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摘　 要： 为探究纳米陶瓷球应用于一段球磨的可行性，以钢球和纳米陶瓷球为磨矿介质，对高压辊磨产品进行球磨试验，研究磨矿

产品粒度分布特征及其磁选效果。 结果表明：２～３ ｍｍ 和 １～２ ｍｍ 单一粒级物料入磨时，纳米陶瓷球与钢球混合使用会降低整体磨

矿效果；０．６～１ ｍｍ、０．３～０．６ ｍｍ、０．１５～０．３ ｍｍ、０．０７４～０．１５ ｍｍ 单一粒级物料入磨时，纳米陶瓷球与钢球混合使用产生的协同效应

对磨矿效果产生增益；０．３～０．６ ｍｍ、０．１５～０．３ ｍｍ、０．０７４～０．１５ ｍｍ 单一粒级物料入磨时，混合球采用 ５０％钢球配比可实现 ８０％钢球

配比的磨矿效果；０．０７４～０．１５ ｍｍ 单一粒级入磨时，混合球的磨矿效果与钢球相似；－０．６ ｍｍ 混合粒级入磨时，混合球的磨矿效果与

钢球近似，此粒级下可以采用混合球替代钢球进行一段磨矿。
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　 　 选矿厂正面临绿色低碳转型重大挑战［１］，破碎、
磨矿作业能耗占选矿厂总能耗的 ５０％ ～ ７０％，其中磨

矿作业的能耗占破碎、磨矿总能耗的 ８０％以上［２］。 优

化研磨工艺、降低磨矿能耗成为选矿厂降本增效和行

业绿色发展的迫切需求［３⁃４］。
在常规两段磨矿与阶磨阶选工艺体系中，一段磨

矿能耗占磨矿总能耗的 ６０％ ～ ７０％，二段磨矿能耗占

总能耗的 ３０％～４０％。 行洛坑钨矿、安徽某磁铁矿、张
庄矿等多个矿山的工业实践证实，在二段磨矿阶段应

用纳米陶瓷球（以下简称陶瓷球） 可降低磨矿能耗

３０％～５０％［５⁃１０］。 对于选矿厂而言，将陶瓷球应用于一

段磨矿，具有极大的节能降耗和降本增效的潜力；但由

于陶瓷球密度较小，对粗颗粒物料的研磨能力比钢球

低［１１⁃１２］，而一段磨矿更注重磨矿介质对粗颗粒的破碎

能力［１３⁃１４］。 在二段磨矿中采用陶瓷球作为磨矿介质

时，入磨物料－０．０７４ ｍｍ 粒级占比一般为 ４０％ ～ ６０％，
较为契合陶瓷球的高效区间，许多学者围绕陶瓷球取

代钢球在细磨工序应用方面进行了试验研究和论述，
但针对陶瓷球应用于一段磨矿工序时磨机合适的入磨

物料粒度区间，目前尚无相关研究。
传统三段一闭路破碎方式存在预选抛尾分离效果

差、铁损失率高、后续磨矿能耗高等缺点［１５］；基于“多
碎少磨、能抛早抛”的碎磨理念，采用高压辊磨机进行

超细碎作业，可以有效降低球磨机的入磨粒度和钢耗，
提高球磨机效率［１６⁃１８］。 目前，在超细碎工艺的探索

中，高压辊磨与超精细分级设备的结合已成功将入磨

物料粒度精确控制在 ０．５ ｍｍ 以下［１９］，这为陶瓷球应

用于一段磨矿提供了先决条件。
陶瓷球应用于程潮铁矿选矿厂二段磨矿工序，能

提高磨矿技术效率且节能效果显著［２０］。 为进一步探

究陶瓷球应用于一段球磨的可行性，本文针对高压辊

磨预处理后的原矿，基于钢球、陶瓷球和两种介质混合

进行单一粒级和混合粒级的磨矿试验，通过研究产品

的粒度分布特征和磁选效果来系统研究入磨物料粒度

特性对一段磨矿中陶瓷球取代钢球的影响。

１　 试验

１．１　 试验原料

试验用原料取自湖北程潮铁矿选矿厂磨矿工序中

的一段球磨给矿。 对矿样进行单轴压缩试验，测得其

单轴抗压强度为 ５８．２２ ＭＰａ，换算成普氏硬度系数为

５．８，属于中硬矿石；对矿样进行球磨功指数试验，测得

其邦德球磨功指数为 １１．６５ ｋＷｈ ／ ｔ，为较难磨矿石。
对矿样进行了化学组成和铁物相分析，结果分别

如表 １ 和表 ２ 所示。 结果表明：该矿样 ＴＦｅ 品位为

３９．４６％，铁主要以磁性铁形式存在，其次为赤褐铁矿；
主要脉石为 ＳｉＯ２，其次为 ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３；伴生有益元素铜

含量为 ０．２２％，硫含量为 ３．５３％，具有回收价值；其他

元素含量均不高。

表 １　 矿样化学组成分析结果（质量分数）
　 Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｅ ｓａｍｐｌｅ ％

ＴＦｅ ｍＦｅ Ｃｕ Ｓ Ｐ２Ｏ５ ＣａＯ

３９．４６ ３４．６８ ０．２２ ３．５３ ０．５３ ９．６１

ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｓ

２．７８ ４．０２ １５．５３ ０．９７ ０．００１

表 ２　 矿石铁物相分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｏｒｅ

铁物相 含量（质量分数） ／ ％ 分布率 ／ ％

磁性铁中铁 ３４．６８ ８７．８９
碳酸铁中铁 ０．３９ ０．９８
氧化铁中铁 ２．４３ ６．１６
硫化铁中铁 １．２９ ３．２６
硅酸铁中铁 ０．６８ １．７１

全铁 ３９．４６ １００．００

１．２　 试验方法与设备

入磨粒度是影响矿物磨矿指标的重要因素，合适

的入磨粒度有助于矿物达到更好的磨矿指标。 为深入

分析原料入磨粒度对磨矿效果的影响，进行了单一粒

级和混合粒级磨矿试验。 单一粒级磨矿试验所用原料

为磁铁矿样经高压辊磨所得 ３ ｍｍ 筛下样品，经筛分制

备成 ６ 种粒级，分别为 ２ ～ ３ ｍｍ、１～２ ｍｍ、０．６ ～ １ ｍｍ、
０．３～０．６ ｍｍ、０．１５～０．３ ｍｍ、０．０７４～０．１５ ｍｍ；混合粒级磨

矿试验所用原料为磁铁矿样经高压辊磨所得对应粒级

筛下样品，分别为－３ ｍｍ、－２ ｍｍ、－１ ｍｍ、－０．６ ｍｍ。
实验在武汉恒乐矿物工程设备有限公司 ＨＬＸＭＱ

Ф２４０×９０ 锥形球磨机中进行，分别以钢球、陶瓷球、钢
球＋陶瓷球混合（以下简称混合球）作为磨矿介质；基
于程潮铁矿选矿厂细磨工序应用陶瓷球的单因素实验

结果［２０］，确定试验条件如下：磨矿浓度（质量分数）
６７％，磨矿时间 ３ ｍｉｎ，每次磨矿量 ５００ ｇ；陶瓷球充填率

３６％，装球制度为 Φ３０ ｍｍ、Φ２５ ｍｍ、Φ２０ ｍｍ 球质量比

５０％ ∶３０％ ∶ ２０％；钢球充填率 ２８％，装球制度为Φ２５ ｍｍ、
Φ２０ ｍｍ、Φ１５ ｍｍ 球质量比 ３０％ ∶ ４０％ ∶ ３０％；混合球充

填率 ３６％，装球制度为 Φ３０ ｍｍ、Φ２５ ｍｍ、Φ２０ ｍｍ陶瓷

球质量比 ５０％ ∶ ３０％ ∶ ２０％，钢球 Φ２０ ｍｍ，陶瓷球与钢

球质量比１ ∶ １。 试验用钢球购自武汉探矿机械厂，试
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验用陶瓷球为景德镇百特威尔新材料有限公司生产的

高硬度、高耐磨的纳米氧化铝陶瓷球。 陶瓷球与钢球

参数（源于厂家）见表 ３。

表 ３　 陶瓷球和钢球参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｂａｌｌｓ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｂａｌｌｓ

磨矿介质 真密度 ／ （ ｔ·ｍ－３） 堆密度 ／ （ ｔ·ｍ－３） 莫氏硬度 破碎比例 ／ ％

钢球 ７．３～７．８ ５．０２ ６．８ ≤０．５
陶瓷球 ３．７ ２．２０ ９．０ ≤０．１

磨矿介质 自磨耗 ／ ［ｇ·（ｋｇ·ｈ） －１］ 最小有效直径 ／ ｍｍ

钢球 ６０ ５
陶瓷球 ５ ２

将磨矿后的矿物按照不同粒级进行逐次筛分，筛
分方法为水筛法，实验所用标准套筛筛孔尺寸分别为

３、２、１、０．６、０．３、０．１５０、０．０７４、０．０４５、０．０１９ ｍｍ。 对筛分

后的产品进行烘干、称重。 基于混合粒级磨矿试验的

结果，选取－０．６ ｍｍ 粒级物料作为入磨原料，采用磁选

管进行磁选验证试验，基于程潮铁矿选矿厂现场生产

条件确定磁选磁场强度为 ０．１６ Ｔ。
１．３　 过程评价指标

单一粒级磨矿试验主要考虑负累计粒度曲线的

Ｐ８０值。 Ｐ８０为磨矿产品 ８０％能够通过的粒度，ｍｍ。 同

时为定量评价混合球相对于陶瓷球和钢球的磨矿效

果，引入 Ｍ 值作为衡量标准：

Ｍ ＝
Ｐ８０Ｔ － Ｐ８０Ｈ

Ｐ８０Ｔ － Ｐ８０Ｇ
（１）

式中：Ｍ 为混合球相对陶瓷球和钢球的磨矿效果，％；
Ｐ８０Ｔ为陶瓷球磨矿产品 ８０％能够通过的粒度，ｍｍ；Ｐ８０Ｈ

为混合球磨矿产品 ８０％能够通过的粒度，ｍｍ；Ｐ８０Ｇ为

钢球磨矿产品 ８０％能够通过的粒度，ｍｍ。
混合粒级磨矿试验主要考察磨矿技术效率，同时

考察－０．０７４ ｍｍ 粒级占比和新生－０．０１９ ｍｍ 粒级占

比。 磨矿技术效率 Ｅ 表达式为：

Ｅ ＝
（γ１ － γ２） － （γ４ － γ３） １ －

γ２ － γ３

１００ － γ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

１００ － γ２

× １００％

（２）
式中：γ１ 为磨矿产品中－０．０７４ ｍｍ 粒级占比，％；γ２ 为

给矿中－０．０７４ ｍｍ 粒级占比，％；γ３ 为给矿中－０．０１９ ｍｍ
粒级占比，％；γ４ 为磨矿产品中 － ０． ０１９ ｍｍ 粒级占

比，％。

２　 试验结果与讨论

２．１　 单一粒级下入磨粒度对磨矿指标的影响

基于 ６ 种不同粒级的入磨原料，采用钢球、陶瓷球

及混合球 ３ 种磨矿介质进行磨矿试验，单一粒级磨矿

产品筛下负累计粒度曲线如图 １ 所示，对应的 Ｐ８０值和

Ｍ 值曲线如图 ２ 所示。
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图 １　 单一粒级磨矿产品筛下负累计粒度曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｉｚｅ ｒａｎｇｅ
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图 ２　 单一粒级磨矿产品 Ｐ８０ 值和 Ｍ 值曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｐ８０ ａｎｄ Ｍ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｉｚｅ ｒａｎｇｅ

由图 １ 可知，除了 ２～３ ｍｍ 粒级，其他 ５ 个粒级相

同入磨粒级不同磨矿介质磨矿产品的粒度分布曲线趋

势较为相似，筛下负累计粒度曲线均为钢球＞混合球＞
陶瓷球且曲线弧度较为相似，随着入磨物料粒级变细，
混合球和陶瓷球的磨矿效果均不断提升。

入磨粒级 ２～３ ｍｍ 时，混合球和陶瓷球的磨矿产品

显著差于钢球，且粒度分布曲线趋势截然不同。 钢球、
混合球和陶瓷球的 γ（－０．０７４ ｍｍ） 分别为 ４９．８４％、２３．３１％、
２２．５７％，γ（＋１ ｍｍ）分别为 ２６．１２％、４４．４８％、５３．１７％，钢球的

γ（－０．０７４ ｍｍ）远高于混合球和陶瓷球的值，说明在此入磨

粒级下，混合球和陶瓷球的磨矿效果显著劣于钢球。
混合球的 γ（－０．０７４ ｍｍ） 相比陶瓷球仅提升 ０．７４％，说明钢

球和陶瓷球混合时发挥了负面作用，混合球不适用于

此入磨粒级的物料。 入磨粒级 ０．６ ～ １ ｍｍ 时，不同磨

矿介质磨矿产品的粒度分布曲线趋势出现显著变化，
此阶段混合球和陶瓷球的各项指标均显著提升。 对比

图 ２ 可知，２～３ ｍｍ入磨物料混合球的 Ｐ８０比钢球与陶

瓷球的平均 Ｐ８０高 ０．１２ ｍｍ；０．６～１ ｍｍ 入磨物料的 Ｐ８０

反而相对低了 ０．０２ ｍｍ，说明随着入磨粒级变细，使用

混合球的磨矿效果显著提升，入磨物料 ０．６ ～ １ ｍｍ 时，
钢球和陶瓷球混合开始具有正面协同效应。

入磨粒级 ０．０７４～０．１５０ ｍｍ 时，陶瓷球与混合球的

磨矿效果进一步提升，钢球与混合球的粒度分布曲线

近乎重合，说明这 ２ 种磨矿介质对该入磨粒级物料已

具备相似的磨矿效果。
由图 ２ 可知，不同磨矿介质所对应磨矿产品的 Ｐ８０

曲线具有相似的变化趋势，磨矿效果均为钢球＞混合

球＞陶瓷球。 Ｍ 值随着入磨物料粒级变细而不断增

加，入磨粒级 ０．６ ～ １ ｍｍ 时 Ｍ 值为 ６４．２９％，入磨粒级

０．３～ ０．６ ｍｍ 时 Ｍ 值为７８．８７％，随后 Ｍ 值趋于稳定。
说明以 １ ｍｍ 为分界线，当入磨粒级小于 １ ｍｍ 时，陶

瓷球与钢球混合使用产生的协同效应得到有效发挥，
强化了其对矿物的磨矿效果；入磨粒度大于 １ ｍｍ 时，
上述协同效应减弱，对整体磨矿效果产生不利影响。
入磨粒级 ０．３～０．６ ｍｍ时，Ｍ 值取得峰值 ７８．８７％，随着

入磨物料粒级进一步降低，混合球磨矿效果进一步增

强，但陶瓷球的 Ｐ８０显著降低，Ｍ 值在 ７８％左右，说明

入磨粒级 ０．１５ ～ ０．３ ｍｍ 和 ０．０７４ ～ ０．１５０ ｍｍ 时，陶瓷

球具备较好的磨矿效果。 入磨粒级 ０．３ ～ ０．６ ｍｍ、０．１５
～０．３ ｍｍ和 ０．０７４～０．１５ ｍｍ 时，Ｍ 值在 ７８％左右，说明

对 Ｐ８０而言，相比于全陶瓷球磨矿，混合球采用 ５０％的

钢球配比可以实现 ８０％钢球配比的磨矿效果。
２．２　 混合粒级下入磨粒度对磨矿指标的影响

２．２．１　 混合粒级磨矿试验产品粒度分布特征与分析

以－０．６ ｍｍ 粒级作为混合粒级磨矿试验的入磨粒

级，采用混合球和钢球作为磨矿介质，混合粒级磨矿产

品筛下负累计粒度曲线如图 ３ 所示，各项技术指标如

表 ４ 所示。
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图 ３　 混合粒级磨矿产品筛下负累计粒度曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ
ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｓｉｚｅ ｒａｎｇｅｓ

由图 ３ 和表 ４ 可知，在入磨物料粒级由－３ ｍｍ 降

至－０．６ ｍｍ过程中，钢球磨矿产品的－０．０７４ ｍｍ 粒级
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磨矿技术效率逐渐增加，新生－０．０７４ ｍｍ 粒级占比基

本不变，但在入磨粒级为－０．６ ｍｍ 时出现降低，这说明

钢球对＋１ ｍｍ 的入磨物料具有较优的磨矿效果，入磨

物料粒级为－１ ｍｍ 时，钢球的磨矿效果下降。

表 ４　 混合粒级磨矿试验产品技术指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｓｉｚｅ ｒａｎｇｅｓ

入磨物料
粒级 ／ ｍｍ

磨矿
介质

磨矿技术
效率 ／ ％

新生－０．０７４ ｍｍ
粒级占比 ／ ％

新生－０．０１９ ｍｍ
粒级占比 ／ ％

－３
钢球 ４５．５７ ３０．２３ １７．１６

混合球 １４．８２ ９．９１ ５．１１

－２
钢球 ４５．７３ ２９．７４ １７．６８

混合球 １４．７５ ９．８２ ４．３８

－１
钢球 ５２．８２ ３１．３４ ２０．０９

混合球 １５．７４ ９．５６ ４．９７

－０．６
钢球 ５８．７９ ２５．６９ １７．９７

混合球 ５３．４７ ２３．７１ １５．３０

相比钢球，入磨粒级对混合球的磨矿效果影响更

大。 入磨物料粒级由－３ ｍｍ 降至－１ ｍｍ，混合球磨矿

产品各项指标较差且变化不大，说明在此入磨物料粒

级区间，混合球磨矿效果明显不及钢球。 入磨物料粒

级由－１ ｍｍ 进一步下降至－０．６ ｍｍ 时，混合球磨矿产

品的－０．０７４ ｍｍ 粒级磨矿技术效率由 １５．７４％提升至

５３．４７％，对应的钢球指标为 ５８．７９％；新生－０．０７４ ｍｍ
粒级占比由 ９．５６％升高至 ２３．７１％，对应的钢球指标为

２５．６９％；新生 －０．０１９ ｍｍ粒级占比由 ４． ９７％ 升高至

１５．３０％，对应的钢球指标为 １７．９７％；说明入磨物料粒

级－０．６ ｍｍ 时，混合球的磨矿效果大幅提升至与钢球

近似。
２．２．２　 混合粒级磨矿试验产品磁选试验结果与分析

以－０．６ ｍｍ 不同磨矿介质的磨矿产品为原料，在
程潮铁矿选矿厂现场生产条件下进行磁选验证试验，
结果如表 ５ 所示。

表 ５　 磨矿产品磁选验证试验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

磨矿介质 产品名称 产率 ／ ％ 品位 ／ ％ 回收率 ／ ％ 选矿效率 ／ ％

钢球

磁选精矿 ５４．４０ ６４．４７ ８８．８８
磁选尾矿 ４５．６０ ９．６２ １１．１２

原矿 １００．００ ３９．４６ １００．００
６７．４６

混合球

磁选精矿 ５３．５８ ６４．８９ ８８．１１
磁选尾矿 ４６．４２ １０．１１ １１．８９
磁选原矿 １００．００ ３９．４６ １００．００

６８．００

钢球磨矿产品经一次磁选，精矿品位为 ６４．４７％、

回收率为 ８８．８８％，选矿效率为 ６７．４６％；混合球磨矿产品

经一次磁选，精矿品位为 ６４．８９％、回收率为 ８８．１１％、选
矿效率为 ６８．００％。 这表明采用混合球进行磨矿，磨矿

产品在粒度较钢球偏粗的情况下，其选矿效率略优于

钢球。

３　 结论

１） 对于不同单一入磨粒级的物料，在磨矿效果上

均表现为钢球 ＞混合球 ＞陶瓷球。 单一入磨粒级

２～３ ｍｍ、１～２ ｍｍ 时，陶瓷球与钢球混合使用会降低整

体磨矿效果；单一入磨粒级 ０．６ ～ １ ｍｍ、０．３～０．６ ｍｍ、
０．１５～０．３０ ｍｍ、０．０７４～０．１５ ｍｍ 时，陶瓷球与钢球混合

使用时产生的协同效应开始对整体磨矿效果产生增益

效果；单一入磨粒级 ０． ３ ～ ０． ６ ｍｍ、０． １５ ～ ０． ３０ ｍｍ、
０．０７４～０．１５ ｍｍ 时，相比全陶瓷球，混合球采用 ５０％的

钢球配比可以实现钢球配比 ８０％的磨矿效果；单一入

磨粒级 ０．０７４ ～ ０．１５ ｍｍ 时，混合球具备与钢球相似的

磨矿效果。
２） 混合粒级磨矿试验中，入磨物料粒度变化对混

合球的磨矿效果影响显著， 入磨粒级为 － １ ｍｍ、
－２ ｍｍ、－３ ｍｍ 时，混合球磨矿效果明显差于钢球。
入磨粒级为－０．６ ｍｍ 时，混合球的磨矿效果大幅提升，
与钢球近似，同时磨矿产品的磁选效果略优于钢球，说
明入磨物料粒级为－０．６ ｍｍ 时，可以采用混合球替代

钢球进行磨矿。
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