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矿石、钢球、球磨机衬板三者硬度 

对磨矿效率的影响 

堕  
(攀钢集团矿业公司 攀枝花市617063) 

【摘 要】本文详细阐述了根据矿石硬度正确选用不同硬度的钢球和球磨机 

衬板，可以获得最低的单耗和最好的球磨机单机处理量。对高硬度矿石如何选 

用钢球、衬扳提出了几点看法。 

【关键词】矿石塑堡毽壁垫丛堑堡壁 迅蜜芷越 千奇吣 ～ ～～1 
l 

上． 一  来适应磨矿生产的需要。 

⋯ 通常钢球硬度高，耐磨性也高，则材质 

在选矿厂磨矿生产过程中，影响磨矿 

效率提高的因素很多，钢球与球磨机衬板 

的质量问题是其中主要因素之一，而钢球 

与球磨机衬板的耐磨性和抗裂强度是钢球 

和村板质量的基本特征，耐磨性取决于钢 

球和衬板的表面硬度和整体硬度，抗裂强 

度取决于钢球和衬板的冲击韧性。 

通常认为，钢球硬度与村板硬度越高， 

磨矿机磨矿效率越高。事实并非如此，这 

是因为，一是金属材料硬度越高冲击韧性 

相对会降低。二是矿石硬度、钢球硬度、球 

磨机村板硬度三者之间只有匹配好才可以 

提高磨矿效率，否则，会程度不同地影响磨 

矿效率的提高。因此，根据矿石硬度，正确 

选择钢球、村板硬度具有十分重要的意义。 

1 钢球硬度和矿石硬度的匹配 

关系 

矿石硬度是客观存在的，目前无法改 

变。生产中唯一的办法只有调整钢球硬度 
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损耗低。但钢球的磨损不仅与其硬度有 

关，而且与球磨机衬板及矿石硬度有关，据 

文献介绍：耐磨系数 e是钢球硬度 Hm与 

矿石硬度 Ha比值的函数，即： 

E=f(Hm／Ha) 

当比值 K=0．8—1 3范围内⋯，耐磨 

系数随钢球硬度的提高而升高。但是当比 

值 K>1．3时，钢球硬度再提高，则耐磨系 

数提高不显著，而钢球的冲击韧性下降．导 

致球磨机磨矿效率下降。这是因为钢球硬 

度越高时脆性越大．其冲击韧性也越小．在 

球磨机运转中，钢球与钢球、钢球与磨矿机 

衬板撞击后，脆性大的钢球一是最容易出 

现大片剥落现象，形成不圆的球，不圆的球 

受力比圆球受力太些，容易引起破裂或碎 

裂。如攀枝花密地选矿厂 1989年 3月在 

l1 球磨机上试验时．得知硬度太的钢球 

碎球达 17 5％，不圆球达 20％．球磨机处 

理量在 10台运转的球磨机中由试验前的 

第五名降为第八名 J。二是直接产生裂 

’ 
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纹破碎(简称碎球)，碎球在磨矿生产过程 

中最容易出现滑动，而不能象圆度均匀性 

好的钢球那样滚动，并产生相当大的冲击 

力去研磨和砸碎矿石。如攀枝花密地选矿 

厂 1990年4月在8 球磨机上进行工业试 

验时，得知钢球硬度过大时，碎球率达 13 

68％，球磨机台时处理量下降3％ J。由 

此可见，根据矿石硬度选择适宜硬度的钢 

球极为重要。 

攀枝花钒钛磁铁矿铁钛氧化物属高硬 

度可塑耐磨性强的矿物，脉石为高硬度脆 

性矿物，各矿段由于形成条件，次生变化强 

弱等不同，矿石性质、主要矿物含量等具有 
一

定的差异，为难磨矿物，其硬度 详见 

表 1。 

表 l 矿物硬度(HRC) 

类别 钛磁铁矿 }钛铁矿 磁黄铁矿 钴镍黄铁矿 硫钴矿 钛普通辉石 斜长石 

指标 61 5 63 b0 61 35 31 36 44 2 67 2—69 6l B5—661 

往 ：*氍主要赋存于钛磁铁矿 中，一般在 70％以上。 

攀枝花密地选矿厂从 1970年投产以 

来，先后对钢球材料、加工工艺、硬度、不同 

球径配比等方面进行大量的多次试验，在 

此基础上选优推广，从历年生产实践中得 

知：钢球硬度不仅影响钢球单耗，而且也影 

响球磨机单机处理量，详见表2。 

从表 1与表 2说明： 

1)当矿石硬度超过钢球硬度时，即K1 

值在0 6以下，各种硬度的钢球单耗都很 

高，最高达 1．73kg／t，对应的球磨机单机 

处理量较低，小于96吨／台·时。 

2)当钢球硬度接近矿石硬度时，即K1 

值在 0 90以上，钢球单耗较 K1在0 6以 

下降低 24～6O％，对应的球磨机产量最高 

达 101 9吨／台 ·时，效率 提 高 3．9～ 

6．2％ 。 

2 钢球硬度与磨矿机衬板 

硬度的匹配关系 

目前钢球与磨机衬板，大都是金属材 

料制作的。根据金属材料的特性：硬度越 

高，其强度值和弹性模量也就越大，钢性就 

越强；相反，冲击韧性就越小，其变形能力 

也越小，也就是说吸收能量的能力就越小。 

钢球与磨机衬板在磨矿生产过程中， 

除了切削、凿削、犁削、疲劳剥落、变形、腐 

蚀等磨损快慢影响磨矿效率外(在此不予 

论述)，碎裂也是影响磨矿效率提高的重要 

因素之一。两者碎裂程度取决于材料的韧 

性大小，当高硬度钢球与高硬度磨机衬板 

发生撞击、滚动和滑动等相对运动时，绝大 

部分动能便传递给对方，使对方发生相应 

的变形：如果钢球硬度高于磨机衬板硬度 

时，碰撞后磨机衬板上产生的坑就大而深， 

(即钢球的动能由磨机衬板吸收后转变为 

变形能所致)，钢球硬度越高，衬板上的坑 

就越深，其变形就越席害，则使用寿命就越 

短，对磨矿机磨矿效率的影响也就越大；而 

硬度低的钢球使磨矿机衬板的变形量就 

小，因为两者碰撞时有一部分动能被钢球 

本身所吸收。变形小的衬板比变形大的衬 

板在磨矿机运转中能均匀有效地带动钢球 

去滚动，显然磨矿效率高。 

攀枝花密地选矿厂选用 O3．6×4m球 

磨机，1970年投产至 1984年一直选用普 

通高锰钢衬板，出厂时硬度 HRC为 17左 

右，在磨矿生产过程中受钢球冲击负荷的 

作用，使其加工硬化后硬度可达 HRC 23 
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左右。1985年后一直选用低合金高锰钢， 耗、磨矿效率等指标详见表 3。 

起始硬度为HRC 23，加工硬化后硬度、单 

表2 历年钢球硬度．单耗与磨矿机效率生产统计 

钢 球 5][ 

表面 平均体 边缘冲 球磨机 钢球硬度 
年 材料 硬度 积硬度 击韧性 碎球 单耗 产 量 与矿石硬 

份 ＼ (HRC) (HRC) (T／cm ) (％) (kg／t) (吨饴·时) 度比值K1 

1978 鞍钢混 36 30 >12 <2 1．4 94 0．一O．57 

1979 合钢坯 1．34 94．7 

1980 低 (30 (24 1．66 90 73 0．48—0．49 

1981 碳 1．73 95．88 

1982 钢 1．22 95．42 

1983 62 52．9 lO 6．8 1．O5 96．8 0．98—1．01 

1984 
中 1

．08 99．17 

1985 
高 1 100

． 28 

1986 
碳 1 99

．01 

1987 
钢 1

．O2 101．9 

1988 
余 0

．99 1O1．57 

1989 
热 0

． 98 101．84 

1990 
淬 0

． 98 loo．49 

1991 
火 0

．959 97．55 

1992 中高碳 57 5 47．5 12 1一O．6 0．714 94．34 0．91—0．93 

1993 钢淬火 0．589 93．8 

1994 0．616 90．82 

1995 回火 0．618 91．64 

从表3说明： 

1．当钢球硬度略大于磨机衬板加工 

硬化后硬度时，即K2值在 1．11—1．17范 

围内；低合金高锰钢衬板单耗比普通高锰 

钢衬板单耗(最低值达 0．06l【g／t)降低 31 
--

42％，而球磨机(产量最高达 101 9吨／ 

台·时)单机效率提高2．7～3．8％。 

2．低合金高锰钢能继续发挥普通高 

锰钢加工硬化的优越性，在球磨机工作时， 

经钢球多次冲击，能够不断提高其硬度，从 

而缩小钢球与衬板两者之间的差距，有利 

于提高球磨机磨矿效率。 

3 高硬度矿石如何匹配钢球、 

衬板硬度 

钢球和球磨机衬板都是磨矿生产中大 

宗消耗材质，约占生产成本的 20％左右， 

其磨损不仅在于材料本身，还与工况条件， 

矿石硬度等参量有直接关系，各因素匹配 

得当，有利于提高球磨机单机产量。 

1)多年来，攀枝花密地选矿厂虽然做 

了大量工作，从历年生产中得出一些有益 

的数据．但由于生产任务重等原因影响，有 

的工业试验未尽人意，所得数据不一定是 
● 
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最优值，需要继续完善。 

2)关于钢球与矿石硬度的匹配，因目 

前还没有办法加工成硬度很高，同时能满 

足高硬度矿物循环冲击时韧性要求的钢 

球。为此，必须考虑钢球硬度与冲击韧性 

同时兼顾的条件下，对于高硬度耐磨性强 

的矿石，目前选用钢球硬度与矿石硬度比 

值为0 95～1 1较合适。 

3)关于钢球与衬板硬度的匹配，球磨 

机衬板更换时的劳动强度、检修工作量、停 

机时间比补加钢球时要大的多，按理钢球 

硬度应小于衬板硬度 HRC 2～4为宜，可 

以降低工人的劳动强度，减少停机检修时 

间，有利于提高磨机单机效率。鉴于目前 

无法生产出硬度比钢球硬度 HRC大于 

65，且冲击韧性大于 15J／cm2的耐磨塑性 

强的衬板。为此，对于高硬度耐磨性强的 

矿石，暂时只好选用钢球硬度与衬板硬度 

的比值为 l～1．2较理想。 

总之，建议各选矿厂通过试验，从生产 

实践中去寻找各自矿石、钢球、衬板三者硬 

度匹配的最佳值，以促进球磨机单机效率 

大幅度提高。 

表3 历年钢球硬度，衬板硬度．球磨机效率生产统计 

球磨机衬板[ 】 

钢球表 球磨机 钢球硬度与 
面硬度 材料 起始硬度 加工硬化后 单 耗 产 量 衬板硬度 

HRC (HRC) 硬度(HRC) kg／t (吨／台·时) 比值 K2 

1978 36 17 38 0．139 94 0．95 

1979 普 O
． 12 94 7 

1980 <3O 通 0
、 14 90．73 0．79 

1981 高 0．107 95．88 

1982 锰 0 127 95．42 

1983 62 钢 0．104 96．8 

1984 O、13 99．17 

1985 低 23 53—56 0．1 10O 28 1．11 1．17 

1986 0．09 99．O1 

1987 合 0．09 101．9 

1988 O 08 101 57 

l9B9 金 0．09 1O1．84 

1990 0 06 1OO．49 

1991 57．5 高 0．083 97．55 1．O3—1．08 

1992 0．078 94．34 

1993 锰 0 06 93．8 

1994 0．075 90．82 

1995 钢 0．087 91．64 
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4 结 语 

根据历年生产实践，可以得出结论： 

1)对于不同矿床的矿石．选用钢球和 

球磨机衬板硬度的最佳值是不同的，必须 

通过试验，择优选用合适的金属材料、硬 

度、冲击韧性的钢球与衬板。 

2)必须对各种矿石、钢球、球磨机衬板 

的硬度进行更广泛的研究， 寻找三者硬 

度匹配最佳值。 
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