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摘要　针对安徽白象山铁选厂一段球磨指标进行优化试验研究，对矿石进行力学性质测定、球磨机给矿筛分，按照段式球径
半理论公式初步确定推荐方案为ｍ（Φ６０）ｍ（Φ５０）ｍ（Φ４０）ｍ（Φ３０）＝２０３０１５３５，设置偏大及偏小方案作为对
比，通过磨矿对比试验得出，推荐方案较现场方案＋０．１５ｍｍ级别产率下降１１．２４百分点，（－０．１５＋０．１０）ｍｍ、（－０．０７４＋
０．０１９）ｍｍ级别产率分别提高６．５５百分点、９．８８百分点，磨矿技术效率提高７．５７百分点；离散元仿真结果表明，推荐方案法
向碰撞能量较现场方案仅降低４．１５百分点，切向碰撞能量较现场提高６９．０４百分点，综合比较推荐方案全面优于现场方案。
关键词　铁矿；磨矿；精确化配球；指标优化；离散元

　　我国铁矿资源丰富且分布广泛，但也存在着嵌布
粒度细、品位低、矿石难选等诸多问题［１－４］。因此提高

铁矿资源利用率变得尤为重要，而磨矿作业对提升矿

石利用率有着较大的影响，同时磨矿作业作为初步的

加工作业主要将矿物研磨破碎至合适的解离度，故其

产品的好坏将对选厂后续的整个分选作业有着至关重

要的影响［５－８］。在磨机工作过程中有很多因素会影响

磨矿产品的好坏，诸如矿浆质量浓度、衬板形状、磨机

转速率、介质充填率、介质配比等 ［９－１５］。研究发现，精

确的介质配比对于改善磨矿产品粒度分布及矿物解离

度有着直接的影响［１６－１９］。通过测定力学性质、原矿粒

度特性并结合段式球径半理论公式确定磨矿介质配

比，具有精确的破碎效果，更高效地将球磨机的动能转

化为介质的冲击和研磨的能量，可以有效地减少磨矿

产品粗粒级产率，同时还具有较高的研磨面积，在确保

较低过磨粒级的情况下能更高效地磨碎矿料。

安徽白象山选厂一段 Φ３．６ｍ×６．０ｍ球磨机旋
流器溢流－０．０７４ｍｍ含量为７７．３８％，－０．０１９ｍｍ含

量４９．９６％，占 －０．０７４ｍｍ粒级含量的 ６４．５６％；
－０．０１０ｍｍ含量２５．７７％，占－０．０７４ｍｍ粒级含量的
３３．３０％，过粉碎现象明显。分级量效率４５．７０％，分级
质效率４１．９８％，均偏低；一段返砂比６７６％，循环负荷
偏大。针对上述问题，对一段介质进行重新配比，并对

比各个方案的指标选取最优介质方案，同时对推荐及

现场方案进行离散元仿真模拟，以进一步验证推荐方

案的可行性，达到提高一段球磨工艺指标的目的。

１　试验原料与方法

１．１　试验原料

试验原料取自安徽白象山铁矿，在现场工艺内选

取９块（矿石力学性质样品均取自白象山井下实际生
产时的矿石）具有代表性的矿石进行力学性质的测定，

根据现场实际磨矿工艺流程采样，现场流程见图１，现
场一段球磨机给矿包括湿式筛分 ＋０．５ｍｍ和一段检
查分级旋流器沉砂，分开采样按湿式筛分＋０．５ｍｍ与



一段检查分级旋流器沉砂质量比 １６．７６共取 ２００
ｋｇ，对所取样品分别筛分确定磨机给矿粒度分布及组
成比例，用作对比磨矿试验的矿料。

图１　白象山一段磨矿流程
Ｆｉｇ．１　Ｏｎｅ－ｓｔａｇｅｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎＢａｉｘｉａｎｇｓｈａｎ

１．２　磨矿方案确定

采用段希祥教授提出的段式球径半理论公式［见

式（１）［２０］］，结合现场矿石的力学性质及一段磨机全给
矿（湿式筛分＋０．５ｍｍ、旋流器沉砂）的粒度特性以此
确定磨矿所需的钢球尺寸及合适的比例，作为推荐方

案，并对平均球径较推荐方案分别有所提高或降低设

立偏大方案及偏小方案，用于验证较大及较小钢球配

比情况下对矿石的破碎及各粒级生成情况。
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０．５２２４
Ψ２－Ψ６

×３
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×ｄ
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式中：Ｄｂ—特定磨矿条件下给矿粒度 ｄ所需的精确球
径，ｃｍ；Ｋｃ—综合经验修正系数；Ψ—磨机转速率，％；
σ压—岩矿单轴抗压强度，ｋｇ／ｃｍ

２；ρｅ—钢球在矿浆中的
有效密度，ｇ／ｃｍ３；Ｄ０—磨内钢球“中间缩聚层”直径；
ｄｆ—磨机给矿９５％过筛粒度，ｍｍ。

１．３　磨矿试验

将湿式筛分＋０．５ｍｍ和一段旋流器沉砂按质量
比１６．７６混合共计１０ｋｇ，在 Φ４５０ｍｍ×４５０ｍｍ实
验室球磨机中进行，磨机转速率 ７５％、介质充填率
３８％，与现场一致，磨矿产品 －０．０７４ｍｍ含量与现场
相当，采用现场介质配比探索磨矿时间为２５ｍｉｎ，对
所得磨矿产品取样、制样、筛分、水析。记录各粒级磨

矿产品产率，对比各项指标确定最佳磨矿介质配比方

案。

１．４　离散元仿真模拟试验

以安徽白象山选场 Φ３．６ｍ×６．０ｍ球磨机为原
型，将球磨机筒体看作一个整体，截取整个球磨机的

３００ｍｍ作为离散元仿真对象，使用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件对
磨机筒体建模，筒体模型见图２。模拟过程中所需要
的接触参数见表１，所添加的介质及矿物颗粒均简化
为球形颗粒，各颗粒参数见表２。磨机转速率设置与
现场一致，模拟中颗粒生成时间设置为１ｓ，总模拟时

间设定为２０ｓ，选取磨机稳定运行后１０～１８ｓ时的模
拟数据进行分析，模拟过程中不考虑液相的影响因素，

单纯只考虑干燥情况下介质对矿石的碰撞能量变化。

对推荐方案及现场方案球磨机内颗粒的运动状态进行

模拟，以此验证推荐方案的可行性。

图２　球磨机仿真模型
Ｆｉｇ．２　Ｂａｌｌｍｉｌｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

表１　离散元接触参数设定
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｔａｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

接触类型 钢球－钢球 钢球－矿石 矿石－矿石

碰撞恢复系数 ０．７０ ０．４０ ０．３５

静摩擦系数 ０．２５ ０．５０ ０．６８

滚动摩擦系数 ０．０３ ０．０５ ０．３０

表２　离散元颗粒参数设定
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

颗粒名称
密度 表面积 体积 质量

／（ｋｇ·ｍ－３） ／ｍ２ ／ｍ３ ／ｋｇ

６０ｍｍ钢球 ７８００ ０．０１１３ １．１３Ｅ－０４ ０．８８２１

５０ｍｍ钢球 ７８００ ０．０２５４ ６．５４Ｅ－０５ ０．５１０５

４０ｍｍ钢球 ７８００ ０．０１５４ ３．３５Ｅ－０５ ０．２６１４

３０ｍｍ钢球 ７８００ ０．００２８ １．４１Ｅ－０５ ０．１１１０

３ｍｍ矿石颗粒 ３９３０ ２．８３Ｅ－０５ １．１４Ｅ－０８ ５．６０Ｅ－０５

２　试验结果分析

２．１　力学性质分析

分别对选取的９块具有代表性的矿石样品标号进
行力学性质测定，每块矿石所测定的密度、泊松比、静

弹性模量及单轴抗压强度并计算平均值，计算结果见

表３。
通过表 ３得出如下结论：（１）矿石平均密度为

３．９３ｇ／ｃｍ３，介于２．５～４．０ｇ／ｃｍ３，整体属于比重较大
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表３　力学性质测定结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｔｅｓｔ

矿石编号 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃ 均值

密度／（ｇ·ｃｍ－３） ３．７８ ４．０３ ３．７１ ３．５６ ４．１６ ４．０９ ３．４１ ４．３１ ４．２８ ３．９３

泊松比 ０．１５ ０．１８ ０．１６ ０．３３ ０．４６ ０．１９ ０．２４ ０．３２ ０．４０ ０．２７

静弹性模量／１０４ＭＰａ １．７６ ２．７０ ４．２８ ６．７５ ８．５４ ６．９５ １．７３ ３．４０ ４．１４ ４．４７

单轴抗压强度／ＭＰａ ３４．５０ ３６．２３ １１３．７０ ９６．８７ ２８．５０ ９２．０３ ３７．１７ ６３．５０ ５３．７７ ６８．６７

的矿石，易沉积在磨矿分级循环中难以排出，容易产生

过粉碎；（２）矿石平均泊松比为０．２７，部分矿石韧性较
大，比较难磨，需增强研磨能力来磨碎这部分韧性大的

矿石；（３）矿石静弹性模量平均值为４．４７×１０４ＭＰａ，大
于脆性石灰石弹性模量，可见部分矿石相对较脆；（４）
矿石单轴抗压强度平均为６８．６７ＭＰａ，即普氏硬度系
数约为 ６．８７［ｆ（普式硬度系数）＝单轴抗压强度
（ＭＰａ）／１０］，整体属于中等硬度矿，表明矿石可磨性较
差；（５）由于矿石的力学性质分布不均匀，故在磨矿生
产过程中，需要综合考虑矿石的不均匀性，既要降低对

脆性矿石的过粉碎，还要考虑韧性大的矿石可以得到

有效破碎，综合考虑各方面因素来精准确定磨矿介质

尺寸及比例才能达到最佳的磨矿效果。

２．２　原矿粒度特性

对一段球磨机给矿湿式筛分 ＋０．５ｍｍ、一段检查
分级旋流器沉砂分别进行筛分分析，所得结果绘制粒

度特性曲线，见图３。

图３　球磨机给矿粒度特性曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｂａｌｌｍｉｌｌｆｅｅｄｓｉｚｅ

从图３可以得出：（１）矿料９５％最大过筛粒度为
７．６０ｍｍ，以此确定磨矿介质所需要的最大球径，保证
具有较好的冲击粉碎效果；（２）在湿式筛分 ＋０．５ｍｍ
中－０．０７４ｍｍ含量仅为３．２８％，表明矿石部分偏硬，
将该部分矿石研磨至合格粒级所需的时间也会增加，

需要钢球提供更高的冲击力，在旋流器沉砂中－０．０７４
ｍｍ含量为１３．６０％，含量比较合理，但 －０．１５ｍｍ含

量为３４．１４％，含量较高。其原因在于磨矿介质配比不
够精确，使得分级旋流器效率过低，致使磨矿产品粒度

分布不均；（３）综合来看，磨矿产品粒度特性差，原因
在于磨矿介质比例分布不均，使得磨矿产品粒级分布

差。因此本次研究通过结合矿石力学性质及球磨机给

矿粒度特性对安徽白象山选厂一段球磨机介质配比进

行优化，达到优化产品指标的目的。

２．３　磨矿试验方案

针对矿石力学性质，结合段式球径半理论公式及

一段磨机全给矿（湿式筛分 ＋０．５ｍｍ、一段检查分级
旋流器沉砂）粒度特性得出推荐方案配比见表４，试验
方案见表５。

表４　推荐方案配比确定
Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｐｒｏｇｒａｍｒａｔｉｏ

级别

／ｍｍ
全给矿产率

／％
扣除－０．１５ｍｍ后待
磨产率γ／％

各组适宜

球径／ｍｍ
推荐

比例

＋２ １４．１８ ２０．３２ ６０ ２０

－２＋０．４５ １９．８３ ２９．２８ ５０ ３０

－０．４５＋０．３ １０．６１ １５．２１ ４０ １５

－０．３＋０．１５ ２４．５５ ３５．１９ ３０ ３５

－０．１５ ３０．２３ ——— ——— ———

合计 １００．００ １００．００ ——— １００

表５　磨矿介质配比方案
Ｔａｂｌｅ５　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇｍｅｄｉｕｍｒａｔｉｏ

配比方案 介质比例 平均球径

推荐方案
ｍ（Φ６０）ｍ（Φ５０）ｍ（Φ４０）ｍ（Φ３０）＝

２０３０１５３５
４３．５ｍｍ

偏大方案 ｍ（Φ６０）ｍ（Φ５０）ｍ（Φ４０）＝３０４０３０ ５０．０ｍｍ

偏小方案 ｍ（Φ５０）ｍ（Φ４０）ｍ（Φ３０）＝３０４０３０ ４０．０ｍｍ

现场方案 ｍ（Φ６０）＝１００ ６０．０ｍｍ

２．４　磨矿对比试验

对磨矿试验产品进行筛分，为更直观地比较各个

方案的磨矿效果，通过对以下的指标分析比较：（１）
－０．０７４ｍｍ（合格粒级）、＋０．１５ｍｍ（粗粒级）级别产
率，该指标用以判断各方案磨矿能力及对粗颗粒矿物

的破碎能力；（２）（－０．１５＋０．０１０）ｍｍ（可选级）、
（－０．０７４＋０．０１９）ｍｍ（易选级）级别产率，该指标用
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以判断磨矿方案对中间粒级的保护作用；（３）磨矿技
术效率Ｅ技，该指标可以在技术层面对磨矿效果的好坏
进行评价，Ｅ技 越高证明磨矿效果较好，反之则较差。

２．４．１　磨矿效果比较

通过筛分、水析获得磨矿产品中粗粒级、合格粒

级、可选级、易选级的级别产率，结果见图４。

图４　磨矿产品指标对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

由图４可知：（１）现场方案及偏大方案的粗粒级产
率偏高，分别为１５．０７％、７．８４％，其原因在于介质配比
方案平均球径相对较大，使得有效磨矿面积减小，无法

有效破碎 ＋０．１５ｍｍ粗粒级产品，磨矿能力差，故舍
弃；（２）偏小方案＋０．１５ｍｍ含量虽较推荐方案有所降
低，但可选级、易选级的产率较推荐方案均有所下降，

同时偏小方案所产生的过磨粒级也较多，故舍弃；（３）
综上可以清晰地判断出推荐方案相较于其他方案，具

有较优的粗粒级破碎能力，细粒级产出能力也相对较

好，同时还可以保证矿物不被过粉碎的情况下提高中

间可选及易选级产率，使矿物达到较好的解离度。

２．４．２　磨矿技术效率对比分析

磨矿技术效率可以科学地评估在不同的磨矿方案

下磨矿效果的好坏，是磨矿中重要的评定指标，计算公

式见式（２）［２０］，计算结果见图５。

Ｅ技 ＝
γ－γ１
１００－γ１

－
γ３－γ２
１００－γ２

×１００％ （２）

式中：γ１—磨机给矿中小于粗粒级（－０．１５ｍｍ粒级）
含量；γ２—磨机给矿中小于过粉碎粒级（－０．０１９ｍｍ
粒级）含量；γ—球磨机排矿中小于粗粒级（－０．１５ｍｍ
粒级）含量；γ３—磨机排矿中小于过粉碎粒级（－０．０１９
ｍｍ粒级）含量。

通过计算，推荐、偏大、偏小及现场方案磨矿技术

效率结果见图５，各个方案的技术效率分别为５１．５１％、

图５　各方案磨矿技术效率对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ
ｅａｃｈｏｐｔｉｏｎ

４７．９３％、５０．９９％、４６．３５％，其中偏大方案、现场方案
的技术效率偏低，原因在于这两种配比方案的平均球

径较大，致使磨矿面积不足，对大颗粒矿物无法有效破

碎，同时平均球径较大对矿石冲击破碎能力较强致使

矿物过粉碎较为严重。推荐方案较偏小方案提高了

０．５２百分点。可见精确球比科学地减低介质配比的
平均球径，增大磨机内的研磨面积，可有效地减少磨矿

产品中粗粒级含量，提高合格粒级的比例。有效地提

高磨矿技术效率，对于提升磨矿效果具有积极的意义。

２．５　推荐及现场方案离散元结果分析

球磨机在运行过程中磨矿介质在衬板的带动下做

运动，由于球磨机内环境封闭无法直观地观察球磨机

内颗粒的运动状态，但通过离散元仿真模拟可以一定

程度上再现磨机内颗粒的运动状态。并有学者对球磨

机内对磨矿影响较大的区域进行相应的命名，分别为

冲击区、研磨区、惰性区、泻落区及抛落区［２１－２２］，见图

６。冲击区及抛落区处介质数量可以体现球磨机对矿
石冲击破碎能力，研磨区及泻落区主要对矿石进行研

磨，而惰性区处颗粒基本处于蠕动状态对矿石基本没

有破碎能力。

图６　磨机内区域划分
Ｆｉｇ．６　Ｚｏｎｅｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎｔｈｅｍｉｌｌ
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２．５．１　磨矿区域分析比较

截取磨机稳定运行后相同时间下的推荐及现场方

案磨机内矿石颗粒的分布状态图，见图７、图８，并进行
直观比较。

图７　推荐方案（ａ）和现场方案（ｂ）１２ｓ时磨机内矿石颗粒
分布状态

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔａｔｅｍａｐｉｎｔｈｅｍｉｌｌｏｒｅ（ａ－ｒｅｃｏｍ
ｍｅｎｄｅｄ，ｂ－ｓｉｔｅ１２ｓ）

由图７、图８可知：（１）推荐方案较现场方案惰性
区范围显著性下降，可见精确化介质配比能够较好地

提高颗粒的活动性，有效减少惰性区范围；（２）推荐方
案研磨区及泻落区的颗粒密度及面积相比现场方案也

有所增大，故推荐方案的研磨效果有所提升，能够更好

地处理给矿中的韧性矿石；（３）从抛落区及冲击破碎
区来看，现场方案的颗粒密度大于推荐方案的颗粒密

度，可见现场方案具有较强的冲击破碎能力。

综上所述，通过精确化确定介质尺寸及配比降低

了介质的平均球径，提高磨机介质在磨机内的运动活

性，可以有效地增加磨机内有效的研磨面积，提高了磨

机对于韧性矿石的处理能力，减少能量损失，提高能量

利用率。

图８　推荐方案（ｃ）和现场方案（ｄ）１４ｓ时磨机内矿石颗粒
分布状态

Ｆｉｇ．８　Ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔａｔｅｍａｐｉｎｔｈｅｍｉｌｌｏｒｅ（ｃ－ｒｅｃｏｍ
ｍｅｎｄｅｄ，ｄ－ｓｉｔｅ１４ｓ）

２．５．２　磨机内切向及法向能量对比

磨机工作过程在宏观上是介质对矿石冲击从而达

到对矿石破碎的目的；但在微观上，介质对矿石的破碎

作用力可以分为切向作用力和法向作用力。切向作用

力主要用于研磨矿石，法向作用力主要用于冲击破碎

矿石［２１］。通过对磨机稳定运行的１０．０～１８．０ｓ时磨
机内介质对矿石的切向及法向碰撞能量导出绘制能量

曲线并进行相应的统计。推荐及现场方案切向碰撞及

法向碰撞的能量见图９、图１０。
从图９、图１０可以发现，推荐及现场方案切向及法

向的碰撞大体集中在１０－７～１０－４Ｊ的低能量范围内，
当随着碰撞能量的提升碰撞次数逐渐下降，原因在于，

在磨矿过程中高能碰撞的次数约占总碰撞次数的２％
左右。

对介质－矿石的碰撞能量统计发现，随着介质尺
寸的增加碰撞总能量也会相应地下降，其原因在于随

介质尺寸的增加在磨机充填率不变的情况下６０ｍｍ钢
球介质数量也会相应地下降，故对矿石的有效碰撞概

率也会下降，所以能量会出现下降，统计结果见表６。
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图９　推荐方案（ａ）和现场方案（ｂ）切向碰撞能量
Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎｅｎｅｒｇｙｄｉａｇｒａｍ（ａ－
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ，ｂ－ｓｉｔｅ）

图１０　推荐方案（ａ）和现场方案（ｂ）法向碰撞能量
Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎｅｎｅｒｇｙ（ａ－ｒｅｃｏｍｍｅｎ
ｄａｔｉｏｎ，ｂ－ｓｉｔｅ）

表６　推荐及现场方案切向能量、法向能量统计
Ｔａｂｌｅ６　Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙａｎｄｎｏｒｍａｌｐｈａｓｅｅｎｅｒｇｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄａｎｄｏｎ－ｓｉｔｅｐｌａｎｓ

接触类型

推荐方案

切向

能量／Ｊ
法向

能量／Ｊ

现场方案

切向

能量／Ｊ
法向

能量／Ｊ

６０ｍｍ钢球－矿石 １７００ ６２０ ６２４０ ６７４０

５０ｍｍ钢球－矿石 ２６１８ １２３０ ——— ———

４０ｍｍ钢球－矿石 １９８０ ８９５ ——— ———

３０ｍｍ钢球－矿石 ４２５０ ３７１０ ——— ———

总和 １０５４８ ６４５５ ６２４０ ６７４０

推荐方案的法向碰撞能量相较现场方案仅降低

４．１５％，可见精确化的装补球措施可以弥补大尺寸钢
球较少带来的冲击破碎不足的缺点，切向碰撞能量较

现场提高了６９．０４％，可见推荐方案具有较好的研磨
效果，符合磨矿对比试验分析结果。离散元仿真结果

同试验结果相一致。

最终确定安徽白象山选场一段球磨机介质配比为

推荐方案：ｍ（Φ６０）ｍ（Φ５０）ｍ（Φ４０）ｍ（Φ３０）＝
２０３０１５３５。

３　结论

（１）对现场矿样进行力学性质测定与分析表明，
矿石平均容重为３．９３ｇ／ｃｍ３，矿石平均泊松比为０．２７，
矿石静弹性模量平均值为４．４７×１０４ＭＰａ，矿石普氏硬
度系数为６．８７，确定矿石性质分布不均，既具有高韧
性难磨矿石同时具有部分脆性易磨矿石。

（２）对比磨矿试验产品粗粒级、合格粒级、可选
级、易选级产率及磨矿技术效率进行对比，推荐方案的

各项指标均高于现场方案。

（３）离散元仿真结果发现，推荐方案较现场方案
法向碰撞能量仅下降 ４．１５％，切向碰撞能量提高了
６９．０４％，可见推荐方案既具有较好的冲击破碎能力又
具有较好的研磨破碎能力，对于现场性质不均匀的矿

石可以具有较好的磨矿效果。

（４）确定安徽白象山一段球磨机介质配比方案为
ｍ（Φ６０）ｍ（Φ５０）ｍ（Φ４０）ｍ（Φ３０）＝２０３０
１５３５。
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