
第1期
2021年2月

矿产综合利用
Multipu印ose Utilization of Mineral Resources ·39·

塔磨机技术综述

沈俊萍

(洛阳大华重工科技股份有限公司，河南洛阳471 023)

摘要：塔磨机是一种新型湿式细磨和超细磨设备．该设备在选矿厂碎磨车间和烟气脱硫石灰石浆液制备等

领域逐渐得以应用。本文主要介绍了国内外塔磨机的发展状况、粉磨机理、主要结构及各部件之间的装配关系，

以及塔磨机常用的工艺位置、给料和排料颗粒粒度和工艺流程。
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选矿生产线通常由破碎和筛分流程、磨矿和

分级、浮选以及脱水流程等依次组成。其中．磨

矿作业指采用自磨机、半自磨机、球磨机、棒磨

机和砾石磨机等粉磨设备【1】，把物料由入料粒度

粉磨到各自的出料细度，分级作业指采用螺旋分

级机、水力旋流器和水力分级机等把磨矿作业的

物料进行分级，合格的物料作为产品进入后续选

别流程中，不合格物料返回到磨矿作业继续粉磨[引。

根据多年来的行业研究和应用实践发现，磨

矿细度是后续浮选流程的重要工艺条件，磨矿细度

必须足够细，通常80％通过率粒径为10～53岬时，
达到有用金属矿物基本单体分离的要求，才能使

有用矿物与脉石矿物有效解离【3I。在磨矿和分级

作业段中，传统的棒磨机、球磨机等设备由于研

磨介质的尺寸较大，研磨机理以单颗粒破碎为主，

对80％通过率粒径为45～100肚m的较粗粒度产品

的制备有效，当粉磨更细的粒度时，譬如80％通

过率粒径为10～53 um时，能量费用快速增加，

或者是磨矿处理量急剧下降[41．所以球磨机并不

适应细粒级物料的研磨，因此以制备细粉和超细

粉为主的新型塔磨机应运而生。

1国内外塔磨机技术现状

塔磨机起源于20世纪30年代美国UP公司生

产的超细搅拌磨机，因其在细粉体制备方面的优

越性能而得到迅速普及。在此基础上，1952年日

本河端重胜博士发明了塔磨机，在金属矿业、冶

炼和化工行业得到了广泛使用[5缶】。目前，国外已

有多家专业制造塔磨机的生产厂家，其中知名的

企业及产品包括日本爱立许机电公司(Eirich)生

产的ETM塔磨机，芬兰美卓矿机公司(Metso)

生产的VTM立磨机，日本久保田公司(Kubota)

生产的Kw塔磨机，丹麦史密斯公司(EL．Smidth)

生产的vXP立磨和芬兰奥图泰公司(Outotec)生

产的HIG塔磨机。其中前三种塔磨机的研磨结构

为双头螺旋式，后两种塔磨机的研磨结构为水平
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圆盘式。目前世界上最大的塔磨机是由美卓矿机

生产的vTM．4500．c立磨机，应用于哈萨克斯坦

的Ahay Polimetauy公司新建的金铜矿石的二段磨

矿，该磨机简体直径为5900 mm，有效容积己达

到145 m3，电机功率己达到3360 kw。

中国的塔磨机研制开始于上世纪70年代，在

充分借鉴上述国外先进技术的基础上，重庆化工

机械厂研制了国产第一台塔磨机，上世纪80年代，

长沙矿冶研究院和秦皇岛黑色冶金设计研究院也

陆续开发出螺旋式塔磨机。随着2012年美卓矿机

的VTM一800立磨机在江西德兴铜矿银山矿业顺利

投产以来．塔磨机以其优越的性能表现、日常维

护的简捷便利和超高的运转率吸引国内众多的矿

山用户，磨机制造厂家和科研院所前去调研，诞

生了一批塔磨机生产厂家，包括上海龙金实业集

团有限公司生产的DSoM搅拌磨，北矿机电科技

有限责任公司生产的KLM立磨机，中信重工机械

股份有限公司生产的CSM立式搅拌磨，北方重工

集团有限公司生产的MLL立式螺旋磨机，沈阳五

寰科技有限公司生产的wTM塔式磨机，马鞍山

市天工科技股份有限公司生产的TGTM塔磨机，

洛阳大华重工科技股份有限公司生产的HMT塔磨

机。国内塔磨机的结构普遍为双头螺旋式，但规

格相对较小，目前国内最大的塔磨机是中信重工

生产的用于智利国家铜业丘基卡马塔铜矿的cSM．

1200立式搅拌磨和北方重工生产的用于本溪东方

三家子的MLL．1200立式搅拌磨，这两种磨机的简

体直径为4190 mm，筒体有效容积为65．8 m3，电

机功率为1200kw。

2塔磨机工作原理

塔磨机简体竖直固定在混凝土基础上，筒体

内充填有一定数量的研磨介质。来自水力旋流器

(主分级设备)沉砂口处的料浆从塔磨机上进料

口喂入到塔磨机内部，来自粗粉分离罐(辅分级

设备)下排料口处的料浆从塔磨机下进料口喂入

到塔磨机内部，来自总水槽的料浆浓度调节水自

下进料口四通管处送入磨内，来自加球槽的研磨

介质从加球口喂入到塔磨机内部。当电机经减速

机和传动轴带动双头螺旋搅拌器做低速转动时，

带动研磨介质和物料进行运动，研磨介质与物料

受到正压力、离心力、摩擦力和重力的联合作用，

形成压缩旋转介质层，从而在物料颗粒之间，以

及物料和研磨介质之间产生局部剪切力、挤压力

和磨剥、擦洗等[7．10]的综合作用而达到大颗粒变细、

颗粒团解离的效果。

在塔磨机筒体内部，由于新的料浆和工艺水

源源不断的进入塔磨机，塔磨机内部的物料会以

较小的流速连续的溢出磨外，因此简体内部存在

重力分级现象。研磨后的小于切割粒径的较细物

料，因具有较小的颗粒沉降末速度，随料浆流上升，

从塔磨机溢流口排出；大于切割粒径的较粗物料，

因具有较大的颗粒沉降末速度，循环回磨机底部

进行新一轮的研磨。实现了塔磨机内部分级的现

象。过粉碎现象和颗粒的团聚效应都大为减少。

较细的物料以料浆的形式溢流口排出进入到粗粉

分离罐，稍粗的物料经循环泵返回到磨机的下进

料口，稍细的物料从粗粉分离罐上出口进入泵池，

同时，塔磨机系统的新喂料也喂入到泵池中，根

据水力旋流器对料浆浓度的要求，泵池中也会连

续加入一定量的工艺水。泵池内的料浆充分混合

后，再经渣浆泵提升到水力旋流器进行分级，满

足工艺要求的细粒级物料从水力旋流器溢流口排

出，作为本段磨矿设备的产品，不满足要求的较

粗物料返回到塔磨机内部进行新一轮的磨矿。

3塔磨机结构

目前，国内外生产塔磨机的厂家比较多，不

同的厂家塔磨机的结构也各有不同，即使同一个

厂家，不同型号、不同项目上塔磨机的结构也不
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完全一样，这里主要介绍螺旋式塔磨机。单就其

基本结构而言，都是由磨机简体、磨门、传动支架、

搅拌装置、传动主轴、驱动装置、粗粉分离罐装置、

衬板装置和安装检修工具等部件组成【11‘121。

塔磨机简体是料浆和研磨介质贮存和流动的

容器，是物料得以粉磨的空间，是其它部件安装

固定的基础，能够使整机设备的重量和传动装置

的扭矩等负荷通过筒体转移到混凝土基础上。

塔磨机筒体由圆柱形筒体、底板和衬板三部

分组成，简体底板下表面通过地脚螺栓固定在混

凝土基础上．筒体底板上表面安装有橡胶复合衬

板。圆柱形筒体下部焊接在筒体底板上，圆柱形

简体上部通过螺栓把合的形式与传动支架连接，

圆柱形筒体内表面装有耐磨衬板和耐磨橡胶等。

其中，圆柱形筒体有两种形式，第一种是不

带磨门的整体筒体，早期的国产塔磨机就是这种

形式，第二种是带有磨门的分体筒体，国外的塔

磨机和国内在2012年之后生产的塔磨机都带有磨

门，筒体和磨门均为整体焊接结构，磨门为大开

门结构设计。简体和磨门之间采用枢轴连接，工

作时，筒体和磨门之间采用螺栓把合的结构形式

进行连接：安装和检修时．可以在135。范围内自

由转动，以方便搅拌器的整体拆装和搅拌器衬板

的更换：简体的侧面布置有进料口，磨门设置有

排渣口。

筒体衬板一般有四种形式【13】，第一种是早期

国产塔磨机使用的高锰钢衬板，这种衬板采用螺

栓把合的形式固定在磨机筒体上，简体上需要钻

制一定数量的螺栓孔，经常会出现简体裂纹、筒

体渗漏等现象。第二种是橡胶磁性衬板或金属磁

性衬板，这种衬板可以直接吸附在磨机筒体上，

现在的塔磨机大部分是这种结构。尤其是研磨介

质为钢球时．磁性衬板可以把钢球吸附在衬板内

表面形成约30～50 mm的钢球保护层，具有很高

的可靠性和很长的使用寿命[14]。第三种是格栅衬

板，格栅衬板通过螺栓固定在筒体内表面的钢板

条上，研磨介质和料浆填充在格栅单元中，有效

保护了格栅衬板和磨机筒体，所以使用寿命非常

长，运行成本较低，并且格栅衬板对研磨介质没

有选择性，可以是钢球，也可以是陶瓷球。第四

种是聚氨酯衬板，这是一种专门为陶瓷球作为研

磨介质的新型耐磨衬板，采用在小磁极吸附的形

式直接吸附在磨机筒体上，同前三种衬板相比具

有密度小、耐磨蚀、安装方便、价格低的特点。

3．2搅拌器

搅拌器是塔磨机中最核心的部分，该结构能

够使研磨介质作一定规律的运动．从而实现物料

的粉磨。因此搅拌器的结构形式、材质性能和几

何尺寸等对物料的粉磨效果、衬板寿命和单位电

耗等都有影响。

搅拌器包括搅拌器支架、衬板和耐磨橡胶三

部分组成。搅拌器支架的整个外表面粘贴有耐磨

橡胶，下部与衬板采用螺栓把合的形式固定，上

端通过端面键和螺栓紧固件把合在传动轴上。其

中，搅拌器支架由主轴和托板焊接而成【15】，主轴

由实心轴和空心轴两种，主轴的端头和主轴之间

有整体锻造和焊接两种形式。

衬板是最主要的耐磨件，衬板的截面形状对

物料的粉磨效果和衬板的使用寿命具有显著的影

响，截止到目前，衬板的形状主要有水平盘型、

叶轮型、棒柱型和螺旋型四种【16]。水平盘型搅拌

器是通过研磨介质在圆盘上的径向运动、旋转运

动以及料浆在圆盘开孔中的轴向运动，两者的交

叉相互作用实现物料的粉磨，史密斯的VxP立磨

和奥图泰的HIG塔磨机就属于这种类型：叶轮型

搅拌器是通过叶轮与研磨介质和料浆之间的粘附

力来施加能量：棒柱型搅拌器是搅拌器的棒与筒

壁的棒交错运动，以钢球作为研磨介质，用于高
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黏度物料的研磨：螺旋型搅拌器是通过料浆与钢

球之间的挤压、剪切和磨剥等作用实现物料的研

磨，是目前最为常见的搅拌器结构，日本爱立许

机电的ETM塔磨机、芬兰美卓矿机的vTM立磨

机和洛阳大华的HMT塔磨机就属于这种类型。

3．3传动支架和传动主轴

传动支架和传动轴的组合体对整个驱动装置

起支撑作用，同时把搅拌器在工作时产生的轴向

载荷和扭矩载荷经磨机简体传到混凝土基础上，

而且传动主轴中的锁紧盘对电机和减速机起到过

载保护的作用。

传动支架的下部通过螺栓把合的形式固定在

磨机简体上。上部通过螺栓把合的形式与减速机

连接。传动主轴的下部通过螺栓把合的形式与搅

拌器连接，上部通过螺栓把合的形式与弹性联轴

器连接。传动支架和传动轴之间通过滚动轴承座

和滑动轴承座的止口定位和精致螺栓进行连接。

传动轴采用三轴承四密封结构和双线干油润滑系

统的组合形式，该结构能够传递大的扭矩和轴向

载荷．还具有防止粉尘进入轴承腔体、减少废弃

润滑脂排放的效果。

3．4驱动装置

驱动装置的作用是为塔磨机的正常工作提供

适宜的转速和扭矩，并且通过电机电流的变化检

测磨机的工作状态和物料的性能指标．并以此确

定磨机内是否需要添加研磨介质，是否需要更换

螺旋衬板等。

塔磨机的驱动装置自上而下依次包括主电机、

弹性柱销联轴器、减速机和弹性块联轴器等四部

分。电机的输出轴与减速机的输入轴之间是弹性

柱销联轴器，有时也采用蛇簧联轴器：减速机的

输出轴与传动轴的主轴之间是弹性块联轴器，有

时也采用鼓形齿联轴器。

主电机是特制鼠笼电机，该电机可以是变频

电机也可以是定频电机．但要求具有较大的启动

转矩和较低的启动电流。行星齿轮减速机要求传

递扭矩大，采用稀油润滑方式，并配有冷却装置。

弹性块联轴器要求具备良好的弹性吸振、对中补

偿和轴向偏转能力。

3．5粗粉分离罐

粗粉分离罐的作用是对来自塔磨机粉磨后的

料浆流进行辅助分级，在塔磨机处于备用停机状

态时或紧急停机状态时，进行磨内料浆的循环，

以减少研磨介质的板结。

粗粉分离罐包括分离罐、梭子阀、循环泵和

连接管路等四部分。分离罐的进料口与塔磨机的

溢流口一经管道连接，分离罐的下出料口经管道、

循环泵与塔磨机下进料口连接，分离罐内上、下

两个腔体安装有梭子阀。分离罐内表面均粘贴有

耐磨橡胶。该部件是个选配件。可根据工艺情况

和物料类型予以确定是否采用。

4 工艺流程

4．1选矿厂的物料粉磨

根据塔磨机在整个选矿厂磨矿系统中所起的

作用不同，塔磨机可用于二段磨矿、三段磨矿和

再磨磨矿，其各自的工艺参数见表l，工艺流程见

图l。

表1 塔磨机四种粉磨系统工艺参数
1曲le l Process par帅eter of four grinding systems of tower

mill

参数 吾芋 三段磨矿 再磨磨矿 烟气脱硫

进料 <3 mm <0．4 mm <0．1埘【m

粒度95％～100％80％～95％80％～95％

产品 <74哪 <31“m <1 5¨m
粒度50％～80％60％～95％60％～95％

<6mm 95％

～100％

<3l岬
60％～95％
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图1选矿厂常见碎磨工艺流程

Fig．1 Common flow chart of cmshing and grinding process

从图1可以看出，除了一段磨之外，二段磨、

三段磨和再磨都可以采用塔磨机系统。其中．塔

磨机系统的选择形式比较多，塔磨机本体可以包

含粗粉分离罐形成辅助分级，也可以不带粗粉分

离罐。工艺系统可以是开路系统，也可以是塔磨

机与水力旋流器组成闭路系统。水力旋流器可以

是中预先分级和检查分级合二为一的分级功能，

也可以是只作为检查分级。总之，根据矿石性质

的特点和浮选流程的要求，可以进行各种组合。

另外，根据最新的工艺，美卓矿机己尝试在

国外项目上采用高压辊磨机替代半自磨作为细碎

设备，采用塔磨机替代球磨机作为一段磨矿设备，

并且取得了预期的效果。初步开启了选矿系统碎

磨车间“无球磨机化”的新局面。

4．2烟气脱硫的石灰石浆料制备

燃料燃烧过程中产生的污染物种类较多，其

中对人类环境威胁较大的是烟尘、So。、NO。、

CO、和C。H。等[17】。随着世界范围内环保法规的

逐渐严苛，污染物的排放受到越来越严格的限制，

而烟气脱硫是减少污染物排放，实现洁净燃烧的

一项重要措施。

传统的烟气脱硫系统是采用球磨机进行石灰

石研磨，考虑到石灰石微粉的产品细度达到．31肚m

通过率为60％～95％，而且产品是以料浆的形式存

在，所以塔磨机是一个有效的替代设备，可以节

省多达30％～50％的能源成本、降低安装和运营

成本、降低噪音和减少占地面积，并且已在国外

美卓矿机的项目上得到应用。

左一不含粗粉分离罐的单闭路 右一含租粉分离罐的双I羽路

图2烟气脱硫系统中石灰石浆料制备的工艺流程

Fig．2 Process now diagr锄of limestone slurry preparation
in flue gas desul妇jzation system

由图2可知．该系统由塔磨机与水力旋流器

形成闭路磨矿系统，由塔磨机进行物料的细磨，

由水力旋流器控制产品的细度，区别在于右图中

粗粉分离罐起到辅助分级的作用，有效降低了水

力旋流器的循环负荷率．提高了塔磨机的磨矿效

率、水力旋流器的分级效率和分级精度【16]。

5 结 论

(1)国外塔磨机厂家因为起步较早，应用案例

较多，塔磨机水平相对较高：国内塔磨机厂家尽

管起步较晚，但是已经基本掌握了粉磨机理、磨

机结构、材料选择、选型计算和智能制造等核心

技术，并依托国家产业政策的支持，塔磨机技术

得到快速发展，已经接近国外先进水平，并在局

部实现了国际领先。

(2)塔磨机不但有粗磨所需的冲击性破碎，还

有细磨和超细磨所需的剪切、磨剥和擦洗等粉磨

机理，并且研磨强度要数倍于传统的球磨机，所

以在细磨和超细磨方面比球磨机具有明显的优势。

(3)不同厂家制造的塔磨机的结构也各有不

同，尤其是搅拌器的结构类型，即使同一个厂家，

不同型号的塔磨机结构也不完全一样。

(4)塔磨机作为一种细磨设备，在选矿厂碎磨

车问、非金属矿和烟气脱硫等行业得到了应用。
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Recent Progress of Vbrmiculite Functional appHcation

Liu Meng，Feng Ji叩eng，Fu Linzong，Zhang Kan，Ma Xin，Xie ZheIlllui，Shi Dawei

(Sch001 ofResources，EnViroment&Materials，(沁angxi Universi饥N籼in＆(沁ang)【i，ChiIla)
Abstract：Vermiculite is one of t11e most advantageous non—metallic minerals i11 ChiIla，which is widelv used

ln architecture，metallu唱y，ag：riculture a11d other fields．T11e researcll alld application of ve功1iculite products

are stlll 1n a prlmary stage in our country，and tllese problems no咖ally eXist including high cost，complex
process，poor application perfo蛐ance．In this work，the phase stmcture characteristics and the functional
applicatlon progress of Vermiculite are systematically iIl昀duced，aIld me development n．end is prospected．
This work will provide useful references for me functional application of vemlicuIite．

Keywords：Venniculite；Expanded vemiculite；Modification；Functional material
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Technical overview of TowerMm
Shen JunpiIlg

(Luoy姐g Dahua Hea、，y 111dus仃y Science&Te('holog)r Co．，Ltd．，Luoyang，Hellall，C王1i11a)
Abstract：The tower miU is a new type of wet fine grinding and ultra—fine grinding equipment，which is

graduaUy being applied in the fields of cmshing and grinding plants in concentrators and the preparation
of nue gas desulfurization limestone slurry．rnlisⅢicle maillly introduces me development status of tower
mills at domestic and oVerseas，grinding mechaIlism of tower mills，the main stmcture and the assemblv

relatlonship between Vaurious comporlents，as well as tlle common tower mill process position，panicIe size

paI。ameters aIld common process flow．

Keywords：Tower mill；Venical stin．ed mill；Screw agitator：Fine grilldiIlg
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