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摘　要：根据球磨机负荷的检测在球磨过程自动控制中的重要
作用�论述了球磨机负荷检测的现状�指出了未来的发展趋势。
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磨矿作业是整个选矿厂生产工艺流程中最关键

的环节�它起着承上启下的作用。磨矿作业在选矿
厂的基建投资和生产费用（主要是电耗、钢耗）中占
有很大的比例�同时磨矿作业是整个选矿厂的“瓶
颈”作业�直接关系到选矿生产的处理能力、磨矿产
品的质量（粒度特性、单体解离度、磨矿产品的浓度
等）�对后续作业（特别是浮选作业）的指标乃至整个
选矿厂的经济技术指标有很大的影响。

影响磨矿过程作业指标的因素很多�属于物料
性质方面的有：矿石可磨度、给料粒度、产品细度等；
属于磨机结构方面的有：磨机规格、型式、衬板形状
等；属于操作方面的有：介质形状、尺寸配比及材质、
介质充填率、磨机转速率、加球制度、料球比和磨矿
浓度等。这些因素本身又相互影响。在上述因素
中�第一类和第二类因素被确定以后通常就不改变
了；如果设备维修以及添加钢球的材质都是正常的�
则其可改变的条件就是磨机转速率、介质充填率、料
球比和磨矿浓度。一旦磨机转速率固定�则只有其
余3个因素是可变的。

球磨机负荷是指磨机中球负荷、物料负荷以及
水量的总和�它是磨矿过程一个重要参数�直接影响
到磨矿的效果。在实际生产过程中�由于矿石性质

的波动以及一系列外界因素的干扰和操作水平的差

异等�使球磨机的负荷难以维持在最佳水平�不能充
分发挥球磨机的功效。因此�在磨矿过程自动控制
中�球磨机负荷的检测和控制是球磨机自动控制最
重要的内容。能否准确地检测出球磨机的负荷（包
括球负荷、物料负荷以及水量的各自数值）是整个球
磨机优化控制成败的关键。
1　球磨机负荷的直接检测方法

这种方法在1973年第十届国际选矿会议上由
捷克斯洛伐克布拉格矿山研究院 B．Lanštiak 报道
过［1］。作者认为球磨机中的矿浆面和球磨机的产
量之间存在着函数关系�矿浆面与球磨机的负荷率
有着密切的关系。

测量球磨机内矿浆面的线路图如图1所示。原
则上�由几个不同长度的电极组成�通常是4个。在
电极浸入半导电的矿浆中时�电流形成闭路。通过
加法放大器将电极电流增量放大。在稳定条件下�
当探测装置逐次地浸入矿浆时�输出电压形成“阶

　图1　球磨机矿浆面高度测定原理

第7卷第1期
2001年2月

中　国　粉　体　技　术
China Powder Science and Technology

Vol∙1No∙1
February2001

DOI :10．13732／j．issn．1008－5548．2001．01．006



梯”型�阶梯数目与电极的数目相同�由此可以判断
出球磨机内的矿浆面高度。

测定格子型球磨机中的矿浆面可以采用如图2
所示的原理。在一个以角速度ωt 旋转的臂上放一
个探测装置�它分成两种状态－－－浸没到矿浆中和
从矿浆中露出。通过探测器浸没在矿浆中的时间计
算出矿浆面的高度。在测量矿浆时�可以采用电极
作探测器。

1－容器；2－液体；3－臂；4－探测装置（电极）
图2　格子型磨矿机中矿浆面测定原理

直接检测法是通过测定球磨机内矿浆的液面高度

来确定球磨机的负荷。虽然这种方法能够获得比较
满意的结果�但具有以下缺点：

（1）只能检测出球磨机中的矿浆面�而介质充填
率、料球比和磨矿浓度则不能检测出来；

（2）电极的安装位置需要解决；
（3）电极需要保护以免遭受落球的机械破坏�因

此�电极不易拆除�为检修和更换带来了困难；
（4）检测数据传递方法需要解决。
正是因为这些缺点的存在�这种方法一直未能

得到推广应用。
2　球磨机负荷的间接检测方法

球磨机负荷的间接检测是目前工业生产中的常

用方法。
2．1　单因素检测
2．1．1　声响法

工业生产实践表明：球磨机的声响与其物料负
荷具有一定的关系�这种方法的实质就是根据球磨
机所产生噪音的不同来确定球磨机内的物料负荷。
当球磨机中物料负荷增加时�球磨机噪音强度减小；
反之�当球磨机中物料负荷减少时�球磨机噪音强度
就增加�即在球磨机噪音强度和球磨机中物料负荷
之间存在着关系。因此�可以利用球磨机的噪音强
度来评估球磨机中的物料负荷。

声响法检测球磨机负荷既可以用于湿式磨矿又

可以用于干式磨矿�可以提高磨矿处理能力及其产
品的细度�并能节省钢耗和能耗；相对其它方法来
说�测量信号比较灵敏。这种方法遇到的主要问题
是其它磨机所产生的干扰�传感器的位置必须选择
正确�以避免这种干扰现象。另外�声响法只能确定
料球比�而不能确定介质充填率�也不能确定磨矿浓
度。国内梅山选矿厂、河北金厂峪选矿厂、安庆铜矿
选矿厂、攀枝花选矿厂、大孤山选矿厂、桃林铅锌矿
选矿厂、大冶铁矿选矿厂等�都使用的是电耳检测和
控制系统．
2．1．2　有用功率法

在磨矿过程中�用于带动磨机筒体内磨矿介质
和矿浆一起转动的功率称为有用功率。

湿式球磨机的工作特性可以直接用消耗的有用

功率来描述�如下列方程所示
P ＝ F（D�v�N�W） （1）

式中　 D －－－磨机几何尺寸；v －－－磨机转速；
N －－－矿石性质；W －－－球磨机负荷。
对于一定的球磨机而言�D和 v 是常数值。因

此�对于某一矿石而言�功率为球磨机负荷的函数�
即

P ＝ f（ W） （2）
当磨机及其转速均固定时�根据理论推算和实

际检测结果表明：球磨机电机有用功率和球磨机负
荷之间的关系如图3所示。由图3可以知道：随着
球磨机负荷的增加�开始时球磨机电机的有用功率
明显上升�到达某一极值后�随着球磨机负荷的增
加�有用功率值反而下降�此极值可以认为是球磨机
负荷的最佳点。因此�有用功率直接与球磨机负荷
有关。

图3　磨机工作特性

有用功率法检测信号受周围环境的影响比较

小�检测结果比较准确。但检测信号灵敏度不高�影
响控制效果�而且影响有功功率的因素较多�因此�
单靠球磨机的有用功率信号既不能确切判断球磨机

中介质充填率的水平�也不能确切判断球料比的水
平。另外�由于 P－ W 曲线有一极大值�因此当功
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率降低时难以根据检测信号来判断球磨机负荷是增

大还是减小。我国云南易门铜矿木奔选矿厂、铜陵
凤凰山铜矿选矿厂、云南大姚铜矿选矿厂、德兴铜矿
选矿厂等�都使用的是有功功率法进行检测。
2．1．3　振动法

所有的机械设备在运转过程中都可能产生或大

或小的振动。振动信号诊断技术已经被广泛用于设
备运行情况的监测。

球磨机运转时�研磨体和物料偏于磨机的一侧�
并不断地滚滑和下落�冲击研磨物料�磨机的转动部
分处于严重的不平衡状态�造成不平衡的离心力�使
磨机系统振动。在磨机转速不变时其振动强度与被
磨物料的多少有关�检测出磨机的振动强度就可间
接反映出磨机中物料负荷的情况。

振动法检测信号的灵敏度比较高�能随时显示
球磨机内物料的变化。这对检测球磨机物料负荷非
常有利�而且不受周围噪声源的影响�传感器密封
好�能有效防水、防尘�因而可以适应选矿厂的恶劣
工作环境。但是当电网电压特别是电网频率发生变
化时�磨机转速的微小波动�或者磨机内研磨体的损
耗等的影响会使物料负荷控制点产生漂移�影响检
测和控制质量；不能检测出磨矿浓度的大小以及介
质充填率。

我国山东招远罗山金矿选矿厂使用了这种方法

检测磨机负荷。
2．1．4　压力传感器法

（1）利用一种负荷传感器安装在球磨机的给矿
端和排矿端的轴承下连续对磨机称重�从而确定球
磨机内球介质、矿石和水的总量�确定磨机的负荷。
这种方法的优点是简单�其缺点是检测精度不高�不
能准确检测出球磨机中球介质、矿石和水各自的量。
另外�球磨机衬板的磨损、矿石性质的变化、钢球添
加前后质量的变化等都会对检测结果产生比较大的

影响。国内河东金矿使用的是荷重传感器。
（2）南非某研究所通过在磨机内安装压力传感

器的方法来测定磨机内负荷的情况�为确定磨机的
负荷提供了一种新方法［2］。该方法是在磨机内衬
上安装了一个能测定径向压力和切向压力的传感

器�由压力传感器测量得到的信息通过传导引入微
机�微机可以将信号进行处理�得到频谱图。通过分
析可以知道球负荷和物料负荷的比例。通过这个压
力传感器的传递�掌握了大量磨机内运行的状态。
该检测系统的数据传递是一大难题。国际控制公司
根据这种原理生产的磨机监控系统可以将磨机内的

信息通过无线电发射到微机进行接收�微机进行全
面的分析并进行控制�据报价该系统大约价格为30
万美元左右。

（3）J．Kolacz 采用一个压电应力传感器来测量
磨机壳体应力的变化［3］。传感器安装在磨机壳体
应力变化最大的中间部位�如图4所示。当传感器
位于磨机筒体顶部时�测量的是压力�而位于筒体底
部时则测量的是张力�根据读数的变化来计算总压
力的变化�该压力变化与磨机负荷成比例。

图4　应力传感器安装简图

2．1．5　差动电磁传感器法［4］

差动电磁传感器法由保加利亚中央综合自动化

科学研究所研究�并已经获得专利。它仅测量磨机
壳体振动的有用信号部分�并消除一般的干扰信号。
该传感器可安装在距离球磨机机壳70～80mm 处�
在该距离范围内�输出信号几乎与距离变化无关。
传感器的可靠性和灵敏度高�信号输送延迟较小。
但这种检测系统不能检测出球磨机的介质充填率、
料球比以及磨矿浓度的具体数值。
2．1．6　霍尔功率变送器法［5］

在球磨机－双螺旋分级机组成的闭路磨矿系统
中�球磨机负荷难以直接测量。因此采用了测量分
级机返砂量的方法间接反映球磨机负荷。在磨矿的
生产过程中�当球磨机的负荷超过正常值时�球磨机
排矿粗粒成分增加�这必将使返砂量增大；反之返砂
量减少。另外�按磨矿工艺的要求�返砂量一般应为
给入球磨机矿量的2～3倍�因此�认为用测量返砂
量的方法间接反映球磨机负荷是可行的。

返砂量的测量�采用霍尔功率变送器测量分级
机的电功率。同时这个测量不要求测量功率的绝对
值�故仅测双螺旋分级机内旋三相电动机的单相功
率变化值�以反映返砂量的相对变化�以此实现球磨
机负荷的自动控制。国内河北铜矿选矿厂使用这种
传感器测量磨机负荷。
2．1．7　示踪原子法
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国外曾经进行过这种方法的研究。其主要原理
就是利用示踪原子来确定物料在球磨机中的滞留时

间�从而计算出被磨物料滞留在球磨机中的量。但
这种方法由于精确度不高�实施困难而未能在实际
中得到应用。
2．2　双因素检测
2．2．1　功率－声响双信号检测［6］

东北大学研究生杨小生提出了采用功率－声响
双因素联合�来检测和控制球磨机负荷。具体方法
如下：

（1） 由于在实际生产应用的转速率 Ψ范围内
（ Ψ＝60％～85％）�无论介质充填率为何值�料球
比增加�声强都有所下降�因此�根据声强的下降值
可以判断出料球比的范围值。

（2） 根据判断的料球比值●m 和检测到的有用

功率值�按 N有 ＝ F（Ψ�●m） 关系求得磨机中介质
的充填率值。

这样�根据有功功率－声响双信号就可以比较
准确地判断出球磨机生产中介质充填率和料球比

值�然后根据需要来调整介质加入量和返砂量或磨
机的新给料量�使得球磨机的效率最高。

这种检测和控制系统具有以下特点：
（1）能够比较准确地控制球磨机中物料量和球

介质的充填量�但未考虑磨矿浓度即加水量的影响�
也就是说�不能确定磨矿浓度。因此�采用功率－声
响双信号自动控制也不能使磨机运行在最佳磨矿点

上�还应该加上矿浆浓度（或粘度）以及钢球配比的
信号。

（2）与单一信号相比�双信号检测和控制更加及
时、准确。

国内大石河选矿厂、尖山铁矿选矿厂等使用了
这种检测方法。
2．2．2　声响－振动双信号检测［7］

机械磨矿发出的振动信号�可以用一些仪器或
仪表将其检测出来�振动信号的变化取决于磨矿状
态的变化。曾义根在工业球磨机上对其振动信号进
行了初步研究�测量系统如图5所示。球磨机的机
械振动用加速度仪进行测定�声压的变化用麦克风
进行测量（麦克风安装在球体降落的一侧）。考察的
磨矿参数主要有：功率消耗、给矿速率、矿浆浓度、给
料粒度和产品粒度。通过信号处理和参数标识�作
者建立了磨矿参数与信号特征之间的关系�大多数
相对预测误差在5％以内。研究结果表明�振动信
号的变化与磨矿操作参数的变化紧密相关�球磨机

的功耗和产品粒度主要与机械振动信号有关�而其
它因素则主要与声音振动信号有关；并指出�通过振
动信号的测量�可以监测磨矿操作参数的变化情况。

图5　球磨机系统以及检测信号的获取和处理

另外�还有功率－振动双信号检测球磨机负荷
等方法（如昆钢罗茨铁矿、山东焦家金矿、金川公司
选矿厂等）。但总体来说�双信号检测球磨机负荷仍
然不能确定球磨机的内部状态。
3　结论与展望

球磨机负荷是磨矿过程中的一个重要参数�球
磨机负荷的检测是球磨机自动控制的一项重要内

容�直接关系到控制的成败。
球磨机负荷包括球负荷、物料负荷以及球磨机

中的水量�靠单因素检测不能实现球磨机负荷的准
确检测�更无法判断球磨机的介质充填率、料球比和
磨矿浓度；双因素检测虽然较单因素检测前进了一
步�但仍无法判断球磨机的磨矿浓度。综上所述�单
因素检测和双因素检测都无法准确判断球磨机的内

部工作状态（即介质充填率、料球比和磨矿浓度）�因
此难以实现球磨机的最优控制。

球磨机负荷检测的发展趋势应该是多因素联合

检测（至少应该是三因素）�建立相应的数学模型�用
以判断球磨机的介质充填率、料球比和磨矿浓度�实
现球磨机负荷的准确、及时检测�为磨矿过程的优化
适时控制奠定基础。

本文作者目前正在进行球磨机负荷三因素检测

的研究工作。采用荷重传感器、声音传感器和功率
传感器作为检测仪表�研究了球磨机转速率、介质充
填率、料球比以及磨矿浓度对输出信号的影响�并建
立了相应的数学模型。在球磨机转速率已知时�将
检测数据输入计算机�利用编制好的软件�即可迅速
求解出球磨机的介质充填率、料球比和磨矿浓度（即
可求解出球负荷、物料负荷和水量）�然后根据需要
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来调整介质加入量、返砂量或磨机新给矿量以及水
量�从而实现球磨机的优化适时控制。
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Present State and Development Trend
for Ball Mill Load Measurement

WANG Ze-hong�CHEN Bing-chen

（Northeastern University Liaoning Shenyang�110006�China）

Abstract：Measuring the load of ball mill is very important for
grinding automationm�the present state for ball mill load mea-
surement is discussed and the development trend is presented．
Key words：ball mill；load measurement；present state
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