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[摘摇 要] 针对常规球磨机在锡石综合次精矿再磨流程中存在的磨矿效率低、产品粒度不合格、能耗高、年作业率

低等问题;选用了细磨能力突出的立式搅拌磨机作为综合次精矿再磨设备,改造后磨矿产品粒度 - 0郾 074 mm、 -
0郾 037 mm 含量明显提升,有利于提高锡精矿的回收率,实现了节能降耗的目的,创造较好的经济效益和环境效益。
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0摇 前言

立磨机是一种高效节能的立式螺旋搅拌细磨设

备,与 Isa 磨机、SMD 磨机是目前世界范围内应用较

好的三种细磨、超细磨工艺设备[1]。 立磨机的机械

构造比较简单,主要由传动部分(电机、转速机)、搅
拌机构和筒体等组成,其中筒体带有检修门,并配有

主轴检修支架和装卸球装置,筒体内面和底面衬防

腐耐磨橡胶,螺旋机构上安装耐磨螺旋衬板等。
由于立磨机内的介质与矿粒接触非常紧密,球

与球、球与衬板和螺旋轴的碰撞较少,立磨机内的磨

矿作用基本上都是有效的,不同于传统球磨机内的

磨矿介质有时会无效抛落,做无用功,浪费钢耗。
立磨机的优势主要表现为能耗低、介质消耗低、

设备基础简单、安装费用低、维修容易、占地面积小、
噪音低(小于 85 dB)。 其中能耗低、介质消耗低是

它区别于常规球磨机的主要优势。 在立磨机可以处

理的粒度范围内,要求的产品粒度越细,采用立磨机

的优势就越明显。
云南某大型锡石多金属矿矿石性质复杂,属典

型的贫、细、杂难选矿石[2]。 针对矿石中有价矿物

嵌布粒度粗细不均、共生关系复杂,尤其是锡石嵌布

粒度微细,部分锡石易过粉碎等问题,为高效回收锡

石矿物,设计采用阶段磨矿、阶段选别、粗粒 ( +
0郾 037 mm)锡石重选 +细粒( - 0郾 037 mm)锡石浮选

的工艺流程。
在粗粒锡石重选阶段,摇床综合次精矿再磨设

备为常规球磨机,生产过程中发现球磨机排矿锡石

单体解离度较差且远低于设计要求,存在磨矿能耗

高、磨矿效率低、故障率高等问题,根据立式搅拌磨

机在该选矿厂铜、锌粗精矿再磨作业的成功应用经

验[2],决定对锡石综合次精矿再磨设备实施更新技

术改造。
本文首先对锡石综合次精矿再磨设备技改原因

进行分析,提出设备更新改造的必要性,并介绍立式

搅拌磨机设备选型方案及技改后生产效果情况。

1摇 矿石性质

矿石类型为锡石硫化物-矽卡岩型,矿物组合

和化学成分比较复杂,具多金属矿化特点。 矿石中

主要金属矿物有铁闪锌矿、锡石、黄铜矿、磁黄铁矿、
黄铁矿、磁铁矿和少量的毒砂等;主要脉石矿物为石

英、云母、滑石、透闪石、黑柱石、钙铁辉石、绿泥石、
阳起石、绿帘石等[3]。

锡石是矿石中主要的含锡矿物,占全锡的 95%
左右,锡石嵌布特点是粒度微细,55%以上的锡石嵌

布粒度小于 0郾 02 mm,部分锡石与磁黄铁矿、石英、
方解石等矿物连生,另有部分细粒锡石颗粒包裹于

磁黄铁矿、绿泥石、石英颗粒中,磁黄铁矿中锡石包
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裹体极微细,尤其是小于 0郾 01 mm 的锡石颗粒,在
磨矿过程中极难充分解离,是影响锡石回收率的主

要因素。

2摇 技改原因分析

原设计中粗粒锡石采用螺旋溜槽粗选,摇床精

选的重选工艺流程,所有摇床产出的次精矿汇集后

通过 1 组 椎250-6 水力旋流器分级,分级沉砂进入 1
台 椎2郾 4 m 伊3郾 2 m 格子型球磨机开路磨矿,分级溢

流采用 1 组 椎100-12 水力旋流器浓缩脱水,脱水旋

流器沉砂与球磨机排矿一并进入综合次精矿选别流

程,再磨工艺流程如图 1 所示,再磨设备规格及设计

摇 摇

参数如表 1 所示,生产中由于综合次精矿选别系统

生产指标较差,因此对再磨流程开展了流程考查工

作,综合次精矿、球磨机给矿、球磨机排矿粒级筛析

及锡金属分布情况如表 2 所示。

图 1摇 综合次精矿再磨工艺流程图
摇

表 1摇 再磨设备规格及设计参数

设备规格
设计磨机给矿量 /

( t·h - 1)
给矿粒度

- 0郾 074 mm%
排矿粒度

- 0郾 074 mm%
磨矿浓度 /

%
筒体有效

容积 / m3

装机功率 /
kW

椎2郾 4 m 伊 3郾 2 m 格子型球磨机 45郾 5 65 85 65 13郾 4 315

表 2摇 再磨流程考查结果

产品名称
粒级 /
mm

产率 / % 锡金属分布率 / %

个别 负累计 个别 负累计

+ 0郾 074 15郾 88 100郾 00 15郾 76 100郾 00

综合次精矿
+ 0郾 051 46郾 92 84郾 12 48郾 57 84郾 24

+ 0郾 037 14郾 35 37郾 20 13郾 94 35郾 67

- 0郾 037 22郾 85 22郾 85 21郾 73 21郾 73

+ 0郾 074 35郾 87 100郾 00 20郾 39 100郾 00

球磨机给矿
+ 0郾 051 34郾 79 64郾 13 17郾 45 79郾 61

+ 0郾 037 11郾 13 29郾 34 13郾 77 62郾 16

- 0郾 037 18郾 21 18郾 21 48郾 40 48郾 40

+ 0郾 074 25郾 79 100郾 00 8郾 30 100郾 00

球磨机排矿
+ 0郾 051 31郾 94 74郾 21 23郾 13 91郾 70

+ 0郾 037 9郾 88 42郾 27 10郾 17 68郾 57

- 0郾 037 32郾 39 32郾 39 58郾 40 58郾 40

摇 摇 从表 2 流程考查结果可以看出,球磨机排矿中

-0郾 074 mm 占 74郾 21% ,仅比给矿高出 10郾 08% ,而
且远低于 85%的设计要求,因此锡石单体解离度无

法满足后续选别工艺要求,严重影响了综合次精矿

重选作业的选别指标。 经过多年的生产实践发现,

综合次精矿再磨流程存在以下问题:
(1)流程考查过程中,通过采用 MLA 矿物特征

自动定量分析系统对综合次精矿旋流器分级给矿进

行了单体解离度分析,分析结果表明,锡石的解离情

况较 差, 其 中 100% 解 离 的 单 体 颗 粒 仅 占 到

47郾 71% ,而由于球磨机的磨矿效率低,即使经过磨

矿,仍未得到充分的单体解离;
(2)由于综合次精矿入磨前单体解离情况较

差,且为满足后续脱硫除铁及重选的工艺要求,对磨

矿产品细度要求较高;而传统球磨机磨矿过程主要

依赖介质与物料的冲击作用,研磨作用较弱,因此球

磨机在细磨与超细磨方面效果较差;
(3)生产中球磨机钢球充填率较低,仅达到

37郾 5% ,且磨机内无小球,磨剥效果差,新生成的 -
0郾 074 mm、 -0郾 037 mm 产率低,导致磨机磨矿效率

偏低,磨矿能耗和介质消耗高;
(4)球磨机给矿量及给矿浓度不稳定,导致钢

球砸衬板现场突出,筒体漏浆严重,磨机年作业率较

低,影响了综合次精矿系统的选别指标。
鉴于球磨机在生产中存在磨矿效率低、能耗高、

故障率高及噪声大等问题,实施设备更新技改工作

非常必要,根据立式搅拌磨机在铜、锌浮选粗精矿再

磨系统中的成功应用,因此决定将次精矿再磨设备
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更换为具有磨矿效率高、运行稳定,尤其是细磨能力

突出的立式搅拌磨机[4]。

3摇 设备选型及应用效果

根据综合次精矿磨矿产品粒度要求及再磨流程

的工艺特点,采取生产中分级旋流器沉砂样品在陶

瓷球介质条件下进行了磨矿试验及立式搅拌磨机选

型试验,当磨矿产品粒度 - 0郾 074 mm 占 85% 、陶瓷

球直径 10 mm、磨矿浓度 55%情况下,试验得出磨矿

比能耗为 5郾 31 kW·h / t,按照给矿量 47郾 5 t / h 计算,
立式搅拌磨机选型规格及主要技术参数如表 3 所

示。

表 3摇 立式搅拌磨机主要技术参数

设备名称 设备规格 数量 /台
筒体有效

容积 / m3

装机功率 /
kW

介质规格 /
mm

介质充填率 /
%

占地面积 /
m3

立式搅拌磨机 KLM-280 1 17 280 陶瓷球 椎20 30 13郾 86

摇 摇 立式搅拌磨机自投入使用以来,设备运行平稳,
降低了人员劳动强度,节省了检修时间,磨矿效率大

幅度提高,与原球磨机相比,立式搅拌磨机磨矿产品

粒度 - 0郾 074 mm 累计含量提升了 5郾 79% , - 0郾 037
mm 累计含量提升了 3郾 61% ,锡石单体解离度达到

75%以上,基本上达到预期效果,提高了锡精矿回收

率 0郾 5%以上,年创造经济效益 272郾 25 万元。
由于陶瓷球介质的使用,延长了磨机衬板使用

时间,磨矿介质成本降低 65% 以上,同时大大降低

了磨矿荷载,经过计算每年可节约电费 25郾 98 万元,
节能效果明显。

通过本次设备更新技术改造,立式搅拌磨再

磨技术成功解决了锡石重选综合次精矿采用常规

球磨机冲击粉磨方式引起的能量利用率低、能耗

高、占地面积大及噪声大等难题,强化了综合次精

矿锡石矿物的单体解离,提高了磨矿效果,实现了

锡石矿物的高效分步回收,取得了较好的经济效

益和环境效益。

4摇 结语

(1)某锡石多金属矿中锡石嵌布粒度微细,且
部分锡石以极微细颗粒形式被磁黄铁矿及脉石矿物

包裹,难以充分解离,是影响锡石回收率的主要

原因。
(2)针对锡石重选综合次精矿采用球磨机磨矿

效率低、锡石单体解离度低、能耗高、噪声大等问题,
选用立式搅拌磨机作为再磨设备,经过设备更新改

造后,磨机排矿产品细度 - 0郾 074 mm、 - 0郾 037 mm
含量明显提升,目的矿物锡石的单体解离度明显提

高,过粉碎现象明显减少,达到了后续选别作业工艺

要求,提高了锡精矿回收率。
(3)通过本次技改,立式搅拌磨机充分发挥了

其细磨能力强、高效节能噪声小、操作维护简单等突

出优势,取得了磨矿介质成本下降、电耗下降,创造

了较为可观的经济效益和环境效益。
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Study on Technical Reform Scheme of Shaft Hoisting System

WANG Hui鄄lai,YU Zhao鄄qing

Abstract: Aiming at the pre鄄existing shaft lifting system, the modification works in order to increasing
the lifting capacity are studied, the technical and economic comparison is carried out. the advantages and
disadvantages are compared. get the lifting capacity of each scheme.
Key words: shaft;lifting system;modification works;lifting capacity
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Technical Transformation Practice of Cassiterite Comprehensive
Secondary Concentrate Regrinding Equipment for Energy Saving

and Consumption Reduction

YOU Teng鄄sheng, DENG Chao鄄an, HE Rong鄄quan

Abstract: Based on the problems of low grinding efficiency, unqualified product size, high energy con鄄
sumption, and low annual operation rate in the cassiterite comprehensive secondary concentrate regrinding
process of conventional ball mill; A vertical mill with outstanding fine ability is selected as the compre鄄
hensive secondary concentrate regrinding equipment, the particle size of - 0郾 074 mm and - 0郾 037 mm of
the grinding product are significantly increased after the transformation, which is beneficial to increase the
recovery of tin concentrate and achieve the purpose of energy saving and consumption reduction, create
better economic and environmental benefits. As a comprehensive secondary concentrate regrinding equip鄄
ment, the vertical mill of the company has significantly increased the particle size - 0郾 074 mm and
- 0郾 037 mm of the grinding product after the transformation, which is beneficial to increase the recovery
rate of tin concentrate and achieve the purpose of energy saving and consumption reduction.
Key words: Tin鄄polymetallic ores; Gravity concentration; Vertical mill; Regrinding; Energy saving 蒉
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