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　　摘　要：自磨／半自磨单位能量是自磨／半自磨设备选型的主要参数。自磨／半自磨单位能量预测是自磨／半自磨流程设

计的重要环节。目前自磨／半自磨单位能量大多通过现代自磨／半自磨试验方法进行预测，这些试验方法一般由专门开发的

实验室试验和计算机模拟软件组成，各自形成独立的体系。然而，有一些特殊类型的自磨／半自磨单位能量预测方法不是开

发自己的试验方法，而是借用Ｂｏｎｄ功指数试验、ＪＫＴｅｃｈ落重试验、半自磨功率指数（ＳＰＩ）试验等他方的现有成熟试验方法获

得必要的参数，用于自己开发的预测计算方法中，以低成本享有其存在的空间和独特的优势。本文介绍了利用Ｂｏｎｄ功指数

的方法、澳大利亚Ａｕｓｅｎｃｏ公司的方法、加拿大ＯＭＣ公司的方法和澳大利亚ＤＢＣ公司的方法等４种这一类自磨／半自磨单

位能量的预测方法。
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　　自磨／半自磨由于生产能力强和流程简单成为

矿物加工过程的重要粉碎作业方法。可靠的预测自

磨／半自磨单位能量是自磨／半自磨成功应用的必要

前提。自磨／半自磨单位能量是自磨／半自磨设备选

型的主要参数，自磨／半自磨单位能量预测是自磨／

半自磨流程设计的重要环节。２０世纪８０年代以前，

自磨／半自磨单位能量预测主要采用半工业试验的

方法，该方法消耗大量人力、物力、财力和时间。８０

年代中、后期以来，出现了多种以实验室试验和计算

机模拟相结合的现代自磨／半自磨试验方法，逐渐替

代了以半工业试验为主的方法。这些试验方法主要

有：ＪＫ落重试验、ＳＭＣ试验、半自磨功率指数（ＳＰＩ）
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试验、ＭａｃＰｈｅｒｓｏｎ自磨可磨性试验、标准自磨设计

（ＳＡＧＤｅｓｉｇｎ）试验等。这些试验方法都开发了各自

的实验室试验方法和计算机模拟设计软件，这些技

术都不是轻易形成的，都有一定的技术特点，开发过

程凝聚了大量的技术、资金和人力投入，不是任何公

司都有能力开发的。这些方法中的实验室试验方法

都比较简单，一般都作了较全面的公开报道；但计算

机模拟设计软件则含有较密集的技术，一般只公开

基本模型和主要思路，而不公开内部程序等核心技

术。因此，其他公司很难直接使用这些技术。在这

种情况下，一些自磨／半自磨设计公司另辟蹊径，不

是开发自己的自磨／半自磨试验方法，而是借用他方

公开的成熟试验方法获得必要的参数，用于自己开

发的单位能量预测方法中。这些方法避免了复杂的

试验开发过程和高昂的试验开发成本，具有其独特

性。它们虽然不是自磨／半自磨单位能量预测方法

的主流，但由于那些主流方法的实际应用不但成本

高，而且仍然存在各自的缺点，都会产生一定的误

差，因此自磨／半自磨单位能量预测中往往需要采用

不同的方法予以验证，从而使这些非主流方法以其

较低的成本具有存在的空间和独特的优势。

１　利用Ｂｏｎｄ功指数预测自磨／半自磨

单位能量的方法

１１　早期的粉磨功率法

２０世纪８０年代，原加拿大 ＷＲＩＧＨＴ工程师有

限公司开发了用Ｂｏｎｄ功指数预测自磨／半自磨—球

磨流程所需单位能量的方法，９０年代将该方法称为

粉磨功率法（Ｇｒｉｎｄｐｏｗｅｒ）
［１４］。这一方法不是开发

自己的自磨／半自磨试验方法，而是借用Ｂｏｎｄ可磨

性试验获得Ｂｏｎｄ功指数，用在自己开发的预测自

磨／半自磨—球磨流程所需单位能量的经验公式中。

Ｂｏｎｄ功指数是美国ＡｌｌｉｓＣｈａｌｍｅｒｓ公司的Ｂｏｎｄ和

我国浙江大学的王仁东提出的粉碎第三理论中反映

常规粉碎单位能量的参数，但粉磨功率法的开发者

通过深入研究和适当处理使Ｂｏｎｄ功指数同样适用

于自磨／半自磨单位能量的计算。

１．１．１　Ｂｏｎｄ功指数预测自磨／半自磨单位能量

粉磨功率法利用Ｂｏｎｄ功指数预测自磨／半自

磨—球磨流程中自磨／半自磨所需单位能量的方法

是：将自磨／半自磨过程从给料到最终产品按照粒度

分为三段，第一段从自磨／半自磨给料粒度到相当于

棒磨机给料的粒度，用Ｂｏｎｄ低能破碎功指数计算这

段需要的能量；第二段从相当于棒磨机给料的粒度

到相当于棒磨机产品的粒度，用Ｂｏｎｄ棒磨功指数计

算这段需要的能量；第三段从相当于棒磨机产品的

粒度到自磨／半自磨产品粒度，用Ｂｏｎｄ球磨功指数

计算这段需要的能量。然后将这三段能量相加，并

乘以一个１．２５的效率系数，以补偿自磨／半自磨与

常规粉碎相比的低效性，即为自磨／半自磨需要的单

位能量。粉磨功率法的自磨／半自磨经验公式为［１］：

犈ＳＡＧ＝１．２５×［１０×犠ｉＣ×（犘
－０．５
Ｃ －犉－０．５

Ｃ ）＋

１０×犠ｉＲ × （犘
－０．５
Ｒ －犉－０．５

Ｒ ）×犓Ｒ ＋１０×犠ｉＢ ×

（１１０－０．５－犉－０．５
Ｂ ）×犓Ｂ］－１０×犠ｉＢ ×（１１０

－０．５ －

犘－０．５
ＳＡＧ ）×犓Ｂ （１）

式中，犈ＳＡＧ为预测的自磨／半自磨机小齿轮轴上

的单位能量，ｋＷｈ／ｔ；犠ｉＣ、犠ｉＲ和犠ｉＢ为分别为Ｂｏｎｄ

低能破碎功指数、Ｂｏｎｄ棒磨功指数和Ｂｏｎｄ球磨功

指数，ｋＷｈ／ｔ；犘Ｃ和犉Ｃ分别为第一段产品和给料中

８０％通过的粒度，μｍ；犘Ｒ和犉Ｒ分别为第二段产品和

给料中８０％通过的粒度，μｍ；犉Ｂ为第三段给料中

８０％通过的粒度，μｍ；犘ＳＡＧ为自磨／半自磨产品中

８０％通过的粒度，对自磨／半自磨—球磨流程也就是

过渡粒度犜８０，μｍ；犓Ｒ为棒磨机效率系数犈犉 的混

合，直径系数除外；犓Ｂ为球磨机效率系数犈犉 的混

合，直径系数除外。

其中第三段的给料粒度为恒定值１１０μｍ，其余

各个粒度值需要预先设定。

１．１．２　用Ｂｏｎｄ功指数预测球磨单位能量

粉磨功率法预测自磨／半自磨—球磨流程中球

磨所需单位能量的公式见式（２）。

犈ＢＭ＝１０×犠ｉＢ×（犘
－０．５
Ｂ －犘－０．５

ＳＡＧ ）×犓Ｂ （２）

式中，犈ＢＭ为球磨机小齿轮轴上的单位能量，

ｋＷｈ／ｔ；犘Ｂ为球磨产品中８０％通过的粒度，μｍ。

１．１．３　自磨／半自磨机规格的确定

粉磨功率法还采用其 Ｇｒｉｎｄｐｏｗｅｒ磨机规格确

定程序，使用功率数（Ｐｏｗｅｒｎｕｍｂｅｒ）计算确定自磨／

半自磨机规格。计算确定磨机规格的经验公式为［１］：

犈Ｎｅｔ＝犘Ｎ×ρｃ×犇
２．５×犔 （３）

式中，犈Ｎｅｔ为测定的磨机净功率，ｋＷ；犘Ｎ为从磨

机功率测定结果计算的功率数，考虑了磨机速度和

磨机筒体和两锥端内的负荷运动的所有方面：磨机

负荷内的冲击破碎、磨损、磨蚀、摩擦和旋转，从磨机

内发出的热和声、气流损失、磨机负荷的形状、磨机

负荷重力中心位置的不确定性，磨机负荷的粒度分

布和空载功率；ρｃ为磨机负荷密度，ｋｇ／ｍ
３；犇 为有效

磨机直径，即筒体衬板内部直径，ｍ；犔为有效磨机长

度（ＥＧＬ），即磨机筒体内部圆筒部分长度，ｍ。
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ρ犮 ＝
φ犫

φ狋
×ρ犫＋

φ狅

φ狋
×ρ（ ）狅 × １－δ（ ）狏 ＋ρ狆×δ狏

（４）

式中，φｂ、φｔ和φｏ为钢球、总负荷和矿石体积占

磨机有效容积的体积分数；δｖ为负荷内的空隙占负

荷的体积分数；ρｂ、ρｏ和ρｐ分别为钢球、矿石和矿浆的

密度，ｋｇ／ｍ
３。

确定了需要的净粉磨功率后，在Ｇｒｉｎｄｐｏｗｅｒ磨

机规格确定程序中输入驱动类型（单小齿轮轴、双小

齿轮轴或无齿轮驱动）、处理要求生产能力的预期磨

机数量、预先考虑的球荷体积、磨机总体积充填率、

磨机临界转速和磨机内矿浆密度等条件。

Ｇｒｉｎｄｐｏｗｅｒ磨机规格确定程序给功率数赋值

后计算初步磨机直径和犇∶犔值（在短筒型磨机情

况下为３∶１）。将这一初步直径调整到最接近的标

准名义直径，然后重新计算有效筒体长度（ＥＧＬ）。

输入标准磨机ＥＧＬ并对例如磨机速度等操作条件

进行略微调整，使计算的磨机ＥＧＬ与选择的标准

ＥＧＬ一致。在其他操作条件下重复这一过程并检查

需要的净驱动功率以保证其高于粉磨需要的功率。为

了确定电动机功率，按提示输入预先考虑的最大球荷，

如果必要在较高的磨机速度下再重复。然后计算电动

机功率和选择标准电动机功率。这一方法可以用于确

定短筒型和长筒型自磨／半自磨机以及砾磨机规格。

需要注意的要点是，对任何运转的自磨／半自磨

机，可以通过经控制的“突然”停车，根据详细观察的

磨机内部情况计算功率数。

１２　美国犉犾狌狅狉公司预测自磨／半自磨单位能量的

方法

　　２０１０年以来，美国Ｆｌｕｏｒ公司对多年应用粉磨

功率法的经验进行了分析和总结，根据其结论对自

磨／半自磨—球磨流程单位能量计算方法进行了全

面改进。研究认为，Ｂｏｎｄ功指数是预测半自磨—球

磨流 程 （ＳＡＢ）、半 自 磨—球 磨—砾 石 破 碎 流 程

（ＳＡＢＣ）和单段半自磨流程（ＳＳＳ）中半自磨机和球磨

机所需单位能量的卓越工具。然而到目前为止，未

见Ｆｌｕｏｒ公司关于其方法计算公式的报道
［３］。

１．２．１　用Ｂｏｎｄ功指数预测自磨／半自磨单位能量

Ｆｌｕｏｒ公司的方法适合以原矿为给料、以部分或

全部第二段破碎产品为给料的半自磨，以及仿效砾

石破碎对半自磨单位能量的影响。Ｆｌｕｏｒ公司的方

法假设半自磨机以正常的方式操作，也就是不存在

以下情况：过多的提升板、不适当的衬板设计、堵塞

格子板、过高的浓度或过小的补加球尺寸。Ｆｌｕｏｒ公

司的方法计算自磨／半自磨单位能量的主要特点是：

１）以Ｂｏｎｄ棒磨功指数为主，因为Ｂｏｎｄ功指数

棒磨机使用的钢棒充填率为１２％，与大量的生产半

自磨机的钢球充填率一致。由于１１８０μｍＢｏｎｄ棒

磨功指数的计算结果与实际自磨／半自磨能量比较

吻合，因此规定新计算方法中使用１１８０μｍＢｏｎｄ

棒磨功指数。在这个粒度下Ｂｏｎｄ棒磨功指数相当

于半自磨机最大破碎速率对应的能量。１１８０μｍ的

给料粒度与Ｍｏｒｒｅｌｌ方法中划分粗磨和细磨的犉８０为

７５０μｍ的给料粒度相吻合，这从另一个角度说明了

选择１１８０μｍＢｏｎｄ棒磨功指数的合理性。

２）以Ｂｏｎｄ破碎功指数为辅，Ｂｏｎｄ破碎功指数

在计算自磨／半自磨给料的粗粒级方面有一定作用。

３）Ｂｏｎｄ球磨功指数对自磨／半自磨单位能量计

算基本没有作用，不再使用Ｂｏｎｄ球磨功指数。

４）将半自磨机给料划分为若干粒级，每个粒级

都有一个反映该粒级破碎速率与最大破碎速率之间

关系的效率系数。每个粒级需要的单位能量使用

Ｂｏｎｄ公式以与单段球磨计算相同的方式计算，从给

料粒度向下到中间粒度１，从中间粒度１向下到中间

粒度２，以此类推直到达到产品粒度。那么半自磨所

需总单位能量等于每个粒级单位能量按该粒级质量

分数加权之和，每个粒级都代表了总的半自磨机给

料和属于该粒级的效率系数。

１．２．２　用Ｂｏｎｄ功指数预测球磨单位能量

对早期粉磨功率法球磨单位能量计算方法的回

顾发现，直接使用Ｂｏｎｄ方法不能准确预测自磨／半

自磨—球磨流程中球磨的单位能量。这是因为

Ｂｏｎｄ方法是为常规粉碎开发的，而半自磨机排料中

含有的细粒明显多于常规粉碎的球磨机给料。

Ｆｌｕｏｒ公司的方法虽然仍采用Ｂｏｎｄ方法计算自磨／

半自磨—球磨流程的球磨机单位能量，但对计算方

法进行了改进。改进的地方是将自磨／半自磨排料

以３．３６ｍｍ的粒度分为粗粒级和细粒级两个部分，

粗粒级用Ｂｏｎｄ棒磨功指数计算单位能量，细粒级用

Ｂｏｎｄ球磨功指数计算单位能量，并分别采用相应的

效率系数，然后将两个部分的单位能量分别乘以它

们各自的质量分数，将乘积相加就是球磨机需要的

总单位能量，也就是球磨机小齿轮轴单位能量。

近些年来，出现了新的自磨／半自磨机—立式螺

旋搅拌磨机流程。立式螺旋搅拌磨机是采用螺旋搅

拌器的立式磨机，常见的有Ｖｅｒｔｉｍｉｌｌ搅拌磨机和塔

磨机。在这一流程中立式螺旋搅拌磨机单位能量的

计算方法是：使用Ｂｏｎｄ球磨功指数按照Ｂｏｎｄ方法

计算，然后将计算结果乘以０．６７的系数将球磨所需
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单位能量转换为立式螺旋搅拌磨机单位能量［４］。

２　Ａｕｓｅｎｃｏ公司预测自磨／半自磨单

位能量的方法

　　在澳大利亚Ａｕｓｅｎｃｏ服务有限公司基于功率预

测粉碎流程单位能量的方法中，未开发自己的试验

方法，而是使用现有的成熟试验，在自己开发的基于

功率的粉碎流程计算程序 Ａｕｓｇｒｉｎｄ中采用其试验

结果，以预测粉碎流程单位能量。Ａｕｓｅｎｃｏ公司粉

碎流程设计方法步骤如图１所示
［５６］。

图１　犃狌狊犲狀犮狅公司粉碎流程设计方法步骤

犉犻犵１　犃狌狊犲狀犮狅犮狅犿犿犻狀狌狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犱犲狊犻犵狀狆狉狅犮犲犱狌狉犲

２１　试验及样品

按照Ａｕｓｇｒｉｎｄ粉碎流程计算程序输入参数的

需要，进行最终产品粒度犘８０为１５０μｍ以及犘８０不

是１５０μｍ时的Ｂｏｎｄ破碎、棒磨和球磨功指数试

验，获得Ｂｏｎｄ破碎功指数犠ｉｃ、棒磨功指数犠ｉｒ和球

磨功指数犠ｉｂ（ｋＷｈ／ｔ）。进行ＳＭＣ试验或ＪＫ落重

试验，获得冲击粉碎参数犃和犫、粒度分布指数狋１０

和落重指数犇犠ｉ（ｋＷ·ｈ／ｍ
３）。由于ＳＭＣ试验不

使用大于３１．５ｍｍ的颗粒，当试验介质能力很强

的矿石（犃×犫值低于３５）时，其结果可能会有偏差。

因此，通常使用ＪＫ落重试验数据来校准ＳＭＣ试验

结果。如果产品粒度犘８０不是１５０μｍ，能量差按照

Ｂｏｎｄ关系计算。试验样品的性质和数量须满足试

验工作的需要。

２２　确定粉碎流程设计方案

在设计粉碎流程时首先要确定项目方案。确定

项目方案必须考虑到矿体的位置、矿石的性质（初步

特征）、当地的环境限制、产品技术要求以及水源和

能源成本。在此基础上确定获得最终产品的初步加

工方案，然后按照表１根据项目生产能力和矿石介

质能力初步选择粉碎流程。

表１　根据项目生产能力和矿石介质能力初步选择流程

犜犪犫犾犲１　犘狉犲犾犻犿犻狀犪狉狔狊犲犾犲犮狋犻狅狀狅犳狊狋狉犲犪犿狊犫犪狊犲犱狅狀狆狉狅犼犲犮狋狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱狅狉犲犿犲犱犻犪犮犪狆犪犮犻狋狔

生产能力／（Ｍｔ·ａ－１） 高介质能力矿石 中等介质能力矿石 低介质能力矿石

＜０．５ 阶段破碎—球磨 １～２段破碎—半自磨或球磨 单段半自磨

０．５～２
阶段破碎—球磨

半自磨—球磨—砾石破碎
半自磨—球磨

单段半自磨

半自磨—球磨

１～５ 半自磨—球磨—砾石破碎
半自磨—球磨

自磨—球磨—砾石破碎

单段半自磨

半自磨—球磨

５～１０ 半自磨—球磨—砾石破碎
半自磨—球磨

自磨—球磨—砾石破碎
半自磨—球磨

＞１０
半自磨—球磨—砾石破碎

阶段破碎—辊压机—球磨
半自磨—球磨—砾石破碎 半自磨—球磨

２３　预测粉碎流程单位能量

Ａｕｓｅｎｃｏ公司粉碎流程单位能量预测方法采用

Ａｕｓｇｒｉｎｄ粉碎流程计算程序进行设计计算，该程序

的输入包括Ｂｏｎｄ功指数试验（Ｂｏｎｄ破碎、棒磨和球

磨功指数试验）、ＪＫ落重试验、ＳＭＣ试验、ＳＰＩ试验

和 ＭａｃＰｈｅｒｓｏｎ试验获得的矿石破碎数据、设备几何

形状、流程结构、效率系数和操作条件。输出主要是

粉碎流程总单位能量和流程中各部分的单位能量。

Ａｕｓｇｒｉｎｄ程序拥有一个包含了来自许多操作，涵盖

了广泛的矿石类型和生产能力的操作数据和流程类

型数据库。

Ａｕｓｇｒｉｎｄ程序计算的流程总单位能量犈ｔｏｔａｌ（ｋＷｈ／ｔ）

由式（５）计算。

犈ｔｏｔａｌ＝［犈１５０×（犳ＳＡＧ－犉ｅｆｆｅｃｔ）］±犈ｆｉｎａｌ （５）

式中，犈１５０为最终产品粒度犘８０为１５０μｍ时，在

不使用任何效率系数犈犉的情况下，按照Ｂｏｎｄ方法

使用犠ｉｃ、犠ｉｒ和犠ｉｂ计算的破碎机—棒磨机—球磨机

流程需要的总单位能量，ｋＷｈ／ｔ；犳ＳＡＧ为效率系数，是

落重指数犇犠ｉ的函数，取决于矿石性质和流程结构，

确定犳ＳＡＧ的经验公式来自 Ａｕｓｅｎｃｏ的数据库；犉ｅｆｆｅｃｔ

为给料粒度犉８０的影响系数，例如当存在强烈爆破作

业或第二段破碎，给料粒度较细时；犈ｆｉｎａｌ为最终产品

·１０１·



有色金属（选矿部分） ２０２４年第３期　

粒度犘８０不是１５０μｍ时，在不使用任何效率系数犈犉

的情况下，按照Ｂｏｎｄ方法计算的从１５０μｍ粉碎到

最终产品粒度犘８０的单位能量，ｋＷｈ／ｔ。最终产品粒

度犘８０大于１５０μｍ 时取负号，小于１５０μｍ 时取

正号。

自磨／半自磨流程单位能量犈ＳＡＧ（ｋＷｈ／ｔ）用下

式计算：

犈ＳＡＧ＝犈ＢＣ×犓 （６）

式中，犈ＢＣ为基本半自磨单位能量，是矿石介质

能力（犇犠犻）的函数；犓 为调整系数，包括长径比系

数、球荷量（％）系数、给料粒度系数和砾石循环

量（％）系数等。当设备和操作条件如长径比、球荷

量、给料粒度和砾石破碎机特性等与基本半自磨流

程不同时对单位能量进行调整。

砾石破碎机单位能量使用供应商的数据单独

计算。

球磨流程单位能量等于粉碎流程总单位能量

犈ｔｏｔａｌ减去自磨／半自磨流程单位能量犈ＳＡＧ的差值。

犈ＢＭ＝犈ｔｏｔａｌ－犈ＳＡＧ （７）

３　加拿大 ＯＭＣ公司预测自磨／半自

磨单位能量的方法

　　加拿大Ｏｒｗａｙ矿物咨询公司（ＯＭＣ）采用基于

功率的方法（Ｐｏｗｅｒｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ）预测粉磨流程

单位能量。该公司未开发自己的试验方法，而是利

用一些现有的其他公司的成熟试验方法，在自己开

发的ＯＭＣ功率模型软件中采用上述试验结果，以预

测粉碎流程单位能量。该公司粉磨流程设计方法步

骤如图２所示
［５，７］。

图２　犗犕犆公司粉磨流程设计步骤

犉犻犵２　犗犕犆犵狉犻狀犱犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犱犲狊犻犵狀狊狋犲狆狊

３１　试验及其样品

试验目的是了解矿体的抗粉碎能力和磨损特

性。试验样品的选择是由试验目的和内容决定的。

选择样品时须考虑矿石类型、是否存在多个矿床、矿

脉和／或晶体、岩石类型变化、沉积层深度、矿石品

位、采矿方法和采矿计划等因素。钻探岩芯经常作

为适宜的样品材料，其数量和类型取决于试验研究

要求、矿体的规模和复杂性、项目进度和预算以及项

目风险状况。

试验工作分为三个阶段：第一阶段在项目开始

时确定项目范围和初步工程评估，在此期间根据已

知的主要岩石类型选择综合样品；第二阶段进行预

可行性和可行性研究，试验确定矿石抗粉碎能力、岩

石特性、岩石类型与矿化作用之间的关系，以预测磨

机生产能力和估计最终操作成本，这个阶段根据储

层金属和储层岩石岩性的分布，从母体岩芯群中选

取岩芯子样品，取样必须具有代表性和空间分散性；

第三阶段为工程采购和施工管理（ＥＰＣＭ）阶段，进

行额外的试验工作以降低设备采购的风险，特别关

注的是在项目完成回收期之前的操作年限，这个阶

段根据空间代表性和／或矿山生产周期采集样品。

ＯＭＣ公司采用一套称为先进介质能力试验

（ＡｄｖａｎｃｅｄＭｅｄｉａＣｏｍｐｅｔｅｎｃｙＴｅｓｔ，ＡＭＣＴ）的试

验方法。这套试验方法中的试验并非该公司自己开

发的，而是利用现有的成熟试验方法。对于钻探岩

芯样品，根据粉碎流程结构和岩芯数量和粒度，采用

原ＡｌｌｉｓＣｈａｌｍｅｒｓ公司的自磨介质试验和Ｂｏｎｄ功

指数试验（包括冲击、棒磨、球磨和金属磨损）、无约

束抗压强度试验（ＵＣＳ）、ＳＭＣ试验和ＪＫ落重试验

（ＤＷＴ）。对于软质的、角砾状矿石类型的或非均质

的矿石也采用ＳＰＩ和标准自磨设计试验结果。试验

样品的性质和数量须满足上述试验工作的需要。

３２　粉碎方案设计和流程选择

粉碎方案设计需要考虑矿体的位置、地质情况

和矿体类型、可利用的水和环境限制条件以及基础

设施的获得。影响粉碎流程选择的主要因素是要求

的生产能力、矿石特性的影响以及产品粒度。表２

所示为生产能力、粉磨粒度和矿石特性与可供选择

的粉碎流程之间的关系。
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表２　生产能力、粉磨粒度和矿石特性与可供选择的粉碎流程之间的关系

犜犪犫犾犲２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狔，犵狉犻狀犱犻狀犵狊犻狕犲犪狀犱狅狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犪犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲

犮狅犿犿犻狀犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋

矿石特性 磨损特性 产品粒度
可供选择的粉碎流程

生产能力＜４Ｍｔ／ａ ４Ｍｔ／ａ＜生产能力＜８Ｍｔ／ａ 生产能力＞８Ｍｔ／ａ

软质 非磨蚀性

细
单段半自磨

洗矿－球磨

半自磨－球磨

洗矿－球磨

单段半自磨

半自磨－球磨

半自磨－球磨－砾石破碎

粗

单段半自磨

洗矿

棒磨

单段半自磨

洗矿

半自磨－球磨

半自磨－球磨－砾石破碎

中等介质能力和

功指数

非磨蚀性

磨蚀性

细

单段半自磨

三段破碎－球磨

半自磨－球磨

半自磨－球磨

半自磨－球磨－砾石破碎

辊压机－球磨

半自磨－球磨－砾石破碎

辊压机－球磨

粗
单段半自磨

棒磨

半自磨－球磨

半自磨－球磨－砾石破碎

辊压机－球磨

半自磨－球磨－砾石破碎

辊压机－球磨

细

单段半自磨

半自磨－球磨

自磨－球磨

自磨－球磨－砾石破碎

单段半自磨

半自磨－球磨

半自磨－球磨－砾石破碎

自磨－球磨－砾石破碎

辊压机－球磨

自磨－球磨

半自磨－球磨－砾石破碎

辊压机－球磨

自磨－球磨－砾石破碎

辊压机－砾磨

粗

单段半自磨

单段半自磨－砾石破碎

自磨－球磨－砾石破碎

单段半自磨

半自磨－球磨

半自磨－球磨－砾石破碎

自磨－砾石破碎

自磨－球磨－砾石破碎

辊压机－球磨

半自磨－球磨－砾石破碎

辊压机－球磨

自磨－球磨－砾石破碎

辊压机－砾磨

强介质能力和

功指数

非磨蚀性

磨蚀性

细

单段半自磨

三段破碎－球磨

半自磨－球磨－砾石破碎

半自磨－球磨－砾石破碎

辊压机－球磨

两段破碎－半自磨－

球磨－砾石破碎

半自磨－球磨－砾石破碎

辊压机－球磨

粗

单段半自磨－砾石破碎

单段自磨－砾石破碎

三段破碎－球磨

半自磨－球磨－砾石破碎

两段破碎－单段半自磨

棒磨

半自磨－球磨－砾石破碎

辊压机－球磨

两段破碎－半自磨－

球磨－砾石破碎

半自磨－球磨－砾石破碎

辊压机－球磨

两段破碎－半自磨－

球磨－砾石破碎

细

单段半自磨

自磨

三段破碎－球磨

半自磨－球磨－砾石破碎

自磨－球磨－砾石破碎

自磨－砾磨－砾石破碎

半自磨－球磨－砾石破碎

辊压机－球磨

两段破碎－半自磨－

球磨－砾石破碎

自磨－球磨－砾石破碎

自磨－砾磨－砾石破碎

辊压机－砾磨

半自磨－球磨－砾石破碎

辊压机－球磨

两段破碎－半自磨－

球磨－砾石破碎

自磨－球磨－砾石破碎

辊压机－砾磨

粗

单段自磨－砾石破碎

单段半自磨－砾石破碎

两段破碎－单段半自磨

半自磨－球磨－砾石破碎

两段破碎－半自磨－

球磨－砾石破碎

自磨－球磨－砾石破碎

半自磨－球磨－砾石破碎

辊压机－球磨

两段破碎－半自磨－

球磨－砾石破碎

自磨－球磨－砾石破碎

自磨－砾磨－砾石破碎

辊压机－砾磨

半自磨－球磨－砾石破碎

辊压机－球磨

两段破碎－半自磨－球磨－

砾石破碎

自磨－球磨－砾石破碎

辊压机－砾磨
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３３　粉碎流程单位能量的计算

ＯＭＣ公司基于功率的方法利用其 ＯＭＣ功率

模型软件进行粉磨流程建模和确定磨机规格。

ＯＭＣ功率模型软件是基于单位粉磨能量进行流程

计算的公司内部软件。该软件包括三个计算自磨／

半自磨机单位能量（犈ＳＡＧ犻）的模型和四个总流程单位

能量（犈ＴＯＴ犻）的模型。

自磨／半 自 磨—球 磨 流 程 总 单 位 能 量 犈ＴＯＴ

（ｋＷｈ／ｔ）由式（８）计算。

犈ＴＯＴ＝１０×犠犻犫×［（７５
－０．５－１５００００－０．５）×犳ＳＡＧ－

（犉－０．５
８０ －１５００００－０．５）－（７５－０．５－犘－０．５

８０ ）］ （８）

式中，犳ＳＡＧ为效率系数，给料粒度犉８０为１５０ｍｍ

和产品粒度犘８０为７５μｍ时，粉磨流程所需功率与理

论上需要的功率即Ｂｏｎｄ球磨功指数犠犻犫之比。由实

验室矿石特性试验确定犳ＳＡＧ时，主要根据犠ｉｂ和狋１０。

狋１０可由ＳＭＣ试验和ＪＫ落重试验结果中的参数犃、犫

或ＡｌｌｉｓＣｈａｌｍｅｒｓ公司自磨介质试验结果的－６ｍｍ

确定。犳ＳＡＧ有所有权；犉８０为给料中８０％通过的粒度，

μｍ；犘８０为产品中８０％通过的粒度，μｍ。

自磨／半自磨流程单位能量犈ＳＡＧ（ｋＷｈ／ｔ）使用

ＯＭＣＭｕｌｔｉｖａｒｉａｂｉｅ模型公式（９）计算。

犈ＳＡＧ ＝犪·（犃×犫）
犮·犉犱８０·（１＋犵（１－犲

－犺·φ））－１·

Ψ
犻·犳（犃狉）·犳（犓） （９）

式中，ＥＳＡＧ为自磨／半自磨机小齿轮轴所需单位

能量，ｋＷｈ／ｔ。对于无齿轮驱动磨机为驱动筒体所

需单位能量；犃×犫为表观函数，由ＳＭＣ试验或ＪＫ

落重试验结果获得；犉８０为给料中８０％通过的粒度，

μｍ；φ为钢球充填率；Ψ 为磨机临界转速；犳（犃狉）为

磨机长径比函数；犳（犓）为流程中的砾石破碎机函

数；犪、犮、犱、犵、犺、犻为经验常数，使用ＯＭＣ数据库中

的数据拟合。

球磨流程单位能量是自磨／半自磨—球磨流程

总单位能量犈ＴＯＴ减去自磨／半自磨流程单位能量

犈ＳＡＧ的差值。

４　澳大利亚ＤＢＣ公司预测自磨／半自

磨单位能量的方法

　 　 澳 大 利 亚 Ｄｏｎ Ｂｕｒｇｅｓｓ Ｃｏｎｓｕｔｉｎｇ ａｎｄ

ＴｅｃｈｎｉｃａｌＳｅｒｖｉｃｅｓ（ＤＢＣ）公司开发的ＤＢＣ方法根据

Ｂｏｎｄ第三理论公式计算自磨／半自磨单位能量。这

一方法也没有开发自己的试验方法，而是借用Ｂｏｎｄ

功指数试验和ＪＫ或ＳＭＣ落重试验方法
［８］。ＤＢＣ

方法将整个自磨／半自磨过程按照粒度划分为几个

阶段，分别用不同的Ｂｏｎｄ功指数代入Ｂｏｎｄ第三理

论公式计算单位能量。从自磨／半自磨给料粒度到

２５ｍｍ用Ｂｏｎｄ破碎功指数计算；从２５ｍｍ到３ｍｍ

用ＪＫ落重试验参数犃×犫值转换的Ｂｏｎｄ棒磨功指

数计算；从３ｍｍ到１ｍｍ用Ｂｏｎｄ棒磨功指数计算；

从１ｍｍ到过渡粒度犜８０（最细７５μｍ）用Ｂｏｎｄ球磨

功指数计算；如果可获得ＪＫ磨蚀试验参数狋ａ值，可

将其转换为Ｂｏｎｄ球磨功指数，用于指导计算。然后

将几个阶段计算的单位能量相加即为自磨／半自磨

总单位能量。ＪＫ 落重试验参数 犃×犫值转换为

Ｂｏｎｄ棒磨功指数的关系见图３，ＪＫ磨蚀试验参数狋犪

值转换为Ｂｏｎｄ球磨功指数的关系见图４。

图３　犃×犫值替换为犅狅狀犱功指数的关系

犉犻犵３　犃×犫狏犪犾狌犲狉犲狆犾犪犮犲犱犫狔狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳

犅狅狀犱狑狅狉犽犻狀犱犲狓

图４　狋犪值转换为犅狅狀犱球磨功指数的关系

犉犻犵４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狅犳狋犪

狏犪犾狌犲狋狅犅狅狀犱犫犪犾犾犿犻犾犾犻狀犵狑狅狉犽犻狀犱犲狓

ＤＢＣ方法采用Ｂｏｎｄ方法计算自磨／半自磨单

位能量，计算中未使用Ｂｏｎｄ方法的８个效率系数，

而是使用一个自磨／半自磨效率系数。自磨／半自磨

效率系数与过渡粒度犜８０有关，由图５查得。

按照上面方法计算的自磨／半自磨单位能量仅

·４０１·
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图５　在物料密度为２７８犽犵／犿
３、犃×犫值为４０的

条件下，自磨（半自磨）效率系数与犜８０的关系

犉犻犵５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳

犪狌狋狅犵犲狀狅狌狊犵狉犻狀犱犻狀犵（狊犲犿犻犪狌狋狅犵犲狀狅狌狊犵狉犻狀犱犻狀犵）

犪狀犱犜８０狌狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狋犺犪狋狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾

犱犲狀狊犻狋狔犻狊２７８犽犵／犿
３犪狀犱犃×犫狏犪犾狌犲犻狊４０

适用于基本自磨／半自磨条件下，即短筒型自磨／半

自磨机、没有砾石破碎机、物料密度为２．７８ｋｇ／ｍ
３、

犃×犫值为４０。如果所计算的自磨／半自磨条件有所

不同，则还需要进行以下修正。

１）如果物料密度犛ｇ不是２．７８ｋｇ／ｍ
３，那么密度

的变化对自磨／半自磨单位能量将会造成影响，需要

在计算的自磨／半自磨单位能量上增加密度变化对

自磨／半自磨单位能量造成的影响犈ＳＧ（ｋＷｈ／ｔ）。

犈ＳＧ由式（１０）计算。

犈ＳＧ＝犈７５０×（２．７８／犛ｇ）
０．２３－犈７５０ （１０）

式中，犈７５０为犜８０为７５０μｍ时的自磨／半自磨单

位能量，ｋＷｈ／ｔ；犛ｇ为物料密度，ｋｇ／ｍ
３；

２）如果犃×犫值不是４０，意味着物料更硬或更软，

这将影响自磨／半自磨单位能量。当犜８０小于１５０μｍ

时，需要对计算的自磨／半自磨单位能量按照图６进

行修正。

图６　自磨（半自磨）单位能量随犃×犫值的变化

犉犻犵６　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狌狀犻狋犲狀犲狉犵狔狅犳犪狌狋狅犵犲狀狅狌狊

犵狉犻狀犱犻狀犵（狊犲犿犻犪狌狋狅犵犲狀狅狌狊犵狉犻狀犱犻狀犵）狑犻狋犺犃×犫狏犪犾狌犲狊

３）如果使用长筒型磨机，那么由于长筒型磨机

效率低于短筒型磨机，需要在计算的自磨／半自磨单

位能量加上单位能量乘以低效系数进行修正。如果

磨机的内部长度与直径之比犔／犇为０．７～０．９，低效

系数取５％；如果磨机的犔／犇 大于０．９，低效系数

取７．５％。

５　结论

本文介绍了４种借助他方试验预测自磨／半自

磨单位能量的方法。原加拿大 ＷＲＩＧＨＴ工程师有

限公司和美国Ｆｌｕｏｒ公司利用Ｂｏｎｄ功指数与自磨／

半自磨单位能量之间的关系进行预测。澳大利亚

Ａｕｓｅｎｃｏ公司采用 Ａｕｓｇｒｉｎｄ粉碎流程计算程序进

行预测，该程序输入了Ｂｏｎｄ功指数试验、ＪＫ落重试

验、ＳＭＣ试验、ＳＰＩ试验和 ＭａｃＰｈｅｒｓｏｎ试验获得的

矿石 破碎 数据。加 拿大 Ｏｒｗａｙ 矿物 咨询公司

（ＯＭＣ）采用原ＡｌｌｉｓＣｈａｌｍｅｒｓ公司的自磨介质试验

和Ｂｏｎｄ功指数试验、无约束抗压强度试验（ＵＣＳ）、

ＳＭＣ试验、ＪＫ落重试验（ＤＷＴ）、ＳＰＩ试验和标准自

磨设 计 试 验 等 结 果 进 行 预 测。澳 大 利 亚 Ｄｏｎ

ＢｕｒｇｅｓｓＣｏｎｓｕｔｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＳｅｒｖｉｃｅｓ（ＤＢＣ）公

司借用Ｂｏｎｄ功指数试验和ＪＫ或ＳＭＣ落重试验方

法，根据Ｂｏｎｄ第三理论公式计算自磨／半自磨单位

能量。其中所借用的试验方法都是现有成熟的和公

开报道的。这些预测自磨／半自磨单位能量的方法

在试验结果的应用和数学模型的推导方面有着各自

不同的思路和特点，对于自磨／半自磨流程设计和单

位能量计算都有值得借鉴之处。
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