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Abstract
The paper discusses in detail the control process of slurry fineness in the process of grinding raw slurry based on the conditions of 
the tube mill itself. It analyzes various factors that affect the fineness of raw slurry one by one, and formulates specific optimization 
and response measures based on the characteristics of the tube mill. There are many factors that affect the fineness of the raw slurry 
during the process of grinding with a tube mill. By improving the grading and formula of the grinding medium, the load capacity, the 
grinding medium, the cleaning and inspection cycle management, the discharge control, the state and operation mode of the incoming 
materials, and other related measures, the goal of reducing the fineness of the raw slurry and increasing the production capacity of the 
mill has been achieved, reducing the manufacturing cost of the raw slurry and optimizing the process indicators.

Keywords
climbing type ball matching; original slurry fineness; grinding medium; process discipline

新时期影响管磨机磨制原矿浆细度的因素和对策
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摘　要

论文探讨了结合管磨机自身条件前提下，对在磨制原矿浆过程中矿浆细度的调控工艺进行了详细阐述，对影响原矿浆细度
的诸多因素逐项进行了剖析，且依据管磨机特性制定了具体优化及应对措施。管磨机磨制原矿浆过程中影响矿浆细度的因
素众多，通过对研磨介质级配和配方、载荷量、研磨介质、清检周期管理、出料控制、入磨物料状态和操作方式等相关措
施的改进，达到降低原矿浆细度提高磨机产能的目的，降低了原矿浆的制造成本，优化了工艺指标。
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1 引言

某氧化铝生产企业现有七台原料磨（又称管磨，规格

型号为 φ2.6×13m，进出料端为水平安装），主要用于料

浆及矿浆制备，设计产能为 58T/h。其中四台（4#、5#、

6#、7#）用于为拜耳法磨制矿浆。原料磨从进料端到出料端

依次分为Ⅰ仓、Ⅱ仓和Ⅲ仓，Ⅰ仓、Ⅱ仓内研磨体为钢球（球

径从 φ110~φ80 递减，主要功能是破碎及研磨），Ⅲ仓内

研磨体为钢锻（φ35×50mm 的圆柱体，主要功能为细磨）。

矿浆细度对生产流程影响很大，矿浆细度的跑粗将会

加速管道磨损，使预脱硅槽沉淀增多，影响铝土矿溶出反应

完全程度，矿石磨得越细溶出速度越快，并使原来被杂质包

裹的氧化铝水合物暴露出来，矿料中的裂缝增加对于溶出过

程是有利的 [1]。在生产中原矿浆的细度以原矿浆在 +100# 筛

上残留物于固体物料重量百分比来衡量，拜耳法矿浆生产的主

要技术指标为细度（+100# 筛上≤ 8%）和固含（760~810g/L），

该企业提出了矿浆细度≤ 8% 合格率 70% 的目标。

2 矿浆细度分析与对策

2.1 影响磨机细度的因素

2.1.1 磨机选型
管磨机规格有多种：φ2.2m×14m、φ2.4m×16m、

φ2.6m×13m。中州分公司四台矿浆磨是 φ2.6m×13m 的

磨机。这种磨机长径比小、筒体短，出料速度快，物料在磨

内时间短，细度不易控制。

2.1.2 筒体转速
筒体转速偏高磨内研磨介质随筒体做同心运转，降低

了研磨介质破碎能力，使磨机产能降低矿浆细度过大。筒体

转速偏低，钢球的冲击力减弱，同样降低磨机产能，矿浆细

度过大。
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2.1.3 筛板的形式
常用的有两种：一种是筛板眼呈同心圆式，其特点为

物料通过速度快，造成料浆细度偏大；另一种是筛板眼呈放

射状，其特点为物料通过速度慢，而获得较细的细度，但不

利于产能提高。

2.1.4 衬板的形状
衬板主要有两大功能即保护筒体和带球功能，形状有

多种，常见的有大阶梯形、小阶梯形、大波纹形、小波纹形、

环沟形等。

2.1.5 仓位的分布
磨机仓位分布不合理，会造成研磨介质分布失调，如

破碎力过强，而研磨能力差，造成料浆细度过大。如破碎力

过弱，大颗粒物料停留在 1 仓容易产生饱磨，使细度失控。

由于磨机的选型 仓体的分布等，这些不可控因素我们

不去考虑，我们从可以改变的因素着手。

2.2 研磨介质的级配和配方
研磨介质的级配和配方是关系到磨机产能、矿浆细度

的重要因素之一。合理的研磨介质级配，能获得理想的磨机

高产能和细度合格的优质原矿浆，有利于磨工操作和生产稳

定 [2]。研磨介质配方级配不合理，会使磨机产能下降，易产

生饱磨 . 跑稠料等生产事故，造成原矿浆细度失控，不利于

磨工操作，增加了劳动强度，不利于生产稳定，增加原矿浆

制造成本。在降低原矿浆细度探索中，将配球制度作为突破

口，探索出了适合原矿浆磨制的配球方法——上坡式（表 1）。

经过一段时间的观察，发现磨机一、二仓磨音高，磨皮螺丝

断裂频繁。根据这一现象判断：磨机存在破碎能力过强，与

烧结法相比产能低，为此把磨机产能由 45t/h 提到了 50t/h。

表 1 配球方法

配球方式
对比条件

填充率 平均细度
产能 固含

枣核式 45t 720~820g/L
Ⅰ仓 28%
Ⅱ仓 31%
Ⅲ仓 30%

10.86%

下坡式 45t 720~820g/L
Ⅰ仓 30%
Ⅱ仓 29%
Ⅲ仓 28%

12.33%

上坡式 45t 720~820g/L
Ⅰ仓 30%
Ⅱ仓 31%

Ⅲ仓 31.5%
7.68%

2.3 出料方式
调控矿浆细度和固含的主要手段有调整级配、产能及

液量的协调。当球级配一定时，调整手段仅剩下控制矿石下

料量和入磨碱液量。原料磨出料为开放式溢流出料，矿石下

料量增加，矿石在磨内停留时间短，则矿浆细度变粗，同时

易造成Ⅲ仓内的钢锻随料浆从出料端衬套空心轴流出（俗称

“吐锻”）。这样一则造成Ⅲ仓内的钢锻减少、细磨能力下降，

二则造成流出磨子的钢锻堵塞料浆溜槽或进入缓冲槽，增加

清理的工作量。为解决这一难题，同时为有效控制物料在磨

机内的流速，增加研磨时间，我们采用在磨机出料端加装类

似于筛板的放射状出料圆扇形篦子（内 / 外径分别为 φ280/

φ980mm），有效控制了物料在磨内的停留时间。

2.4 球荷装载量
钢球装载量低使磨机破碎能力降低，产能下降，易产

生饱磨，造成细度大；装载量高，磨内球面高，造成磨内液

面过高，磨机有效容积变小，影响带球效果，造成回转筛吐

钢锻，磨头倒料，同步机负荷大，磨头倒料进入流程造成细

度增大（表 2）。

表 2 球荷装载量

改进前 改进后

Ⅰ仓
球荷装载量 30t 29t

平均球径 91mm 92.5mm

Ⅱ仓
球荷装载量 20t 21t

平均球径 85mm 88mm

Ⅲ仓
球荷装载量 28t 30t

钢锻规格 50mm×30mm 50mm×30mm

2.5 磨机检修周期
磨机运转到一定时间，由于研磨体的损耗，造成破碎

能力，研磨能力的下降，导致矿浆细度变粗，由于入磨物料

中石灰粘度高，使筛板眼堵死，致使磨内液面升高，出料速

度低，尤其是轻质物料（未充分氧化的石灰）漂浮在液面上

部，不能被研磨而出磨，使矿浆细度变大。

磨机清理检修，要抓好检修质量和配球制度的落实，

每台磨检修前要认真测量球距中心，计算平均球径，观察失

效球的比例，再确定补球量和补球的平均球径，保持原级配

的平衡。对磨机内衬板的磨损情况要有记录，磨损到原厚度

的三分之一应更换衬板以免影响带球效果，降低效率影响矿

浆细度 [3]。磨内失效球（φ60mm 以下、变形严重的球）多

会导致研磨体级配失调，破碎力、研磨力的下降，细度变大，

失效球占总数比例的 15% 时要及时清理，装球时要把握原

级配的平均球径。对筛板眼出料系统、回转筛等影响出料的

部位要清理彻底，避免因出料不畅而影响矿浆细度。

2.6 研磨介质
目前使用的钢球种类有两种，一种为普通钢球，一种

为耐磨球。球耗差别大，经跟踪单台磨机细度表明，耐磨球

球耗低，级配稳定，运行 400h 以内细度稳定：普通球球耗

较高，级配不稳定，运行 300h 以内细度波动。分析后确定

统一选用耐磨球，清理补球周期定为 450h，清球周期定为

3000h。

2.7 物料粒度对细度的影响
入磨物料粒度大，进入磨内，增加了介质的冲击次数，

由于块大将研磨介质之间的间隙加大，减弱了破碎能力，

大粒度的物料不能顺利地通过隔仓板进入Ⅱ仓，而在Ⅰ仓聚

集，使球面抬高，造成饱磨，部分大颗粒物料经过同心圆，
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进入下一仓，得不到充分的研磨，使原矿浆细度变大。在生

产运行中 φ15mm 筛上残留＞ 30% 时，可根据细度情况降

产运行。

2.8 矿石类别
该企业受矿石的制约，为保证矿石 A/S，生产中会用到

部分青石板矿（产地原因，硬度较普通矿石大，类型仍为一

水硬铝石），硬度大耐磨度高，增加研磨介质冲击次数，同

比普通铝矿原矿浆细度会上升 1%~2%。在实际生产中根据

矿石中青石板的含量，适当降低磨机产能。

2.9 操作方面
磨工操作不当是对细度影响的一个重要因素。矿浆固

含＞ 860g/L 时，磨内物料变稠，物料流速减慢，磨内液面

升高，研磨介质破碎力、研磨力下降，使原矿浆细度偏大，

可根据单磨细度，适当降产运行。固含＜ 700g/L 时，磨内

流速加快，大颗粒物料未经充分研磨就出磨，造成细度粗。

在实际操作中，固含控制要稳定操作，切记矿浆固含要保持

均衡，控制在 720~820g/L，避免固含过大或偏小，造成细

度波动。

2.10 开停磨对矿浆细度的影响
开磨时先送碱液然后再开磨，会造成开磨十分钟内矿

浆固含过小，对矿浆细度产生影响。停磨时，不及时关闭碱

液，会造成固含偏小，停磨后磨头会出现倒料现象，未经研

磨的物料从磨头倒出进入流程，影响矿浆细度。为此规定，

开磨时主机开启后再送碱液，停车时关停碱液再停磨机。

2.11 石灰配入量
石灰配入量大，石灰遇水苛化吸水量大，石灰苛化使

磨内物料变稠、变粘，减低了研磨介质的破坏能力和研磨能

力，易跑稠料，堵出料篦子，部分石灰未充分苛化就出磨造

成细度过大，因此规定：若石灰加入量超过 8t/h 时，则磨

机产能降 2t/h 运行，作为工艺纪律执行。

2.12 岗位联系与配合
饲料工发现石灰、矿石粒度变化或空仓、蓬仓等问题

及时和磨工联系，以便及时调整碱液加入量，不至于造成细

度波动。每班每台磨各做两个点样的细度，并做记录，如发

现细度异常，及时汇报值班室，安排排查原因。磨工要经常

听磨音，根据磨音的大小综合考虑运转时间、检修周期、单

台磨细度等因素判断是否提、降产能。

2.13 计量准确
由于料仓口的变化，天气原因造成料干或料湿，皮带

秤传感器疲劳和电器原件故障等原因，造成皮带秤失灵，仪

表显示与实际下料量偏大，使细度产生波动。建立每周一次

的抽称、校秤制度，发现问题及时联系处理，确保计量准确。

对皮带秤计量系统的维护方面除现行相关管理制度外，要求

磨房工序逢白班抽检皮带秤系统，并对矿石仓口挡板开启位

置进行标定，以便于确保计量校对的代表性。

3 结语

用管磨机磨制原矿浆的过程中，影响矿浆细度的因素

众多，相互牵制，交叉作用；在充分利用管磨机自身特点的

前提下，通过采取改进管磨机球级配及配球制度等方式，并

结合影响矿浆细度的因素有针对性地制定改进措施，使管磨

磨制原矿浆细度指标得以优化。

磨机产能由 20XX 年 3 月的 45t/h 提高到 53t/h，细度

指标由 20XX 年 3 月的 100# 筛≤ 10% 合格率 60% 提高到

100# 筛≤ 8% 合格率 90% 以上，达到了厂部下达的 +100#

筛≤ 8% 合格率≥ 70% 的目标。
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