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鞍山式赤铁矿石球磨磨矿动力学研究
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摘　 　 　 要: 应用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对鞍山式赤铁矿磨矿瞬时速度进行研究. 矿料在球磨过程中经历“粗粒级

快速碎磨 －中粒级动态碎磨 －中粒级单一碎磨”三个固有阶段. ０􀆰 ０４３ ~ ０􀆰 ０３１ ｍｍ 粒级比 ０􀆰 １０５ ~ ０􀆰 ０４３ ｍｍ
粒级更早进入动态碎磨状态ꎬ容易出现细粒级过粉碎. 与圆锥破碎机产品相比ꎬ高压辊磨机产品在磨矿中各阶

段的转折时间显著缩短ꎬ但会更早出现细粒级过粉碎. 生产中通过提高高压辊磨机产品的入磨量来缩短球磨

时间ꎬ在提高选厂的处理能力的同时减弱排矿产品细粒级过粉碎.
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　 　 磨矿作业不仅能耗及材料消耗高ꎬ而且产品

质量直接影响到后续选别作业的指标[１] . 磨矿过

程是矿料粒度减小的过程ꎬ通过磨矿动力学来研

究粒度减小的规律ꎬ可以计算磨机生产率ꎬ并对循

环负荷的影响和实际磨矿过程的情况等做出理论

上的分析和判断[２ － ３] .
高压辊磨机是基于料层粉碎原理设计的一种

高效率超细碎设备ꎬ在金属矿山逐渐得到广泛应

用[４ － ６] . 前期研究发现高压辊磨机粉碎产品较常

规破碎产品内部结构疏松ꎬ裂纹数量多ꎬ比表面积

大ꎬ所需的磨矿时间短ꎬ可磨性好[７] . 本文在前期

研究的基础上ꎬ对不同破碎方式下的磨矿动力学

参数和磨矿过程规律进行了对比分析.



　 　

１　 磨矿动力学理论分析

磨矿过程可以视为一个粒度离散 －时间连续

的动态平衡过程ꎬ磨矿动力学数学模型表达式如

式(１)所示ꎬ在实验室条件下ꎬ碎裂速率参数和碎

裂分布参数可以通过单粒级批次磨矿试验来确

定[８ － １０] .
ｄｍｉ( ｔ)

ｄｔ ＝ － Ｋｉ( ｔ)ｍｉ( ｔ) ＋∑
ｉ－１

ｊ ＝１
Ｋｊ( ｔ)ｂｉꎬｊｍｊ( ｔ) .

(１)
式中:ｍｉ( ｔ)为经过时间 ｔ 后第 ｉ 粒级残留物的质

量分数ꎬ％ ꎻＫｉ( ｔ)为经过时间 ｔ 后第 ｉ 粒级碎裂选

择参数ꎬ％􀅰ｍｉｎ － １ꎻｂｉꎬｊ为经过时间 ｔ 后第 ｉ 粒级碎

裂分布参数ꎬ无单位.
磨矿环境的变化所产生的任何一个 ｂｉꎬｊ都会

产生一个速率参数 Ｋ 的假值ꎬＫ 和 ｂｉꎬｊ之间的耦合

性非常强. 鉴于此ꎬ粒级累计碎裂速率函数经常被

采用ꎬ该碎裂速率函数并不需要分布函数 ｂｉꎬｊ就可

以独立求解[１１]ꎬ其表达式见式(２):
ｄＲ
ｄｔ ＝ － ｋＲ . (２)

式中:Ｒ 为经过 ｔ 时间后粗级别残留物的质量分

数ꎬ％ ꎻｔ 为磨矿时间ꎬｍｉｎꎻｋ 为比例系数ꎬ决定于

磨矿条件ꎻ负号表示粗级别减少.
对式(２)积分可得到式(３):

Ｒ ＝ Ｒ０ｅ － ｋｔ . (３)
式(３)就是一阶磨矿动力学方程. 但是通过

试验验证发现ꎬｍ 阶动力学方程更符合实际情况ꎬ
ｍ 阶动力学方程为

Ｒ ＝ Ｒ０ｅ － ｋｔｍ . (４)

将式(４)代入式(２)ꎬ可以得到磨矿速度的

方程:

ｖ ＝ ｄＲ
ｄｔ ＝

ｄ(Ｒ０ｅ － ｋｔｍ)
ｄｔ ＝ － Ｒ０ｋｔｍ － １ｍｅ － ｋｔｍ . (５)

对磨矿速度 ｖ 求导数ꎬ可以得到磨矿加速度

ａ 的表达式:

ａ ＝ ｄｖ
ｄｔ ＝

ｄ( － Ｒ０ｋｔｍ － １ｍｅ － ｋｔｍ)
ｄｔ ＝

－ Ｒ０ｋｔｍ － ２ｍｅ － ｋｔｍ(ｍ － ｋｍｔｍ － １) . (６)
上述式中:ｔ 为磨矿时间ꎬｍｉｎꎻＲ０ 为被磨物料

中粗级别的原始质量分数ꎬ％ ꎻｋꎬｍ 为比例系数ꎻｖ
为时间为 ｔ 时的磨矿速度ꎬ％ / ｍｉｎ.

２　 试验设备与样品

试验选用 ＣＬＭ － ２５ － １０ 型高压辊磨机

(ＨＰＧＲ)和实验型圆锥破碎机(ＣＣ)(动锥直径为

１００ ｍｍ) . 试验样品为鞍山式赤铁矿ꎬ有用矿物主

要是 赤 铁 矿ꎬ 含 有 少 量 磁 铁 矿ꎬ ＴＦｅ 品 位 为

２７􀆰 ０２％ . 原矿 ｄ８０为 １８􀆰 ５ ｍｍ.
磨矿机型号为 ＸＭＢ － ７０Ａ 型三辊四筒球磨

机ꎬ磨矿时间 ｔ 分别为 ３ꎬ６ꎬ９ꎬ１２ꎬ１５ ｍｉｎꎬ每个磨

矿产品筛分分析后进行粒度分布拟合.

３　 试验结果分析

不同磨矿时间下磨矿产品的粒度分布如表 １
所示. 根据表 １ 构建不同破碎方式下的 ｍ 阶动力

学方程ꎬ按照式(４)对不同粒度的 ｍ 和 ｋ 值进行

拟合ꎬ如表 ２ 所示.

表 １　 不同磨矿时间下磨矿产品的粒度分布
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ％

粒级 / ｍｍ
ＣＣ ＨＰＧＲ

３ ｍｉｎ ６ ｍｉｎ ９ ｍｉｎ １２ ｍｉｎ １５ ｍｉｎ ３ ｍｉｎ ６ ｍｉｎ ９ ｍｉｎ １２ ｍｉｎ １５ ｍｉｎ

－ ２􀆰 ０ ＋ ０􀆰 ２ ６９􀆰 ４３ １６􀆰 ９５ ３􀆰 １７ － － ３２􀆰 ８３ ３􀆰 ８９ － － －

－ ０􀆰 ２ ＋ ０􀆰 １５ ５８􀆰 ９６ ３３􀆰 ９２ １４􀆰 １９ ３􀆰 ４３ ０􀆰 ９８ ３７􀆰 ８３ １４􀆰 ２０ ３􀆰 ９８ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ３２

－ ０􀆰 １５ ＋ ０􀆰 １ ７０􀆰 ０４ ５０􀆰 ９５ ３４􀆰 ５０ １６􀆰 ２０ ８􀆰 ４５ ５２􀆰 ５２ ３２􀆰 ９０ １８􀆰 ４８ ７􀆰 ９１ ３􀆰 ３５

－ ０􀆰 １ ＋ ０􀆰 ０７４ ７５􀆰 ８１ ６１􀆰 ４２ ４６􀆰 ８２ ３０􀆰 ０４ ２０􀆰 ２８ ５９􀆰 ８２ ４３􀆰 ３８ ２９􀆰 ９９ １８􀆰 ４３ １０􀆰 ８９

－ ０􀆰 ０７４ ＋ ０􀆰 ０４３ ８２􀆰 ４５ ７１􀆰 ３２ ６２􀆰 ０９ ４９􀆰 ９３ ４２􀆰 ９８ ７０􀆰 ７３ ６０􀆰 １６ ５０􀆰 ６７ ３９􀆰 ７０ ３１􀆰 ７９

－ ０􀆰 ０４３ ＋ ０􀆰 ０３１ ８８􀆰 ９１ ８２􀆰 ４７ ７６􀆰 ２５ ６８􀆰 ８９ ６３􀆰 ４４ ８０􀆰 ７８ ７４􀆰 ８５ ７０􀆰 ２７ ６１􀆰 ２０ ５８􀆰 ０４

－ ０􀆰 ０３１ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

　 　 将表 ２ 中的 ｍꎬｋ 值代入式(５)中ꎬ可以求出

粒度瞬时磨矿速度ꎬ粒级瞬时磨矿速度(ｖｉ)也是

视为粒度瞬时磨矿速度之差ꎬ以 ｖ(０􀆰 ２ ~ ０􀆰 １５)为例:
ｖ(０􀆰 ２ ~ ０􀆰 １５) ＝ ｖ(０􀆰 １５) － ｖ(０􀆰 ２) .
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表 ２　 试验测试的磨矿动力学参数值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｒｅａｋａｇｅ ｒａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔｓ

筛尺寸 / ｍｍ
ＨＰＧＲ ＣＣ

ｍ ｋ Ｒ２ ｍ ｋ Ｒ２

０􀆰 ２００ １􀆰 ５３２ ９ ０􀆰 １７０ ８ ０􀆰 ９９６ ２ １􀆰 ７２９ ７ ０􀆰 ０６８ ３ ０􀆰 ９９８ ７
０􀆰 １５０ １􀆰 ５８３ １ ０􀆰 ０８７ ９ ０􀆰 ９９９ ７ １􀆰 ７５３ ３ ０􀆰 ０３７ ５ ０􀆰 ９９６ ９
０􀆰 １０５ １􀆰 ４２４ ３ ０􀆰 ０６２ ８ ０􀆰 ９９８ ９ １􀆰 ６０９ ５ ０􀆰 ０２８ ３ ０􀆰 ９９６ ０
０􀆰 ０７４ １􀆰 ３３７ ４ ０􀆰 ０５１ ０ ０􀆰 ９９９ １ １􀆰 ５０２ ３ ０􀆰 ０２４ ２ ０􀆰 ９９７ １
０􀆰 ０４３ １􀆰 １１０ ８ ０􀆰 ０４７ ４ ０􀆰 ９９８ ６ １􀆰 ２６８ ２ ０􀆰 ０２４ ６ ０􀆰 ９９８ ３
０􀆰 ０３１ １􀆰 ０２８ ７ ０􀆰 ０２７ ５ ０􀆰 ９９４ ３ １􀆰 ２２１ ２ ０􀆰 ０１４ ６ ０􀆰 ９９９ ５

　 　 应用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对粒级瞬时磨矿速度进

行可视化分析ꎬ如图 １ ~图 ７ 所示.

图 １　 －２􀆰 ０ ＋０􀆰 ２ ｍｍ磨矿速度曲线
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ －２􀆰 ０ ＋０􀆰 ２ ｍｍ

ｓｉｚｅ

图 ２　 －０􀆰 ２ ＋０􀆰 １５ ｍｍ磨矿速度曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ － ０􀆰 ２

＋０􀆰 １５ ｍｍ ｓｉｚｅ

从图 １ ~ 图 ７ 可以看出ꎬ除上限粒级 ( ｉ０ )
( － ２􀆰 ０ ＋ ０􀆰 ２ ｍｍ ) 和 下 限 粒 级 ( ｉｎ )
( － ０􀆰 ０３１ ｍｍ)外ꎬｉｊ 粒级磨矿速度曲线(图 ２ ~
图 ６)理论上均存在两个极值点ꎬ两个极值时间点

( ｔ１ꎬｔ２)将磨矿过程分为三个阶段.
当磨矿时间 ０ < ｔ ≤ ｔ１ꎬａｉｊ > ０ꎬｖｉｊ正向骤增.

当 ｔ ＝ ｔ１ 时ꎬ加速度 ａｉｊ ＝ ０ꎬｖｉｊ达到正向最大值. 就
磨碎概率(ＰＧ)而言ꎬ ｉ < ｊ粗粒级的 ＰＧ ( < ｊ)远大

于 ｉｊ 粒级的 ＰＧ( ｊ) . 该阶段可视为粗粒级快碎磨

碎阶段.

图 ３　 －０􀆰 １５ ＋０􀆰 １０５ ｍｍ磨矿速度曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ －０􀆰 １５

＋０􀆰 １０５ ｍｍ ｓｉｚｅ

图 ４　 －０􀆰 １０５ ＋０􀆰 ０７４ ｍｍ磨矿速度曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ －０􀆰 １０５

＋０􀆰 ０７４ ｍｍ ｓｉｚｅ

当磨矿时间 ｔ１ < ｔ < ｔ２ 时ꎬａｉｊ < ０ꎬｖｉｊ正向减小

后负向增大. 该阶段 ｉ < ｊ粒级继续被磨碎的同时 ｉｊ
粒级矿粒开始得到有效磨碎ꎬｉｊ 粒级含量进入一

个有进有出的动态变化过程. ＰＧ ( < ｊ) 降低而

ＰＧ( ｊ)增加. 当 ｖｉｊ ＝ ０ꎬＰＧ ( < ｊ) ＝ ＰＧ ( ｊ)ꎬ此时ꎬ ｉｊ
粒级的含量变化到达动态平衡点ꎬｉｊ 粒级的含量

最大ꎬ设此时对应的时间点为 ｔ０ . 当磨矿时间

ｔ１ < ｔ < ｔ０时ꎬＰＧ( < ｊ) > ＰＧ( ｊ)ꎬｉｊ 粒级的含量保持
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增加的状态ꎻ当磨矿时间 ｔ０ < ｔ < ｔ２ 时ꎬＰＧ( < ｊ) <
ＰＧ( ｊ)ꎬ ｉｊ 粒级的含量进入减少的状态. 当 ｔ ＝ ｔ２
时ꎬ加速度 ａｉｊ ＝ ０ꎬｖｉｊ达到负向最大值ꎬ ｉ < ｊ粗粒级

矿粒绝大多数已被磨碎ꎬＰＧ( ｊ)同时达到最大. 该
阶段可视为中粒级动态碎磨阶段.

图 ５　 －０􀆰 ０７４ ＋０􀆰 ０４３ ｍｍ磨矿速度曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ －０􀆰 ０７４

＋０􀆰 ０４３ ｍｍ ｓｉｚｅ

图 ６　 －０􀆰 ０４３ ＋０􀆰 ０３１ ｍｍ磨矿速度曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ － ０􀆰 ０４３

＋０􀆰 ０３１ ｍｍ ｓｉｚｅ

图 ７　 －０􀆰 ０３１ ｍｍ磨矿速度曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ －０􀆰 ０３１ ｍｍ

ｓｉｚｅ

当磨矿时间 ｔ > ｔ２ 时ꎬ由于 ｉ < ｊ粗粒级矿粒绝

大多数被磨碎ꎬｉｊ 粒级增加量约为 ０ꎬｉｊ 粒级进入

单一的磨碎过程ꎬ粒级含量逐渐减少ꎬ ｜ ｖｉｊ ｜ 逐渐

降低至 ０. 该阶段可视为中粒级单一碎磨阶段.
令各粒级的磨矿速度 ｖ ＝ ０ꎬ加速度 ａ ＝ ０ꎬ

可以求出不同破碎产品磨矿速度曲线的 ｔ１ꎬｔ２ 和

ｔ０ꎬ如表 ３ 所示.
从表 ３ 可以看出ꎬ各个粒级的 ｔ１≪ｔ２ꎬ这说明

矿粒在磨矿过程中绝大多数时间处在中粒级动态

碎磨阶段. 随着粒级范围的降低ꎬ ｔ２ 和 ｔ０ 时间逐

渐延长ꎻ 而 ｔ１ 时间先延长ꎬ 当粒级范围小到

－ ０􀆰 ０４３ ＋ ０􀆰 ０３１ ｍｍ 后缩短.
此外ꎬ与圆锥破碎机产品相比ꎬ高压辊磨机产

品各个粒级的 ｔ１ꎬｔ２ 和 ｔ０ 显著缩短ꎬ这说明高压辊

磨机更早进入中粒级动态磨矿阶段ꎬ同时也会更

早出现细粒级过粉碎( ｔ１(ＨＰＧＲ) ＝ １􀆰 ０１３ ４≪ ｔ１(ＣＣ) ＝
７􀆰 ８７３ ８) .

表 ３　 不同破碎方式下磨矿速度曲线的 ｔ１ꎬｔ２ 和 ｔ０
Ｔａｂｌｅ ３　 ｔ１ꎬｔ２ ａｎｄ ｔ０ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

粒级 / ｍｍ
ｔ１ / ｍｉｎ ｔ２ / ｍｉｎ ｔ３ / ｍｉｎ

ＨＰＧＲ ＣＣ ＨＰＧＲ ＣＣ ＨＰＧＲ ＣＣ
－ ２􀆰 ０ ＋ ０􀆰 ２ １􀆰 ５８９ ８ ２􀆰 ８６５ ７ － － － －
－ ０􀆰 ２ ＋ ０􀆰 １５ ０􀆰 ９７１ ９ １􀆰 ９４０ ６ ５􀆰 ９２９ ４ ８􀆰 ４７０ ７ ３􀆰 ３０７ ２ ５􀆰 ０９０ ２

－ ０􀆰 １５ ＋ ０􀆰 １０５ ２􀆰 １６０ ４ ３􀆰 ３５４ ４ ９􀆰 ５５０ ７ １２􀆰 ５１０ ４ ５􀆰 ４８９ ５ ７􀆰 ６５５ ９
－ ０􀆰 １０５ ＋ ０􀆰 ０７４ ２􀆰 ６３７ ５ ４􀆰 ２６１ ４ １４􀆰 ４３５ ２ １７􀆰 ８９２ ７∗ ８􀆰 ２６４ ４ １０􀆰 ８５３ ２
－ ０􀆰 ０７４ ＋ ０􀆰 ０４３ ３􀆰 ９５５ ０ ５􀆰 ８８５ ８ ２２􀆰 ８８４ １∗ ２７􀆰 ２４６ ３∗ １２􀆰 ７２６ ４ １６􀆰 ３０８ １∗

－ ０􀆰 ０４３ ＋ ０􀆰 ０３１ ２􀆰 ２８１ ６ ４􀆰 ３４０ １ ４３􀆰 ４８７ １∗ ４３􀆰 ９４２ ２∗ ２２􀆰 ３９３ ５∗ ２４􀆰 ００３ ５∗

－ ０􀆰 ０３１ １􀆰 ０１３ ４ ７􀆰 ８７３ ８ － － － －

　 　 注:表中带∗的数据为超出试验时间范围的理论计算数据.

４　 结　 　 论

１) 磨矿过程中“粗粒级快速碎磨 －中粒级动

态碎磨 －中粒级单一碎磨”三个阶段与给料的破

碎方式无关. 粗粒级快速碎磨阶段中ꎬｉ < ｊ 粗粒级

矿粒被快速磨碎后导致 ｉ≥ｊ 粒级含量急剧增加ꎬ而
ｉｊ 粒级矿粒并未得到有效粉碎.
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