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摘要　从２０世纪７０年代至今半自磨流程呈多样化，从最初单段半自磨流程发展到半自磨＋球磨（ＳＡＢ）流程再到半自磨＋球
磨＋顽石破碎（ＳＡＢＣ）流程。半自磨流程比传统的碎磨流程能耗低、占地面积小和流程简单等优点，并使半自磨机效率提高，
增加半自磨机的处理量。本文通过总结近年来半自磨技术在国内外的应用，对今后的半自磨工艺发展方向提出了几点建议。
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　前言

２０世纪３０年代，由于工业需求美国制造了世界上
第一台湿式自磨机，发展到２０世纪 ５０年代选矿厂开
始使用自磨机来进行磨矿作业，２０世纪６０年代开始国
外的选矿厂发现使用自磨机处理量无法达标，选矿厂

就在自磨机中添加一定量的钢球形成了半自磨［１］。自

磨机是将矿块达１５０～２５０ｍｍ的矿石直接放入自磨机
中，当磨机运转时物料相互碰撞、研磨达到矿石粉碎。

半自磨机的工作原理在自磨机工作原理中加入少量钢

球介质在简体内增加相互连续的冲击、滚落磨削作用

从而使物料加速粉碎，进而达到节能的效果［２－４］。半

自磨流程相对于传统磨矿流程较短，筒体比传统的磨

机要短，磨到合格粒级的矿石不会在磨机里长时间的

滞留，及时排出防止了过磨和能源的浪费。

半自磨工艺与传统的磨矿工艺相比优点有：（１）
半自磨机处理能力大；（２）半自磨机单位矿石生产成
本低；（３）半自磨流程比较短，便于管理所以需要的人
力成本低；（４）半自磨操作简单；（５）半自磨工艺可以
有效减少磨矿介质对矿物表面电化学性质的影响。为

了解决实际生产带来的问题半自磨流程的发展呈多样

化，目前，最常见的有单段半自磨流程、半自磨 ＋球磨

（ＳＡＢ）、半自磨＋球磨＋顽石破碎（ＳＡＢＣ）［５］。本文通
过总结近年来传统半自磨流程在国内外的应用，对今

后的半自磨工艺发展方向提出了几点建议。

１　单段半自磨流程

单段半自磨流程是半自磨机与分级设备（振动筛

或者水力旋流器）直接构成闭合回路［６］。单段半自磨

流程中给矿的力学性质变化会使得半自磨机运行不稳

定，当矿石力学性质中的韧性和硬度变大，对于高韧性

矿石可磨度越小越需要强化破碎磨剥和足够的冲击

力。当冲击破碎效果越差使得磨机的处理能力下降，

半自磨机顽石破碎的速率降低最终导致半自磨机胀

肚，所以单段半自磨流程在运行一段时间就要停止给

料。使用单段半自磨流程时一定要考虑矿石性质的变

化，及时掌握原矿矿石力学性质做到合理配矿才能使

流程更加稳定。单段半自磨流程不能高效的处理顽石

（顽石不能被钢球介质和矿石自身磨碎，直径通常在

２～１００ｍｍ之间），通常认为单段半自磨流程仅适用于
易磨较软矿石的矿山［７］。单段半自磨除去矿石力学性

质的客观缺点，最主要的缺点为顽石破碎速率和磨矿

产品质量两个方面，是单段半自磨流程改进的方向。

亨德森钼矿是北美最大的钼选厂，选矿厂破碎工



艺采用一段开路破碎使用１３７０ｍｍ×２１３０ｍｍ旋回
破碎机一台，排矿粒度为２３０ｍｍ进入四台Φ８．５ｍｍ×
４３ｍ半自磨机，每台磨机配俩部功率为２６２５ｋＷ的
电机，与八台Φ６６０ｍｍ的旋流器组成闭路，分级溢流
浓度为５０～５５％，－０．１５ｍｍ细度为６５％［８］。

Ｙａｎａｃｏｃｈａ金矿２００８年开始生产，采用的是单段
半自磨流程，磨机的给矿粒度小于１５０ｍｍ，该流程为
水力旋器分级直接返单段闭路磨矿。半自磨机型号为

Φ９．７５ｍ×９．７５ｍ的方形磨机，功率为１６．５ＭＷ。磨
机排矿圆筒筛筛孔为 １２．７ｍｍ×３１．８ｍｍ和十台为
Φ６５０ｍｍ旋流器。投产几个月后，由于选厂过于追求
半自磨机的处理量，就只能增大磨矿产品粒度，最终磨

矿产品粒度［９］。现厂半自磨流程见图１所示。

图１　Ｙａｎａｃｏｃｈａ金矿磨矿流程
Ｆｉｇ．１　Ｙａｎａｃｏｃｈａｇｏｌｄｍｉｎｅｇｒｉｎｄｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

表１　单段半自磨国外应用
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｏｒｅｉｇｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅ－ｓｔａｇｅｓｅｍｉ－ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｇｒｉｎｄｉｎｇ

国家 名称 处理量 半自磨磨机规格

加纳共和国 Ｔａｒｋｗａ金矿 ４２０万ｔ／ａ Φ８．２ｍ×１２．８ｍ

菲律宾 Ｌｅｐａｎｔｏ铜金矿 ２０００ｔ／ｄ Φ５．０３ｍ×６．１ｍ

澳大利亚 Ｌｅｆｒｏｙ金矿 ４８０万ｔ／ａ Φ１０．７２ｍ×５．４８ｍ

美国 亨德森钼矿 ／ Φ８．５３ｍ×４．６２ｍ

秘鲁 Ｙａｎａｃｏｃｈａ金矿 ５００万ｔ／ａ Φ９．７５ｍ×９．７５ｍ

澳大利亚 ＯｌｙｍｐｉｃＤａｍ铜铀矿 ２００００ｔ／ｄ Φ１１．６０ｍ×７．７８ｍ

澳大利亚 ｌｅｉｎｓｔｅｒ镍矿 ／ ／

爱尔兰 Ｔａｒａ锌矿 ／ ／

　　２０世纪八九十年代，国内矿产行业不发达。先进
的半自磨工艺在国内基本没有应用，国内的半自磨技

术和设备严重落后于国外［１０－１１］，所以国内应用成果的

案例特别少且没有代表性，主要列举了国外应用实例，

国内外详细实例见表１。半自磨机给矿不稳定影响半
自磨机产品质量和粒度的波动，会对浮选工序承受产

品粒度造成影响。当半自磨机中发生胀肚，可以提高

半自磨机转速来加快矿石的碎磨速度，就要减少处理

量。解决胀肚问题，可以把单段半自磨流程设计为开

路流程，增加顽石破碎环节稳定半自磨机的运转。单

段半自磨流程非常简单方便管理，但在单一设备中完

成碎磨流程被认为时浪费能耗，且该流程细磨能力较

弱，需要准确掌握矿石性质，选择合适的工艺参数才能

有效发挥单段半自磨流程的优势。

２　半自磨＋球磨流程（ＳＡＢ）

随着原矿的开采很多选矿厂的矿石性质发生很大

的变化，原矿品位变低杂质变多，所以就需要磨矿产品

细度更细。因为单段半自磨流程细磨效果不好的局限

性，所以不能适合所有的选矿厂使用。科研人员就提

出了半自磨＋球磨流程（ＳＡＢ）流程，ＳＡＢ流程和单段
半自磨流程的区别在于半自磨机产品进入分级设备

（一般为振动筛）筛上顽石返回半自磨机进行再磨；筛

下进入水力旋流器进行高效分级，溢流进入浮选作业，

沉砂进入球磨机进行再磨处理，这样就解决单段半自

磨流程不能细磨的问题。ＳＡＢ半自磨流程可以有效地
解决了细磨的问题，优化了半自磨产品质量，使更多的

可选粒级进入浮选作业。同时提高了半自磨机的处理

量，相对于单段半自磨流程更加的节能。除去矿石力

学性质变化的客观因素，ＳＡＢ流程最大的缺点是顽石
破碎速率的影响，也是ＳＡＢ流程优化的方向。

美国犹他州科帕顿（Ｃｏｐｐｅｒｔｏｎ）铜选矿厂使用ＳＡＢ
半自磨流程，使用了一台 Φ１０．９７ｍ×５．１８ｍ和三台
Φ１０．３６ｍ×４．５７ｍ共四台半自磨机，半自磨机排矿端
设有１６ｍｍ的振动筛，筛下产物进入Φ５０８ｍｍ旋流器
分级，旋流器返砂进入三台 Φ５．４８ｍ×８．５３ｍ球磨机
和一台Φ６．０９ｍ×９．１４ｍ球磨机进行再磨处理［１２］。

２００４年安徽铜陵冬瓜山铜矿采用 ＳＡＢ半自磨流
程，使用了一台Φ８．５３ｍ×３．９６ｍ半自磨机，电机功率
４８５０ｋＷ。半自磨机排矿进入圆筒筛，筛下进入 Φ６６０
ｍｍ旋流器分级，旋流器沉砂进入两台Φ５．０３ｍ×８．２３
ｍ溢流型球磨机进行再磨，电机功率为 ３３００
ｋＷ［１３－１４］。现厂半自磨流程见图２所示。

图２　铜陵冬瓜山铜矿ＳＡＢ磨矿流程图
Ｆｉｇ．２　ＳＡＢｇｒｉｎｄｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＴｏｎｇｌｉｎｇＤｏｎｇｇｕａｓｈａｎＣｏｐｐｅｒ
Ｍｉｎｅ
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表２　半自磨＋球磨（ＳＡＢ）流程国内外应用
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｍｉ－ａｕｔｏｍａｔｉｃｇｒｉｎｄｉｎｇ ＋ ｂａｌｌｍｉｌｌｉｎｇ（ＳＡＢ）
ｐｒｏｃｅｓｓｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄｆｏｒｅｉｇｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

国家 名称 处理量 半自磨机规格 球磨机规格

美国 皮马四期铜矿 １５０００ｔ／ｄΦ８．５３ｍ×３．６５ｍΦ５．０２ｍ×５．７９ｍ

加拿大 洛耐克斯 ３４５００ｔ／ｄΦ９．７５ｍ×４．７２ｍΦ５．０２ｍ×７．０１ｍ

中国 贵州锦丰金矿 ４０００ｔ／ｄΦ５．２ｍ×５．７９ｍΦ５．０２ｍ×６．７ｍ

中国 铜陵冬瓜山铜矿 １３０００ｔ／ｄΦ８．５３ｍ×３．９６ｍΦ５．０３ｍ×８．３２ｍ

中国 贵冶渣选厂 ２０００ｔ／ｄ Φ５．２ｍ×５．２ｍ Φ５．０３ｍ×８．３ｍ

中国 大红山铁矿 ４００万ｔ／ａ Φ８．８ｍ×４．８ｍ Φ６．０ｍ×９．５ｍ

中国 东升庙铜铅锌矿 ５０００ｔ／ｄ Φ１１ｍ×５．４ｍ Φ７．９ｍ×１３．６ｍ

中国华刚刚果（金）铜矿１５０００ｔ／ｄΦ１０．９７ｍ×６．１ｍΦ７．６ｍ×１２．３ｍ

中国 太钢袁家村铁矿 ２２００万ｔ／ａΦ１０．９７ｍ×６．２５ｍΦ７．９２ｍ×１５．２４ｍ

国内外半自磨＋球磨（ＳＡＢ）流程使用实例见表２，
半自磨ＳＡＢ流程是在单段半自磨流程的基础上进行
了改造，使其适用性更加广泛，也同时具有单段半自磨

流程的优点比如流程简单、易于操作并且解决了单段

半自磨流程细磨不足的问题，但是同时也受到原矿矿

石性质的影响和半自磨机内顽石破碎问题。顽石没法

破碎在半自磨机中越来越多或者顽石破碎的速度降

低，就会使得半自磨机处理量下降影响选矿厂的生产。

所以使用半自磨 ＳＡＢ流程的选矿厂矿石性质应该为
中等或较软矿石，才会使得顽石无法破碎的影响降低。

３　半自磨＋球磨＋顽石破碎流程（ＳＡＢＣ）

半自磨ＳＡＢＣ流程是在半自磨ＳＡＢ流程的基础上
发展来的，比半自磨 ＳＡＢ流程多了顽石破碎环节，半
自磨机中难以破碎的顽石排出进入顽石破碎环节，一

般使用圆锥破碎机破碎产品再返回半自磨进性再磨
［１５－１６］。由于使用破碎机单独破碎顽石使半自磨机中

的顽石破碎速率提高，减少了顽石在半自磨机中的积

累速度，使流程适应性大大提高，系统可调节空间更

大，自动化智能化发展更好，ＳＡＢＣ流程比 ＳＡＢ流程处
理量增加。

特恩尼特（Ｔｅｎｉｅｎｔｅ）铜矿处理量为１３００００ｔ／ｄ，采
用半自磨＋球磨＋顽石破碎（ＳＡＢＣ）流程：１＃系列用了
一台Φ１０．９７ｍ×４．５７ｍ半自磨机，电机功率为１１２００

ｋＷ，介质充填率为１０％，磨矿介质尺寸１２７ｍｍ。２台
Φ５．４９ｍ×８．５３ｍ球磨机，电机功率４４００ｋＷ，介质充
填率为３７％。顽石破碎机为７英尺短头型圆锥，电机
功率为２６０ｋＷ［１７］。２＃系列了一台 Φ１１．５８ｍ×６．１ｍ
半自磨机，电机功率为 １９３８８ｋＷ，介质充填率为
１０％～１２％，磨矿介质尺寸１２７ｍｍ。２台 Φ７．３２ｍ×
１０．９７ｍ球磨机，电机功率１１９３１ｋＷ，介质充填率为
３７％。顽石破碎机为ＭＰ８００，电机功率为５９７ｋＷ。

江铜德兴铜矿大山选矿厂使用 ＳＡＢＣ半自磨流程
非常成功，使用了一台Φ１０．３７ｍ×５．１９ｍ半自磨机，
采用双同步电机功率为 ２×５５８６ｋＷ。使用了一台
Φ７．３２ｍ×１０．６８ｍ溢流型球磨机，同样采用双同步电
机功率为２×５５８６ｋＷ。半自磨机排矿进入两台３６００
ｍｍ×７５００ｍｍ直线振动筛（一台备用）进行筛分，筛
下产物进入两组 Φ８３８－６旋流器；筛上顽石进入一台
ＭＰ８００型圆锥破碎机，顽石经破碎后返回半自磨
机［１８－１９］。现厂半自磨流程见图３。

图３　江铜德兴铜矿ＳＡＢＣ磨矿流程图
Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳＡＢＣｇｒｉｎｄｉｎｇｏｆＪｉａｎｇｔｏｎｇＤｅｘｉｎｇＣｏｐｐｅｒ
Ｍｉｎｅ

国内外半自磨 ＋球磨 ＋顽石破碎（ＳＡＢＣ）流程使
用实例见表 ３，ＳＡＢＣ流程的优点就在于单独处理顽
石，减少了在半自磨机中顽石的积累确保不会发生磨

机胀肚现象。顽石的产生与原矿性质、排矿格子板上

开孔尺寸、开孔率等有关，而在实际生产中顽石产率波

动较大［２０－２１］。所以运用ＳＡＢＣ半自磨流程时要考虑好
现厂实际顽石产生的因素，确定合理的方案、配套的设

备和设备的参数可以有效地解决顽石难破碎的问题。

ＳＡＢＣ半自磨流程有单段半自磨和 ＳＡＢ半自磨流程的
优点并有效解决了顽石破碎的问题，是目前半自磨流

程中最常用的，所以在选择半自磨流程时优先考虑

ＳＡＢＣ半自磨流程。
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表３　半自磨＋球磨＋破碎流程（ＳＡＢＣ）的国内外应用
Ｔａｂｌｅ３　Ｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄｆｏｒｅｉｇｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｍｉ－ａｕｔｏｍａｔｉｃｇｒｉｎｄｉｎｇ＋ｂａｌｌｍｉｌｌｉｎｇ＋ｃｒｕｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ（ＳＡＢＣ）

国家 名称 处理量 半自磨机规格 球磨机规格 破碎机规格

美国 雷伊铜选厂 ２７０００ｔ／ｄ Φ１０．３６ｍ×５．１８ｍ Φ５．４８ｍ×９．４４ｍ ＭＰ１０００

印尼 福列博特铜选厂 ５５０００ｔ／ｄ Φ１０．３６ｍ×５．１８ｍ Φ６．０９ｍ×９．２９ｍ ＨＰ８００

中国 内蒙乌奴克吐山铜钼矿 ４００００ｔ／ｄ Φ１１ｍ×５．４ｍ Φ７．９ｍ×１３．６ｍ ＨＰ８００

中国 云南普朗铜矿 ４００００ｔ／ｄ Φ９．７５ｍ×４．２７ｍ Φ６．７１ｍ×１１．５８ｍ ＨＰ８００

中国 西藏雄村铜矿 ４００００ｔ／ｄ Φ１０．９７ｍ×６．７１ｍ Φ７．３２ｍ×９．７５ｍ ＭＰ８００

中国 德兴铜矿大山选矿厂 ２２５００ｔ／ｄ Φ１０．３７ｍ×５．１９ｍ Φ７．３２ｍ×１０．６８ｍ ＭＰ８００

中国 金堆城汝阳钼矿 ２２０００ｔ／ｄ Φ１０．３７ｍ×５．１９ｍ Φ７．３２ｍ×１２ｍ ＭＰ８００

中国 鹿鸣钼矿 ５００００ｔ／ｄ Φ１０．９７ｍ×７．１６ｍ Φ７．３２ｍ×１１．２８ｍ ＣＨ８７０Ｍ

中国 巴图·希甲铜矿选厂 １２００００ｔ／ｄ Φ１０．９８ｍ×５．８ｍ Φ６．１ｍ×１０．２ｍ ＭＰ１０００

巴西 索谢果铜选厂 ４１０００ｔ／ｄ Φ１１．５９ｍ×７ｍ Φ６．７ｍ×９．７６ｍ ＭＰ８００

４　结论

半自磨不仅优点多而且工艺越来越成熟，但是在

如何稳定半自磨给矿、半自磨流程的智能化控制、半自

磨工艺的理论基础这三个方面还非常欠缺是未来半自

磨工艺研究和发展方向。所以从这三方面给出发展建

议：

（１）半自磨流程中最大的影响因素就是矿石本身
的性质，矿石因不同的矿段、矿坑、开采深度会有很大

的力学性质差异，矿石力学性质的不同使得半自磨机

的给矿不稳定以至于半自磨机效率很不稳定。即使用

半自磨流程就要及时检测不同采矿场原矿的性质变

化，然后进行合理配矿使半自磨机的给矿稳定。

（２）随着科技的发展，在实际生产中半自磨机的
规格越来越大，使用人工管理控制已经无法完全控制。

所以要逐步向自动化智能化发展，完善现有的半自磨

自动控制系统，研发更高智能的系统对现厂磨矿系统

的运行参数进统计和检测，提供实时数据让选矿厂的

工作人员更好的了解生产情况、制定计划、实施和做正

确决策，提高生产效率、产品质量和整个碎磨流程的效

率。对实时数据进行统计计算分析半自磨机运行是否

正常，并设立合理的报警机制。

（３）现如今半自磨应用越来越广泛，但是半自磨
的基础理论非常欠缺，无法准确选择半自磨机设备型

号和半自磨机介质装补制度。在选择这上述问题单纯

靠经验来确定，就难免会造成很多误差。所以需要对

半自磨机的选型和半自磨机装补球制度等问题确定一

套完整的系统的基础的理论来支持实际生产，帮助选

矿厂确定半自磨机尺寸、半自磨流程、半自磨机介质装

补制度。

随着科技和经济高速的发展，能源日益短缺问题

是当今人们首先考虑，所以节能降耗、提高资源的利用

能力是目前工业发展的头等大事。半自磨大型磨机的

优势在于能够减少选矿厂的建筑面积和磨机操作维修

费用，可以简化磨矿流程和提高磨矿流程自动化，较传

统碎磨流程达到节能降耗。目前半自磨工艺在国内外

得到广泛的运用，半自磨设备工艺技术也有极大的进

步和发展，尤其是在设备大型化、驱动及传动方式改

进、磨矿流程改进、磨矿自动控制等方面进步明显，是

大型新建金属矿山和矿山改建碎磨流程的优先考虑的

碎磨流程。
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