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摘　 要： 采用高压辊磨机对镜铁山弱磁性铁矿进行磁化焙烧前干式制粉。 结果表明，相对湿式制粉，采用干式制粉工艺可降低生

产成本和能耗；高压辊磨挤压压力对料饼形状和后续打散有直接影响；与单次挤压相比，多次挤压的主机电耗明显降低；工作压力

４ ＭＰａ，粉料－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ５３％左右时，主机电耗为 ６．７４ ｋＷｈ ／ ｔ，循环负荷约 ３３０％，满足后续焙烧粒度的要求。
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　 　 甘肃酒钢集团宏兴钢铁股份有限公司选矿厂主要

处理镜铁山弱磁性铁矿石。 近些年，悬浮磁化焙烧工

艺解决了该类型复杂难选氧化铁矿石资源高效利用难

题，为国内同类型矿山资源高效开发利用提供了范

例［１⁃２］。
悬浮磁化焙烧要求铁矿石在适宜的粒度和水分条

件下进行焙烧。 酒钢选矿厂悬浮炉给料－０．０７４ ｍｍ 粒

级占比 ５０％～６０％，最大粒径小于 １ ｍｍ。 悬浮磁化焙

烧前湿式制粉经高压辊磨、球磨机湿式磨矿⁃分级、浓
缩、加压盘式过滤等流程完成［３］。 现有悬浮磁化焙烧

前湿式制粉工艺流程见图 １。
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图 １　 悬浮磁化焙烧前湿式制粉工艺流程
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湿式制粉工艺成熟，但存在流程长、能耗高、投资

大、占地多、生产成本高等问题。 镜铁山原矿水分含量

（质量分数，下同）约 １．７％，将此干矿配水调浆进行湿

式磨矿分级，适宜粒级的矿粉脱水后还需耗费热能和

电能使其变干，打散后再高温焙烧，物料历经“干→
湿→干”的过程。 通过能耗测算，铁矿粉由湿变干仅

热能消耗就达 ０．２ ＧＪ ／ ｔ 以上。 从工艺需求来看，开发

高效节能的干式制粉工艺是悬浮磁化焙烧技术向更绿

色、低碳发展的趋势和方向［４⁃５］。 干式制粉同湿式制粉

相比，简化了制粉工艺，可大幅度降低项目投资、生产

成本和能耗，对企业提高效益、减少碳排放有现实意

义。 本文采用高压辊磨机对镜铁山弱磁性铁矿进行磁

化焙烧前干式制粉，并进行稳定试验，探讨磁化焙烧前

干式制粉的可行性。

１　 矿石性质、中试流程和设备

１．１　 矿石性质

取镜铁山桦树沟和黑沟矿铁矿石各 ５ ｔ，按 １ ∶１混
匀、破碎到所需试验粒度，进行干式制粉试验。 原矿水

分含量 １．６％。 原矿中有用金属矿物为镜（赤）铁矿、
菱铁矿、褐铁矿，脉石矿物为碧玉、石英、铁白云石、重
晶石和千枚岩（微细粒石英、绿泥石、绢云母等矿物的

混合物）。 将原料破碎到 １５ ｍｍ 以下，进行粒度分布

分析，结果见表 １。

表 １　 原料粒度分布分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

粒级 ／ ｍｍ 产率 ／ ％ 负累计产率 ／ ％
－１５．０＋１０．０ １９．３９ １００．００
－１０．０＋７．０ １６．６１ ８０．６１
－７．０＋５．０ １１．８９ ６４．００
－５．０＋３．０ １３．２４ ５２．１１
－３．０＋１．０ １５．０１ ３８．８７
－１．０＋０．５ ９．４４ ２３．８６
－０．５＋０．２ ７．２５ １４．４２

－０．２＋０．１２５ ２．９５ ７．１７
－０．１２５＋０．０８ ２．４５ ４．２２

－０．０８ １．７７ １．７７

从表 １ 可知，镜铁山原矿破碎到 １５ ｍｍ 以下时，
入炉合格粒级（－０．５ ｍｍ 粒级）产率为 １４．４２％，超过了

１０％，有必要对原料先分级再给入高压辊磨机。
１．２　 中试流程及设备

干式制粉工艺流程见图 ２。 试验设备包括高压辊

磨机（Φ４００ ｍｍ × １００ ｍｍ）、半工业 Ｖ 形选粉机（以下

简称 Ｖ 选）、半工业动态选粉机（以下简称动选）、旋风

筒、收尘器及系统风机等。 制粉流程为：物料给入 Ｖ
选分级后，粗粒级经高压辊磨机挤压后再送至 Ｖ 选分

级；细粉由系统风机带入动选分级，动选细粒级物料主

要由旋风筒收集，部分超细成品由收尘器收集，动选粗

粉则返回高压辊磨机仓，经高压辊磨机再次辊压后返

回 Ｖ 选。
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图 ２　 铁矿石干式制粉工艺流程
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２　 条件试验和稳定试验

２．１　 条件试验

２．１．１　 单次高压辊磨压力条件试验

取样 ３００ ｋｇ，分成 ３ 组，分别在工作压力 ３、４、
５ ＭＰａ（对应投影压力 ３ ０００、４ ０００、５ ０００ ｋＮ ／ ｍ２），辊
面线速度 ０．４６ ｍ ／ ｓ 条件下进行单次高压辊磨挤压试

验，对比产品粒度分布情况，考察不同压力条件下的辊

压效果。 单次高压辊磨压力试验结果如表 ２～３ 所示。

表 ２　 单次高压辊磨压力试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ＨＰＧＲ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ

工作压力 ／
ＭＰａ

动辊定辊
功率和 ／ ｋＷ

料饼
厚度 ／ ｍｍ

料饼密度 ／
（ ｔ·ｍ－３）

单位能耗 ／
（ｋＷｈ·ｔ－１）

料饼
状态

３ ６．７７ １２．０ ２．８０ １．２２ 松散
４ ８．６６ １１．５ ２．８５ １．６０ 易打散
５ ９．５４ １１．０ ２．９１ １．８０ 紧实

从表 ２ ～ ３ 可以看出，随着工作压力增加，单次辊

磨产品－０．０８ ｍｍ 粒级产率逐渐升高，但增幅趋缓；随
着工作压力增加，单位能耗逐渐增大；随着工作压力增

加，料饼状态更紧实、更难打散。
２．１．２　 多次高压辊磨压力条件试验

取样 ３００ ｋｇ，分成 ３ 组，分别在工作压力 ３、４、
５ ＭＰａ（对应投影压力 ３ ０００、４ ０００、５ ０００ ｋＮ ／ ｍ２），辊
面线速度 ０．４６ ｍ ／ ｓ 条件下进行多次高压辊磨挤压试

验，对比产品粒度分布情况，考察不同压力条件下的辊

压效果。 多次高压辊磨压力试验结果如表 ４～５ 所示。
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表 ３　 不同压力单次高压辊磨产品粒度分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｂｙ ＨＰＧＲ ｗｉｔｈ
ｓｉｎｇｌｅ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

粒径 ／ ｍｍ
不同压力辊磨产品粒级产率 ／ ％

３ ＭＰａ ４ ＭＰａ ５ ＭＰａ
＋１０ ４．６０ ３．１３ ２．５３

－１０＋７ １１．９１ ８．８５ ７．５８
－７＋５ １０．９８ １１．０６ １１．１０
－５＋３ １２．００ １１．５６ １１．３８
－３＋１ １６．４３ １７．４２ １７．８４
－１＋０．５ １１．６６ １２．６５ １３．０６
－０．５＋０．２ ９．７９ １０．７１ １１．１０

－０．２＋０．１２５ ３．７４ ３．７８ ３．７９
－０．１２５＋０．０８ ３．７４ ３．７８ ３．７９

－０．０８ １５．１５ １７．０５ １７．８４

表 ４　 多次高压辊磨压力试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ＨＰＧＲ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｓ

工作压力 ／
ＭＰａ

动辊定辊
功率和 ／ ｋＷ

料饼
厚度 ／ ｍｍ

料饼密度 ／
（ ｔ·ｍ－３）

单位能耗 ／
（ｋＷｈ·ｔ－１）

料饼
状态

３ ４．５１ ９．２ ２．８０ １．０８ 松散

４ ５．１６ ９．０ ２．８４ １．２２ 易打散

５ ６．４６ ９．０ ２．８５ １．４９ 紧实

表 ５　 不同压力多次高压辊磨产品粒度分布

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｂｙ ＨＰＧＲ
ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

粒径 ／ ｍｍ
不同压力辊磨产品粒级产率 ／ ％

３ ＭＰａ ４ ＭＰａ ５ ＭＰａ
＋１０ １．４２ ０．２１ ０．８８

－１０＋７ ３．４４ ３．６１ ２．６５
－７＋５ ８．８９ ６．６８ ６．８２
－５＋３ １３．０８ １１．０３ １１．３６
－３＋１ １８．９１ １９．４１ １９．１９
－１＋０．５ １４．３５ １６．５４ １５．６６
－０．５＋０．２ １２．７１ １４．６３ １３．８９

－０．２＋０．１２５ ４．８６ ５．０９ ４．８０
－０．１２５＋０．０８ ５．３８ ４．３５ ４．９２

－０．０８ １６．９７ １８．４５ １９．８２

从表 ４ ～ ５ 可以看出，随着工作压力增加，多次辊

压产品－０．０８ ｍｍ 粒级产率逐级升高，单位能耗逐渐

增大。
２．１．３　 对比分析

对比表 ３ 和表 ５ 数据可见，多次挤压所得产品

３～１０ ｍｍ 粒级累计产率明显减少，０．２ ～ ３ ｍｍ 粒级累

计产率明显增加，－０．２ ｍｍ 粒级产率增加有限。
单次挤压和多次挤压高压辊磨压力试验数据对比

结果如表 ６ 所示。 由表 ６ 可见，随着试验压力增大，挤
压产品－０．５０ ｍｍ 粒级产率和单位能耗均增大；相同条

件下，多次挤压可以获得更多的入炉合格粒级产品，单

位能耗也更低。

表 ６　 单次挤压和多次挤压高压辊磨压力试验数据对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｆｏｒ
ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｓ ｏｆ ＨＰＧＲ

工作压力 ／ ＭＰａ
－０．５０ ｍｍ 粒级产率 ／ ％ 单位能耗 ／ （ｋＷｈ·ｔ－１）

单次 多次 单次 多次

３ ３２．４２ ３９．９２ １．２２ １．０８
４ ３５．３２ ４２．５２ １．６０ １．２２
５ ３６．５２ ４３．４３ １．８０ １．４９

２．２　 铁矿干式制粉稳定试验

在条件试验基础上，进行了连续稳定试验。 设定

高压辊磨机辊面线速度 ０．４６ ｍ ／ ｓ，试验压力 ４ ＭＰａ，调
节合适的 Ｖ 选风速、动选转速，使产品细度满足产品

要求。 试验中保持稳定喂料。 稳定试验结果见表 ７。

表 ７　 铁矿干式制粉稳定试验结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｐｏｗｄｅｒ
ｂｙ ｄｒｙ ｍｉｌｌｉｎｇ

参数 结果

试验时长 ／ ｍｉｎ ５１．１２
产品质量 ／ ｋｇ ８４１

产品细度（－０．０７４ ｍｍ 粒级含量） ／ ％ ５３．２
料饼厚度 ／ ｍｍ ９

料饼密度 ／ （ ｔ·ｍ－３） ２．８５
动辊平均功率 ／ ｋＷ ３．４７
定辊平均功率 ／ ｋＷ ３．１８

计算台时产量 ／ （ ｔ·ｈ－１） ０．９８７
计算主机通过量 ／ （ ｔ·ｈ－１） ４．２５

计算单位主机电耗 ／ （ｋＷｈ·ｔ－１） ６．７４
计算循环负荷 ／ ％ ３３０

由表 ７ 可知，高压辊磨机两辊功率大部分时间分

布在 ３．０～４．０ ｋＷ 之间，运行较为平稳。 通过对试验过

程中两辊功率的统计数据进行计算，得到铁矿石辊压

试验定辊平均功率为 ３． １８ ｋＷ，动辊平均功率为

３．４７ ｋＷ。 成品－０．０７４ ｍｍ 粒级占比 ５３．２％，符合产品

要求。 试验时长 ５１．１２ ｍｉｎ，得到产品 ８４１ ｋｇ，计算得：
台时产量 ０．９８７ ｔ ／ ｈ，试验过程中料饼厚度 ９ ｍｍ，密度约

２．８５ ｔ ／ ｍ３，主机通过量 ４．２５ ｔ ／ ｈ；用合计功率比台时产

量得到主机电耗约 ６．７４ ｋＷｈ ／ ｔ；用主机通过量与台时

产量可以算得终粉磨循环负荷约 ３３０％。
辊压终粉磨流程在水泥行业应用得非常成熟。 相

同的试验工艺流程，以 ０．１２５ ｍｍ 作为终粉控制粒度，
水泥生料辊压终粉磨循环负荷为 ４００％～１ ０００％不等。
表明酒钢铁矿石采用干式制粉的循环负荷较低，能耗

也低。

５８第 ６ 期 张志荣，等：弱磁性铁矿石干式制粉试验研究



３　 结语

１） 与湿式制粉工艺相比，干式制粉简化了工艺流

程，可大幅降低项目投资、生产成本和能耗；悬浮磁化

焙烧前的干式制粉是绿色、低碳工艺。
２） 干式制粉工艺中，高压辊磨工作压力是关键参

数，它对料饼形状和紧实状态有直接影响；与单次挤压

相比，多次挤压主机电耗明显降低。
３） 铁矿石干式制粉稳定试验结果表明，工作压力

４ ＭＰａ，主机电耗约 ６．７４ ｋＷｈ ／ ｔ，循环负荷约 ３３０％。
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