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采用激光粒度仪研究球磨产品粒度分布①

刘向阳，库建刚
(福州大学紫金矿业学院，福建福州350116)

摘要：以石英砂为试验原料，采用LS—CWN(3)型激光粒度仪，利用单一变量法分别对磨矿介质配比、磨矿介质充填率、磨矿量、

磨矿浓度和磨矿时间展开试验。确定了最佳磨矿条件为钢球配比D34：D30：D28：D趋=35：43：51：84、磨矿介质充填率35％、磨矿量

500 g、磨矿浓度40％。在最佳磨矿条件下，随磨矿时间的延长，磨矿细度呈先快速提高后逐渐变缓的趋势，在磨矿14 min后石英砂

的粒度随时间的增加而变化不明显，说明球磨机在14 min后对石英砂的磨矿效果变差，石英砂的细度难以提高。

关键词：球磨机；磨矿条件；激光粒度仪

中图分类号：TD921 文献标识码：A doi：10．3969／j．issn．0253-6099．2014．08．030

文章编号：0253—6099(2014)08一叭17—03

矿石开采出来后绝大多数必须经过磨矿加工处

理，我国每年需要磨碎的矿料为数十亿吨¨J。因此，

磨矿在矿物加工领域中起着举足轻重的作用，并在国

民经济中占有一定的地位。

磨矿过程的影响因素主要包括物料性质、给矿粒

度、产品细度、磨机的类型及结构、装球和补球、磨矿浓

度、给矿速度、球径和球比等旧。4。。根据影响磨矿过程

的因素，可以从降低矿石可磨性、降低磨机给矿粒度、

改变磨机结构参数、提高分级效率、适当提高分级返砂

量、精确化装补球15 J、选择性磨矿M1和微阶段化磨

矿一。等途径来提高磨矿效率。

对球磨机磨矿效率的研究一般通过磨矿细度的变

化来衡量，传统的方法是通过筛分获得比较宽的粒级

来判断，其直观性不够强。本文通过研究不同磨矿条

件下球磨产品的粒度大小及分布特征，避免了仅通过

测定磨矿产品不同粒级含量的粗放研究。根据磨矿过

程的影响因素：磨矿介质配比、磨矿介质充填率、磨矿

浓度、磨矿量和磨矿时间对磨矿产品细度的影响，获得

了提高XMQ-中240x90锥形球磨机磨矿效率的方法，

为球磨机调节磨矿条件得到一定的磨矿产品提供理论

依据。

1试验材料

1．1试验原料

试料为石英砂，因石英砂坚硬、耐磨，是很好的磨

矿试验原料。本文选用的石英砂产自安徽凤阳，其中

二氧化硅含量为99．3％，莫氏硬度为7；密度2．65x103

kg／m3，含水量0．2％，粒度4—6目(3．35～4．75 mln)，白

色颗粒。

1．2试验仪器

所用仪器包括LS-CWN(3)型激光粒度仪、XMQ一

中240x90型锥形球磨机、DL一5C240—120盘式真空过

滤机及101-4A型电热恒温干燥箱等。

2试验方案

2．1试验方法

XMQ-中240x90锥形球磨机的可调磨矿条件有：

钢球的配比、磨矿介质充填率、磨矿量、磨矿浓度和磨

矿时间。因XMQ-①240x90锥形球磨机中各磨矿条

件之间的相互影响不大，所以用单因素变量法来对各

个磨矿条件进行试验。

2．2试验参数的设定

实验室现有直径分别为34，30，28，22 mm的钢

球，利用阿基米德原理测得球磨机容积为6700 mL，本

试验钢球配比计算采用等表面积法邛j，球磨机原始钢

球配比为D34：D30：D28：D22=17：34：35：142，计算可知

其充填率为30％，所以在钢球配比试验时以充填率

30％计算出以下四种配比分别为：D弘：D如：D：。=36：47

：53、D34：D28：D22=40：59：75、D30：D28：D22=52：62：

100、D34：D30：D28：D22=30：37：44：72。

2_3试验步骤

依次对钢球的配比、磨矿介质充填率、磨矿量、磨

矿浓度和磨矿时间5个因素进行试验，每个因素的试

验步骤都是相同的。首先，用电子天平称取试验所需

石英砂的质量，调节好球磨机的磨矿条件，加入石英

砂，开始磨矿并计时，达到计划时间后停止，然后将磨
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好后的矿浆抽滤后烘干，并利用堆锥四分法将烘干后

的石英砂混匀缩分至l g，将缩分好的石英砂转移至烧

杯加水后用超声波清洗器处理4 rain，最后，将处理好

的石英砂加入循环进样系统，利用激光粒度仪测得

结果。

3试验数据的处理和分析

本次试验所用到的粒度分析工具为激光粒度仪。

激光粒度仪是利用颗粒对光的散射(衍射)现象测量

颗粒大小的，即光在行进过程中遇到颗粒(障碍物)

时，会有一部分偏离原来的传播方向；颗粒尺寸越小，

偏离量越大；颗粒尺寸越大，偏离量越小。激光粒度仪

正是利用这种偏差来对颗粒粒度进行区分的一J。

本次试验通过分析磨矿产品的粒度曲线，确定最

佳的磨矿条件。

3．1钢球配比对磨矿产品细度的影响

在钢球充填率为30％，磨矿量为500 g，磨矿浓度

为50％，磨矿时间为4．5 min条件下，钢球的配比对磨

矿细度的影响见表1和图1。

表1钢球配比

粒径／岬

图1 钢球配比与石英砂粒度的关系

由图1可以得出，在改变钢球配比的条件下，第3

组石英砂磨矿产品粒度最小，且粒径范围最窄，所以第

3组石英砂的磨矿效果是最好的。

3．2磨矿介质充填率对磨矿产品细度的影响

磨矿量为500 g，磨矿浓度为50％，磨矿时间为4．5

min时，介质充填率对磨矿产品细度的影响见图2。

粒径／岬1

图2磨矿介质充填率与石英砂粒度的关系

由图2可知，磨矿介质充填率为35％时，石英砂的

粒径范围最窄，且细颗粒较其他组多，因此此组石英砂

磨矿效果最好。所以当磨矿介质充填率为35％时，石

英砂磨矿效果是最好的。

3．3磨矿量对磨矿产品细度的影响

在钢球配比为D34：D30：D勰：D22=35：43：51：84，介

质充填率为35％，磨矿浓度为50％，磨矿时间为4．5

min时，磨矿量对磨矿产品细度的影响见图3。

粒径／jml

图3磨矿量与石英砂粒度的关系

由图3可知，磨矿量为500 g时，石英砂的粒度范

围最窄，表明该组石英砂磨矿效果最好。磨矿量太少

时，球与球相互碰撞的几率增大，与石英砂之间的碰撞

几率减小，矿石不易磨细；磨矿量太多，造成磨机涨肚，

不利于石英砂的磨细。

3．4磨矿浓度对磨矿产品细度的影响

在钢球配比为D34：D30：D28：D22=35：43：51：84，介

质充填率为35％，磨矿量为500 g，磨矿时间为4．5 rain

时，磨矿浓度对磨矿产品细度的影响见图4。由图4

可知，在磨矿浓度为45％和40％的两组石英砂粒度曲线

中，粒径范围相差很小，几乎相同，但是磨矿浓度40％的

图像最高点高于磨矿浓度45％曲线的最高点，所以磨矿

浓度45％曲线中小于50¨肌颗粒较多，则表明泥化相对

严重。得出磨矿浓度为加％为最佳磨矿浓度。
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粒径／m

图4磨矿浓度与石英砂粒度的关系

3．5磨矿时间对磨矿产品细度的影响

在钢球配比为D34：D30：D勰：D22=35：43：51：84，介

质充填率为35％，磨矿量为500 g，磨矿浓度为40％

时，磨矿时间对磨矿产品细度的影响见图5和图6。

磨矿时间／min

图5磨矿时间与磨矿细度曲线

粒径／tml

图6磨矿时间与石英砂粒度的关系

由图5可知，在只改变磨矿时间时，D，，(小于某粒

径的颗粒占总量的75％)随磨矿时间的增加逐渐减

小，而其变化速率也是递减的，这样可以表明磨矿细度

随磨矿时间的增加而变细，但是其下降的速率在变小，

根据图5中的公式算得，当时间达到14 min后D，，随

时间的增加而减少的速率趋近于零，表明14 min后磨

矿时问对磨矿效果的影响程度在降低，即石英砂越来

越难磨。由图6也可以看出，随时间的增加磨矿产品

的粒度减少的幅度越来越小。在选择磨矿时间时，需

根据后续浮选作业的要求来设定，时间太长也会引起

过磨，从而产生泥化，影响后续选别作业。

4结 论

采用单因素条件试验对XMQ-m240x90锥形球

磨机所磨石英砂的粒度进行了研究，确定最佳磨矿条

件：钢球配比为D34：D30：D篮：D22=35：43：51：84、磨矿

介质充填率为35％、单次磨矿量为量500 g、磨矿浓度

为40％。在最佳磨矿条件下，随磨矿时间的延长，磨

矿细度呈先快速提高后逐渐变缓的趋势，在14 min后

石英砂的粒度随时间的增加而变化不明显，说明球磨

机在14 min后对石英砂的磨矿效果变差，石英砂的细

度难以提高。
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