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陶瓷球用于某磁铁矿选矿厂二段细磨的可行性研究
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摘　要：陶瓷球具有密度低、耐磨性好等特点，使用寿命长，可降低能耗１５％以上。为降低某磁铁矿选矿厂能耗并
提高铁粗精矿再磨效率，以该选矿厂二次分级沉砂物料为研究对象，开展了陶瓷球、钢球以及陶瓷球＋钢球等不同
磨矿介质的磨矿特性试验。试验结果表明，采用陶瓷球部分替代钢球作为二段细磨介质完全可行。
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　　合适的入选粒度是选矿取得良好指标的前提，
磨矿作业可使目的矿物与脉石矿物充分解离［１－３］。

磨矿作业能耗巨大，占整个选矿厂总能耗的７０％，
在磁选矿厂中该比例可高达７５％以上，因此磨矿工
序是节能降耗的重点环节。随着国家“双碳”目标

的推进，节能降耗已成为选矿行业发展的必然要求。

陶瓷球作为一种新型磨矿介质［４－５］，具有密度低、耐

磨、耐腐蚀、无铁质污染等优点［６－８］。为此，本文以白

云鄂博某磁铁矿选矿厂二段磨机（Φ５０３ｍ×６４ｍ
溢流型球磨机）给矿物料为研究对象，探讨陶瓷球替

代该段钢球磨矿介质的磨矿特性。

１　试验样品与设备
１．１　试验样品

本次试验样品取自白云鄂博某磁铁矿选矿厂二

次分级沉砂，样品经过滤、烘干后，通过混合法混匀，
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整体装入塑料桶中作为试验原料备用。采用环刀缩

分法制样后，再以四分法点取试样，进行物料粒度分

析。二次分级沉砂物料粒度分析结果见表１。为便
于评价磨矿产品质量，根据本磁铁矿选矿厂的二段

磨矿产品粒度要求，定义＋００７４ｍｍ粒级为欠磨粒
级，表征磨矿不足；定义００７４～００４５ｍｍ粒级为
合格磨粒级，表征适合后续磨矿选别作业。

表１　试样粒度分析

粒级／ｍｍ 产率／％

＋０．０７４ ５８．７６

－０．０７４ ４１．２４

－０．０４５ １６．５２

１．２　试验设备
试验设备为武汉探矿机械厂生产的 ＸＭＢ－

Φ２４０ｍｍ×３００ｍｍ球磨机。纳米复合陶瓷球（后简
称陶瓷球）主要成分为 Ａｌ２Ｏ３，密度为３８ｇ／ｃｍ

３，莫

氏硬度≥９，压碎强度≥３００ＭＰａ，主要规格为
Φ２５ｍｍ、Φ３０ｍｍ、Φ３５ｍｍ。钢球采用轧制钢球，密

度为７８ｇ／ｃｍ３，主要规格同样为Φ２５ｍｍ、Φ３０ｍｍ、
Φ３５ｍｍ。

２　试验过程
２．１　初装球级配及磨矿时间试验

此次试验旨在通过试验结果，优化现场二段磨

机磨矿时间，后续采用“单一变量”法确定磨机最佳

磨矿浓度、磨机填充率、介质搭配及级配等关键工艺

因素，探索将二段磨矿介质由原来的 Φ５０ｍｍ钢球
更换为Φ３５ｍｍ陶瓷球的可行性。

现场二段磨机钢球填充率为２７％ ～３０％，磨矿
浓度为８０％左右，磨矿产品中 －００７４ｍｍ粒级产
率为６１％ ～６５％、－００４５ｍｍ粒级产率为２７％ ～
３３％。初期将填充率调整为３０％，磨矿介质均为钢
球，级配方案Φ３５ｍｍ∶Φ３０ｍｍ∶Φ２５ｍｍ＝３３９％∶
４０４％∶２５７％，为保证试验的可对比性，每批次试
验干矿样均为３ｋｇ。

第一组试验将磨矿时间定为６ｍｉｎ，试验参数及
结果见表２。

表２　钢球磨矿产品粒度数据（磨矿时间６ｍｉｎ）

批次 磨矿时间／ｍｉｎ 磨矿浓度／％ 填充率／％ －０．０７４ｍｍ粒级产率／％ －０．０４５ｍｍ粒级产率／％

１ ６ ８０ ３０ ７０．１６ ３８．０８

２ ６ ８０ ３０ ７３．７６ ３７．８８

平均值 ６ ８０ ３０ ７１．９６ ３７．９８

　　由表２数据可知，磨矿产品中细粒级（－００７４ｍｍ、
－００４５ｍｍ）产率明显大于现场生产实际，表明实
验室设定的６ｍｉｎ磨矿时间过长，超过了现场实际
的磨矿时间，因此在保证其他参数不变的条件下需

缩短磨矿时间和调整介质级配。

第二组试验将磨矿时间调整为４ｍｉｎ，级配调整
为Φ３５ｍｍ∶Φ３０ｍｍ∶Φ２５ｍｍ＝３２４％∶４０７％∶
２６９％，试验参数及结果见表３。

表３　钢球磨矿产品粒度数据（磨矿时间４ｍｉｎ）

批次 磨矿时间／ｍｉｎ 磨矿浓度／％ 填充率／％ －０．０７４ｍｍ粒级产率／％ －０．０４５ｍｍ粒级产率／％

１ ４ ８０ ３０ ６１．６ ３２．４４

２ ４ ８０ ３０ ６３．７６ ３３．３６

平均值 ４ ８０ ３０ ６２．６８ ３２．９０

　　由表３数据可知，磨矿产品中细粒级（－００７４ｍｍ、
－００４５ｍｍ）产率均与现场生产实际相吻合，说明
磨矿时间制定合理。二段磨机长度为６４ｍ，则磨
机内矿浆流速为００２６７ｍ／ｓ。
２．２　磨矿浓度试验

第三组试验将磨矿质量浓度分别定为 ８０％、
７８％、７５％、７３％，在溢流型球磨机中，矿浆流速受多
个因素影响，包括矿浆的流变特性、磨机填充率、转

速等。在填充率和转速不变的情况下，矿浆流速主

要受浓度变化影响。根据经验公式：

０２
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Ｖ∝ １μ
（１）

式中，ｖ为矿浆流速，μ为矿浆粘度，由公式（１）可知
矿浆流速ｖ与矿浆粘度μ成反比。矿浆粘度μ主要受
矿浆浓度Ｃ的影响。二者之间的关系可表述为：

μ＝ｆ（Ｃ），且ｄμｄＣ＞０ （２）

综合公式（１）与关系（２）可知，在矿浆浓度升
高时，其粘度的增大会直接导致矿浆流速的降低。

根据浆体流变模型推导近似形式：

ｖ＝ｖ０×
Ｃ０( )Ｃ

ｎ

（３）

式（３）中，ｖ为待求的矿浆流速；ｖ０为基准矿浆流速
（已知ｖ０＝００２６７ｍ／ｓ）；Ｃ０为基准磨矿质量浓度，
Ｃ为新的磨矿质量浓度；ｎ为经验指数（基于特定浓
度区间内的线性拟合结果，ｎ＝１）。

当磨矿质量浓度分别是８０％、７８％、７５％、７３％
时，磨矿时间分别设定为４ｍｉｎ、３８５ｍｉｎ、３７ｍｉｎ、
３６ｍｉｎ。磨矿介质全部采用陶瓷球，介质填充率为
３０％，级配 Φ３５ｍｍ∶Φ３０ｍｍ∶Φ２５ｍｍ＝３２４％∶
４０７％∶２６９％，试验参数及结果见表４。

表４　陶瓷球磨矿产品粒度数据（填充率３０％）

批次 磨矿时间／ｍｉｎ 磨矿浓度／％ 填充率／％ －０．０７４ｍｍ粒级产率／％ －０．０４５ｍｍ粒级产率／％

１ ４ ８０ ３０ ５１．７６ ２９．６４

２ ３．８５ ７８ ３０ ５１．５６ ２５．１２

３ ３．７ ７５ ３０ ５１．３２ ２３．５２

４ ３．６ ７３ ３０ ５１．０４ ２３．３２

　　由表４可知，采用纯陶瓷球作为二段磨矿介质时，
随着磨矿浓度降低磨矿产品中细粒级（－００７４ｍｍ、
－００４５ｍｍ）产率逐渐降低，由于二段磨矿为闭路
流程，若＋００７４ｍｍ粗粒级不能被有效粉碎，将导
致循环负荷显著增加，进而引发磨机“胀肚”及进料

端“返矿”等生产故障，因此不再做更低浓度试验。

２．３　磨矿介质试验
由表４数据可知，磨矿介质全部采用陶瓷球时，

介质对物料的冲击作用较弱，且随着磨矿浓度的降

低，磨矿效果变差。因此第四组试验将磨矿质量浓

度调整为８０％、填充率为３０％，采用钢球 ＋陶瓷球
组合作为细磨介质。Φ３５ｍｍ介质采用钢球、
Φ３０ｍｍ采用陶瓷球、Φ２５ｍｍ采用陶瓷球，级配
Φ３５ｍｍ∶Φ３０ｍｍ∶Φ２５ｍｍ＝４９５％∶３０４％∶
２０１％。试验参数及结果见表５。

表５　钢球＋陶瓷球磨矿产品粒度数据（填充率３０％）

批次 磨矿时间／ｍｉｎ 磨矿浓度／％ 填充率／％ －０．０７４ｍｍ粒级产率／％ －０．０４５ｍｍ粒级产率／％

１ ４ ８０ ３０ ５６．２８ ２８．０８

　　由表 ５可知，磨矿介质采用“钢球 ＋陶瓷球”
后，－００７４ｍｍ细粒级产率较全部采用陶瓷球有所
提高，但 仍 未 达 现 场 目 标 粒 级 产 率 下 线；

－００４５ｍｍ细粒级产率超现场目标粒级产率下限。
２．４　磨矿介质填充率试验

因实验室磨机有效容积限制，若小幅度提高填

充率，填充率测量误差较大，故将填充率提高至

４０％，分别开展第五组全陶瓷球试验、第六组“钢
球＋陶瓷球”试验。在实际生产中，填充率过高可
能导致磨矿介质淹没进料口，影响正常给矿，同时，

过高的填充率会改变介质的运动状态，从高效的

“抛落式”向效率较低的“泻落式”或无效的“离心

式”转变，从而降低磨矿效率。因此不再做高填充

率试验，一般溢流型球磨机填充率为３５％ ～４０％较
优。因填充率对磨矿时间影响较小，故提高填充率

后，相同磨矿质量浓度时磨矿时间不再做调整。将

磨矿质量浓度分别调整为 ８０％、７８％、７５％、７３％，
开展第五组、第六组试验。第五组试验，磨矿介质全

部采用陶瓷球，级配为Φ３５ｍｍ∶Φ３０ｍｍ∶Φ２５ｍｍ＝
４２９％∶３４４％∶２２７％，试验参数及结果见表６。

１２
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表６　陶瓷球磨矿产品粒度数据（填充率４０％）

批次 磨矿时间／ｍｉｎ 磨矿浓度／％ 填充率／％ －０．０７４ｍｍ粒级产率／％ －０．０４５ｍｍ粒级产率／％

１ ４ ８０ ４０ ５７．３６ ２４．７４

２ ３．８５ ７８ ４０ ５３．７２ ２３．５０

３ ３．７ ７５ ４０ ５２．９６ ２１．９８

４ ３．６ ７３ ４０ ５０．５６ ２１．１０

　　由表６数据可知，填充率为４０％，采用陶瓷球
作为二段磨矿介质时，随着磨矿浓度降低，磨矿产品

中细粒级（－００７４ｍｍ、－００４５ｍｍ）产率逐渐降
低。且均低于现场目标粒级产率下限。

第六组试验，磨矿介质采用钢球 ＋陶瓷球，
Φ３５ｍｍ介质采用钢球、Φ３０ｍｍ采用陶瓷球、Φ２５ｍｍ
采用陶瓷球，级配为 Φ３５ｍｍ∶Φ３０ｍｍ∶Φ２５ｍｍ＝
６６７％∶２３７％∶１５７％，试验参数及结果见表７。

表７　钢球＋陶瓷球磨矿产品粒度数据（填充率４０％）

批次 磨矿时间／ｍｉｎ 磨矿浓度／％ 填充率／％ －０．０７４ｍｍ粒级产率／％ －０．０４５ｍｍ粒级产率／％

１ ４ ８０ ４０ ６２．１６ ３０．３０

２ ３．８５ ７８ ４０ ６２．４０ ２８．２６

３ ３．７ ７５ ４０ ５８．１６ ２８．２２

４ ３．６ ７３ ４０ ５７．４４ ２６．２６

　　由表７数据可知，采用“钢球 ＋陶瓷”作为磨矿
介质，磨矿产品中细粒级（－００７４ｍｍ、－００４５ｍｍ）
产率较高，均高于现场目标粒级产率下限。磨矿浓

度与磨矿产品目标粒级产率关系为，随着磨矿浓度

的降低，磨矿产品中－００７４ｍｍ细粒级产率先升高
后降低。当磨矿浓度低于７８％，磨矿产品中细粒级
（－００７４ｍｍ、－００４５ｍｍ）产率难以达现场生产
目标粒级下限。

３　结论
（１）在填充率为 ４０％、磨矿浓度为 ８０％条件

下，采用陶瓷球替代部分钢球作为二段细磨介质，磨

矿产品中目标粒级（－００７４ｍｍ、－００４５ｍｍ）的
产率均优于现场生产控制指标的下限，满足生产工

艺要求。

（２）陶瓷球密度低、耐磨性强，可有效地降低磨
矿能耗及介质消耗，具备在二段细磨中部分替代钢

球的可行性。
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