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摘要　针对某大型钼矿存在半自磨机顽石积累、产能提升幅度有限等问题，在综合考虑不同测试方法下的碎磨参数及通过压

载实验获得顽石粒级的基础上，运用修正后的 Azzaroni 公式进行钢球直径精确计算，并通过实验室实验进行合理性验证。研

究结果表明：（1）三种测试方法获得的碎磨参数结果均表明了该矿石的难磨剥特性但在描述矿石抗冲击性能上仍有区别；

（2）该矿石的顽石粒级为−80+20 mm；（3）半自磨机的最佳钢球方案为 m（Φ130 mm）∶m（Φ110 mm）=1∶1。单一球径 Φ130
mm 中+100 mm 充当自磨介质的矿石磨矿产品较选厂 Φ120 mm 钢球方案提高了 11.17 百分点，顽石含量降低了 1.67 百分点；

混合球径 m（Φ130 mm）∶m（Φ110 mm）=1∶1 的+100 mm 含量较单一球径 Φ130 mm 提高了 1 百分点，顽石含量降低了 3.41 百

分点，验证了所计算的最大钢球直径方案的合理性，并采用混合球径方案获得了更优的磨矿效果。
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引言

自磨机（AG）通过物料自身的相互碰撞摩擦且无

需外加磨矿介质介入使矿石粉碎，其以大块矿石（粒

度一般为−250+100 mm）作为磨矿介质，但在处理硬矿

石时极易产生顽石导致磨机处理能力下降。为弥补

其磨矿能力的不足，加入少量钢球（一般占磨机容积

5%～15%）可以提高磨矿效率，此类磨机被称为半自

磨机（SAG）[1]。

磨机内部存在部分偏硬矿石，在颗粒剪切和磨边

角的双重作用下趋近椭圆形，表面光滑，且极难通过

大块矿石的冲击作用使其粉碎，粉碎速率低。此类矿

石被称为顽石，一般集中在−80+15 mm 粒级（并非适

用于全部矿山及自磨机或半自磨机设备）。因其尺寸

较小，不具备磨矿介质作用，且难以通过格子孔排出，

易在磨机内部不断积累从而占据有效容积，导致磨机

处理能力下降[2−4]。

研究表明，半自磨机的磨矿机理重要性顺序为：

冲击粉碎>颗粒剪切>磨边角 [5-9]。半自磨机虽加入钢

球介质期望解决顽石积累，但在工业应用中，因磨矿

过程的“暗箱”属性，有非线性、大迟滞和强耦合等

特点[10]，仍存在顽石积累现象。MorrellS[11] 发现尽可能

地减小半自磨机给料粒度 F80 可提高处理能力，降低

能耗。谭文才等[12] 发现半自磨机给料中的超大块分

布不合理会制约产能。王越等人[13] 通过调整格子板

开孔率及排布方式、增大钢球尺寸及充填率能快捷有

效地提高磨机处理能力。国宏臣等[14] 借助离散单元

法（DEM）从碰撞能量的角度验证了调整介质级配可

改善磨矿效果的可靠性，缓解顽石积累。谢浩松等 [15]

通过实验室实验和模拟仿真相结合的方式，利用段式

球径半理论公式调整钢球直径降低了半自磨机的顽

石积累。其中，磨矿介质尺寸及级配作为最易控制的

因素之一[16]，但针对半自磨机尚未有明确的理论或公

式计算其最佳钢球直径，因矿石碎磨特性参数的测试

方法各有侧重，Azzaroni 公式、段式球径半理论公式

只考虑单一测试结果，其计算结果并不准确。

基于此，本文通过单颗粒压载实验，分析各窄粒
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级矿石间的断裂比能差异，为精准判别顽石粒级提供

理论依据，并在综合考虑某大型钼矿的不同矿石碎磨

参数测定结果的基础上进行钢球直径计算，采用实验

室实验进行合理性验证，旨在解决半自磨机的顽石积

累问题，提高磨机处理能力，为选厂提高磨矿效率、降

本增效提供参考。 

1　实验
 

1.1　矿石碎磨参数测定
 

1.1.1　单颗粒破碎实验

单颗粒破碎实验在落重实验仪上进行，通过改变

落锤的释放高度和落锤质量，分别对 5 组窄粒级

为−63+53 mm、−45+37.5 mm、−31.5+26.5 mm、−22.4+
19 mm 和−16+13.2 mm 的单颗粒矿石进行不同能量水

平下的冲击粉碎，比能耗变化范围为 0.1～2.5 kW·h/t。
本次单颗粒破碎实验采用 t5 值（小于原始粒度

1/5 的筛下累积产率）表征矿石颗粒的破碎程度，其拟

合参数用于球径计算。考虑到矿石破碎过程中粒度

效应，其 t5 与颗粒粒度 x 及比能耗 ECS 的关系如下[17]：

t5 = M[1− e(− fmat xn Ecs)] （1）

式中，Ecs 表示输入的粉碎能量，kW·h/t；M 和 fmat 是拟

合参数；M 值表示矿石粉碎产品中 t5 的最大值，%；fmat

值表示材料特性参数；x 表示颗粒粒度，mm；n 表示粒

度效应。

另外，JKMRC 的标准落重一般采用 t10 值（小于原

始粒度 1/10 的筛下累积产率）表征矿石颗粒的破碎程

度，采用 A×b 来判断矿石的软硬，其 t10 与比能耗 ECS

的关系如式 (2)[18]：

t10 = A[1− e(−bEcs)] （2）

式中，A 和 b 是拟合参数；A 值表示矿石单次冲击粉碎

产品中 t10 的最大值，%；b 值表示材料特性参数。A×b
值与矿石软硬程度的关系见表 1。
  
表 1　A×b 值与矿石软硬对照表
Table 1    Comparison table of A×b values with ore softness and
hardness

特性 极硬 硬 中硬 中 中软 软 极软

A×b <30 30~38 38~43 43~56 56~67 67~127 >127

  

1.1.2　球磨功指数实验

邦德球磨功指数实验设备采用规格为 Φ305 mm×
305 mm 的标准邦德球磨功指数实验磨机，在给料粒

度−3.35 mm，磨机转速 70 r/min，保持各循环过程给矿

量恒定 700 cm3 的条件下进行闭路循环磨矿 [19]。Bond
球磨功指数 Wib（kW·h/t）由式（3）计算得出：

Wib =
4.906

P0.23
100 ·G0.82

bp ·
(

1
√

P80

− 1
√

F80

) （3）

式中，P100 为实验筛孔尺寸，μｍ；P80 为产品中 80% 最

大过筛粒度，μｍ；F80 为给料中 80 % 最大过筛粒度，

μｍ；Gbp 为磨机每一转新生成合格粒级的含量，g/r。
邦德球磨功指数与矿石软硬程度之间的关系见

表 2。
 
 

表 2　邦德球磨功指数与矿石软硬程度对照表
Table 2    Comparison  table  of  bond  ball  mill  work  index  with
ore softness and hardness

特性 软矿石 中矿石 中硬矿石 硬矿石 极硬矿石

Wib， /(kW·h·t−1) <8 8~14 14~20 20~25 >25

  

1.1.3　力学性质测定

对采场 435 致密花岗岩、390 热液角砾岩、375 热

液角砾岩（石英含量高）、360 花岗岩、345 花岗岩五个

采样点分别进行抗压强度（直径 48−54 mm，高径比 2~
2.5）和泊松比（高径比 1∶2）岩石力学性能测定。普氏

硬度系数与矿石软硬程度的关系见表 3。
 
 

表 3　普氏硬度系数与矿石软硬程度对照表
Table 3    Comparison  table  of  protodyakonov  coefficient  with
ore hardness and softness

特性 极硬 很硬 坚硬 较硬 普通 较软 软层 松软

f 20 15 8~10 5~6 3~4 1.5~2 0.8~1 ＜1

  

1.2　顽石粒级测定

采用 YAW−600 型液压伺服实验系统对直线振动

筛筛上产品进行单颗粒压载实验。

在有限样本数量的前提下，断裂概率可通过概率

估算因子 P 进行估算[20-21]：

P =
i

N +1
（4）

式中，N 为实验样本数量；i 为对所有试样的强度数据

进行升序排列后某一个颗粒强度在序列中的排名。

用 Logistic 函数模型描述同一粒级不同颗粒的断

裂比能与断裂概率的关系，拟合函数如式（5）[22]：

P (E) =
A1 +A2

1+
(

E∗

E50

) +A2 （5）

式中，P(E) 为断裂概率；A1 和 A2 为拟合参数；E*为颗粒

的断裂比能，J/kg；E50 为断裂比能分布的中值，J/kg。
断裂比能的中值与矿石颗粒粒度的关系由式（6）

给出[22]：

E50 =
E∞

1+ kp/ks

[
1+

(
d0

dp

)φ]
（6）
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式中，E∞、d0、ϕ 为拟合参数；dp 为颗粒尺寸，mm；ks 为

钢的刚度，GPa；kp 为颗粒材料的刚度，GPa。 

1.3　半自磨机最大钢球尺寸计算

目前并未有明确的半自磨机钢球尺寸计算公式，

选厂常用 Azzaroni 公式进行估算，计算公式如式（7）：

Db =
4.5×F0.263

80 × [
ρ×Wib

]0.4

(D× v)0.25 （7）

本文在上述公式的基础上进行了优化，对测定的

三种矿石碎磨参数取平均值，计算公式如式（8）：

Db =
4.5×F0.263

80 ×
[
ρ×

∑(
M× fmat +W ib + f

)]0.4

(D× v)0.25 （8）

式中，Db 为最大钢球尺寸，mm；F80 为半自磨机给矿中

80% 最大过筛粒度 ， μm； ρ 为矿石密度 ， t/m3； Wib 为

Bond 磨矿功指数，kW·h/t；D 为半自磨机有效内径，m；

v 为磨机转速，r/min；f 为矿石普氏硬度系数。 

1.4　实验室磨矿循环对比实验

磨矿循环对比实验在 D×L 为 420  mm×450  mm
（D 为磨机直径，L 为磨机长度）的实验室不连续球磨

机中进行，由于实验室为不连续磨矿，基于相似性原

理仅对趋势进行比较，因整个磨机内部产品粒度组成

基本一致，磨机长度的影响能够排除，可用此磨机来

对比分析半自磨磨矿效果[3]。磨矿试样取现场半自磨

机给矿，磨矿时间经探索实验确定为 55 min，保证磨

矿产品细度−0.074 mm 级别产率 13% 左右（与现场磨

矿的细度相当）。通过磨矿循环对比实验模拟半自磨

机中顽石颗粒的负面影响，即磨 55 min 后，将−15 mm
合格颗粒排出，然后按原矿粒度比例加入上一批实验

减少的矿石量，再磨 55 min；如此往复，连续进行四次

循环。对各方案的磨矿产品+2 mm 粒级进行格筛筛

分，−2 mm 粒级缩分后取样 500 g 进行筛析及水析，获

得磨矿产品各粒级产率。 

2　结果与讨论
 

2.1　矿石碎磨特性

值得注意的是，单颗粒冲击破碎实验并不能很好

地对应于磨机内部的颗粒群破碎；Bond 球磨功指数实

验并不是生产回路中的功指数，且对于任一给定回路，

两者之间的差异往往是很明显的[23]；力学性质测定均

是采用强度较好的试件，测定结果与实际偏大，因此

在评价矿石碎磨特性及优化钢球尺寸时应对测试结

果进行综合考量。

对单颗粒冲击粉碎实验结果进行拟合，求解出 M、

fmat、A、b 的参数值并与磨剥参数 ta、Bond 球磨功指数

结果一并列入表 4，矿石力学性质测定结果见表 5。
单颗粒冲击粉碎实验结果如图 1 和图 2 所示。

 

表 4　碎磨特性参数
Table 4    Comminution characteristic parameters

参数 M fmat A b A*b ta Wib/(kW·h·t−1)

取值 96.54 0.17 67.22 1.01 67.89 0.36 16.27
 

  
表 5　力学性质测定结果
Table 5    Mechanical property measurement results

样品 抗压强度R/MPa 块体密度 /(g·cm−3) 泊松比

345 104.00 2.59 /

360 185.00 2.63 /

375 77.50 2.62 0.34

390 90.60 2.59 0.25

435 137.00 2.63 /

均值 118.82 2.61 0.30
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图 1　M−fmat−x 模型拟合单颗粒冲击破碎实验结果
Fig. 1    M−fmat−x model fitting of single particle impact crushing
test results
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图 2　A−b 模型拟合单颗粒冲击破碎实验结果
Fig.  2     A−b model  fitting  of  single  particle  impact  crushing test
results
 

单颗粒冲击破碎实验结果表明，本矿石（A×b 值

为 67.89）属中等偏软矿石，矿石抵抗磨剥作用的能力

ta=0.36 属中等偏硬较难剥矿石，粒度效应参数为 n=
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0.60>0.50，矿石抵抗冲击粉碎的能力随颗粒粒度的减

小而增大；Bond 球磨功指数实验结果为 16.27kW·h/t
属中等偏硬矿石；力学性质测定的平均普氏硬度系数

f=R/10=11.88 属坚硬矿石，平均泊松比 μ=0.30>0.24 为

高韧性矿石。测定结果均表明了该矿石的难磨剥特

性，但在描述矿石的抗冲击性能上仍有区别。 

2.2　顽石粒级

−20+15 mm、−30+20 mm、−40+30 mm、−60+40 mm
和−80+60 mm 各粒级矿石的 E50（断裂概率 50% 对应

的断裂比能）分别为 62.06 J/kg、875.38 J/kg、444.88 J/kg、
288.21 J/kg、207.09 J/kg（图 3）。显然，矿石在−20+15 mm
到−30+20 mm 粒级之间的断裂比能激增，在+20 mm
时矿石变得极难破碎，因此将顽石粒级确定为−80+
20 mm。

另外，对于特定矿石，随着矿石颗粒粒径的增大，

其断裂比能的变化趋于平缓，可视为特定常数值，从

图 4 的拟合结果可以看出这一趋势。
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图 3　矿石断裂比能的 Logistic 函数分布
Fig.  3     Logistic  function  distribution  of  ore  fracture  specific
energy
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图 4　E50 的幂函数拟合曲线
Fig. 4    Power function fitting curve of E50 

2.3　磨矿循环对比实验

将实验参数 Wib=16.27 kW·h/t，M×fmat=16.41，f=11.88
及现场数据 F80=116 370 μm， ρ=2.61  t/m3， D=10.97  m，

v=9.6 r/min 代入式 8 计算，计算结果为 130.46 mm，取

130 mm 作为半自磨机最大钢球尺寸。

设 110  mm、 120  mm（选厂 ）、 130  mm、 140  mm、

150 mm5 组单一球径方案，同时按半自磨给矿中的顽

石粒级（图 4 拐点在颗粒尺寸 40 mm 处，−80+40 mm
占 16.36%：−40+20 mm 占 15.53%）确定 m（Ф130 mm）∶

m（Ф110 mm）=1∶1（质量比）为推荐级配，另设立 2 组

平均球径为 Φ130 mm 的混合球径方案（m（Ф150 mm）∶

m（Ф110  mm）=1∶1、 m（Ф140  mm）∶m（Ф120  mm）=
1∶1）进行对比实验。单一球径实验结果如图 5，混合

球径实验结果如图 6。
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图 5　第 4 次磨矿循环产品（单一球径）
Fig. 5    Fourth grinding cycle products (single ball diameter)
 

  

图 6　第 4 次磨矿循环产品（混合球径）
Fig. 6    Fourth grinding cycle products (mixed ball diameter)
 

单一球径实验结果表明:（1）5 组单一球径方案第

四次循环产品中顽石−80+20 mm 含量随着钢球尺寸

的增大呈现先增加后减少的趋势，顽石−80+20 mm 含
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量在选厂 Φ120 mm 钢球方案时达到最高为 19.94%，

在 Φ150  mm 钢球方案时达到最低的 10.71%，但其

+100 mm 充当自磨介质的矿石含量也最低为 19.32%；

（2）对比 Φ110 mm、Φ130 mm 和 Φ140 mm 三组钢球方

案，Φ130 mm 钢球方案中+100 mm 充当自磨介质的矿

石、−15 mm 合格粒级、−0.074 mm 及−0.2+0.020 mm
中间可选粒级含量均最高，分别为 38.92%、33.13%、

10.75% 及 11.32%，而顽石−80+20 mm 含量与 Φ140 mm
钢球方案相当，为 18.27%；半自磨机最大钢球尺寸为

130 mm 时，磨矿效果最佳。显然，增大半自磨机的钢

球尺寸有助于减少顽石积累，且存在一个最佳的钢球

尺寸，可在降低顽石量的同时使半自磨机保有足够的

自磨能力。

混 合 球 径 实 验 结 果 表 明:（1）m（Φ140  mm）∶

m（Φ120  mm）=1∶1 方案在第四次循环产品中顽石

−80+20 mm 含量最高达到 15.53%，顽石积累现象严重；

而在 m（Φ150 mm）∶m（Φ110 mm）=1∶1 方案中顽石

−80+20 mm 含量虽达到最低的 14.07%，但其+100 mm
充当自磨介质的矿石含量也偏低，为 18.01%，应舍弃

该方案。（2）m（Φ130 mm）∶m（Φ110 mm）=1∶1 方案

中+100 mm 充当自磨介质的矿石含量最高为 39.92%，

顽石−80+20  mm 含量为 14.86%，合格粒级 −15  mm、

−0.074 mm 含量分别为 32.66% 和 10.97%，此时磨矿效

果最佳。

值得注意的是，混合球径 m（Φ130 mm）∶m（Φ110
mm）=1∶1 的顽石−80+20 mm 含量较单一球径 Φ130
mm 降低了 3.41 百分点，+100 mm 充当自磨介质的矿

石含量提高了 1 百分点。混合球径在保留足够冲击

能力的同时，提高了碰撞频次，弥补了单一球径磨剥

能力不足的缺陷。因此，半自磨机的最佳钢球方案为

m（Φ130 mm）∶m（Φ110 mm）=1∶1。 

3　结论

（1）碎磨参数测定结果均表明了该矿石的难磨剥

特性（ta=0.36 属中等偏硬较难剥矿石、μ=0.30>0.24 为

高韧性矿石、Wib=16.27 kW·h/t 属中等偏硬矿石），但

在矿石软硬的判断上仍有区别（A×b=67.89 属中等偏

软矿石、f=R/10=11.88 属坚硬矿石）。在评价矿石碎磨

特性及优化半自磨机钢球尺寸时，应进行综合考量。

（2）通过测定各粒级矿石的 E50 可精确判别顽石

粒级，该大型钼矿的顽石粒级为−80+20 mm。

（3）实验室磨矿循环对比实验结果表明，综合考

虑矿石碎磨参数后所计算的最大钢球直径更为精确，

单一球径 Φ130 mm 中+100 mm 充当自磨介质的矿石

磨矿产品较选厂 Φ120 mm 钢球方案提高了 11.17 百

分点，顽石−80+20 mm 含量降低了 1.67 百分点；混合

球径 m（Φ130  mm）∶m（Φ110  mm）=1∶1 的 +100  mm
充当自磨介质的矿石磨矿产品较单一球径 Φ130 mm

提高了 1 百分点，顽石−80+20 mm 含量降低了 3.41 百

分点。半自磨机的最佳钢球方案为 m（Φ130 mm）∶

m（Φ110 mm）=1∶1 时可在保留足够冲击能力的同时，

提高碰撞频次，弥补单一球径磨剥能力不足的缺陷，

有助于降低顽石积累，提高磨矿效率，从而达到节能

降耗的目的。
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Experimental  Study  on  Medium  Optimization  and  Reduction  of  Semi−
Autogenous Grinding Hard Stone Accumulation Based on Grinding Parameters
WU Yukai1,2，WANG Guoqiang1,2，ZHU Yangge1,2，ZHAO Zhiqiang1,2，XIAO Qingfei3，LUO Sigang1,2

1. Mining and Metallurgical Technology Group Co., Ltd., Beijing 100160, China；
2. State Key Laboratory of Mineral Processing Science and Technology, Beijing 102628, China；
3. School of Land and Resources Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China

Abstract：In response to the problems of hard rock accumulation and limited production capacity improvement in a large
molybdenum  mine  using  a  semi−autogenous  mill,  the  modified  Azzaroni  formula  was  used  to  accurately  calculate  the
optimal  steel  ball  diameter.  Various  crushing  and  grinding  parameters  obtained  through  different  testing  methods  and
compression  experiments  to  measure  hard  rock  particle  size  were  incorporated  into  this  calculation.  The  rationality  was
verified  through  laboratory  experiments.  The  research  results  indicated  that:  (1)  The  crushing  and  grinding  parameters
obtained by the three testing methods consistently highlighted the difficult grinding and stripping characteristics of the ore,
though variations in describing the impact resistance of the ore were observed; (2) The hard rock particle size of the ore was
determined to be −80+20 mm; (3) The optimal steel ball scheme for a semi−autogenous mill was a 1∶1 mass ratio of 130
mm and 110 mm diameters. Using a single ball diameter of 130 mm with a 100 mm diameter as the self−grinding medium
resulted in an 11.17% increase in production compared to the existing 120 mm ball diameter scheme in the selection plant,
and a 1.67% decrease in the content of hard rock −80+20 mm. The content of+100 mm with a mixed ball diameter of 130
mm and 110 mm in a 1∶1 ratio increased by 1% compared to a single ball diameter of 130 mm, while the content of hard
rock −80+20  mm  decreased  by  3.41%.  This  verified  the  accuracy  of  the  calculated  maximum  steel  ball  diameter  and
achieved better grinding results using the mixed ball diameter scheme.
Keywords：semi−autogenous  mill；hard  rock；drop  weight  test；bond  ball  mill  work  index；mechanical  properties； steel
ball diameter calculation；mixed ball size
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