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矿浆搅拌装置改进*
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摘 要:针对矿浆搅拌系统因长期处在高温、蒸汽大、矿浆浓度高的环境下运行，导致搅拌叶片脱落、减速机齿轮及
轴承损坏、搅拌体轴承损坏、设备故障率高、维护费用大等问题，进行了矿浆搅拌系统优化研究，通过改进搅拌叶轮
组结构、减速机呼吸器、蒸汽流动状态、蒸汽加热管等措施，降低了设备故障率，提高了矿浆搅拌系统使用寿命，实
现了矿浆搅拌系统稳定运行。
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Improvement for Mixing Plant of Ore Pulp

Zhao Qi － dong，Bai Wei，Ding Jie

( Baoshan Mining Co． of Baotou Iron ＆ Steel ( Group) Co．，Ltd．，Baotou 014010，
Inner Mongolia Autonomous Ｒegion，China)

Abstract: The optimization for mixing system of ore pulp is studied aiming at such problems as the mixing blade drops
out，gear and bearing of reducer and bearing of agitator damage，equipment failure rate is high as well as maintenance cost
is much due to the system operates in the environment of high temperature，much steam and high ore pulp density for a long
time． The equipment failure rate is reduced and service life of the system is improved through such measures as improving
the structure of mixing impeller assembly，breather of reducer，flow condition of steam and steam heating tube so that stable
operation of the system is realized．
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矿浆搅拌槽内流体流动形式与搅拌叶轮形状和
槽体内部结构密切相关，大型搅拌槽的搅拌叶轮直
径、扭矩和弯矩都很大，并且还会受到搅拌介质、搅
拌叶轮形式、施工质量的影响。对搅拌槽内流体流
动规律的深入了解和对搅拌桨叶轮的形状设计是搅
拌设备优化设计的基础［1］。稀土浮选矿浆搅拌系
统采用减速机传动方式，因长期处在 70 ℃高温、
70%矿浆浓度的环境下运行，经常出现搅拌叶片脱
落、减速机齿轮及轴承损坏、搅拌体轴承损坏，设备

故障率高，维护费用大。其中叶片平均使用寿命为
2 个月，减速机平均使用寿命为 1. 7 个月。本文分
析了搅拌叶轮组结构、减速机呼吸器堵塞、蒸汽流动
状态、蒸汽加热管振动、润滑油黏度的变化等因素对
搅拌系统寿命的影响，并针对性地提出了改进方案，
提高了搅拌系统的使用寿命。通过开展矿浆搅拌系
统优化来延长设备使用寿命，可提高系统稳定性，实
现矿浆搅拌均匀。
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1 存在问题及改进措施
1． 1 搅拌装置叶轮组形式改进

原系统叶片与轮毂连接采用平行连接方式，可
靠度较差，导致叶片容易脱落，使搅拌系统失去平
衡，导致搅拌轴承、减速机损坏，一般使用寿命为
2 个月。为了保证搅拌系统平稳运行，改进了搅拌
系统叶轮组形式，叶片与轮毂由平行连接改为垂直
连接，提高了连接的可靠性，防止叶片掉落后破坏系
统平稳旋转，提高了减速机、搅拌桶轴承、叶轮组的
使用寿命。
1． 1． 1 理论分析

搅拌装置的有效面积为其运动一侧与矿浆接触
的面积，而搅拌叶片的工作面积为有效面积乘以
cosα，α为搅拌叶片安装角，叶片安装角是指搅拌叶
片斜面与搅拌轴线间的夹角。通常情况下，在搅拌
机搅拌过程中，搅拌叶片的安装角为 45°，能够满足
搅拌机叶片对于混合物料纵向及横向推动，实现流
体循环运动，且混合物料的搅拌品质与搅拌效率相
对较高。
1． 1． 2 搅拌叶片受到的阻力及扭矩分析

阻力的改变就是驱动力的改变，而驱动力直接
影响减速机的扭矩，因此需要对叶片的阻力进行分
析计算。搅拌装置中搅拌臂是不变的，只需计算搅
拌叶片的工作面积。因搅拌工作时搅拌叶片和搅拌
臂所受阻力是不断变化的，因此阻力系数也是不断
变化的，它与转速、物料的属性和状态有关。为便于
对迎面阻力进行比较，试验时搅拌材料是相同的，迎
面阻力系数均为 7 N /cm2。根据经验公式得出搅拌
叶片所承受的工作阻力 F为［2］:

F = S × K × cos45° ( 1)

式中: S———叶片工作面积，mm2 ;
K———迎面阻力系数。
由式( 1) 可见，通过叶片受到阻力计算公式得

出改型前搅拌叶片受到阻力为 6 326 N。搅拌叶片
所受扭矩为 16 331 N·m。
1． 1． 3 减速机与搅拌叶片扭矩匹配计算

搅拌叶片的旋转运动是由搅拌轴通过减速机驱
动完成运动的，搅拌叶片所受阻力大小会影响到减
速机扭矩，所以，选择合适的叶片才能保证减速机的
稳定运转，减速机扭矩 T根据式( 2) 计算［3］。

T = 9 550 × P × i × μ ÷ r ( 2)
式中: P———电机功率，kW;

i———减速机速比;
μ———使用系数;
r———电机输入转速，r /min。
由式( 2) 减速机扭矩计算公式得出减速机扭矩

为 16 333. 4 N·m。减速机扭矩与改进前搅拌叶片
扭矩 16 331 N·m较接近，导致改造前搅拌装置减
速机扭矩与叶片搅拌扭矩接近，随着矿浆浓度变化，
搅拌叶片所受阻力大于减速机扭矩时，发生减速机
损坏，或者导致搅拌叶片折断。因此，将搅拌叶片连
接方式由平行连接方式改为垂直连接方式，增强了
搅拌叶片连接的可靠性，搅拌叶片平均使用寿命达
到了 8 个月，使用寿命提高了 4 倍。

为了防止搅拌叶片扭矩和减速机扭矩接近发生
减速机损坏，需要对搅拌叶片进行改型，降低叶片搅
拌扭矩。按照叶片搅拌扭矩为减速机设计余量的
75% 计 算，改 型 后 搅 拌 叶 片 搅 拌 扭 矩 为
12 250 N·m，叶片搅拌受到阻力为 6 125 N，叶片面
积为 87 500 mm2，比改型前叶片面积减小3 773 mm2。
改型前后搅拌叶片的相关参数如表 1所示。

表 1 两种搅拌叶片的参数

项目 工作面积 /mm2 安装角 / ( ° ) 叶片数量 /个 阻力 /N 扭矩 / ( N·m)

改型前 91 273 45 8 6 326 16 331

改型后 87 500 45 8 6 125 12 250

通过搅拌叶片受到的阻力及扭矩分析和减速机
与叶 片 搅 拌 扭 矩 匹 配 计 算，减 速 机 扭 矩 为
16 333. 4 N·m，大于改型后搅拌叶片搅拌扭矩
12 250 N·m，解决了减速机因叶片搅拌扭矩过大而
造成的损坏问题。

1． 2 润滑油选用
改进前搅拌装置减速机润滑油为 L － CKD 150

润滑油，因使用工况温度较高，L － CKD 150 润滑油
黏度随温度升高急剧下降，不能满足当时使用条件。
因此，选择黏度随温度变化较为缓慢的克鲁勃
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C － F 3润滑剂与 L － CKD 150 润滑油混加，混合比
例为体积比 1∶ 1。

根据润滑油的黏温特性和黏度指数的关系可
知，润滑油的黏度随着温度的升高而变小，随着温度
的降低而变大，黏温特性对润滑油的使用有重要的
意义。当温度高时，黏度变小，则不易在摩擦面上形
成适当厚度的油膜，失去润滑作用，易使摩擦面产生
擦伤或胶合。因此，要求油品的黏温性能要好，即油
品黏度随工作温度的变化越小越好。评价油品的黏
温特性普遍采用黏度指数( VI) 来表示，这也是润滑
油的一项重要质量指标。黏度指数 VI 大于 100 时
为高黏度指数状态，表示为黏温关系好; 黏度指数
VI小于 100 时为低黏度指数状态，表示为黏温关系
相对较差。图 1 为 L － CKD 150 润滑油温度和黏度
关系［3］，图 2 为克鲁勃 C － F 3 润滑剂温度和黏度
关系。

图 1 L － CKD 150 润滑油温度和黏度关系

图 2 克鲁勃 C － F 3 润滑剂温度和黏度关系

由图 1 可见，L － CKD 150 润滑油随着温度的升
高黏度在急剧下降，40 ℃黏度为 150 Pa·s，50 ℃黏
度为 90 Pa·s，60 ℃黏度为 62 Pa·s，70 ℃黏度为
40 Pa·s，现有工况用 L － CKD 150 油不合适。克鲁
勃 C － F 3 润滑剂随着温度的升高润滑油的黏度变
化较小，40 ℃黏度为 16 500 Pa· s，50 ℃黏度为
7 820 Pa·s，60 ℃黏度为 4 000 Pa·s，70 ℃黏度为

2 190 Pa·s，克鲁勃 C － F 3 润滑剂适合在高温环境
下使用，适合高温矿浆搅拌系统减速机润滑。

在 70 ℃ 高温下，克鲁勃 C － F 3 润滑剂与
L － CKD 150润滑油 1 ∶ 1 混加后使用寿命可达
5 000 h，可以有效的保护减速机齿轮及轴承。
1． 3 减速机呼吸器改进

由于改进前减速机呼吸器呼吸孔较小，排气不
畅，减速机箱体润滑油温度较高，经常发生漏油，导
致减速机上端轴承缺油损坏，减速机齿轮点蚀。因
此，通过改进减速机呼吸器提高减速机使用寿命。

因为减速机内部润滑油随温度而变化，需要通
过呼吸器排气和吸气，要保证减速机呼吸器与大气
连通，保持减速机内部在一定温度下压力不能太高，
损坏减速机油封，导致减速机润滑油泄漏。搅拌减
速机增设大口径呼吸器，降低减速机箱体内温度、压
力，减少减速机漏油，解决了减速机高温缺油发生轴
承和齿轮损坏的问题。
1． 4 控制蒸汽降低减速机温度

减速机在工作中，原搅拌槽顶部为隔栅板结构，
矿浆加热到 70 ℃左右，蒸汽从隔栅板孔隙扩散到减
速机本体，使减速机温度升高，导致减速机密封装置
失效漏油，影响减速机寿命。

搅拌槽顶部用钢板进行密封，防止蒸汽大量向
上扩散，降低了减速机周围环境温度，解决了减速机
受蒸汽外溢扩散高温问题。
1． 5 蒸汽加热管减振改造

原固定蒸汽加热管的支撑点在搅拌槽本体盖板
上，在通入蒸汽后会导致搅拌槽整体抖动严重，减速
机安装在搅拌槽上，从而带动减速机振动。

通过在固定蒸汽加热管的支撑点增设缓冲垫，
可以降低搅拌槽运转过程的振动。蒸汽加热管减振
改造解决了搅拌槽振动问题，一定程度延长了搅拌
装置的使用寿命。

2 改进效果
矿浆搅拌装置改进前，减速机年消耗量为 7 台，

消耗费用为 3. 6 万元。改进后第二年减速机没有消
耗，第三年上半年减速机消耗量为 1 台，减速机使用
寿命由改进前 1. 7 个月提高到了改进后 6 个月以
上，使用寿命提高了 3. 5 倍。搅拌叶片改进前的平
均使用寿命为 2 个月，改型后搅拌叶片平均使用寿
命达到了 8 个月，使用寿命提高了 4 倍。

( 下转第 33 页)
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图 3 钙钛矿能谱分析

由图 1—3 可以看出，Ti 在烧结过程中进入磁
铁矿形成钛磁铁矿，分布在玻璃相中，在玻璃相中与
CaO反应生成钙钛矿。

4 结论
( 1) 随着混合矿 TiO2 含量的增加，同化性变差，

液相流动性指数降低，铁酸钙生成量减少，黏结相强
度呈降低的趋势，连晶强度呈增加的趋势。

( 2) 烧结配加钛矿后，烧结矿转鼓强度较基准
点有下降的趋势，并且随着 TiO2 含量的增加，烧结
矿矿物组成中钙钛矿的含量增加，固体燃耗呈增加
的趋势，低温还原粉化性能恶化，熔滴性能略有改
善。
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3 结束语
通过改进措施的实施，搅拌装置减速机使用寿

命提高 3 倍以上，搅拌叶片使用寿命提高 4 倍以上，
提高了矿浆搅拌槽整体使用寿命，保证了系统运行
稳定。
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