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提高永平铜矿一段球磨磨矿效率的研究

郭运鑫1，肖庆飞1，黄胤淇2，王旭东2
(昆明理工大学国土资源工程学院，云南昆明，650093)

摘要：针对永平铜矿选矿厂一段球磨磨矿效率偏低的问题，采用优化磨矿球荷特性的方法进行提高磨机

处理量、．0．074 mm利用系数和磨矿技术效率，降低磨矿球耗的试验研究。实验室结果表明，推荐介质制度

中70：巾60：中50：中30=30：20：25：25与现场介质制度中80：中70：中60：中50：中40：中30=30：20：20：19：8：3相比，过粗粒级

丫+o．20mm低47．07％，磨矿细度丫．o．074 mm高3．96％；将新的磨矿介质配比运用于工业试验，优化后的l’球

磨机与未优化的2’球磨机相比，磨机处理量提高1．1“h，磨机．0．074mm利用系数及磨矿技术效率分别提高5．29％

和26．35％，钢球单耗降低6．5l％，达到了提高一段球磨磨矿效率的效果。
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球磨机作为选矿厂关键的生产设备．其材料

和能源消耗的比例占选矿厂总成本的45％以上．

且其磨矿效率直接影响选矿厂的生产指标II-3|。磨

矿效率的高低与磨矿介质配比有直接关系，介质

配比与矿石性质相适应时，介质破碎力与矿石所需

破碎的作用力较为匹配，破碎所需能量最小，磨矿

效率最佳。江西铜业股份有限公司永平铜矿(下称

“永平铜矿”)选矿厂碎磨系统为两个平行系列的

常规三段一闭路破碎、两段闭路磨矿流程，破碎产

品．9 mm 78％以上，一段溢流细度．0．074 Inm 60—

70％，再磨溢流细度．o．045 mm 85％以上。现有磨

矿工艺参数是80年代根据当时情况确定，当前矿

石性质己发生较大变化，自20lO年以来，随着露

天转入凹陷开采，井下开采矿石量逐年增加，目

前矿石硬度大大增加，因此，球磨机给矿的矿石

物料性质有很大变化．现有的磨矿介质制度不能

满足生产的需要，使磨机磨矿效率下降，严重影

响选矿厂生产【4‘5】。

1 试验

1．1力学性质

试验矿石的主要力学性质见表l。

表1试验样品主要力学性质
Table l Main mechanical pr叩erties of test sample
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由表1可知：(1)矿石密度平均值为3．∞酌m3，

密度较大，在磨矿分级过程中需要注意离析现象：

(2)由单轴抗压强度得出试验样品普氏硬度系数f

的范围为3．36～8．98，平均值为5．45，属于中等偏软

硬度矿石： (3)矿石泊松比范围为0．183～0．337，

平均值为O．283，属于韧性矿石。由试验样品的力

学性质特点可以看出，不同试验矿石的硬度及韧
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性差距较大，因此该矿石存在选择性磨矿现象，

在试验室确定磨矿介质尺寸及比例时，要考虑到

不同矿石力学性质的不同，即合理的磨矿介质制

度才会有更好的磨机生产指标【6一l。

1．2试验方法

根据矿石的力学性质及选厂磨机条件，计算出

磨矿最大球径为70 mm，制定的磨矿试验方案见表

2。选定磨机规格为D×L 450 mm×450 mm，磨机

内装钢球100kg，矿样13 kg，介质充填率为36．5％，

磨机转速率为75％。磨至磨矿产品-o．074 n吼含量

与现场相当(65％左右)，磨矿时间为29 min，以

各方案钢球配比进行磨矿试验，磨矿产品进行缩

分，取样l kg进行筛分，筛上矿样用标准套筛筛

分其粒度组成，筛下矿样取50 g进行水析，最终

得出各方案的粒度分布，进而计算各方案每个粒

级之间的产率。

2 结果与讨论

2．1实验室试验

表2磨矿试验方案
1’able 2 T色st schemes of ball mill

方案 介质配比 平怒蔷径
推荐方案中70：中60：中50：中30=30：20：25：25 53．O

现场方案螂。舞2；麓篇盎嚣蚰o 6z．6

偏大方案中80：中70：中60：中40=30：20：25：25 63．O

偏小方案中60：中50：中40：中30=30：20：30：20 44．O

测定各磨矿方案磨矿产品的粒度组成。为了

对各磨矿方案的优劣进行评判。选择如下几个评

价指标：①Y+0．20 nⅡn为大于O．20 mm级别的含

量，判别各方案磨碎粗粒的能力：②Y—o．074 mm

为小于0．074 mm级别的含量，判别各方案细磨能

力：③Y．o．olomm为小于0．olOmm级别的含量，

判别各方案过粉碎情况。各方案磨矿指标综合比

较见图1。

由图l可知， (1)偏大方案+o．20 mm粗

粒级含量最高，一0．074 Im粒级含量最低．说明
偏大方案磨碎粗粒的能力和细磨能力都较差：

(2)偏小方案磨碎粗粒的能力与推荐方案相比偏
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图l各方案磨矿效果综合比较

Fig．1 Comprehensive comparison of the grinding efrect of

each scheme

低．但．O．0lO mm过粉碎粒级含量比推荐方案高

10．62％； (3)综合试验结果，偏大方案和偏小方

案应该舍弃，最优的方案为推荐方案，其+o．20 mm

粗粒级含量比现场方案低47．07％，一0．074 nlIIl磨

矿细度和现场方案相比高3．96％。因此，推荐方案

①70：①60：①50：①30=30：20：25：25为球磨机最优的

磨矿方案。

2．2工业试验

工业试验从2016年6月开始到2017年2月

完成，对选厂18磨机内钢球进行逐步替换，其中

2016年3月至4月为试验前期，2016年6月至9

月为逐步替代期，2016年10月至11月为试验期，

2016年12月至2017年2月为稳定期．对工业试

验期间l’、2+磨机收集到的各项数据进行综合分析。

2．2．1提高磨机处理量

工业试验各阶段l。及2’磨机处理量及旋流器

溢流细度见图2。
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图2工业试验各阶段l+和?磨机处理量及细度

Fig．2 Milling capacity and fineness of l#and 2掌mills at

Various stages of industrial testS
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由图2可知，试验前，1’磨机处理量与2。磨

机相比低0．78饰，在保证磨矿细度．0．074 mm不低于

64％的前提下，1+磨机处理量从逐步替代期到稳定

期逐步提高，由试验前的209．84协提高到211．83恤，

提高了1．99讹，相对2”磨机提高1．1讹：在生产能

力提高的同时，l+磨机磨矿细度．0．074 mm由试验

前低于24磨机1．58％到稳定期高于2。磨机2．57％，

与试验前相比效果明显。

2．2．2磨机一o．074 mm利用系数

在工业试验中，1。及2’磨机唯一的变量是

磨机内介质制度的不同，因此1。及2”磨机的磨

机一0．074 mm利用系数直接反映磨机内介质制度的

不同对磨机磨矿效率的影响【8】。工业试验各阶段

1”、28磨机一0．074 Im利用系数见图3。
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工业试验各阶段

图3工业试验各阶段1’及∥磨机一0胛4 mm利用系数

Fig．3-0．074 mm utilization factor for l’and 24mills at

v撕ous stages of industrial tests

由图3可知，l’磨机一0．074 mm利用系数从

试验前到稳定期由o．9l“(m3．h)提高到o．97 t／(m3．h)，

提高了6．59％：28磨机一o．074 mm利用系数试验前

为0．93 t／(m3．h)，试验后为0．94 t／(m3．h)，变化不大。

且1≠≠磨机．0．074 mm利用系数由试验前与2’磨机

相比低2．20％到稳定期高3．09％，相对提高5．29％，

整体来看，1。磨机一0．074 mm利用系数有了明显的

提高。

2．2．3磨矿技术效率

1+、2”磨机试验前和试验期磨矿技术效率对

比结果见图4。
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图4 1’及?磨机试验前后磨矿技术效率

Fig．4 Gmding technology emciency before and afterl
8
and

28mill tests

由图4可知：推荐方案最大球径为70mm，相

对于现场直径为80 Im的钢球来说，对现场一段球

磨粗粒级的磨碎效率更高，且减轻了钢球的贯穿力，

减少了矿石的过粉碎[9．1川。在试验前，1”磨机的磨矿

技术效率16．25％与?磨机18．25％相比低10．96％，

经过逐步替代期到试验期，Z磨机的磨矿技术效率

为18．26％，基本没有变化：1’磨机的磨矿技术效率

为21．07％，与2”磨机相比提高15．39％，说明新的磨

矿介质制度明显提高了19磨机磨矿技术效率。

2．2．4磨机钢耗

工业试验各阶段粗磨球磨机单位钢球消耗见表3。

表3工业试验各阶段粗磨球磨机介质单耗统计
Table 3 Media consumption statistics of coarse grinding baU

mill at various stages of industrial tests

各阶段 l” 2’ l’ 2。 l’ 24

由表3可知：新的球磨介质配比减轻了钢球

的损耗，试验前期l’磨机介质单耗1．228 kg／t比2’

磨机1．197 k舭高O．031蝇／t；工业试验期14磨机

介质单耗1．247 k卧比试验前期增加了0．019 k∥t，

比同期2。磨机1．296 kg／t低O．049 kg／t；由于矿石

可能变硬，29磨机单耗逐步增加，工业试验后19

磨机介质单耗比28磨机相当于降低0．08k矾，降幅

为6．51％，新的介质制度可显著降低单位球耗。
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3 结 论

(1)永平铜矿选矿厂的矿石普氏硬度系数f

的范围为3．36～8．98，平均值为5．45：矿石泊松比

范围为o．183～0．337，平均值为0．283，属于中等

偏软硬度矿石且韧性较大。由矿石普氏硬度系数

及泊松比范围可以看出，不同矿石的硬度及韧性

有较大的差距，因此，需精确磨机生产所需要的

球径和球比。

(2)根据球径半理论公式进行计算，得到选

厂①5．03×6．4 m溢流型球磨机合理的磨矿介质尺

寸配比①70：①60：①50：①30=30：20：25：25作为磨机

的推荐方案，实验室试验结果表明，推荐方案与

现场方案相比，过粗粒级v+o．20 mm低47．07％，

磨矿细度Y—o．074 nun高3．96％，推荐方案产品在

磨矿细度提高的同时还降低了粗粒级含量，说明

推荐方案较现场方案粗磨效率有所提高。

(3)工业试验结果表明，1’磨机采用新的补

加球荷后与2’磨机相比，磨机处理量提高1．1讹，一

0．074 mm利用系数和磨矿技术效率分别提高5．29％

和26．35％，钢球单耗降低6．51％，推荐方案与现

场方案相比平均球径减少9．6 ITull，在相同充填率

的情况下研磨面积增大，钢球个数增多，矿物的

破碎概率及生产率增大，介质尺寸的减小还降低

了磨矿介质之间及磨矿介质与衬板之间的冲击力，

磨矿介质单位能耗大幅降低，因此，合理的磨矿介

质制度会有效提高球磨机粗磨磨矿效率。
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Research on Raising the Efnciency of BaU Grinding in One Section of

Yongping Copper Mine
Guo YunXin，Xiao Qingfei，Huang Yinqi，Wallg Xudong

(Faculty of Land Resource Engineerillg，Klmming UniVersi够of Science and Tecllllolo鼢Kumillg，YuIⅡlaIl，
China、

Abstract：Aiming at the low ef矗ciency of ball铲inding in the first section of t11e dressing plant of yougpiIlg

capac时of the mill，the utilization coemcient of—O．074 mm aIld tIle technical efficiency of grindir唱，a11d reduce

tlle ball consumption of g血diIlg by iptimizing me characteristics of griIldillg ballload．Laborato呵results show

when t11e recommended medium system is中70：中60：中50：中30：=30：20：25：25 and tlle on—site medium

system中80：中70：中60：中50：中40：中30：=30：20：19：8：3，oVer—coarse一铲ain gmde 1，+0．20 mm 10w 47．07

percent points，grinding fineness 1，一O．074 mm high 3．96 percent points．Industrial test results show，after

adopting the new grinding ball cha唱e characteristics，conlpared to unoptimized 28 mill，mill processing

capacity is relatiVely increased 1．1讹，一0．074 mm utilization factor and grinding technology efficiency is

increased by 5．29 percent points and 26．35 percent points respectiVely，and steel ban unit consumption is

decreased by 6．5 1 percent points，achieVed the eff色ct of improVing the efficiency of one stage grinding．

Keywords：Grinding emciency；Ball charge chara【cteristics；Granularity；Grinding
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