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摘　 要： 对铜冶炼渣进行了高压辊磨开路试验、边料循环试验、闭路粉磨试验以及与颚式破碎机产品的磨矿对比实验，并对各产品

进行了粒度分析。 结果表明，铜冶炼渣经高压辊磨处理后，产品中细粒级含量明显增加，可磨度提高约 ３６ 个百分点，高压辊磨有利

于提高铜冶炼渣的磨矿效率和选矿技术指标。
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　 　 国内某铜冶炼厂采用富氧底吹造锍捕金三连炉热

连工艺进行铜冶炼：将采购的铜精粉、金精粉及石英熔

剂等物料按一定比例混合，经底吹熔炼⁃底吹吹炼⁃还
原精炼三段火法粗炼，产出阳极铜，再经电解精炼产出

国标 １＃阴极铜；火法粗炼烟气进入制酸及环集烟气处

理系统；底吹熔炼产生的炉渣含铜约 ３％、含金约 ２ ｇ ／ ｔ、
含银约 ３０ ｇ ／ ｔ，炉渣进入铜冶炼渣选矿系统，经渣缓

冷⁃碎矿磨矿⁃浮选⁃浓密过滤等作业，得到富含铜、金、
银的铜精粉，再配入入炉原料中。 该铜冶炼渣选矿系

统采用三段一闭路常规破碎及两段闭路磨矿分级的碎

磨工艺，设计处理能力 ２ ６００ ｔ ／ ｄ，磨矿细度－０．０７４ ｍｍ
粒级含量 ９５％以上。 在生产实践中，经多次调试，磨
矿产品－０．０７４ ｍｍ 粒级含量 ９０％ ～ ９５％，实际生产能

力不足 ２ ３００ ｔ ／ ｄ。 铜冶炼渣具有硬度高、脆性大、韧性

强的特性［１⁃２］，这可能是造成选矿产能不足、磨矿指标

低下的根本原因。
与传统破碎机随机破碎物料方式不同，高压辊磨

机破碎物料采用“层压破碎”机理，能实现物料颗粒的

高效层间相互破碎［３］。 自 ２０ 世纪 ８０ 年代起，高压辊

磨技术先后在水泥行业、金属矿山得到广泛应用。 高

压辊磨机具有设备性能稳定、产品粒度均匀、能耗低等

优点，利用高压辊磨机进行细碎或超细碎作业，可降低

磨机给料粒度、提高磨矿效率、节约磨矿能耗［４⁃８］。 本

文通过铜冶炼渣高压辊磨试验，开展高压辊磨技术在

冶炼渣粉磨工艺中的应用研究，探寻提高该类性质冶

炼渣磨矿效率和选矿技术指标的可行性。
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１　 试验原料及试验方法

１．１　 试验原料

河南某铜冶炼厂熔炼炉产出的约 １ １５０ ℃的熔炼

渣在 １２ ｍ３ 铸造渣包中自然风冷 ２４ ｈ 后再水冷 ４０ ｈ，
渣包包壁温度降至 ５５ ℃左右时用渣包车将凝结的熔

渣从渣包中倒出，再用液压破碎机破碎成 ２００ ｍｍ 左

右的渣块（生产中破碎至 ５００ ｍｍ 以下即可），经摊平

均匀布点采样，获得试验原料。 试验原料最大块度不

超过 ８０ ｍｍ。
用 ＰＥＦ⁃２００ × １５０ 型颚式破碎机将试验原料破碎

至－２０ ｍｍ，采用堆锥法对破碎样品混匀，采用四分法

将混匀的样品缩分，取样进行粒度分析，结果见表 １。
试验原料经颚式破碎机破碎后，产品中－５ ｍｍ、－０．５ ｍｍ、
－０．０７４ ｍｍ 粒级累计含量分别为 ３７．９７％、１２．７４％、３．８８％。
经测定，原料密度为 ４．０２ ｇ ／ ｃｍ３。

表 １　 试验原料粒度组成

粒级 ／ ｍｍ 产率 ／ ％ 负累计产率 ／ ％

＋１５ １３．４６ １００．００
－１５＋１０ ３１．２８ ８６．５４
－１０＋５ １７．２９ ５５．２６
－５＋３．２ ６．４０ ３７．９７
－３．２＋２．０ ５．９４ ３１．５７
－２．０＋０．９ ８．９１ ２５．６３
－０．９＋０．５ ３．９８ １６．７２
－０．５＋０．１５ ５．７３ １２．７４

－０．１５＋０．０７４ ３．１３ ７．０１
－０．０７４ ３．８８ ３．８８

１．２　 试验方法

试验所用主要设备包括 ＰＥＦ⁃２００ × １５０ 颚式破碎

机、ＰＥＦ⁃１００ × ６０ 颚式破碎机、ＣＬＭ２５ ／ １０ 高压辊磨机、
ＺＢＳＸ⁃９２Ａ 震击式标准振筛机、ＳＭＬＦ５００ × ９００ 直线振动

筛（筛孔 ３ ｍｍ）、ＥＴ⁃３２０ 密度检测仪以及 ＸＭＱ⁃２４０ × ９０
实验室小型球磨机等。 依照 ＧＢ ／ Ｔ １０３２２．７—２００４《铁
矿石粒度分布的筛分测定》进行粒度分析。
１．２．１　 高压辊磨一次开路试验

取样品 ２０ ｋｇ，高压辊磨机工作转速 ２０ ｒ ／ ｍｉｎ，在
高压辊磨机工作压力分别为 ８．０、１０．０、１２．０ ＭＰａ 条件

下进行高压辊磨开路试验。 辊磨后的物料经充分混

匀，用分样器缩分，取样进行粒度分析，确定高压辊磨

机适宜的工作压力。
１．２．２　 高压辊磨边料循环试验

取样品 １０ ｋｇ，首次高压辊磨完成后，对辊压中料

和边料分别称重；将辊压边料与新给料混合，再次给入

高压辊磨机进行辊磨并对产品称重。 重复这一操作过

程，直至辊压中料质量稳定在某一数值，表明试验达到

平衡状态，试验结束。 将平衡后的辊压中料充分混匀，
用分样器缩分后，取样进行粒度分析，确定边料平均循

环量，计算高压辊磨边料循环负荷。 高压辊磨边料循环

试验流程见图 １。
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图 １　 铜冶炼渣高压辊磨边料循环试验流程

１．２．３　 高压辊磨 ３ ｍｍ 闭路粉磨筛分试验

取样品 １０ ｋｇ，高压辊磨后物料经 ３ ｍｍ 直线振动

筛筛分，将筛上产品、筛下产品分别称重；筛上产品与

第二次新给料混合，再次给入高压辊磨机进行辊磨和

筛分、称重。 重复这一操作过程，当筛下产品质量稳定

在某一数值或接近于新给料质量时，试验达到平衡状

态，试验结束。 将平衡后的筛下物料充分混匀，用分样

器缩分后，取样进行粒度分析，分析闭路粉磨筛分循环

产品粒度分布情况。 高压辊磨 ３ ｍｍ 闭路粉磨筛分试

验流程见图 ２。
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图 ２　 铜冶炼渣高压辊磨 ３ ｍｍ 闭路粉磨筛分试验流程

１．２．４　 磨矿对比试验

将铜冶炼渣常规破碎样品－２０ ｍｍ 物料用 ＰＥＦ⁃
１００ × ６０ 型颚式破碎机再次破碎，用 ３．２ ｍｍ 方孔筛筛

分，筛下产品混匀后，分成若干个 ５００ ｇ 样品，分别进

行磨矿试验。 同样，将高压辊磨后样品用 ３．２ ｍｍ 方孔

筛筛分，得到－３．２ ｍｍ 粒级产品，混匀后分成若干个

５００ ｇ 样品，分别进行磨矿试验。 磨矿试验条件为：磨
矿矿浆液固比 ２ ∶ ３，磨矿时间分别为 ３、６、９、１２ ｍｉｎ。
将未磨矿的－３．２ ｍｍ 粒级样品以及磨矿后产品均进行
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湿式筛分，筛上产品、筛下产品经 １０１⁃２Ａ 型电热鼓

风干燥箱中 １０５ ℃烘干 ８ ｈ 后称重，计算各产品粒级

含量。

２　 试验结果与讨论

２．１　 高压辊磨一次开路试验结果

铜冶炼渣原矿在不同压力条件下通过 ＣＬＭ２５ ／ １０
高压辊磨机开路辊磨，所对应的功耗情况见表 ２，不同压

力条件下辊磨产品的粒度分析结果见表 ３。 由表 ２ ～ ３
可知，辊磨机工作压力 ８．０ ＭＰａ、１０．０ ＭＰａ、１２．０ ＭＰａ 时，
对应的辊磨产品－０．５ ｍｍ 粒级含量分别为 ２７．３５％、
２９．２４％、３２．８３％，－０．０７４ ｍｍ 粒级含量分别为 ８．５４％、
９．５１％、１０．３１％。 随着辊磨机工作压力提高，辊磨产品

细粒级含量升高，但升高幅度不大；与辊磨前原料中

－０．５ ｍｍ 粒级和－０．０７４ ｍｍ 粒级含量相比，细粒级含

量增加显著；表明高压辊磨机对该铜冶炼渣有较好的

挤压粉磨效果。 综合考虑，确定高压辊磨机适宜的工

作压力为 １０．０ ＭＰａ。

表 ２　 不同工作压力对应的高压辊磨功耗情况

工作压力 ／ ＭＰａ 功耗 ／ （ｋＷｈ·ｔ－１）

８．０ １．４９
１０．０ １．８１
１２．０ ２．２７

表 ３　 不同工作压力下高压辊磨产品粒度分析结果

粒级 ／ ｍｍ
产率 ／ ％ 负累计产率 ／ ％

８．０ ＭＰａ １０．０ ＭＰａ １２．０ ＭＰａ ８．０ ＭＰａ １０．０ ＭＰａ １２．０ ＭＰａ
＋５ ２３．６４ ２０．２５ １５．７０ １００．００ １００．００ １００．００

－５＋３．２ １０．４９ １１．００ １０．２６ ７６．３６ ７９．７５ ８４．３０
－３．２＋２．０ １３．２７ １２．３６ １２．２７ ６５．８７ ６８．７５ ７４．０４
－２．０＋０．９ １６．９５ １８．４４ １９．２２ ５２．６０ ５６．３９ ６１．７７
－０．９＋０．５ ８．３０ ８．７１ ９．７２ ３５．６５ ３７．９５ ４２．５５
－０．５＋０．１５ １２．２７ １２．４５ １３．７１ ２７．３５ ２９．２４ ３２．８３

－０．１５＋０．０７４ ６．５４ ７．２８ ８．８０ １５．０７ １６．８０ １９．１２
－０．０７４ ８．５４ ９．５１ １０．３１ ８．５４ ９．５１ １０．３１

２．２　 高压辊磨边料循环试验结果

铜冶炼渣高压辊磨边料循环试验结果见表 ４，最
终辊压中料粒度分析结果见表 ５。 由表 ４ 可知，铜冶

炼渣边料循环试验在第 ４ 次达到平衡，边料平均循环

量为 １．６８ ｋｇ，计算得到铜冶炼渣高压辊磨边料循环作

业的循环负荷为 １６．８０％。 由表 ５ 可知，铜冶炼渣高压

辊磨边料循环试验的辊压中料中，－５ ｍｍ、－３．２ ｍｍ、
－０．５ ｍｍ、－０．０７４ ｍｍ 粒级累计产率分别为 ８２．０２％、
７１．３０％、３１．４９％、９．６７％。

表 ４　 铜冶炼渣边料循环试验结果

试验次数 新给矿量 ／ ｋｇ 通过量 ／ ｋｇ 边料质量 ／ ｋｇ 中料质量 ／ ｋｇ

１ １０．００ １０．００ １．２９ ８．４６
２ １０．００ １１．２９ １．６２ ９．５６
３ １０．００ １１．６２ １．７１ ９．７６
４ １０．００ １１．７１ １．６７ ９．９４
５ １０．００ １１．６７ １．６８ ９．９３

平均 １０．００ １１．６９ １．６８ ９．９４

表 ５　 铜冶炼渣边料循环中料粒度分析结果

粒级 ／ ｍｍ 产率 ／ ％ 负累计产率 ／ ％

＋５ １７．９８ １００．００
－５＋３．２ １０．７２ ８２．０２
－３．２＋２．０ １１．８４ ７１．３０
－２．０＋０．９ １８．７２ ５９．４６
－０．９＋０．５ ９．２５ ４０．７４
－０．５＋０．１５ １３．７８ ３１．４９

－０．１５＋０．０７４ ８．０４ １７．７１
－０．０７４ ９．６８ ９．６７

２．３　 高压辊磨 ３ ｍｍ 闭路粉磨筛分试验结果

铜冶炼渣高压辊磨 ３ ｍｍ 闭路粉磨筛分试验结果

见表 ６，最终筛下产品粒度分析结果见表 ７。 由表 ６ 可

知，铜冶炼渣高压辊磨 ３ ｍｍ 闭路粉磨筛分试验在第 ４
次达到平衡，３ ｍｍ 筛上产品循环量为 ５．７５ ｋｇ，计算得

到铜冶炼渣高压辊磨 ３ ｍｍ 循环作业的循环负荷为

５７．５％。 由表 ７ 可知，辊磨机工作压力 １０．０ ＭＰａ 时，铜
冶炼渣高压辊磨 ３ ｍｍ 闭路粉磨筛分循环试验的辊压

产品－０．５ ｍｍ 粒级含量为 ４２．０２％，－０．０７４ ｍｍ 粒级含

量为 １３．６７％。

表 ６　 铜冶炼渣高压辊磨 ３ ｍｍ 闭路粉磨筛分试验结果

试验次数 新给矿量 ／ ｋｇ 通过量 ／ ｋｇ
筛分产品质量 ／ ｋｇ

筛上产品 筛下产品

１ １０．００ １０．００ ３．７５ ６．０１
２ １０．００ １３．７５ ５．２１ ８．５５
３ １０．００ １５．２１ ５．７６ ９．４２
４ １０．００ １５．７６ ５．７４ ９．９７
５ １０．００ １５．７４ ５．７６ ９．９５

平均 １０．００ １５．７５ ５．７５ ９．９６

表 ７　 铜冶炼渣高压辊磨 ３ ｍｍ 闭路粉磨筛下产品

粒度分析结果

粒级 ／ ｍｍ 产率 ／ ％ 负累计产率 ／ ％
＋２．０ １７．７０ １００．００

－２．０＋０．９ ２７．１４ ８２．３０
－０．９＋０．５ １３．１４ ５５．１６
－０．５＋０．１５ １８．９６ ４２．０２

－０．１５＋０．０７４ ９．３９ ２３．０６
－０．０７４ １３．６７ １３．６７
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２．４　 磨矿对比试验结果

对－３．２ ｍｍ 粒级铜冶炼渣进行了磨矿对比试验，
并根据颚式破碎和高压辊磨产品的磨矿试验数据绘制

了磨矿曲线对比图，见图 ３。 由图 ３ 可知，在相同的磨

矿条件下，高压辊磨产品较常规破碎产品－０．０７４ ｍｍ
粒级含量提高了约 １０ 个百分点。 该冶炼渣磨矿细度

－０．０７４ ｍｍ 含量 ６０％时，高压辊磨和常规破碎所需时

间分别为 ５．１１ ｍｉｎ 和 ６．９５ ｍｉｎ；磨矿到－０．０７４ ｍｍ 粒

级含量 ６０％时的可磨度为 １３６％，说明在该给料粒度

情况下，高压辊磨产品比常规破碎产品更易磨，可磨度

提高了 ３６ 个百分点。
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图 ３　 －３．２ ｍｍ 粒级铜冶炼渣磨矿曲线对比

３　 结　 　 论

１） 铜冶炼渣原料密度为 ４．０２ ｇ ／ ｃｍ３。 铜冶炼渣

经颚式破碎后，－５ ｍｍ 粒级含量为 ３７．９７％，－０．５ ｍｍ
粒级含量为 １２．７４％，－０．０７４ ｍｍ 粒级含量为 ３．８８％。

２） 铜冶炼渣高压辊磨适宜的工作压力为 １０．０ ＭＰａ，
对应的功耗为 １．８１ ｋＷｈ ／ ｔ。

３） 高压辊磨工作压力 １０．０ ＭＰａ 时，铜冶炼渣一次

开路辊磨产品中，－５ ｍｍ 粒级含量 ７９．７５％，－０．５ ｍｍ 粒

级含量 ２９．２４％，－０．０７４ ｍｍ 粒级含量 ９．５１％；辊磨产

品－０．５ ｍｍ 粒级和－０．０７４ ｍｍ 粒级含量增加显著，证
实高压辊磨对该铜冶炼渣有良好的挤压粉磨效果。

４） 铜冶炼渣高压辊磨 ３ ｍｍ 闭路粉磨筛分试验

循环负荷为 ５７．５％，产品中－０．５ ｍｍ 粒级和－０．０７４ ｍｍ
粒级含量分别为 ４２．０２％和 １３．６７％；边料循环试验循

环负荷为 １６．８０％，产品中－０．５ ｍｍ 粒级和－０．０７４ ｍｍ
粒级含量分别为 ３１．４９％和 ９．６７％。 闭路粉磨效果优

于边料循环粉磨效果。
５） 在相同的磨矿条件下，高压辊磨产品较颚式破

碎产品－０．０７４ ｍｍ 粒级含量提高约 １０ 个百分点，可磨

度提高 ３６％，证实高压辊磨有利于提高铜冶炼渣的磨

矿效率和选矿技术指标。
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　 　 ２） 针对该矿石特点，采用可溶性淀粉为碳抑制

剂，闭路试验获得了锌品位 ４８．７１％、含碳 ０．８６％、锌回

收率 ９０．２８％的锌精矿。 与现场原工艺指标相比，在提

高锌精矿品位及回收率的同时，将锌精矿中碳含量降

至 １％以下，降碳效果显著。
３） 本试验推荐药剂制度简单、药剂成本低、生产

指标稳定。 研究结果对同类矿石选矿具有较大的借鉴

意义。

参考文献：

［１］ 　 李　 强，常永强，王荣生． 某微细粒含碳高硫铅锌矿选矿试验研究［Ｊ］．

有色金属（选矿部分）， ２０２２（２）：１０８⁃１１６．
［２］ 　 陈经华． 含碳铜钴矿石抑碳提质浮选工艺［Ｊ］ ． 有色金属（选矿部

分）， ２０１７（１）：２６⁃３０．
［３］ 　 于　 雪． 某含碳微细粒金矿石浮选工艺研究［Ｊ］． 黄金， ２０１１（１０）：

５２⁃５６．
［４］ 　 李　 洁，马　 晶，等． 某含碳富含磁黄铁矿细粒嵌布铅锌矿石选矿

工艺研究［Ｊ］ ． 有色金属（选矿部分）， ２０１２（４）：２３⁃２９．
［５］ 　 胡熙庚． 有色金属硫化矿选矿［Ｍ］． 北京：冶金工业出版社， １９８７．
［６］ 　 曹　 飞，曹进成，吕　 良，等． 内蒙古某富银铅锌硫化矿浮选分离

试验研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（３）：６７⁃７１．

引用本文： 梁治安． 某复杂铅锌矿锌精矿降碳试验研究［Ｊ］ ． 矿冶工程，
２０２４，４４（２）：７１⁃７３．

７７第 ２ 期 薛建森等： 高压辊磨技术在铜冶炼渣粉磨工艺中的应用研究


