
建筑工程与设计 第 5卷第 05期 2026 年

215

高效磨矿分级新工艺、新设备及新技术研究
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【摘 要】：磨矿分级是矿产资源加工利用的核心环节，其效率与能耗直接决定选矿厂的经济效益与绿色发展

水平。本文系统综述了高效磨矿分级领域的最新研究成果，从新工艺创新、新设备研发、新技术集成三个维度

展开深入分析。重点探讨了“多碎少磨”升级工艺、高压辊磨-微制粒协同工艺等新型工艺的技术特征与应用效

果；详细介绍了高效搅拌磨机、智能分级设备等新型装备的结构创新与性能优势；深入剖析了智能控制、材料

强化、数字孪生等新技术在磨矿分级系统中的集成应用机制。结合江西铜业、宝武资源等工业应用案例，验证

了新型技术体系在节能降耗、提质增效方面的显著成效。最后展望了未来磨矿分级技术向智能化、低碳化、模

块化方向发展的趋势，为矿产加工行业的高效绿色转型提供技术参考。
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1 引言

在矿产资源加工过程中，磨矿分级工序承担着将

原矿破碎至目标细度、实现有用矿物与脉石矿物单体

解离的关键任务，其能耗占选矿厂总能耗的

60%~80%，作业成本占比超 40%。随着全球矿产资源

日趋贫、细、杂化，传统磨矿分级工艺面临效率低下、

能耗过高、产品质量不稳定等突出问题，已难以满足

现代矿业绿色低碳、高效集约的发展需求。

近年来，随着材料科学、智能控制、数字技术与

矿物加工工程的深度融合，高效磨矿分级领域涌现出

一系列新工艺、新设备与新技术，推动磨矿分级系统

向高能效、高精度、智能化方向转型升级。本文通过

梳理国内外最新研究与工业应用成果，系统分析各类

创新技术的核心原理、技术优势与应用效果，旨在为

磨矿分级技术的优化升级与产业应用提供理论支撑与

实践指导。

2 高效磨矿分级新工艺研究

新工艺的创新核心在于优化磨矿分级流程、强化

能量利用效率、提升矿物解离质量，主要包括“多碎

少磨”升级工艺、高压辊磨-微制粒协同工艺、多段分

级闭环工艺等。

2.1“多碎少磨”升级工艺

“多碎少磨”是磨矿分级领域的经典优化理念，

其核心是通过强化破碎环节、降低入磨矿石粒度，减

少磨矿工序的能量消耗。近年来，该工艺通过与高压

破碎设备、精准筛分技术的结合实现升级突破。江西

铜业德铜泗洲厂通过引入高压辊磨机改造碎矿系统，

历经五年试验改进，将碎矿产品粒度 P80从 8.62毫米

降至 5.62毫米，突破 6毫米行业大关，-5毫米细粒级

含量提升近 20个百分点。工业数据显示，该升级工艺

使下游球磨机处理能力显著提升，碎磨电耗与钢球单

耗双双下降，2024年工厂原矿处理量、磨机台效等 7
项关键指标创历史最好水平，充分验证了“多碎少磨”

升级工艺的降本增效潜力。

该工艺的技术关键在于破碎与磨矿环节的参数协

同优化，通过精准控制破碎产品粒度分布，使入磨物

料更符合磨矿设备的最佳工作区间，避免过破碎与欠

破碎现象，从而提升能量利用效率。山东大学研发的

脉冲电磁预裂装置进一步强化了该工艺效果，通过破

碎前施加高频脉冲电磁场弱化矿物晶界结合力，使临

界破碎应力降低 28%，在海螺水泥石灰石破碎线应用

中实现系统综合电耗下降 9.7%，年节约电费超 320万
元。

2.2高压辊磨-微制粒协同工艺

针对低品位难处理矿石的高效利用问题，高压辊

磨-微制粒协同工艺实现了破碎与分选的深度耦合创

新。该工艺通过高压辊磨机对矿石进行高压力挤压粉

碎，不仅大幅提升细粒级矿物含量，更在矿石内部形

成大量微裂纹，为后续分选创造有利条件；同时结合

絮凝团聚微制粒技术优化矿堆结构，解决细粒级矿石

堆浸渗透性差的行业难题。
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山东黄金选冶实验室研发的该工艺在贫硫化物半

氧化微细粒浸染低品位金矿石堆浸中应用成效显著，

金浸出率提升 10%以上，推动低品位难处理金矿从“可

利用”向“高效利用”转变。其技术优势在于通过高

压辊磨的“微裂纹效应”强化矿物解离，再通过微制

粒技术改善矿堆渗透性，缩短浸出周期，实现资源利

用效率与生产效率的双重提升。洛钼中国区选矿一公

司应用该工艺相关的高压辊磨技术，2024年总处理量

超 300万吨，单位能耗下降 25%，设备维护成本降低

40%。

2.3多段分级闭环工艺

传统磨矿分级工艺存在分级精度低、合格产品循

环过磨等问题，多段分级闭环工艺通过构建“粗磨-
分级-细磨-再分级”的多级闭环系统，实现不同粒度

物料的精准分流与针对性磨矿。该工艺通过在线粒度

监测设备实时反馈产品粒度信息，动态调整各段磨矿

参数与分级效率，确保合格产品及时分离，避免过磨

造成的能量浪费与矿物泥化。

金川集团选矿厂采用多段分级闭环工艺，结合智

能稳定给料系统，首次实现碎矿与磨矿工序的多参数

协同控制与物料平衡，使磨矿可选粒级提高 10%以上，

2023年全厂系统作业率达到 90.7%，部分系统负荷率

突破 103%，镍、铜回收率分别高于计划 0.13%和

1.03%。该工艺的核心创新点在于通过闭环控制实现

磨矿分级系统的动态优化，提升了系统运行的稳定性

与高效性。

3 高效磨矿分级新设备研发

新设备的研发聚焦于高能效、长寿命、智能化三

大方向，通过结构创新、材料升级与智能赋能，显著

提升磨矿分级设备的综合性能。主要包括高效搅拌磨

机、智能高压辊磨机、精准分级设备等。

3.1高效搅拌磨机

搅拌磨机通过高速旋转的搅拌器带动研磨介质产

生剧烈冲击、研磨作用，相较于传统球磨机，具有能

耗低、磨矿效率高、产品粒度均匀等优势，已成为细

磨与超细磨领域的核心设备。2025年，Metso 公司的

Vertimill®和 HIG Mill™搅拌磨机实现销量突破，全年

售出二十余台，总装机功率达 67兆瓦。该类设备通过

优化搅拌器结构与研磨介质运动轨迹，能量利用率大

幅提升，与传统球磨机相比能耗降低 35%，单台设备

年节约电力约 36,550千瓦，相当于减少 135,000吨CO₂
排放，相当于 20,200人年均碳排放量的总和。

搅拌磨机的技术创新主要体现在三个方面：一是

采用高效传动系统，中信重工研发的双级行星齿轮—

永磁直驱系统将传动效率提升至 96.2%，取消中间传

动环节，有效抑制启停过程中的能量冲击；二是优化

研磨腔结构，通过数值模拟技术设计合理的腔型曲线，

提升能量传递效率；三是适配新型研磨介质，采用高

硬度陶瓷介质替代传统钢球，降低磨损污染与能耗。

3.2智能高压辊磨机

高压辊磨机作为“多碎少磨”工艺的核心设备，

近年来在智能化与大型化方面取得显著进展。新型智

能高压辊磨机由机架系统、定辊装置、动辊组件、精

准施压机构及智能控制系统构成，工作压力可达

50-300兆帕，通过对向旋转的高强度合金辊体实现矿

石的挤压粉碎。其智能控制系统可根据入料粒度、硬

度等参数动态调整辊压与转速，确保设备在最佳工况

运行。

洛钼中国区选矿一公司应用的智能高压辊磨机，

通过物料特性与设备参数的动态匹配，成功处理含水

8%的粘湿物料，解决了传统设备的堵料难题，辊体使

用寿命突破 1万小时，较传统设备提升 3倍以上。江

西铜业泗洲厂采用高压辊磨机改造二期碎矿工段，开

创国内高压辊磨机应用于斑岩类铜矿石破碎的先河，

实现碎矿产品粒度的突破性降低。

3.3精准分级设备

分级设备的精准度直接影响磨矿系统效率，新型

精准分级设备通过结构优化与智能监测技术的融合，

实现分级效率的大幅提升。主要包括智能水力旋流器

组、激光粒度在线监测分级机等。

智能水力旋流器组通过采用可变锥角设计与智能

调压装置，可根据物料特性动态调整分离参数，同时

结合图像识别技术监测溢流与底流浓度，实现分级精

度的实时调控。宝武资源大红山矿业采用智能分级设

备与磨矿系统协同运行，配合磨矿分级专家系统，使

分级产品浓细度合格率显著提升，为后续浮选作业提

供优质原料。激光粒度在线监测分级机则通过激光粒

度仪实时采集产品粒度数据，将数据反馈至控制系统，

自动调整分级设备参数，避免不合格产品进入后续工

序，提升系统整体效率。

4 高效磨矿分级新技术集成

新技术的集成应用是推动磨矿分级系统智能化、

高效化的核心驱动力，主要包括智能控制技术、材料

强化技术、数字孪生技术等，实现磨矿分级过程的精

准调控、设备寿命延长与全流程优化。
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4.1智能控制技术

智能控制技术基于大数据、人工智能算法，实现

磨矿分级过程的自主感知、决策与调控，解决了传统

人工操作响应慢、参数匹配差等问题。宝武资源大红

山矿业联合开发的磨矿分级专家系统是典型代表，该

系统通过采集给矿量、磨矿浓度、半自磨机负荷等多

维度数据，自动寻找最佳工作点，实现两段磨矿系统

的负荷平衡与稳定运行。

工业应用数据显示，该系统使原矿处理量提高

14.31%，电耗降低 12.34%，钢耗降低 12.63%。配套

的智能加球机将传统“大水漫灌”式补加升级为“精

准滴灌”，减少介质磨损，进一步降低能耗。在浮选

环节，通过高速摄像头采集泡沫图像，结合 Crystal-
SortNet算法实现泡沫特性的量化分析，使铜回收率提

高 1.01%，减少作业人员 4人。智能控制技术的核心

优势在于通过多参数协同分析与自主调控，提升系统

运行的稳定性与经济性。

4.2材料强化技术

磨矿分级设备的磨损问题是影响运行效率与成本

的关键因素，材料强化技术通过采用新型耐磨材料与

表面改性技术，显著提升设备易损部件的使用寿命。

山东大学与中材国际联合研发的纳米晶强化衬板，通

过调控材料微观晶粒尺寸至 100纳米以下，增强冲击

韧性与抗疲劳性能，使球磨机动能损耗降低 17.3%，

能量利用率提升至 58.4%，接近热力学理论上限的

70%。

4.3数字孪生技术

数字孪生技术通过构建磨矿分级系统的虚拟数字

镜像，实现物理实体与虚拟模型的实时映射与协同优

化。华润水泥与华为云合作构建的“磨矿系统数字镜

像平台”，整合 12类传感器数据与 CFD仿真模型，

实现研磨介质运动轨迹、物料填充率与功率曲线的毫

秒级同步推演，可提前 15分钟预测能效拐点，自动调

整给料配比与介质级配，使系统效率稳定在 55%以上。

金川集团选矿厂基于数字孪生技术构建“数字基础设

施集成”场景，实现破碎—磨矿—浮选全流程的一体

化智能管控，通过 5G+技术实现底层数据的实时采集

与集成分析，设备故障率每年降低约 15%。WearCloud
系统通过实时校准仿真参数，实现设备磨损状态的精

准预测，年避免非计划停机损失 670万元。预计到 2027
年，重点企业设备数字孪生覆盖率将达 60%，推动磨

矿分级系统向全生命周期智能管理转型。

5 工业应用案例分析

江西铜业泗洲厂高效碎磨工艺升级

江西铜业德铜泗洲厂针对矿石坚硬、老旧设备效

率低等问题，启动《泗洲选矿厂高效节能碎磨工艺技

术研究》项目，引入高压辊磨机改造二期碎矿工段，

构建升级型“多碎少磨”工艺系统。通过五年试验改

进与技术积累，2024 年实现碎矿产品粒度 P80 降至

5.62毫米，较上年同期降低 2.52毫米，-5毫米细粒级

含量提升近 20个百分点。

该项目的成功实施使下游球磨机处理能力显著提

升，碎磨电耗与钢球单耗大幅下降，2024年工厂原矿

处理量、磨机台效等 7项关键指标创历史最好水平，

验证了高压辊磨技术与“多碎少磨”工艺结合在大型

斑岩铜矿石加工中的可行性与优越性，为同类矿山的

工艺升级提供了实践范例。

6 结论

高效磨矿分级新工艺、新设备及新技术的研发与

应用，是解决传统磨矿分级系统效率低、能耗高、成

本高问题的关键路径。本文研究表明：“多碎少磨”

升级工艺、高压辊磨-微制粒协同工艺等新工艺通过流

程优化实现能量高效利用；高效搅拌磨机、智能高压

辊磨机等新设备通过结构创新与材料升级提升综合性

能；智能控制、数字孪生等新技术通过精准调控与全

流程优化推动系统智能化转型。
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