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摘  要：在相同的球磨条件下，对 4 种窄粒级的绿泥石进行实验室分批湿式球磨试验。结果表明：4 种粒级绿泥

石的磨矿动力学都遵循一阶磨矿动力学，球磨 0.25~0.5 mm 的绿泥石时获得最大的破碎速率函数 Si=0.35 min−1，

正常的破碎粒级范围应该小于 0.5 mm；在较短的磨矿时间内，0.25~0.5 mm 绿泥石的细粒级产出具有明显的零阶

产出特征；采用 G-H算法获得 0.25~0.5 mm 粒级绿泥石的累积破碎分布函数 Bij，利用磨矿总体平衡动力学模型，

对粒级为 0.25~0.5 mm 的绿泥石进行球磨模拟仿真计算，试验结果与模拟仿真结果高度一致。 
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磨矿作业是物料破碎作业的继续，是物料入选前

准备的最后一道工序[1]。尽管近十多年来，超细粉碎

及分级技术迅速发展，相继开发高速冲击粉碎机、振

动磨机、搅拌磨机、气流磨机、高压辊磨机等磨矿设

备，但上述磨矿加工方式均无法在规模化粉体加工生

产方面替代球磨机，尤其是在粗磨作业中，球磨机仍

然是磨矿作业中应用最广泛的设备[2−3]。 

绿泥石是一族层状结构硅酸盐矿物的总称，其化

学组成可表示为 Y3[Z4O10](OH)2·Y3(OH)6，化学式中 Y

主要是 Mg2+、Fe2+、Al3+和 Fe3+，Z 主要是 Si 和 Al；

晶体属单斜、三斜或正交(斜方)晶系。它是一些变质

岩的造岩矿物，分布较广，且硬度较低(莫氏硬度 2~3)，

在其他金属或非金属矿物选别提纯过程中，绿泥石是

一种易泥化的脉石矿物，一直都是重点研究对象[4−5]。

另外，当绿泥石矿石矿物达到一定工业要求时，可以

作为一种重要的工业矿物原料，用于塑胶、造纸、医

药、阻燃、牙膏等行业[6]。 

针对球磨过程中易泥化的绿泥石磨矿特性，国

内研究文献相对较少，本文作者使用实验室小型球

磨机，采用分批湿式球磨工艺对 4 种窄粒级的

(1.19~2、0.5~1.19、0.25~0.5 和 0.15~0.25 mm)绿泥

石球磨特性及其破裂参数进行试验研究，利用总体

平衡分批磨矿微分动力学数学模型(PBM)和 G-H 算

法，研究该窄粒级绿泥石单独球磨时，绿泥石的破

裂参数(破裂速率函数 Si和累积破裂分布函数 Bij)特

性，通过球磨试验结果建立绿泥石矿样的磨矿动力

学数学模型。 

 

1  实验 

 

1.1  矿样原料的制备 

绿泥石矿样取自辽宁海城市瑞通矿业有限公司，

绿泥石经水洗去矿石表面的矿泥，自然晾干后采用实

验室颚式破碎机−台式圆盘破碎机破碎至 2 mm 以下，

并取样对其进行化学多元素和 XRD 分析，然后使用

标准套筛在振筛机上筛分 20 min，获得 1.19~2、

0.5~1.19、0.25~0.5、0.15~0.25 和＜0.15 mm 5 个粒级

产品。绿泥石的化学多元素分析和 XRD 分析结果分

别见表 1 和图 1。由表 1 和图 1 分析可知，绿泥石的

纯度高达 95%以上，绿泥石中含有少量的菱沸石

(CaAl2Si4O12·6H2O)。 
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表 1  绿泥石样品化学多元素分析结果 

Table 1  Muti-element chemical analyses of chlorite sample 

(mass fraction, %) 

SiO2 MgO Al2O3 CaO TFe 

36.26 31.82 15.76 1.07 1.8 

 

 
图 1  绿泥石单矿物的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD pattern of chlorite sample 

 

1.2  试验方法 

采用 d100 mm×L150 mm实验室小型滚筒式球磨

机进行分批开路湿式球磨试验。所用滚筒球磨机的容

积为 1 L，磨矿介质为球并以体积填充率为基准，即

料球比(物料体积与球间隙体积之比)为 0.6。在试验过

程中，保持滚筒转速为 105 r/min，即磨机的转速率为

0.75，球的填充率为 0.4，磨矿球介质总质量为 1.86 kg，

球磨介质的直径为 25、20 和 15 mm，球径的大小配

比为 3:3:4，磨矿浓度为 70%。对每次的磨矿产品进行

干湿联合粒度筛析，根据各粒级的产品产率进行理论

计算，获得绿泥石的破裂参数。 

 

2  磨矿总体平衡动力学模型及特征

参数的求解 
 

基于磨矿过程中物料平衡原理，根据破碎速率函

数和破碎分布函数的概念和一阶动力学磨矿方程，

1965 年，REID[7]提出了时间连续−颗粒离散磨矿动力

学数学模型：总体平衡动力学模型(PBM)。该磨矿动

力学模型广泛应用于磨矿过程中的数值模拟仿真、球

磨机的优化和设计以及球磨工艺参数确定[8−10]，另外，

也可以揭示球磨过程中的破碎机制[11−12]，其数学表达

式如下： 
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式中：i=1，2，3，…，n；j=1，2，3，…，n(i＞j)；
mi(t)为 t时刻第 i粒级的含量(产率)；Si为破裂速率函

数，min−1；bij为破裂分布函数，表示从给料第 j粒级

粉碎至产品中第 i粒级的产率。为了方便表述和计算，

总体平衡动力学模型中的破碎分布函数 bij 常用累积

破碎分布函数 Bij表示： 
 

∑
=

=
i

nk
jkij bB ,                                 (2) 

 
因此，Bij表示为给料中第 j 粒级破碎后形成的产

品中小于 i 粒级的累积产率。对于最粗粒级物料或者

窄级别单粒级物料磨碎时，即第一粒级物料 i=1，式(1)
可以简化为： 
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式中：m1(t)为 t时刻第一粒级的质量分数(产率)；S1(t)
为第一粒级的破裂速率函数。当破裂速率函数 S1与磨

矿时间 t 无关，即物料的磨矿过程符合一阶线性动力

学模型时，对于单粒级物料可知 m1(0)=1，将式(3)积
分求解可以获得： 
 

tStmtSmtm 11111 )](ln[or    )]0(/)(ln[ −=−=         (4) 
 

式(4)就是常见的磨矿一阶动力学方程。如果将试

验结果 m1(t)的半对数作为磨矿时间 t的函数进行画坐

标图，它们的关系应为直线关系，且直线的斜率即为

破碎速率函数 S1。 
为求该方程式(1)的解，首先必须求出中参数 Si

和 bij。关于参数 Si和 bij的特性及其测定，许多学者做

了详细的研究计算，提出许多参数估算方法[13−16]，本

文作者主要采用 KAPUR 的 G-H算法[13, 16]。G-H算法

的基本指导思想为将总体平衡动力学方程转换成 G、
H 两个函数，使之能迭代运算，以便于用计算机求解

参数 S、B 的值。这个方程推导过程比较繁琐，具体

过程可以参考相关文献[16]。当原料为单粒级(j=1)时，

可以得出： 
 

t
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式中：Ri(t)为累计产率， ∑
=

=
i

j
ji tmtR

1
)()( ；Hi是与 Bij、 

Si以及 Ri(t)有关的一个函数。对于单粒级物料磨碎时，

根据实验数据，可以利用式(5)进行线性回归分析就可

以求出 Bi1值。 
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3  结果与讨论 
 
3.1  不同粒级绿泥石的破裂速率函数 

对 4 种不同单粒级(1.19~2、0.5~1.19、0.25~0.5
和 0.15~0.25 mm)绿泥石进行分批湿式球磨试验。试验

数据结果代入式(4)，计算结果如图 2 所示。 
由图 2 可以看出，球磨单粒级绿泥石时(i=1)，在

试验的粒级范围内，绿泥石的磨矿动力学行为符合一

阶线性规律，即破裂速率函数 Si与磨矿时间无关，每

条直线的斜率为该粒级绿泥石的破碎速率函数 Si，即

绿泥石的磨矿动力学符合一阶磨矿动力学，4 种不同

单粒级 1.19~2、0.5~1.19、0.25~0.5 和 0.15~0.25 mm
的绿泥石的破碎速率分别为 0.09、0.16、0.35 和 0.15 
min−1；另外，由图 2 可以发现，当 t=0 时，各粒级绿

泥石的动力学曲线延长接近通过零点。对于 0.25~0.5 
mm 粒级的绿泥石，当 t=0 时，纵坐标的截距绝对值

最大，即 ln[m1(t)/m1(0)]=0.045，可以计算得出，

[m1(t)/m1(0)]≈0.956。理论上认为 0.25~0.5 mm 粒级绿

泥石中仅含有少量细粒级绿泥石，由此可以认为绿泥

石各粒级筛分得比较完全。 
 

 

图 2  不同粒级绿泥石的磨碎行为 

Fig. 2  Breakage behaviour of chlorite for various feed sizes 

 
为了更清晰地表达不同给料粒级对绿泥石破裂速

率函数 Si的影响，图 3 给出了绿泥石破碎速率函数(或
破碎速率)Si与绿泥石粒级的关系。 

由图 3 可知，给料粒级为 0.25~0.5 mm 时，破碎

速率函数 Si取得最大值 0.35 min−1。当小于 0.5 mm 时，

破碎速率函数 Si随着粒度尺寸的减小而降低；当大于

0.5 mm 时，破碎速率函数 Si随着粒度尺寸的增加而降

低。一般认为：在正常的球磨条件下，粗矿块的裂缝 

 

 
图 3  给料粒度与破碎速率 Si 的关系 

Fig. 3  Effect of feed size on breakage rate 

 

及裂纹相对较多，力学性能(包括硬度、韧性、解理及

架构缺陷等)降低比较明显，随着矿块粒度的变小，裂

缝及裂纹逐渐消失，强度逐渐增大，力学的均匀性增

高，故球磨细粒级物料相对比较困难，也就是说破裂

速率函数 Si会随着磨矿粒级的减小而降低。本试验条

件下，绿泥石在小于 0.5 mm 粒级为正常的破碎范围，

当绿泥石颗粒的粒度超过 0.5 mm 时，破裂速率函数

Si 会随着给矿物料粒级的增大而降低，出现这种非正

常磨碎现象，主要是由于物料的粒度过于粗大，在磨

矿过程中球介质无法将物料夹在球介质之间，获得有

效地冲击和研磨，导致在球磨过程中粗粒级物料不能

正常磨碎[17−19]。因此，该磨矿条件下，对绿泥石的正

常球磨粒级范围应该小于 0.5 mm，以下的球磨试验使

用最大破碎速率值时的粒级，即 0.25~0.5 mm 粒级的

绿泥石进行下一步球磨试验。 
 
3.2  绿泥石的细粒级零阶产出特征 

试验结果表明，物料在较短的磨矿时间内均具有

相当显著的细粒级零阶产出特征[13, 20]，即磨矿速率为

常数： 
 

)(
d

),(d
i

i xF
t
txy
=                              (6) 

 
式中：y(xi，t)为 t时刻粒级小于 xi的累计产率； )( ixF
表示粒度为 xi的零阶累积产率速度常数。针对0.25~0.5 
mm 粒级的绿泥石进行球磨试验，试验结果代入式(6)，
分析结果见图 4 所示。 

由图 4 可知：在较短的磨矿时间内，0.25~0.5 mm
粒级的绿泥石也具有近似的细粒级零阶产出特征。其

中直线斜率等于 )( ixF ，即直线斜率为小于粒度 xi 的
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细粒级零阶产出常数 )( ixF 。图 5 给出了细粒级零阶

产出常数 )( ixF 与粒度 xi的关系， )( ixF 和 xi间满足下

列关系式： 
 

γ
ii kxxF =)(                                  (7) 

 
式中：k 和 γ 均为常数，图 5 是对式(7)中指数常数 α
的线性回归。 

由图 5 可以获得绿泥石磨碎时常数 k和 γ的值分

别为 0.204 和 0.369。通常对于某一物料，在正常的磨

碎条件下，不管磨机尺寸、磨矿条件(如装球率、转速

率、装矿量、球介质组成等均不相同)和磨矿环境(包
括有无另一组分存在、另一组分的种类、组分的配比)
如何变化，其 γ 值是相同的。即 γ 值只与物料本身的

碎裂特性有关[21−22]，这里获得的常数 γ是否正确，将

会在球磨自然粒级分布的绿泥石中进行验证。 
 

 
图 4  0.25~0.5 mm 绿泥石细粒产出特征 

Fig. 4  Output characteristics of fine fraction for 0.25−0.5 mm 

chlorite 

 

 
图 5  短时间磨矿时赤铁矿的 )( ixF 与 xi的关系 

Fig. 5  Relationship between )( ixF  and xi of hematite in 

short time grinding 

3.3  绿泥石的累积分布函数 
针对 0.25~0.5 mm 粒级的绿泥石球磨 0.5、1、2

和 3 min 的球磨试验结果采用 G-H算法，可以获得该

粒级绿泥石的球磨累积破碎分布函数 Bij。试验数据代

入式(5)，试验结果如图 6 所示。 
由图 6 可知，当横坐标 t=0 时，在纵坐标上的截

距就是累积破碎分布函数 Bi1(i≥3)，即取每个粒级拟

合直线在纵坐标 ln(Ri)/ln(R1)的截距，根据 Bi1 的定   
义[8, 16]，B11=1，B21=1，根据 G-H算法获得 0.25~0.5 mm
粒级绿泥石累积破碎分布函数 Bij(j=1)结果如图 7 所

示。图7中也给出了累积破碎分布函数Bij的拟合方程，

可以获取该粒级绿泥石破碎到任意粒级的累积破碎分

布函数值。 
 

 
图 6  采用G-H算法绘制的 0.25~0.5 mm 绿泥石湿式磨矿试

验结果图 

Fig. 6  G-H algorithm plot for 0.25−0.5 mm chlorite wet 

grinding experiment 
 

 
图 7  绿泥石的累积分布函数(i≥2，点—试验数据，线—数

据拟合结果) 

Fig. 7  Cumulative breakage distribution function for chlorite 

(i≥2, Dots—Experimental; Lines—Data fitting) 
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3.4  绿泥石的模拟计算结果 
0.25~0.5 mm 粒级绿泥石在球磨过程中，破裂速

率函数 S1由图 2 或图 3 给出，采用 G-H算法计算获得

0.25~0.5 mm 绿泥石的累积破裂分布函数 Bi1(见图 7)，
磨矿总体平衡动力学数学模型的仿真计算来考查这些

破裂参数是否成立。在假定上述各破裂参数计算公式

成立的前提下，代入式(1)模拟仿真，此时，绿泥石为

单粒级矿物(i=1)，式(1)很容易被积分求解获得。图 8
给出了模型仿真结果和试验结果。 

由图 8 可知，随着磨矿时间的增加，各细粒级绿

泥石的产率也随着增加，当磨矿时间由 0.5 min 增加

到 3 min 时，＜0.044 mm 粒级的绿泥石试验结果产率

由原来的 2.8%增加到了 19.3%。当球磨 1 min 时，    
＜0.044 mm、＜0.074 mm、0.010 mm 3 个粒级的绿泥

石负累积产率试验结果分别为 10.64%、12.54%、

14.39%。从图 8 中也可以发现，该球磨模拟仿真计算

与试验结果的最大偏差仍小于 2%，0.25~0.5 mm 的绿

泥石也可以获得了比较满意的模型仿真结果。这也说

明前述假设是成立的，该粒级的绿泥石在磨矿过程中，

其碎裂参数是正确的，可以认为该数学仿真模型能对

任意时刻 0.25~0.5 mm 绿泥石的磨矿产品粒度分布进

行理论分析计算。 
 

 

图 8  0.25~0.5 mm 绿泥石试验结果与模拟计算结果 

Fig. 8  Results of the experimental and the computed size 

distributions for 0.25−0.5 mm chlorite 

 

4  结论 
 

1) 对 4 个窄粒级的绿泥石球磨试验，结果发现它

们都符合一阶磨矿动力学方程。每个粒级在球磨过程

中，破碎速率函数 Si是常数，与磨矿时间无关。在相

同的条件下，给料粒级为 0.25~0.5 mm 时，该粒级绿

泥石的破碎速率函数 Si取得最大值 0.35 min−1，在该

球磨条件下，绿泥石的正常球磨粒级范围应该小于 0.5 
mm。 

2) 球磨粒级为 0.25~0.5 mm 的绿泥石时，试验结

果表明：在较短的磨矿时间内，细粒级的产出具有明

显的零阶产出特征，并获得了绿泥石单矿物零阶产出

特征参数 γ值为 0.369；同时，根据球磨试验结果，采

用 G-H算法获得绿泥石累积破碎分布函数 Bij。 
3) 根据所获绿泥石的破碎特征参数(破碎速率函

数和累积破碎分布函数)对 0.25~0.5 mm粒级的绿泥石

进行仿真模拟计算。模拟计算结果表明：球磨 0.25~0.5 
mm 粒级绿泥石的试验结果与模拟仿真计算结果最大

误差小于 2%，获得了比较满意的一致性，可以认为

前述计算获得的磨矿破裂参数(破碎速率函数 Si 和累

积破碎分布函数 Bij)是正确的。 
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Abstract: Under an invariant mill environment, batch wet ball grinding studies were carried out by grinding four 

mono-sized fractions of single mineral of chlorite. The results show that all mono-sized fractions of chlorite follow the 

first-order breakage mechanism. The maximum breakage rate for chlorite, obtained in the feed size fraction of 0.25−0.5 

mm, is 0.35 min−1. The normal breakage behavior is obtained when the feed size is less than 0.5 mm. The fine fraction 

output for 0.25−0.5 mm size fractions of chlorite has a clear the zero-order output characteristics at a relatively short 

grinding time. The cumulative breakage distribution functions for 0.25−0.5 mm size fractions of chlorite are obtained 

using G-H algorithm. The simulated product size distribution data obtained，using the discrete-size, continuous-time 

Population Balance Model (PBM), are consistent with experimental data for 0.25−0.5 mm size fractions of chlorite. 

Key words: chlorite; wet ball grinding; population balance model; breakage rate; cumulative breakage distribution 

function 
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