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精确化装补球方法的应用研究
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摘要：云南大红山铜矿Ⅲ系列及狮子山铜矿的磨矿采用增产降耗新方法——精确化装补球方法后，获得了显

著的增产、节能、降耗效果：大红山铜矿增产60％以上，节能30％一46％，球耗降低10％一19％，年节支总额1032．

72万元；狮子山铜矿增产8．7％，节能达20％以上，球耗的降低达30％以上，年节支总额300万元。应用效果证明，

精确化装补球方法具有较好的应用及推广价值。
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选矿厂中碎矿和磨矿的投资占全厂总投资的

60％左右，电耗占选矿的50％一60％，生产经营费

用也占选厂的40％以上¨j。球磨机是矿山、冶金、

建材、化工及火电等若干国民经济基础行业中的一

种主要设备，承担着每年磨碎数十亿吨矿料的磨碎

任务。然而，由于球磨机内钢球处于随机性破碎的

工作特性，又使球磨机成为一种低效率及高消耗的

粉碎设备。据国内外许多选矿学者的研究，每年仅

磨矿作业就要耗去当年世界发电量的4％一5％。
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Abstract：Directed at the serious shortage of raw material茸used to produce pellets，and in order t0 widen reSources
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子山铜矿的工业应用中也获得了显著的增产节能效

果。

1 精确化装补球方法的研究内容

选矿之前的磨矿是为选别准备人选物料的。解

离矿物是磨矿的第一目的，故选矿前的磨矿属解离

性磨矿⋯。矿石中各种矿物相结合的相界面是力

学脆弱面，当破碎力精确时解离沿相界面发生，当破

碎力过大时则发生贯穿破碎，虽然粒度减小但解离

度不高，因此破碎力精确，也即球径精确是解离性磨

矿的首要要求。故球磨机中的装球必须做到球径精

确，包括单级别的精确及整体球荷球径精确。可以

说，装球精确是磨矿过程的科学要求，只有精确化的

装球方法才是磨机最科学的装球方法，而精确化补

球则是维持精确化装球的科学手段。因此，精确化

装补球方法的研究内容主要有三部分：(1)单级别

球径的精确；(2)装球精确；(3)补球精确。

1．1计算所需的精确球径

精确化装补球方法通过研究矿石的力学性质，

测定矿石的单轴抗压强度，按球径半理论公式，结合

磨机的实际工作条件，计算出所需的最大球径[8]，

以保证单级别球径的精确。

1．2确定初装球方案

球磨机内钢球对矿粒的打击作用或研磨作用带

有随机性，精确化装补球方法采用经典概率论的方

法来研究问题归1，用破碎统计力学的原理指导配

球。具体做法是：对待磨矿料进行筛析，将各级别产

率扣除不需要磨碎物料后折算出待磨的级别产率。

按产率大致相当的原则将待磨矿料的粒级分为几个

组，分别用球径半理论公式计算各组矿料需要的精

确球径，最后按各组的产率确定适合该组矿粒的钢

球比例，确定时按大球比例略高的原则调整比

例¨0I，确定初装球方案。为了验证确定的初装球方

案是否科学及合理，设定四个初装球方案：推荐方

案、偏大方案、偏小方案、现厂方案进行实验室扩大

试验，得出最佳的初装球方案，以保证磨内球荷单级

别的精确及整体球荷球径精确。

1．3确定补球方案

随着磨内球荷的磨损，为了保证磨内球荷球径

精确，就必须进行补球。精确化装补球方法采用作

图法补加球。具体做法是根据最佳初装球方案作磨

内球荷的正累积产率曲线得出初装球荷曲线，由此

曲线，得到补加后的球荷曲线¨0|，由补加曲线上直

接求得补加球比。

2 工业应用效果

云南大红山铜矿Ⅲ系列和狮子山铜矿应用精确

化装补球方法后，不仅改善了生产指标，获得了显著

的增产效果，还降低了选厂的能耗。

2．1改善生产指标

表1是云南大红山铜矿Ⅲ系列生产指标改善情

况，表2是云南狮子山铜矿生产指标改善情况。

表l的结果说明：(1)实施精确化装补球方法

后，三个月就全面实现超产超标；(2)在细度提高6．

02个百分点的情况下磨机处理能力提高18．5％；

(3)改善了选别指标，回收率和精矿品位都有所提

高。

表2的结果说明：(1)试验后磨机生产率由

表1 大红山铜矿选矿厂Ⅲ系列生产指标改善情况

项目 原矿瓮理量磨碜瓶严力／(甄熊)原唬品位精唬品位尾魄品位铜黪率

注：7月份为实验前后交叉月份，其数据未计人。
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76．46∥h增至83．34L／h，选厂生产规模由1835∥d

提高至2000∥d，提高9％；(2)在提高生产率9％的

同时，磨矿产品细度由一200目76．41％提高至84．

29％，提高7．88个百分点；(3)在原矿品位由O．

72％降至O．67％，降低0．05个百分点及精矿品位

提高O．66个百分点的情况下，回收率提高2．98个

百分点，而尾矿品位由O．0786％降至0．052％。

2．2增产效果

由表l可计算出大红山铜矿选矿厂Ⅲ系列实验

前产精矿含铜：8998l×1．018％×92．81％×27．

51％=233．88t；实验后产精矿含铜：168433×O．

942％×94．22％×28．37％=379．10t。

由表2可计算出狮子山铜矿实验前产精矿含

铜：217lOl×O．720％×89．42％×25．20％=352．

23t；实验后产精矿含铜：239324×O．670％×92．

40％×25．86％=383．14t。

由上面的对比计算可知：实施精确化装补球方

法后，大红山铜矿选矿厂Ⅲ系列多产精矿含铜145．

22t，增产达60％以上；狮子山铜矿多产精矿含铜

30．91t，增产达8．7％。可见，增产效果是十分显著

的。

2．3节能降耗效果

由于采用精确化装补球方法，选矿厂的生产能

力大幅度提高，处理单位矿量的能耗及球耗相对下

降。其原因是：球径精确化使球径比原来生产用球

减小，故减少大球在磨机内滑动消耗的功率，使磨机

的绝对功率下降；另外，球径减小后球的磨损减轻，

使球耗下降。表3列出了大红山铜矿选矿厂Ⅲ系列

应用精确化装补球方法后电耗及球耗的下降情况。

表4列出了狮子山铜矿应用精确化装补球方法后电

耗及球耗的下降情况。

表3结果说明：大红山铜矿应用精确化装补球

方法的节能降耗效果十分显著，节能达30％一

46％，球耗降低10％一19％。

表4说明：狮子山铜矿应用精确化装补球方法

后，节能达20％以上，球耗降低达30％以上。

2．4节能降耗的经济效益

根据大红山铜矿选矿厂Ⅲ系列和狮子山铜矿的

实际处理矿量，电度节省值及钢球节省值，以及当年

的电价、钢球价计算，得出电费及钢球费的节约支出

情况，其结果见表5、表6。

从表5看出，大红山铜矿采用精确化装补球方

表3大红山铜矿电耗及球耗下降情况

表4狮子山铜矿电耗及球耗下降情况
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法后，24个月节省电能3289万kW·h，节省电费

1595．69万元，节省钢球393．26t，节省钢球费用

177．93万元，电及钢球的节支效益共是1773．62万

元。按完整的2006年度计，年节省电能1846万kW

·h，年节省电费922．89万元，年节省钢球244．07t，

年节省钢球费用109．83万元，年节支总额1032．72

万元。

表6说明：狮子山铜矿采用精确化装补球方法

后，21个月节电6898581．1kW·h，节省钢球176．

1lt，节支总额达423．83万元。一个规模仅2200∥d

的中型选矿厂，以完整的2006年计，年节电482．8

万kw．h，节省钢球120．9t，年节支总额300万元。

3 结 论

精确化装补球方法采用球径半理论公式计算精

确球径，用破碎统计力学原理指导初装球的配球，用

作图法确定补球方案，从而保证了磨内球荷单级别

球径的精确及整体球荷球径的精确，使磨矿介质有

较高的破碎概率，减轻了过磨及过粉碎，减少了电能

及介质的消耗，可获得显著的增产、节能、降耗效果。

在大红山铜矿Ⅲ系列及狮子山铜矿的应用中，大红

山铜矿增产达60％以上，节能30％～46％，球耗降

低10％一19％，年节支总额1032．72万元。狮子山

铜矿增产达8．7％，节能达20％以上，球耗的降低达

30％以上，年节支总额300万元。说明了精确化装

补球方法具有较好的应用及推广价值。
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Abstract：After t}le new accurate ball—load．addition met}lod is adopted，t}le obvious ec∞omic effects of energy．sav-

ing，consumption—decre硒ing and production—incre船ing are attajned in画nding operation of Shizish蛆c叩per mille．

And，in Dahongsh明copper mine，t}Ie pr；oduction—increasing is reached by over 60％，tlle ener盯consumpti∞is
鼢Ved by 30％一46％and the bau consumption is decreasedby above 30％．，11le p似luction expenses c蚰肌nually
鼢Ved by 3 millions．ne印plied investigations pI．0ved tllat t}Ie accurate bau-load．addition method h鹊better popu．

1arizing value．
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