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摘　 要： 为解决大冶铁矿入磨粒度粗、能耗高的问题，对原细碎产品进行了高压辊磨破碎试验，确定适宜的高压辊磨工艺参数为：
辊间压力 １０ ＭＰａ、给料水分 ２％、辊面转速 ０．２６ ｍ ／ ｓ。 高压辊磨闭路试验结果表明，高压辊磨细碎可明显降低磨矿能耗、提高矿物解

离度。 对高压辊磨和颚式破碎所得产品分别进行了磨矿⁃浮选试验，结果表明，高压辊磨能提升浮选产品回收率，铜、铁、硫回收率

分别提高 ２．５６、１．９３、１．４４ 个百分点。
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　 　 高压辊磨机是对物料进行准静压料层粉碎的设

备［１⁃３］。 高压辊磨的优点在于产品细粒级含量高、粒度

均匀，可以使破碎产品的内部产生大量微裂纹从而提

高可磨度［４⁃５］。 马钢凹山选矿厂在 ２００５ 年引进高压辊

磨设备，相比于引进前，物料中－３ ｍｍ 粒级和－０．０７４ ｍｍ
粒级含量分别从 ２８．４５％和 ３．３０％提高到了 ６８．０１％和

１８．４５％［６⁃８］。
大冶铁矿选矿厂现采用传统的三段一闭路破碎⁃

磨前干式预选抛尾⁃两段球磨、旋流分级、阶段磨矿阶

段返回再选工艺流程［９］。 近年随着资源日渐枯竭，供

矿能力不足，造成大冶铁矿选矿厂“大马拉小车”，因
此引入高压辊磨机作为细碎设备，提高细碎产品可磨

度，增加合格产品含量，从而去掉一段磨矿，形成一段

细碎加一段磨矿的破磨工艺来实现多碎少磨、降低能

耗的目的。 本文主要研究引入高压辊磨机对大冶铁矿

节能降耗、破碎解离效果以及浮选的影响，为大冶铁矿

工艺流程优化改造提供参考。

１　 原料性质

试验原料取自湖北黄石大冶铁矿选矿厂细碎筛下
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产品（以下称原矿）。 对原矿进行化学全元素分析， 结

果见表 １。 由表 １ 可知，矿石中有用金属主要为铁和铜。

表 １　 原矿化学元素组成（质量分数） ％

ＴＦｅ ＭＦｅ ＦｅＯ Ｃｕ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３

３５．９８ ２９．３０ １５．３１ ０．３５８ ４．６１ ４．２８

Ｓ ＳｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２

２．３１ １８．２２ ０．１６５ ０．９３９ ０．７６ ０．２５

原矿铁物相分析结果如表 ２ 所示。 由表 ２ 可知，
矿石中铁主要以磁性铁、赤褐铁、碳酸铁、硫化铁、硅
酸铁形式存在，这为后续铁矿物的磁选提供了选矿

依据。

表 ２　 原矿铁物相分析结果

铁物相 含量 ／ ％ 分布率 ／ ％

磁性铁中铁 ２９．３０ ８１．４３
赤褐铁中铁 ２．０２ ５．６１
碳酸铁中铁 １．１８ ３．２８
硫化铁中铁 １．１６ ３．２２
硅酸铁中铁 ０．５０ １．３９
其他相中铁 １．７４ ５．０７

ＸＲＤ 分析结果表明，该矿样中主要脉石矿物为石

英、透辉石等，除磁铁矿、赤褐铁矿之外的有用矿物为

黄铜矿。
对原矿进行了粒度组成分析，结果如表 ３ 所示。 由

表 ３ 可知，－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ３．３２％，－０．５ ｍｍ 粒级占

１８．７６％，－３．２ ｍｍ 粒级占 ２６．８５％，－５ ｍｍ 粒级占 ４０．９０％，
－０．０７４ ｍｍ 和－０．５ ｍｍ 粒级产品含量较低，因此需要

引入高压辊磨作为细碎设备提升细粒级产品产率。

表 ３　 原矿粒度组成

粒级 ／ ｍｍ 产率 ／ ％ 负累积 ／ ％

＋１５ ３５．３６ １００．００
－１５＋１０ １５．２０ ６４．６４
－１０＋５ ８．５５ ４９．４４
－５＋３．２ １４．０５ ４０．９０
－３．２＋２ ３．４４ ２６．８５
－２＋０．９ ４．１８ ２３．４１
－０．９＋０．５ ０．４６ １９．２２
－０．５＋０．２ ３．８８ １８．７６
－０．２＋０．１５ ５．７７ １４．８８

－０．１５＋０．０７４ ５．７９ ９．１１
－０．０７４ ３．３２ ３．３２
合计 １００．００

２　 试验方法及设备

使用 ＣＬＭ２５ ／ １０ 高压辊磨机对原矿进行细碎，细
碎后的产品分别进行 ３ ｍｍ 和 ５ ｍｍ 闭路筛分，根据产

品粒度及循环负荷确定筛孔尺寸，并对高压辊磨产品

和原矿的筛下产品进行邦德球磨功指数试验（试验标

准筛为 ０．０７４ ｍｍ）和可磨度试验。 对两种破碎磨矿产

品进行浮选试验。 邦德球磨机型号为 ＲＫ ／ ＧＱＭ⁃Φ０５ ×
３０５ 指数球磨机，球磨机为 ＨＬＸＭＱ⁃２４０ × ９０ 锥形球磨

机，颚式破碎机型号为 ６０ × １００。 高压辊磨破碎流程

如图 １ 所示。
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图 １　 高压辊磨破碎流程

３　 试验结果及分析

３．１　 高压辊磨操作参数条件试验

３．１．１　 辊间压力对产品粒度和能耗的影响

在辊间转速 ０．２６ ｍ ／ ｓ、物料水分 ２％条件下，对原

料进行了不同辊间压力破碎，破碎产品粒度组成见

图 ２，不同辊间压力的单位能耗见图 ３。
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图 ２　 辊间压力对高压辊磨产品粒度的影响

辊间压力分别为 ８ ＭＰａ、１０ ＭＰａ、１２ ＭＰａ、１４ ＭＰａ
时，比压力分别为 ３．２ ＭＰａ、４．０ ＭＰａ、４．８ ＭＰａ、５．６ ＭＰａ。
比压力是将液压系统提供的总压力作用于辊压侧视方

向投影面积时所产生的压强，比压力和压强具有相同

的量纲［１０］。
由图 ２ ～ ３ 可知，随着辊间压力增高，辊压产品细
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粒级含量逐渐提高。 但是随着辊间压力增大，能耗也

随之增高，细粒级矿物新产生的量并不多，而能耗在辊

间压力 １０ ＭＰａ 之后出现了激增的现象。 导致这种现

象的原因是矿物自身的尺寸效应，矿物粒度越小，机械

强度越高［１０］。 综合考虑能耗和产品粒度，适宜的辊间

压力确定为 １０ ＭＰａ。
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图 ３　 辊间压力对高压辊磨能耗的影响

３．１．２　 辊面转速对产品粒度和能耗的影响

辊间压力 １０ ＭＰａ、给料水分 ２％条件下，不同辊面

转速所对应产品粒度曲线见图 ４，辊面转速对单位能

耗的影响见图 ５。
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图 ４　 辊面转速对高压辊磨产品粒度的影响
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图 ５　 辊面转速对高压辊磨能耗的影响

由图４～５ 可知，产品中－５ ｍｍ 粒级含量和－０．０７４ ｍｍ

粒级含量随着辊面转速升高呈下降趋势。 随着辊面转

速提高，单位能耗呈下降趋势，后趋于稳定。 综合考

虑，选择辊面转速为 ０．２６ ｍ ／ ｓ。
３．１．３　 原矿水分对产品粒度和能耗的影响

辊间压力 １０ ＭＰａ、辊面转速 ０．２６ ｍ ／ ｓ 时，原矿水

分对高压辊磨机破碎效果和能耗的影响见图 ６ 和图 ７。
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图 ６　 原矿水分对高压辊磨产品粒度的影响
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图 ７　 原矿水分对高压辊磨能耗的影响

由图 ６～７ 可知，产品中细粒级含量没有随着原矿
水分增多发生明显变化，能耗随着原矿水分增多出现

了增高。 随着原矿水分增高，物料在辊间压成饼后下

落打散的效果不好，原矿水分应控制在 ２％左右。
３．２　 高压辊磨闭路试验

高压辊磨操作参数为：辊间压力 １０ ＭＰａ，辊面转

速 ０．２６ ｍ ／ ｓ，原矿水分 ２％。 在此条件下进行高压辊磨

闭路试验，每次新给矿 １０ ｋｇ，直到给入量与筛下量相

等时为止，此时确定为循环负荷达到平衡。 闭路筛分

试验结果如图 ８ 所示。
由图 ８ 可知，３ ｍｍ 和 ５ ｍｍ 高压辊磨闭路筛分试

验分别在第 ４ 次和第 ３ 次达到平衡，３ ｍｍ 循环负荷占

给料的 ４９．７％，相比原矿－０．０７４ ｍｍ 粒级含量提高了

１１．３６ 个百分点，－０．５ ｍｍ 粒级含量提高了 ２４．５５ 个百

分点。 ５ ｍｍ 循环负荷占给料的 ２３． １％，相比原矿
－０．０７４ ｍｍ 粒级含量提高了 ９．１ 个百分点，－０．５ ｍｍ
粒级含量提高了 １６．３１ 个百分点。 从破碎效果的角度
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分析，３ ｍｍ 闭路筛分结果更优。

@/*;�*

11

10

9

8

7

6
21 3 4

:
>
)
4
� k

g

—— 3 mm@/-/
—— 5 mm@/-/�

�

�

�

�

� �

� ��

)84,�mm

100

80

60

40

20

0
210 3 4 5

:
>
-
3
0
)
5
� �

—— 3 mm:>)8
—— 5 mm:>)8�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

�
�

�

(a)

(b)

（ａ） 循环负荷曲线； （ｂ） 粒度累计曲线

图 ８　 高压辊磨闭路筛分试验结果

对原矿及高压辊磨 ３ ｍｍ 闭路筛分 ０．２ ～ ０．９ ｍｍ、
＋０．９ ｍｍ 粒级产品进行了 ＳＥＭ 观察，结果如图 ９ 和图

１０ 所示。

（ａ） ＋０．９ ｍｍ 粒级； （ｂ） ０．２～０．９ ｍｍ 粒级

图 ９　 －３ ｍｍ 原矿产品 ＳＥＭ 图

（ａ） ＋０．９ ｍｍ 粒级； （ｂ） ０．２～０．９ ｍｍ 粒级

图 １０　 －３ ｍｍ 高压辊磨产品 ＳＥＭ 图

由图 ９ 可见，原矿存在很多不同矿物之间的连生，

没有得到充分解离，产生的微裂纹主要以穿晶裂纹和

晶内裂纹为主，裂纹发育得不完全，这是因为原矿的破

碎方式主要以冲击和折断为主。 由图 １０ 可见，经高压

辊磨处理过的矿物大多已经解离，而且矿物本身出现

许多微小裂纹。 裂纹主要为晶界裂纹和晶内裂纹，这
是因为高压辊磨使料层自身相互挤压破碎，颗粒与颗

粒之间进行着应力的传递，不同矿物之间沿解理面进

行分离。 这反映了高压辊磨的非随机性破碎方式（优
先粉碎和晶界粉碎）。

对高压辊磨和原矿－０．０７４ ｍｍ 粒级产品进行磁铁

矿和黄铜矿单体解离度分析，结果如表 ４ 所示。

表 ４　 磁铁矿单体解离度

矿物名称
单体解离度 ／ ％

原矿 高压辊磨产品

磁铁矿 ８２．５９ ８３．６５
黄铜矿 ７９．５０ ８３．１９

从表 ４ 可以看出，经高压辊磨破碎后，－０．０７４ ｍｍ
粒级黄铜矿和磁铁矿的单体解离度相比原矿分别提高

了 ３．６９ 和 １．０６ 个百分点。
３．３　 磨矿试验

对高压辊磨破碎－３ ｍｍ 产品和颚式破碎－３ ｍｍ
产品进行了邦德球磨功指数试验，结果见表 ５。 同时

对 ２ 种破碎产品进行可磨度试验，磨矿浓度 ６０％，磨矿

曲线见图 １１。

表 ５　 球磨功指数试验结果

检测项目 单位
检测结果

颚式破碎 高压辊磨

成品筛筛孔尺寸 μｍ ７４ ７４
平衡时磨机每转产生的成品质量 ｇ ／ ｒ １．００９ １．３２６

成品 ８０％通过粒度 μｍ ５１．７ ５１．６
试样 ８０％通过粒度 μｍ １ ７９０ ２ ５００

粉磨功指数 ｋＷｈ ／ ｔ １５．６５ １２．１１
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图 １１　 磨矿曲线
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由表 ５ 可知，经高压辊磨后的产品比颚式破碎后

的产品可磨性更好，所需能耗平均每吨低 ３．５４ ｋＷｈ。
由图 １１ 可知，当磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ６０％

时，高压辊磨破碎产品和颚式破碎产品磨矿所需时间

分别为 ２．０ ｍｉｎ 和 ３．１ ｍｉｎ。 产品中－０．０７４ ｍｍ 粒级占

６０％时的可磨度 Ｋ＝ ３．１ ／ ２．０ ＝ １．５５，表明在该给料粒度

情况下，高压辊磨破碎产品比颚式破碎产品可磨度提

高了 ５５．０％。 当磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８０％时，
高压辊磨破碎产品和颚式破碎产品磨矿所需时间分别

为 ５．４ ｍｉｎ 和 ７．２ ｍｉｎ，即磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占

８０％时的可磨度 Ｋ ＝ ７．２ ／ ５．４ ＝ １．３３３，高压辊磨破碎产

品比颚式破碎产品可磨度提高了 ３３．３％。
３．４　 浮选试验

对高压辊磨磨矿产品和颚式破碎产品分别磨至

－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７５％后进行浮选试验，浮选矿浆浓

度 ２５％，ｐＨ 值 ７．５，捕收剂乙基钾黄药用量 ６０ ｇ ／ ｔ，起
泡剂松油醇用量 １５ ｇ ／ ｔ，试验结果如表 ６ 所示。

表 ６　 浮选试验结果

破碎
方式

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

Ｆｅ Ｃｕ Ｓ Ｆｅ Ｃｕ Ｓ
精矿 ２１．０９ ２７．８９ １．５６１ ８．７１ １５．９７ ８１．７９ ７９．８

高压辊磨 尾矿 ７８．８１ ３９．２８ ０．０９３ ０．５９ ８４．０３ １８．２１ ２０．２
给矿 １００．００ ３６．８３ ０．４２５ ２．３０２ １００．００ １００．００ １００．００
精矿 １９．０９ ２８．７ １．５０４ ８．７５ １４．０４ ７９．２３ ７８．３６

颚式破碎 尾矿 ８０．９１ ４１．４６ ０．０９３ ０．５７ ８５．９６ ２０．７７ ２１．６４
给矿 １００．００ ３９．０２ ０．３６２ ２．１３１ １００．００ １００．００ １００．００

从表 ６ 可以看出，经过高压辊磨的铜回收率比颚

式破碎高２．５６ 个百分点，铁回收率高 １．９３ 个百分点，
硫回收率高 １．４４ 个百分点。

４　 结　 　 论

１） 对大冶铁矿选矿厂细碎筛下产品进行了高压

辊磨试验，确定适宜的工艺参数为：辊间压力 １０ ＭＰａ，
辊面转速 ０．２６ ｍ ／ ｓ，给料水分 ２％。

２） ３ ｍｍ 高压辊磨闭路试验中，在第 ４ 次循环时

达到平衡，循环负荷为 ４９．７％，－０．０７４ ｍｍ 粒级占比为

１４．６８％。 ５ ｍｍ 高压辊磨闭路试验中，在第 ３ 次循环

时达到平衡，循环负荷为 ２３．１％，－０．０７４ ｍｍ 粒级占比

为 １１．４２％。
３） 高压辊磨－３ ｍｍ 粒级产品邦德球磨功指数为

１２．１１ ｋＷｈ ／ ｔ，颚式破碎－３ ｍｍ 粒级产品邦德球磨功指

数为 １５．６５ ｋＷｈ ／ ｔ；经过高压辊磨破碎后，黄铜矿和磁

铁矿解离度分别提高了 ３．６９ 和 １．０６ 个百分点；磨矿

细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ６０％时，高压辊磨产品可磨

度提高了 ５５． ０％；磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８０％
时，高压辊磨产品可磨度提高了 ３３．３％；相同粒度下

（－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７５％），高压辊磨破碎后浮选的铜、
铁、硫回收率比颚式破碎分别高 ２．５６、１．９３、１．４４ 个百分点。
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