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提高球磨机工作效率的有效途径
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摘 要: 本文通过对球磨机磨矿过程基本原理的阐述, 揭示了球磨机转速与填充率的关系,表明了正确选择磨矿介

质、钢球尺寸,合理确定装球比例能够有效提高球磨机的工作效率。
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1 引言

球磨机是矿山、冶炼、化工等行业生产中的重要

设备之一。掌握球磨机磨矿过程的基本理论, 摸索

其磨矿作业的规律, 找出影响球磨机生产效率的因

素,对提高球磨机的工作效率具有重要的意义。

2 球磨机磨矿过程的基本理论

磨矿作业大部分在装有许多磨矿介质的圆筒内

进行, 由于筒体的不断旋转而将磨矿介质带到一定

的高度,然后借自重下落, 这样就产生破碎物料所需

的冲击力。同时,由于磨矿介质在筒体内沿筒体轴

心作公转和自转,使磨矿介质之间与筒体接触区间

产生压挤和磨削力,从而使矿石磨碎。

磨矿作业中,加水者称湿式磨矿,不给水则叫干

式磨矿。磨矿作业多采用硬度及比重较大的锻钢

(或铸钢 )制造成圆球和长棒, 磨碎较软的矿石时,

有时采用砾石。

磨矿作业的基本原理如下:

球在球磨机内的运转情况,主要视筒体旋转速

度快慢而定,转速较低时,球被带到较小高度, 然后

借自重与水平线成自然休止角下滑 (见图 1, 1-1)这

时的磨矿作用是球运动时产生的冲击力与磨剥力的

总和,球磨机的这种工作制度叫 泻落式 。球磨机

的转速增大,球在离心力的作用下,被提升的高度也

随之增大,到一定高度后离开筒壁沿抛物线轨道下

落, 由于球在高处下落时具有一定的水平初速度,故

产生一定的动能和冲击力, 使球继续运动 (见图 1,

1-2) ,这种磨矿制度叫 抛落式 的。球磨机的操作

基本上就是根据这个道理。

球磨机的转速再提高,当达到某种速度极限时,

球就在离心力作用下随筒体一起转动,而不脱离筒

壁, 这不再发生磨矿作用, 称为球磨机的离心运转,

这种速度叫 离心转速 或 临界转速 (见图 1,

1-3)。

图 1 球在球磨机内的运转情况



球在球磨机内的运动力学比较复杂, 但粗略了

解和分析一下球的运动状态,对确定球磨机的合理

转速、提高磨矿效率有一定的意义。

球磨机在临界转速时实际不发生磨矿作用,见

图 2,若省去球与筒壁的滑动现象, 则筒体周速 =球

的周速。若使球脱离筒壁或所在回转层必须使离心

力 F 球重的向心力 W cos , A点为球的脱离点。

球在 A点下落时其离心力 F= W cos ,而离心力 F=

m v
2

/ r, 若使球脱离筒壁必须使 m v
2

/ r W cos , m =

W /g, 即: W v
2

/ rg W cos , 可得 cos v
2

/ rg, v =

Dn /60= rn /30, 所以:

cos ( rn /30)
2

/ rg, 可得: cos rn
2

/900

式中: W - 钢球重量, kg; g - 重力加速度,

9. 81m /s
2
; v-筒体表面线速度, m /s

2
; r-球所在回

转层半径, m; n -筒体每分钟转速, r /m in; D -球磨

机直径, m。

若离心力 F W cos , 则球不脱离筒壁而随筒壁

旋转, 此时球磨机的转速称为临界转速。

其脱离角 = 0, cos = 1, 从式 cos rn
2

/900,

可知:

cos = 1= rn
2
临介 /900,可得 n临介 = 42. 2 / D

图 2 球磨机在临界转速时

若假设球为质点, 故可视球的回转半径与球磨

机回转半径相等,球磨机的最适宜转速应保证筒体

内钢球提升到使钢球从此位置离开筒壁下落时,具

有最大的下落高度, 即产生最大的动能和冲击力。

生产实践中采用的球磨机实际转速大多低于理论临

界转速。

3 影响球磨机生产效果的因素

3. 1 合理控制球磨机转速与充填率关系, 可以提

高球磨机处理能力

球磨机处理能力与球磨机转速成正比, 但提高

转速以后应相应降低球荷充填率 (球荷容量与球磨

机有效容量之比 ), 否则对提高处理量不利。试验

表明, 其它条件不变, 临界转速大小主要取决于球的

充填率。充填率愈大, 临界转速愈小。在同一转速

下, 球荷充填率愈高生产率愈高,但以低于 40%为

宜,当球荷充填率小于 25%时,在技术、经济上是不

合理的。球的充填率大时,球数增加,从而增加了磨

矿作用,这是提高充填率有利的一面,但由于前面所

述, 球磨机最适宜转速与球充填率有关, 充填率提

高, 球磨机离心转速相应降低,这对磨矿作用是不利

的一面,当充填率增加时,球磨机装矿的有效容积减

小, 也相应降低生产能力。试验证明:当球磨机转速

率为 80%时,其球荷充填率与动力消耗成正比。一

般工业上转速率及充填率在下面范围内较合适:

转速率: K = 76% ~ 90% ; 球充填率: = 35%

~ 48%。

W = ( /4)D
2

L

式中: W -装球量, ;t D -球磨机直径, m; L -球

磨机长度, m; -球磨机充填率; -钢球视比重,

取值 4. 8。

则: W = 3. 77D
2

L , 根据此式计算西北铅

锌冶炼厂焙烧车间球磨机一段、二段充填率 1、 2

见表 1。

表 1 球磨机参数

参数 W D L

球磨机一段 10 1. 75 4. 001 21. 6

球磨机二段 5 1. 75 2. 117 20. 5

焙烧车间球磨机转速率 K = 74. 4%, 可见其转

速率、充填率均偏小,应作适当调整。

3. 2 磨矿介质的影响

钢球是球磨机的主要磨矿介质, 钢球的比重和

尺寸大,其冲击作用亦大。钢球的耐磨性好,硬度大

则磨剥力强,对处理硬度大、结构致密的难磨矿石应

多加比重大、尺寸大的钢球。但为了有效地磨剥细

粒矿石,增加单位时间内球的打击次数,则要求增加

较多的小球。

钢球的比重、硬度、成份与韧性是钢球的主要技

术指标,按标准要求,锻钢球、轧钢球比重为 7. 8,铸钢

球、铸铁球比重 7. 5,如砂眼较多可降至 7. 1以下。

铸铁球虽含 C高, 但硬度达不到要求, 砂眼空

心较多,比重小破碎现象较严重。钢球质量下降,磨

矿效果显著下降,钢球单耗却上升。因而,选用硬度

高、韧性较好的锻钢、铸钢球较适宜。

3. 3 合理确定钢球尺寸、球磨机的装球比例及合

理补球

钢球尺寸、装球比例及补球比例对球磨机操作

有较大影响。 (下转第 83页 )
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铸机的连浇率明显提高。

铸机的运行参数明显优化, 运行的平稳性及

拉坯速度明显提高。

表 2 实施后工艺技术参数

断面 使用前拉速 使用情况简介 备注

220 1 250 0. 85 m /m in 使用正常, 0. 9~ 1. 0 m /m in之间,最大为 1. 1 m /m in 机型为弧形结晶器弧形连铸机

铸机基本半径 7. 5 m

钢包为 50 t

220 1 250 0. 85 m /m in 使用正常, 0. 9 ~ 1. 0 m /m in,最大为 1. 1 m /m in

160 1 350 0. 9 m /m in 使用正常, 1~ 1. 1 m /m in,最大拉速为 1. 2 m /m in

160 1 250 0. 9 m /m in 使用正常, 0. 9~ 1. 0 m /m in之间,最大为 1. 1 m /m in

表 3 实施后铸坯表面质量的改进

钢种 振动参数 平均振痕深度 ( mm ) 铸坯检验量 ( t) 铸坯横裂纹量 ( t) 横裂发生率 (% )

普碳钢 调整前 1. 0 673 146 21. 7

调整后 0. 4 684 72 10. 5

中碳钢 调整前 1. 0 786 125 15. 9

调整后 0. 4 773 49 6. 3
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3. 3. 1 钢球尺寸的确定

钢球尺寸取决于球的比重、球磨机中矿石的粒

度组成,要求的产品粒度和矿石的物理性质等因素。

根据一般的经验,矿块愈大、矿石愈硬, 装入的球径

就应大些。但充填率一定时,装入的大球愈多,则单

位时间内总冲击的次数减少, 磨矿作用相应小些。

当给矿粒度较小, 要求产品较细时, 应适当增加小

球。

可按下面的公式计算球径大小

D = id
n

式中: D-钢球直径, mm; d-给矿粒度, mm; i、n

-常数,主要与矿石性质有关。

可根据经验确定对最大给矿粒度 d最大和最小给

矿粒度 d最小相应的最适宜的装球尺寸, 然后求常数

n及 i。

3. 3. 2 钢球比例的确定

在计算适宜的球径与相应给矿粒度关系之后,

应根据球磨机总给矿 (新给矿 + 返矿 )粒度特性决

定合理装球 即钢球的配比问题。其步骤为:

测定返砂比, 并对返砂和球磨机给矿进行筛

析。根据筛析结果计算球磨机总给矿粒度特性绘制

曲线。

根据总给矿粒度特性曲线和适宜球径 给

矿粒度关系,算出应加入的不同尺寸钢球比例。

根据总加球量和各种球的比例,计算应加入

的各级别球重。

3. 3. 3 合理补球

球磨机中钢球在运转过程中不断磨损, 为了保

持球荷充填率和球的合理配比, 保持球磨机的稳定

操作,必须进行合理补球,抵偿磨损。合理补球是提

高磨矿效率的关键问题之一。根据球磨机实际情

况, 定期检查球荷组成, 积累数据, 不断修正补球比

例,最后达到稳定球荷配比和合理补球目的。一般

补球时只补大球,不补小球, 因为小球可由大球磨损

得到。

综上所述,选择球磨机最佳转动速度、充填率及

优质钢球,真实、细致地绘制给矿粒度特性曲线, 从

而确定适宜的钢球尺寸、钢球比例,并在生产中逐步

掌握补球规律,是提高球磨机工作效率的有效途径。
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