.001 2
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图 3　高压辊磨（a）和圆锥（b）破碎产品的磨矿粒度曲线
Fig. 3    Grinding grain size curves of HPGR (a) and CC (b)
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可缩短 15.94%～45.61%，即高压辊磨产品较圆锥破碎

产品可磨性更好。此外，随着磨矿产品细度的增加，

高压辊磨产品和圆锥破碎产品的磨矿技术效率均有

所提高。其中磨矿细度由−0.074  mm 粒级含量由

50% 增加到 70% 时，圆锥破碎产品的磨矿技术效率高

于高压辊磨产品，但二者的差值逐渐减小，由 5.61 百

分点降至 1.10 百分点；当磨矿细度增加至−0.074 mm
粒级含量分别为 80% 和 90% 时，圆锥破碎产品的磨

矿技术效率增加幅度较小，高压辊磨产品的磨矿技术

效率超过圆锥破碎产品 2.11 和 3.65 百分点。这是因

为与圆锥破碎产品相比，高压辊磨产品的内部裂纹发

育更为充分，细粒级含量高，物料的机械强度低。在

磨矿初期，高压辊磨产品细粒级部分发生随机性“贯

穿破碎”的概率会显著提高；而到磨矿中后期，高压

辊磨产品内部裂纹在磨矿作用下形成了新的断裂面，

新生颗粒内部结构致密，与圆锥破碎产品相比，过粉

碎不再显著[14]。

 2.3　Bond球磨功指数

对两种破碎产品分别进行 Bond 球磨功指数测试

实验，预先设定筛孔尺寸分别为 0.28 mm、0.15 mm、

0.10 mm 和 0.074 mm，实验结果如表 4 所示。
 
 

表 4    不同破碎产品的 Bond 功指数参数
Table 4    Parameters of bond work index test for different crushing products

筛孔尺寸 /mm
HPGR CC

转数 /r Gbp/(g·r−1) F80/μm P80/μm 转数 /r Gbp/(g·r−1) F80/μm P80/μm

0.28 81 3.562 1 124 206 120 2.893 1 508 217

0.15 139 2.171 1 124 109 182 1.912 1 508 115

0.10 188 1.694 1 124 89 236 1.495 1 508 91

0.074 245 1.252 1 124 65 291 1.163 1 508 66

 

由表 4 可以看出，在预定的筛孔尺寸条件下，达

到磨矿平衡时，高压辊磨产品的磨机转数均小于圆锥

破碎产品，且筛孔尺寸较大时，二者的差别较大；筛孔

尺寸较小时，二者的差别也较小。筛孔尺寸为 0.28 mm、

0.15 mm、0.10 mm 和 0.074 mm 时，高压辊磨产品的磨

机转数较圆锥破碎产品的磨机转数分别减少 32.50%、

23.63%、20.34% 和 15.81%。同时，在预定的筛孔尺寸

下，高压辊磨产品的 Gbp 均大于圆锥破碎产品。当筛

孔尺寸为 0.28 mm、0.15 mm、0.1 mm 和 0.074 mm 时，

高压辊磨产品 Gbp 较圆锥破碎产品 Gbp 分别提高 23.12%、

13.55%、13.31% 和 7.65%。可见，高压辊磨产品可磨

性好、更易磨；随着磨矿细度的减小，高压辊磨机破碎

产品的可磨性优势有所减小，但在控制筛孔尺寸为

−0.074 mm 时，可磨性优势仍较为明显。

此外，高压辊磨破碎产品经 Bond 功指数球磨机

闭路磨矿后筛下产品的 P80 均小于圆锥破碎产品，且

随着筛孔尺寸的减小，二者的差别逐渐减小。筛孔尺

寸为 0.28 mm、0.15 mm、0.1 mm 和 0.074 mm 时，高压

辊磨产品 P80 较圆锥破碎产品 P80 分别减小 11  μm、

6 μm、2 μm 和 1 μm。这表明，在相同磨矿条件下，与

圆锥破碎产品相比，高压辊磨产品的磨矿产品粒度更

细，控制筛孔尺寸为 0.074 mm 时，二者的差别不大。

将表 4 中的数据带入式（7），可计算出的不同筛

孔尺寸条件下两种破碎产品的 Bond 球磨功指数，结

果如图 6 所示。

由图 6 可知，筛孔尺寸为 0.28  mm、 0.15  mm、

0.1 mm 和 0.074 mm 时，高压辊磨产品的 Bond 球磨功

指数均相对较低，分别较圆锥破碎产品的 Bond 球磨
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功指数降低 10.84%、7.78%、6.30% 和 2.74%，表明粗

磨时高压辊磨产品的磨矿能耗显著低于圆锥破碎产

品，即便控制筛孔尺寸为 0.074 mm 时节能效果仍较为

明显。该现象的原因在于高压辊磨产品内部存在的

微裂纹，使得粗磨时高压辊磨产品较圆锥破碎机破碎

产品更为易磨；随着磨矿细度的降低，高压辊磨产品

内部裂纹数量减少，其易磨程度有所降低。

 3　结论

（1）相同磨矿条件下，采用高压辊磨机破碎时后

续磨矿产品细度更细。磨矿时间 9 min 时，与圆锥破

碎−磨矿相比，高压辊磨−磨矿产品中+0.15 mm 粒

级含量减少 9.41 百分点，−0.031 mm 粒级含量增加 6.65
百分点。

（2）不同磨矿细度下，两种破碎产品的磨矿技术

效率有所差别。磨矿产品中−0.074 mm 粒级含量低

于 70% 时，相对于圆锥破碎产品，高压辊磨产品的磨

矿技术效率有所偏低；随着磨矿细度增加到−0.074 mm
粒级含量为 80% 及以上，高压辊磨产品的磨矿技术效

率略高于圆锥破碎产品。

（3）与圆锥破碎产品相比，高压辊磨产品的磨矿

能耗更低。控制筛孔尺寸为 0.074～0.28 mm 范围内，

高压辊磨产品的 Bond 球磨功指数较圆锥破碎产品低

2.74%～10.84%。
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Effect of Crushing Modes on Grinding Performance of Lean Hematite Iron Ore
from Qidashan
CAO Jincheng1,2，HAN Yuexin3，LIU lei1,2，CAO Fei1,2

1. Zhengzhou Institute of Multipurpose Utilization of Mineral Resources, China Geological Survey, Zhengzhou 450006, Henan, China；
2. Key Laboratory for Polymetallic Ores' Evaluation and Utilization, MNR, Zhengzhou 450006, Henan, China；
3. School of Resources and Civil Engineering, Northeastern University, Shenyang 110819, Liaoning, China

Abstract：Compared with the traditional crushing equipments, the high-pressure roller mill (HPGR) has the advantages of
high crushing efficiency, low unit  energy consumption,  and directly discarding tailings for grinding products.  Taking the
Qidashan  lean  hematite  ore  as  the  raw  materials,  the  particle  size  distribution  of  grinding  products,  grinding  technical
efficiency,  and  Bond  work  index  of  ball  mill  of  HPGR  products  and  cone  crushing  (CC)  products  were  investigated  to
compare the grinding performance of different crushing products. The results showed that compared with CC, the content
of  coarse  particles  in  the  follow-up  grinding  products  decreased  and  the  content  of  fine  particles  increased  using  HPGR
under  the  same  grinding  conditions.  The  +0.15  mm size  fraction  decreased  9.41  percentage  points  after  9  min  grinding,
while the −0.031 mm increased 6.45 percentage points When the content of −0.074 mm particles in grinding products was
lower than 70%, the grinding technical efficiency of HPGR products was lower than that of CC products. When the content
of  −0.074 mm particles  in  grinding products  reached 80% or  above,  the grinding technical  efficiency of  HPGR products
was slightly higher than that of CC products. The energy consumption of HPGR products was obviously lower than that of
CC products.  The Bond work index of  ball  mill  of  HPGR products  was  2.74 to  10.84 percentage  lower  than that  of  CC
products  under  different  control  sieve  size  conditions.  This  study  provides  a  guidance  for  the  HPGR  application  in  ore
comminution.
Keywords：lean hematite iron ore；high-pressure roller mill；cone crushing；grinding technical efficiency；bond work index
of ball mill
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