第4章　磨矿及磨矿机械
4.1    概述
1、磨矿是在研磨介质产生的冲击力和研磨力的联合作用下矿石被粉碎成微细颗粒的过程。磨矿作业是矿石破碎过程的继续，是分选前准备作业的重要组成部分。    　

2、磨矿作业在选矿（煤）厂中的作用：
（1）在选矿厂主要是使有用矿物和脉石矿物达到单体解离；

（2）在洁净煤领域，磨矿作业用于水煤浆、油煤浆、管输煤浆、煤粉燃烧和煤系伴生矿物综合利用等方面，在重介质选煤厂，磨矿作业用来制备重介质选煤所用的加重质。

3、磨矿机的分类。
   如图所示磨矿机按照研磨介质的不同，可以分为球磨机、棒磨机、砾磨机和自磨机。

   球磨机的介质是钢球或铸铁球；

   棒磨机的介质是钢棒；

   砾磨机的介质是磨圆了的硅质卵石；

   自磨机的介质则是被粉碎物料本身。

   在选矿工业中，广泛使用的磨矿机有球磨机和自磨机。
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   球磨机可以破碎各种硬度的矿石，其破碎比很大，通常为200～300。球磨机可用于粗磨也可用于细磨，但以细磨效率最好。

   棒磨机多在球磨机之前用来进行粗磨。给矿粒度一般不应超过20～25 mm，其产品粒度多在3mm以下。

   磨矿机既能用于干磨，也可用于湿磨。

   磨矿机的规格以圆筒内径D（除去衬板）及其工作长度L表示。

   目前，选煤厂主要采用格子型球磨机和溢流型球磨机。

4、磨矿工艺流程
   （1）磨矿和分级工艺联合的闭路流程

   （2）磨机的排矿不进入分级设备，直接进入下一作业的开路流程
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                    4.2  磨矿作用及磨矿条件的确定

4.2.1磨矿机对矿石的磨矿作用
　 在磨矿过程中，磨矿机以一定转速旋转，处在筒体内的研磨介质由于旋转时产生的离心力，致使它与筒体之间产生一定的摩擦力。摩擦力使研磨介质随着筒体旋转，并到达一定的高度。

1、研磨介质对矿石的冲击作用     
      当研磨介质 的自身重力（实际上是重力的向心分力）大于离心力时，研磨介质就脱离筒体抛射下落，从而击碎矿石。
2、研磨介质对矿石的研磨作用      
      在磨矿机转动过程中，研磨介质还会有滑动现象，对矿石产生研磨作用。
      所以，矿石在研磨介质产生的冲击力和研磨力联合作用下得到粉碎。　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

4.2.2磨矿机磨矿条件的确定　 
     磨矿机的主要工艺参数包括临界转速、工作转速、装球质量和所需功率等。

     要合理而经济地选择磨矿机的这些工作参数，提高磨矿效率

和生产率，就必须研究磨矿机工作时研磨介质在筒体内的运动

规律。

1、研磨介质在磨矿机内的运动规律

         研磨介质在筒体中的运动状态基本上有三种（见图）。

    ①泻落式运动；②抛落式运动；③离心式运动

　　研究表明：磨矿机筒体内研磨介质的上述三种运动状态是在一定的研磨介质充填率条件下才发生的。

   （1）泻落式运动

    磨矿机在泻落式工作状态下，磨矿机低速运转，物料主要由研磨介质互相滑动时产生压碎和研磨作用而粉碎。
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（1）抛落式运动
    磨矿机在抛落式工作状态下，任何一层研磨介质的运动轨迹都可以分为两段：上升时，研磨介质从落回点到脱离点是绕圆形轨迹运动；下落时，从脱离点到藻回点，则按抛物线轨迹下落。

    磨矿机高速运转，物料主要靠研磨介质群落下时产生的冲击力而粉碎，同时也靠部分研磨作用。

（3）离心式运动
    随着磨矿机旋转速度的进一步提高，研磨介质了尺随着筒壁上升得更高。当磨矿机旋转速度超过一定值时，研磨介质就在离心力的作用下不脱离磨矿机筒壁。磨矿机在研磨介质作离心式运动状态下工作，就不产生磨矿作用。因此，离心运动状态是应该避免的。

 　
 2、 主要工作参数的确定

  （1）临界转速与磨矿机转速 
        当磨矿机筒体的转速达到某一数值时，作用在研磨介质上的离心力等于研磨介质的重力在径向上的分力时，研磨介质开始随筒体一起回转，这时的磨矿机转速叫临界转速。 
    设质量为m、重量为G的研磨介质—钢球对筒壁的正压力为N，钢球以速度V随筒体一起旋转而受到的离心力为F，钢球不下落（也就是钢球不离开筒壁）的条件是：

　　   
[image: image4.wmf]a

u

a

cos

cos

2

mg

R

m

G

F

N

-

=

-

=

　　　　　　　（1-4-1）


[image: image5.wmf]a

u

cos

2

mg

R

m

³

                    (1-4-2)

将
[image: image6.wmf]30

Rn

p

u

=

代入式（1-4-2），得： 
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　   当α=0时，也就是因筒体转动而产生的离心力恰好能将钢球带到筒体的最高点A。（α=0）不致下落时，式（2-2-2）取最大值（筒体达到临界转速）：
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      如果以式（2-2-3）计算的临界转速为100％，则一般球磨机的转速率大约在76％～86％之间
     （2）钢球的提升高度 
     钢球升起的高度与其脱离角α的大小有关。从理论上讲，钢球有一个最有利的升起高度。在这个高度下，其冲击矿石的作用最强，对应于这个最有利的升起高度脱离角叫钢球最有利的脱离角。
    由于升起高度H是脱离角的函数，通过求H的极大值，可得到最有利的脱离角为：

            a＝54°44′

　　（3）运转周期

　球磨机筒体运转一周时，钢球的循环次数为：
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　　当α＝54°44′时，i＝1.444次。

　　可见，钢球的循环次数取决于脱离角a。当球磨机筒体转速不变时，不同层次钢球的循的环次数是不一样的。同一层钢球的循环次数，随转速改变而变化，转速愈高，α角愈小，在筒体转一周的时间内，循环的次数也愈少。达到临界转速时，α为零。

（4）球磨机工作条件的确定
    球磨机工作条件包括研磨介质的性质、充填率以及矿浆浓度等因素。    　

A　研磨介质的性质

      在其他条件不变时，研磨介质密度愈大，球磨机的功耗与处理能力也愈高。一般选用钢球或铸铁球作为研磨介质。给矿中有粗细不等的各个粒度级别，就应配备不同直径的钢球，各种钢球的质量比例应与物料粒度特性相适应。装一种钢球的磨矿效果不如装多种钢球的磨矿效果理想。

对粒度范围宽的一段磨矿，一般装6～7种钢球。钢球直径D可按下式计算：
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　　　B　钢球的充填率 

　　  充填率按下式计算：
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　　　球磨机中钢球的充填率一般为40~50%。 因为装球过多时，中心部分钢球只作蠕动，不能有效工作。

　　C　 矿浆浓度

    球磨机的矿浆浓度，指矿浆中矿石的质量百分数，一般取其排矿浓度。

　　矿浆浓度对磨矿效果影响很大。一般处理粒度粗、硬度大以及密度大的矿石，应用较浓的矿浆；处理粒度细、硬度小及密度小的矿石应用较稀的矿浆。 

　（5）功率
　球磨机在抛落工作状态下所需全部有用功率为：
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　球磨机有用功率是使介质运动而发生磨矿作用的功率，约为总功率的75％～80％。

　　（6）磨矿机的处理能力

　　 磨矿机生产能力的影响因素很多，目前还很难用理论公式来计算它的生产能力。一般都是根据“模拟方法”来计算磨矿机的生产能力。

　    磨矿机生产能力的计算一般按新形成级别的方法进行。此方法一般采用-0．074 mm（一200网目）作计算级别。

　    设计的磨矿机生产能力可按下列公式计算：
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　   式中，V为设计的磨矿机有效容积，m3；β1为产品中小于0．074 mm级别含量，％； β2为给矿中小于0．074 mm级别含量，％；q为按新形成级别（-0．074 mm）计算的单位生产能力，t/（m3·h）。q值由试验确定，或采用矿石性质类似、设备及工作条件相同的生产指标。

                    4.3　磨矿机械
　　A　球磨机
　　 42700X3600格子型球磨机如图所示。格子型球磨机由以下6部分组成：筒体部、给矿部、排矿部、轴承部、传动部和润滑系统。

     为了保护筒体内表面不受磨损和控制钢球在简体内的运动轨迹，筒体内铺有由高锰钢制成的50～130 mm厚的衬板。为了提高村板的使用寿命，国内外正在发展和使用橡胶衬板。

　   衬板的表面形状对磨矿效率的影响很大。　溢流型球磨机与格子型球磨机的构造基本相同，其区别仅在于溢流型球磨机的筒体内无排矿格子。　

    格子型球磨机与溢流型比较具有下列优点：
①排矿口矿浆面低，矿浆通过的速度快，能减少矿石过粉碎；②装钢球多，不仅可装大钢球，同时还可以使用小钢球；③由于排矿端装有格子，小球不会被矿浆带出筒体，并能形成良好的工作条件；④格子型球磨机比同规格的溢流型球磨机的生产能力高20％～30％，并节电10％～30％。

　  格子型球磨机的缺点是构造比溢流型球磨机稍复杂。
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　　B.　棒磨机 

　　棒磨机和溢流型球磨机基本相似。棒磨机是采用圆棒作为研磨介质，而不像球磨机采用钢球作为研磨介质。为了防止筒体旋转时钢棒歪斜而产生乱棒现象，棒磨机的锥形端盖敷上衬板后的内表面是平的。
　　棒磨机主要是利用棒滚动时产生磨碎和压碎的作用将矿石破碎的。棒磨机不只是用棒的某一点来打碎矿石，而是以棒的全长来压碎矿石。因此，在较大块矿石没有被破碎前，细粒矿石很少受到棒的冲击，矿石过粉碎的可能性小，可以得到粒度比较均匀的磨碎产品。

　　C.   自磨机 
  　自磨机是一种无介质的磨矿机。自磨机的工作原理与球磨机的工作原理基本相同。不同的仅是它不另外采用研磨介质（有时为提高其处理能力，也加人少量的钢球，通常只占自磨机有效容积的2％～3％左右），而是利用矿石本身在筒体内连续不断地相互冲击和磨剥作用来达到粉碎矿石的目的。
　　矿石在干式自磨机中的磨矿过程见图4。  自磨机的规格以筒体直径D和筒体内长度L表示 。

　　自磨机主要有干式自磨机和湿式自磨机两种。  
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其它磨矿机：
A．振动粉磨机 

振动粉磨机如图所示。

振动粉磨机工作时，电动机通过挠性联轴器带动主轴快速旋转。偏心重旋转产生的离心惯性力使筒体产生振动。振动粉磨机的工作原理是：靠筒体发生高频低振幅的振动，通过研磨体对物料剧烈的抛射冲击作用和研磨作用来粉碎物料。 振动粉磨机用于物料的细磨与超细磨，其粉碎细度可达几微米。

振动粉磨机与其他磨机相比，具有许多优点。

B．悬辊式盘磨机

盘磨机是利用辊子在圆盘上的快速转动来对物料进行粉碎的磨机。

盘磨机可分为：圆盘固定型、圆盘固定不动而安装辊子的梅花架快速转动，又称雷蒙磨；圆盘转动型，辊子部件不绕机架中心轴转动而是圆盘快速转动。

圆盘固定的悬辊式盘磨机结构见图。

被磨物料由机体侧部通过给料机和溜槽给人磨机内。物料在辊子和磨环之间受辊子的挤压和研磨。气流从固定盘下部以切线方向吹入，经过辊子与圆盘之间的研磨区，夹带着粉尘和粗粒向上吹动，排入安置于盘磨机上部的风力分级机。分级机采用叶轮型分级机，产生上升的旋流，旋流的离心力使粗粒向外层运动，最后脱离风流，自动落至磨碎区再度磨碎。细粒级随风流向上运动，排入旋风集尘器后，与气流分离，净化后的风流经鼓风机返回风箱。整个系统在负压下工作。
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