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摘要：某铜硫矿选矿厂为提高铜矿物单体解离度，在原生产工艺中增加了铜粗精矿再磨工艺，但因再磨

工艺的各项参数不佳，铜回收指标未达到预期目标．针对铜粗精矿再磨工艺存在的问题，对旋流器给矿压

力、给矿浓度、立磨机装球量等工艺参数进行了优化．与优化前相比，铜粗精矿再磨工艺的磨矿技术效率提

高14．47％，旋流器溢流与铜粗精矿中合格粒级铜金属占有率的差值提高1．57％．对铜品位0．70％的原

矿，铜精矿Cu品位和回收率分别提高1．40％，2．51％．
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某铜硫矿原矿矿物组成复杂，黄铜矿与黄铁矿、

磁黄铁矿等矿物致密共生．该铜硫选矿厂采用“铜浮

选一硫浮选一磁选”工艺流程回收铜硫，磨矿作业为一

段磨矿，磨矿细度为60％～65％一0．074mm，铜单

体解离度仅84％，未达到铜浮选适宜的磨矿细度，

影响了铜矿物的高效回收．为了提高铜矿物的单体

解离度，在铜浮选作业增加了铜粗精矿再磨工艺，但

铜的回收指标仍未达到预期目标．本研究针对该铜

硫选厂铜粗精矿再磨工艺存在的问题，开展再磨工

艺参数优化的研究，以提高铜回收指标．

1 矿石性质

原矿品位Cu 0．5％～0．7％、S 16％～23％，主

要有价元素为铜、硫、铁等，主要矿物组成列于表1．

该矿石中的铜矿物以黄铜矿为主，其次有少量至微

量铜蓝、斑铜矿和黝铜矿；其它硫化矿物主要为磁黄

铁矿和黄铁矿，其次有少量至微量闪锌矿、方铅矿及

微量毒砂等．脉石矿物主要是云母和石英，其次是方

解石、绿泥石、长石、角闪石和辉石等．原矿中黄铜矿

与黄铁矿、磁黄铁矿以及脉石矿物致密共生．黄铜矿

主要粒度范围是0．010～0．32 mm，分布范围较宽．

解离度测定结果表明，在磨矿细度为70％一0．074

mm时，铜的单体解离度为92％．因此，要达到较高

的铜单体解离度，磨矿细度应在70％一0．074 mm

以匕．

2 问题讨论与分析

该铜硫选矿厂的选矿系统分为2个系列，本研

究针对该选矿厂的Ⅱ系列生产系统进行优化．Ⅱ系

列原矿处理量约1400 t／d，铜粗精矿再磨处理量约

120 t／d，铜选矿生产的工艺原则流程如图1所示．

原矿经磨矿后，采用浮选机进行铜粗选、扫选，铜浮

选尾矿进入硫浮选．铜粗选精矿经再磨工艺后，进人

铜浮选柱精选，浮选柱精选尾矿进入浮选机精选，分

别获得铜柱精矿、铜机精矿．铜柱精矿的粒级较细、

品位较高，铜机精矿的粒级较粗、铜品位较低，两者

收稿日期：2018—01—06

*基金项目：广东省省级科技计划项目(20158090901057，20178030314046，2017A070701020)；广东省科学院专项(2017GDASCX一0109)

作者简介：程建农(1969一)，男，江西上饶人。工程师，本科．

万方数据



130 材料研究与应用 2 0 1 8

合并作为铜精矿产品Ⅲ．再磨工艺由CZFWF-20型

水力旋流器和JM一1000型立磨机组成，铜粗精矿首

先进人旋流器分级，旋流器溢流进入铜精选，旋流器

底流经立磨机再磨后返回旋流器分级，形成再磨

回路．

表1 原矿主要矿物组成及相对含量

Table 1 Main mineral compositions of raw ore

铜机精矿

图1 铜硫选厂II系列铜选矿生产工艺原则流程

Fig．1 The principle flowsheet of copper beneficiation in II system of copper-sulfur plant

该铜硫选矿厂原生产工艺的磨矿为一段磨矿，

铜单体解离度仅84％左右，影响了铜矿物的有效回

收．铜单体解离度偏低是制约铜生产指标的关键因

素之一，同时也造成铜浮选作业生产波动较大．这是

因为铜浮选作业中添加了大量石灰作抑制剂，在黄

铁矿等硫矿物受到抑制的同时，黄铜矿与黄铁矿、磁

黄铁矿等的连生体也一起被抑制，降低了铜的回收

指标．

受生产现场厂房空间位置的限制，改造原矿磨

矿作业的难度较大，因此，对铜粗精矿再磨工艺进行

了优化研究．通过对铜粗精矿再磨工艺进行流程查

定，测得铜粗精矿浓度为15．83％，旋流器给矿压力

为0．18 MPa，旋流器溢流浓度仅为11．90％，导致

铜精选作业浓度偏低(小于12％)，影响了铜矿物的

有效回收．旋流器溢流一0．074mm粒级占79．8％，

旋流器底流一0．074mm粒级占50．47％，旋流器分

级效果不佳．立磨机再磨前后一0．074mm粒级含量

仅增加4．47％，立磨机再磨效果较差．在原矿磨矿

作业、铜浮选作业控制稳定的前提下，原矿Cu品位

0．70oA，获得铜精矿Cu品位18．22％，铜回收率

81．41％．为进一步提高铜选矿指标，应对铜粗精矿

再磨工艺的各项参数进行优化，以提高铜粗精矿分

级效率和再磨效果．

3再磨工艺参数优化研究

为提高铜粗精矿的分级和再磨效果，分别对该

再磨工艺流程中的旋流器分级作业和立磨机再磨作

万方数据



第12卷第1期 程建农，等：某铜硫选厂铜粗精矿再磨工艺优化研究 131

业进行工艺参数优化研究．

3．1 旋流器分级作业的优化

旋流器的给矿浓度和给矿压力是旋流器分级作

业的重要操作参数，直接影响到旋流器分级产品浓

度和分级粒度[2≈]．如果给矿浓度过高，将造成矿浆

粘度增加，阻力增加，溢流粒度变粗，同时沉砂和溢

流浓度都增高，处理量增大，分级效率下降；如果给

矿浓度太低，分级效率提高，但处理量下降，水电消

耗增大．给矿压力越大，矿浆流速越高，旋流器的处

理量就越大．但在一定范围内，随着给矿压力增加，

矿浆在旋流器中旋转速度和离心力也越大，分级粒

度也越细．当给矿压力超过限定值，旋流器的浓缩作

用加强，粘度增加，分选环境不稳定，使分级效果恶

化．如果给矿压力过低，旋流器内达不到一定的负

压，会导致无法分级．因此，合适的给矿浓度和给矿

压力是提高旋流器分级效率的必要措施．

为了确定合适的旋流器分级参数，在原矿磨矿

作业、铜浮选作业控制稳定的前提下，对旋流器的给

矿浓度和给矿压力等参数进行调试：①严格控制铜

粗选的泡沫冲洗水量和李ldJn水量，以稳定铜粗精矿

浓度和旋流器给矿浓度，旋流器的给矿浓度由20％

～25％调整为30％～35％；②旋流器的给矿压力由

0．15t0．20 MPa调整为0．10～0．15 MPa．

3．2立磨机再磨作业的优化

立磨机是一种节能高效型磨矿设备．磨矿介质

作为磨矿过程中能量传递的媒介，是影响立磨机磨

矿效果的关键因素之一，其大小、填充率等都会影响

磨矿效率．在一定范围内，磨矿介质加载量越大，磨

矿效率就越高，但是加载量过大，将导致磨机内部球

运动的干扰和矿浆的内部循环，从而降低磨矿效率，

增加功耗E4-5J．

为了提高立磨机的磨矿效果，制定了以下优化

措施：①立磨机每日补加钢球量(①20mm)由10 kg

调整为20 kg；②立磨机的给矿浓度由50％～70％

调整为50％～60％．

3．3再磨工艺的优化结果

在原矿磨矿作业、铜浮选作业稳定的前提下，对

铜粗精矿再磨工艺的工艺参数进行了优化调整，稳

定后的再磨工艺对比结果列于表2．由表2可知，旋

流器分级作业和立磨机再磨作业效果均得到优化，

再磨工艺获得的旋流器溢流中一0．074mm粒级含

量提高至85．68％，一0．OlOmm粒级含量降低至

15．25％．立磨机再磨前后一0．074 mm粒级产率增

加6．47％，较优化前提高2．oo％．

为了考查工艺参数优化对再磨工艺的优化效

果，对优化前后再磨工艺的磨矿技术效率、合格粒级

铜金属占有率进行了比较．

表2铜粗精矿再磨工艺优化前后结果对比

Table 2 Contrastive results of regrinding process after optimization

优化后

铜粗精矿

旋流器溢流

旋流器底流

再磨出口

15．25

13．76

80．14

57．48

8．00

8．00

3．36

3．36

72．79

85．68

35．03

41．50

15．02

15．25

72．36

88．93

18．48

18．75

(1)磨矿技术效率

磨矿技术效率(E)是从技术上评价磨矿过程的

重要评价参数嘲，反应了合格粒级的生产效率．当粒

度介于z和y之间的粒级为合格粒度时，磨矿技术

效率即粒度z的磨矿效率减去粒度y的磨矿效率，

数学表达式见式(1)．
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E=Ex—Ey(焉一甓)×100％．(1)
式(1)中E为粒度z的磨矿效率，％；E，为粒度

y的磨矿效率，％；y为磨矿产品中小于粒度X的产

率，％；)，。为给矿中小于粒度X的产率，％；托为给矿

中小于粒度Y的产率，％；扎为磨矿产品中小于粒度

Y的产率，％．根据铜浮选对粒度的要求，设定铜粗

精矿再磨合格粒级为0．010～0．074 mm．根据式

(1)计算，再磨工艺参数优化前后，再磨工艺的磨矿

技术效率由32．90％提高至47．37％，提高14．47％．

(2)合格粒级铜金属占有率

合格粒级铜金属占有率(F)是评价各产品中铜

金属分布情况的重要指标，其数学表达式见式(2)．

F—F—o．074一F—o．⋯． (2)

式(2)中F-。州为一0．074 mm粒级的铜金属

占有率，F-。．。。。为一0．010 mm粒级的铜金属占有

率．再磨工艺参数优化前后，旋流器溢流和铜粗精矿

之间的合格粒级铜金属占有率(F)差值由14．73％

提高至16．30％，提高1．57％．

磨矿技术效率表征合格粒级量的累计效果，金

属占有率表征合格粒级中金属品位比重大小[7]．与

优化前相比，磨矿技术效率与合格粒级金属占有率

均有提高，再磨工艺磨矿效果明显改善．

将再磨工艺参数优化后，对平均品位为Cu

0．70％的原矿，获得铜精矿品位Cu 19．62％、铜回

收率83．92％的指标．与优化前相比，铜精矿Cu品

位提高1．40％，铜回收率提高2．51个百分点．

4 结 论

通过提高旋流器给矿浓度(调为30％～35％)、

降低旋流器给矿压力(调为0．10～o．15 MPa)、增加

立磨机装球量(补加钢球量为20 kg／日)、调整立磨

机给矿浓度(调为50％～60％)等措施，对再磨工艺

参数进行优化，有效地提高了磨矿技术效率等指标．

铜粗精矿再磨工艺的磨矿技术效率提高14．47％，

旋流器溢流和铜粗精矿之间的合格粒级铜金属占有

率差值提高1．57％，铜精矿Cu品位提高1．40％、铜

回收率提高2．51个百分点，为铜矿物的高效回收提

供了有力保障．
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Optimization research on copper rough concentrate regrinding

process of copper-sulfur beneficiation plant
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Abstract：For a copper-sulfur beneficiation plant，regrinding process of copper rough concentrate was added

to raise the liberation degree of copper minerals，but the operating parameters weren’t optimized and the

copper production indexes didn’t reach the goal．Thus，operating parameters in regrinding process were
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optimized in the research，such as feeding pressure and feeding density of hydrocyclone，ball mount and

regrinding density of vertical mill．Compared with the indexes before optimization，the grinding technical

efficiency increased by 14．47％，the copper distribution rate difference of the qualified particle between

hydrocyclone overflow and copper rough concentrate increased by 1．5 7％．While the raw ore assayed

0．70％Cu on average，the grade of copper concentrate and its copper recovery increased by 1．40 and 2．5 1

percentage points respectively．

Key words：copper—sulfur ore；copper rough concentrate；regrinding process
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Finite element simulation of hot-push forming and confirmation

on GH4169 ring pipe

HONG Yu

Guangdong Institute of Semiconductor Industrial Technology，Guangzhou 510650，China

Abstract：In order to obtain ideal thermal processing parameters and deformation of high temperature alloy

GH4 1 69 was investigated using finite element software to thermal expanding forming process of the metal

flow and deformation characteristics are analyzed，and reveals the implementation of appropriate process

parameters such as thermal expanding forming the wall thickness bend the key．The influence law of

expanding diameter ratio，bending angle，temperature and pushing speed on forming process was studied．

The results show that optimized parameters obtained by simulation analysis are following：K一1．3，口=

40。，础一3 mm／s，T=800℃．Analysis and calculation by grid method，the thickness deviation of GH4169

alloy wall thickness can be controlled within 6％after the hot push and expansion．It is shown that the

forming optimized parameters can be used tO prepare the wall thickness elbow of GH4 169 alloy，and

provide the basis for the batch production process．

Key words：alloy GH4169；annular tube；finite element；thermal expanding

万方数据


