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0 引言
球磨机作为研磨设备其具有较好的运行稳定性，

并且可以适用于湿磨矿石方面的研磨，在冶金化工、建

筑材料以及矿业等行业中已经普遍推广使用。特别是

在氧化铝生产企业研磨矿石到所需要的粒度基本上都

是采用湿磨球磨机，或者湿式球磨机+棒磨机，但是都
配置有旋流器和研磨体，环节较多，其研磨效率受到多

个层面因素影响。球磨机的基本技术特征体现在钢球

在滚筒范围内呈现低速运转的状况，进而实现了破碎

与压裂原矿材料的目标，对于需要磨矿的材料进行必

要的粉碎研磨处理。近些年以来，球磨机的机械系统运

行使用效率指标正在全面得到优化提升。对球磨机的

系统组成结构应当实施必要的整改完善，确保球磨机

的操作使用效率指标达到最优，进而节约球磨机系统

的运行成本。

1 球磨机的研磨效率常见影响因素
1.1 磨矿给料性质

在磨矿作业的开展实施中，能够影响到磨矿运行

过程的关键要素就是原矿韧性程度、矿料硬度、矿石结

构缺陷、解离程度等各项机械力学指标。矿石是否表现

为良好的可磨程度，直接取决于以上的各项指标要素。

因此对于具有较小可研磨程度的矿料而言，通常表现

为较低的电能消耗、较小的衬板、研磨机与钢球磨损消

耗等级程度。与之相反，具有较差可磨性能的矿石材料

就会导致较多的电能损耗，同时还会比较容易产生衬

板磨损等不良后果。技术人员对于邦德功指数应当用

于测试矿石的研磨容易程度，因此对于具有较小指数

特征的矿石材料来讲，处于研磨状态中的矿石做功就

会明显表现为较低的程度。矿石在钢球（球磨机的内侧

结构）空间范围内，矿物破碎的整个过程都具有随机

性，那么决定了多数矿石在球磨机中都表现为较低的

破碎运动效率指数。在多数的情况下，球磨机可以达到

6%~9%的矿石机械粉碎实施效率标准。因此能够确定
为，影响球磨机程度最为明显的应当是入磨粒度参数。

磨矿材料的细度指标如果要达到合格的标准，则客观

上需要较长的磨矿操作实施时间，并且还会产生总量

较大的电量消耗以及能源消耗[1]。
1.2 磨矿浓度

对于球磨机的系统结构而言，机械运行效率的关

键影响要素体现在矿石研磨的浓度。因为在多数的情

况下，矿石浆液的比重指标、矿石浆液的流动性指标、

钢球附着矿石粒子的紧密程度等都会直接决定于磨矿

浓度。具有较低磨矿浓度指标参数的矿石研磨实施过

程一般来讲呈现较快的浆液流动速度，并且钢球的附

近区域不会附着过多的矿石材料。由此可见，存在以上

影响因素将会造成物料无法受到钢球机械系统的研磨

冲击，无法达到优质的矿石排列粒度指标，客观上降低

了磨矿操作效率。与之相反，具有较高磨矿浓度参数指

标的钢球附近区域就会粘附很多的矿石粒子，然而同

时也会表现为较慢的矿石浆液流动频率速度特征，过

度粉碎的矿石物料就会明显降低研磨机械系统的运行

效率指标。由此可见，磨矿浓度必须要达到最优的数据

指标程度，选厂工作人员需要密切关注于物料属性特

征以及矿料的给料粒度。

1.3 机械转速率
在球磨机的正常运行中，转速指标直接决定了球

磨机的系统运行经济效益。达到最大数据指标的机械

装置转速将会导致最大限度的研磨产能与机械运行功

耗，前提在于固定矿料的填充率，如下图所示。对于有

用的机械运行功耗而言，最大数据指标的机械运行速
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度与机械功耗都会直接导致最大限度的矿物研磨产

能。通过实施以上的判断分析，能够得知抛物线降落状

态下的机械球体负荷应当保证达到最大的高度，进而

有效确保了正常的机械系统运转。

例如，处于最大下放钢球高度状态的球转速率应

当达到 65%~75%，那么决定了研磨产能提升以及机械
转速提升二者并不具备直接的联系。对于 85%的最高
机械旋转速率而言，通常表现为减小的钢球下放高度，

导致了筒体侧壁以及钢球频繁相互摩擦与撞击，消耗

了过多的机械运行能量。

技术人员如果要确保实现预期的最佳球磨机运行

使用效能指标，那么关键性的技术工艺改进手段就要

体现在匹配各项有关的机械性能参数。例如对于转速

率与充填率来讲，球磨机的良好研磨处理效能将会取

决于以上的两项关键要素。此外，技术人员目前仍然在

着眼于深入探索机械功耗、机械运动状态、机械转速率

与矿粉充填率的各项数据指标内在联系，如图 1所示。

1.4 钢球运动形态
研磨效率不仅取决于机械系统本身的旋转运动速

率，同时也取决于加入筒体内部的钢球数目总量。对于

加入筒体中的现有钢球直径配比数据如果没有进行严

格准确的控制限定，或者在筒体空间结构中加入了过

多的钢球，那么快速进入筒体范围内的钢球就会出现

停滞与卡顿的情形，严重影响到机械研磨操作的效率

提高[2]。近些年，大批研发人员对智能化的钢球运动形
态控制模式展开深入探索，通过实施技术研发得到了

PLC模式下的钢球运动形态自动控制系统模块。钢球
的运动轨迹如图 2所示。
2 球磨机的研磨效率提升优化措施
2.1 设定转速率最佳限度

球磨机的机械转速率应当被限定在最佳的指标范

围内，机械转速率如果超出了最大限度，那么反而不利

于球磨机研磨效率达到最优，球磨机的最佳机械转速

率应当进行合理的界定，确保达到最佳机械转速率，这

个主要是设计阶段或设备制造阶段要确定好。技术人

员如果设定为 0.75~0.85的临界机械运转速度指标，那
么通常可以保证达到降落研磨介质的较高距离程度[3]。
2.2 改进结构

钢棒或者钢球的研磨介质只有依靠于球磨机的筒

体机械结构才能发挥自身功能，因此体现了合理优化

钢球筒体机械结构的必要性。

筒体材料最好设定为具备较高强度金属材料，并

且金属材料必须达到可焊接性以及良好的塑性程度标

准。在目前的现状下，应当优先考虑选取 16Mn类型钢
材或者 A3的结构钢。

具有保护筒体结构功能的衬板能够防止剧烈的摩

擦冲击作用力产生，进而达到了妥善保护筒体结构的

目标。对于衬板如果确定为不同的外观形状结构，那么

可以达到适当改变系统原有摩擦系数的效果。在研磨

物料的整个操作环节中，研磨物体的原有结构形态应

当得到合理的控制，确保实现了促进磨矿产能提升、避

免研磨体与衬板出现过度损耗、优化磨矿运行效率的

宗旨目的。

例如，近些年以来，技术人员开始尝试对于球磨机

采用耐磨性的内衬（有机高分子材料制作）。具有较大

容积以及较小厚度的上述新型材料更加易于反弹，避

免了能量完全被筒体吸收。此外，具有较长使用年限特

征的橡胶材料内衬也可达到较好的耐高温与耐磨系数

指标。因此，橡胶作为内衬的机械结构比较适宜运用于

降低系统的运行电量消耗，以及研磨粒径较大的矿物

填料。

2.3 钢球的填充率与装载量
磨机中现有的介质（矿料）充填率也就是磨机被矿
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图 1 机械转速与机械功率的关系曲线

图 2 钢球的运动轨迹
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料填满的容积，对于上述容积应当视为有效的机械系

统容积。对于固定机械转速的情况而言，钢球如果受到

较小的机械填充率指标影响，那么通常表现为球体随

意滑动的后果。但是如果设定了过大的机械填充率指

标，那么钢球降落的正常运行轨迹将会被打破，造成了

降低研磨运行效率的不良后果发生。因此可见，对于机

械装填率必须保证达到最优的数据标准，保证符合最

基本的磨矿产物细度。通过严格控制填充率，也可达到

节约系统运行电耗以及促进磨矿产能提升的目标。湿

式磨矿的情况下，溢流型球磨机最好的填充率为 40%，
棒磨机为 35%。

对于过多的装填量而言，系统运行能耗将会受到

较为明显的损失，导致频繁表现为碰撞研磨矿料的现

象。同时，以上状况也会明显降低现有的球磨运行效

率。在提升研磨介质的过程中，损耗系统能量的数目比

例较高。因此，较少的装填矿料总量比较容易造成较低

的粉磨运行效率，客观上也减小了粉磨面积、充填物料

与磨矿介质之间的摩擦运动频率。

钢球填充率如果要达到最优的程度标准，那么必

须视情况调整改变目前现有的机械规格型号、物料性

能指标、筒体内部的组成结构等。对于填充率应当保证

达到预期的良好程度标准，实时改变以上的各项机械

参数。研磨矿料的面积、矿料冲击的频率次数、装载研

磨矿料的总量都会明显取决于充填钢球体积。以上各

项因素对于消耗的系统功率、物料本身产生的冲击效

应以及提升介质物料的高度也会产生不可忽视的实践

影响。

磨机装球量可按式（1）计算。
Gra=Vρsφ/υk。 （1）

式中：Gra—————研磨介质装载量，t；ρs———研磨介质松

散密度，t/m3；φ———研磨介质充填率，%。
研磨介质空隙率 υk=0.38~0.42，被粉碎物料质量约

占研磨介质质量的 14%左右。
球磨机现有的机械运转速度将会直接决定于装填

矿料的总量，对于较高旋转运动速度的球磨机系统而

言，应当确保控制在较小的装填矿料总量范围。

2.4 钢球的磨损与补充
级配参数指标对于钢球的系统运行效率将会产生

非常明显影响，那么决定了技术人员务必重视钢球可

能会受到磨损的各项影响要素。对于具有较少物料存

储量或者空转的磨机系统而言，通常就会表现为很快

的钢球装置磨损速度。对于物料如果能适当填充于现

有的磨矿机，即可降低磨损钢球的概率。然而不宜将过

多的矿粉加入筒体内部，否则就会明显降低正常的矿

粉研磨机械运行效率。通常来讲，达到较高机械旋转运

动速度的磨机系统将会频繁损耗钢球，或者填充过多

矿物的研磨装置内部钢球也会过度磨损。

定期加球的作法如下。

（1）在一定时期内，统计出磨机钢球每吨矿石的平
均消耗量，然后按此制定加球周期的计划。

（2）根据磨机功率表或电流表的读数对定期加球的
重量或周期作临时调整。

（3）对于研磨的矿料介质在加入球磨机的基础上，
确保达到多次的球磨机装置运行次数。在这之后，确保

达到朝上的加料口方位角度，停止机械运行，对于加料

盖进行开启操作。技术人员对于加料口的现有高度应

当借助钢卷尺来进行确定，确保达到上述的机械运行

指标。每隔一定时间，应当判断系统预设的高度数值是

否吻合真实高度数值，然后对于缺失的研磨矿料介质

进行必要的补充操作处理。在大修周期到来时，应当倒

出球磨机装置中现有的介质，对于细碎矿料进行全面

的剔除操作处理，然后对于研磨介质进行级配的划分

操作处理。

3 结语
经过分析可见，球磨机的机械研磨运行效率主要

受到机械转速率、钢球的运动形态、钢球体积与补加量

等要素影响。在目前开展实施的化工生产以及工程项

目建设实践领域中，机械系统的操作使用人员针对球

磨机应当进行自动化的操作控制，通过实时调整与控

制的技术方法手段来保证球磨机的平稳安全运行。为

了提升球磨机的机械运行研磨效率，那么现阶段的关

键整改技术方案应当包含设定机械转速率的最佳限

度、改进钢球筒体的结构、合理控制钢球体积与数目等。
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