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摘要%阐述了搅拌细磨技术在矿物加工行业细磨'超细磨作业流程中的重要作用$详细分析了螺旋式'盘式'棒式三种搅拌

细磨装置的重要优势和应用范围& 重点对细磨效果关键因子的理论分析和基于O&C'C/g'R/R_的模拟仿真过程及结果进

行了探讨$详述了搅拌细磨技术的研究进展& 在此基础上$总结了以三种搅拌装置为代表的搅拌细磨装备的典型结构及研

发'应用进展$以期能对搅拌细磨技术和装备的研究'推广提供帮助$为实现矿物加工行业的节能高效细磨'超细磨提供有益

借鉴&

关键词%螺旋式(盘式(棒式(细磨(超细磨(技术研究(应用进展

引 言

近年来$随着难处理'低品位'泥沙含量高'嵌布

粒度细的矿产资源进入选别领域$对矿物细磨'超细

磨的要求越来越高$人们更加注重细嵌布粒度'强共

生性矿物的高效解离& 最早$国内外矿山主要利用卧

式球磨机作为细磨装备$但因其筒体旋转$能量耗散

大$作用效率低$作为细磨装备的弊病较为明显& 在

此背景下$搅拌细磨技术和装备应运而生$并逐渐进

入人们视野)! *"*

&

与普通卧式球磨机不同的是$湿式搅拌细磨装备

的筒体是静止的$通过搅拌装置的旋转带动筒体内研

磨介质和矿物相互作用$从而达到细磨目的$近些年

被广泛应用于细磨'再磨和超细磨领域)6*

& 研究及应

用实践表明$在矿物粒度小于 !##

!

0时$搅拌细磨装

备的细磨效率远高于普通卧式球磨机$主要因为其允

许研磨介质更小$筒体静止$搅拌装置线速度可以更

高$使得能量尽可能耗散在细磨矿物中$使产品达到

更细粒度).*

(同时$其细磨物料的主要方式为研磨$单

位容积能量密度高)+*

$在相同处理量下其规格较小且

更具优势$如图 ! 所示),*

&

图&A不同磨矿阶段的球磨机和搅拌细磨装备能耗对比
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AA搅拌细磨技术与装备依据搅拌装置类型'布置方

式的不同而有多种类型$但在研究及应用实践中$主

要有螺旋式'棒式'盘式这 6 种类型研究及应用最为

广泛$本文着重介绍上述三种类型搅拌细磨技术与装

备的主要技术研究和应用进展&



&%技术研究进展

&'&%理论性技术分析

W31<=P9]:@'X>

)-*是较早提出了搅拌细磨理论研

究的人之一$随后 P9]l'?'='P>']X' Wl1?'等人)7 *)*在

其基础上进行了丰富和完善$初步形成了基于搅拌细

磨效果关键评价因子的细磨基础理论$为后续搅拌细

磨技术的发展奠定了基础&

Wl1?'等人)!# *!!*认为$矿物颗粒与研磨介质碰撞

的总次数!P>X'==\<0('X$ *\"和碰撞过程中传递的应

力强度!P>X'==E@>'@=2>Y$ *]"是影响湿式搅拌细磨效果

的关键影响和评价因子&

据研究和分析$对于单一颗粒与研磨介质碰撞的

总次数 P\的影响关系如式!!"所示)!"*
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代表研磨介质充填率$S($代表指定

细磨时间$02@(#

Y

代表矿浆固体浓度$S(3

U(

代表

研磨介质直径$00('代表搅拌装置转速$X;0(

&

代

表研磨介质层孔隙率$S&

碰撞过程中传递的应力强度 *]与研磨介质的

动能成正比$其基本关系如式!""所示)!6*
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式中$3

U(

代表研磨介质直径$00(1

$

代表搅拌装

置末端线速度$0F=(

'

U(

代表研磨介质密度$HJF0

6

&

由上述分析知$*]和 *\共同决定细磨效果!即一

定时间内矿物产品细度"$且搅拌细磨装备内部在一

定时间内输入的功率或总能量也可以由两者共同决

定或描述$很显然这是连接细磨效果微观和宏观的重

要关系纽带&

图(A产品粒度与应力强度以及输入能量的关系

4*568AQ'31>2:@=]2; ('>l''@ ;X:?<9>;1X>293'=2Z'=$ =>X'==2@>'@[
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例如$V'9H'X

)!6*等人在研究输入能量与矿物产品

细度关系时将 *]

U(

描述为评价研磨介质密度'直径及

搅拌装置转速的一个综合指标$研究结果如图 " 所

示& 研究表明%在相同条件下$随能量输入或耗散的

提升$矿物细度会朝更细的方向偏移$随之最优的应

力强度也会降低&

国内针对搅拌细磨技术的理论研究工作起步较

晚$相关报道较少$主要有卢世杰)!.*

'何建成)!+*等人

各自采用结构分析'数值计算的方法进行过一些理论

研究分析探索$取得了初步结果&

搅拌细磨技术基础理论研究初步揭示了装备内

部各区域细磨效果的好坏和作用强度的高低$明确反

映了内部能量的分布方式$为搅拌细磨装备的模拟仿

真'结构优化等奠定了理论基础&

&'(%模拟仿真技术研究

经过国内外多年仿真技术的发展和进步$湿式搅

拌细磨技术和装备的仿真分析方式主要集中在 O&C

!O:0;<>1>2:@13&3<2? CY@1029=$计算机流体动力学"'

C/g!C2=9X'>'/3'0'@>g'>]:?$离散单元法"和 R/R_

!R:=2>X:@ /02==2:@ R1X>293'_X19H2@J$正电子发射颗粒

跟踪技术"等几种$主要聚焦于搅拌细磨装备内部流

体'研磨介质运动状态和在两者共同作用下的内部能

量耗散情况&

1̂Y1=<@?1X1

)!, *!7*等人利用C/g'O&C等手段对搅

拌细磨装备内部矿浆和介质的运动状态进行了分析$

如图 6'图 . 所示& 其先后了解了浓度'搅拌装置转

速'介质充填率和尺度参数对细磨效果的影响规律&

研究表明$矿浆浓度和黏度的提升均会提升细磨强

度$提高能耗(介质充填率的提高会使细磨强度提升$

但超过 -#S后细磨效果降低(搅拌装置转速的提升会

增大细磨强度和能耗$且能耗增长速率更快(介质尺寸

对细磨强度无显著影响$但小介质有利于高效超细磨&

图$A搅拌细磨装备内矿浆运动状态分布情况
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图)A搅拌细磨装备内部介质运动状态分布情况

4*56=AC2=>X2(<>2:@ :50'?210:>2:@ =>1>'2@ =>2XX2@JJX2@?2@J'[
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AAO3'1XY$ P2@@:>>等人)!) *"#*利用三维离散元法模拟

分析了立式螺旋'棒式搅拌细磨装备内部研磨介质流

态及能量传递和分布情况$阐明了内部介质运动规律

和碰撞环境$对运行关键过程参数作了一个较为全面

的展示$如图 + 所示& 研究结果表明%介质的运动在

切向上均是在顶端部位速度最大并向两侧递减(介质

在搅拌棒的附近进行上下振荡式运动(能量耗散随着

介质深度的增加而显著增加$其中上部区域的能量耗

散较弱$最底部区域附近的能量强度最大&

图*A立式细磨装备介质速度分布情况

4*56>AC2=>X2(<>2:@ :50'?21̀'3:92>Y=>1>':5̀'X>2913JX2@?2@J'[
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AA传统仿真模拟手段针对立式搅拌细磨装备的研

究较少关注矿浆与研磨介质对细磨效果的交互影响$

P2@@:>>

)"! *""*

'V1H'X

)"6 *".*等人借助 C/g和 R/R_的仿

真手段进行了探索$如图 , 所示& 研究结果表明%矿

浆黏度会强烈影响立式搅拌细磨装备中矿浆流态及

物料传输$影响物料在内部的停留时间进而影响细磨

效果(采用非球形研磨介质会对细磨效果产生负面影

响$其核心原因在于非球形介质在内部的传输受到阻

碍$介质相对运动减少$细磨强度降低&

图.AR/R_研究立式搅拌细磨装备中介质运动状态

4*56?Ag'?21=>1>'2@ '̀X>2913=>2XX2@JJX2@?2@J'c<2;0'@><=2@J

R/R_

AA国内针对搅拌细磨装备中介质运动规律的研究

起步较晚$但也取得了一定的成果& 母福生)"+*

'王

鑫)",*

'何建成)"-*等人采用 O&C'C/g仿真方法$对内

部介质的运动规律'能量分布进行了模拟计算$取得

了较好结果&

搅拌细磨装备仿真技术进展初步明确了装备内

部矿浆'研磨介质与细磨效果间的关系$揭示了工艺'

结构参数对细磨效果的影响方式$为装备的结构设

计'优化'工艺参数配置等奠定了基础&

(%应用研究进展

在湿式搅拌细磨'超细磨技术的支持下$螺旋式'

棒式'盘式这 6 种类型的搅拌细磨装备逐渐取得矿山

行业的认可$在国内外重点大型矿山领域取得了广泛

应用& 其中$螺旋式搅拌磨机主要以立式螺旋式搅拌

磨机!塔磨机或立磨机"为代表$主要用于有色'黑色

金属矿物的再磨作业流程& 盘式搅拌磨机分为立式

和卧式搅拌磨机 " 种$卧式搅拌磨机主要用于有色金

属矿物的超细磨领域(立式搅拌磨机主要用于非金属

矿物'化工行业等领域的超细磨流程& 棒式搅拌磨机

主要为立式棒式搅拌磨机$可用于有色金属'非金属

矿物的超细磨'再磨擦洗流程中&

('&%螺旋搅拌磨机

立式螺旋搅拌磨机的典型结构如图 - 所示$其由

立式筒体组件'电机'减速机'螺旋式搅拌装置等组

成&

立式螺旋搅拌磨机主要靠研磨介质重力和螺旋

搅拌带来的摩擦力来实现细磨或再磨$其通常采用高

铬球'陶瓷球等作为研磨介质$介质直径为 !" a6#

00$工作时搅拌装置以 "%+ a.%# 0F=左右& 因其转

速较低'研磨介质直径较大$故其一般适用于给矿粒

+!,!+第 ! 期 AA卢世杰$等%典型湿式搅拌细磨技术与应用进展
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粒度不低于I
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图"A立式螺旋搅拌磨机结构简图

4*56@AP9]'01>29?21JX10=>X<9><X':5̀'X>2913=9X'l=>2XX2@J

0233

国外研究立式螺旋搅拌装备的典型代表公司有

芬兰g/_PD公司和日本 /EQEQOL公司$其中 g/_PD

公司研制M_g立磨机$其最大装机功率已达 . +## LR

!约 6 6+# HT"$是目前已见报道应用的装机功率最大

的立式螺旋搅拌磨机$其用于哈萨克斯坦某铜矿的再

磨流程$如图 7 所示)")*

&

图3AM_g*.+## 立磨机
4*56AAM_g*.+## >:l'X0233

AA国内从事立式螺旋搅拌磨机研究的公司较多$其

中较早的有北矿机电科技有限责任公司和长沙矿冶

研究院有限公司等$其中北矿机电科技有限责任公司

研制的 WKg*,6# 立磨机在国内取得应用时是当时

国内自主研发的装机功率最大的立磨机$现 WKg立

磨机的最大装机功率已达 ! "+# HT以上$其可实现全

带载荷启动和无人值守$节能高效$如图 ) 为其在新

疆某铁矿的应用&

图4AWKg*,6# 立磨机

4*56NAWKg*,6# '̀X>29130233

('(%盘式搅拌磨机

盘式搅拌磨机主要由电机'轴承体'筒体组件和

搅拌装置等组成$两者的主要区别在于筒体和搅拌装

置的安装固定方式&

图&#Ag!#### 艾莎磨机

4*567OAg!#### E=10233

盘式搅拌磨机的搅拌外圆线速度达 !) a"" 0F=

+",!+ 矿产保护与利用AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA"#"# 年



左右$内部的能量密度可高达 6+# HTF0

6

$研磨介质

主要为高密度的氧化锆陶瓷球$介质直径一般较小在

" a, 00左右$故其主要利用极高的研剥力和能量密

度来实现超细磨& 一般用于有色'非金属矿物或化

工'颜料行业的超细磨$适用于给矿粒度 d

7#

d67

!

0

左右$产品粒度一般小于I

7#

d!#

!

0

)6# *6"*

&

卧式搅拌磨机的典型代表为 E=10233$由德国

\'>Z=9]公司和澳大利亚的g:@>E=1铅锌矿共同开发$

磨机由卧式筒体与水平盘式搅拌装置组成& 如图 !# 所

示是g!####卧式搅拌磨机在南非某珀金矿的应用&

立式盘磨机主要结构与卧式搅拌磨机类似$国外

主要以&KP02>]公司为代表$如图 !! 为某立式盘磨机

在工业现场的应用)66*

&

国内盘式搅拌磨机的研究机构较多$如北矿机电

科技有限责任公司等$但关于该类设备的研究基本主

要集中在小规格上$一般装机功率不超过 6## HT$容

积不超过 +%# 0

6

$在一些非金属矿'颜料'化工行业取

得了广泛应用&

图&&A立式盘磨机应用
4*5677AB;;3291>2:@ :5̀'X>2913?2=90233

('$%棒式搅拌磨机

立式棒式搅拌磨机$一般由电机'减速机'棒式搅

拌装置'筒体组件等组成&

立式棒式搅拌磨机可以使用氧化锆'氧化铝等陶

瓷介质或玻璃球'石子等作为研磨介质$介质直径在

" a"# 00之间$搅拌装置线速度一般为 , a!6 0F=&

由于介质种类多'转速范围大$故其既可以适用于某

些有色矿物细磨作业也可适用于某些非金属矿物再

磨和擦洗作业$一般适用于给矿粒度 d

7#

d!+#

!

0左

右$产品粒度在I

7#

d"#

!

0左右&

国外研究的典型代表为 g/_PD公司的搅拌介质

细碎机)6.*

$应用于金属矿山的超细磨作业$如图 !" 为

其在南非某矿的应用&

图&(APgC的应用
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AA国内研究的典型代表为北矿机电科技有限责任

公司$但其技术和装备与国外产品有显著不同$主要

集中在搅拌装置布置形式'槽体型式'作用机理和应用

场合等方面$目前已应用的 ĥg大型棒式搅拌磨机$主

要针对再磨和擦洗流程$一般应用氧化铝陶瓷球作为研

磨介质$介质直径在 7 a!, 00之间$如图 !6 为 ĥg*

6# *C棒式搅拌磨机在再磨行业的应用)6+ *6,*

&

图&$Aĥg*6# *C棒式搅拌磨机
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$%结 语

伴随着湿式搅拌细磨技术'装备的发展和在国内

外众多矿山选厂应用$一些技术问题也逐渐暴露出

来$诸如%选型方法不完善$单位容积装机功率较大$

浪费明显(易损件磨损较快$运行维护成本较高(适用

性较差$某种装备只能应用于某些特殊场合等等& 这

些问题均需在今后的研发设计中重点考虑$力争避

免&

随着矿物加工行业的进一步发展$湿式搅拌细磨

技术和装备会逐渐朝着产品粒度更细'匹配性更好'

适用性更广'更节能'更高效等方面发展$为实现上述

功能$行业内需要着重关注节能高效超细磨机理'系

统完善的选型方法'易损件自检测技术'智能控制系

统等方向的研究$争取能在关键技术和方向上取得突

破$尽快实现更节能高效'更细产品粒度的超细磨&
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