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摘　 要： 介绍了白马铁矿半自磨工艺流程和常规破磨工艺流程，对比分析了工艺流程、生产指标、设备运行指标、建设投资、生产运

行成本等，结果表明，半自磨工艺具有流程简单、基建投资低、对矿石适应性较强、排矿粒度细等优点，但存在设备故障率较高、衬板

使用寿命短、设备作业率相对较低、单位生产成本高等缺点。 研究结果可供同类矿山建设参考。
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　 　 半自磨工艺具有流程短、操作人员少、对矿石处理

适应性强等特点。 随着大型半自磨设备国产化，半自

磨工艺在矿山的应用越来越普遍。 目前国内新建大型

铁矿选矿厂中已有太钢袁家村、昆钢大红山等单位采

用了半自磨工艺流程。 许多新建矿山在前期试验时

得出“可以采用半自磨工艺”后，将面临选择半自磨

还是常规三段一闭路破碎⁃磨矿（简称常规破磨）的

难题。 太钢袁家村［１⁃２］ 、河北钢铁集团常峪铁矿［３⁃４］

等大型铁矿山选矿厂建设前均对半自磨、常规破磨、
常规破磨＋高压辊磨超细破等进行了方案比较，但都

是采用测算和推论等方法进行。 本文对比了攀钢集

团白马铁矿现有半自磨工艺与常规破磨工艺的生产

建设实践，分析两种工艺流程的优缺点，以供矿山同

行参考。

１　 半自磨与常规破磨流程对比

１．１　 常规破磨流程

白马铁矿一期设计处理钒钛铁矿石 ６５０ 万吨，生
产钒钛铁精矿 ２３３ 万吨。 白马铁矿一期常规破磨流程

及设备配置见图 １。 采用美卓公司 Ｃ１６０ 颚式破碎机

对 ０～１ ０００ ｍｍ 原矿进行粗破，粗破产品粒度 ０～３００ ｍｍ；
采用瑞典 ＳＡＮＤＶＩＣ 公司 ＣＨ８８０ 圆锥破碎机进行中

破，中破产品粒度 ０～７０ ｍｍ；采用 ＳＡＮＤＶＩＣ 公司生产

的 Ｈ８９５ 圆锥破碎机进行细破，并与 ２ＹＫＲ３０７３ 振动

筛形成闭路，最终产品粒度 ０～１２ ｍｍ。 破碎产品进入

一、二段 ＭＱＹ３．６ ｍ × ６．０ ｍ 溢流型球磨机，共 ４ 个系

列。 这是典型的三段一闭路破碎＋两段球磨阶段磨选

的常规破磨流程。
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图 １　 白马铁矿一期常规破磨工艺流程

１．２　 半自磨流程

白马铁矿二期共建有 ３ 个半自磨系统：田家村

采场采用 Φ９．１５ ｍ × ５．０３ ｍ 半自磨，设计年处理矿石

５００ 万吨，半自磨系统建在采场附近，半自磨矿浆采用

长约 ６．５ ｋｍ 的管道输送至磨选厂房集中磨矿、选别；
及及坪采场设计有 ２ 个 Φ７．３２ ｍ × ４．２７ ｍ 半自磨系统，
设计年处理矿石各 ２００ 万吨，其中一个 ２００ 万吨半自磨

系统建在万年沟磨选厂房内，另一个半自磨系统建在

及及坪采场附近，半自磨矿浆用长约 ６．５ ｋｍ 的管道输

送至磨选厂房，集中进入磨选厂房二段磨矿和选别系

统。 二期设计年处理矿石共计 ９００ 万吨，生产铁精矿

２７８ 万吨，采用美卓公司 Ｃ１６０ 颚式破碎机粗破，矿石

破碎至 ０～３００ ｍｍ，采场附近的半自磨系统采用预先

大块干式抛尾，给入半自磨机磨矿。 半自磨工艺流程

见图 ２。
１．３　 半自磨与常规破磨流程对比分析

１） 半自磨流程环保成本依然较大。 白马铁矿位

于山区，受地形及地质条件限制，位于采场附近的

Φ９．１５ ｍ × ５．０３ ｍ 半自磨系统和 Φ７．３２ ｍ × ４．２７ ｍ 半自

磨系统从粗破至半自磨皮带分别长 １ １３８ ｍ 和 ４２０ ｍ，
矿石转运过程中仍存在扬尘问题，环保要求高，环保投

入和成本依然较大。
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图 ２　 白马铁矿半自磨工艺流程

２） 采用半自磨流程以适应风化矿的优势已不存

在。 白马铁矿一期投产初期，矿石中含风化矿比例较

高，部分时段风化矿比例超过 ５０％，导致破碎流程不

畅。 为解决这一问题，白马铁矿二期采用半自磨工艺。
随着采场的推进，风化矿比例逐年降低，低品位矿石和

风化矿全部交由外委民营选矿厂加工。 从二期投产后

的第 ５ 年开始，进入白马铁矿选矿厂的矿石基本为原

生矿，白马铁矿还将服务 ２０ 年以上，采用半自磨工艺

以适应风化矿的优势已不存在。
３） 田家村半自磨达产难度大。 建在田家村采场

附近的 Φ９．１５ ｍ × ５．０３ ｍ 半自磨系统设计采用粗磨产

品－３ ｍｍ 粒级泵送至磨选厂房，由于粒度粗、临界流速

大，投产初期，管道堵塞、无法正常运行，经优化后采用

－２ ｍｍ 粒级输送，矿浆管道恢复正常运行，但难磨粒级

长期在半自磨机内循环，影响了半自磨机处理量。 另一

方面，设计前期委托美卓公司对田家村和及及坪矿分别

进行的半自磨试验结果表明，田家村矿石和及及坪矿石

邦德球磨功指数分别为 １８．１５ ｋＷｈ ／ ｔ 和 １７．５０ ｋＷｈ ／ ｔ，说
明田家村矿石比及及坪矿石难磨。 由于田家村试验矿

样含有 １６．１２％的风化矿，及及坪试验矿样为全原生矿

样，设计选用田家村和及及坪矿区半自磨比能值分别

为 ９．７ ｋＷｈ ／ ｔ 和 １１．０ ｋＷｈ ／ ｔ，在目前田家村半自磨系

统生产为全原生矿的情况下，田家村难以达到设计的

台时处理量 ６７２ ｔ ／ ｈ，实际生产台时处理量基本稳定在

６１０ ｔ ／ ｈ，只达到设计指标的 ９０％。
４） 半自磨流程较短，生产顺行快。 从图 １ 和图 ２
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可以看出，半自磨取代了常规破磨流程中破、细破、检
查筛分和一段球磨的功能，后续的磁选和二段球磨等

流程相同。 可根据设计的半自磨处理能力匹配适宜的

粗破、磨选设备，完成不同的生产规模。 由于半自磨工

艺对风化矿的适应性较强，两个 Φ７．３２ ｍ × ４．２７ ｍ 半

自磨系统投产 ２ 年后达产。 一期常规破磨系统因风化

矿对流程的影响和破碎设备不匹配等，通过对中细破

设备进行填平、补齐等改造，投产 ６ 年后才达到设计处

理能力 ６５０ 万吨 ／年。

２　 半自磨与常规破磨生产指标对比

半自磨和常规破磨的最终目的都是将矿石磨细，
使矿物达到单体解离，为后续分选提供合格原料。 白

马铁矿半自磨流程中矿石经粗破至 ０～３００ ｍｍ 后给入

半自磨机磨矿。 常规破磨流程经三段一闭路破碎，将
矿石破碎至－１２ ｍｍ 粒级占 ９５％以上（ －０．０７４ ｍｍ 粒

级占 ６．５％），经一段球磨机闭路磨矿后进行粗粒抛尾。
对半自磨磨矿产品和一段球磨磨矿产品进行了粒度分

析，结果见表 １。

表 １　 白马铁矿半自磨和常规破磨磨矿产品粒度分析结果

流程
名称

台时处理量 ／
（ｔ·ｈ－１）

单位容积处理量 ／
［ｔ·（ｍ３·ｈ）－１］ 粒级 ／ ｍｍ

粒级含量 ／ ％
磨机排矿 筛下产品

及及坪
半自磨 ２９０ １．６７

＋３ ８．０４ ２．１８
－３＋０．３６ ３０．８５ ３３．４５

－０．３６＋０．２５ １１．９０ １１．０９
－０．２５＋０．１８ ２．５ １．０６
－０．１８＋０．１５ ５．９３ ６．６５
－０．１５＋０．０９８ １０．２９ １１．５１
－０．０９８＋０．０７４ ５．０６ ５．５６

－０．０７４ ２５．４３ ２８．５０

田家村
半自磨

６１０ １．８９

＋３ ９．３９ ０．０５
－３＋０．３６ ３１．４３ ３０．７９

－０．３６＋０．２５ ８．９３ １０．４４
－０．２５＋０．１８ ４．６３ ５．４２
－０．１８＋０．１５ ６．２３ ７．２９
－０．１５＋０．０９８ ９．６７ １１．３２
－０．０９８＋０．０７４ ６．０６ ７．０８

－０．０７４ ２３．６６ ２７．６１

一期
一段
球磨

２０５ ３．８２

＋３ １０．５４ ６．２９１）

－３＋０．３６ ４６．６６ ４２．２４１）

－０．３６＋０．２５ ８．５６ ８．５９１）

－０．２５＋０．１８ ８．７１ ９．９５１）

－０．１８＋０．１５ ３．１８ ２．７２１）

－０．１５＋０．０９８ ９．００ １１．２８１）

－０．０９８＋０．０７４ １．７２ ２．４１１）

－０．０７４ １１．６３ １６．５２１）

　 １） 为旋流器溢流粒度分析结果。

分析表 １ 可知：
１） 半自磨排矿粒度较常规破磨排矿粒度更细。

及及坪半自磨和田家村半自磨排矿粒度较接近，＋３ ｍｍ
粗粒级含量较常规破磨一段球磨排矿＋３ ｍｍ 粒级含

量分别减少了 ２．５０ 和 １．１５ 个百分点，＋０．３６ ｍｍ 粒级

含量分别减少了 １８．３１ 和 １６．３８ 个百分点，－０．０７４ ｍｍ
细粒级含量分别提高了 １３．８０ 和 １２．０３ 个百分点；半自

磨机和球磨机排矿产品经分级后粒度亦呈现相同规

律。 说明半自磨机产品粒度更细，可以适当减轻二段

磨机负荷。
２） 常规破磨单位容积处理量明显高于半自磨。

位于磨选厂房内的及及坪半自磨系统不受半自磨矿浆

长距离管道输送的制约，分级筛孔 ３ ｍｍ，筛上循环量

相对较小，台时处理量较设计台时处理量 ２６８ ｔ ／ ｈ 高

２２ ｔ ／ ｈ，但与常规破磨相比，单位容积处理量仍然较

低。 一期常规破磨台时处理量达到设计值 ２０５ ｔ ／ ｈ，磨
矿效率明显高于半自磨。 从单位容积处理量看，因入

磨粒度的巨大差异，一期常规破磨单位容积处理量分别

为及及坪半自磨和田家村半自磨的 ２．２８ 倍和 ２．０２ 倍。
３） 常规破磨流程和半自磨流程最终精矿粒度和精

矿品位接近。 生产前期，由于一期常规破磨流程二段磨

矿分级设备配置不合理，未能充分发挥二段磨矿效率。
近年通过对二段分级进行优化，增加旋流器与高频细筛

形成组合分级后，二段磨机 ｑ 值可提高到 １．０ 左右。 常

规破磨和半自磨最终的精矿粒度均为－０．０７４ ｍｍ 粒级

含量 ６５％～７０％，精矿品位分别为 ５５．０８％和 ５５．１０％，
指标接近。

３　 半自磨与常规破磨设备运行对比

半自磨机设备体积大、钢球直径大、衬板使用寿命

短、衬板更换时间长，设备作业率低于球磨机。 白马铁

矿近年来半自磨机和常规破磨球磨机设备作业率统计

结果见表 ２。

表 ２　 白马铁矿半自磨机及球磨机设备作业率统计结果

时间
设备作业率 ／ ％

及及坪半自磨 万年沟半自磨 田家村半自磨 一期球磨

２０１６ 年 ９１．９３ ８７．８７ ８０．１６ ９４．１９
２０１７ 年 ８８．１６ ９３．７０ ８２．４７ ９２．８８
２０１８ 年 ８４．６８ ８８．５０ ８７．４５ ９５．７７
２０１９ 年 ８９．９０ ８４．９５ ８７．５６ ９５．４６

从表 ２ 可以看出，一期常规破磨流程运行较稳定，
除 ２０１７ 年因精矿输出限产及球磨机集中更换衬板等

因素影响外，近几年作业率基本稳定在 ９５％左右。 半

自磨流程设备运行不稳定，设备故障多，检修时间长，
半自磨机作业率明显低于球磨机，且 Φ９．１５ ｍ × ５．０３ ｍ
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半自磨系统作业率低于 Φ７．３２ ｍ × ４．２７ ｍ 半自磨系统。
为了分析半自磨作业率低的原因，选取 Φ９．１５ ｍ ×

５．０３ ｍ 半自磨系统运行较为稳定的 ２０１９ 年数据进行

统计，影响作业率的主要因素见表 ３。

表 ３　 Φ９．１５ ｍ × ５．０３ ｍ 半自磨机作业率影响因素统计结果

影响因素 停机时间 ／ ｈ 影响次数 占比 ／ ％

计划
检修

衬板更换 ６３６．７９
１３

（正常更换 ６ 次，
零星更换 ７ 次）

７．２９

螺栓紧固 １０７．０８ ５８ １．２２
常规检修 ８８．４８ １１ １．０１

非计划检修 ２８．０３ １８ ０．３２
工艺影响 １１０．３８ ３３ １．２６

外部供水电影响 １１９．１４ １７ １．３６
合计 １ ０８９．９ １３７ １２．４６

从表 ３ 可以看出：
１） 影响 Φ９．１５ ｍ × ５．０３ ｍ 半自磨作业率的因素

主要为换衬板，对年作业率影响高达 ７．２９％。 一是半

自磨机衬板寿命较短，对铸造工艺和衬板材质改进

后［５］，Φ９．１５ ｍ × ５．０３ ｍ 半自磨排矿段筒体衬板寿命

平均也只有 ３～４ 个月，其他衬板一般寿命为 ６ 个月左

右，且衬板质量不稳定，经常出现衬板断裂、变形等情

况。 二是更换衬板时间较长，采用进口 ４ 轴机械手更

换衬板，Φ９．１５ ｍ× ５．０３ ｍ 半自磨系统更换筒体衬板及

格子板需要 ８ ｄ 左右，更换全套衬板需要 １２ ｄ。 太钢

袁家村 ３ 台 Φ１０．３６ ｍ × ５．４９ ｍ 半自磨机在设备采购

初期配备了 ２ 台进口 ６ 轴机械手及液压螺栓冲，更换

衬板效率较高，更换全套筒体衬板及排料格子板需 ３～
４ ｄ（不含进料端衬板及矿浆提升器等），但进口 ６ 轴机

械手及液压螺栓冲价格较高。
２） 半自磨机螺栓紧固影响作业率达到 １．２２％。

半自磨机直径大，矿石和钢球在提升中以抛落形式实

现冲击破磨，对衬板和螺栓冲击力大，螺栓容易松动和

断裂，在运行中需要经常停车紧固和更换螺栓。
３） 工艺影响主要包括给料小车堵塞、更换、输送

泵倒停、筛板更换等，对作业率的影响比例为 １．２６％。
４） 在近几年的运行中，白马铁矿 ３ 台半自磨机先

后出现大齿轮开裂和脱落、齿圈腹板裂纹、大齿轮与进

料端盖连接螺栓断裂脱落、进料端盖与给料套筒漏矿

等大的停机事故，每次停机处理故障，少则 ７ 天，多则

２５ 天，极大影响了半自磨机作业率。
实践表明，大型半自磨设备虽然实现了国产化，价

格较进口设备大幅度下降，但在设备可靠性方面还有

待提高。

４　 半自磨与常规破磨可比投资对比

对白马铁矿一期常规破磨和二期半自磨投资情况

进行了统计。 一期征地及建设供水供电设施时，已为

二期扩能留有余地，该部分投资不易拆分，因此剔除了

选厂以外的供水、供电及征地等费用，仅对与选矿工艺

有关的设备、工艺管道及建构筑物、联络道路等投资进

行对比。 白马铁矿一期工程 ２００３ 年开始建设，２００６
年底投产；二期工程 ２００８ 年开始建设，２０１１ 年完全投

产，中间相差 ５ 年时间，价格因素对投资有一定影响，
但对投资对比结果影响不大。 统计结果见表 ４。

表 ４　 白马铁矿一期工程与二期工程可比投资对比

投资项目
投资 ／ 亿元 单位原矿可比投资 ／ （元·ｔ－１）

一期 二期 一期 二期

厂房及建构筑物 ７．２００ ０ ４．６７１ ９ １１０．７６ ５１．９１
机器设备 ２．１４２ ７ ４．２２５ １ ３２．９２ ４６．９５
其他１） ２．９８８ ０ ０．７２９ ３ ４６．０２ ８．１０
合计 １２．３３０ ７ ９．６２６ ３ １８９．７０ １０６．９６

　 １） 其他包括总图、联络公路、桥梁等。

由表 ４ 可以看出，一期工程由于常规破磨流程较

长、工艺环节较多，加上一期建设时与外部联络公路投

资大，单位原矿可比投资比二期半自磨流程高８２．７４ 元 ／ ｔ。
一期厂房及建构筑物单位原矿可比投资是二期的 ２．１３
倍。 一期常规破磨装备水平低，建设时除细破设备采

用进口设备外，其余全部采用国产设备；二期半自磨虽

然采用了国产设备，但 Φ９．１５ ｍ × ５．０３ ｍ 半自磨机配

套的同步机及控制系统、粗破设备颚式破碎机、尾矿浓

缩机等均为进口设备；半自磨流程尽管设备数量少，但
国产设备大型化后价格较高，半自磨流程机器设备单

位原矿可比投资较常规破磨流程高 １４．０３ 元 ／ ｔ。

５　 半自磨与常规破磨生产成本对比

生产成本核算对比从粗破开始，到产出精矿和尾

矿浓缩为止。 精矿过滤、尾矿输送及堆存为常规破磨

流程和半自磨流程的混合精矿与尾矿，故精矿过滤、尾
矿输送及堆存不参与比较。 为了使生产成本具有可比

性，考虑到白马铁矿二期有 ２ 台半自磨机不在万年沟

磨选主厂房内集中配置，将输送矿浆的管道消耗费用

及万年沟半自磨系统矿石从采场到矿仓输送皮带费用

一并剔除，视为 ３ 台半自磨机与常规破磨球磨机选别

厂房集中配置来分析成本构成。
对某核算年度选矿工序原矿处理成本进行了分析，
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结果表明，半自磨流程较常规破磨流程成本高 ４．１２ 元 ／ ｔ。
具体如下：

１） 钢球单位成本：半自磨流程较常规破磨流程高

２．８７ 元 ／ ｔ原矿。 钢球均采用轧制锻球，其中半自磨钢球

平均单耗 ０．８７９ ９ ｋｇ ／ ｔ原矿，常规破磨一段球磨钢球单耗

为 ０．２２９ ４ ｋｇ ／ ｔ原矿。 半自磨钢球单耗是常规破磨一段

球磨单耗的 ３．２８ 倍，且半自磨机越大，钢球消耗越高。
２） 衬板单位成本：半自磨流程较常规破磨流程

（含破碎机衬板）低 ０．０６ 元 ／ ｔ原矿。 白马铁矿两种工艺

二段球磨均采用磁性衬板，差别主要是半自磨衬板和

常规破磨一段球磨及破碎衬板，半自磨比常规破磨衬

板消耗低 ０．０１ ｋｇ ／ ｔ原矿。 两种工艺衬板消耗差别不大。
３） 油脂单位成本：半自磨流程较常规破磨流程低

０．０４ 元 ／ ｔ原矿。 半自磨机设备大，对润滑油脂要求高，
润滑油脂价格更高些；但常规破磨流程长，设备台套更

多，润滑油脂消耗量更大。 总体而言，两种工艺油脂消

耗成本差别不大。
４） 皮带单位成本：半自磨流程较常规破磨流程低

０．０３ 元 ／ ｔ原矿。
５） 备件材料及修理费单位成本：半自磨较常规破

磨低 １．４３ 元 ／ ｔ原矿。 统计年度内半自磨系统大小齿轮

等大型备件均未到使用周期，常规破磨设施、设备数量

多，单位修理费更高。
６） 动力单位成本：半自磨流程较常规破磨流程高

２．６７ 元 ／ ｔ原矿，其中电单位成本高 ３．０２ 元 ／ ｔ原矿，水单位

成本低 ０．３５ 元 ／ ｔ原矿。 半自磨流程一次性将 ０～３００ ｍｍ
矿石磨细到－３ ｍｍ，能量利用率更低，电单耗更高。

７） 人工单位成本：半自磨流程较常规破磨流程低

０．４７ 元 ／ ｔ原矿。 半自磨流程较短，工艺相对简单，人工

成本更低。
８） 固定资产折旧单位成本：半自磨流程较常规破

磨流程高 ０．６１ 元 ／ ｔ原矿。 尽管半自磨流程投资较常规

破磨流程少，但由于机器设备投资大、设备折旧年限

短，折旧率高。 常规破磨流程虽然投资高，但主要集中

在房屋及建构筑物，设备折旧年限长，折旧率较低，使
得半自磨流程固定资产折旧单位成本反而更高。

９） 其他费用：如安全生产费、运输费、尾矿浓缩絮

凝剂消耗等，费用按照比例分摊，不进行比较。

６　 结　 　 论

通过对白马铁矿运行多年的半自磨流程和常规破

磨流程进行对比分析，得出如下结论：
１） 半自磨流程对矿石适应性较强，尤其对前期风

化矿比例较大的矿山，有利于流程顺利运行，有利于快

速达产达效。 半自磨流程排矿粒度细，有利于降低后

续二段磨矿负荷。 半自磨流程工序简单，基建投资低，
仅从节省投资角度考虑，采用半自磨流程是有利的。

２） 在生产环节，国产半自磨设备受设计、材料及

加工精度影响，设备故障率较高；半自磨设备大型化

后，对设备维护要求高，半自磨机衬板长寿化问题尚待

解决；半自磨流程运行不及常规破磨流程稳定，作业率

低于常规破磨流程。
３） 白马铁矿半自磨流程单位矿石加工成本较常

规破磨流程高 ４．１２ 元 ／ ｔ，主要原因是钢球单耗和电力

消耗较高，其他因素如人工成本、固定资产折旧等对成

本影响并不显著。 折算成精矿单位成本，半自磨流程

较常规破磨流程高 １３．１２ 元 ／ ｔ，按设计精矿产能 ２７８ 万

吨 ／年计算，每年多支出 ３ ６４７ 万元，仅考虑成本支出，
常规破磨流程优于半自磨流程。

４） 白马铁矿选矿工艺流程对比分析结果表明，半
自磨流程和常规破磨流程各有优缺点，需结合矿山风

化矿比例、投资及成本等综合因素确定相对合理的选

矿工艺流程。
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