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摘要：传统格子型球磨机，排矿速度快，能减少矿物的过粉碎，但对格子板要求严格，且检修不方便；而溢

流型球磨机，生产能力较低，易发生粉碎现象。针对传统磨机的不足，从简体形状、排矿方式和传动部件等方

面介绍了目前采用的一些新型设备。立式搅拌磨可以提高破碎的精准度，有利于细磨和选择性磨矿；高效节

能筒辊磨节约能量，运转可靠；周边排料磨能较少矿物的过粉碎率；静动压轴承球磨机和中心传动球磨机，传

动比大，噪音小；离心自磨机，能处理较粗物料，且适用于细磨。并在此基础上对磨矿设备的发展趋势与方向

进行了展望。
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目前，我国的冶金、矿山、化工、建材、水泥、陶

瓷、火电及国防等行业均设置了碎磨作业，其目的是

将大块物料磨细，尤其在矿山企业，几乎每个选厂都

有磨矿工序。磨机也因存在投资大、电耗高、磨损大

等实际问题而被广泛研究，并研发了许多新型的粗

细磨设备。对我国磨矿设备的研究进展作了简要介

绍，并对其发展方向进行了展望。 ，

1 我国现阶段磨矿设备存在的缺陷

磨矿设备已经应用了100余年，期间也开发出

了振动磨、喷射磨等新型的磨矿设备，但由于这些设

备的磨损过于严重或者处理能力不足，目前选厂应

用最多的还是传统的球磨机，一般来说，粗磨段采用

格子型球磨机，细磨段采用溢流型球磨机，有的选厂

在粗磨段也采用棒磨机。

格子型球磨机是低水平强制性排矿，由于有格

子板阻拦，可以装多种大小球，满足磨碎不同大小的

颗粒的要求，但正是由于要保证磨矿处理量，格子孔

又不能过小，因为目前磨机内所装的最小球也在

西30mm左右，这对于硬度不大的矿石来说，钢球的

尺寸就存在严重偏大的问题，笨重的格子板，给现场

管理和检修带来不便。

溢流型球磨机排矿主要靠矿浆充满磨机后自动

溢流而出，矿粒的排出很大程度上受矿石自身密度

及粒度的影响。密度大的矿粒因沉降速度快而不易

从磨机中空轴颈排出，而易沉入磨机底层经磨碎到

较细粒度后方能排出；密度小的矿粒因沉降速度慢，

所以能在较粗的粒度下从磨机排出。造成磨机产品

粒度不均匀，其中密度大的粒度细，密度小的粒度

粗，大密度矿物的过粉碎现象严重，这对密度大的金

属矿物回收不利。
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2 我国现阶段新型磨矿设备的进展

2．1立式搅拌磨

近年来，在矿石的细磨领域，出现了一种新方

法—搅拌法。从原理上来讲，这种方法避免了强烈

方式。这样作用方式的改变，提高了破碎力的精确

程度，增强了矿物的选择性磨碎，有利于细磨。段希

祥等⋯选用350×600mm的立式细磨机和420×

420mm的传统卧式细磨机，同时处理1～O．5mm的

石英和磁铁矿混合料，混合比例为石英和磁铁矿各

的冲击作用，以研磨作用为主，辅以轻微冲击作用的 占50％，磨碎试验结果见表1。

表1 立式磨与卧式磨产品粒度组成特性对比结果

7I如le 1 ，111e con嘧t磷mts of palticle size cornpositi呻cha瑚IcteIistics of products of vertical枷er and horizontal rIliⅡ

由表1可知，在产品粒度相同的条件下，立式细

磨机具有较强的选择性磨矿作用，磨碎产品中硬矿

物的平均粒度为软矿物的2倍以上，一0．074mm软

硬矿物的产率差31．71％。可见，立式细磨机的破

碎方式比较适合提高矿物的选择性磨碎作用。

2．2高效节能筒辊磨

筒辊磨是法国FcB公司首先研制成功并于

1993年应用于实际生产的粉磨设备。筒辊磨作为

一种新型节能粉磨设备，综合了辊压机的节能效果、

立式磨的结构紧凑及球磨机的运转可靠性等优

点心‘3j。运转工作时，被磨物料依靠重力经入口溜

道落在水平回转的圆柱形筒体内，受离心力作用均

匀分布于由圆柱形筒体内表面构成的磨床的入口

端，随着简体的回转运动物料进人磨床和磨辊构成

的挤压通道内，磨辊依靠液压系统向磨床上的被磨

物料施加压力并借助挤压力引起的摩擦力做被动的

回转运动，物料在挤压通道内完成一次粉碎作业后

被提升并通过导料装置进行下一次挤压粉磨作业。

经多次挤压粉磨后的物料离开磨床，从卸料溜道排

出磨机。出磨物料经提升机进人选粉机，粗粉返回

磨机，而细粉经过收尘器，作为成品送入成品库。

筒辊磨与其他粉磨设备相比，最大的区别，也是

它节能的关键所在，在于它是以回转中空圆柱体的

内壁作为通道，造成挤压通道形式的不同，筒辊磨为

“柱面+内环面”，而立磨的挤压通道形式为“柱面+

平面”，辊压机的挤压通道形式是“柱面+柱面”，由

几何关系可以看出，筒锟磨其挤压通道收缩率最小，

这种挤压通道一方面能形成较宽的压力区，使压力

分布均匀一1；另一方面，被挤压物料在通道内流变

行为较稳定，所以可以采用较高的磨辊辊面速度，从

而改善了机械的功率输人性能和磨辊轴承工况。

2004年4月由中材国际南京水泥设计研究院

研发的具有自主知识产权、冀东水泥集团有限责任

公司承建的中1．6m筒辊磨预粉磨水泥熟料系统在

冀东水泥二分厂开始运行，经过厂、院及唐山水泥机

械厂的共同努力，至2004年6月该系统现已稳定运

行近800h，球磨机提产30％，整个粉磨电耗下降

13％，筒辊磨实现的能量利用系数达2．39口j。

目前我国许多设计单位也正在积极研究和开发

筒辊磨。北方重工集团公司沈重设计院于2008年

已成功研发出筒辊磨试验系统和日产2500t水泥生

产线配套用的SG3800筒辊磨，筒辊磨试验系统将

逐渐用于水泥熟料及矿渣的生产实验，为我国的水

泥事业及水泥设备国产化做出新的贡献。

2．3周边排料磨

一直以来，周边排料磨机以其过粉碎程度轻、磨
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矿速度快等优点被广泛地应用于矿山、冶金、建筑等

行业。周边排料磨矿时，大密度的矿物易沉积于磨

机底层，可以在较粗的粒度情况下从磨机内排出，降

低了大密度矿物的过粉碎；而较小密度的矿物，如果

想进入磨机底层，就得经过强烈的磨碎作用，故排出

的粒度较细。段希祥等⋯对广西的锡矿石进行了

周边排料磨和中心排料磨磨碎对比试验，试验结果

见表2。

表2周边排矿与中心排矿棒磨机磨碎试验结果

T出e 2 r111e test results of咖nding by the peripheral and center discharge md mill

从表2可见，周边排料磨机是有很多的优越性

的，它能保护密度大的锡石少受或减轻过粉碎现象，

在处理能力偏大的前提下，一0．019mm过粉碎粒级

较中心排料磨机低3．42％，一O．019mm金属率也降

低2．07％，所以锡的回收率也增加1．27个百分点，

且+O．074mm精矿平均粒度加粗3．86个百分点。

2．4静动压力轴承球磨机

静动压轴承，是一种既有动压润滑又有静压浮

升作用的轴承，这种装置在球磨机上的成功应用，在

很大程度上提高了球磨机的性能以及工作指标。这

种球磨机在启动时采用高压液压系统润滑，用高压

油将球磨机简体顶起，待启动后采用低压液压系统

润滑，保证了球磨机中空轴径始终处于良好的润滑

状态，摩擦阻力小【6]。启动电流低，降低了磨矿能

耗。电机轴和小齿轮轴间采用气动离合器，实现分

段启动，降低了启动电流和功率。减少对电网的冲

击。齿轮采用喷雾润滑，定时定量将润滑剂喷射到

齿轮工作表面。改善润滑减少机械损失，降低运转

能耗；采用圆角方型衬板，提高磨机处理能力和磨矿

效率，这样，大大地延长了设备使用寿命，降低了选

厂的经济成本。

衡阳有色冶金机械总厂、沈阳重型机械厂和上

海重型机械厂均生产这种球磨机，在实际生产中应

用较好，受到选厂的高度评价。在我国青海省锡铁

山铝锌矿选厂使用的①2．8×3．6mQSG型球磨机，与

传统的球磨机相比，矿石处理能力提高7％一10％，

单位矿石能耗降低15％一20％，单位钢耗降低5％。

1994年在陕西金堆城钼业公司百花岭选厂安装的

币3．6×6m溢流型球磨机是由衡阳有色冶金机械厂

生产的，是当时最大的静动压轴承球磨机¨1。

2．5中心传动球磨机

中心传动球磨机所有部件均位于同一轴或同一

平行轴线上，依次安装着电动机、液力偶合器、减速

器、排料部、主轴承及筒体等，以中心传动取代常规

磨机大小齿轮周边传动"J。当电动机在空载下起

动达额定转速后的瞬间，液力偶合器内的工作油通
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过电动机的动能传递扭矩，带动减速机和磨机筒体

一起转动，使磨机进人工作状态。这种球磨机采用

液力耦合器，能隔离扭振和冲击，使负载启动平稳，

改善磨机的启动性能；使用硬齿面齿轮减速器传动，

这样，传动比大，运行平稳，噪音小，且便于维护；此

外，中心传动球磨机由于采用圆柱子滚子轴承，减少

了摩擦阻力和静阻力矩，加上使用了液力偶合器和

齿轮减速器，使配用电动机功率较常规磨机减小，节

能效果显著。

衡阳有色冶金机械厂生产中心传动球磨机，产

品在多个选厂得到应用。甘肃陇南西和福利选矿厂

选用衡阳冶金矿山机械厂研制的国内第一台QSZ一

1530中心传动球磨机与青羊峡选矿厂选用的格子

型球磨机相比，台效增加0．33∥h，溢流细度增加11

个百分点；并由于中心传动球磨机比同规格的球磨

机装机容量减少20kW，实测功耗减少25kW，即减

少28．4％，所以预计每年可节电18．36万kW／h【8 J。

2．6离心自磨机

所谓自磨，就是利用矿石本身作为磨矿介质而

磨碎矿石。50年代，自美国哈丁公司将自磨机的直

径调整到满足工业化生产要求，自磨机便开始进人

工业生产‘9l。

自磨机由于对矿石的性质要求比较严格，而且

自磨机只有在每日处理量达到上万吨的大型厂矿

中，使用直径大于8m的自磨机，经济成本方面才会

有优势，所以适用范围并不宽。在此基础上，发展起

来了一种新型的自磨机一离心自磨机。

磨机工作时，物料从进料口进人磨矿筒落至下

部高速旋转的离心盘上，受到强大的离心力作用而

被甩出离心盘。由于离心盘是锥面状(其倾角一般

在35—50。的范围)，因被甩出的物料除有水平的切

向速度外且具有垂直向上的运动速度，在四周磨矿

简的限制下，物料顺粒将作螺旋形上升运动，筒内的

物料在高速旋转锥面离心盘的作用下形成螺旋状流

态化。在运动中率擦阻力的作用下物料颗粒的运动

速度逐渐衰减，当竖向速度为零时，顺粒便停止向上

运动，在重力及下部向上运动物料的挤压作用下，物

料由磨矿筒四周向中心返落至离心盘被再次甩出，

如此无限循环。

离心自磨机本身具备了中碎、细碎及磨矿多种

功能，能一次将粗碎后的物料破磨至一般细磨磨机

所生产的粒度。中800cm离心磨机于1992年下半

年在湖北省松滋重晶石粉厂进行了工业化试验，产

品一0．075mm产率高达99．1％，一0．057mm和一0．

037mm的指标也达到了96．6％和90％。其中工作

噪音<82dB，主轴承相对温度为17℃。与4R雷蒙

磨在同等的条件下进行了磨矿对比试验。，结果表

明，此类磨机能耗比4R雷蒙磨低3．2kW·h／t，且维

修便利，造价低廉；在陶瓷、玻璃行业，离心自磨机也

取得了很好的应用效果，特别是在建筑石膏行业使

用的2年多，处理能力平均达到5∥h，+0．12mm粒

级分布率为17％，取得良好的生产效果，生产的石

膏粉能满足对建筑石膏的要求【11|。

3 磨矿设备的发展方向

新型磨矿设备主要应用于化工、制药等行业，在

选矿行业的应用较少。因此，应用于选矿行业的新

型磨矿设备的发展方向主要有以下两个方面：

(1)上世纪80年代前，掀起了磨机大型化的热

潮，中信泰富Sino铁矿应用了币12．19×10．97m自

磨机，而中铝秘鲁则采用了巾8．5×12．8m球磨机。

但传统的齿轮传动不适应于如此大的磨机，因而出

现了环形电机无齿轮传动和组合柔性传动。随着磨

机规格的大型化，有很广阔的前景。

(2)设备的发展虽然取得了一定的成功，但是

还存在一些方面的难题有待解决，如大型化的磨机

磨矿效率不太理想、设备使用寿命较小型磨矿设备

短等。必须把设备的大型化以及高效节能化综合考

虑，并把现阶段的材料科学和优秀的磨矿理论方面

的成果有机地结合起来，使制造出的大型设备可以

在保证磨矿效率的前提下，提高设备的台效和使用

寿命，实现资源的综合利用。
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4 结 论

(1)现在普遍使用的溢流型球磨机，存在着大

密度的金属矿物易过粉碎、产品粒度不均匀等问题；

格子型的球磨机，产品粒度均匀，但是检修不便，格

子板尺寸也还有待改善。

(2)新型磨机在排矿方式、传动机构、筒体形状

等方面得到了改善，并在实际生产中得到了较好的

应用。

‘

(3)我国磨矿设备的发展方向，主要集中在磨

机大型化的同时，提高磨矿设备的能源利用率，使磨

机更加高效节能化。
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Abstract：711le h．aditional lattice type baIl mill h弱the characteristics of good dischaIge speed，which can reduce the

mineral cmsh，but it is strict to select tlle lattice board and not convenient to repair，while the production c印acit)r of

the oVemow t)巾e ball miU is low and出e phenomenon of cmshing e硒ily happens．According to the deficiency of t}le

traditional咖nding machine，some new t)，pe equipments were intll)duced f而m these aspects of cylinder shape，dis-

cha唱e methods and tIansmission pans．The vertical a百tate mill carI improve the precision of cmshing in favor of t}le

fine grinding and the selective睁rinding，the high-e伍ciency and eneFgy-saving cylinder mill can save energy and op—

erate reliably，the p商phera】disch越ge研nding can reduce the over crushing rate of minerals，the static and d)rnam—

ic pressure bearing of ball miU and center dri访ng baU mill h鹬the characteristics with la唱e transmission ratio and

small noise and the centriftlgal mill can deal with the coarse material which is suitable for the 6ne grinding．On the

basis，the deVelopment t1．end and direction of the grinding e(Iuipments are prospected．

Key words：G而nding；Ball miU；Autogenous miU；Development diI℃ction；
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