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球磨机制水煤浆工艺初步研究
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摘要：论述了水煤浆生产常用的溢流型球磨机的构造及磨碎原理；分析了球磨机转速，

筒体直径和长度，内衬板和研磨介质，内装球量、球径、球比等因素对其磨碎效率的影响；以

首钢矿业公司烧结厂的制浆工艺为例，确定了最佳磨矿条件。
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随着石油资源日益贫乏和石油价格不断上

涨，迫切需要一种石油替代品。虽然核能、太阳

能技术研究不断发展，但是目前距离广泛应用还

有很长的路。水煤浆作为石油替代品以其制造技

术要求低、工艺简单、成本低廉得到迅速发展，

而且在很多地方已经开始替代重油，并取得了可

观的经济效益。目前大部分水煤浆生产厂家采用

的磨机为溢流型球磨机，这一设备在水煤浆制浆

工艺中发挥了重要作用。
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1磨机的选择

1．1磨机的分类

依照磨矿介质、简体形状、筒体直径和长度

的比例以及排料方式的不同，磨机主要分为短筒

型、圆锥型、管型等几类，磨机筒体的直径与长

度示意见图l，磨机的分类见表1。

岳舍岳岳
(c) (d)

a一短筒型磨机(溢流型)；b一圆锥型磨机(溢流型)；

c一管型磨机(溢流型)；d一短筒型磨机(格子型)

图l磨机简体直径和长度的比例示意
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3结论

(1)通过优化原料配比、反应温度和反应时

间等，制得了改性木质素磺酸钠分散剂GM。合

成分散剂的最佳工艺条件是：木质素磺酸钠、丙

烯酸与乙二醇配比为1：3：4，引发剂过氧化氢与

七水合硫酸铁配比为4：5，反应温度70℃，反应

时间为1 h。

(2)将GM作为水煤浆分散剂用于宝日希勒

褐煤制水煤浆，最高煤浆浓度达到55．4l％，说

明GM是一种性能优良的改性木质素磺酸钠系水

煤浆分散剂。
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表1磨机的分类

娄型
磨料 简体 简体长度L与 排矿～
介质 形状 直径D的关系 方式

锥形 ￡=c。．zs～t，。 冀掌i；箬
钢球

球磨机 或 短筒型 L≤z。 霾掌i：筹
铁球

管型 L=c，～6，。 霾掌i；筹
棒磨机 钢棒 筒形 三=(1．5—2)D 溢流排料

我国水煤浆生产厂家使用最广泛的是球磨

机、棒磨机和自磨机。首钢矿业公司烧结厂所用

球磨机规格为中1 830×7 000 mm，属于管型溢流

排料球磨机。

1．2各类磨机的特点

(1)格子型球磨机。强制排料、排料速度快

(不适合细磨)、构造复杂、对维护要求高、生产

能力较溢流型球磨机高15％，但是粉碎效率低、

单位产量能耗较高、研磨介质容易磨损、运转时

噪音大。主要用于新建选矿厂，不适合用作水煤

浆磨机。

(2)溢流型球磨机。物料在球磨机内停留时

间长，适合细磨，构造简单，检修方便，工艺成

熟，投资少，目前被绝大多数水煤浆生产厂家采

用。

(3)棒磨机。物料研磨后粒度均匀，一般粒

度为0．3～3 mm，适用于粗磨性脆易泥化矿物，

不适合水煤浆生产。

(4)自磨机。无磨料介质，靠物料相互冲击

和磨剥实现磨碎，直径大，一般用于矿石粉碎，

不适合水煤浆生产。

(5)立磨机。可以控制物料的研磨时间，构

造简单，生产能力低。目前开平水煤浆厂即采用

此设备。

2溢流型球磨机的构造

溢流型球磨机(传动方式为右旋)的结构，

见图2。

球磨机筒体的筒壳是由18～36 mm的钢板卷

主

出料部 基础

图2溢流型球磨机结构示意

制焊成的圆筒，筒壳两端焊有铸钢制成的法兰，

法兰经过精细加工，必须相互平行和同心。用螺

栓把球磨机前后端盖紧固在筒壳两端法兰上，形

成一个整体。筒壳上留有两个对称配置的矩形人

孔，用作检查、观察筒体内情况和检修。球磨机

工作时，用双头螺栓将人孔盖紧固密封在简体

上。筒壳内有衬板，用楔形螺丝固定在筒壳上。

为了防止水煤浆沿螺丝孔泄漏，在螺丝帽下垫有

橡胶垫圈。

3影响溢流型球磨机粉碎效果的主要因素

3．1磨碎过程的影响

当球磨机按照规定的转速运转时，研磨介质

与物料在离心力c和摩擦力F的作用下被提升到

一定高度后，由于重力G作用而脱离筒壁沿抛物

线轨迹下落；之后又被提升一定高度，再沿抛物

线轨迹下落；如此周而复始，使处于研磨介质之

间的物料受冲击作用而被击碎。同时，由于研磨

介质的滚动和滑动，使颗粒受研磨、摩擦、剪切

等作用而被磨碎。

3．2球磨机转速的影响

球磨机转速大小决定着筒体内研磨介质的运

动状态和研磨作用效果。当转速较小时，全部介

质被提升的高度较小，只向上偏转一定的角度，

其中每个介质都围绕自己的轴线转动。当介质的

倾角超过介质(钢球、瓷球或鹅卵石)在介质表面

上的自然休止角时，介质即沿此斜坡滚下。介质

的这种运动状态称为泻落，如图3(A)所示。在

泻落式状态工作的磨机中，物料在介质问主要受

到磨剥作用，冲击作用很小，故粉碎效率低。

如果磨机的转速合适，介质边自转边随筒体

内壁做圆曲线运动上升到一定高度，然后纷纷作
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抛物线下落，这种运动状态称为抛落式，如图3

(B)所示。在抛落式状态工作的磨机中，物料在

圆曲线运动区受到介质冲击和强烈翻滚着的介质

磨剥作用，故此种运动状态下，物料的粉碎效率

最高。

当球磨机转速过快时，介质就贴在筒壁上而

不再下落。这种运动状态称为离心运转，如图3

(C)所示。发生离心运转时，物料也随筒体一起

运转，既无介质的冲击作用，此时磨剥作用很

弱，粉碎作用几乎停止。

够够◇
图3研磨介质运动轨迹

以球磨机中最外层研磨介质为研究对象，其

受力分析如图4所示。当研磨介质被提升到A点

脱离筒体抛落下来时，离心力C要小于或等于向

心力Ⅳ，即：C=Ⅳ。

因为

C

图4研磨介质落下时的受力情况

2

c=警
Ⅳ=Gcosa=，r曙cosa

所以

m秽2

百2愕∞孵
∥=尺gcosa

由此得：

秽=√始。cosoc (1)

在图4所示位置时，研磨介质与水平线成一

定角度并以速度秽抛出物体。圆周切线速度秽和

球磨机转速n之间有下述关系：

1『Dn 1r尺几

秽2百2百
代入式(1)得：

n：血孥佤(澌n)
呱0R

取g为9．81 m／s2，1T一店，则有：

n：翌瓜i (2)n==√C0sa ～z，

√R

当尺一定时，由式(2)可知，球磨机转速n

与变量0[角为反比关系；d角减小，√cosa则增

大，使得球磨机转速增大，即为钢球提高到最高

位置再抛落的演变过程。当d=o时，n：兰，研
、j R

磨介质的径向分力(向心力)不能克服离心力，钢

球便开始随筒体一起做回转离心运转。根据式

(2)，当a=0时，cosa=1，则：

‰界：翟：掣(r／min) (3)凡懈2屈2万‘㈣m J (j J

这时球磨机的转速为临界转速。式(3)说明

n临界与球磨机直径成反比关系。即球磨机筒体越

大，n临界值越小；当球磨机直径越小时，n，临界则
愈大。用它作为一个标准尺度，来比较同类球磨

机的不同转数或不同磨机的工作转数的效果，有

其指导意义。

由于上述研究是建立在一种特殊条件上的，

忽略了研磨过程中钢球的滑动，并以最外层的研

磨介质作为研究对象。当球的填充率在40％～

50％时，研磨浓度较大，与采用不平滑衬板时较

为接近。对此，既应考虑到磨机内、外层钢球最

适合高度的最大破碎作用，又要兼顾到整个研磨

介质对物料的冲击和磨剥作用，从而得出球磨机

适宜的工作转数(一般应为该球磨机临界转数的

72％～80％⋯)，即：

几=(0．72～O．8)×凡临界 (4)

根据式(3)可计算本厂水煤浆球磨机(规格

为①1 830×7 000)的n临界：

。 一42．4—42．生．一垒；!二兰-_n。临界一沥一腼一1．3528
=31．34(r／min) (5)

工作转速n：
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n=(0．72～0。8)×3l。34

=22．56～25(r／min) (6)

根据实际测算，本厂球磨机实际工作转速为

25 r／min，与式(6)计算出的工作转速相吻合，

说明本厂球磨机在转速上达到了最佳粉碎效果。

3．3球磨机筒体直径和长度对粉碎效率的影响

磨机的直径越长，物料受到的冲击、磨剥作

用也越大，单位产量电耗也就越低；反之球磨机

的生产能力就低，单位电耗越高。

据彭德功指数的测定表明，球磨机的生产能

力与直径的2．6次方成正比，输出功率与直径的

2．4次方成正比。两者直径指数相差0．2次方，

即磨机的效率按直径的0．2次方增加，每吨水煤

浆电耗按直径的0．2次方减少。

当球磨机直径一定时，在一定范围内，简体

越长，则球磨机的容积相应增加，从而可提高球

磨机的生产率，并有利于增加细磨作用，改善水

煤浆粒度指数。但是筒体太长时，会浪费部分

电能。

3．4球磨机内衬板和研磨介质的选择

对于球磨机的衬板不但要求耐磨，并要承受

巨大的冲击，因此必须具有相当大的硬度和韧

性。对研磨介质的硬度要求较低，韧性要求

较高。

目前本厂水煤浆球磨机衬板为锰钢浇铸制

成，研磨介质采用高铬钢球。与橡胶衬板、树脂

橡胶衬板、铸石板、陶瓷板相比，锰钢衬板会给

物料更大冲击和磨剥作用，但噪音也增大。根据

2012年一季度监测情况，水煤浆球磨机在运转时

噪音可达118 dB。自2003年本厂水煤浆工艺投

产以来，于2006年5月对衬板全部进行了更换。

在2005年9月及2006年5月检修期间把损坏的

钢球剔除，加入了新的钢球；并在平时生产过程

中定时补充钢球，每周一填加m40钢球30堍，

每周五填加毗5钢球50 kg。
3．5球磨机内装球量、球径、球比的影响

3．5．1装球量

如果球磨机内钢球过多，不仅占用球磨机的

有效容积，球与球之间还会相互干扰，无谓的消

耗能量；反之又不能充分发挥冲击和磨剥作用。

本厂水煤浆球磨机额定转球量为19．5 t，铸

钢球堆密度为4．35—4．65 L／m3，球磨机规格为

①1 830×7 000，由此可得填充率为：

堡兰丛兰：堑二兰堕k 100％

3．№(半)‘×7＼ 2 ，

=22．79％一24．36％

磨矿用球磨机的装球量和填充率是否合适，

往往可以根据电动机的电流表读数来判断。因为

在正常操作情况下，转数、衬板形式等因素是确

定的。球磨机内冲击、磨剥效果达到最大时，所

需电量也大。因此当电流表读数最高时，球磨机

内钢球填充率最适宜。

3．5．2球径和球比

在球磨机中具体执行研磨任务的是运行的钢

球，钢球大小会严重影响研磨效果。钢球一方面

对物料有冲击作用，另一方面对物料进行挤压、

研磨。粗粒物料的破碎主要靠冲击力，细磨主要

靠球的研磨作用。而两种作用都是通过球与球和

球与衬板之间的接触，实现对物料的冲击和研

磨。在装球量一定的条件下，球的尺寸决定球的

个数。球在球磨机中的冲击次数随球径的减小而

增加。球与球间的研磨间隙则随球径的减小而减

小。但在研磨过程中要击碎那些大颗粒物料，必

须要由较大的球来完成。因此，要得到较高的生

产能力，就必须按照物料的粒度要求，装入一定

重量和适当比例的各种直径的钢球。

2005年11月，本厂新安装了一台破碎机，

保证了进球磨机的物料中3～5 mm粒级占到

65％。降低入料粒度后，本厂将球磨机内原直径

嘶O的钢球剔除，只剩叫0和啦5的两种钢球。
由于水煤浆为新兴产业，目前无任何权威资

料和统计结果能表明磨机中能达到的最佳填充

率，只能从生产实践中摸索。2012年5月本厂进

行了钢球级配实验。实验用球磨机为格子型球磨

机，其技术参数为：似20×450，转速57 r／min，
介质充填率40％。实验结果如表2和表3所示。

从表中可以看出，不同直径钢球配比舛0：
中30：①20=2：3：1时，研磨效果最好，研磨效率

最高。

4结语

(1)在球磨机中，钢球与筒壁脱离点仅与设

计尺寸有关，而与转速无关。

万方数据
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表2不同钢球配比下的研磨效果对比

序号 焉意警 浓廖％ ≤轰；裟 72关竽 黧 粘度

76．oo 72．72

1} O：0：100 72．10 58．58 沉淀 差 大

72．10 59．27

平均 73．4 63．52

61．33 73．99

2 50：50：O 57．82 79．06 微沉淀 一般 徽大

64．58 79．34

平均 61．24 77．46

60．91 90．05

3 50：33．3：16．7(3：2：1) 6I．03 88．9l 不沉淀 好 好

64．55 85．23

平均 62．16 88．06

67．60 84．53

4 40：30：30(4：3：3) 65．45 87．78 沉淀 一般 可以

63．19 88．56

平均 65．41 86．96

61．54 87．63

5 33．3：50：16．7(2：3：1) 60．97 93．33 不沉淀 一般 可以

60．00 88．99

平均 60．84 89．98

65．48 75．80

6 16．7：33．3：50(1：2：3) 64．I)o 79．90 沉淀 差 大

63．13 73．39

平均 64．32 76．36

62．14 85．06

7 16．7：50：33．3(1：3：2) 60．91 85．76 不沉淀 一般 可以

62．17 88．30

平均 61．74 86．37

t由于给矿机故障、水压变小造成该试验磨矿浓度偏高。

表3不同钢球配比下的研磨效率对比

0：0：100 0．107 7

50：50：O O。135 5

50：33．3：16．7 O．156 2

40：30：30 0．154 3

33．3：50：16．7 O．160 1

16．7：33．2：50 O．】33 6

16．7：50：33．3 0．153 4

(2)本厂目前使用的锰钢衬板和高铬钢球虽

然冲击和磨剥作用较好，但噪音过大。

(3)当球磨机电流表达到读数最高时，球磨

机内钢球填充率最适宜。

(4)球磨机内的钢球配比值除了在实验室进

行实验外，还需经过生产实践的检验。
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