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摘要　为了改善赤峰中色白音诺尔铅锌矿二选厂锌再磨球磨机磨矿产品粒度分布不均、合格粒级产品含量过低、过磨粒级含

量高、锌选别回收率低等问题，在研究选厂给矿性质的基础上，基于球径半理论公式及精确化装补球原理推导了锌再磨作业钢

段替代钢球初装方案，并进行了实验室实验和现场应用实验。结果表明，矿石平均密度为 3.51 g/cm3，平均泊松比为 0.30，弹性

模量平均为 15.30×104 MPa，矿石单轴抗压强度平均为 138.2 MPa；根据推导结果及等质量替换的原则，得出锌再磨作业钢段初

装方案为 m（30×40） ∶m（20×30）=50∶50；工业实验磨矿溢流产品中−0.038 mm 粒级含量较实验前提升了 7.58 百分点，同时

−0.010 mm 过磨粒级含量降低了 2.01 百分点，有效减轻了过粉碎现象；工业实验稳定生产期内锌精矿锌选别平均回收率为

93.40%，较实验前提高了 1.46 百分点，预计每年可多回收 508.08 t 锌金属量，为选厂增加效益 1 016.16 万元。
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 1　前言

磨矿作为矿石入选前最重要的预处理作业，不仅

要保证不同矿物间的单体解离，同时也要为后续作业

提供合格的入选粒级，因此磨矿产品质量好坏将严重

影响后续分选效果，并与选厂经济效益息息相关[1-4]。

虽然影响磨矿产品粒度的因素较多，如原矿矿石性质、

磨机类型与构造、操作条件等，但通过改变原矿性质

或者磨机类型等情况，因条件限制，生产中难以实施，

少有案例报道[5-6]；而通过改变磨矿介质的材质、形式

及配比等更容易实施。目前，应用在细磨段的常规介

质主要是钢球，但钢球在磨矿过程中的作用力以点接

触为主，往往会因破碎力过大而产生过粉碎现象，而

钢段、铸铁段等介质在研磨过程中会对细颗粒起到保

护作用，如段希祥等[7-8] 研究了用短圆柱体等作为介质

的磨矿效果，工业实验结果表明用该介质的磨矿产品

中合格粒级产率较高，过粉碎的现象减少，对于脆性

有价矿物磨矿更适合用该类介质。罗春梅等[9] 针对会

泽选矿厂精矿产品中铅锌互含较高问题进行了研究，

采用铸铁段取代钢球作为粗磨和粗精矿再磨的介质

进行 3 个月的生产实践，生产结果表明铸铁段作为介

质能够满足氧硫混合铅锌矿选择性磨矿的要求，同时

磨矿产品中过粉碎粒级产率减少、铅锌产品之间的互

含降低。杨琳琳等[10] 通过调整某铜矿的磨矿介质配

比制度后，磨矿产品中目标矿物解离度提高 8.44 百分

点，使得精矿回收率提高 14.1 百分点，品位上升 0.55
百分点。

目前国内计算球径大小和配比的主流方法为球

径半理论公式和精确化补装球方法，其既符合我国国

情，又符合我国的技术习惯。根据该公式计算出的球

径及配比已经应用于国内一些金属、非金属矿山，经

过若干选厂的生产实践证明，该方法不仅使生产率提

高 15%～20% 以上，也能保证精矿品位和精矿回收率
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同步上升，精矿含杂量降低，同时电耗及球耗下降

10% 以上，磨机工作噪音下降 3～5 dB[7]。

赤峰中色白音诺尔矿业有限公司（简称“中色白

矿”），位于内蒙古赤峰市巴林左旗北部，主要从事铅、

锌金属矿采选，其二选厂当前的生产工艺主要为两段

两闭路磨矿+铅、锌粗精矿再磨再选工艺，见图 1。4
台球磨机内的介质均为钢球，其中一段介质配比为

m(Φ120) ∶m(Φ100) ∶m(Φ80) ∶m(Φ60) ∶m(Φ40)=20∶
20∶20∶20∶20，二段介质配比为 m(Φ50) ∶m(Φ40) ∶

m(Φ30)=30∶40∶30，铅再磨、锌再磨介质均为单一

Φ50 钢球。随着开采年限的推移，矿石性质发生了极

大的变化，矿石品位下降严重，铅锌金属嵌布粒度变

细且相互浸染，矿石硬度上升，导致旋流器溢流产品

中合格粒级产率过低、粒度分布不均匀、磨矿分级系

统循环负荷偏低以及能耗较高等一系列问题。究其

原因为球磨机内介质尺寸及配比不合理，不能与当前

矿石的性质较好地匹配，导致对粗颗粒无法有效破碎，

对细颗粒又会造成过磨。
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图 1　现场铅锌浮选流程
Fig. 1    Flowsheet of Pb−Zn froth flotation on site
 

针对中色白矿现场实际情况，如果整体对两闭路

磨矿+铅、锌粗精矿再磨所有磨矿作业进行介质优化，

其采购量及补加工作量巨大，影响选厂的正常生产；

同时，鉴于原矿中锌品位约为铅品位的 4 倍，现场生

产中其精矿金属量也为铅精矿金属量的 4 倍，如对锌

磨矿作业进行优化，效费比更高。因此，结合球径半

理论公式和精确化补装球方法，拟采用钢段对选厂锌

再磨分级作业中的球磨机内的介质类型、尺寸及比例

进行优化，以改善磨矿产品粒度组成，提升锌浮选

指标。
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 2　实验材料与方法

 2.1　实验材料

实验矿样取自中色白矿二选厂，在各设备生产运

行稳定时取锌再磨旋流器沉砂 100 kg，作为本次实验

样品；此外，分别取锌再磨旋流器给矿、溢流及球磨机

排矿各 10 kg，以查看该段磨矿—分级作业生产状况。

 2.1.1　实验材料化学组成

针对所取的原矿进行化学多元素分析，其化学组

成见表 1，矿石中主要目的元素 Zn、Pb 的含量分别为

3.23%、0.90%，伴生稀贵金属元素中 Ag 含量为 31.08 g/t，
其他均低于 10 g/t，其他成分主要以 SiO2、CaO 含量为

最高，分别为 42.17%、22.44%。

 2.1.2　实验材料力学性质

在中色白矿采区具有代表性的位点选取长宽高

均在 250 mm 以上的 6 块无裂痕完整矿块，进行力学

性质测定，分别测定密度、单轴抗压强度、弹性模量

以及泊松比等（测试设备分别为 YAW4206T 型微机控

制电液伺服压力实验机，美国；DYE−2000S 型压力实

验机，中国），力学性质测定结果见图 2。矿石平均密

度为 3.51 g/cm3，属于较重矿石，易沉积在磨机底部，加

剧过粉碎现象；平均泊松比为 0.30，韧性较大；弹性模

量平均为 15.30×104 MPa，脆性偏大；矿石单轴抗压

强度平均为 138.2 MPa，属于中等硬度矿石，可磨性

较差。
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图 2　矿样力学性质：a—密度&泊松比；b—弹性模量&单轴抗压强度
Fig.  2     Main  mechanical  properties  of  test  samples,  a)  density  and  Poisson's  ratio,  b)  modulus  of  elasticity  and  uniaxial  compressive
strength
 

 2.1.3　实验材料粒度组成

对所取得所有样品先进行晾晒，以除去矿样中的

水分，待干后进行分级，其中+0.074 mm 粒级通过格筛、

振筛（RK/ZS−Φ20 型号的振筛机），以及标准的泰勒筛

进行筛析，而−0.074 mm 粒级通过水力分析仪（BXF 旋

流粒度分析仪）进行分级，并将水析后的各粒级产物

在电热干燥箱（101−4A）中烘干，待矿样干后分别称量

其质量，并计算各粒级产率，各产物粒级组成见图 3。
由图 3 可知，锌再磨旋流器沉砂中待磨粒级+0.045 mm
产率为 32.00%，锌再磨 Φ2.1 m×3.0 m 球磨机一次新生

成−0.045 mm 产率为 29.90%，其中−0.010 mm 占新生

成合格粒级产率的 25.32%，在锌再磨溢流中待磨粒级

占比 10.02%，但溢流中过粉碎−0.010 mm 含量较高，

占合格粒级的 33.02%，分级质效率为 62.67%，返砂比

93.91%。说明过粉碎现象严重，且返砂比较低，可通

过调整磨矿介质配比改善磨矿产品粒度组成，进而减

 

表 1    原矿化学多元素分析结果 /%　
Table 1    Chemical multielement analysis of raw ore

元素 Zn Pb S Au Ag In Ge

含量 3.23 0.90 1.91 <1 31.08 <10 <10

元素 Fe MgO K2O Na2O SiO2 CaO Al2O3

含量 6.82 2.60 1.05 1.19 42.17 22.44 7.62

注：除Au、Ag、 In、Ge含量单位为g/t外，其余均为%。

 

0.01 0.1

0

20

40

60

80

100

/mm

负
累

积
产

率
 /%

三段锌旋流器给矿

三段锌旋流器溢流

三段Φ2.1×3.0 m 锌球磨机排矿

三段锌旋流器沉砂

图 3　锌再磨分级系统中各产品负累积产率
Fig.  3     Negative  cumulative  yield  curve  of  each  product  in  zinc
regrinding classification system
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轻该现象。

 2.2　实验原理

磨机运转过程中研磨介质对于矿石的作用完全

是随机的，且概率非常低，大部分情况是与衬板、介质

发生碰撞，因此在磨机的运行过程中伴随着大量的无

用能量消耗，造成能源的浪费，而用球径半理论公式

和精确化装补球原理计算出来的球径和配比是基于

破碎统计力学原理，可增大钢球与矿粒的接触概率及

破碎概率，以达到选择性破碎的目的[11]。

 2.2.1　球径半理论公式

目前，欧美主流的介质尺寸计算公式阿里斯·查
尔莫斯公司公式及诺克斯洛德公司公式，虽然考虑相

对较多的因素，计算结果相对准确，但其所使用的标

准与我国不同，故使用起来不方便[12]。本文采用的是

段希祥从破碎过程的力学实质出发，结合破碎统计学

原理及实际的生产数据，推导出的球径半理论公式，

见公式（1）[13-14]，该公式中考虑了磨机入料粒度、矿石

单轴抗压强度、磨机转速率及矿浆浓度等多个因素，

还引用了综合校正系数[15-16]，计算出的磨矿介质尺寸较

为精确，且符合我国实际情况，遂得到了广泛的应用。

Db = Kc
05224
Ψ 2 −Ψ 6

3

√
σ压

10ρeD0
d （1）

式中：Db−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/cm2；ρe−钢球在矿浆中的密度，g/cm3；D0−
磨机内“中间缩聚层”直径，D0=2R0；d−磨机供矿最

大过筛粒度，即 95% 最大过筛粒度，cm。

 2.2.2　精确化装补球原理

精确化装补球的实施步骤，首先将球磨机的给矿

物料筛分成多个窄粒级，其中不合格粒级统称为待磨

粒级。其次，将不需要再磨的合格粒级的产率按某一

待磨粒级占所有待磨粒级百分比的原则分摊到该粒

级，最终得到所有待磨粒级的产率。接着，按照球径

半理论公式，分别计算每个待磨粒级对应的钢球尺寸，

如相邻几个粒级对应的钢球尺寸相同，则可将相邻粒

级进行合并，最终某一待磨粒级对应的产率即为相应

尺寸钢球需添加的比例[17-18]。如肖庆飞等 [19] 使用精确

化装补球原理对狮子山铜矿的磨矿介质进行优化后，

球磨机生产能力提升 16.26%，介耗及电耗分别下降

22.72% 及 35.59%，为选厂年增收近 5 000 万元，效果

十分显著。雷小莉等[20] 使用该原理，将金翅岭选厂球

磨机处理量提高 7%，提高了磨矿产品的细度，并降低

了选厂能耗，目标矿物回收率提高了 2.46 百分点，减

少了有用金属在尾矿中的损失。此外，任英东等[21] 通

过 EDEM 模拟验证了白象山铁矿球磨机使用该理论

优化介质前后的钢球运动状态，如图 4 所示，优化后

的惰性区面积较之前的有明显下降，说明通过该原理

得到的介质配比，在磨机内部有更好的效果。
 
 

图 4　磨机内矿石颗粒运动状态 a−推荐；b−现场）
Fig. 4    Ore particle distribution state inside the mill, a) recommended, b)on site）
 

 2.2.3　锌再磨介质理论配比

将锌再磨球磨机给矿分为 3 个级别：+0.074 mm、

−0.074+0.045 mm、−0.045 mm 粒级，其中−0.045 mm 为

合格粒级。根据 2.1.2 节的相关力学性质数据及公式

1 中现场磨机的相关操作参数，计算出的待磨各粒级

矿石所需要的介质尺寸具体如表 2 所示。得到的配

比为 m(Φ30) ∶m(Φ20)=50∶50，记为三段理论钢球配比。

 2.3　实验室磨矿对比实验

由于现场锌再磨溢流细度中−0.045 mm 粒级产率

为 80%~90%，因此该段磨矿的作用力应以磨削为主，

并辅以少量的冲击作用[3]，然而常规介质钢球在破碎

过程中以点接触破碎为主[3]，势必在物料粉碎过程中

因应力过大而产生过粉碎，但钢段施力方式以线接触

为主[19]，故在磨矿过程中会形成选择性磨矿的行为，该

行为可促进矿石的选择性解离，减轻矿石过粉碎现象，

而且国内选厂细磨工段用钢段替换钢球的趋势很明

显。基于此，设置钢段对照组，根据同等质量换算原

则，Φ30 mm 钢球介质相当于 Φ30 mm×40 mm 钢段，

Φ20 mm 钢球介质相当于 Φ20 mm×30 mm 钢段。为了

更好地证明采用球径半理论公式及精确化装补球原
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理得到的介质配比的优越性，因此开展了对比实验，

并采用现场介质配比及补充了比理论偏大的介质配

比作为对照组。实验方案详见表 3。
  
表 3    锌再磨介质配比方案
Table 3    Schemes of media ratios in zinc regrinding stage

配比方案 介质质量 平均球 /段径

理论钢球配比 m（Φ30）∶m（Φ20）=50∶50 25 mm

理论钢段配比 m（30×40）∶m（20×30）=50∶50 25 mm

钢球偏大配比 m（Φ30）=100 30 mm

现场钢球配比 m（Φ40）=100 40 mm
 

 2.4　工业磨矿对比实验

工业实验自 2022 年 7 月 1 日开始，2023 年 1 月

31 日结束。其中，2022 年 7 月 1 日−7 月 31 日为工业

实验介质替换期，2022 年 8 月 1 日−2022 年 9 月 30 日

为工业实验调整期；2022 年 10 月 1 日−2023 年 1 月

31 日为磨矿、锌浮选指标稳定期。工业实验期间，主

要选取磨矿溢流产品的中间粒级产率、过磨粒级产率

及球磨机介质单耗，以及锌精矿的浮选指标等作为对

比依据，以综合判断各段磨矿作业的介质理论配比的

适应性。

 3　结果与讨论

 3.1　实验室磨矿实验结果

锌再磨磨矿介质配比对比实验在实验室不连续

Φ240 mm×300 mm 球磨机中进行。磨机运行参数与现

场一致，即磨机转速率 75%、磨矿质量浓度 75%、充

填率 40%、料球比 0.8。经探索，磨矿时间为 18 min。
对磨矿产品进行筛析，并将各方案下的磨矿产品

中+0.045  mm 不 合 格 粒 级 、 −0.045  mm 合 格 粒 级 、

−0.010 mm 过磨粒级、−0.045+0.010 mm 可选粒级及

−0.038+0.019 mm 易选粒级的含量作为评价指标，以

对比不同方案下的磨矿效果，最终验证理论公式的适

用性。磨矿实验结果见图 5。
由图 5 可知，虽然偏小配比方案下的合格粒级含

量最高，但过磨粒级含量也最高，占合格粒级百分比

高达 40.30%，主要是因为在相同的充填率下，偏小方

案中球的个数较多，研磨面积较大，导致过磨粒级产

率高于其他实验组；除此之外，现场配比方案下的可

选粒级、易选粒级及合格粒级的含量分别为 53.19%、

28.39%、89.84%，在所有实验组中均最低，主要是因为

该组配比中钢球数量较少，研磨面积较小，不利于细

磨作业，以上两种方案下的产品粒度组成均不利于后

续的浮选作业。而钢段配比方案下的合格粒级产率

与理论钢球配比下的产率相当，分别为 94.09% 和

94.94%，但前者的过磨粒级产率较后者下降了 2.51 百

分点，为 35.75%，且可选粒级和易选粒级的含量分别

为 58.34% 和 31.61%，分别高于后者 1.66 和 1.02 百分

点。说明，钢段方案更适宜在锌再磨阶段使用。

 3.2　工业实验结果

将理论钢段配比应用于现场，以合格粒级、中间

可选粒级、过磨粒级以及锌精矿的品位和回收率作为

评价指标，以综合评价锌再磨介质配比的科学性。

 3.2.1　磨矿产品粒度指标对比分析

具体的磨矿产品粒度见表 4。
由表 4 可知，锌再磨介质替换前后的各粒度变化

 

表 2    锌再磨球磨机介质配比
Table 2    Media ratios in zinc regrinding stage

级别 /mm 给矿
产率 /%

γ待磨
产率 /%

适配介质
尺寸 /mm

推荐
比例 /%

+0.074 20.52 53.68 30 50

−0.074+0.045 17.58 46.32 20 50

−0.045 61.90 — — —

合计 100.00 100.00 — 100.00

待磨产率：扣除−0.045 mm合格粒级后的各粒级产率。

 

表 4    锌再磨旋流器溢流产品细度
Table 4    Comparable  results  of  fineness  of  the  hydrocyclone
overflow in zinc regrinding stage at various periods

时期
粒级

γ−0.045 mm/% γ−0.038 mm/% γ−0.010 mm/%

实验前 89.98 76.48 29.69

介质替换期
（2 022.7.01−2 022.7.31） 91.6 85.84 27.61

调整期（2 022.8.1~2 022.9.30） 92.28 85.26 27.63

磨矿稳定期
（2 022.10.1−2 023.1.31） 91.78 84.06 27.8

替换前后对比 1.8 7.58 −1.89
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图 5　锌再磨磨矿介质配比实验结果
Fig. 5    Comparable results of media ratios tests in zinc regrinding
stage
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较为明显，然而工业实验期间三个阶段内的各粒度变

化不大。实验稳定期内溢流产品中−0.045 mm 粒级产

率较实验前提高了 1.8 百分点，−0.038 mm 粒级产率较

实验前提升了 7.58 百分点，同时−0.010 mm 过磨粒级

产率降低了 1.89 百分点，很好地说明了钢段不仅可以

磨碎粗颗粒，也能起到保护细颗粒的作用。

 3.2.2　浮选指标对比分析

经过数月的工业实验，锌精矿指标趋于稳定，对

稳定期间内 4 个月的锌精矿指标统计结果见表 5。
 
 

表 5    锌精矿指标统计结果
Table 5    Comparable results of zinc concentrate index

月份
原矿锌
品位%

精矿锌
品位 /%

精矿
含铅 /% 回收率 /%

2022.01—06 2.94 52.11 0.78 91.94

2022.10 2.71 53.86 1.16 94.15

2022.11 2.67 52.68 0.74 92.23

2022.12 3.31 55.31 0.64 94.58

2023.01 3.11 51.48 0.57 93.36

平均 2.90 53.05 0.77 93.40

优化前后对比 −0.04 0.94 −0.01 1.46
 

由表 5 可知， 2022 年 10 月−2023 年 1 月优化后

稳定生产期内锌精矿中平均锌品位为 53.05%，较实验

前 6 个月的平均指标值提高了近 1 百分点；锌回收率

为 93.40%，较实验前 6 个月的平均指标值 91.94% 提

高了 1.46 百分点，说明通过球径半理论公式及精确化

装补球改善磨矿粒度的同时，也确实能够提高锌精矿

的指标。

 3.2.3　增效估算

根据 3.2.2 所获的锌精矿的指标，并结合当前上

海期货交易所锌金属挂牌基准价，对锌精矿每年的经

济效益进行估算，结果见表 6。
 
 

表 6    锌精矿年经济收益表
Table 6    Analysis  of  economic  benefit  about  zinc  concentrate
generated

处理能力
/万 t

原矿锌
品位 /%

提高
回收率

提高金属
量 /t

锌金属
单价 /(元 ·t−1)

创收
/万元

120 2.9 1.46 508.08 20 000 1 016.16

 

由表 6 可知，在处理量和原矿性质变化不大的情

况下，通过优化磨矿介质类型及配比后，选厂每年可

多回收 508.08 t 的锌金属量，可增加收入 1 016.16 万元，

显著提高了选厂的经济效益。

 4　结论

（1）矿石中主要目的元素 Zn、Pb 的含量分别为

3.23%、0.90%，主要的伴生稀贵金属元素 Ag 含量为

31.08  g/t，脉石成分以 SiO2、CaO 为主，含量分别为

42.17%、22.44%。

（2）矿石平均密度为 3.51 g/cm3，较重，易沉积在

磨机底部，加剧过粉碎现象；平均泊松比为 0.30，韧性

较大；弹性模量平均为 15.30×104 MPa，脆性偏大；单轴

抗压强度平均为 138.2 MPa，属于中等硬度矿石。矿

石间的各物理性质相差较大。

（3）根据球径半理论公式和精确化装补球原理得

到的理论钢球尺寸及配比为 m(Φ30) ∶m(Φ20)=50∶50，
根据等质量替换原则，得到的理论钢段尺寸及配比为

m(Φ30×40) ∶m(Φ20×30)=50∶50。
（4）实验室实验结果表明，理论钢段配比方案下

的合格粒级产率为 94.09%，与理论钢球配比下的产率

相当，但前者的过磨粒级产率较后者下降了 2.51 百分

点，且可选粒级和易选粒级的含量分别高于后者 1.66
和 1.02 百分点。

（5）工业实验结果表明，溢流产品中−0.038 mm 含

量较改选前提升了 7.58 百分点，同时过磨粒级含量降

低了 2.01 百分点，有效减轻了过粉碎现象。

（6）工业实验稳定生产期内平均锌精矿锌品位为

53.05%，锌回收率为 93.40%，较改选前的 91.94% 提高

了 1.46 百分点；预计每年可多回收 508.08 t 的锌金属

量，增加经济效益 1 016.16 万元。
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Media Ratio of Cylpeb in Zinc Regrinding Operation of Chifeng NFC
Baiyinnuoer Mining Co.ltd. Based on Precise Make-up Ball Technology
YUAN Xinyu1，XU Hongtu1，SU Fengbo1，LI Min1，WANG Guobin2，REN Yingdong2,3，JIN Saizhen2，

ZHOU Qiang2,4，LIU Xiangyang2,5
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2. Faculty of Land Resource Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, Yunnan, China；
3. Anqian Mining Co., Ltd. Anshan Iron and Steel Group, Anshan 114043, Liaoning, China；
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Abstract：To  solve  the  problems  such  as  uneven  particle  size  distribution,  low  content  of  qualified  particle  size,  high
content  of  over-ground  product  in  zinc  regrinding  stage,  and  low  zinc  recovery  and  so  on,  in  second  dressing  plant  of
Chifeng NFC Baiyinnuoer Mining Co.Ltd. , the scheme of replacing steel ball with cylpeb in this operation was derived on
the basis of studying the properties of feed, the semi-theoretical formula of ball diameter and the principle of accurate make-
up  ball,  and  the  laboratory  tests  and  industrial  tests  were  carried  out.  The  results  showed  that  the  average  density,  the
average poisson ratio, the average elastic modulus and the average uniaxial compressive strength of ore were 3.51 g/cm3,
0.30,  15.30×104 MPa,  and  138.2  MPa,  respectively.  Meanwhile,  cylpeb  media  as m (30×40)∶m (20×30)=50∶50 as  the
initial  loading scheme of zinc regrinding mill  according to the results deduced and the principle with the same mass was
utilized. The results of the industrial tests showed that the -0.038 mm fraction yield of the overflow product was increased
by  8.57  percent  compared  with  the  previous  scheme  and  the  overgrinding  fraction  yield  was  decreased  by  2.01  percent,
effectively  reducing  the  phenomenon  of  overgrinding.  In  addition,  the  average  recovery  of  zinc  concentrate  during  the
stable production period was 93.40% with a 1.46 percent higher than the previous scheme, and 508.08 tons of zinc metal
would be expected to recover each year, generating 10.1616 million RMB for the beneficiation plant.
Keywords：semi−theoretical  formula  of  ball  diameter； principle  of  precise  make−up  ball； zinc  regrinding； cylpeb；
economic benefit
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