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0    引言

本文分析了 MQG2.7×3.6 湿式格子型球磨机中出

料端格子板在球磨机运行过程的主要作用，对高锰钢

格子板在使用过程中存在的使用寿命短、格子孔堵塞、

故障率高、检修难度大、安全风险高等问题进行分析。

将出料端格子板改为橡胶材质的格子板后，有效延长

了格子板的使用寿命。

1    现状及存在问题

1.1    现状

铜 矿 峪 矿 选 矿 厂 1976 年 投 入 运 行 共 有 6 台

MQG2.7×3.6 湿式格子型球磨机，主要由进料端、排

料端、回转部、传动部（减速机、小传动齿轮、电机、

电控）等组成。铸钢材质的中空轴装有可更换的内衬，

固定耐磨衬板用螺栓安装在筒体内。球磨机主要粉磨

来自碎矿工段的矿石。格子板是格子型球磨机排料端

的主要部件，主要作用一是起筛分作用，阻止大块物

料和磨碎的研磨体排出；二是实现符合出料细度的矿浆

强制排出，避免过磨现象的产生。

排料端格子由大小格子板、中心衬板、簸箕衬板组

成，如图 1 所示。出料端盖内壁上的 8 根放射状凸起的

筋条将出料端盖分成 8 个扇形室，簸箕衬板用螺栓安装

在出料端盖的每个扇形室内，出料端盖与簸箕板的缝

隙用混凝土填充；每个扇形室上部空间安装 8 组格子板，

每组格子板由大格子板与小格子板各 1 件合成，格子

板直接用螺栓固定；中心衬板 2 件合成 1 组用螺栓固定

在筋条上。格子板上有倾斜排列的格子孔，格子孔的

宽度向排矿端逐渐扩大，可防止矿浆倒流和粗粒堵塞。
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矿浆在排矿端下部通过格子板上的格子孔流入扇形室，

经扇形室提升到高于排矿口的水平，排出球磨机。

自 1976 年投入运行至 2020 年的几十年中，选矿厂

运行的 6 台 MQG2.7×3.6 湿式格子型球磨机出料端格

子板、中心衬板、簸箕衬板均采用 ZGMn13 材质，这

种材质的衬板耐磨性差，易变形和碎裂，尤其是格子板，

在使用过程中存在以下几方面的问题。

1.2    存在问题

1.2.1    格子板使用寿命短

1.2.1.1   磨损失效

磨损是锰钢格子板主要失效形式。格子板热处理后

通常硬度偏低，在物料、研磨体反复作用下，被挤压

向两边塑性变形，格子板格子孔四面的金属会向格子

孔中心塑性延展变形，从而使格子板格子孔间隙逐渐

变小，同时伴随凿削和犁铧现象。塑性延展的部分堆

积在划痕两侧，后来的磨料将其压平。反复的塑性变

形将金属材料从格子板上剥落，加速了格子板的磨损。

图 1    排料端格子布置图

大、小格子板

中心衬板

簸箕衬板
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1.2.1.2  断裂失效

格子板受到研磨体和物料的冲击作用较大，在交变

载荷的作用下，内部结构产生破坏，导致格子板断裂

失效；因周边格子板格子孔长度较长，在磨损超过其厚

度的一半时，磨机内较大的研磨体会镶嵌在格子孔内，

将格子孔撑大，稍微碎小的研磨体就会通过撑大后的

格子孔进入排矿箱内，造成球磨机“吐球”。频繁吐球

使得周边格子孔筋板断裂，导致格子板断裂失效。

1.2.1.3  弯曲变形

高锰钢格子板在工作中受到研磨体和物料的不断冲

击产生相变，体积增大。在使用过程中，研磨体与物

料的冲击摩擦使得其表面产生热量，导致格子板内部

膨胀量不同发生热变形而产生应力。格子板的周向尺

寸受球磨机尺寸的限制，没有多少伸缩空间的格子板

会凸起。这种弯曲变形将引起格子板松动脱落、固定

螺栓的断裂等严重后果。

1.2.1.4  腐蚀磨损

在湿磨的情况下，格子板在使用过程发生小孔腐蚀

和缝隙腐蚀，磨损和腐蚀交替作用，使得衬板表面的

力学性能弱化，加速格子板的腐蚀磨损。 
1.2.2   故障率高，磨矿效率低

格子板使用寿命一般是 6 ～ 8 个月，使用中期由于

球磨机内研磨体及物料对格子板的冲击载荷作用，再加

上格子板在浇铸过程中存在的浇铸缺陷和热处理后硬

度不足，磨损变形严重，导致部分格子板出现变形碎裂，

甚至失效等现象；发生格子板连接螺栓切断漏浆、吐球

等故障时，衬板的磨损量一般在衬板总厚度的 60% ～

70%，为了保证磨矿效率，必须更换部分或全部格子板，

增加了球磨机的运行成本。

1.2.3    工人劳动强度大

锰钢材质的格子板有大、小两种格子板各 8 件，

共 16 件，大格子板每块重 190kg，小格子板每块重

115kg，平均厚度 90mm，总重 2440kg。格子板质量大，

在更换衬板的过程中，因受空间的限制，无法使用机

械手之类的现代化工具，需 2 个以上工人作业，劳动

强度大，且在拆卸和安装的过程中，极易发生安全事故。

为了避免研磨体和物料砸到固定格子板的螺栓，格子

板螺栓孔制作为沉孔，因安装在沉孔内的固定螺栓是

无法密封的，所以在运行中沉孔内容易灌入矿浆，经

过长时间的沉淀凝固，会将螺栓孔内填充紧实，在拆

除格子板时，螺栓无法顺利拆出，增加了工人劳动强度。

1.2.4    运行噪声大

高锰钢衬板的球磨机生产噪声很大，根据现场测

量，球磨机的正常运行时的噪声高达 105 ～ 110dB，大

大超过职业健康规定的噪声水平，对工人的听力造成

严重的损害。

2    实施过程

2.1    格子板材质的改变

将 ZGMn13 材质的格子板和中心衬板改为由金属

骨架与耐磨橡胶层复合而成的周边格栅板和中心格栅

板，以及由金属骨架和橡胶复合而成的提升条，在保证

衬板强度的前提下，提高了衬板的耐磨性。同时，在保

证格子板排矿量的基础上，将格子板的格子孔由原来的

4 排改为 5 排，在增加格子孔数量的同时缩短了单个格

子孔的长度，提高周边格栅板筋板的强度。

2.2    橡胶格子板的组成

橡胶格子板由出料端充填条、中心格栅板、周边格

栅板、提升条、护板、中心板和螺栓组件组成（图 2）。
出料端充填条置于周边格栅板与筒体之间，中心格

栅板与中心板止口压接，周边格栅板置于中心格栅板

的外缘，中心板由两个半圆形橡胶板组合而成，提升

条设置在格栅板之间，起着固定格栅板和保护格栅板

的作用。提升条上设置 T 型凹槽，T 型螺杆安装在提升

条的 T 型凹槽内，螺杆穿过护板和出料端盖后，通过

自锁螺母、碗垫、弹性垫圈、橡胶密封圈将周边格栅

板和中心格栅板固定在出料端盖上，并在格栅板与护

板之间的空隙内装入海棉条和海棉垫圈，附件见下表。

3    实施效果

3.1    降低停机时间

球磨机橡胶格子板中的橡胶是弹性体，所以格子板

的格子孔基本不堵塞，不存在吐球等现象，无需停球

磨机进行检查修理；橡胶衬板的固定螺栓在运行过程中

不易松动，也就不会出现漏浆现象，减少了球磨机停

机时间，提高了球磨机磨矿效率。

3.2    减轻劳动强度

橡胶格子板平均质量是 ZGMn13 衬板质量的 1/6 ～

1/7，平均每块质量在 40kg 左右。衬板质量较轻，降低

了维修工人的劳动强度，避免了装卸衬板对工人造成

的机械伤害，深受维修工人的欢迎。另外，改造后维

修时间缩短，6 台球磨机年可减少维修时间 400h 以上，

多处理铜精矿 71t，年创效约 43 万元，提高球磨机运

转率及磨矿效率。

3.3    延长使用寿命

橡胶格子板具有很好的抗腐蚀及耐磨特性、弹性
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表    MQG2.7×3.6 湿式格子型球磨机出料端格子板及附件明细表

序号 名称与规格 材质 数量

1 出料端充填条 L=1211mm 胶 8 件

2 中心格栅板 T=90 A3+ 胶 8 件

3 周边格栅板 T=90 A3+ 胶 8 件

4 提升条 L=790mm A3+ 胶 8 件

5 垫圏φ45mm A3 32 件

6 橡胶密封圈φ60mm 胶 32 件

7 杆型垫圈φ60mm A3 32 件

8 六角螺母 M20 A3 64 件

9 海绵垫圈 70mm×70mm×25mm 海绵 64 件

10 海绵条 50mm×50mm×1000mm A3 8 件

11 出料端螺栓 M20×400/80mm A3 8 件

12 出料端螺栓 M20×430/80mm A3 8 件

13 出料端螺栓 M20×450/80mm A3 8 件

14 出料端螺栓 M20×480/80mm A3+ 胶 8 件

15 护板 T=16 A3+ 胶 1 件

16 中心板φ1050mm 胶 32 件

17 胶水管φ32×50mm 材质 数量

图 2    MQG2.7×3.6 湿式格子型球磨机出料端橡胶格子板
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高，承受研磨体冲击载荷时可以缓和冲击，受力较小，

磨损也较小，橡胶格子板的使用寿命为 12 个月，比高

锰钢格子板延长了 4 ～ 6 个月，使用寿命提高 1.5 倍以

上。橡胶格子板价格由原来的 6 万元 / 套降低到 3.8 万

元 / 套，年可节约 13 万元，降低了运行成本。 
3.4    降低能耗

选矿厂 6 台球磨机年处理铜精矿 156 万 t，因橡胶

格子板质量减轻，也减轻了球磨负荷，同时显示出其

独特的节能效果，磨矿用电单耗由原来的 14.9kW · h/t
降低到 13.6kW · h/t，年可节电约 200 万 kW · h，年创

效约 100 万元，降低了运行成本。

3.5    降低运行噪声，改善磨矿环境

橡胶格子板的橡胶材质具有缓和冲击、吸收振动的

作用，隔音效果较好，降低了球磨机运行噪声，同时

降低了高频噪声对工人听力的危害。据现场实测，橡

胶格子板球磨机的运行噪声与材质更换前相比减少了 
25 ～ 30dB， 改 善 了 磨 矿 环 境， 降 低 了 职 业 病 的 
危害。

4    结语

通过将 MQG2.7×3.6 湿式格子型球磨机出料端锰钢

材质的格子板更换为橡胶材质，提高了格子板的耐磨性

和抗冲击性，延长了其使用寿命；橡胶格子板质量的减轻，

也减轻了球磨机负荷，降低了球磨机的能耗和工人劳动

强度、运行及维修成本；橡胶材质具有的阻尼和吸收作用，

降低了生产噪音及职业病危害。自 2020 年投入运行至今，

设备运行平稳，提高球磨机运转率及磨矿效率，经济效

益显著，且在同类型的设备中具有可推广性。
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