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摘要　球磨机广泛应用于冶金矿山行业，磨矿作业的动力消耗与金属消耗较大，如何有效降低能耗与金属消耗是一项重要研

究内容。主要从磨机自身结构改进、精确化装补球技术、耐磨材料制备技术三个方面进行综述。磨机自身结构改进主要包括

以下措施：球磨机大型化、将边缘传动改为中心传动、将滑动轴承改为滚动轴承、改善研磨介质与衬板种类与形状。精确化装

补球技术在我国矿山中应用广泛，均不同程度地降低了球磨机的电耗与球耗。耐磨材料制备技术主要围绕锰钢材料、铸铁材

料、合金钢材料、双金属复合材料、磁性材料、橡胶材料的设计与制备进行了阐述，主要通过微合金化设计、热处理制度改进

达到细化晶粒、转变组织的目的，提高材料的耐磨性，从而降低磨损率。
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 引 言

矿产资源是国民经济建设最基本的原材料，世界

上 90% 以上的能源、80% 以上的工业原料和 70% 以

上的生产资料均来自于矿产资源[1]。目前中国的矿产

资源以贫细杂为主，选矿工艺是矿产资源回收最有效、

成本最低的手段，而磨矿作业又是选矿过程中不可缺

少的工序，其磨矿质量往往决定着选矿指标的优劣[2]。

球磨机是磨矿工艺中应用最广泛的设备，它能将矿物

磨成细小的颗粒，研磨的目的是把有用的矿物与脉石

解离出来，从而为后续分选作业提供合格给矿。然而，

磨矿作业的动力消耗和金属消耗很大，通常电耗为

6～30 kW·h/t，约占选矿厂电耗的 30%～75%，更有甚

者达到 85%，磨机的磨矿介质和衬板消耗达到 0.4～
3 kg/t[3]，如何实现球磨机磨矿过程节能降耗，成为了各

大矿业集团与科研工作者研究的热点。根据国家《关

于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和

工作的意见》中“做好碳达峰、碳中和工作”的目标

要求，到 2025 年，绿色低碳循环发展的经济体系初步

形成，重点行业能源利用效率大幅提升，单位国内生

产总值能耗比 2020 年下降 13.5%。因此，矿业行业必

须主动对接绿色发展和“双碳”行动要求，紧扣行业

发展现状和特点，通过绿色转型推动高质量发展，从

粗放浪费到集约高效，构建能耗低、排放少的高质量

发展新模式，推动矿业行业健康发展。

在“双碳”目标背景下，矿业行业面临新机遇和

新挑战，自然资源管理部门还专门制定了《绿色矿山

建设评价指标》，将绿色发展理念贯穿于矿业开发全

过程。在磨矿过程中，通过改进磨机装配球工艺、更

换耐磨衬板与磨矿介质，可有效降低能耗与钢耗，提

高选别指标。因此，磨机的节能降耗研究具有重要意

义，本文主要从磨机自身结构改进、精确化装补球技

术、耐磨材料制备技术三个方面进行综述。

 1　磨机自身结构改造

 1.1　磨机结构

以选矿厂最常见的 Φ2.7 m×Φ3.6 m 格子型球磨

机为例，球磨机是由电机通过联轴器连接减速器，最

终带动筒体转动，在此过程中电能转化为机械能效率

一般为 90% 左右 [2]，而由上述机械能经传动系统转换

为磨矿介质的机械能效率一般为 85% 左右 [4]，经过两

次能量损失后，转换为磨矿介质的机械能大约损耗了

20%～25%，最终，磨矿介质机械能转换为有用功与破
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碎损失功。如表 1 磨矿机的能量平衡表中可见，磨矿

介质与衬板之间的摩擦产生的热量占据了破碎损失

功的大部分，磨矿过程中能量用于产生新表面积的很

少，大部分都通过热量损失，现场球磨排料矿浆温度

升高也证实了这一点。因此，磨机节能降耗的途径可

以从以下三点入手：（1）进行磨机传动系统结构改进，

减少传动过程能量损失，但潜力不大；（2）提高磨矿介

质机械能转换效率，潜力巨大，主要措施以精确化装

补技术为代表；（3）提高衬板或磨矿介质的耐磨性，从

而减少介质损耗，提高衬板的使用寿命，降低生产成本。
 
 

表 1    磨矿机的能量平衡[4]

Table 1    Energy balance of mill[4]

能量分配 管磨机 /%
三锥磨机

破碎矿石 /%

旋转磨机

石灰石粉碎 /%

三锥磨机

硫酸钙矿石 /%

实验室

小振动磨 /%
工业水泥 /%

轴承与齿轮的摩擦 12.3 - - - 56~29 8.2~14.9

筒体放射的热 6.4 21.0 8.0 20.0 8~20 8.7~22.2

粉碎产品带走的热 47.6 26.0 18.0 37.0 18~34 42.7~71.6

空气带走的热 31.0 19.0 14.0 29.0 - 11.2~16.3

水蒸气带走的热 - 38.0 56.0 - - -

介质摩擦生热、振动、发声 3.0 - - - - -

理想的粉碎效率 0.6 - - - - 0.14~0.22
 

 1.2　球磨机自身结构改造

近年来，为了降低能耗，球磨机自身结构改造方

面的研究热点主要集中在以下几个方面：

第一，提高球磨机的规格，使球磨机大型化，以提

高磨机生产率，从而降低电耗。以Ф7.32 m×9.60 m 球

磨机为例，装机功率达 10 000 kW，相当于 8 台Ф3.6 m×
6.0 m 球磨机的功率 [5]。Ф6.7 m 以上的大型球磨机与

小规格磨机相比，单位矿量电耗可降低 22.7%，球耗降

低 14%，耐磨材料单耗降低 33%[6]。2007 之前，大型球

磨机设计制造技术主要掌握在丹麦 FFE Minerals 公司、

澳大利亚奥托昆普（现称奥图泰）公司、芬兰美卓公司、

德国 Krupp 公司和日本的川崎重工等公司手中。苏

联西部贝辰加镍公司安装了两台为Ф6.5 m×9.65 m 的

球磨机，为当时世界上最大球磨机，每吨矿石碎磨总

费用降低了 30%[7]。2008 年，我国中信重工研发成功

7.93 m×13.6 m 溢流型球磨机 [8]，装机功率 17 000 kW，

采用两个低速同步电动机+气动离合器+小齿轮轴组

共同驱动大齿轮，从而带动磨机筒体旋转的驱动方式，

是当时国际规格最大、设备配置最高球磨机设备[8]，此

设备也应用在紫金矿业集团股份有限公司紫金山金

铜矿，这些改进措施大大降低了磨机的能耗。

第二，将滑动轴承改为滚动轴承。孙羽生[9] 在

MQG210/300 型球磨机上用 4G30039/800H 型滚动轴

承代替滑动轴承，可使电机功率减少、能耗降低，大量

的研究结果[10-13] 表明滚动轴承的更换可以降低电机功

率 13%～20%，电耗降低 8% 以上。目前，这项技术也

广泛应用在各大矿山的球磨机上[14-15]。

第三，衬板形状改进。球磨机大部分衬板为波浪

状，具有耐磨防护与提升钢球的作用，有研究表明效

果较好的是使物料及钢球产生抛落运动的衬板，采用

Ф0.9 m×1.5 m 球磨机进行试验，试验参数如下：球磨

机转速为临界转速的 60%，矿浆固体含量 64%，钢球

大小为 25.4 mm、38.1 mm、50.8 mm（质量比为 15∶45∶
40），采用角螺旋衬板的电耗要优于果穗状衬板与波

纹形衬板，电耗下降 15%[16]。还有研究表明：在铜山矿

Ф3.2 m×3.1 m 球磨机中以转速为 18 r/min 的条件下进

行试验，采用等厚衬板较波形衬板增产、节能、降耗。

然而，也有研究认为物料直径较小时，应该先用波形

衬板，此时磨机效率最大；物料直径较大时，应选用低

能量碰撞相对较少的矩形或梯形衬板[17]。

除此之外，还有不少技术运用于降低球磨机电耗，

采用中心传动取代边缘传动后[18-22]，有效降低了电耗；

提高筒体转速率、改善研磨介质种类与形状，也是最简

单有效的措施。三山岛金矿 8 000 t/d 选矿厂 MQY5.5 m×
8.5  m 大型球磨机经转速率优化后，磨机电耗降低

17.24%[23]。Lameck 等人 [24] 分析了功率消耗对介质形

状和操作参数（转速和填充率）的敏感性，当充填率分

别为 15％和 25％时，功率消耗对介质形状都是敏感的。

当磨机的速度约为临界速度的 72% 时，在圆柱体和球

形介质存在的情况下，相同充填率条件下的耗电量是

相似的，然而，超过这个速度后，以圆柱体为介质的磨

机耗电量减少，而以球状为介质的磨机耗电量增加，

以圆柱体为介质的磨机的功率在较低的转速下达到

最大。另一方面，以圆柱体为介质的磨机在大于 90%
的转速率下达到最大功率，这与球磨机的数据相反。

这可能是由于提升器/介质的比例较高导致的，从而需

要更多的力量来举起仍然锁在提升器之间的球[25]。

F.Shi[26] 试验结果表明，在相同功率下，以圆柱体为介

质的磨机产出的产品表面积较球形介质略微偏大，这

也说明在一定条件下，以圆柱体为磨矿介质可以降低
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电耗与钢耗。在我国，采用钢锻替代钢球有了较为广

泛的应用[27-28]，分别在铁矿 [29-30]、金矿 [31]、磷矿 [32] 等矿山

球磨机中应用，均不同程度起到了节能降耗的作用。

陶瓷球是一种密度低的研磨介质，其密度仅为钢球的

一半，应用在卧式球磨机中效果差，然而，将其应用在

立式磨机中，可以通过提高转速从而提高磨机效率，

最近一项研究表明，应用后可降低能耗 38.5%，降低磨

机介质损耗 60%[33]。同样地，在我国纳米陶瓷球的理

论与应用研究较多，大量的研究结果[34-41] 均表明，陶瓷

球作为立式磨机的研磨介质可有效降低电耗和损耗，

提高磨矿产品的粒度均匀性。但是，随着科技的进步，

仍然有大量的技术手段受到技术水平或成本的限制，

虽然能够有效节能降耗，但仍然推广缓慢。例如，磁

性衬板在我国的铁矿中有广泛的应用[42-47]，虽能够起到

节能降耗的作用，但因为价格高、适应范围窄等，推广

应用缓慢。

总之，磨机的大型化是解决球磨机能耗高的有效

手段，中心传动、滑动轴承、磨矿介质衬板形状改进

等方面的技术已经在球磨机中应用广泛，均起到了不

同程度的节能降耗效果。但与大型球磨机配套的机

械传动技术、摩擦与润滑、磨矿介质与衬板的耐磨材

料研究相对滞后，需要加强此方面的基础研究，找到

节能降耗的理论支撑。

 2　精确化装补球技术

精确化装补球技术提高了磨矿介质机械能转换

效率，是球磨机节能降耗的有效手段，该技术是我国

著名磨矿专家段希祥教授提出的，广泛应用于全国各

类矿山，虽然只是一个半经验公式为主导的技术，但

均不同程度地降低了球磨机的电耗与球耗，是一个经

过实践证明了的节能降耗技术。

 2.1　理论研究进展

磨机自 19 世纪末进入矿业以来，在生产实践中

已有百余年的历史，积累了大量经验。然而，磨矿理

论研究一直滞后于生产实践，即使是研究最深入的钢

球抛落运动状态，其理论结果与生产实际仍存在较大

偏差，很难直接计算出实际生产方案。有关装补球的

问题，几乎都是通过试验来解决的，试验方法费时费

力，且条件与工业应用相差巨大。

目前，球磨机的装球和补球方式主要有简易填球

法和精确化装补球法。我们知道，多球直径混合磨矿

效果优于单球磨矿效果，一种解释是，大矿块应该用

大球破碎，而细粒矿石应该用小球破碎。磨矿给料中

矿石颗粒大小不一，应采用不同直径的球磨机进行磨

矿。另一种解释是，小球填装在较大球隙的中间，强

化了矿物单体的解离和研磨，提高了研磨效果。然而，

由于填装球的添加是规律的、连续的，即使只添加一

种大球，磨损也会使依次添加的球形成自然的大小比

例。因此，无论是在初始球中加入大球还是各种混合

球，经过一段时间后，初装球所占比例自然会因磨损

而消失。因此，磨机中的球荷载是通过添加钢球来形

成的，装球方式有多种，而补球方式只需一种简单的

装球方式，即只加一个大球。以上就是简易填球法的

装补球过程，该方法计算简单，可直接使用半经验公

式计算初始球的大小和类型，简化了生产管理。但该

方法针对性较差，导致钢球直径过大，研磨效率低，材

料消耗大，在践行绿色发展理念的今天是不可取的。

在 20 世纪 40 年代，苏联对球磨机的装球方法进

行了系统的研究，开发了一种合理平衡装球方法，针

对性比较强。这一方法在我国教材《破碎与研磨》一

书中得到了系统的介绍，主要技术要点如下[4]：(1) 对
磨机的新给矿和返砂进行筛析，根据返砂比推算出待

研磨物料的粒度组成，按照粒度对待研磨物料进行分

组，计算出每组物料所需钢球的尺寸。最后，根据钢

球尺寸配比大致相当于计算所依据的各组矿粒百分

率的原则进行配球。也就是说，所确定的球径比与被

研磨材料的粒度特性相适应。(2) 进行实验室磨矿试

验，确定 K.A.拉苏莫夫球径公式 D＝idn 中的参数 i 及
n，得到针对该矿石性质的球径公式。(3) 以磨矿效果

良好条件下的球荷粒级组成当作补球计算的依据，力

求补球以后达到好的球荷组成情况。20 世纪 50 年代

初，合理平衡装球法的应用推广率先从我国东北地区

起步，普遍提高了磨机生产率 10% 左右，取得了显著

成效，直到上世纪六、七十年代，一些选矿厂还在对合

理平衡装球法进行工业性试验，但由于工艺复杂、测

试工作量大、周期长、效果差，此技术逐渐退出了历

史舞台。

目前，精确化的装补球技术[48] 是经过试验证实的

有效提高球磨机产量及节能降耗的方法，主要技术要

点如下：(1) 对特定矿石进行筛选和分析，确定其粒度

组成特性并进行分级；(2) 分析特定矿石的抗破碎力，

利用球径半理论和半经验公式计算出破碎各级矿石

所需的准确球径。(3) 根据待研磨物料的粒度粒级特

点，运用破碎统计力学原理指导钢球配比，使破碎概

率最大化，或根据研磨产品中存在的问题，采用大小

级配球以强化某些粒级的破碎，完成初装球的精准配

比；(4) 一次性完成装补球计算。采用与物料粒度特

性相适应的、科学的初装球配比作为补球计算的依据，

简化了补球计算，减少了补球类型。该方法既保留了

合理平衡装补球法针对性强的优点，又避免了球径不

准确的缺点，将简单补球法与合理平衡装补法相结合。

该方法计算球径较准确，但是补球计算较为粗放，便

于在生产中推广应用。因此，此方法的特点是是大精

确而小粗放，效果显著且便于推广应用。因此，精确

化装补球法从我国的实际情况出发，吸取了以往装补
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球的经验和教训，具有优异的磨矿和选别效果，是一

种值得推广应用的装补球方法，球径半理论具体公式

（1）如下[48]：

Db = KC ·
0.5224
ψ2 −ψ6

· 3

√
σHi

10 ·ρe ·D0
·d （1）

Db-特定磨矿条件下给矿粒度为所需的精确球径，

cm；

σHi 单轴抗压强度，kg/cm2；

d-给矿 95% 过筛时的筛孔长度，cm；

Ψ-磨机转速率；

ρe-钢球在液体中的有效密度，g/cm3；

D0-球荷中间缩聚层直径，m；

Kc-综合修正系数；

 2.2　应用研究进展

《球磨机钢球尺寸的理论计算研究》[48]、《球径半

理论公式的修正研究》[49] 这两篇文章详细推导出了精

确化装球的半理论公式，专利《两段磨矿的精确化装

补球方法》[50]、《球磨机精确化装补球与能耗前移结合

的增产节能方法》[51] 中也详细阐述了此方法的使用环

境。精确化装补球技术工业应用前后对比初验数据

见表 2。精确化装补球技术先在金平镍矿应用 [52]，在

装球总量不变时球径精确后绝对电耗下降 2.73％，如

果考虑功率不变时生产率的提高，单位矿量电耗下降

11.75％。之后此技术又分别在大红山铜矿 [53]、云南某

铁矿[54]、狮子山铜矿 [55-56] 进行应用，均取得了良好的节

能降耗效果，大红山铜矿选厂球磨机钢球消耗和磨矿

能耗显著下降，其中球耗下降了 16.67%，电耗下降了

18.44%。近些年以来，此技术又应用在金矿 [57-59]、铜

矿[60-61] 的磨机上，同样取得了良好的效果。至此，通过

理论与实践证实了此技术可有效的提高磨机的生产

效率，降低磨机的电耗与球耗，是目前国内应用最广

泛的精确化装补球技术。

 
 
 

表 2    精确化装补球技术工业应用前后对比初验数据
Table 2    Comparison of preliminary data before and after industrial application of accurate ball make-up technology

应用矿山 应用前后 磨机型号 台时处理量 /(t·h−1) 磨矿细度（−0.074 mm占比） /% 球耗 /(kg·t−1) 电耗 /(kW·h·t−1)

金平镍矿

应用前

Ф1.5 m×3.0 m

5.11 57.28 0.521 /

应用后 5.35 68.67 0.419 /

提高或降低 0.24 11.39 0.102 11.75%

大红山铜矿

应用前

Ф3.6 m×4.5 m

53.24 64.82 0.72 26.09

应用后 63.08 70.84 0.60 21.28

提高或降低 9.84 6.02 0.12 4.81%

应用前

Ф3.2 m×3.1 m

38.54 76.41 / /

狮子山铜矿 应用后 45.21 84.92 / /

提高或降低 6.67 8.51 11.16% 2.91%

应用前

Ф3.2 m×4.0 m

63.00 44.35 1.22 12.17

金翅岭金矿 应用后 68.00 51.51 0.96 10.96

提高或降低 5.00 7.16 0.26 1.21%

应用前

Ф4.8 m×7.0 m

/ 65.00 0.52 7.85

银山铜矿 应用后 / 68.00 0.50 7.30

　 提高或降低 / 3.00 0.02 0.55%
 

最近几年，精确化装补球技术也出现了新的发展，

魏明安等[62] 提出一种选矿厂球磨机初装球的等面积

装补球方法，此方法是一种过程简单、装补球效果明

显、降低成本提高经济效益的装补球方法，创新之处

在于按照初装球级配规格及表面积相等原则计算初

装球比例，也可大大提高磨矿效率，从而降低电耗与

球耗。纳米陶瓷球替代钢球也有利于球磨机的节能

降耗，江西理工大学吴彩斌教授团队在纳米陶瓷球[34,63-64]

精确化装补球技术应用方面做了大量工作，通过对立

式磨机应用陶瓷球替代钢球技术，有效降低能耗 38.5%，

降低磨机介质损耗 60%[33]。

总之，精确化装补球技术公式虽然是一个半经验

公式，但在我国各大矿山球磨机应用广泛，可有效实

现球磨机的节能降耗。但这个公式是基于罗金的粉

碎假说推导的，假设矿粒为球形，然而，实际排矿颗粒

多为不规则形状，并且没有考虑到钢球对矿粒的磨剥

作用，这就导致了现场应用的适应性的问题。在细磨

生产中，虽然也有大量的钢锻圆柱体或六棱柱介质的

研究，但仍然很难达到预期目标，这可能是因为细磨

作业需要更强的磨剥能力导致的。在精确化补球技

术方面，以传统的磨损模糊计算−作图法计算−转移

概率计算为发展路径，逐步实现了精确化补球技术在
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我国矿山中的应用。

 3　耐磨材料制备技术现状与进展

在球磨机工业生产中，磨矿介质与衬板是最主要

消耗件，消耗方式为磨损。据统计磨损消耗了 30% 的

一次性能源，每年因磨损造成的经济损失高达 40 亿

元[65]。球磨机内有冲击、磨损、腐蚀等工况条件，介质

（多为磨球）在磨机内与物料发生冲击、磨剥作用，导

致磨球及衬板破碎或开裂。磨球材质种类繁多，按制

备工艺可分为铸造、锻造、轧制球[66]；按金相组织分类

可分为马氏体球、珠光体球、奥氏体球、贝氏体球、贝

/马氏体球、奥/贝氏体球等；按照化学成分可划分为铁

球和钢球两大类，其中钢球主要是合金钢球和碳钢球，

铁球主要为普通铸铁球、合金化铸球及多元素低合金

铸铁球。目前应用最广泛的为铸铁球，根据铬的含量

不同，分为高、中、低铬球。高铬球耐磨性强，但因为

含有莱氏体，易发生破碎；低铬球韧性低，在使用过程

中易发生脆性断裂，应用较少。轧制球以热轧圆钢为

原材料，经轧制后再热处理，其硬度高、耐磨性好，抗

冲击性能优良。锻造球组织致密、避免了冶金缺陷，

为大型磨机介质的首选。

球磨机生产的稳定性、使用寿命与磨损有密切关

系，因此，提高耐磨材料性能可有效降低球磨机的电

耗，增长磨球与衬板的使用时长，降低生产成本。磨

球与衬板材料的技术研究路线类同，主要从合金化、

热处理制度等方面提高材料的硬度、耐磨性。因此，

下面以球磨机衬板为例，综述耐磨材料的制备现状与

进展。从材质角度分类，球磨机衬板材料可分为金属

材料与非金属材料，目前主要有锰钢材料、铸铁材料、

合金钢材料、复合材料、磁性材料等衬板类型。

 3.1　金属材料衬板

 3.1.1　锰钢材料

锰钢材料主要包括中锰钢、高锰钢、超高锰钢。

高锰钢指钢中锰含量大于 10% 的合金钢，奥氏体组织

高锰钢在 1882 年被 R.A.Hadfield 首次发现以来，大量

应用在冶金矿山的耐磨材料领域，主要用于较高的抗

冲击磨损的应用场景，如圆锥破碎机、矿山设备、挖

掘机斗齿、球磨衬板等磨损件。在主导载荷为动态载

荷的条件下，通过加工硬化，可使表面硬度从 200 HB
显著提高到 500 HB。大多数研究人员用奥氏体相依

赖于锰碳比的堆垛层错能来解释这种性质的变化[67]。

尽管高锰钢具有较高的加工硬化速率，但其耐磨性仍

然相当低，特别是在磨料颗粒的作用方式从直接穿透

转变为微切割的情况下，在磨矿环境中因化学侵蚀环

境的存在而变得复杂，则会导致严重的磨损率。为了

解决这些问题，采用在钢中加入 Cr、Mo、Ti、V 等元

素的溶出强化和析出强化方法，提高传统 Hadfield 钢

的屈服强度[68]，高锰耐磨钢的合金化可以提高耐磨性，

一些过渡金属 (Ti、Nb、V、Mo 与碳，形成热力学稳定

的 MC 型碳硼化物 [69]，可以显著降低磨损。但是，这种

类型的合金通过增加液相表面张力和黏度，进而导致

了在凝固期间形成裂纹，所以必须严格控制过渡金属

的添加量。为了提高高锰钢的耐磨性，通过 V、Ti 单
元素合金化方案与 V-Ti、V-Ti-RE 多元合金化方案对

高 锰 钢 进 行 合 金 化 处 理 ， 可 使 衬 板 磨 损 率 降低

2.8%～61.1%，采用只添加钒或钛的单元素合金化方

案时，提升效果更显著，采用单独添加含量为 0.007 3
% 的 Ti 元素时，高锰钢耐磨性能最好 [70]。有研究表明

锰含量越高耐磨性越好。将锰含量由 17.2% 提高到

20.9%，再添加微量的 W、V 元素能够进一步提高超高

锰钢的屈服和抗拉强度，提高耐磨性能[71]。还有研究

表明高锰钢经水韧处理后其耐磨性增加，这是由于奥

氏体组织和第二相的出现导致的[72]。

中锰钢具有优良的冲击韧性和冲击耐磨性。在

中、低冲击载荷下，中锰钢的加工硬化能力和耐磨性

分别提高 60%～120% (700 HV) 和 50%～140%[73]。在

以往的研究中，对中锰耐磨钢的合金化、热处理、加

工硬化和摩擦磨损性能进行了研究[74-75]。结果表明：中

锰钢在中、低冲击载荷下具有形变诱发马氏体相变的

自强化效应，它们表现出比马氏体钢和贝氏体钢更好

的抗冲击磨损性能[76]。加入稀有金属 Mo 和 V 后微合

金化的中锰钢磨损质量损失比马氏体钢降低了约

30%，这是由于表面形成 1mm 厚的硬化层导致的，耐

磨强化机制依赖于冲击能，当冲击能量较低时，强化

机制由马氏体相变、位错和层错复合强化控制，在高

能冲击下，强化机制由马氏体相变、形变孪晶和位错

控制。还有研究表明临界退火得到适量的残余奥氏

体，具有良好的稳定性，相变诱导塑性 (TRIP) 使其具

有较高的强度和较好的塑性[74]。

 3.1.2　铸铁材料

耐磨铸铁材料是一种高硬度、高耐磨性能的铸铁，

合金中碳主要以碳化物形式存在，主要分为白口铸铁、

镍硬铸铁和高铬铸铁等，其中高铬铸铁在耐磨铸铁中

占据主导地位。高铬铸铁的含碳量为 2.2%～3.6%，含

铬量为 11%～30% 的合金白口铸铁，采用淬火加低温

回火工艺进行热处理，主要由 M7C3 型碳化物弥散在

马氏体及残余奥氏体中，具有超优的抗磨损性能，硬

度 HRC 一般大于 55，同等条件下耐磨性是高锰钢的

2～6 倍[77]，但由于在热处理中容易发生变形，并且 M7C3
型碳化物使晶体容易发生裂纹，所以应用在无冲击或

低冲击的载荷工况，适宜应用在小型细磨球磨机、粉

磨机。为了提高高铬铸铁材料的耐磨性，同样采用添

加 Cu、Ti、V、B[78-82] 等微量合金元素达到细化晶粒的
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目的，并采用合理的热处理工艺进行强化。

 3.1.3　其他金属材料

除上述两种材料外，合金钢材料、双金属复合材

料、磁性材料也应用在耐磨衬板领域。合金钢材料主

要分为低合金钢材料和中合金钢材料，低合金耐磨铸

钢是指合金的质量分数在 5% 以下，中合金耐磨铸钢

是指合金的质量分数在 10% 以下。同样地，加入稀土

及稀有金属元素可以达到细化晶粒、提高耐磨性的目

的，也正是由加入的合金元素种类多，最近的研究热

点为多元低中合金耐磨铸钢的制备与设计，根据组织

的不同，主要是研究马氏体耐磨铸钢、贝马复相马氏

体耐磨铸钢两大类。这两类材料的硬度最高可达到

HRC57 以上，西北工业大学早在 1995 年就研制成功

了新型准贝氏体钢，冲击韧度、耐磨性均得到提高[83]，

而这种组织由贝氏体铁素体和分布其上的残余奥氏

体膜组成[84]；而 Mn-B 系 [85] 空冷贝氏体中含有贝马复

相马氏体组织，具有良好的耐磨性。

双金属复合材料硬度高、韧性低，是将两种金属

通过铸造工艺结合在一起，可有效降低衬板磨损率，

应用在大冲击载荷的工况条件下，主要通过双液复合

铸造法、液固复合铸造法、镶嵌铸造法工艺制备得到。

虽然双金属复合材料技术比较成熟，但在冶金矿山领

域实际应用案例仍不多，可能是因为生产成本较高。

磁性材料主要以金属磁性材料为主，悍马牌金属磁性

衬板在我国本钢歪头山铁矿第一次应用后，节约电耗

7.14%，降低球耗 10.37%，且提高了球磨处理量 5.60%[86]。

 3.2　非金属耐磨材料

非金属耐磨材料主要是指橡胶材料，橡胶材料与

金属材料相比主要优点有，（1）质量轻、维修方便；（2）
耐磨性好、抗腐蚀性强；（3）噪音低、使用寿命一般为

金属锰钢衬板的 2～5 倍。橡胶衬板总质量仅为锰钢

衬板的 18.5%，橡胶衬板在硫化铜镍矿磨矿上的应用

后[87]，导致球磨机功率下降 14 kW，年节电 90 720 kW·h，
节电效果显著，原高锰钢衬板的平均使用寿命为 18
个月，橡胶衬板的平均使用寿命可达 60 个月，降耗效

果显著。但是，橡胶材料的耐冲击力弱，所以适应于

矿石硬度高、入料粒度小于 3 mm 的条件下使用，一

般应用于细磨工段。

 3.3　小结

综上所述，金属材料衬板材料耐磨性优，在一段

二段球磨机、自磨机中均有广泛应用，尤其以高、中

锰钢应用最多；双金属复合材料的性能虽然更优，但

由于成本原因，现实应用较少；磁性材料主要应用在

铁矿矿山磨机中，最近几年也逐步应用在有色矿山磨

机中；非金属材料衬板耐腐蚀性强，主要应用在细磨

领域，包括黄金氰化厂磨机、艾萨磨机等细磨设备中。

虽然我国的衬板材料制备技术发展迅猛，能制备出耐

磨性优的各种材料，但在基础研究与高端耐磨材料技

术方面与发达国家仍有较大差距，需要更多的科研工

作者加强基础研究，从根本上解决耐磨性的问题。

 4　结论与展望

磨机自身结构、精确化装补球技术、耐磨材料制

备技术改进有利于节能降耗。磨机自身结构改进包

括球磨机大型化、将边缘传动改为中心传动、将滑动

轴承改为滚动轴承、提高筒体转速率、改善研磨介质

与衬板种类与形状等措施，虽然很多改进技术已经在

国内各大矿山应用，但由于管理不到位，仍然有很大

提升空间。精确化装补球技术在我国各大矿山广泛

应用，在精确化装补球配比推导过程中，没有考虑钢

球对矿粒的磨剥作用，仅在最后推导结束后，考虑到

钢球对矿粒的磨剥作用，将计算的球径加大 15%，然

而在细磨过程中，钢球对矿粒以磨剥作用为主，直接

套用段氏半理论球径公式计算所得球径显然不够精

确。耐磨材料制备技术显著提高了磨球与衬板的寿

命，降低了生产成本，但因为制备成本高，大部分技术

仍然停留在实验室阶段。

因此，球磨机的节能降耗技术仍然有很长的路要

走，各大矿机企业应该掌握具有自主知识产权的设备，

以关键技术为引领，生产出节能型球磨机。球磨机搭

配半自磨、自磨机进行生产也是一种趋势。高校与科

研院所也应重视基础研究，推导出更精确的装补球技

术数学模型，研发出成本低、耐磨性强、磨损低的材料。
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Research Progress of Energy Saving and Consumption Reduction Technology of
Ball Mills
YANG Junyan，SUN Haojie，GU Jianguo，ZHANG Shengdong，YOU Shihui

College of Mechanical and Electrical Engineering, Zaozhuang University, Zaozhuang 277160, Shandong, China

Abstract：Ball mill is widely used in metallurgical mining industry, grinding operation of power consumption and metal
consumption  is  large,  how  to  effectively  reduce  energy  consumption  and  metal  consumption  is  an  important  research
content. This paper reviews the improvement of mill structure, the technology of precise ball make-up and the preparation
of wear-resistant materials. The improvement of mill structure mainly includes the following measures: the ball mill should
be  enlarged,  the  edge  drive  should  be  changed  to  the  center  drive,  the  sliding  bearing  should  be  changed  to  the  rolling
bearing, and the grinding medium and lining plate types and shapes should be improved. Accurate ball make-up technology
has been widely used in mines in China, which has reduced the power consumption and ball consumption of ball mills to
varying  degrees  wear-resisting  material  preparation  technology  centered  manganese  steel  material,  cast  iron,  alloy  steel
materials, double metal composite materials, magnetic materials, rubber materials design and preparation, mainly through
the  design  of  micro  alloying  and  heat  treatment  system  improvement  to  achieve  the  purpose  of  refine  grain,  change
organization, improve the wear resistance of materials, so as to reduce the wear rate.
Keywords：ball  mills； energy  saving  and  consumption  reduction； grinding  media； accurate  ball  loading；wear-resistant
material
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