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卧式搅拌磨机磨矿产品粒度分布特性研究

刘睿哲1，张小龙1,2,3，韩跃新1,2,3

（1.   东北大学资源与土木工程学院，辽宁 沈阳 110819；

2.   数字钢铁全国重点实验室，辽宁 沈阳 110819；

3.   难采选铁矿资源高效开发利用技术国家地方联合工程研究中心，辽宁 沈阳 110819）

摘　要：随着嵌布粒度较粗的易选矿产资源的不断枯竭，开发嵌布粒度较细的矿产资源成为

必然趋势。细磨是实现嵌布粒度较细的矿产资源高效利用的必要途径，卧式搅拌磨机作为一

种新型高效的细磨设备，已经在矿产资源细磨领域得到了广泛应用。针对卧式搅拌磨机磨矿

过程影响因素多、磨矿产品粒度分布调控难度大的技术难题，本文以鞍钢矿业弓长岭选矿厂

磁选粗精矿为研究对象，采用 GGS、RRB、S 累计粒度分布方程对卧式搅拌磨机磨矿产品粒度

分布进行拟合分析，考察了卧式搅拌磨机给矿量、搅拌器转速、矿浆浓度、介质充填率等关键

磨矿参数对其磨矿产品粒度分布特性影响规律。研究结果表明，采用 RRB 累计粒度分布方

程对卧式搅拌磨机磨矿产品粒度分布进行拟合的效果较好；磨矿产品均匀性指数随着给矿量

的增加而降低，随着搅拌器转速、矿浆浓度的增大呈先增大后减小的趋势，随着介质充填率

的增大而增大。磁选粗精矿卧式搅拌磨机磨矿四因素三水平正交实验结果表明，影响卧式搅

拌磨机磨矿产品均匀性的关键工艺参数按显著性大小依次为：给矿量＞搅拌器转速＞矿浆浓

度＞介质充填率，确定最佳磨矿条件为：给矿量 12 kg/h、搅拌器转速 1 500 rpm、矿浆浓度 30%、

介质充填率 70%，该条件下磨矿产品均匀性指数达到 0.965。该研究结果为优化卧式搅拌磨

机磨矿产品粒度分布调控提供了理论依据。
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Abstract：With the depletion of free-milling mineral resources with coarse dissemination size, dealing
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with  the  fine-dissemination-size  mineral  resources  becomes  an  inevitable  trend.  Fine  grinding  is  an
indispensable pathway in efficient utilizing of micro granular mineral resources. Horizontal stirring mill
is a new effective fine grinding equipment and has a widely industrial application. However, the running
processes  of  the  equipment  is  affected by a  lot  of  factors  and it  is  difficult  to  control  the  particle  size
distribution of grinding products. In this paper, the rougher concentrate which is obtained from magnetic
separation process of Gongchangling Concentrator of Ansteel Mining is take as a research object.  The
particle size distribution equations, such as GGS, RRB, and S, are employed in this study to investigate
the  particle  size  distribution  of  grinding  products  of  horizontal  stirring  mill.  Meanwhile,  the  effect  of
feed rate, blender speed, pulp density, and medium filling rate on particle size distribution characteristics
of grinding products is researched in this study. The findings show that RRB is the best fitting equation
to analysis the particle size distribution of griding product of horizontal stirring mill. There is a negative
correlation  between  uniformity  index  of  grinding  products  and  feed  rate.  With  the  improvement  of
blender  speed  and  pulp  density,  the  uniformity  index  of  grinding  products  first  increases  and  then
decreases.  There  is  a  positive  correlation  between  uniformity  index  of  grinding  products  and  medium
filling rate. According to the results of orthogonal experiment, the effect of the factors on the equality of
the  grinding  products  follower  the  order  of  feed  rate＞blender  speed＞pulp  density＞medium  filling
rate. A uniformity index of grinding products of 0.965 is obtained under the optimal condition: feed rate
of  12  kg/h,  blender  speed  of  1  500  rpm,  pulp  density  of  30%,  and  medium  filling  rate  of  70%.  The
research results provide a theoretical basis for optimizing the control of particle size distribution in the
grinding products of horizontal stirring mills.
Keywords：horizontal  stirring  mill；particle  size  distribution  function；uniformity  index；variance
analysis；orthogonal experiment

 

0　引　言

随着矿产资源的开发利用，国内矿产资源嵌布

粒度越来越细，需要对其进行细磨乃至超细磨才能

实现有用矿物的单体解离 [1-3]，传统的磨矿设备在细

磨作业中存在过磨欠磨与能量利用率低等现象 [4-6]，

如华锡集团巴里选矿厂处理锡石多金属矿时，水分

旋流器的沉砂与三个摇床的溢流中−0.074 mm 粒级

含量超过 60%，锡金属分布率接近 80%[7]，说明原矿

过磨现象十分严重，细粒级矿物颗粒无法回收；车河

选矿厂在处理 92 号矿体矿石时，为保证锡石的回收

率，减少锡石过磨现象，二段磨矿产品粒度为 0.3～

0.5 mm，磨矿粒度过粗，导致硫化矿欠磨难浮，浪费

药剂的同时，给硫化矿后续分离作业带来较大的困

难 [8]，改善过磨欠磨现象对后续有用矿物与脉石矿物

的高效分离起到决定性作用。为此，许多学者对不

同磨机的磨矿产品粒度分布特性 [9-11] 展开了一系列的

研究 [12-13]。张昆 [14] 基于磨矿总体平衡动力学模型研究

立式搅拌磨机的充填率、料球比和搅拌器转速对产

品粒度分布的影响，研究结果表明，减小充填率、增

大料球比、减小搅拌器转速有利于实现立式搅拌磨

机窄级别磨矿；李国峰等 [15] 研究了介质配比、矿浆浓

度、料球比、充填率、搅拌器转速对搅拌磨机的磨矿

产品粒度分布特性影响，并基于罗辛-拉姆勒（Rosin-

Rammler Benne，RRB）粒度特性方程计算均匀性系数，

研究结果表明在介质配比 m（ϕ5 mm）∶m（ϕ3 mm）=
2∶3、矿浆浓度 65%、料球比 0.6、充填率 70%、搅拌

器转速 450 r/min 时，磨矿产品粒度较细且分布相对

均匀；同样基于 RRB 方程计算均匀性系数，程显 [16] 研

究了搅拌器转速、充填率和料球比对卧式搅拌磨机

磨矿产物均匀性系数的影响，研究结果表明当搅拌

器转速为 1 367.88 r/min、填充率为 0.67、料球比为

0.9 时，均匀性系数取得最佳值 0.491。
卧式搅拌磨机是一种新型高效的细磨设备，目

前有关其磨矿产品粒度分布特性的研究相对较少，为

探究关键磨矿因素（给矿量、搅拌机转速、矿浆浓度

和介质充填率）对卧式搅拌磨机产品粒度分布特性

的影响，本文首先利用 Gates-Gaudin Schumman（GGS）、
Rosin-Rammler Benne（RRB）、Swrebec（S）三种粒度方

程对不同给矿量条件下卧式搅拌磨机磨矿产品的粒

度分布进行拟合，并提出磨矿产物均匀性参数作为

卧式搅拌磨机磨矿产品均匀性的评价指标，并探究

各关键磨矿因素对卧式搅拌磨机磨矿产物粒度均匀

性影响规律。 

1　实验原料与方法 

1.1　化学组成

样品为鞍钢集团矿业弓长岭有限公司磁选粗精

矿。为确定磁选粗精矿化学成分进行多元素分析，

结果见表 1。由表 1 可知，全铁含量为 48.51%；主要
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杂质成分为 SiO2，含量为 29.29%；其他杂质 MgO、

CaO、Al2O3 含量分别为 1.22%、1.10% 和 0.57%；P、S
含量较低。
  

表 1    磁选粗精矿的多元素分析结果

Table 1    Multi element analysis of magnetic separation
rougher concentrate

单位：%　

成分 TFe FeO SiO2 Al2O3 CaO MgO P S

含量 48.51 19.80 29.29 0.57 1.10 1.22 0.02 0.08
  

1.2　铁的化学物相分析

为进一步确定磁选粗精矿中铁的物相组成，进

行铁物相检测分析，结果见表 2。由表 2 可知，矿样

中主要铁矿物为磁性铁矿物，铁分布率为 95.57%；硅

酸铁矿物中铁、赤褐铁矿中铁、碳酸铁矿物中铁、硫

化铁矿物中铁含量相对较少，分布率分别为 2.70%、

1.01%、0.54%、0.18%。
  

表 2    铁化学物相分析结果

Table 2    Chemical iron phase analysis of magnetic separation
rougher concentrate

单位：%　

铁物相

磁性铁

矿物中铁

（MFe）

碳酸铁

矿物中铁

（CFe）

赤褐铁

矿中铁

（OFe）

硫化铁

矿物中铁

（SFe）

硅酸铁

矿物中铁

（SiFe）

全铁

（TFe）

含量 46.36 0.26 0.49 0.09 1.31 48.51

分布率 95.57 0.54 1.01 0.18 2.70 100.00
  

1.3　矿物组成

为确定磁选粗精矿的矿物组成，采用 BPMA 对

其矿物组成及含量进行测定，测定结果见表 3。由表 3
可知，矿样中主要铁矿物为铁氧化物（磁铁矿 /赤铁

矿）。脉石矿物主要为石英，其次为辉石、石榴子石

和阳起石等。
  

表 3    矿石矿物组成及相对含量

Table 3    Mineral composition and relative content of magnetic
separation rougher concentrate

单位：%　

矿物名称 含量 矿物名称 含量

磁铁矿 /赤铁矿 54.08 石榴子石 2.69

石英 32.59 阳起石 1.91

辉石 5.02 其他 3.71
  

1.4　磁铁矿/赤铁矿的嵌布特征

磁选粗精矿中最主要的含铁矿物为磁铁矿/赤铁

矿，也是回收铁的主要对象。磁铁矿 /赤铁矿主要与

石英和辉石紧密共生，少量与阳起石等共生，且包裹

现象严重，如图 1 所示。需要将原矿细磨方能使目

标矿物与脉石矿物充分解离。 

2　实验设备与方法

实验所用到的设备见表 4。
  

表 4    实验主要设备仪器

Table 4    Main test instruments in the experiments

设备名称 设备型号 生产厂家

卧式搅拌磨机 ALC-1 L
浙江艾领创矿业科技

股份有限公司

软管泵 IHP15Z
合肥华运机械制造

有限公司

多功能真空抽滤机 XTLZ-Φ260/Φ200 武汉探矿机械厂

电热鼓风干燥箱 DGF30/4-IIA 南京试验仪器厂

激光粒度分析仪 Mastersizer 2000 Malvern Panalytical
 

首先向磨机中加入球径约为 2 mm 的陶瓷介质

球（充填率分别为 50%、55%、60%、65%、70%），并通

过主机控制屏控制给矿量（6 kg/h、12 kg /h、18 kg /h、
24 kg /h、36 kg /h）及搅拌器转速（1 000 rpm、1 250 rpm、

1 500 rpm、1 750 rpm、2 000 rpm），随后取 2 000 g 磁选

粗精矿与水置于搅拌桶内混合成不同浓度的矿浆

（浓度分别为 25%、30%、35%、40%、45%，本研究所

采用的卧式搅拌磨机其磨矿浓度一般不能超过

45%），经软管泵给入 ALC-1 L 卧式搅拌磨机，磨矿产

品经过滤烘干后使用 Mastersizer 2000 激光粒度仪对

其粒度进行分析检测，基于 RRB 粒度方程计算磨矿

产品均匀性指数，经比较确定最佳条件。

具体实验设备及步骤如图 2 所示。 

3　结果与讨论 

3.1　累积粒度分布方程拟合度的对比分析

物料的粒度累积方程中的参数可以反映其粒度

的均匀性，目前已有十几种粒度累积方程，如 A.M.
高登粒度方程、C.E.安德列耶夫粒度方程、Gaudin-

 

1

2

3

3

3

4

1-磁铁矿/赤铁矿；2-石英；3-辉石；4-阳起石。

图 1　磁铁矿/赤铁矿与脉石矿物共生

Fig. 1    Coexistence of magnetite, hematite and gangue minerals
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Melody（GM）方 程 、 Gates-Gaudin  Schumman（GGS）方

程、 Rosin-Rammler  Benne（RRB）方程、 Swrebec（S）方

程等 [17-19]。不同的方程对不同方式得到的物料粒度分

布曲线的拟合效果不同，研究发现 GGS 方程更适合

破碎得到的物料，RRB 方程、S 方程等更适合细磨得

到的磨矿产品。为量化卧式搅拌磨机磨矿产品粒度

的均匀性，本研究采用目前研究较多的 GGS 方程、

RRB 方程、S 方程等三种不同粒度方程，见式（1）～

式（3），并分别对不同给矿量下卧式搅拌磨机磨矿产

品粒度分布进行拟合。

GS 方程、RRB 方程、S 方程的表达式见表 5。

为定量描述物料粒度分布均匀性，OHENOJA 等[20]、

JANKOVIC[21] 等和 MUCSI 等 [22] 采用粒度分布宽度值

W 作为物料分布均匀性指标，计算见式（4）。

W =
x90 − x10

x50
（4）

式中， x10、 x50、 x90 分别为筛下累积粒度分布含量为

10%、50%、90% 时，对应的颗粒粒度大小，μm。

根据表 5 中的累积粒度分布方程可知，通过单

一粒度的筛下累积含量，可以推导出此时粒度分布

特性。以筛下累积含量作为变量，三种粒度大小的

方程式表达式见式（5）～式（7）。结合式（4），建立磨

矿产物粒度分布宽度 W 与累积粒度分布方程中参数

n 之间的关系式，见式（8）～式（10），见表 6。

由表 6 可知，GGS 方程和 RRB 方程的粒度分布

宽度值 W 仅与累积粒度分布方程中的参数 n 有关，

而根据 S 方程推导得到的粒度分布宽度方程式中有

两个参数 n 和 xmax/xe，需同时判定两个参数的变化，才

能确定物料粒度分布的均匀性。

 

电机

矿物样品

搅拌桶
软管泵

艾砂磨机

主机控制屏

主机控制柜

真空过滤机鼓风干燥箱激光粒度仪

图 2　实验流程

Fig. 2    Test flow

 

表 5    累积粒度分布方程

Table 5    Cumulative particle size distribution equation
方程名称 累积粒度分布方程 R（ xe） /%

GGS R = 100−100（x/xe）n （1） 100.00

RRB R = 100exp
[
−（x/xe）

n]
（2） 63.21

S
R = 100− 100

1+
[
ln（

xmax

x
）/ln（

xmax

xe
）
]n

（3） 50.00

注： x 为颗粒直径或筛孔宽，μm；R 为粒度大于 x 的正累积产率，%；

xe 为方程中的特征粒度，μm。

 

表 6    推导得颗粒粒度大小的方程与粒度分布宽度方程

Table 6    Derive the equation for particle size and the equation for particle size distribution width
方程 颗粒粒度大小 /μm 粒度分布宽度

GGS x =
xe（R−100）k

100k
（5） W =

（9/10）k −（1/10）k

（1/2）k
（8）

RRB x = xe

[
ln（

100
R

）
]k

（6） W =
（ln10）k −

[
ln（10/9）

]k
（ln2）k

（9）

S x = xmaxexp
[
（

100
100−R

−1）
k
ln（

xe

xmax
）
]

（7） W = （
xmax

x50
）1−（1/9）k

−（ xmax

x50
）1−9k

（10）

注： k=1/n。

 298 中  国  矿  业 第 34 卷



针对不同给矿量下卧式搅拌磨机磨矿产品粒度

分布，利用 GGS 方程、RRB 方程、S 方程等三种不同粒

度方程对检测结果进行拟合，得到 RRB 方程对卧式

搅拌磨机磨矿产品粒度拟合程度最佳，因此，选择

该方程对卧式搅拌磨机磨矿产品粒度的均匀性进行

评价。

不同给矿量下卧式搅拌磨机磨矿产品的筛下累

积产率见表 7，针对该数据拟合结果如图 3 所示。

 
 

表 7    给矿量对磨矿产品筛下累积产率的影响

Table 7    The effect of ore supply on cumulative yield of sieve-through sample of grinding products

粒度 /μm
筛下累积产率 /%

6 kg/h 12 kg/h 18 kg/h 24 kg/h 36 kg/h

0.356 0 0 0 0 0

0.564 0.49 0.73 0.25 0.32 0.39

0.893 1.53 2.16 0.89 0.94 1.14

1.416 2.89 3.96 1.72 1.73 2.13

2.244 5.27 6.67 2.93 2.94 3.61

3.557 9.70 11.09 4.90 4.91 5.90

5.637 17.31 17.62 7.84 7.75 9.24

8.934 29.75 26.82 11.87 11.52 13.71

14.159 47.61 39.77 17.35 16.52 19.47

22.44 67.76 56.57 24.94 23.25 26.98

35.566 84.25 74.09 35.22 32.00 36.81

56.368 93.84 87.43 48.87 44.61 49.75

89.337 98.04 94.27 65.78 65.2 66.62

141.589 99.67 96.94 82.37 89.83 85.38

224.404 99.99 98.97 94.73 100 98.64

355.656 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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图 3　三种方程对磨矿产品粒度的拟合及其 Adj.R2 和 RMSE
Fig. 3    The fitting of three equations to the particle size of the grinding products of the horizontal stirring mill and its Adj.R2 and RMSE
 

由图 3 可知，当给矿量较大，矿浆在磨机内停留

时间较短，磨矿产品粒度较粗时，RRB 方程与 S 方程

的拟合效果较好；而给矿量较小，矿浆在磨机内停留

时间较长，磨矿产品粒度较细时，RRB 方程的拟合效

果要明显优于 S 方程。因此，本文选用 RRB 方程对

卧式搅拌磨机磨矿产物的粒度分布进行拟合。
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将式（2）中的 xe 视为常数 b 并对等式两边同时

取对数，可得表达式，见式（11）。

ln（ln
100
R

） = n（lnx+ lnb） （11）

式中，b=1/xe。

由式（11）可知，n 越大时，磨矿产物粒度分布越

窄，n 越小时，磨矿产物粒度分布越宽。因此，便得到

了较为合理的卧式搅拌磨机磨矿产物粒度分布均匀

性评价指标，以下称 n 为卧式搅拌磨机磨矿产物均

匀性指数。 

3.2　磨矿产品粒度分布均匀性影响研究 

3.2.1　给矿量

卧式搅拌磨机给矿和排矿几乎同时进行，难以

预测磨矿时间，因此，提出通过给矿量替代磨矿时间，

即给矿量越大，磨矿时间越短，反之磨矿时间越长。

图 4 为不同给矿量下卧式搅拌磨机磨矿产品不

同粒级的体积分布率、累积产率、产率及粒度特性

拟合曲线。当给矿量为 36 kg/h 时，矿物颗粒停留在

磨机内部的时间过短，无法得到充分的研磨，因此，

图 4（a）中，其峰值最靠右，约为 100 μm；而给矿量为

24 kg/h 时，矿物颗粒在磨机内部停留的时间足以将

较大的颗粒磨至 100 μm 以下，而小颗粒无法得到充

分的研磨，因此，小颗粒含量与 36 kg/h 相差较小，而

大颗粒却更为集中，而当给矿量不超过 18 kg/h 时，矿

物颗粒在磨机内部停留时间充足，使颗粒被逐渐磨

细，小颗粒的体积分布率也随之提高，结合图 4（d）与

表 8 可知，24 kg/h 产物与 36 kg/h 产物均匀性指数相

差最大，也可以很好地印证这一点。同时，随着给矿

量减小，磨矿时间增加，产物均匀性指数逐渐升高，

当给矿量为 6 kg/h 时，磨矿产物均匀性指数最优为

0.946。由于给矿量为 12 kg/h 与 6 kg/h 磨矿产物均匀

性指数仅相差 0.012，但其处理量是 6 kg/h 的两倍，结

合生产实际，选取给矿量 12 kg/h 为最佳条件。 

3.2.2　搅拌器转速

图 5 为不同搅拌器转速下，卧式搅拌磨机产品

不同粒级的体积分布率、累积产率、产率及粒度特

性拟合曲线。随着搅拌器转速不断增大，大颗粒含量

逐渐降低，小颗粒含量逐渐升高，粒级累积产率及体
 

0.1 1.0 10.0 100.0 1 000.0
0

1

2

3

4

5

6

7

6 kg/h
12 kg/h
18 kg/h
24 kg/h
36 kg/h

0.1 1.0 10.0 100.0 1 000.0
0

20

40

60

80

100

6 kg/h
12 kg/h
18 kg/h
24 kg/h
36 kg/h

20 40 60 80 120
0

10

20

30

40

50

60

70

80

0.7 1.4 2.1 2.8 3.5 4.2 4.9
−4

−3

−2

−1

0

1

2

 6 kg/h
 12 kg/h
 18 kg/h
 24 kg/h
 36 kg/h

 6 kg/h 拟合线
 12 kg/h 拟合线
 18 kg/h 拟合线
 24 kg/h 拟合线
 36 kg/h 拟合线

粒度/µm 粒度/µm

（a）体积分布率

体
积
分
布
率

/%

（b）累积产率

粒
级
产
率

/%

−15 µm
−25+15 µm
−35+25 µm
−45+35 µm
+45 µm

（c）各粒级产率 （d）均匀性指数

累
积
产
率

/%
ln

ln
/（

1
0
0
/R
）

处理量/（kg/h） lnd

图 4　给矿量对卧式搅拌磨机磨矿产品粒度分布特性的影响

Fig. 4    The effect of feeding rate on the particle size distribution characteristics of the grinding products
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积分布率峰值所对应的颗粒粒度逐渐减小，这是因

为更多的能量被用来研磨矿物颗粒，使产物粒度越

来越细，而当搅拌器转速超过 1 500 rpm 时，在体积分

布率的小粒级部分出现了第二个峰值，且 2 000 rpm
的峰值要明显大于 1 750 rpm，此时过大的机械能使

矿物颗粒被过度研磨，产生了过磨现象，同时结合

图 5（d）与表 9 可知，当搅拌器转速为 1 500 rpm 时，磨

矿产物的均匀性指数峰值为 0.934，这也印证了上述

观点。 

3.2.3　矿浆浓度

与普通的球磨机及搅拌磨机相同，卧式搅拌磨

机的矿浆浓度决定了其处理量、矿浆黏度、矿浆密

度等一系列性质，这使其对磨矿产物的性质也会产

生非常大的影响。但作为开路磨矿设备及自身卧式

结构设计，其排矿过程需要借助水流作用，因此，其

磨矿浓度相比于球磨机和搅拌磨机较低。图 6 为不

同矿浆浓度下，卧式搅拌磨机产品不同粒级的体积

分布率、累积产率、产率及粒度特性拟合曲线。由

图 6 可知，随着矿浆浓度不断升高，体积分布率及累

积产率逐渐右移，磨矿产物粒度逐渐变粗，证明此时

的充填率无法有效处理更多的矿物颗粒，但当矿浆

浓度达到 45% 时，过多的介质颗粒会在彼此之间发

生研磨现象，磨矿效果反而得到提升。结合图 6（d）
和表 10 可知，这种研磨对磨矿产物的均匀性的影响

是呈负相关的，所以当矿浆浓度为 30% 时磨矿产物

的均匀性指数峰值为 0.934。 

3.2.4　介质充填率

图 7 为不同充填率下，卧式搅拌磨机产品不同

粒级的体积分布率、累积产率、产率及粒度特性拟合

曲线。由图 7 可知，随着充填率的不断增大，体积分

布率及累积产率曲线逐渐左移，其产物粒度逐渐变

 

表 8    给矿量对磨矿产物的均匀性指数影响

Table 8    The effect of feeding rate on the uniformity index
of the grinding products

给矿量 /（kg/h） 均匀性指数 n R2

6 0.946 0.999

12 0.934 0.995

18 0.892 0.997

24 0.880 0.995

36 0.834 0.998
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图 5　搅拌器转速对磨矿产品粒度分布特性的影响

Fig. 5    The effect of blender speed on the particle size distribution characteristics of the grinding products
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细。同时结合图 7（d）与表 11 可知，随着充填率变大，

产物均匀性逐渐增大，在 70% 时达到峰值为 0.965。 

3.2.5　四因素三水平正交实验

为探究卧式搅拌磨机的给矿量、搅拌器转速、

矿浆浓度、充填率对产物粒度的均匀性的影响程度，

并确定最优工艺参数，本文采用正交实验极差法和

方差法进行分析。设充填率、矿浆浓度、给矿量、搅

拌器转速为因素 A、因素 B、因素 C、因素 D。因素

A 取三个水平，分别记为 A1=50%、A2=60%、A3=70%；

因素Ｂ取三个水平分别记为 B1=25%、B2=30%、B3=
35%；因素 C 取三个水平 ，分别记为 C1=6 kg/h、C2=

12 kg/h、 C3=18 kg/h；因素 D 取三个水平 ，分别记为

D1=1 250 rpm、D2=1 500 rpm、D3=1 750 rpm。在水平

组合（Ai, Bj, Ck, Dl）下样本相互独立且 Xijkl～N（μijkl, σ2），

i=1, 2, 3、 j=1, 2, 3、k=1, 2, 3、D=1, 2, 3。以产物粒度

均匀性指数 n 为评价指标的各因素正交实验结果见

表 12。

在不考虑各因素的交互作用条件下，根据表 12

实验结果，计算各因素各水平下以产物粒度均匀性

指标为实验指标的指标总和及其极差 R，见表 13。

由表 13 可知，充填率、矿浆浓度、给矿量、搅拌

器转速的极差值 R 分别为 0.006、0.053、0.088、0.063。
极差越大，影响程度越强，起主要作用；极差越小，影

响程度越弱，起次要作用。采用极差法分析可以得

出，不同因素对产物粒度均匀性指数影响程度的大

小为：C＞D＞B＞A。

由表 4 中四因素三水平进行方差分析，各因素

离均差平方和表达式见式（12）。

S J = nm
[∑

（x− x̄）2]
（12）

总离均差平方和表达式见式（13）。

 

表 9    搅拌器转速对磨矿产物的均匀性指数影响

Table 9    The effect of blender speed on the uniformity index of
grinding products

搅拌器转速 /rpm 均匀性指数 n R2

1 000 0.911 0.993

1 250 0.913 0.997

1 500 0.934 0.995

1 750 0.918 0.998

2 000 0.890 0.997
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图 6　矿浆浓度对磨矿产品粒度分布特性的影响

Fig. 6    The effect of slurry density on the particle size distribution characteristics of the grinding products
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S =
∑

（x− x̄）2
（13）

第二类误差表达式见式（14）。

Se =
∑

S J −S （14）

自由度表达式见式（15）。

f = n−1 （15）

均方表达式见式（16）。

MS J =
S J

f
（16）

F 值表达式见式（17）。

F =
MS J

S e
（17）

根据式（12）～式（17），得出实验结果方差分析，

见表 14。

由表 14 可知，四种影响因素对应的 F 值分别为：

0.030 2、3.178 1、7.914 0、4.837 3。查表可知 F（2,18）=

3.555，由于 FC＞FD＞F（2,18）＞FB＞FA，因此，四种因

素中，给矿量对卧式搅拌磨机磨矿产品粒度均匀性

影响最大，其次是搅拌器转速，再次是矿浆浓度，而充

填率对卧式搅拌磨机磨矿产品粒度均匀性影响相对

较小。

综上所述，确定卧式搅拌磨机磨矿的最优工艺

参数为：给矿量为 12 kg/h，矿浆浓度为 30%，搅拌器

转速为 1 500 rpm，充填率为 70%。在上述条件下测

量 9 组磨矿产品的均匀性指数见表 15，该条件下得

到的磨矿产品其均匀性指数平均值为 0.965。 

4　结　论

1）采用 GSS 方程、RRB 方程、S 方程对不同给

矿量下卧式搅拌磨机磨矿产品筛下累积产率进行拟

 

表 10    矿浆浓度对磨矿产物的均匀性指数影响

Table 10    The effect of slurry density on the uniformity
index of grinding products

矿浆浓度 /% 均匀性指数 n R2

25 0.909 0.999

30 0.934 0.995

35 0.920 0.998

40 0.897 0.996

45 0.887 0.998
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图 7　介质充填率对磨矿产品粒度分布特性的影响

Fig. 7    The influence of medium filling rate on the particle size distribution characteristics of the grinding products

第 7 期 刘睿哲，等：卧式搅拌磨机磨矿产品粒度分布特性研究  303  



合，结果表明，RRB 方程可以更好地描述卧式搅拌磨

机磨矿产物粒度组成。

2）卧式搅拌磨机磨矿产物粒度均匀性随给矿量

增加逐渐减小，当给矿量为 6 kg/h 时达到峰值为

0.946；随搅拌器转速、矿浆浓度先增大后减小，当搅

拌器转速为 1 500 rpm、矿浆浓度为 30% 时达到峰值

为 0.934；随介质充填率逐渐增大，当介质充填率为

70% 时达到峰值为 0.965。
 
 

表 12    各因素正交实验结果

Table 12    Orthogonal experimental results of various factors

因素
A/% B/% C/（kg/h） D/rpm 实验结果

充填率 矿浆浓度 给矿量 搅拌器转速 1 2 3 平均

1 50 25 18 1 500 0.928 0.974 0.994 0.966
2 50 30 6 1 750 1.136 1.194 0.998 1.109
3 50 35 12 1 250 0.918 0.937 0.962 0.939
4 60 25 6 1 250 0.978 1.005 0.990 0.991
5 60 30 12 1 500 1.020 1.096 1.012 1.043
6 60 25 18 1 750 1.004 0.965 0.949 0.973
7 70 25 12 1 750 0.935 0.992 1.046 0.991
8 70 30 18 1 250 0.988 0.928 0.940 0.952
9 70 35 6 1 500 1.067 1.039 1.056 1.054

 

3）给矿量、搅拌器转速、矿浆浓度及介质充填

率四种参数对卧式搅拌磨机磨矿产品均匀性影响显

著性大小为：给矿量＞搅拌器转速＞矿浆浓度＞介

质充填率。ALC-1 L 卧式搅拌磨机磨矿最优工艺参

数为：给矿量为 12 kg /h、矿浆浓度为 30%、搅拌器转

速为 1 500 rpm、充填率为 70%，此条件下得到的磨矿

产品其均匀性指数为 0.965。
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