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摘要：为了探讨搅拌叶轮转速 、矿浆浓度和介质类型对 GN8 型搅拌
磨机能量利用率的影响，以搅拌叶轮转速、矿浆浓度（矿浆中矿粉质

量分数）和介质类型为变量进行能量利用率研究。 结果表明：在矿浆

浓度相同的情况下 ，不论磨矿介质是刚玉球还是氧化锆球 ，搅拌叶

轮转速为 1 160 r/min 时的能量利用率均低于 870 r/min 时的； 在搅

拌叶轮转速相同的情况下 ，以刚玉球为磨矿介质 ，矿浆浓度为 40%
时的能量利用率高于矿浆浓度为 60%时的，以氧化锆球为磨矿介质

时 ，结果恰好相反 ；在搅拌叶轮转速相同的情况下 ，当矿浆浓度为

40%时， 以刚玉球为磨矿介质时的能量利用率高于以氧化锆球为磨
矿介质时的，当矿浆浓度为 60%时，结果恰好相反。
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Abstract： To investigate the effect of stirrer discs speed， slurry
concentration and grinding media type on energy efficiency of GN8 stirred
mill， the energy efficiency was studied by taking stirrer discs speed， slurry
concentration and grinding media type as variables. The results show that
when the slurry concentration is the same， the energy efficiency with
stirrer discs speed of 1 160 r/min is lower than that with stirrer discs speed
of 870 r/min， no matter the grinding medium is corundum ball or zirconia
ball. When the stirrer discs speed is constant and the corundum ball is
taken as grinding media， the energy efficiency with slurry concentration of
40% is higher than that with slurry concentration of 60%， while the result
is the opposite when the zirconia ball is taken as grinding media. When the
stirrer discs speed is constant， the energy efficiency taking the corundum
ball as grinding medium is higher that of taking the zirconia ball as
grinding medium with slurry concentration of 40%， while the result is the
opposite with the slurry concentration of 60%.
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搅拌磨机是一种细磨、超细磨的研磨设备，广泛
应用于矿业、颜料、化工、建材、农业、医药等诸多领
域 [1]。 搅拌磨机主要由搅拌轴、搅拌叶轮和研磨室构
成，在搅拌轴搅拌的过程中，搅拌叶轮带动研磨介质
和研磨物料，通过冲击、剪切、摩擦等多种形式的作用
力达到粉碎物料的目的[2]。 在普通磨矿作业的过程中，
耗电量约占全厂投资的 50%[3]， 而搅拌磨机一般用于
细磨或超细磨作业，其耗电量会大于普通磨矿作业 [4]，
因此，对搅拌磨机能量利用率影响因素的研究具有非
常重要的意义。 Toraman 等[5]研究表明，搅拌叶轮转速
和矿浆浓度对磨矿效率都有一定的影响；Jankovic[6]认

为磨矿介质的应力强度能够反映出磨矿效率与转速

的关系；Kwade 等 [7]研究表明，叶轮转速、矿浆浓度和
研磨介质类型对磨矿效率都有重要影响。 搅拌叶轮转
速、矿浆浓度和研磨介质的类型等因素对磨机能量利
用率的研究已经比较成熟，但是这 3 种因素对 GN8 型
卧式搅拌磨机能量利用率的影响仍有一定的研究意

义。 本文中为了探讨搅拌叶轮转速、矿浆浓度和介质
类型对 GN8型搅拌磨机能量利用率的影响，以搅拌叶
轮转速、矿浆浓度和介质类型为变量对磨机能量利用
率进行研究。

1 实验

为了研究在磨矿介质不同的情况下搅拌叶轮转

度对磨机能量利用率的影响规律是否一致，以及在介
质不同的情况下矿浆浓度对磨机能量利用率的影响

规律是否一致，设计如下方案：实验原料为市售石英
粉，特征粒径 d50（累积体积分数为 50%时对应的颗粒
粒径）为 61.756 μm，粒度特性如图 1 所示。 磨矿设备
为 GN8型卧式搅拌磨机， 结构示意图如图 2所示，装
机电机功率为 5.5 kW，搅拌叶轮直径为 0.14 m，最大
转速可达 2 900 r/min，转速连续可调。 实验变化参数
为介质类型、 矿浆浓度 （矿浆中矿粉质量分数， 以下
同）、搅拌速度和磨矿时间，各参数设置如表 1 所示。
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设定介质填充率为 40%。 每隔 5 min 从磨机中取样，
连续取样 5 次， 将样品烘干缩分后， 采用 Mstersizer
2000型激光粒度分析仪进行粒度分析。
单位输入能量 E的计算公式[8]如下：

P = 1
n

n

i = 1
ΣPi ， （1）

E=60 P
軈-Pk

m t， （2）

式中： E为单位输入能量，kJ/kg； n 为测量次数；P軈为 n
次测量功率的平均值，kW； Pi为第 i 次测量的功率

值，kW； Pk为磨机空转功率，kW； m 为入磨干矿粉的
质量，kg； t为磨矿时间，min。

2 结果与分析

2.1 搅拌叶轮转速对能量利用率的影响
图 3 所示为搅拌叶轮转速对磨矿粒度及能量利用

率的影响。 由图 3（a）、（b）可知，以刚玉球为磨矿介质
时，不论矿浆浓度是 40%还是 60%，在达到同样磨矿细
度的情况下， 转速为 870 r/min时磨机所需能量均小于
转速为 1 160 r/min时磨机所需能量。 由图 3（c）、（d）可
知，以氧化锆为磨矿介质时，不论矿浆浓度是 40%还是
60%，在达到同样磨矿细度的情况下，转速为 870 r/min
时磨机所需能量均小于转速为 1 160 r/min 时磨机所
需能量。 原因是搅拌叶轮在转动的过程中将能量传递
给磨矿介质， 介质在运动的过程中会发生介质碰撞，
从而实现磨碎物料的目的；介质的应力强度可以有效
地表示研磨介质所具有的能量， 搅拌叶轮速度增大，
研磨介质的应力强度也会增大；当研磨介质所具有的
能量超过了矿物粉碎所需要的能量时，就会造成能量
的浪费，即能量利用率会降低。 由图 3 可以得出如下
结论： 对于 GN8 型卧式搅拌磨机， 不论矿浆浓度是
40%还是 60%， 不论介质类型是刚玉球还是氧化锆
球， 搅拌叶轮转速为 870 r/min 时磨机的能量利用率
高于搅拌叶轮转速为 1 160 r/min时的能量利用率。
2.2 矿浆浓度对能量利用率的影响
图4所示为矿浆浓度对磨矿粒度及能量利用率的

影响。 由图 4（a）、（b）可知，以刚玉球为磨矿介质，当搅
拌叶轮转速分别为 870、1 160 r/min 时，在单位输入能
量一致的情况下， 与矿浆浓度为 60%时的情形相对
比，矿粉质量分数为 40%的矿浆更有利于磨细，即矿
浆浓度为 40%时的能量利用率较高。由图 4（c）、（d）可
知，以氧化锆球为磨矿介质，当搅拌叶轮的转速分别
为 870、1 160 r/min 时， 在单位输入能量一致的情况
下， 与矿浆浓度为 40%的情形相对比， 矿浆浓度为
60%时更有利于磨细，即矿浆浓度为 60%更有利于能
量利用。 当矿浆浓度不同时，磨机的能量利用率会有
所变化，然而提高矿浆浓度是否有利于磨矿和提高磨
机的能量利用率，这与介质的类型有一定关系。
2.3 介质类型对能量利用率的影响
图 5 所示为刚玉球与氧化锆球对磨矿细度和磨

机能量利用率的影响。 由图 5（a）、（b）可知，当矿浆
浓度为 40%时，不论搅拌叶轮转速为 870 r/min 还是
1 160 r/min，在达到同样磨矿细度的情况下，以刚玉球
为研磨介质时磨机所需的能量均小于以氧化锆球为研磨

介质时磨机所需的能量， 说明当矿浆浓度为 40%时，不
论搅拌叶轮转速为 870 r/min还是 1 160 r/min，以刚玉球
为研磨介质更有利于能量的利用。 由图 5（c）、（d）可知，
当矿浆浓度为 60%时，不论搅拌叶轮转速为 870 r/min

图 1 原矿粒度特性曲线
Fig. 1 Particle size characteristic curve of raw materials

图 2 GN8 型卧式搅拌磨机结构示意图
Fig. 2 Structure schematic diagram of GN8 horizontal stirred mill

表 1 实验参数
Tab. 1 Experimental parameters

实验

编号

介质

类型

介质粒径/
mm

矿浆浓度

/%
介质密度/
（kg·m-3）

搅拌叶轮转速/
（r·min-1）

1 刚玉球 1±0.1 40 3 910 870

2 刚玉球 1±0.1 40 3 910 1 160

3 刚玉球 1±0.1 60 3 910 870

4 刚玉球 1±0.1 60 3 910 1 160

5 氧化锆球 1±0.1 40 6 050 870

6 氧化锆球 1±0.1 40 6 050 1 160

7 氧化锆球 1±0.1 60 6 050 870

8 氧化锆球 1±0.1 60 6 050 1160
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（a） 磨矿介质为刚玉球，搅拌叶轮转速为 870 r/min （b） 磨矿介质为刚玉球，搅拌叶轮转速为 1 160 r/min

（c） 磨矿介质为氧化锆球，搅拌叶轮转速为 870 r/min （d） 磨矿介质为氧化锆球，搅拌叶轮转速为 1 160 r/min
图 4 矿浆浓度对磨矿粒度及能量利用率的影响

Fig. 4 Particle size of grinding products and energy efficiency with different slurry concentrations

（a） 磨矿介质为刚玉球，矿浆浓度为 40% （b） 磨矿介质为刚玉球，矿浆浓度为 60%

（c） 磨矿介质为氧化锆球，矿浆浓度为 40% （d） 磨矿介质为氧化锆球，矿浆浓度为 60%
图 3 搅拌叶轮转速对磨矿粒度及能量利用率的影响

Fig. 3 Particle size of grinding products and energy efficiency with different stirrer discs speeds
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（a） 搅拌叶轮转速为 870 r/min，矿浆浓度为 40% （b） 搅拌叶轮转速为 1 160 r/min，矿浆浓度为 40%

（c） 搅拌叶轮转速为 870 r/min，矿浆浓度为 60% （d） 搅拌叶轮转速为 1 160 r/min，矿浆浓度为 60%
图 5 介质类型对磨矿粒度及能量利用率的影响

Fig. 5 Particle size of grinding products and energy efficiency with different grinding media types

还是 1 160 r/min， 在达到同样磨矿细度的情况下，以
氧化锆球为研磨介质时磨机所需的能量均小于以刚

玉球为研磨介质时磨机所需的能量， 这说明当矿浆
浓度为 60%时，不论搅拌叶轮转速为 870 r/min 还是
1 160 r/min，以氧化锆球为研磨介质更有利于能量的利
用。 当矿浆浓度为 40%时，以氧化锆球为磨矿介质时的
能量利用率低于以刚玉球为研磨介质时的能量利用

率，而当矿浆浓度为 60%时，以氧化锆球为磨矿介质时
的能量利用率高于以刚玉球为研磨介质时的能量利用

率，原因可能是当矿浆浓度为 60%时，矿粉含量较多，
磨矿介质所受阻力的大小对能量利用率影响比较明

显，相对于氧化锆球，表面比较粗糙的刚玉球受到了较
大的阻力作用。

3 结论

1）在矿浆浓度相同的情况下，磨矿介质不论是刚
玉球还是氧化锆球，搅拌叶轮转速为 1 160 r/min 时磨
机的能量利用率均低于搅拌叶轮转速为 870 r/min 时
的能量利用率。

2）在搅拌叶轮转速相同的情况下，当矿浆浓度为
40%时，以刚玉球为磨矿介质时磨机的能量利用率高
于以氧化锆球为磨矿介质时的能量利用率，当矿浆浓

度为 60%时，结果恰好相反。
3）在搅拌叶轮转速相同的情况下，以刚玉球为磨

矿介质时，矿浆浓度为 40%时磨机的能量利用率高于
矿浆浓度为 60%时的能量利用率，当以氧化锆球为磨
矿介质时，结果恰好相反。
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