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摘要　采用磨矿动力学与离散元法（DEM）模拟仿真分别研究了钢球与钢段作为磨矿介质对多粒级矿石破碎效果及能量利用

率的影响，并以此为基础在大红山铁矿三选厂细磨作业开展了工业实验研究。实验结果表明：与钢段相比，钢球作为磨矿介质

时，对粗粒级破碎速率更大，磨矿产品中+0.15 mm 含量降低了 0.98 百分点，−0.074 mm 含量提高了 5.66 百分点；DEM 模拟仿

真分析发现钢球的运动状态较钢段更为活跃，钢球方案中用于矿石破碎能量的占比为 65.41%，钢段方案为 61.29%，钢球方案

用于矿石破碎的能量占比较钢段方案高 4.12 百分点，钢球方案用于破碎矿石的有效能量利用率更高；将钢球作为磨矿介质用

于大红山铁矿三选厂后，旋流器溢流−0.074 mm 含量由 74.00% 增加至 81.71%，提升了 7.71 百分点，单位钢耗由 0.63 kg/t 降为

0.57 kg/t，降低了 9.52%，单位电耗从 11.46 kW·h/t 降至 10.13 kW·h/t，下降了 11.61%。通过磨矿动力学得出钢球、钢段级配方

案，并通过 DEM 软件模拟仿真验证了钢球方案的磨矿效果要优于钢段，工业实验验证了模拟仿真结果的可靠性。
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引言

磨矿作业是选矿厂中极其重要的工序，决定着选

矿厂的生产能力[1]，且磨矿产品的粒度特性影响着选

别指标[2]。磨矿作业广泛应用于选矿、冶金、化工、电

力等行业，选矿行业中的磨矿作业能耗占选厂能耗

的 50% 以上 [3]，全球约 2% 的电能消耗于选矿厂的磨

矿作业[4]。

磨矿作业的影响因素较多，如原矿性质、磨矿浓

度、转速、充填率、磨矿介质制度等 [5−6]，但事实上，大

多数选矿厂仅通过调整介质制度来优化磨矿[7−8]。目

前，国内外磨矿介质制度优化主要分为磨矿介质形状

和尺寸两个方面[9−11]。汪聪等人 [12] 通过钢球、钢段两

种介质对黄铜矿和黄铁矿进行磨矿，结果表明，钢段

可以提高黄铜矿和黄铁矿的浮选回收率，促进铜硫浮

选分离。王旭东等人[13] 对大坪选厂的一段格子型球

磨机的不同尺寸介质配比进行优化，将磨矿产品

−0.074 mm 产率提高了 5.39 百分点。Dilek 等人 [14] 研

究了研磨介质形状对硬硼酸钙破碎参数的影响，结果

表明，与球体介质相比，在相同的实验条件下使用圆

柱体研磨介质得到相同破碎参数的破碎速率更大。

磨矿动力学方程是评估磨矿质量的重要方法。

通过磨矿动力学可描述磨矿速率和磨矿时间之间的

关系，一些学者对磨矿动力学进行了研究。Kalumba
等人[15] 采用球形、立方体、半橄榄球形以及这三种介

质的混合介质进行磨矿动力学实验，研究发现，在特

定的磨矿环境中，不同形状研磨介质的混合会增加破

碎率，但是，球形仍然是最有效的研磨介质。于建文

等人[16] 根据磨矿动力学和线性叠加原理确定了球磨

机研磨介质配比的方法。

DEM 模拟仿真技术对磨矿介质制度的理论和实

践研究起到积极的推动作用。DEM 软件可对运行磨

机中颗粒之间，以及颗粒与衬板之间的单次碰撞能量

进行统计，且通过 DEM 软件中的后处理部分可清晰

地显示出颗粒在磨机中的运动状态[17]。通过模拟仿真

过程中收集的数据可对不同磨矿介质制度下的磨矿

效果进行定量分析，可为提高磨机磨矿效率提供一条

有效途径。
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本文针对大红山铁矿三选厂 SAB 磨矿流程中存

在的磨矿细度不够、一次新生成合格粒级含量偏低、

分级质效率偏低的突出问题。通过磨矿动力学实验

得出不同粒级所对应的最佳介质尺寸，根据最佳尺寸

与矿石不同粒级的含量得出介质级配。基于离散元

法模拟分析不同介质下矿石−矿石、介质−矿石、介质−
介质、介质−衬板、矿石−衬板的碰撞能量，对比采用

钢球与钢段介质的磨矿效果。最后通过工业实验验

证模拟仿真结果的可靠性。 

1　实验样品及研究方法
 

1.1　实验矿样

实验矿样取自云南玉溪大红山铁矿三选厂，该选

厂采用 SAB 磨矿流程，由 1 台 Φ8.53 m×4.27 m 半自磨、

1 台 Φ5.5 m×8.5 m 球磨机和 2 组 Φ660 mm 旋流器组

成。对磨矿分级系统中旋流器溢流、给矿、沉砂以及

球磨机排矿分别进行取样、筛分。用 200 目标准筛进

行湿筛，筛上产品用振筛机振筛，并对筛下产品混合

均匀后缩分出 50 g 进行水析，粒度分析结果如图 1 所示。

由图 1 可知，该球磨机磨碎粗粒级 (+0.15 mm) 矿
石与一次性新生成−0.074 mm 含量的能力均偏低，磨

机给矿中+0.15 mm 粒级与−0.074 mm 粒级矿物含量

分别为 33.68%、35.68%，磨矿产品中+0.15 mm 粒级与

−0.074 mm 粒级占比分别为 23.35%、48.53%，则磨碎

粗级别矿石的能力为 30.67%，一次性新生成−0.074 mm
含量仅为 12.85%。旋流器溢流−0.074 mm 级别含量

为 75.35%， 以 −0.074  mm  产 率 计 算 分 级 量 效 率 为

40.07%，分级质效率为 29.25%，分级效率偏低，返砂比

为 208.72%。 

1.2　研究方法
 

1.2.1　磨矿实验

磨矿实验包括磨矿动力学实验和全粒级磨矿实

验。磨矿动力学实验在实验室 XMQ−锥形球磨机中

进行，矿样取自 Φ660 mm 旋流器沉砂，磨机规格 D×L
（D 为磨机直径，L 为磨机长度）为 250 mm×100 mm，介

质充填率 30%，矿样 0.50 kg，介质 7.14 kg，磨矿浓度

78%。根据球径半理论公式 [18] 计算结果可知最大钢球
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图 1　粒度特性曲线（a—旋流器给矿；b—旋流器沉砂；c—旋流器溢流；d—球磨机排矿）
Fig. 1    Particle size characteristic curve (a—cyclone feeding; b—cyclone sedimentation; c—cyclone overflow; d—ball mill discharge)
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尺度 Db=48.70 mm，取整为 50 mm，因此，设置钢球尺

寸为Ф50 mm、Ф40 mm、Ф30 mm、Ф20 mm，设置钢段

尺寸 D×L（D 为钢段直径，L 为钢段长度）为 45 mm×
50 mm、35 mm×40 mm、30 mm×35 mm、20 mm×25 mm。

对给矿中的不同单一粒级+5 mm、−5+2 mm、−2+0.9 mm、

−0.9+0.45  mm、 −0.45+0.3  mm、 −0.3+0.18  mm、 −0.18+
0.15 mm 进行湿式分批磨矿实验，磨矿时间分别为

0.5 min、1.0 min、1.5 min 和 2.0 min。
根据磨矿动力学实验结果，在 D×L 240  mm×

300 mm 实验室球磨机中进行全粒级磨矿实验，对比

钢球方案和钢段方案差异，实验矿样为Ф660 mm 旋流

器沉砂，磨矿介质按 30% 充填率计算为 19 kg，每份矿

样 1.5  kg，磨矿质量浓度为 78%，以选厂磨矿细度

75%～80% 为磨矿终点，考察分析钢球与钢段对磨矿

行为的影响。 

1.2.2　离散元仿真

由于模拟仿真实际磨机尺寸计算量十分庞大，为

提高模拟仿真效率，以大红山选厂Ф5.5 m×8.4 m 球磨

机筒体衬板结构为基础，设计Ф900 mm×300 mm 的磨

机模型进行模拟实验，其结构如图 2 所示。设置钢球

尺寸为Ф50 mm、Ф40 mm、Ф30 mm、Ф20 mm，设置钢

段 尺寸 D×L 为 45  mm×50  mm、 35  mm×40  mm、

30 mm×35 mm、20 mm×25 mm，矿石颗粒为 5 mm 球形

颗粒，球磨机充填率 30%，转速率设置为 75%。采用

DEM 软件进行数值模拟，接触模型选择 Hertz−Mindlin
（no slip）模型，表 1 为模拟中使用的材料参数，表 2 为

模拟中材料间的接触参数。
  

图 2　球磨机筒体结构模型
Fig. 2    Mill cylinder structure model
  

1.2.3　工业实验

在大红山铁矿三选厂铜系列开展磨矿介质优化

工业实验研究，为了更好地对比磨矿效果，将工业实

验分为实验前数据收集、介质替换和生产稳定期三个

阶段，重点监控选厂磨矿细度、钢球单耗和单位电耗

三个指标。 

2　结果与讨论
 

2.1　磨矿介质对磨矿效果的影响
 

2.1.1　不同磨矿介质下磨矿动力学分析

磨矿动力学是描述被磨物料的磨碎速率与磨矿

时间之间关系规律的一种模型，对分析物料在磨矿过

程中的粒级及能量变化具有重要作用。用钢球尺寸

为Ф50  mm、Ф40  mm、Ф30  mm、Ф20  mm，钢段尺寸

D×L 为 45 mm×50 mm、35 mm×40 mm、30 mm×35 mm、

20 mm×25 mm 作为磨矿介质分别对不同粒级矿石样

品进行磨矿动力学实验，根据公式（1）对得出的数据

进行一阶磨矿动力学方程拟合[19]，其中 m1(t) 为 t 时刻

最粗粒级的产率，得到不同介质对不同粒级矿石样品

的破碎速率 Si，结果如图 3~图 6 所示。

ln [m1 (t)/m0 (0)] = −Sit （1）

由图 3 所示，在短时间钢球研磨过程中，矿石破

碎行为均符合一阶磨矿动力学方程[19]，每条直线的斜

率代表该粒级的破碎速率 Si，当 t = 0 时，各粒级矿石的

拟合直线延长至纵坐标不通过零点，即 ln[m1(t)⁄m0(0)] ≠ 0，
分析原因可能是筛分误差导致。将特定尺寸钢球下

不同单粒级矿石的磨矿速率实验结果代入磨矿动力

学方程中，不同尺寸钢球下对特定给矿粒度破碎速率

的影响如图 4 所示。

由图 4 可知，Ф50 mm 钢球在对−5+2 mm 粒级矿

石时破碎速率达到最大 0.76 min−1。小于−5+2 mm 粒
级，钢球对矿石的破碎速率随着给矿尺寸的增大逐渐

增大，这是由于随着矿石尺寸的增加，其裂纹和裂缝

越多，在力的作用下，大矿块存在的裂纹及裂缝会优

先扩展从而发生宏观断裂，即其机械强度降低幅度较

大；而随着矿石粒度的减小，裂纹及裂缝减少，矿石形

状趋近于球形，机械强度增大；大于−5+2 mm 粒级，钢

球对矿石的破碎速率随着给矿尺寸的增大而逐渐减

 

表 1　DEM 模拟中使用的材料参数
Table 1    Material parameters used in the DEM simulations

名称 钢球 矿石

密度 /( kg·m−3) 7 800 3 100

泊松比 0.3 0.38

剪切模量 /Pa 7.00×1010 4.60×1010

 

表 2　离散元仿真接触参数
Table 2    Contact parameters in discrete element simulation

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） 0.7 0.4 0.01

矿石−钢（钢球、衬板） 0.5 0.5 0.01

矿石−矿石 0.3 0.8 0.01
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图 3　不同尺寸钢球对不同粒级铁矿石的破碎行为（a—Ф50 mm 钢球；b—Ф40 mm 钢球；c—Ф30 mm 钢球；d—Ф20 mm 钢球）
Fig. 3    Crushing behavior of different size steel balls on iron ores with different particle sizes (a—Ф50 mm steel ball; b—Ф40 mm steel
ball; c—Ф30 mm steel ball; d—Ф20 mm steel ball)
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图 4　不同尺寸钢球下给矿尺寸对特定粒级破碎率的影响（a—Ф50 mm 钢球；b—Ф40 mm 钢球；c—Ф30 mm 钢球；d—Ф20 mm 钢球）
Fig. 4    Effect of ore feeding size on specific crushing rate under different sizes of steel balls (a—Ф50 mm steel ball;  b—Ф40 mm steel
ball; c—Ф30 mm steel ball; d—Ф20 mm steel ball)
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图 5　不同尺寸钢段对不同粒级铁矿石的破碎行为（a—D×L 45 mm×50 mm；b—D×L 35 mm×40 mm；c—D×L 30 mm×35 mm；
d—D×L 20 mm×25 mm）
Fig.  5     Crushing  behavior  of  different  size  steel  cylinder  on  iron  ores  with  different  particle  sizes  (a—D×L 45  mm×50  mm;  b—D×L
35 mm×40 mm; c—D×L 30 mm×35 mm; d—D×L 20 mm×25 mm)
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(d) D×L 20 mm×25 mm

图 6　不同尺寸钢段下给矿尺寸对特定粒级破碎率的影响（a—D×L 45 mm×50 mm；b—D×L 35 mm×40 mm；c—D×L 30 mm×-
35 mm；d—D×L 20 mm×25 mm）
Fig.  6     Effect  of  ore  feeding  size  on  specific  crushing  rate  under  different  sizes  of  steel  cylinder  (a—D×L 45  mm×50  mm;  b—D×L
35 mm×40 mm; c—D×L 30 mm×35 mm; d—D×L 20 mm×25 mm)
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小，一部分原因是矿石颗粒相较于Ф50 mm 钢球尺寸

过大，磨矿介质携带的能量不足且难以破碎矿石，另

一部分原因是相同介质充填率下大钢球个数较少，钢

球之间孔隙率较大，钢球与矿石之间的碰撞次数较少，

出现随机破碎现象。Ф40 mm 钢球在对−2+0.9 mm 粒
级的铁矿石破碎时速率达到最大 0.96 min−1；Ф30 mm
钢球对−0.45+0.3 mm 粒级的铁矿石破碎时速率达到

最大 1.13 min−1；Ф20 mm 钢球对−0.3+0.18 mm 粒级的

铁矿石破碎时速率达到最大 1.18 min−1。

图 5 与图 6 分别为不同尺寸钢段介质对铁矿石

的破碎行为及给矿尺寸对特定粒级破碎率的影响。

由图中数据可知，钢段对矿石破碎行为也均符合一阶

磨矿动力学方程。D×L 45 mm×50 mm 钢段在对−5+
2 mm 粒级的铁矿石破碎时速率达到最大 0.84 min−1，

在小于−5+2 mm 粒级下，D×L 35 mm×40 mm 钢段在对

2~0.9 mm 粒级的铁矿石破碎时速率达到最大 0.62 min−1；

D×L 30 mm×35 mm 钢段在对−0.45+0.3 mm 粒级的铁

矿石破碎时速率达到最大 0.76  min−1； D×L 20  mm×
25 mm 钢段在对−0.3+0.18 mm 粒级的铁矿石破碎速

率达到最大 1.05 min−1。

对比不同尺寸钢球和钢段对不同粒级矿石的最

大破碎速率，可以发现破碎+2 mm 粒级的矿石，Ф50 mm
钢球最大破碎速率为 0.76 min−1，而 D×L 45 mm×50 mm
钢段最大破碎速率仅为 0.62  min−1，较钢球降低了

0.14 min−1。因此，钢球对粗粒级的破碎速率优于钢段。 

2.1.2　磨矿介质级配方案研究

对于给定介质尺寸大小，矿石颗粒的破碎速率随

着矿石粒度的增加而提高，然后达到最大值，这是该

尺寸介质产生最佳粉碎作业的区域，此时磨矿效率最

高。上述研究表明，采用钢球作为磨矿介质时，Ф50 mm
对应−5+2 mm 粒级、Ф40 mm 对应−2+0.9 mm 粒级、

Ф30  mm 对 应 −0.45+0.3  mm  粒 级 、 Ф20  mm 对 应

−0.3+0.18 mm 粒级时能够产生最佳的磨矿效果；采用

钢段作为磨矿介质时，D×L 45  mm×50 mm 对应−5+
2 mm 粒级、D×L 35 mm×40 mm 对应−2+0.9 mm 粒级、

D×L 30  mm×35  mm 对 应 −0.45+0.3  mm  粒 级 、 D×L
20 mm×25 mm 对应−0.3+0.18 mm 粒级能够产生最佳

的磨矿效果。

将旋流器沉砂分为四个级别（+2 mm、−2+0.45 mm、

−0.45+0.3 mm、−0.3+0.15 mm），扣除−0.15 mm 合格粒

级，筛分得到欠磨物料的级别产率。根据给矿粒度分

布来指导配球。钢段的介质级配与钢球一致，各尺寸

所占比例见表 3。 

2.1.3　全粒级磨矿对比分析

实验选取规格为 D×L 240 mm×300 mm 的实验室

球磨机，实验矿样为Ф660 mm 旋流器沉砂，磨矿介质

按 30 % 充填率计算为 19 kg，每份矿样 1.5 kg，磨矿浓

度为 78%，为更好地对比分析钢球与钢段方案的磨矿

效果，以现厂磨矿细度 75%～80% 为基础，经探索实

验确定磨矿时间为 6 min 30 s。根据 2.1.2 节所得以钢

球、钢段介质级配进行混合球径磨矿对比，并对钢球

与钢段的磨矿效果进行对比，结果如表 4 所示。
  
表 4　球磨机钢球方案及钢段方案磨矿效果综合指标对比

/%　
Table 4    Comprehensive  index  of  grinding  effect  of  ball  mill
steel ball scheme and steel cylpebs scheme

名称 钢球 钢段

粗级别 γ+0.15 mm 0.47 1.45

可选级 γ−0.15+0.019 mm 74.91 76.85

过细级 γ−0.019 mm 24.62 21.70

γ−0.074 mm 86.09 80.43

 

由表 4 的结果可知，由于钢段研磨面积比钢球大，

且具有棒的选择性破碎的双重优点，能显著降低过粉

碎，但钢段方案的冲击力明显不足，粗级别含量+0.15 mm
含量较高（为 1.45%），导致磨矿细度不够。钢球有强

烈的冲击力，能有效地降低粗级别含量，粗级别含

量+0.15 mm 含量较低（为 0.47%），较钢段方案降低了

0.98 百分点，且破碎力精确，磨矿产品中−0.074 mm 含
量提高了 5.66 百分点。 

2.2　离散元仿真结果分析
 

2.2.1　磨机内物料之间的运动轨迹

根据球磨机内磨矿介质群运动规律，磨机内部不

同区域的颗粒运动速度不同，在抛落区及研磨区颗粒

运动速度较大，越靠近磨机中心，其运动速度逐渐减

小并发生蠕动现象，磨矿介质运动状态不够活跃。借

助 DEM 软件可观察到此区域呈现蓝色的“月牙状”，

此区域因颗粒间剪切速度过小导致无法磨碎矿石，因

此从蓝色区域面积的大小可大致判断磨矿效果的优

劣。根据全粒级磨矿实验中介质配比方案进行模拟

仿真分析，钢球以及钢段运动轨迹如图 7。
由图 7 可知，钢球方案的最大运动速度要远远高

 

表 3　球磨机介质级配
Table 3    Ball mill media gradation

粒级 /mm 给矿
产率 /%

扣除−0.2 mm后
待磨产率 γ待 /%

钢球
尺寸 /mm

钢段
尺寸 /mm 比例 /%

+2 4.33 12.85 50 45×50 15

−2+0.45 9.06 26.88 40 35×40 25

−0.45+0.3 15.78 46.82 30 30×35 45

−0.3+0.15 4.54 13.45 20 20×25 15

−0.15 66.30 —— —— —— ——

合计 100.00 100.00 —— —— 100
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于钢段方案，运动状态活跃，且钢球方案蓝色区域面

积明显小于钢段方案，因此钢球方案理论上磨矿效果

更佳。磨矿介质表面积的大小影响其在介质层之间

的运动，因此，钢段相较于钢球在具有较大表面积的

同时，使得钢段之间的运动变得缓慢，因此其运动速

度较低，钢段介质显然弱化了其冲击破碎的能力，强

化了颗粒间的摩擦粉碎作用，因此钢段方案主要通过

磨擦表面产生细颗粒，磨矿速率小且速率基本保持不

变，那么这将导致磨机内能量的大量耗散，矿石的破

碎效果变差，同时这也表明了钢段方案在保护细颗粒

上具有很大的优势。钢球方案的介质运动速度大，有

利于提高冲击粉碎概率，减少粗颗粒含量，同时球荷

运动速度大，物料间的剪切破碎（物料间的速度差）也

得到了强化，可产生更多的细颗粒，钢球方案的运动

状态活跃，这将提高磨机内能量的利用效果，降低能耗。 

2.2.2　碰撞能谱图分析

碰撞能谱图作为探究磨机内部能量分布规律及

破碎机制的一种手段，并作为理论基础用来指导实际

生产，矿石破碎主要由反复碰撞产生的疲劳磨损导致，

其碰撞次数和碰撞能级的分布规律直接影响磨矿产

品的粒度特性，因此统计不同碰撞能级下的碰撞次数

并构建碰撞能谱图对分析磨矿过程中的破碎机制和

产品粒度特性有着重要意义。

选取 3 个关键粒级，−0.15 细粒级，−0.45+0.3 mm
沉砂中含量最多，+5 mm 为粗粒级，以此评判磨矿效果。

对于−0.15 mm 的矿石，断裂能大于或者等于 0.000 04 J
时，可发生一次性破坏。由 Φ660 mm 旋流器沉砂粒

度组成可知，−0.45+0.3 mm 粒级的矿石产率最大，此

粒级矿石的破碎对磨矿效果的影响极大，以大于

0.45 mm 矿石断裂能 0.001 080 J 为标准评判其破碎能

力，断裂能≥0.001 080 J 时，可发生一次性破坏。对

于+5 mm 的矿石，断裂能≥1.481 688 J 时，可发生一次

性破坏。

如图 8 所示，对钢球和钢段的法向碰撞能量分析

可知，无论是钢球还是钢段，磨矿介质与矿石在碰撞

能级为 10−8~10−7 时碰撞次数增长速率较快，在碰撞能

级 10−7~10−4 时碰撞次数增长速率达到最大，在大于

10−4 的碰撞能级中碰撞次数迅速降低，只有少量碰撞

发生。因此，球磨机内矿石的破碎行为主要是由较低

能级的多次碰撞造成，高能级的一次性破碎碰撞只占

少量。无论是 0.15 mm 的矿石还是−0.45+0.3 mm 粒级

的矿石，因其钢段介质表面积大的优势，磨矿介质的

研磨能力得到强化，其切向碰撞能量达到矿石断裂能

的碰撞次数较钢球高，而对于 5 mm 的矿石，钢段切向

研磨能量大于矿石断裂能的碰撞次数低于钢球，显然

钢段存在破碎力不足的缺陷。

从法向和切向碰撞能量综合来看，钢段较大的表

面积，确实提升了磨矿介质的研磨能力，但也降低了

其冲击破坏力，导致其磨矿速率低，磨矿产品中未磨

细的含量也较多；而钢球的冲击能力较强，矿石破碎

概率大，其磨矿速率高，可有效降低磨矿产品的粗级

别含量，提高磨矿细度。 

2.2.3　能量利用率分析

磨机运行过程中磨机内部存在矿石−矿石、介质−
矿石、介质−介质、介质−衬板、矿石−衬板五种碰撞类

型，求得每种碰撞能量占总能量的比值即可得到不同

碰撞类型的能量利用率如表 5 所示。

从表 5 可知，钢球方案中介质对矿石的碰撞能量

和矿石对矿石的碰撞能量占比分别为 61.02%、4.39%，

用于矿石破碎能量的占比为 65.41%，钢段方案中介质

对矿石的碰撞能量和矿石对矿石的碰撞能量分布率

分别为 56.60%、4.69%，用于矿石破碎能量的占比为

61.29%，钢球方案用于矿石破碎的能量占比较钢段方

案高 4.12 百分点。因此，钢球方案的破碎效果显然要

优于钢段方案。钢球方案介质−介质碰撞能量占比为

26.35% 较钢段方案的 30.39% 降低了 4.04 百分点，这

 

(a) 钢球 (b) 钢段

图 7　不同介质方案下颗粒运动状态（a—钢球；b—钢段）
Fig. 7    Particle motion status under different media schemes (a—steel ball; b—steel cylpebs)
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是由于钢段表面积较钢球大，介质之间的接触碰撞机

会及研磨面积大导致其能量的大量耗散，造成磨矿介

质的提前失效及磨损。介质−衬板以及矿石−衬板的

碰撞能量会造成筒体衬板磨损或提前失效，钢球方案

中介质−衬板与矿石−衬板的碰撞能量占比之和为

8.24% 与钢段方案 8.32% 相差不大，说明介质形状的

不同，并不会对衬板产生更严重的损耗。综合来看，

钢球方案碰撞总能量较高（6 413.23 J）且用于破碎矿

石的有效能量利用率高于钢段方案，并一定程度上降

低了磨矿介质的损耗，达到节能降耗的目的。 

2.3　工业实验结果分析

实际生产中，磨矿介质尺寸和配比越合理，粗颗

粒物料减少速度越快，能量转化效率越高，能耗越低。

生产能力体现了选矿厂的效益，而介质和电力的单位

消耗则代表了成本，也就是说生产能力越高，成本越

低，利润越好。分别统计工业实验时球磨机的生产能

力、介质单耗和功率值，对各种介质系统的经济效益

进行比较。 

2.3.1　选厂磨矿细度指标

工业实验期间，三选厂铜系列的溢流细度见表 6。
由表 6 可知，三选厂铜系列球磨机工业实验期间，

Φ660 mm 旋流器溢流−0.074 mm 含量达到了 81.71%，

较之前指标提升了 7.71 百分点，改善了磨矿效果，有

利于改善后续选别指标。 

2.3.2　选厂钢耗指标

从图 9 可知，现场采用了磨矿特性实验确定的钢

球方案后，三选厂铜系列球磨机工业实验期间单位钢

 

图 8　不同介质方案下颗粒碰撞能谱图
Fig. 8    Particle collision energy spectra for different media schemes
 

表 5　不同介质类型碰撞能量统计
Table 5    Collision energy statistics

碰撞类型 介质−矿石 介质−衬板 矿石−矿石 介质−介质 矿石−衬板 碰撞总能量

钢球 /J 3 913.38 168.14 281.29 1 689.71 360.71 6 413.23

占比 /% 61.02 2.62 4.39 26.35 5.62 100.00

钢段 /J 2 454.63 101.25 203.34 1 317.87 259.56 4 336.65

占比 /% 56.60 2.33 4.69 30.39 5.99 100.00
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耗为 0.57 kg/t，较实验前的 0.63 kg/t 降低了 9.52%；从

DEM 模拟仿真实验结果可知，钢球方案与钢段方案

介质−介质碰撞能量分布率分别为 26.35%、30.39%，

钢球方案较钢段方案低 4.04 百分点，模拟结果与工业

实验数据印证了钢球方案对于降低钢球−钢球碰撞能

量分布率，降低磨矿介质损耗方面具有明显优势。 

2.3.3　选厂电耗指标

由图 10 可知，三选厂铜系列工业实验期间单位

电耗为 10.13  kW·h/t，较实验前 11.46  kW·h/t 下降了

11.61%； 结果表明现场采用了磨矿特性实验确定的钢

球方案后，可以有效降低选厂的单位电耗。 

3　结论

（1）磨矿动力学实验发现，钢球对粗粒级的矿石

破碎速率优于钢段；全粒级磨矿时，钢球能有效降低

粗级别含量，粗级别含量+0.15 mm 含量较低为 0.47 百

分点，较钢段方案降低了 0.98 百分点，磨矿产品中

−0.074 mm 含量提高了 5.66 百分点。

（2）DEM 软件模拟结果表明钢球方案的介质运

动状态较钢段方案活跃；钢球方案的碰撞总能量最高，

且用于破碎矿石的有效能量利用率最高。钢段较大

 

表 6　溢流细度统计
Table 6    Overflow fineness statistics

时间 质量浓度 /% 溢流细度 /% 处理量 /(t·h−1)

实验前 —— 74.00 330.00

2 021.07 38.54 81.95 325.50

2 021.08 40.09 81.69 343.97

2 021.09 39.00 82.22 336.43

2 021.10 39.07 82.24 337.95

2 021.11 43.47 79.06 341.12

2 021.12 42.70 81.03 342.87

2 022.01 39.20 83.57 332.87

2 022.02 39.41 81.91 341.01

平均 40.19 81.71 337.72
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图 9　工业实验期间钢球消耗
Fig. 9    Steel ball consumption during industrial testing
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图 10　工业实验期间钢球消耗
Fig. 10    Steel ball consumption during industrial testing
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的表面积，确实提升了磨矿介质的研磨能力，但也降

低了其冲击破坏力，导致其磨矿速率低；钢球的冲击

能力较强，矿石破碎概率大，有效提高磨矿细度。模

拟仿真实验结果验证了钢球方案的可靠性。

（3）现场采用了钢球方案后，三选厂铜系列Φ660 mm
旋流器溢流−0.074 mm 含量较之前 74.00% 提升了 7.71
百分点；三选厂铜系列球磨机工业实验期间单位钢耗

较之前的 0.63 kg/t 降低了 9.52%；三选厂铜系列工业

实验期间单位电耗较之前的 11.46  kW·h/t  下降了

11.61%。
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Grinding Medium Optimization Based on Grinding Kinetics and Discrete Element
Analysis
XIAO Qingfei1，SUN Boyuan1，JIN Saizhen1,3，WU Yukai2，WANG Mengtao1

1. School of Land and Resources Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China；
2. State Key Laboratory of Mineral Processing, Beijing 102628, China；
3. National Key Laboratory of Intelligent Optimization Manufacturing for Mining and Metallurgy Process, Beijing 102628, China

Abstract： In  this  study,  the  effects  of  steel  balls  and steel  cylpebs  as  the  grinding media  on  the  crushing behavior  and
energy  utilization  of  multi−grain  ores  were  investigated  using  grinding  dynamics  and  discrete  element  method  (DEM)
simulation, and industrial experimental research was carried out based on the results. The results of grinding kinetics show
that  the  effect  of  steel  balls  on  the  crushing  rate  of  the  coarse  grain  fraction  was  better  than  that  of  steel  cylpebs.  The
content of +0.15 mm in the grinding product is reduced by 0.98% and −0.074 mm increased by 5.66% in the case of steel
ball compared with that of steel cylpebs as the grinding medium. DEM analysis showed that the motion state of steel balls
was  more  active  than  that  of  steel  cylpebs.  The  percentage  of  energy  used  for  ore  crushing  using  steel  balls  and  steel
cylpebs as the grinding medium was 65.41% and 61.29%, respectively, with the former being 4.12% higher than the latter
so that the effective energy utilization of steel balls for crushing the ore is higher. Based on the above results, after using
steel balls as grinding media in the Dahongshan Iron Mine, the overflow −0.074 mm content of the cyclone increased from
74.00% to 81.71%, an increase of 7.71%, the unit steel consumption decreased by 9.52%, from 0.63 kg/t to 0.57 kg/t, and
the unit power consumption decreased by 11.61%, from 11.46 kW·h/t to 10.13 kW·h/t. This study verified the validity of
the  steel  ball  scheme  through  grinding  dynamics  and  discrete  element  analysis  experiments  and  verified  its  accuracy
through industrial tests.
Keywords：grinding  kinetics； discrete  element  simulation； grinding  medium； Dahongshan  iron  mine； steel  ball； steel
cylpebs
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