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摘　 要： 为了探究安徽某磁铁矿二段磨矿中应用瓷球磨矿代替钢球磨矿的可行性，以该磁铁矿厂二段磨矿给矿为研究对象，对瓷

球磨矿球径配比、磨矿浓度和充填率进行了单因素实验，并在此基础上进行了磨矿动力学研究和工业应用。 结果表明：瓷球可以替

代钢球作为该磁铁矿二段磨矿介质，且瓷球磨矿可优化磨矿产品粒度分布；物料粒度大于 ０．０９２ ｍｍ 时，瓷球磨矿比例系数大于钢

球磨矿，物料粒度小于 ０．０９２ ｍｍ 时，瓷球磨矿比例系数小于钢球磨矿；瓷球磨矿适宜条件为：直径 ３０ ｍｍ、２５ ｍｍ、２０ ｍｍ 的瓷球按

质量比 １ ∶３ ∶１配比，矿浆浓度（质量分数）７４％，充填率 ４０％；工业应用中瓷球磨矿可有效改善溢流产品粒度分布，并使磨矿单位电耗

下降５１．８９％，球耗降低 ５０％。
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　 　 磨矿是矿物加工过程中极为重要的工序，磨矿产

品的优劣直接影响后续选别指标［１］。 且磨矿是选矿

厂中最耗材、最耗能的部分，磨矿成本占选矿厂总成本

的 ６０％ ～ ７０％［２］，实现低能耗磨矿是选矿厂极为关心

的问题。
传统的磨矿节能降耗方法都是在钢介质磨矿基础

上进行的，难以摆脱钢球磨矿带来的过磨严重、球耗

高、能耗高、噪声大等一系列问题［３］。 瓷球是一种密

度较小、耐磨、耐腐蚀的新型磨矿介质，可有效减轻钢

球磨矿带来的问题，突破节能降耗的瓶颈［４⁃５］。 目前，
瓷球磨矿已成功应用在湖南柿竹园、安徽龙桥铁矿等

多个选矿厂，节能降耗效果显著［６⁃７］。 有研究［８⁃９］ 表

明：瓷球磨矿在合适的入磨粒度下能够有效磨碎矿石，
且入磨粒度越细，瓷球磨矿越节能；当入磨粒度较细

时，瓷球磨矿产品粒度分布显著优于钢球磨矿。
安徽某磁铁矿选矿厂二段磨矿虽采用钢球精确化

磨矿，但仍存在过磨和能耗高的问题，且其给矿粒度在

０．３ ｍｍ 以下，理论上讲，瓷球介质替换钢球介质是该

磁铁矿选矿厂进一步实现节能降耗的有效措施。 本文

以该磁铁矿厂二段磨矿的给矿为研究对象，探索瓷球

磨矿适宜的磨矿条件，并对比瓷球与钢球的磨矿动力

学特征以及工业应用效果。

１　 实　 　 验

１．１　 实验原料及设备

实验原料取自安徽某磁铁矿厂二段磨矿的给矿，
通过环堆缩分法，制成 ５００ ｇ ／袋的矿样，备用。 原矿粒

度组成、化学多元素分析及物相组成分析结果分别见

表 １、表 ２ 和图 １。

表 １　 原矿粒度组成

粒级 ／ ｍｍ 产率 ／ ％ 负累计产率 ／ ％

－０．３＋０．１５ ９．９１ １００．００
－０．１５＋０．０７５ ３４．１４ ９０．０９
－０．０７５＋０．０４５ ３９．９６ ５５．９５
－０．０４５＋０．０３８ ６．２７ １５．９９
－０．０３８＋０．０２３ ５．２６ ９．７１

－０．０２３ ４．４５ ４．４５

表 ２　 原矿化学多元素分析结果（质量分数） ％

ＴＦｅ ＭＦｅ ＳｉＯ２ Ｍｇ Ｃａ Ａｌ Ｓ Ｐ Ｋ

６１．３２ ５９．９７ １１．５８ ０．３３ ０．２０ ０．４１ ０．０８６ ０．０２３ ０．０４６

由表 １ ～ ２ 及图 １ 可知，原矿主要集中在 ０．０７５ ～
０．１５ ｍｍ粒级范围内，＋０．０７５ ｍｍ 粗颗粒占 ４４．０５％，有

必要进行二段磨矿；该磁铁矿中主要可回收元素为铁，
二段磨矿给矿铁品位达到 ６１．３２％，磁性铁品位达到

５９．９７％；原矿中主要矿物为磁铁矿，其次为硅酸盐矿

物，其他元素及矿物含量较少。
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图 １　 原矿物相组成分析结果

１．２　 试验方法

试验所用磨机为武汉探矿机械厂生产的 ＸＭＱ⁃
Φ２４０ ｍｍ × ９０ ｍｍ 锥形球磨机，磨机有效容积 ６．２５ Ｌ，
转速 ９６ ｒ ／ ｍｉｎ；套筛为中国航空工业第五四零厂生产

的标准套筛；瓷球为景德镇百特威尔新材料有限公司

生产的纳米复合陶瓷球；钢球为锻造钢球。
参照工业磨矿生产工艺参数，固定入磨矿量５００ ｇ、

磨矿时间 ２ ｍｉｎ，分别进行单一球径 ２０ ｍｍ、２５ ｍｍ、
３０ ｍｍ、３５ ｍｍ 及混合球径配比，磨矿矿浆浓度（质量

分数，下同）６２％、６６％、７０％、７４％、７８％，充填率 ２８％、
３２％、３６％、４０％、４４％等瓷球磨矿实验，以确定瓷球磨

矿适宜的参数。 并在此基础上进行瓷球和钢球磨矿时

间实验，对比两者磨矿动力学特征。
１．３　 磨矿动力学

磨矿动力学模型是反映被磨物料磨矿速度与磨矿

时间关系的模型，通过磨矿动力学可以研究物料粒度

减小的规律， 对实际磨矿过程做出理论分析判

断［１０⁃１１］。
磨矿速度与瞬时磨机中未磨好的粗粒级质量成

正比：
ｄＲ
ｄｔ

＝ ｋＲ （１）

　 　 对式（１）积分，得到一阶磨矿动力学方程：
Ｒ ＝ Ｒ０ｅ

－ｋｔ （２）
　 　 将式（２）取一次对数，得到一阶破碎速率函数：

ｌｎ
Ｒ０

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｋｔ （３）

式中：Ｒ 为经磨矿 ｔ 后粗粒级矿物残余质量；Ｒ０ 为原物

料中粗粒级矿物质量；ｋ 为比例系数，可表征磨矿速

２６ 矿　 冶　 工　 程 第 ４４ 卷



率；ｔ 为磨矿时间。

２　 结果与讨论

２．１　 球径及配比对瓷球磨矿的影响

充填率 ３６％、磨矿矿浆浓度 ７８％，单一瓷球球径

条件下磨矿产品粒度分布见表 ３。 由表 ３ 可知，单一

瓷球 球 径 条 件 下， 球 径 偏 大 或 偏 小， 磨 矿 产 品

－０．０７５ ｍｍ粒级产率均较低，＋０．０７５ ｍｍ 粗粒级残余

量均较高。 这是因为在一定充填率下，瓷球球径越

大，磨机内介质数目越少，有效研磨面积越小，介质

冲击破碎力增大，磨剥作用力减弱，导致磨矿产品整

体细度变粗。

表 ３　 单一球径条件下的磨矿产品粒度分布

粒级 ／ ｍｍ
粒级产率 ／ ％

Φ２０ ｍｍ Φ２５ ｍｍ Φ３０ ｍｍ Φ３５ ｍｍ
＋０．０７５ ３０．４５ ２８．１９ ３２．７８ ３１．２０

－０．０７５＋０．０２３ ５９．９３ ６１．９０ ６０．３１ ６１．４８
－０．０２３ ９．６２ ９．９１ ６．９１ ７．３１

相同条件下，按照表 ４ 所示配比进行了不同球径

瓷球配比的磨矿实验，磨矿产品粒度分布见表 ５。 有

研究［１２］表明，精确化球径配比情况下矿物破碎概率高

且能量损失少。 由表 ５ 可以看出，随着混合平均球径减

小，－０．０７５ ｍｍ 粒级产率整体呈上升趋势，＋０．０７５ ｍｍ粗

粒级残余量呈下降趋势。 此现象与瓷球单一球径磨矿

结果相符，即小直径瓷球有利于该磁铁矿的研磨。 考

虑到实验 ５ 和实验 ６ 效果相近，但实验 ６ 小球配比较

高，工业应用时容易被矿浆冲出，确定实验 ５ 的瓷球

配比作为后续磨矿实验的瓷球配比，即直径 ３０ ｍｍ、
２５ ｍｍ、２０ ｍｍ 瓷球按质量比 １ ∶３ ∶１配比。

表 ４　 混合球径配比及平均球径

实验
编号

不同球径瓷球配比

Φ２０ ｍｍ Φ２５ ｍｍ Φ３０ ｍｍ Φ３５ ｍｍ
平均

球径 ／ ｍｍ
１ ０ ２ ３ ５ ３１．５
２ ０ １ ３ １ ３０．０
３ ０ ５ ３ ２ ２８．５
４ ２ ３ ５ ０ ２６．５
５ １ ３ １ ０ ２５．０
６ ５ ３ ２ ０ ２３．５

表 ５　 各球径配比条件下的磨矿产品粒度分布

粒级 ／ ｍｍ
粒级产率 ／ ％

实验 １ 实验 ２ 实验 ３ 实验 ４ 实验 ５ 实验 ６
＋０．０７５ ３４．３０ ３０．０７ ３３．１２ ２９．０７ ２７．５１ ２６．７５

－０．０７５＋０．０２３ ５６．２８ ５９．９６ ５７．８７ ６２．６９ ７２．４９ ７３．２５
－０．０２３ ９．４３ ９．９６ ９．０１ ８．２４ ８．７７ ９．７１

２．２　 磨矿矿浆浓度对瓷球磨矿的影响

充填率 ３６％、直径 ３０ ｍｍ、２５ ｍｍ、２０ ｍｍ 的瓷球

按质量比 １ ∶３ ∶１配比作为磨矿介质，磨矿矿浆浓度对

磨矿产品粒度分布的影响见表 ６。 由流体的流变特性

及罩盖层与磨矿矿浆浓度的关系可知，存在一个适宜

的磨矿矿浆浓度使得矿浆具有较合适的黏度和合适的

罩盖层厚度，此时磨矿效率高［１３］。 由表 ６ 可知，磨矿

产品－０．０７５ ｍｍ 粒级产率随着磨矿矿浆浓度升高而增

加，磨矿矿浆浓度 ７０％及以上时，－０．０７５ ｍｍ 粒级产率

基本趋于稳定；＋０．０７５ ｍｍ 粗粒级产率随着磨矿矿浆

浓度升高而降低，且降低速度随着矿浆浓度升高而逐

步减缓，－０．０２３ ｍｍ 过磨粒级产率随着磨矿矿浆浓度

升高而增加。 综合以上粒级产率变化规律，确定适宜

的瓷球磨矿矿浆浓度为 ７４％。

表 ６　 不同磨矿矿浆浓度条件下的磨矿产品粒度分布

粒级 ／ ｍｍ
粒级产率 ／ ％

６２％ ６６％ ７０％ ７４％ ７８％
＋０．０７５ ３４．４７ ３１．４９ ２７．９８ ２７．８８ ２７．５１

－０．０７５＋０．０２３ ５７．２８ ６０．０７ ６２．８９ ６２．２２ ６３．７３
－０．０２３ ８．２５ ８．４４ ９．１４ ９．８９ ８．７７

２．３　 充填率对瓷球磨矿的影响

磨矿矿浆浓度 ７４％，直径 ３０ ｍｍ、２５ ｍｍ、２０ ｍｍ 的

瓷球按质量比 １ ∶３ ∶１配比作为磨矿介质，不同充填率条

件下的磨矿产品粒度分布见表 ７。 由表 ７ 可知，随着瓷

球充填率增加，磨矿产品中 ０．０２３～０．０７５ ｍｍ 粒级产率

和－０．０２３ ｍｍ 粒级产率均呈先增加后减少的趋势，充
填率 ４０％时 ０．０２３～０．０７５ ｍｍ 粒级产率最高。 这是因

为充填率过低，瓷球数量减少，瓷球与物料碰撞概率降

低，磨矿效果较差；随着充填率增加，磨机内有效介质

数目增多，介质与物料碰撞概率增加，磨矿能力增强；
但充填率过高时，球磨机筒体载荷过高，介质之间相对

运动变得困难，磨剥作用减弱，磨矿能力变差。 适宜的

磨矿介质充填率为 ４０％。

表 ７　 不同充填率条件下的磨矿产品粒度分布

粒级 ／ ｍｍ
粒级产率 ／ ％

２８％ ３２％ ３６％ ４０％ ４４％
＋０．０７５ ３８．３６ ３２．７１ ２８．１２ ２６．５２ ３２．２２

－０．０７５＋０．０２３ ５５．８７ ５８．４５ ６２．７４ ６３．８８ ６０．９０
－０．０２３ ５．７８ ８．８４ ９．１４ ９．６０ ６．８８

２．４　 瓷球磨矿与钢球磨矿的磨矿动力学特征对比

为对比瓷球和钢球磨矿的动力学特征，为后续瓷

球磨矿工业应用提供可行性依据，在条件实验基础上
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进行两者磨矿动力学试验。
直径 ３０ ｍｍ、２５ ｍｍ、２０ ｍｍ 的瓷球按质量比１ ∶３ ∶１

配比作为磨矿介质，在磨矿充填率 ４０％、磨矿矿浆浓

度 ７４％条件下进行了不同磨矿时间的瓷球磨矿，并与

直径 ３０ ｍｍ 钢球、充填率 ３６％、磨矿矿浆浓度 ７８％条

件下的钢球磨矿实验进行了对比，得到瓷球及钢球磨

矿的一阶磨矿动力学线性回归曲线如图 ２ 所示，各粒

级比例系数 ｋ 变化见图 ３。
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图 ２　 一阶磨矿动力学线性回归曲线
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图 ３　 瓷球和钢球磨矿比例系数与粒度关系曲线

由图 ２ 可见，该磁铁矿在瓷球和钢球磨矿过程中均

符合一阶磨矿动力学，且两种磨矿介质条件下，０．１５ ｍｍ
对应 的 拟 合 曲 线 斜 率 最 大， 即 比 例 系 数 最 大，
０．０２３ ｍｍ对应的拟合曲线斜率最小，即比例系数最

小。 这是因为粗粒级表面裂纹较多，强度较小，易被碎

磨，细粒级表面裂纹较少，强度较大，较难磨。 比较

图 ３ 中瓷球磨矿和钢球磨矿各粒级比例系数可知，随
着物料粒度减小，瓷球和钢球比例系数均逐渐降低，说
明该磁铁矿符合越细越难磨的规律。 粒度越小，矿物

与介质的碰撞概率降低，磨矿效率下降。 物料粒度大

于 ０．０９２ ｍｍ 时，瓷球磨矿的比例系数高于钢球磨矿，
物料小于 ０．０９２ ｍｍ 时，瓷球磨矿的比例系数低于钢球

磨矿，且粒度大于 ０．０９２ ｍｍ 时，粒度越大，瓷球与钢球

的比例系数差值越大，瓷球优势越明显，说明采用瓷球

磨矿更有利于增加中间合格粒级产率，降低粗粒级残

余量和过粉碎粒级产率。

３　 瓷球磨矿工业应用

３．１　 产品粒度与金属量分布特性对比

工业试验磨机规格型号为 ＭＱＹ⁃Φ４ ｍ×６ ｍ 溢流

型球磨机。 瓷球与钢球二段磨矿分级技术指标见

表 ８，溢流产品粒度和 ＴＦｅ 分布情况见表 ９。 从表 ８ 和

表 ９ 可以看出，瓷球磨矿时新生－０．０７５ ｍｍ 粒级产率

与返砂比与钢球磨矿接近，分级效率提高；瓷球磨矿的

溢流产品中－０．０２３ ｍｍ 过磨粒级产率均有所降低，说
明瓷球磨矿有效改善了溢流产品的粒度分布；铁金属

易往细粒级富集，而瓷球磨矿－０．０２３ ｍｍ 粒级 ＴＦｅ 分

布率比钢球磨矿低 ６．３６ 个百分点，所以瓷球磨矿可以

有效减少后续磁选时的金属流失。

表 ８　 二段磨矿分级技术指标

磨矿介质
球磨新生－０．０７５ ｍｍ

粒级产率 ／ ％ 返砂比 ／ ％
分级效率 ／ ％

量效率 质效率

瓷球 １３．６７ １１４ ４１．５３ ３０．２８
钢球 １３．２１ １１５ ２４．０１ １７．３５

表 ９　 不同介质下溢流产品指标对比

产品名称 粒级 ／ ｍｍ 产率 ／ ％ 品位 ／ ％ ＴＦｅ 分布率 ／ ％

瓷球磨矿
二段溢流

＋０．１５ ０．６１ ２２．１５ ０．２０
－０．１５＋０．０７５ １０．００ ６１．５０ ９．１７
－０．０７５＋０．０４５ １７．２０ ６８．６９ １７．６１
－０．０４５＋０．０３８ １５．１５ ６９．１７ １５．６２
－０．０３８＋０．０２３ １８．２６ ６８．３６ １８．６０

－０．０２３ ３８．７９ ６７．１１ ３８．８０
合计 １００．００ ６７．０９ １００．００

钢球磨矿
二段溢流

＋０．１５ ２．０２ ２１．２４ ０．６５
－０．１５＋０．０７５ ７．９２ ６０．８７ ７．２８
－０．０７５＋０．０４５ １１．３７ ６７．１７ １１．５３
－０．０４５＋０．０３８ １６．２３ ６８．９０ １６．８８
－０．０３８＋０．０２３ １７．７６ ６９．０１ １８．５０

－０．０２３ ４４．７０ ６６．９１ ４５．１６
合计 １００．００ ６６．２３ １００．００

４６ 矿　 冶　 工　 程 第 ４４ 卷



３．２　 经济效益

瓷球替换钢球磨矿稳定运行半年，不同介质磨矿工

业试验球磨机单位电耗与介质单耗见表 １０。 从表 １０可
以看出：采用瓷球磨矿后磨矿单位电耗由 ６．０９ ｋＷｈ ／ ｔ
降至 ２．９３ ｋＷｈ ／ ｔ，以电价 ０．６ 元 ／ （ ｋＷｈ）计算，钢球磨

矿时电费单耗为 ３．６５ 元 ／ ｔ，替换瓷球磨矿后电费单耗

为１．７６ 元 ／ ｔ，电耗降幅达 ５１．８９％；单位球耗由０．３８ ｋｇ ／ ｔ
下降至 ０．１９ ｋｇ ／ ｔ，单位球耗降幅达 ５０％。 整体节能降

耗效果显著。

表 １０　 不同介质磨矿电耗和球耗对比

磨矿介质 单位电耗 ／ （ｋＷｈ·ｔ－１） 单位球耗 ／ （ｋｇ·ｔ－１）
钢球 ６．０９ ０．３８
瓷球 ２．９３ ０．１９

４　 结　 　 论

１） 瓷球可代替钢球作为该磁铁矿二段磨矿介质。
瓷球磨矿适宜磨矿条件为：直径 ３０ ｍｍ、２５ ｍｍ、２０ ｍｍ
的瓷球按质量比 １ ∶３ ∶１配比、介质充填率 ４０％、磨矿矿

浆浓度 ７４％。
２） 该选厂二段磨矿给矿，瓷球磨矿与钢球磨矿均

符合一阶磨矿动力学，物料粒度大于 ０．０９２ ｍｍ 时，钢球

磨矿比例系数低于瓷球磨矿，物料小于 ０．０９２ ｍｍ 时，钢
球磨矿比例系数高于瓷球磨矿，且瓷球磨矿可以优化磨

产品粒度分布、提高粗粒级破碎速率、减少过磨。
３） 工业应用结果表明，瓷球磨矿有效改善了溢流

产品的粒度分布，过磨粒级中 ＴＦｅ 占有率降低了 ６．３６

个百分点；磨矿单位电耗下降了 ５１．８９％，单位球耗降

幅 ５０％。
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