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Abstract: Aiming at the problem that the semi-

autogenous grinding mill of a coppernickel ore in 

Xinjiang is seriously accumulated and the fineness of the 

grinding products is not up to standard, based on the 

determination of the mechanical properties of the ore, the 

fineness comparison of the semi-autogenous grinding mill 

grinding products was studied. In the method, the steel ball 

medium ratio was taken as a single variable, and the 

comparison test of the grinding index was carried out. The 

discrete element method was used to verify the laboratory test conclusions. In the end, the optimal medium ratio scheme 

of the semi-autogenous grinding mill was determined as follows: 150:120=1:2. The results showed that the average 

specific weight was 3.36 g/cm3, the average hardness coefficient was 7.93, the average static elastic modulus was 

3.11×104 MPa, the average poisson′s ratio was 0.26, the ore was moderately hard as well as the ore with brittleness and 

toughness existed. Under the same grinding cycle conditions, the yield of 25~80 mm fraction of the hard stone grade 

gradually reduced in the recommended scheme of the semi-autogenous grinding mill. The plant scheme was reversed. 

After the three grinding cycles, the yield of 25~80 mm fraction of hard stone in recommended scheme was 4.19 

percentage points lower than that in the plant scheme. The yield of three size fraction of +100, 2.5 and 0.074 mm 

were 0.25, 13.79 and 4.80 percentage points higher than that in the plant scheme respectively. Compared with the larger 

scheme, the recommended scheme showed better grinding ability as well. Under the same number of grinding cycles, 

the yield of 25~80 mm fraction of recommended scheme reduced by 3.36 percentage points, and the fineness of 0.074 

mm increased by 2.24 percentage points. The sum of the normal energy utilization of the recommended 25~80 mm 

fraction was 56.19%, which was 1.82 and 2.30 percentage points higher than the plant scheme and the larger scheme 

respectively. The recommended scheme showed better hard stone crushing ability. The results of the simulation tests 

were consistent with the laboratory test results. Based on the comparison of the test results, the recommended scheme 

had obvious advantages. Ensuring the fineness of the grinding products was in a good level, the accumulation of hard 

stones was fully solved, which provided a method to learn for a similar problem for related factories and mines.  

Key words: steel ball ratio; semi-autogenous grinding mill; hard stone accumulation; grinding product; fineness 
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摘  要：针对新疆某铜镍矿半自磨机顽石积累严重，磨矿产品细度不达标的问题，在测定矿石力学性质基础上，采用半自磨机

磨矿循环的方法，以钢球介质配比作为单一变量，进行提高磨矿指标的磨矿对比研究，并采用离散元方法验证实验结论，最终

确定半自磨机的最佳介质配比方案为150:120=1:2。结果表明，矿石比重平均值为 3.36 g/cm3，硬度系数平均值为 7.93，弹性模

量平均值为 3.11×104 MPa，泊松比平均值为 0.26，矿石中等偏硬，伴有脆性、韧性较大的矿石存在；在相同磨矿条件下，半自

磨机的推荐方案顽石 25~80 mm 粒级产率逐渐减少，现场方案反之。三次磨矿循环后，推荐方案较现场方案 25~80 mm 粒级产

率低 4.19 个百分点，+100, 2.5, 0.074 mm 三个粒级产率分别提高了 0.25, 13.79, 4.80 个百分点；与偏大方案相比，推荐方案同

样表现出较好的研磨能力，在相同磨矿条件下，三次磨矿循环后顽石 25~80 mm 粒级产率低 3.36 个百分点，0.074 mm 磨矿细

度高 2.24 个百分点。推荐方案 25~80 mm 粒级法向碰撞能量利用率为 56.19%，较现场方案及偏大方案分别高 1.82 和 2.30 个百

分点，推荐方案较其他两个方案顽石破碎能力更好，模拟仿真结果与实验结果一致。综合对比可知，推荐方案具有明显的优势，

在保证磨矿产品细度维持在较好水平下，充分解决了顽石积累的问题，为相关厂矿同类问题提供可借鉴的方法。 

关键词：钢球配比；半自磨机；顽石积累；磨矿产品；细度 

中图分类号：TD921+4      文献标识码：A      文章编号：1009-606X(2020)09108908 

1  前 言 

铜、镍作为重要的工业消耗品，其需求量逐年增长。

现阶段，我国新疆地区铜镍矿产资源储量丰富，但矿石

结构复杂，解离性差，矿石利用率低，还需长期依赖进

口[14]。磨矿作业是选别矿物的关键步骤，强化磨矿作业

过程可有效提升后续浮选作业选别效果，对高效回收与

利用铜镍矿资源具有重要意义[58]。半自磨机是磨矿作

业的核心设备，因其固有的破裂机理而无法破碎某些尺

寸的矿石，这种尺寸级别称为临界尺寸，通常在 2100 

mm 之间，这部分矿石被称为顽石[9]，根据现场调研，

确定新疆某铜镍矿选厂半自磨机顽石粒度范围为 25~80 

mm。顽石具有硬度高、难破碎且不具备磨碎其他矿石

的特点，通常在半自磨机内不断积累，形成半自磨顽石

积累现象。为了解决顽石积累占据半自磨机有效空间、

恶化磨矿效果、降低磨机处理量等一系列问题[1012]，国

内外学者在半自磨流程中增加了顽石处理作业。Triffett

等[13]、Markstrom[14]和 Li 等[15]在循环回路中增加顽石破

碎机对顽石进行破碎，有助于减少顽石含量，提高磨机

处理量。谭文才等[16]和郑竞等[17]指出以高压辊磨机作顽

石破碎机，有利于减小返回磨机的顽石粒度，降低能耗。

但增加工艺流程将直接提高选厂经济投入，优化方案应

力求以最少的投入，最大程度地提高经济效益。钢球作

为半自磨机磨矿作业的重要实施载体，主要作用对象为

顽石，可为磨碎顽石及其他粒级矿石提供适宜的冲击力

及研磨力，且其尺寸、配比等因素直接影响顽石及其他

粒级矿石的解离行为能否发生，对顽石及其他粒级矿石

破碎情况优劣具有重要影响[18,19]。因此，改进半自磨机

钢球介质尺寸及配比已成为强化矿物有效分离、改善顽

石积累现象、增加选厂经济效益的一种有效方式。 

新疆某铜镍矿半自磨球磨再磨磨矿系统有 A, B

两个系列，由两台半自磨机、三台球磨机组成，工艺流

程如图 1 所示。目前，A 系列用5.5 m×1.8 m (5.5 m 为

半自磨机筒体直径，1.8 m 为半自磨机筒体长度)的半自

磨机[沈阳重型机械集团有限责任公司(原沈阳重型机械

厂)]，该半自磨机顽石积累严重、磨矿产品粒度特性差，

严重影响选厂生产效益。基于此，本工作在不更改工艺

流程的基础上，对选厂 A 系列半自磨机钢球介质配比进

行优化，以期实现降低半自磨机顽石积累、提高磨矿指

标及经济效益的目的。  

2  实 验 

2.1 实验材料  
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图 1  磨矿工艺流程图 
Fig.1  Flow diagram of grinding process 

实验材料取自新疆某铜镍矿，为保证矿样具有代表

性，在各采矿点选取 6 块长、宽、高均约为 200 mm 的

矿块，供矿石力学性质检测使用；在选厂取半自磨机给

矿、排矿作为筛析矿样，半自磨机给矿作为磨矿对比实

验矿样。 

2.2 实验方法 

2.2.1 实验室磨矿对比实验 

半自磨机内的顽石积累现象及磨矿效果与磨机工

作变量参数有关，当变量参数较多时，为提高计算效率

节省计算时间，研究应着重考虑一种变量参数，本实验

以钢球介质配比作为单一变量。目前选厂用120 (为直

径，mm)钢球介质配比方案，因而，选取120 钢球介质

作为本次对比实验方案(现场方案)之一，鉴于150 钢球

是同类矿山半自磨机顽石处理的通用球径，参考同类矿

山钢球介质优化先进经验[20]，采用150 作为对比实验

方案(偏大方案)之一，且基于在实验室模拟多组半自磨

机磨矿实验操作性难度较大，因此，多级配球选择具有

代表性的150:120=1:2 方案(推荐方案)，以上述三种典

型的实验方案进行磨矿对比，见表 1。 

除钢球介质配比方案外，其余实验条件根据现场实

际生产情况确定，并与现场实际生产保持一致，实验条

件见表 2。在前期准备工作基础上，为进一步提高实验

的准确性，评测半自磨机内大块矿石实际磨碎情况，判

断顽石积累消除效果，验证钢球介质配比的合理性，需

进行磨矿循环对比实验：磨矿 60 min 后，将2.5 mm 粒

级矿石排出，按原矿粒度比例加入实验减少的矿石量，

新加入矿石与+2.5 mm 粒级磨矿产品作为下一次磨矿循

环原料，再磨 60 min，连续进行三次磨矿循环。实验结

束后考察各方案的磨矿效果，+2.5 mm 磨矿产品进行干

筛，–2.5 mm 取样 1 kg，进行湿筛，–0.074 mm 矿样取

50 g 做水析，对比各磨矿对比实验方案产品粒度组成，

确定最佳磨矿方案。 

表 1  半自磨机磨矿方案对比 
Table 1  Contrast of ball charge schemes of semi-autogenous 

grinding mill 

Scheme Ball ratio Average diameter/mm 

Plant scheme 120 120 

Recommended scheme 150:120=1:2 130 

Larger scheme 150 150 

表 2  半自磨机实验条件 
Table 2  Test conditions for semi-autogenous grinding mill 

Test condition Value 

Type of mill/mm D×L=450×450 

Weight of ore/kg 40.46 

Weight of ball/kg 27.14 

Working time/min 60 

Transfer rate/% 75 

2.2.2 模拟仿真实验 

以该铜镍矿磨矿车间5.5 m×1.8 m 半自磨机为原

型，建立离散元法仿真模型。该模型将磨机筒体抽象为

具有钢材质的圆柱体，筒体内壁附有衬板，模型见图 2。

截取半自磨机 0.30 m 长度进行模拟，仿真过程不计流

体对仿真实验的影响。为更接近实际生产情况，提高模

拟仿真的精度，首先在 Solidworks 软件中建立半自磨机

筒体衬板的物理模型，再导入 EDEM 离散元软件中。同

时，将磨矿介质颗粒简化成球体，其各特征尺寸取实际

半自磨介质尺寸 150 和 120 mm，因矿石多为不规则形

状，用多个规则的几何体合成一个不规则几何体，具有

代表性，因而，矿石颗粒采用粒度为 250, 200, 150, 100, 

80, 45 和 25 mm 形成的不规则形状几何体表示，模型见

图 3，主要模型参数见表 3。 

3  结果与讨论 

3.1 矿石力学性质分析 

在磨矿过程中钢球与矿石间相互作用，通过力学过

程将矿石充分解离并磨至目标细度[21]。因此，制定合理

的钢球介质配比还需对矿石力学性质进行测定分析，结

果见表 4。可以看出，矿石平均比重为 3.36 g/cm3，介于

3.2 m5.4 m 
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图 2  半自磨机筒体模型 

Fig.2  Cylinder model of semi-autogenous grinding mill 
图 3  矿石颗粒模型 

Fig.3  Ore particle model 

表 3  颗粒模型参数 
Table 3  Particle model parameters   

Particle model 
Recovery 

factor 

Coefficient of 

static friction 

Coefficient of 

rolling friction 

Steel ballsteel ball 0.70 0.20 0.01 

Steel ballore 0.41 0.50 0.25 

Oreore 0.35 0.56 0.05 

2.5~4.0 g/cm3 之间，属于中等比重矿石，易沉积，在磨

矿分级循环中难以排出，随磨矿时间增加，未及时排出

的合格粒级矿石与待磨矿石继续研磨，易加重过磨现

象，影响磨机效率。根据公式 f=压/100 [f 为普氏硬度系

数，压为单轴抗压强度(kg/mm2)]进行 f 与压的数值关系

转化，确定矿石平均硬度系数 f 为 7.93，表明矿石可磨

性较差、磨碎难磨性矿石需钢球提供的破碎力强度较

大；矿石弹性模量平均值为 3.11×104 MPa，较脆性石灰

石弹性模量大，表明矿石脆性偏大，矿石在外力作用下，

直至破碎都无明显的形状改变，而磨矿过程中球荷的冲

击力和研磨力同时存在，此类矿石在冲击破碎的作用下

磨碎效果较好；矿石泊松比平均值为 0.26，表明韧性偏

大，矿石受到使其发生形变的力时抵抗能力较强，此类

矿石在磨剥作用下具有较好的磨碎效果。矿石的力学性

质作为研究钢球方案的重要依据，科学合理的制定钢球

介质配比需综合考虑矿石间力学性质并非完全一致(如

硬度大的难磨矿石、比重大的易过磨矿石、脆性及韧性

伴生矿石)的情况下，矿石同时进入磨机时对磨矿产品

的影响，减少磨矿效果差的现象。

表 4  矿石的力学性质测定结果 
Table 4  The determination results of mechanical properties of ores 

Block number 1# 2# 3# 4# 5# 6# Average 

Specific weight/(g/cm3) 3.06 3.05 3.23 3.16 4.56 3.11 3.36 

Compressive strength, 压/(kg/mm2) 753 699 1169 711 616 812 793 

Static elastic modulus/×104 MPa 2.25 2.11 3.62 3.96 3.96 2.74 3.11 

Poisson′s ratio 0.30 0.26 0.24 0.26 0.22 0.27 0.26 

 

3.2 半自磨机给矿及排矿粒度组成分析 

半自磨机以矿石自身为介质，辅以 8%~10%的钢球

介质，通过对半自磨机给矿及排矿粒度组成进行筛析，

考察矿石介质及钢球介质的工作情况，分析半自磨机顽

石积累、磨矿产品粒度特性差的原因，结果如图 4 所示。

可以发现，给矿–200 mm 粒级产率仅为 88.91%，表明半

自磨机给矿粒度较粗，将给矿磨至合格粒度消耗的时间

较长，钢球需提供的冲击力较大；给矿–100 mm 粒级产

率为 69.73%，而+100 mm 粒级矿石可充当半自磨机矿

石介质，磨矿过程中适当提高+100 mm 粒级矿石含量，

有利于提升矿石介质和钢球介质协同作用的磨矿效果；

给矿 25~80 mm 顽石粒级产率占 27.69%，顽石级别占整

体矿石比例偏高，钢球介质的主要作用对象为顽石，需

充分发挥钢球介质的作用，阻止顽石在磨机内越积越

多，避免顽石积累。排矿最大直径为 28.5 mm，粒度偏

粗，表明半自磨机未能将粗粒矿石充分研磨；排矿–0.01 

mm 粒级产率高达 3.10%，占–0.074 mm 粒级产率的

22.03%，粉矿等微细矿石含量较多，表明大量顽石存在

于半自磨机中，磨矿机理由以冲击粉碎为主转变为以研

磨、磨剥为主的细磨磨矿机理，加重粉矿产生的可能性。
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综上，钢球介质配比不合理是造成半自磨机顽石积累、

导致磨矿产品粒度特性差的主要原因，需对目前选厂应

用的钢球介质配比进行优化改进。 
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图 4  半自磨机给矿及排矿粒度负累积曲线 

Fig.4  Negative accumulation curves of semi-automatic grinding 
mill ore feed and discharge size 

3.3 不同磨矿方案下半自磨机磨矿效果对比 

实验过程是不连续磨矿过程，现场生产是连续磨矿

过程，为使实验室实验结果与现场生产实际情况相吻

合，应进行多次磨矿循环实验，且以最终(第三次)磨矿

循环产品质量为考核标准，为了对各方案磨矿产品质量

作出较全面的评价，选如下指标作为评判依据：+100 

mm 粒级产率(%)评价矿石介质补充能力，25~80 mm 粒

级产率(%)评价磨机内顽石积累情况，–2.5 mm 粒级产率

(%)评价合格粒子的生成情况，–0.074 mm 粒级产率(%)

评价磨矿细度。 

3.3.1 不同磨矿方案下矿石介质产率对比 

对三种磨矿方案磨矿产品粒度组成进行筛析，对比

不同磨矿方案下矿石介质产率情况，结果如图 5 所示。

可以发现，随磨矿循环次数增加，推荐方案充当矿石介

质的+100 mm 粒级产率逐次增多，三次磨矿循环后，达

26.03%，较现场方案高 0.25 个百分点，表明前者较后者

补充+100 mm 矿石介质的能力更强。与推荐方案相比，

偏大方案+100 mm 粒级产率逐次增高，但增幅迅速减

小，在三次磨矿循环后，矿石介质含量最低，较推荐方

案低 4.78 个百分点，表明推荐方案优于偏大方案。这是

由于偏大方案钢球平均直径及 150 mm 钢球数量均高于

推荐方案，使粗粒级的粉碎率增加，大量+100 mm 矿石

进入磨机后因被磨碎而消耗掉，导致其补充矿石介质的

能力被严重削弱。同时，根据磨矿动力学原理分析+100 

mm 矿石的磨碎速率与研磨时间的变化规律可知，矿石

随磨矿次数增加越来越难磨。因而，分别用推荐方案和

现场方案、推荐方案和偏大方案对比三次磨矿循环结果

可知，三个方案矿石介质+100 mm 粒级产率增长趋势将

逐渐减小，最终趋于稳定。综上，为了减少矿石介质在

半自磨机磨矿过程中的损失，且不影响矿石介质对矿石

的磨碎作用，本实验应采用推荐方案作为最佳钢球配比

方案。 
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图 5  三次磨矿循环产品中+100 mm 粒级产率 

Fig.5  The yield of +100 mm fraction in products with three 
grinding cycles 

3.3.2 不同磨矿方案下顽石产率对比 

对不同磨矿方案磨矿产品粒度组成进行筛析，对比

不同磨矿方案下顽石产率，结果如图 6 所示。可以发现，

推荐方案 25~80 mm 顽石粒级产率逐次下降，三次磨矿

循环后顽石粒级产率最低，降低至 15.62%，表明相同磨

矿循环次数下，推荐方案钢球配比合理，钢球介质提供

的能量能充分破碎顽石，有效解决困扰半自磨磨矿过程

的顽石积累问题；与推荐方案相比，三次磨矿循环后，

现场方案 25~80 mm 顽石粒级产率高 4.19 个百分点，这 
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图 6  三次磨矿循环产品中 25~80 mm 粒级产率 
Fig.6  The yield of 25~80 mm fraction in products with three 

grinding cycles 
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是由于现场方案钢球介质配比平均直径较小，介质直径

小则冲击能量小，不能有效冲击粉碎顽石，且每次磨矿

循环后顽石并未排出磨机外部，从而逐次累加使顽石粒

级产率逐渐增多；与推荐方案相比，偏大方案 25~80 mm

顽石粒级产率逐次升高，三次磨矿循环后，顽石粒级产

率高 3.36 个百分点，这是由于偏大方案矿石介质含量逐

渐降低，暴露于磨机内的介质总量含量也逐渐减少，导

致磨机磨矿效率偏低，造成顽石在磨机内不断积聚，顽

石积累现象愈发严重。因此，本实验采用推荐方案为最

佳钢球配比方案。 

3.3.3 不同磨矿方案下合格粒子产率对比 

对不同磨矿方案磨矿产品粒度组成进行筛析，对比

不同磨矿方案下合格粒子产率情况，结果如图 7 所示。

可以发现，三个磨矿方案–2.5 mm 粒级产率均逐次降低，

由磨矿动力学原理可知，这是由于随磨矿循环次数增

加，部分矿石表面裂纹呈逐渐减少的趋势，磨细矿石的

难度逐渐增大，导致–2.5 mm 合格粒子产率逐次降低，

且越粗的矿石这种现象越明显。三次磨矿循环后，半自

磨机推荐方案合格粒子–2.5 mm 粒级产率显著高于其他

方案，达到了 38.36%；与推荐方案相比，现场及偏大方

案–2.5 mm 粒级产率分别低 13.79 个百分点、6.97 个百

分点。表明推荐方案钢球介质与矿石表面作用时，可增

加矿石表面裂纹出现的数量，降低磨细矿石的难度，弱

化半自磨机磨矿产品合格粒级少的问题，提高了磨机产

生合格粒子的可能性，将有效提高半自磨机磨矿产品合

格粒子含量。因此，本实验应采用推荐方案作为最佳钢

球配比方案。 
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图 7  三次磨矿循环产品中–2.5 mm 粒级产率 

Fig.7  The yield of –2.5 mm fraction in products with three 
grinding cycles 

3.3.4 不同磨矿方案下磨矿细度对比 

对不同磨矿方案磨矿产品粒度组成进行筛析，对比

不同磨矿方案下磨矿产品细度情况，结果如图 8 所示。 

可以发现，随磨矿循环次数增加，三个方案磨矿产品   

–0.074 mm 粒级产率均逐次降低，表明矿石难磨程度逐

渐增加。三次磨矿循环后，推荐方案磨矿细度最高，为

20.42%，较现场方案高 4.80 个百分点，表明推荐方案更

能有效磨碎矿石；与推荐方案相比，偏大方案–0.074 mm

粒级产率低 2.24 个百分点，这是由于偏大方案钢球介质

直径大且个数少，则钢球介质与矿石的研磨面积较小，

矿石受到的磨剥作用减小，不利于将矿石磨细；同时，

由于偏大方案充当矿石介质的粒级产率低于推荐方案，

造成待磨矿物破碎概率降低，产品中磨不细的粒级产率

必然增大。因此，本实验推荐方案是最优的钢球介质配

比方案。 
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图 8  三次磨矿循环产品中–0.074 mm 粒级产率 

Fig.8  The yield of –0.074 mm fraction in products with three 
grinding cycles 

3.4 半自磨机钢球介质与矿石颗粒间碰撞行为分析 

碰撞能量包含法向碰撞能量和切向碰撞能量，半自

磨机钢球介质与矿石颗粒间主要通过相互冲击实现对

矿石的破碎，而法向碰撞能量损失用于冲击破碎矿石，

因而，本工作选择法向碰撞能量进行分析。磨机稳定运

转后，取 13.08~16.35 s 时间段内钢球介质与矿石颗粒的

法向碰撞能量分布情况，结果如图 9 所示。可以看出，

磨机内发生的碰撞频次较多，主要集中在 106~105 J 低

能量量级，且磨机内磨矿介质对矿石的碰撞次数随碰撞

能量量级增加而减少，这是由于矿石发生 1 次碰撞破碎

及约 2%的碰撞产生累计破碎效应所需的能量位于高能

量量级；同时，碰撞能量也随矿石粒度增加而减少，从

而呈现出磨矿介质对 25~80 mm 矿石的碰撞次数多，与

+100 mm 矿石的碰撞次数少的趋势，这是由于磨机内大

块矿石分布较少，小块矿石分布较多，矿石分布较多碰

撞概率随之增加，碰撞频次也随之增加。通过对比不同

磨矿介质的法向碰撞能量可以发现，不同磨矿介质对矿

石的碰撞能量在 106~102 J量级范围内的能量分布大致
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相同，因而需要通过对比不同粒级法向能量利用率，评 价不同磨矿方案磨矿效果的好坏。 
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图 9  不同方案钢球介质与矿石的碰撞能量分布 

Fig.9  Collision energy distributions between steel ball medium and ore in different schemes 
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图 10  不同方案的法向碰撞能量利用率 
Fig.10  Normal collision energy utilization of different schemes 

不同方案的法向碰撞能量利用率如图 10 所示，可

以发现，推荐方案 25~80 mm 粒级法向碰撞能量利用率

为 56.19%，较现场方案及偏大方案分别提高了 1.82 和

2.30 个百分点，推荐方案+100 mm 粒级法向碰撞能量利

用率为 43.81%，较现场方案及偏大方案分别低 1.82 和

2.30 个百分点。推荐方案较其他两个方案 25~80 mm 粒

级法向碰撞能量利用率高，表明更多能量应用于顽石破

碎，表现出更好的顽石破碎能力，且可有效保护+100 

mm 充当矿石介质的矿石在磨机中的含量，仿真分析结

果与实验结果一致。 

4  结 论 

以钢球介质尺寸及配比作为研究对象，通过对原矿

力学性质测定、现场矿样粒度筛析、磨矿对比实验、模 

拟仿真分析，探究改善介质配比对解决顽石积累问题的

效果，得出如下结论： 

(1) 该铜镍矿矿石中等偏硬、脆性及韧性较大，现

有钢球介质配比方案未合理探究矿石性质对磨矿过程

的影响，采用推荐方案150:120=1:2 作为半自磨机介

质配比方案时，能充分降低半自磨顽石积累，取得良好

的磨矿指标。 

(2) 半自磨机推荐方案及现场方案+100 mm 粒级产

率随半自磨机磨矿循环次数增加而不断增加，偏大方案

逐次增高，但增幅逐渐减小，三次磨矿循环后，推荐方

案较现场方案及偏大方案分别高 0.25 和 4.78 个百分点。 

(3) 推荐方案 25~80 mm 顽石粒级产率随磨矿循环
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次数增加呈下降趋势，现场及偏大方案反之，三次磨矿

循环后，推荐方案 25~80 mm 顽石粒级产率较现场方案

及偏大方案分别低 4.19 和 3.36 个百分点。 

(4) 三个磨矿方案–2.5 mm 粒级产率随半自磨机磨

矿循环次数增加逐渐减少，但三次磨矿循环后，推荐方

案–2.5 mm 粒级产率较现场方案及偏大方案分别高

13.79 和 6.97 个百分点。 

(5) 三个磨矿方案–0.074 mm 粒级产率随磨矿循环

次数增加而降低，三次磨矿循环后，推荐方案较现场方

案及偏大方案分别高 4.80 和 2.24 个百分点。 

(6) 推荐方案 25~80 mm 粒级法向碰撞能量利用率

为 56.19%，较现场方案及偏大方案分别高 1.82 和 2.30

个百分点，推荐方案较其他两个方案表现出更好的顽石

破碎能力，仿真分析结果与实验结果一致。 
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