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摘　要：宝山矿业公司山下选区破碎系统经过多年运行，存在设备数量多、技术水平低、维护成本高等问题，通过对
现有破碎工艺流程现状考察分析，查找出影响破碎作业指标的因素。对现有破碎流程进行改造，将原有破碎流程

由“三段一闭路”改为“两段一闭路”，增设ＨＰ８００细碎机实现两种破碎机匹配转车，开展筛板尺寸优化。改造后大
幅度降低了入磨机粒度，为后续磨选作业创造了有利条件，同时减少了设备数量，降低了设备维检工作量，每年可

创造综合效益８５４万元。
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　　宝山矿业公司山下选厂１９６５年建厂，破碎系统
原设计的中碎为Φ２２００ｍｍ标准圆锥破碎机，单机
处理能力为５３１ｔ／ｈ，细碎为Φ２２００ｍｍ短头圆锥破
碎机，单机处理能力为２４１ｔ／ｈ。在投产后的实际生

产中，中碎 Φ２２００ｍｍ标准圆锥破碎机与细碎
Φ２２００ｍｍ短头圆锥破碎机的单机处理能力均可达
到或超过设计处理能力，但最终破碎产品中大于

２５ｍｍ的粒级占 １５％左右，大于 ３０ｍｍ的粒级占
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８％左右，与设计的破碎粒度差距较大，其原因主要
是采用开路破碎流程，无检查筛分作业。由于破碎

产品粒度粗，严重制约了磨矿系列处理能力与磨矿

产品粒度。通过对原有破碎设备的改进，在改善破

碎粒度方面，效果不明显，仍不能将破碎产品粒度降

至２０ｍｍ以下。为此，在１９９３年对破碎工艺进行
了较大改造，增设了闭路破碎工艺。在原有的中、细

碎破碎机之后，增设４台７英尺西蒙斯短头圆锥破碎
机和１０台ＹＡ２４６０圆振筛，筛孔尺寸１５ｍｍ×３０ｍｍ，
形成三段一闭路破碎工艺，破碎产品粒度达到

１５ｍｍ以下，１９９８年在超细碎作业中增加了 １台
ＨＰ８００圆锥破碎机，该闭路破碎工艺对提高磁铁矿
系列磨矿处理能力起到了重要作用［１］。

基于当时的技术条件，该破碎系统存在诸多不

足和问题，破碎筛分设备数量多，且技术水平低，生

产维护成本偏高，因此，有必要对其进一步改造，提

高生产稳定性。

１　存在问题分析
现破碎系统采用的是三段一闭路破碎流程，矿

石先经中碎Φ２２００ｍｍ标准圆锥破碎机，破碎产品
经过一次检查筛分，筛上物料进入细碎 Φ２２００ｍｍ
短头圆锥破碎机，细碎产品与筛下物料再经过筛分，

筛上物料进入超细碎（由３台西蒙斯弹簧圆锥破碎
机和１台ＨＰ８００组成），筛下物料０～１３ｍｍ进入磨
选作业，超细碎排矿产品返回筛分作业，形成闭路作

业。图１为改造前破碎流程。

图１　改造前破碎流程

该破碎系统运行多年，生产基本稳定，但由于该

系统为２０世纪五六十年代产物，技术水平较低，存
在以下不足：

（１）设备陈旧。相比现代新设备，其技术相当
落后，设备故障率高，生产不稳定，严重制约生产效

率。

（２）设备体积、重量大，检修更换配件时工人劳
动强度大，单次维修耗工时过长。

（３）设备自动化控制水平低，无自动检测报警
系统，生产管理难度大。

（４）设备功耗大，破碎单位矿石能耗高于国内
同级别选厂。

（５）缺少过铁保护装置，易发生断轴、打齿、研
套、偏心套损坏和锥体断裂的重大事故，维护成本

高，严重影响生产。

（６）缺少液压清腔功能，事故停机后靠人工清
腔，劳动强度大且不安全。

２　设计工艺流程及指标
２．１　工艺流程的确定

破碎工艺流程是选矿工艺设计中的关键技术问

题，它不仅影响基建投资，而且在很大程度上决定了

生产的稳定性、连续性。本着工艺可靠、先进适用、

尽量不影响生产等设计原则，本次初步设计的破碎

工艺流程采用“两段一闭路”工艺流程［２］，见图２。
原矿（０～３００ｍｍ）经胶带机运送至闭路破碎间

的两个矿仓内，通过矿仓卸料口下部的胶带机给入

中碎，中碎产品经过胶带机运送至闭路筛分间进行

筛分，筛上物料返回闭路破碎间的两个细碎产品仓

内，通过矿仓卸料口下部的胶带机给入细碎，中碎和

细碎产品合并后运输至闭路筛分间，形成闭路循环。

图２　改造后破碎流程

９
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２．２　主要工艺设备选择及计算
２．２．１　主要设备选择的原则

本次初步设计中设备选择的原则如下：

（１）选用设备在满足先进、可靠、大型、高效、节
能的条件下，优先采用国产设备，以减少投资，降低

成本，提高建设效益；设备性能稳定、可靠，以保证顺

利投产和正常生产。

（２）设备规格大型化，减少生产系统，便于管
理，既提高设备效率，又减少厂房面积和投资。

（３）所选设备便于采购，备品备件供应渠道畅
通，以保证设备的完好率和全厂的作业率。

（４）所选设备尽量满足当地交通运输条件及要

求，保证设备能够进出厂区。

（５）所选设备充分考虑节能，降低正常生产电
耗。

２．２．２　主要工艺设备选择及计算
设计中碎作业采用胶带运输机给料，设备每天

工作２班，每班７５ｈ，处理矿量为１０１０１０ｔ／ｈ，最
大粒度为３００ｍｍ。选用２台单缸液压圆锥破碎机，
１用 １备，最大给料粒度 ３５０ｍｍ。排矿口直径为
５１ｍｍ时，设备处理能力为 １１００ｔ／ｈ。负荷率
η＝１０１０１０÷（１１００×１）×１００％＝９１８３％。表１
为中碎设备指标。

表１　中碎设备选择结果

设备名称 台数
设备允许给矿

粒度／ｍｍ

设计给矿

粒度／ｍｍ

排矿口

直径／ｍｍ

最大排矿

粒度／ｍｍ

设备处理能力

／（ｔ·ｈ－１·台 －１）

计算给矿量

／（ｔ·ｈ－１）

负荷率

／％

圆锥破碎机 ２ ３５０ ３００ ５１ ９０ １１００ １０１０．１０ ９１．８３

　　设计细碎作业采用胶带运输机给料，设备每天
工作２班，每班７５ｈ，处理矿量为１０１０１０ｔ／ｈ，最
大粒度为９０ｍｍ。选用２台单缸液压圆锥破碎机，
最大给料粒度为９０ｍｍ。排矿口直径为１６ｍｍ时，

设备处理能力为 ６５５ｔ／ｈ。负荷率 η＝１０１０１０÷
（６５５×２）×１００％ ＝７７１１％。表２为细碎设备指
标。

表２　细碎设备选择结果

设备名称 台数
设备允许给矿

粒度／ｍｍ

设计给矿

粒度／ｍｍ

排矿口直径

／ｍｍ

最大排矿

粒度／ｍｍ

设备处理能力

／（ｔ·ｈ－１·台 －１）

计算给矿量

／（ｔ·ｈ－１）

负荷率

／％

圆锥破碎机 ２ ９０ ９０ １６ １３ ６５５ １０１０．１ ７７．１１

　　本次设计筛分处理量为２０２０２０ｔ／ｈ，按波动系
数１２计，设计筛分处理量为２４２４２４ｔ／ｈ。初步选
择 ２ＹＡ２４６０圆振动筛，双层筛，上层筛孔尺寸
４０ｍｍ，下层筛孔尺寸１３ｍｍ，筛分效率８５％。上层
筛处理能力按选矿设计手册经验公式进行计算［３］：

Ｑ＝ΦＦＶδ０Ｋ１Ｋ２Ｋ３Ｋ４Ｋ５Ｋ６Ｋ７Ｋ８
式中：Ｑ———振动筛的处理量，ｔ／（ｈ·台）；

Φ———振动筛的有效筛分面积系数，设计取
０８；

Ｆ———振动筛筛网名义面积，Ｆ＝１４４０ｍ２；
Ｖ———振动筛单位筛分面积的平均容积处理

量，Ｖ＝３２６ｍ３／（ｍ２·ｈ）；
δ０———筛分物料的松散密度，δ０ ＝１６ｔ／ｍ

３；

Ｋ１———给矿中细粒影响系数，Ｋ１ ＝０８（进筛

－２０ｍｍ含量３０％）；
Ｋ２———给矿中粗粒影响系数，Ｋ２＝０９７（进筛

＋４０ｍｍ占２０％）；
Ｋ３———筛分效率系数，Ｋ３ ＝１８７；
Ｋ４———物料种类和粒度形状系数，Ｋ４ ＝１０；
Ｋ５———物料湿度影响系数，Ｋ５ ＝１０；
Ｋ６———筛分方法影响系数，干筛Ｋ６ ＝１０；
Ｋ７———筛子运动参数系数，Ｋ７ ＝０７５；
Ｋ８———筛面种类和筛孔形状系数，橡胶筛板

Ｋ８ ＝１２。
Ｑ＝０８×１４４０×３２６×１６×０８×０９７×

１８７×１０×１０×１０×０７５×１２
＝７８４７６ｔ／（ｈ·台）
设计筛分处理量为 ２４２４２４ｔ／ｈ。所需台数

０１
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ｎ＝２４２４２４／７８４７６＝３０９（台），选用４台可满足
上层筛分要求。

下层筛处理能力按选矿设计手册经验公式进行

计算：

Ｑ＝ΦＦＶδ０Ｋ１Ｋ２Ｋ３Ｋ４Ｋ５Ｋ６Ｋ７Ｋ８
式中：Ｑ———振动筛的处理量，ｔ／（ｈ·台）；

Φ———振动筛的有效筛分面积系数，设计取
０７０；

Ｆ———振动筛筛网名义面积，Ｆ＝１４４０ｍ２；
Ｖ———振动筛单位筛分面积的平均容积处理

量，Ｖ＝２０９ｍ３／（ｍ２·ｈ）；
δ０———筛分物料的松散密度，δ０ ＝１６ｔ／ｍ

３；

Ｋ１———给矿中细粒影响系数，Ｋ１＝０５０（进筛
－７５ｍｍ含量１５％）；

Ｋ２———给矿中粗粒影响系数，Ｋ２ ＝１４７３（进
筛 ＋１３ｍｍ占６７５％）；

Ｋ３———筛分效率系数，Ｋ３ ＝１８７；
Ｋ４———物料种类和粒度形状系数，Ｋ４ ＝１０；
Ｋ５———物料湿度影响系数，Ｋ５ ＝１０；
Ｋ６———筛分方法影响系数，干筛Ｋ６ ＝１０；
Ｋ７———筛子运动参数系数，Ｋ７ ＝０７５；
Ｋ８———筛面种类和筛孔形状系数，橡胶筛板

Ｋ８ ＝１２。
Ｑ＝０７０×１４４０×２０９×１６×０５０×

１４７３×１８７×１０×１０×１０×０７５×１２
＝４１７８１ｔ／（ｈ·台）
设计筛分处理量为２４２４２４ｔ／ｈ，经上层筛分筛

掉约２０％矿量后，下层筛面设计处理量为２４２４２４×
０８＝１９３９３９ｔ／ｈ。所需台数 ｎ＝１９３９３９÷
４１７８１＝４６４（台），选用５台可满足要求。

经对上层筛面、下层筛面处理能力校核计算，选

用５台２ＹＡ２４６０圆振动筛可满足生产要求。当给
矿粒度为０～３００ｍｍ，破碎产品粒度为０～１３ｍｍ，
以现代破碎设备技术水平采用两段一闭路破碎流程

就可达到要求。因此技改方案确定将现有的三段一

闭路破碎流程改造为两段一闭路破碎流程，同时将

原来中、细碎（９台）及第三段破碎作业的三台西蒙
斯弹簧圆锥破碎机替换成 ＣＨ８７０型多缸液压圆锥
破碎机。

２．３　改造前后设备变化
破碎系统改造后，运转设备数量大幅度减少，技

术改造后，减少设备功率７９０．５ｋＷ，降低了设备电
耗，具体设备变化如表３。

表３　山下选区破碎系统改造后设备变化

项目 主要可比工艺设备 数量 功率／ｋＷ 总功率／ｋＷ

改造后减少的设备 中碎Φ２２００圆锥破碎机 ３ ２６０ ７８０

细碎Φ２２００圆锥破碎机 ６ ２６０ １５６０

惯性振动筛１８３６ ６ １５ ９０

９－２＃皮带机 １ ２２ ２２

１４＃皮带机 １ ４５ ４５

３０＃皮带机 １ ４５ ４５

６转１＃皮带机 １ １５５ １５５

６转２＃皮带机 １ １８５ １８５

４５＃皮带 １ ３０ ３０

４３＃皮带机 １ ３０ ３０

西蒙斯破碎机 ２ ４００ ８００

合计 １４４７ ３７４２

改造后新增设备 转运皮带 １ ２００ ２００

转运小皮带 ２ ３０ ６０

ＣＨ８７０圆锥破碎机 ２ ６００ １２００

ＣＨ８７０圆锥破碎机 ２ ６００ １２００

振动筛２ＹＡ２４６０ ５ ３０ １５０

除铁器Ｂ＝１６００ｍｍ １ ５．５ ５．５

合计 １４６５．５ ２８１５．５

技改前后功率差 ９２６．５
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３　投资估算
本期工程投资估算内容包括新增设备费用、设

备安装费用、土建费用、新增设备除尘系统改造费

用、新增设备电气自动化费用和其他费用等。项目

除了新建一条皮带通廊，无其他新建建筑物，所有设

备更换改造都是在已有厂房内进行，所以建筑投资

费用可控。

３．１　设备费
本期工程所需新购设备主要为圆锥破碎机，均

采用ＣＨ８７０液压圆锥破碎机。其他工艺辅助设备
选用国内知名品牌进行估算。表４为新增设备投资
表。

表４　新增设备投资表

名称 规格 数量 总价／万元

中碎机 ＣＨ８７０ ２ １１００

细碎机 ＣＨ８７０ ２ １１００

转运皮带 Ｂ１６００，水平输送距离Ｌ≈２００ｍ １ １５０

转运皮带 Ｂ１６００，水平输送距离Ｌ≈１５ｍ ２ ６０

振动筛 ２ＹＡ２４６０ ５ ２００

除铁器 Ｂ１６００ ２ ８０

除尘风机 ２ １６０

合计 １６ ２８５０

３．２　工程投资估算
本工程为包头选矿厂破碎系统技术改造工程。

工程总投资估算为４１７２万元，按工程投资构成划
分见表５。

表５　工程投资构成表

序号 项目名称
估算投资

／万元

占总投资比例

／％

１ 建筑工程费 ３００ ７．１９

２ 设备费 ２８５０ ６８．３１

３ 安装工程费 ３１５ ７．５５

４ 勘察设计费 １２４ ２．９７

５ ２９变电所及节能电气改造费 ３５０ ８．４０

６ 预备费 ２３３ ５．５８

合计 总投资估算 ４１７２ １００．００

４　经济效益估算
宝山矿业公司山下选区破碎系统由三段一闭路

破碎改造成两段一闭路破碎工艺，节省了约７条功
率较大皮带机，同时减少了９台 Φ２２００ｍｍ破碎机
及６台筛分机。改造后年降低能耗费用合计１８４万
元，因改造后共计９台Φ２２００ｍｍ圆锥破碎机和一
些排污泵因高能耗或工艺改造后失去用途，均不再

使用，年可降低材料消耗和备品备件消耗５５０万元，
降低人工成本１２０万元，总计产生效益８５４万元／年。

５　结论
（１）本次破碎工艺流程改造后，由原三段一闭

路流程简化为两段一闭路流程，减少了设备数量，降

低了设备维检工作量，为生产创造有利条件，改造后

降低成本８５４万元／年，经济效益显著。
（２）改造后降低了选矿成本，提高了选矿经济

技术指标，为企业更好利用矿产资源奠定基础，同时

也为同类型矿山技术改造提供借鉴。
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