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摘　 要： 以胶磷矿为例，研究了返砂夹细量对磨矿效率的影响。 结果表明：返砂夹细量越小，新生－０．０７４ ｍｍ 粒级产率越大，但返砂

夹细量对－０．０２５ ｍｍ 粒级产率增加值影响不大。
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　 　 磨矿是选矿前很重要的准备作业，磨矿质量直接

影响选矿厂的生产效率和效益［１⁃８］。 不同的磨矿方式

对胶磷矿的物理化学性质和浮选行为有不同的影响，
目前的研究主要集中在干磨与湿磨、球磨、高压辊磨、
水射流磨矿等磨矿方式以及不同的磨矿工艺上［９⁃１１］。
磨矿细度是影响矿石浮选效果的重要因素，一般来说，
磨矿细度越高，磷矿浮选回收率越高，但也会增加矿泥

量和药剂消耗，因此需要根据不同的矿石特性和浮选

条件确定最佳的磨矿细度。
磨矿的影响因素［９⁃１１］ 包括：① 矿石性质（矿石硬

度、粒度、可磨性等特征会影响磨矿难易程度、时间、
能耗和效果）；② 磨矿机构造（磨矿机类型、直径、长
度、衬板形状等会影响磨矿介质的运动状态、冲击

力、研磨作用等，从而影响磨矿效率和质量）；③ 磨

矿操作条件（磨矿介质形状、尺寸、密度、硬度、装入

量、补加制度，磨矿机转速、给矿速度、给矿水量，磨
矿浓度、返砂量、分级效率、助磨剂等都会对磨矿过

程产生不同程度的影响）。 本文研究磨矿返砂夹细量

对磨矿的影响，并在生产装置上进行实践应用。 返砂

夹细量可以简单理解为返砂中合格粒级与返砂总量的

质量比。

１　 矿石性质

试验用矿石主要矿物成分为胶磷矿，次为微⁃细晶

磷灰石、白云石及少量陆源碎屑。 磷矿物以胶磷矿、细
晶磷灰石为主，脉石矿物主要为白云石、石英，次为方

解石、玉髓、褐铁矿、软锰矿、长石、白云母、水白云母、
海绿石、高岭石、金红石、锆石等。 矿石中主要化学成

分为 Ｐ ２Ｏ５、 ＣａＯ、 ＳｉＯ２，其次为 ＣＯ２、 ＭｇＯ 及 Ｆｅ２Ｏ３、
Ａｌ２Ｏ３、Ｆ 等。 按照矿石化学组分划分，矿石工业类型
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为钙（镁）质磷块岩。
该胶磷矿以颗粒状为主，占总量的 ９０％以上，主

要为粒屑、假鲕粒、鲕粒及砾屑等，粒径 ０．１ ～ １．０ ｍｍ。
白云石多为自形、微粒结构，陆源碎屑岩含量较少。 根

据矿石矿物间的相互关系，矿石结构分为砾状结构、粒
屑结构、鲕状结构、生物碎屑结构和凝胶状结构五大

类。 矿石构造有块状、条带（纹）和层胶状构造 ３ 种。
矿石硬度系数 ５～９，属中等偏软，易碎性矿石。

２　 磨矿现状

某胶磷矿选矿厂现场磨矿分级工艺流程见图 １。
自建成投产以来，该选矿厂磨矿负荷率一直偏低，为
８６．０９％，造成装置不能达产达标、生产成本高，不利于

提升选矿厂经济效益。
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图 １　 磨矿分级工艺流程

磨矿负荷率低的原因主要是磨矿分级的问题。 二

段磨矿分级流程考察数据见表 １。 从表 １ 可以看出，
二段排矿－０．０７４ ｍｍ 粒级产率为 ３４．０１％，二段沉砂

－０．０７４ ｍｍ粒级产率为 ２２．２５％，二段磨矿新生－０．０７４ ｍｍ
粒级产率为 １１．７６％，说明磨机磨矿效率偏低，导致磨

矿负荷低。

表 １　 二段磨矿分级流程考察数据

粒级 ／ ｍｍ
产率 ／ ％

二段排矿 二段进浆 二段溢流 二段沉砂
返砂比 ／ ％

＋０．４５ ０．２６ — — ０．６９
－０．４５＋０．３０ １．１８ — — ２．４５
－０．３０＋０．２０ ７．０４ １２．１２ — １２．０８
－０．２０＋０．１５ ２．３２ ８．２３ — ２．５０
－０．１５＋０．１２５ ２４．２５ １０．７０ — ２６．８４
－０．１２５＋０．０７４ ３０．９４ ２８．５４ ８．８４ ３３．１８
－０．０７４＋０．０３８ １３．８６ １６．６８ ２９．９９ １３．１５ ２７９．５７
－０．０３８＋０．０２５ ２．８４ ２．２８ ５．７４ １．１７ ２５６．１３

－０．０２５ １７．３１ ２１．４４ ５５．４３ ７．９３ ２５１．５４
合计 １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

３　 试验结果及分析

３．１　 试验准备

为了提高试验矿样与生产实际的一致性，取足够

量的二段沉砂，使用 ０．１２５ ｍｍ、０．０７４ ｍｍ、０．０３８ ｍｍ、
０．０２５ ｍｍ 筛子进行筛分，烘干备用。
３．２　 试验结果

生产实际中，二段沉砂夹细量为 ２２．２５％，试验分

别配制夹细量 ０、５％、１０％、１５％、２０％、２５％的矿样，磨
矿时间为 ４ ｍｉｎ，完成磨矿后进行筛析，检测各粒级分

布情况，结果见表 ２。 从表 ２ 可以看出：磨矿时间

４ ｍｉｎ 条件下，夹细量 ０ 时新生－０．０７４ ｍｍ 粒级产率最

高，为 ３８．１５％；夹细量 ２０％时新生－０．０７４ ｍｍ 粒级产

率最低，为 ２６．０２％。

表 ２　 不同夹细量条件下磨矿前后矿样粒级分布情况

夹细量 ／ ％ 粒级 ／ ｍｍ
产率 ／ ％

磨矿前 磨矿后
新生－０．０７４ ｍｍ
粒级产率 ／ ％

＋０．１２５ ５７．４３ ２１．３９
－０．１２５＋０．０７４ ４２．５８ ４０．４６

０ －０．０７４＋０．０３８ ０ ２３．４１ ３８．１５
－０．０３８＋０．０２５ ０ １．９３

－０．０２５ ０ １２．８１
＋０．１２５ ５１．８３ １８．０９

－０．１２５＋０．０７４ ４３．１８ ３９．８１
５ －０．０７４＋０．０３８ ２．９０ ２５．６１ ３７．０９

－０．０３８＋０．０２５ ０．３３ ３．１６
－０．０２５ １．７８ １３．３３
＋０．１２５ ５１．６９ １７．８６

－０．１２５＋０．０７４ ３８．３１ ３５．９２
１０ －０．０７４＋０．０３８ ５．８０ ２７．１７ ３６．２２

－０．０３８＋０．０２５ ０．６５ ３．０３
－０．０２５ ３．５５ １６．０２
＋０．１２５ ４８．８１ １５．２８

－０．１２５＋０．０７４ ３６．１９ ３８．４３
１５ －０．０７４＋０．０３８ ８．７０ ２５．４１ ３１．２８

－０．０３８＋０．０２５ ０．９８ ２．９５
－０．０２５ ５．３３ １７．９３
＋０．１２５ ４５．９４ １８．５０

－０．１２５＋０．０７４ ３４．０６ ３５．４８
２０ －０．０７４＋０．０３８ １１．６０ ２５．０６ ２６．０２

－０．０３８＋０．０２５ １．３０ ３．１２
－０．０２５ ７．１０ １７．８４
＋０．１２５ ４３．０６ １３．１１

－０．１２５＋０．０７４ ３１．９４ ３１．３１
２５ －０．０７４＋０．０３８ １４．５０ ２８．８４ ３０．５７

－０．０３８＋０．０２５ １．６３ ５．０７
－０．０２５ ８．８８ ２１．６７

磨矿主要是粗粒级减少、细粒级增加的过程。 磨

矿产品新生粒级产率见表 ３，其中负号表示粒级产率
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减少。 由表 ３ 可见，磨矿后＋０．１２５ ｍｍ 粒级、（－０．１２５＋
０．０７４） ｍｍ 粒级产率减少量随着夹细量升高整体呈降

低趋势，（－０．０７４＋０．０３８） ｍｍ 粒级产率增加量随着夹细

量升高而降低，（－０．０３８＋０．０２５） ｍｍ 粒级、－０．０２５ ｍｍ粒

级产率增加量与夹细量关系不大，特别是－０．０２５ ｍｍ粒

级，无论夹细量是多少，－０．０２５ ｍｍ 粒级产率新增量都

在 １２％左右。

表 ３　 不同夹细量条件下磨矿产品新生粒级产率

粒级 ／ ｍｍ
不同夹细量条件下磨矿产品新生粒级产率 ／ ％
０ ５％ １０％ １５％ ２０％ ２５％

＋０．１２５ －３６．０３ －３３．７４ －３３．８３ －３０．３２ －３０．１０ －２９．９５
－０．１２５＋０．０７４ －２．１１ －３．３６ －２．４０ －０．７１ －０．８２ －０．６３
－０．０７４＋０．０３８ ２３．４１ ２２．７１ ２１．３７ １６．３６ １５．４５ １４．３４
－０．０３８＋０．０２５ １．９３ ２．８３ ２．３８ ２．１５ ２．７８ ３．４４

－０．０２５ １２．８１ １１．５５ １２．４７ １２．５２ １２．６９ １２．８０

从表 ３ 可以看出，夹细量 １０％时，＋０．１２５ ｍｍ 粒

级、（－０．１２５＋０．０７４） ｍｍ 粒级减少量适中，在生产实际

中，夹细量要降到 １０％以下比较困难，因此，较合适的

夹细量为 １０％～１５％。
３．３　 效果验证

该胶磷矿选矿厂通过试验并结合实际生产数据，
控制旋流器操作参数以降低返砂夹细量：旋流器进浆

压力 ０．２ ＭＰａ、进浆浓度 ４９％左右；及时补加钢球，控
制磨机充填率 ３３％左右；及时测量并根据磨损情况更

换旋流器沉砂嘴和内溢流管。 稳定旋流器参数后二段

磨矿⁃分级流程考察结果见表 ４。

表 ４　 稳定旋流器参数后二段磨矿⁃分级流程考察结果

粒级 ／ ｍｍ
产率 ／ ％

二段排矿 二段进浆 二段溢流 二段沉砂
返砂比 ／ ％

＋０．４５ ０．６８ — — ０．７４
－０．４５＋０．３０ ２．９１ — — ２．５７
－０．３０＋０．２０ １０．２２ ２３．９１ — １２．６６
－０．２０＋０．１５ ２．１１ ５．６４ — ２．６２
－０．１５＋０．１２５ １７．０１ ７．３３ — ２８．１３
－０．１２５＋０．０７４ ２１．２６ １９．５５ ６．６７ ３４．７８
－０．０７４＋０．０３８ １６．９５ １７．９９ ３０．７０ １０．９４ １９８．５３
－０．０３８＋０．０２５ ３．４４ ２．４６ ５．８８ ０．９７ ２０５．６６

－０．０２５ ２５．４２ ２３．１２ ５６．７５ ６．６０ ２０３．４６
合计 １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

　 　 在原矿性质和粒度组成变化不大的情况下，二段返

砂夹细量从 ２２．２５％降至 １８．５１％，返砂比从 ２７９．５７％降

到 １９８．５３％，负荷率从 ８６．０９％提升至 １０６．８０％，验证

了降低返砂夹细量可以提高负荷率的结论。

４　 结论

对某胶磷矿进行了磨矿返砂夹细量对磨矿效率的

影响研究，得到如下主要结论。
１） 磨矿后，新生－０．０７４ ｍｍ 粒级产率随着入磨矿

样夹细量增加而降低。
２） 磨矿后新生－０．０２５ ｍｍ 粒级产率与入磨矿样

夹细量关系不大，不同夹细量情况下都保持一个较为

稳定的水平，存在“细度饱和”现象。
３） 生产实际中，应尽量降低返砂夹细量，建议通

过稳定旋流器和磨机工作参数控制旋流器返砂夹细量

为 １０％～１５％。
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