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摘要　针对新疆某选厂 Φ5.5 m×1.8 m 半自磨机筒体衬板易磨损、断裂等问题，首先基于正交试验确定其筒体衬板的最优结构

参数，其次运用离散元法模拟现场半自磨机的运行过程，对比研究在不同衬板结构参数下（提升条高度、宽度与面角）半自磨机

内颗粒运动及内部碰撞能量的变化规律，最后通过工业试验验证优化方案的可行性。研究结果表明：适宜的提升条参数组合

可有效优化磨机内颗粒的运动状态，增加钢球—矿石、矿石—矿石的有用碰撞，减少因无用碰撞引起的衬板或磨矿介质的损耗，

进而改善半自磨机的运行参数。经正交试验确定最优的衬板提升条参数组合为高度 190 mm、宽度 140 mm 和面角 60°。由工

业试验验证，优化后的衬板使用寿命、磨机运转率与台效较优化前分别提高了 51 d、16.36 百分点、15.55 t/h，磨机电耗较优化前

降低了 6.07 kW·h/t。试验结果证明了正交设计法和离散元法的联合应用在半自磨机筒体衬板形状优化过程的可靠性及优越性。
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 引 言

半自磨机作为磨矿作业的重要机械设备，与传统

的棒磨、球磨设备相比，具有单机处理能力大、工艺

流程短、投资额低等优点[1]。半自磨机筒体衬板作为

半自磨机的重要部件，既承担着传递能量的任务，又

保护筒体[2]。然而对半自磨机筒体衬板重要结构参数

的设计多依靠经验积累缺乏理论科学性，易出现磨矿

效率低、衬板及介质损耗量大等问题[3]。据不完全统

计，我国用于生产磨机衬板所消耗的钢材高达 22 万

t/a，由此带来的成本消耗达数十亿元，成为选厂经营

支出中不可忽视的部分[4]。大量研究结果证实，通过

理论与技术创新，衬板改型设计可以有效提高其使用

寿命、磨矿效率、衬板利用率以及降低单位钢耗、单

位电耗，符合国家节能降耗的方针政策，有助于实现

碳达峰、碳中和的目标要求[5]。由于半自磨机衬板在

磨矿过程中的重要作用，长期以来，通过研究衬板优

化改型来提高半自磨机磨矿效率已成为半自磨机衬

板理论研究领域的一个重点研究方向。

早在 20 世纪 80 年代，国内外研究人员已对半自

磨机筒体衬板改型进行了相关研究与应用，借助

EDEM 等模拟仿真软件，取得大量的研究成果 [6-10]。

Powell 等 [11] 基于离散元法研究半自磨机筒体衬板提

升条的磨损规律，提出了一种预测球磨机衬板磨损的

简单模型，为设计优化衬板提供了一种平衡衬板使用

寿命和磨机性能的方法。Collinao 等 [12] 利用磨机中不

同类型（矿石−钢球、钢球−衬板）的 DEM 碰撞能谱

信息和待磨矿石的力学性质，提出了一种改进磨机衬

板设计的新方法。结合工业实际案例发现，对筒体衬

板的设计优化可有效改善磨矿效果，提升日产量并降
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低衬板损耗。杜强等人[13] 将离散元模拟与制造工艺

相结合分析了衬板磨损的现状和原因，提出了应在不

同的运行阶段，多次测量衬板磨损情况，发现筒体衬

板的磨损规律，并针对性地对衬板性能进行改善。

Cleary 等 [14] 由离散元仿真试验结果分析发现，衬板形

状的微小差异可能会影响衬板的使用寿命和磨矿性

能。用离散元法可以为衬板设计提供参考，估算衬板

寿命，并使筒体衬板获得更好的性能。许磊等人[15] 通

过对切向碰撞能量谱的分析得出，物料粒径对衬板磨

损存在显著影响，粒径越大衬板越易磨损，且衬板提

升条在上表面和右上角处的磨损最为严重，这为筒体

衬板的改型优化提供了理论依据。

尽管国内外学者在衬板改型方面已经做了大量

研究，但是将数值模拟结果用于工业实践的案例还鲜

见报道。针对新疆某选厂中 Φ5.5 m×1.8 m 半自磨机

存在钢球直接冲砸衬板，导致衬板断裂、使用寿命短

的问题，笔者首先基于正交设计法确定衬板提升条的

优化参数组合，再采用 SolidWorks 三维建模与 EDEM

仿真研究衬板不同提升条参数（高度、宽度与面角）对

介质运动形态与碰撞能量分布规律的影响，最后将模

拟仿真试验确定的最佳提升条参数组合用于工业试验。

 1　离散元法接触模型理论

在离散元仿真中，因 Hertz Mindlin 接触模型可与

接触刚度随接触位移与接触力变化的非线性函数关

系相匹配，且能够模拟颗粒间的冲击行为，这使 Hertz
Mindlin 接触模型在无黏性散体颗粒的模拟试验中更

具优势[16]。本文的模拟仿真试验设置矿石间不存在黏

结力，同时各颗粒模型单元间接触关系具有非线性和

各向异性的特点，这与 Hertz Mindlin 接触模型的优势

相契合。因此，本文选用 Hertz Mindlin（no slip）接触

模型。

其接触模型示意图如图 1 所示，设两颗粒半径分

别为 R1、R2，如文献 [17] 中所述，当两个球形颗粒发生

弹性碰撞时，可用公式（1）来计算两球形颗粒的法向

力 Fn：
 
 

（a）颗粒间相互接触示意图 （b）Hertz接触模型 

图 1　接触模型示意图
Fig. 1    Schematic diagram of contact model
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E2 为颗粒 1 和 2 的弹性模量，V1、V2 分别是球形颗粒

1 和 2 泊松比；
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Fd
n用公式（2）可计算两颗粒间的法向阻尼力 ：
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√
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m1+m2
式中： −两个球形颗粒的等效质量， ；

β β =
lne

√
ln2e+π2

−系数， ；

S n S n = 2E∗
√

R∗α−法向刚度， ；

e−颗粒材料的恢复系数;
V rel

n −两球形颗粒之间的法向相对速度。

用公式（3）可计算两颗粒间的切向力 Ft：

Ft = −S tδ （3）

δ式中： −颗粒的切向重叠量；

S t = 8G∗
√

R∗α G∗

G∗ =
2−V1

2

G1
+

2−V2
2

G2

St−切向刚度，  ， 为等效剪切模量，

；

G1 和 G2−两个球形颗粒 1、2 的剪切模量。

Fd
t用公式（4）可计算两颗粒间的切向阻尼力 ：

Fd
t = −2

√
5
6
β
√

S tm∗vrel
t （4）

vrel
t式中： −两球形颗粒之间的切向相对速度。

 2　试验方案的确定

本研究中，半自磨机使用的是 T 形筒体衬板，其

结构通常采用三个参数表示，即提升条高度 h、宽度

w 与面角 θ，如图 2 所示。根据筒体衬板提升条参数
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设计原则，并结合现场实际，确定衬板提升条参数优

化设计的取值范围。其中提升条高度的设计一般选

择物料直径作为参考依据，应与被提升物料最大直径

相适宜，其设计范围为：160 mm<h<220 mm [18]；提升条

面角的设计倾向于采用大面角，便于使磨机介质冲击

到磨机载荷的低点，同时保证提升条之间的空间足够

大而不积料，参考经典的提升条面角参数并结合已有

研究成果，其设计范围为：50°<θ<70°；提升条宽度的设

计需保证相邻提升条之间不堆积、不卡夹矿石和钢球，

降低矿石和钢球在提升条间距内的滑动，根据汪滋润

推导出的计算公式并结合选厂实际，其设计范围为：

120 mm<w<160 mm[19]。另外由于现场提升条的间隙太

小，导致提升条之间积料，弱化了冲击粉碎磨矿机制，

本文依据澳大利亚的 Cadia Hill 选厂半自磨提升条组

数的确定原则，即提升条的组数大约为磨机直径（用

英尺表示）的 1.3 倍，本研究中的磨机直径为 5.5 m（约

18.05 英尺），需要的提升条组数为 24 组。
 
 

图 2　半自磨机 T 型衬板模型
Fig. 2    T−type liner model of SAG mill
 

 2.1　正交试验

将需要研究的衬板提升条参数（高度 h、宽度 w
及面角 θ）选定为正交设计的三个因素，且每个因素

取 3 个水平，其因素的各个水平如表 1 所示。在选定

正交设计表之后，按表 2 制订的试验方案开展试验研

究，以获取各方案下的试验结果，并通过计算和分析

获得最佳的衬板提升条参数组合。
 
 

表 1    因素水平
Table 1    Factor level

因素
水平

高度A /mm 宽度B /mm 面角C /(°)

1 160 120 50

2 190 140 60

3 220 160 70
 

 2.2　离散元模型与仿真试验

 2.2.1　离散元模型的建立

（1）矿石粒度组成与衬板参数确定

为保证离散元仿真试验的准确性与科学性，仿真

试验的矿石粒度组成应与该选厂实际给矿粒度组成

相接近。在选厂取样时，共选取运行稳定阶段的代表

性半自磨机给矿矿样 5 230.0 kg，并筛析所取矿样，确

定矿样粒度组成，如图 3 所示。依照矿样的粒度组成，

配置本文离散元模型中矿石的粒度组成，如表 3 所示。

（2）离散元仿真参数设置

为使模拟仿真试验与实际运行工况相一致，需要

 

表 2    正交设计试验方案
Table 2    Orthogonal design experimental scheme

方案
参数

A B C

1 3 1 3

2 2 3 1

3 1 3 3

4 3 2 1

5 3 3 2

6 2 2 3

7 2 1 2

8 1 2 2

9 1 1 1

 

表 3    仿真试验矿石颗粒参数
Table 3    Simulation experiment ore particle parameters

颗粒尺寸
/mm

填充质量
/kg

单个颗粒质量
/kg

单个颗粒体积
/m3

颗粒数量
/个

250 400.99 28.64 0.008 18 14

200 319.28 14.51 0.004 18 22

150 373.88 6.03 0.001 76 62

100 266.12 1.76 0.000 52 151

80 459.57 0.90 0.000 26 510

45 233.94 0.16 0.000 05 1 459

35 307.71 0.075 0.000 02 4 079

25 117.88 0.027 0.000 008 4 288

20 1 136.45 0.014 0.000 004 80 746

总计 3 615.82 — — 91 331
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图 3　半自磨机给矿累积粒度分析曲线
Fig. 3    Cumulative particle size curve of feed of SAG mills
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对仿真试验中的参数（材料本征参数和基本接触参数）

进行设定。本离散元仿真试验衬板与矿石本征参数

如表 4 所示，材料的基本接触参数如表 5 所示。
 
 

表 4    衬板与矿石本征参数
Table 4    Intrinsic parameters of liner and ore

名称 衬板 矿石

容重  /(kg·m-3) 7 800 3 360

静弹性模量  /Pa 1.82×1011 3.31×1010

泊松比 0.30 0.26
 

（3）其他参数的确定

结合选矿厂实际生产工况，确定仿真模型中钢球

的尺寸及质量配比为 m（Φ150）∶m（Φ120）=1∶2，磨机

的转速率为 75%，钢球及待磨矿石的总充填率为 25%，

其中钢球的充填率为 10%，待磨矿石的充填率为 15%。

 2.2.2　离散元仿真试验

根据正交设计法确定的最优参数组合，使用

SolidWorks 建模软件绘制半自磨机筒体衬板模型，如

图 4 所示。将绘制好的衬板模型导入 EDEM 软件，并

根据上述 2.2.1 中确定的离散元模型参数完成配置后，

进行仿真试验。
 
 

图 4　半自磨机筒体衬板模型
Fig. 4    Model of liners of SAG mill
 

本研究中所有的模拟仿真试验均选取磨机运行

稳定的时间段，对其磨矿能耗及运动状态进行比较分

析，验证不同提升条参数变化对磨矿过程的影响。

 2.3　工业试验

将上述试验分析验证的衬板提升条优化方案，在

该选厂 Φ5.5 m×1.8 m 半自磨机中开展工业试验。通

过对衬板的使用寿命、磨机运转率、台效、电耗等重

要运行参数的统计计算，分析两方案的实际工业生产

差异。

本次工业试验共计 3 个阶段，分别为优化方案试

用阶段、现场原方案衬板使用阶段和优化方案衬板使

用阶段，其具体的工业试验过程如图 5 所示。值得注

意的是：在工业试验中需保证待磨矿石性质基本不变

且磨机的参数保持恒定，只改变筒体衬板提升条参数。

以第三阶段试验开始的时间为分界点，分别统计

2018 年 6 月～2019 年 7 月、2019 年 8 月～2019 年 12

月使用优化方案前后的工业试验数据并进行试验结

果分析。

 

表 5    材料的基本接触参数
Table 5    Coefficient of restitution of the materials

颗粒模型 恢复系数 静摩擦系数 滚动摩擦系数

钢−钢（钢球、衬板） 0.70 0.20 0.01

矿石−钢（钢球、衬板） 0.41 0.50 0.25

矿石−矿石 0.35 0.56 0.05

 

第三阶段

优化 方案衬板使用阶段

第二阶段

现场原方案衬板使用阶段

第一阶段

优化方案试用阶段

2019 年 1月 2日 4月 3日 4月 6日 7月 22日 7月 24日 12月 29日

安装 12块优化方案筒体衬板
其余 安装原 现场方案衬板

全部安装 使用
原现场方案衬板

全部安装使用
优化方案筒体衬板

图 5　工业试验流程
Fig. 5    Flow of industrial experiments
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 3　结果与讨论

 3.1　正交试验结果分析

以（介质+矿石）对衬板的累积碰撞能量与累积总

碰撞能量的比值（衬板受撞能量占比）为指标，对试验

结果进行定量计算分析，其试验结果如表 6 所示。
 
 

表 6    试验结果
Table 6    Experiment results

方案

参数

高度A /mm 宽度B /mm 面角C /(°) 衬板受撞
能量占比 /%

1 3（220） 1（120） 3（70） 3.85

2 2（190） 3（160） 1（50） 3.62

3 1（160） 3（160） 3（70） 3.87

4 3（220） 2（140） 1（50） 3.77

5 3（220） 3（160） 2（60） 3.20

6 2（190） 2（140） 3（70） 3.38

7 2（190） 1（120） 2（60） 2.83

8 1（160） 2（140） 2（60） 3.07

9 1（160） 1（120） 1（50） 4.12
 

 3.1.1　方差分析

方差分析法是以构造 F 统计量，生成方差分析表，

对因素效应的显著性作为检验最终目的的分析行为。

本文选取的显著性水平 P 可以评价提升条参数对能

耗的影响能否满足显著性要求的条件，对解决因素选

择具有实际参考价值[20] 。
从表 7 看出，B 因素的 P 值>0.05，说明提升条宽

度对衬板能量损失没有显著影响；A、C 因素的 P 值<
0.05，说明提升条高度和面角是优化试验中的显著影

响因素。又因为显著性随着 P 值的增大而降低，所以

三个因素的显著性关系为 C>A>B。
 
 

表 7    方差分析
Table 7    Analysis of variance

变量 离差平方和 自由度 均方差 F 显著性P

修正模型 1.455 6 0.243 52.343 0.019

截距 111.725 1 111.725 24 113.288 0.000

高度A 0.283 2 0.142 30.583 0.032

宽度B 0.063 2 0.032 6.827 0.128

面角C 1.108 2 0.554 119.619 0.008

误差 0.009 2 0.005 − −

总计 113.189 8 − − −

 3.1.2　极差分析

基于正交试验结果可计算出各因素对应的平均

值和极差 R，其结果如表 8 所示。

K̄2

极差是表征提升条参数对能耗影响强度的衡量

方式，提升条参数对能耗的影响随着极差的增大而加

深[21] 。由表 8 可知，三个因素的极差由大到小依次为

提升条面角（R=0.81）、高度（R=0.41）、宽度（R=0.19），
说明提升条面角角度对试验指标的影响程度最高，提

升条高度次之，提升条宽度最小。又因为矿石及介质

对衬板的碰撞属于无用碰撞，应尽量避免因无用碰撞

产生的能量损耗，所以提升条各参数的均值应尽量小。

从表 8 中分析各参数的均值可知，提升条高度、宽度

和面角均是 值最小，说明 A2B2C2 为最佳的影响因素

水平。
 
 

表 8    极差分析
Table 8    Range analysis

数值
参数

高度  A /mm 宽度B /mm 面角C /(°)

K1 11.06 10.8 11.51

K2 9.83 10.22 9.1

K3 10.82 10.69 11.1

K̄1 3.69 3.6 3.84

K̄2 3.28 3.41 3.03

K̄3 3.61 3.56 3.7

R 0.41 0.19 0.81

 

通过上述方差和极差分析可知，面角对能耗的影

响最大，其次为高度，宽度的影响最小。其最佳的优

化方案参数组合为 A2B2C2，即提升条高度为 190 mm、

宽度为 140 mm、面角为 60°。

 3.2　EDEM仿真试验结果分析

 3.2.1　不同方案下颗粒运动形态对比

截取优化方案（衬板提升条高度为 190 mm、宽度

为 140 mm、面角为 60°）和现场方案（衬板提升条高度

为 242 mm、宽度为 90 mm、面角为 90°）运行至稳定时，

任一时刻（取 14.6 s 时）的颗粒运动形态，如图 6 所示。

对比观察图 6 中（a）、（b）两图可知：图（b）具有更

好的碎磨作用。图（b）中磨机内载荷可被提升至适宜

高度后下落，其载荷的运动轨迹更合理，可以冲砸到

磨机底部理想的磨矿区域，避免了图（a）中直接冲砸

衬板影响衬板使用寿命的现象。另外，图（a）中由于

衬板提升条参数设置的缺陷，使得物料被提升得更高，

不能直接冲砸到载荷区。且提升条间隙易存在卡夹

物料的情况，降低提升条对物料的提升能力，可降低

磨矿效果。根据上述离散元仿真结果和分析可知，优

化方案对物料具有更好的处理能力，应淘汰选厂原有

的衬板方案。
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 3.2.2　不同方案下载荷碰撞能量分析

文献 [1] 中指出，在半自磨机中起主要作用的是

冲击粉碎，所以取 13.38～17.70 s 时间段内不同类型

现场方案和优化方案的法向碰撞能量图谱进行分析，

如图 7 所示。由（a）、（b）两图可知，优化方案的矿石

对矿石及介质对矿石的法向碰撞能量显著高于现场

方案，说明优化方案有更多的能量被用于进行矿石碎

磨的有效碰撞。由（c）、（d）两图可知，优化方案的（矿

石+介质）对衬板及介质对介质的碰撞能量显著低于

现场方案，说明优化方案可有效减少因无效碰撞带来

的能量损失及衬板和磨矿介质的磨损。因此，优化方

案对顽石的冲击破碎效果更好。

为更准确地比较两方案的性能优劣，可通过定量

分析模拟仿真实验中不同类型累积碰撞能量的大小

来比较。不同方案下具体的碰撞能量分布如图 8 所示。
 

 

（a）现场方案 （b）优化方案 

图 6　运动形态对比
Fig. 6    Comparison of motion state
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图 7　不同方案下法向碰撞累积能量图谱
Fig. 7    Normal collision energy spectra under different schemes
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图 8　不同类型累积碰撞能量分布
Fig. 8    Cumulative collision energy of different types
 

由图 8 可知，优化方案的累积总碰撞能量比现场

方案高了 8.83%，且（矿石+介质）与衬板、介质与介质

的累积碰撞能量较现场方案分别低了 42.30%、22.69%；

矿石与矿石、介质与矿石的累积碰撞能量较现场方案

分别高了 24.27%、7.57%。分析可知，使用优化方案

可获得更高的碰撞总能量，且因无效碰撞所损耗的能

量比现场方案低，所以被用于碎矿作业的能量更多。

因此优化方案更有优势，可以用优化方案替换原现场

方案用于生产运行。

 3.3　工业试验结果分析

 3.3.1　筒体衬板使用寿命的试验结果分析

通过比较提升条参数优化前后衬板的使用时间，

来判断衬板提升条参数的优化是否合理[22] 。以优化

方案试验开始的时间为节点，选取时间节点以前的现

场方案和时间节点以后的优化方案进行对比，分析比

较衬板使用一个周期的时间，其结果如表 9 所示。
 
 

表 9    工业试验中筒体衬板使用寿命统计
Table 9    Statistics on the service life of liners in industrial experiments

方案 开始时间 整体更换时间 使用时间 /d 年使用量 /套 年成本 /万元

现场方案 2019年4月6日 2019年7月22日 108 3.60 403.20

优化方案 2019年7月24日 2019年12月29日 159 2.26 325.44

优化方案与现场方案差值 − − +51 −1.34 −77.76
 

由表 9 可知，优化方案整套筒体衬板的使用寿命

为 159 d，比现场原方案衬板的使用寿命延长了 51 d，
说明对筒体衬板提升条参数的优化可有效延长衬板

的使用寿命，每年可降低衬板的使用成本 77.76 万元。

另外，由于筒体衬板使用寿命的延长，可有效延长衬

板的更换周期，减少因停机带来的生产效率降低和更

换衬板的人工成本。

 3.3.2　半自磨机运转率的试验结果分析

半自磨机运转率作为评价磨机工作效果的一个

重要依据，通过比较半自磨机的运转率可有效判断各

试验方案的优劣[23] 。使用优化方案前后半自磨机的

运转率结果如图 9 所示。

由图 9 可知，原现场方案与优化方案的半自磨机

运转率均值分别为 75.96%、92.32%，优化方案的磨机

运转率比原现场方案提高了 16.36 百分点，说明使用

优化方案的磨机运转率更高，优化方案更具优势、更

能满足选矿厂生产需求。

 3.3.3　半自磨机台效的试验结果分析

处理量可以在磨机给矿粒度及产品粒度基本相

同的情况下，直观快速地分析衬板优化前后磨矿效率

的提高程度[24] 。使用优化方案进行工业试验前后半

自磨机的台效如图 10 所示。

由图 10 可知，使用优化方案前半自磨机的台效

均值仅为 38.82 t/h，而使用优化方案的半自磨机处理

能力达到了 54.37 t/h，比原现场方案提高了 15.55 t/h，
预计未来一年因提高矿石处理量产生的总经济效益

为 19 068.04 万元。

 3.3.4　半自磨机电耗的试验结果与分析

半自磨机电耗是影响磨矿参数选择的重要技术

和经济指标。当磨机运转后，因矿石性质变化及衬板

磨损等情况的发生，易引起磨机电流波动。通过分析

实际生产过程中半自磨机电耗的变化，对筒体衬板的

优化具有重要指导意义[25] 。使用优化方案前后半自
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磨机的电耗如图 11 所示。

由图 11 可知，使用优化方案后磨机的电耗显著

降低，由原现场方案的 27.52 kW·h /t 降至 21.45 kW·h /t，
降低了 6.07 kW·h/t，预计年节约电费 98.75 万元。
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图 11　使用优化方案前后半自磨机电耗
Fig. 11    The power consumption of SAG mill before and after the
industrial experiment
 

 3.3.5　小结

由工业试验结果分析，对筒体衬板形状的优化有

助于提高磨矿作业性能指标，达到降本增效的目的。

与原现场方案相比，使用优化方案后半自磨机运转率、

台效、电耗和筒体衬板使用寿命都有显著改善，这与

离散元模拟试验结果相一致。

 4　结论

（1）对运用正交设计法确定的试验方案进行方差

和极差分析，得出了最佳的衬板提升条参数组合为高

度 190 mm、宽度 140 mm、面角 60°。
（2）由离散元仿真试验得出：优化方案的累积总

碰撞能量比现场方案高了 8.83%，且（矿石+介质）与衬

板、介质与介质的累积碰撞能量较现场方案分别低

了 42.30%、22.69%。说明优化方案的载荷运动状态更

合理，有更多的能量被用于破碎矿石，消除了提升条

间夹带物料及冲击衬板的风险。

（3）由工业试验结果可知，采用优化方案后筒体

衬板使用寿命延长了 51 d，磨机运转率提高了 16.36
百分点，磨机台效提高了 15.55 t/h，磨机电耗降低了

6.07 kW·h/t。
（4）试验结果表明，离散元仿真结果与工业试验

结果具有较好的一致性。在半自磨机筒体衬板改型

中，可优先进行离散元仿真验证试验可行性后，再进

行现场工业试验和应用。
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图 10　使用优化方案前后半自磨机台效
Fig. 10    The efficiency of SAG mill before and after the industrial
experiments
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Modification and Industrial Application of Liners of Semi−autogenous Grinding
Mill Based on Orthogonal Design and Discrete Element Method
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Abstract：In order to solve the problem that the liners of Φ5.5 m×1.8 m SAG mill  were easy to wear and fracture in a
concentrator in Xinjiang. Firstly, the optimum structural parameters of cylinder liners were determined by the orthogonal
test.  Secondly,  The discrete element method (DEM) was used to simulate the real  operation of  SAG mills.  Based on the
different  structural  parameters  of  cylinder  liners  (height,  width  and  angle  of  lifter  bars),  the  motion  of  particles  and  the
change of collision energy in SAG mills were studied. Finally, the feasibility of the optimization scheme was verified by
industrial tests. The results showed that a suitable parameters of the liners can effectively optimize the motion of particles in
the mill, increase the effective collision of ball to ore and ore to ore, reduce the wear of liners or grinding media caused by
invalid collision, and thus improve the operating parameters of the semi-autogenous mill. The optimum parameters of the
lifter  bars  were  determined by orthogonal  experiment  to  be  190 mm in  height,  140 mm in  width  and 60 °  in  angle.  The
optimum parameters of liners were used to carry out industrial tests. The results showed that the optimized liner service life,
mill  operation  rate  and  efficiency  were  increased  by  51  days,  16.36%  and  15.55  t/h,  and  the  mill  power  consumption
decreased  by  6.07  kW·h/t.  The  results  verified  the  reliability  and  superiority  of  the  discrete  element  method  and  the
orthogonal design method in the modification of the cylinder liners.
Keywords：semi−autogenous grinding；liner modification；orthogonal design；discrete element method
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