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河路。

贝氏体钢球的工业试验与应用探讨

李贵斗
（首钢矿业公司）

摘 要 介绍了首钢矿业公司为提高钢球质量，降低钢球消耗所进行的工业试验和应用情况，探讨了采用贝

氏体钢球代替普通碳钢球的可行性。
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首钢矿业公司有大石河铁矿、水厂选矿厂老、新

;座大型选矿厂，设计年处理磁铁矿石) <11万 =，磨
选工艺流程均为阶段磨矿、阶段选别流程，其中一段

球磨机与螺旋分级机形成闭路磨矿，二段球磨机与

细筛形成自循环磨矿方式。多年来，一段球磨机一

直使用首钢 *< >> 等外钢坯生产的普通!2)< >>
钢球。在这期间，虽然经过多次对钢球的加工工艺

和过程进行改造和完善，提高钢球的耐磨性能，但由

于应用的钢坯材质较差，钢球消耗与国内先进水平

相比仍有较大差距。2**? 年钢球消耗为 1 ( ** @A B
=，比国内先进水平高了将近 2 倍，影响了选矿加工
成本的进一步降低。特别是由于首钢总公司对钢坯

的轧制工艺改造为连铸后，加工钢球用料，将由目前

的 *< >>等外钢坯改为 2)1 >>的成品钢坯，使矿
业公司各选矿厂面临着钢球价格上升，选矿加工费

用升高的问题。在这一前提下，矿业公司在水厂选

矿厂老厂组织了贝氏体钢球与普通钢球的工业生产

应用试验工作，取得了较好效果。

! 钢球的加工工艺及过程
2 C 2 普通碳钢球
钢坯用气割法切断成 2 >长的用料，在锻造连

续式加热炉内加热，加热温度为 2 )11D，后用热剪
机进行热剪。始锻温度 2 2+1 E 2 )11D，终锻温度
不低于 *+1D，在加工成!2)< >>的球形后，进行淬
火处理，淬火方式采用锻后余热淬火，淬火温度

*11D，时间 2 ( + >$.，淬火水温 +1D，出水后返回温
度不低于 2+1D，然后散放自然冷却。
2 C ) 贝氏体钢球
贝氏体钢球采用从唐山贝氏体钢总厂购入的

<+ >> F <+ >>贝氏体钢坯，由矿业机械厂在现有
生产设备和工艺条件下，在唐山贝氏体钢总厂专业

技术人员的指导下加工而成的。

钢坯用气割法切断成 2 >长的用料，在锻造连
续式加热炉内加热，加热温度 2 )11D，用热剪机进
行热剪。始锻温度 2 111 E 2 211D，终锻温度不低
于 ?:1 E ?91D。加工成!221 >> 的球形后，进行
淬火处理。淬火方式采用锻后余热淬火，淬火温度

为 ?:1 E ?91D，时间 ) >$.，淬火水温为 91 E 9+D，
淬火后自回火温度 );1 E )+1D，钢球出水后进行保
温缓冷，以桶装 + =计需 ? G，球温降至 <1 E *1D时
散放自然冷却。

" 钢球的物理、化学性能
) C 2 钢球的化学成分
普通钢球和贝氏体钢球主要化学成分分别见表

2和表 )。
表 ! 普通钢球主要化学成分 "B H

元 素 I !$ 3. J
含 量 1 ( )) 1 ( :+ 2 ( ;2 1 ( 1))

表 " 贝氏体钢球主要化学成分 "B H

元 素 I !$ 3. I#
含 量 1 ( +* 2 ( 9? 1 ( +? 1 ( ?:

) ( ) 物理机械性能
（2）对普通钢球只进行了表面硬度的测试，其
硬度 KLI在 ;9 C +左右。
（)）贝氏体钢球从表层直到心部逐层进行了测
试，其 KLI 结果为 +:、+1、:*、:?、:9、:+、::。金相
组织属于贝氏体 M 马氏体。冲击韧性在 )1 , B N>)

以上。因此贝氏体钢球有硬度高，表层至心部硬度

衰减小，冲击韧性高等优点。
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! 工业试验结果
! " # 钢球消耗情况
两种钢球工业试验结果见表 !。

表 ! 两种钢球工业试验结果
钢球

种类

试验前

充填率 $ %

试验后

充填率 $ %

消耗球量

$ &

原矿处理量

$ &

钢球单耗

$（’(·& ) #）

普通 !* + !, !, + ** !, + ** -, #.. . + /,

贝氏体 !* + 0* !* + !, 0- + -* -/ *-# . + 1-

从表 !可见，贝氏体钢球消耗指标大大低于普
通钢球，与普通钢球消耗 . + /, ’( $ & 相比，降低了
. + 00 ’( $ &。
! " 0 磨矿效率
两种钢球的磨矿效率情况见表 1。

表 " 两种钢球的磨矿效率

项目名称

普通钢球 贝氏体钢球

新生成

$ %
处理量

$ &
磨矿效率

$（&·2)!·3)#）

新生成

$ %
处理量

$ &
磨矿效率

$（&·2)!·3)#）

以 ) 0..目
含量计算

00 + ,1 ,# + #, . + ** 0! + *, ,# + .1 . + 40

从表 1可看出，贝氏体钢球的磨矿效率比普通
钢球的磨矿效率高 . + .1 & $（2!·3）。说明在现有的
入磨原矿和设备条件下，将钢球直径由!#0, 22降
到!##. 22 时，不会降低球磨机磨矿效率，是可行
的。

! " ! 效益测算
两种钢球按原矿处理量计算的费用情况见表

-。
表 # 按原矿处理量计算的钢球费用情况

项目名称
普 通 钢 球

4, 22钢坯钢球 #0. 22钢坯钢球
贝氏体钢球

成本 $（元·& ) #） # + !** 0 + #44 # + 140

表 -表明，贝氏体钢球按原矿处理量计算的单
耗费用与用首钢 4, 22 钢坯加工的普通钢球相比
高了 . + #-1 元 $ &，与 #0. 22 钢坯加工的普通钢球
相比降低了 . + ,.,元 $ &。这主要是由于首钢 4, 22
钢坯为等外品，价格比较便宜，钢球的成本较低。说

明用贝氏体钢球代替用首钢 #0. 22钢坯加工成的
普通钢球是可行的，按现在选矿厂每年处理 # ...
万 &原矿量计算，#年可取得效益 ,.,万元。
" 结 论
（#）贝氏体钢球在消耗指标方面，明显低于普
通钢球，比普通钢球低了 . + 00 ’( $ &。特别是在工业
试验过程中，未出现碎裂及脱皮现象，具有硬度高、

韧性大、耐磨性能好、失圆度小的特点。

（0）证明了当首钢供应 4, 22 等外钢坯改为
#0. 22 钢坯后，用贝氏体钢球代替普通钢球是完
全可行的，并每年可取得效益 ,..万元以上。
（!）把钢球直径由!#0, 22 降低到!##. 22
后，不但不会影响球磨机磨矿效率，而且还有一定的

提高。
（收稿日期 0...5.,5#-
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表 " 闭路试验结果 $ %

产品
名称
产率

品 位 回 收 率

67 89 :; <( = 67 89 :; <( =
钼
精矿

#"/0 -.".# ."#0 ,"0. #4* *.",/ ."#1 #"00 #"1*

铜
精矿

/"*/ ."!0!#/".1#1"-. 4*- 0"0# ,4",##."11!#"#1

铋
精矿

01"-4 ."-,# ."-! !#"0. -!. #1".. 4"1/ *."#-/."./

硫
精矿

1*".! .".!- ."0/ ."*# 0/ 14"!1 #"/, 4".- 1"./ -",- ,-"!*

尾矿 #*"4. .".,0 ."#0 0".. #* #"!/ #"/1 1"#! #"-,
原矿 #..+.. #"..! # " !* 4 " -, 0#, !# " 11 #.. #.. #.. #.. #..

注：<(的含量为 > #. ) /。

的方案。可以充分利用矿物自身可浮性的差异，减

少药剂用量，并可以减少因矿物表面吸附药剂而难

以抑制，或是抑制了以后难以活化的现象，获得良好

的选别指标。

（0）本工艺研究是针对北坑钨矿选钨硫化矿尾
矿的综合回收，对省内其它矿山同类型矿石的综合

图 $ 闭路试验流程

回收也具有一定的参考和借鉴。

（收稿日期 0...5#.50.）
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