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高压辊磨与立轴冲击破在超细碎工艺中的应用分析

王 勇
新疆有色冶金设计研究院有限公司� 新疆� 乌鲁木齐� 830000

摘� 要：高压辊磨与立轴冲击破在超细碎工艺中各有优势。高压辊磨机基于层压粉碎理论，通过高压挤压物料形

成密实料饼，提升后续磨矿效率，降低能耗与钢耗，适用于金属矿山预处理及大规模连续作业。立轴冲击破则利用

冲击破碎原理，实现物料高效细碎与整形，成品粒型优异，适应性强，尤其适合建材、非金属矿领域及中小规模生产

线。两者在工艺适配性、能耗控制及产品粒度控制方面各有侧重。
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引言：在矿业与建材加工领域，超细碎工艺对提升

资源利用率与产品质量至关重要。高压辊磨机与立轴冲

击破作为两种主流超细碎设备，分别依托层压粉碎与冲

击破碎原理，展现出独特的技术优势。高压辊磨机以高

效节能、提升矿物解离度见长，广泛应用于金属矿山预

处理；立轴冲击破则凭借出色的粒型控制能力，在建材

制砂及非金属矿加工中占据主导。本文将从工作原理、

应用场景及性能对比等方面，系统分析二者在超细碎工

艺中的差异化应用。

1��高压辊磨机在超细碎工艺中的应用分析

1.1  工作原理与结构特点
（1）层压粉碎理论：高压辊磨机以层压粉碎理论

为核心，通过两相对旋转的高压辊对进入辊间的物料施

加强力挤压，使物料形成密实料饼。在此过程中，物料

内部产生大量微裂纹，如武汉科技大学针对大冶铜铁共

生矿的研究显示，高压辊磨产品存在明显晶界裂纹与晶

内裂纹，这些微裂纹可显著提升后续磨矿的可磨度，

降低Bond球磨功指数。例如齐大山铁矿石经高压辊磨
预处理后，邦德球磨功指数从原矿的12.56kW·h/t降至
11.57kW·h/t，为后续分选创造有利条件。（2）关键
部件：核心部件包括高压辊、液压系统、给料装置与排

料装置。高压辊采用碳化钨柱钉等耐磨材质，确保处理

高硬度矿石时的稳定性；液压系统可精准调节辊面比压

力，如大冶铁矿试验中采用4MPa比压力实现最优破碎效
果；给料装置需保证物料均匀布料，避免偏载导致的破

碎不均，酒钢七角井矿试验中通过稳定给料使高压辊磨

产品粒度偏差控制在5%以内[1]。（3）技术优势：相比传
统颚式破碎机，高压辊磨产品细粒级含量更高、粒度更

均匀。如大冶铁矿高压辊磨产品-0.074mm粒级负累计产
率达14.73%，较颚破产品提高3.43个百分点；同时能提升
矿物单体解离度，其浮选粗精矿铜品位较颚破产品提高

0.21个百分点，回收率提高1.84个百分点，符合“多碎少
磨”节能趋势。

1.2  典型应用案例
（1）金属矿山领域：酒钢集团七角井贫铁矿采用

“高压辊磨+湿式磁选抛尾”工艺，将二段磁选粗精矿
（铁品位26.73%）经高压辊磨破碎至3-5mm后，3mm湿
式磁选抛尾精矿铁品位达28.62%，回收率94.83%，尾矿
磁性铁品位仅0.71%，较传统流程入磨矿品位提升1.89
个百分点，选矿成本降低12%。某铜矿山二选厂引入高
压辊磨后，在原有设备基础上处理能力从5000t/d提升至
7000t/d，磨矿系统处理量提高35%，且Bond球磨功指数
降低15.77%。（2）铁矿预处理领域：鞍钢集团齐大山铁
矿采用HPGR3516型高压辊磨机，配合筛分闭路系统制
备不同粒度产品，-6mm试样邦德球磨功指数较原矿降低
7.88%，且随着产品粒度减小，易磨性持续提升。该工艺
使后续球磨机单位功耗降低2.43kW·h/t，年节省能耗成
本超300万元。

1.3  应用效果评估
（1）能耗对比：工业数据显示，高压辊磨机单位电

耗较颚式破碎机、圆锥破碎机低30%-50%。某铁矿超细
碎流程中，高压辊磨系统单位电耗为8.5kW·h/t，较传
统三段破碎流程的14.2kW·h/t降低40.2%，年减少电费
支出约500万元。（2）粒度控制：高压辊磨产品粒度均
匀性显著优于传统设备，通过R-R方程拟合分析，其均匀
性系数n为0.8416，低于颚破产品的0.8696；且P80可稳定
控制在0.8-3mm，如大冶铁矿辊压产品P80为0.807mm，
满足后续磨矿 -浮选对细粒级物料的需求，使磨矿产
品-0.074mm粒级占比快速达到85%。（3）耐磨性：碳化
钨柱钉辊面在处理硬度f = 12-16的铁矿石时，使用寿命可
达6000-20000小时。某矿山高压辊磨机连续运行18个月未
更换辊面，仅进行常规维护，较传统高锰钢辊面维护成



机械与电子控制工程·2026� 第8卷�第7期

107

本降低65%，设备作业率保持在92%以上[2]。

2��立轴冲击破在超细碎工艺中的应用分析

2.1  工作原理与结构特点
（1）破碎方式：立轴冲击破通过“石打石”与“石

打铁”两种模式实现超细碎。“石打石”模式下，高速

旋转叶轮（转速1500-3000r/min）将物料加速至50-80m/
s，与涡动腔内物料衬层碰撞破碎，适用于河卵石、花岗
岩等磨蚀性物料；“石打铁”模式中，物料直接撞击金

属反击板，破碎效率提升20%，适合中低硬度石灰石、石
膏等物料[3]。（2）关键部件：叶轮采用ZG35CrMnSi高强
度合金铸造，叶片经表面淬火处理，硬度达HRC55-60；
分料器采用对称式结构，物料分配均匀度误差 ≤ 3%；
涡动腔采用双曲面设计，延长物料停留时间，破碎效率

提升15%-20%；耐磨衬板选用高铬合金（Cr26）材质，
抗磨性能较普通高锰钢提升3倍。（3）技术优势：冲击
破碎效率高，时处理量可达100-500t/h，较传统锤式破碎
机提升40%；成品粒型优异，立方体含量 ≥ 85%，针片
状含量 ≤ 5%，符合GB/T14684-2022建筑用砂标准；设
备结构紧凑，占地面积仅为同等处理能力圆锥破碎机的

60%，安装调试周期缩短30%。
2.2  典型应用案例
（1）制砂行业：某大型建材企业采用立轴冲击破处

理河卵石，“石打石”模式下成品砂级配连续，0-3mm粒
级占比65%，3-5mm粒级占比30%，细度模数稳定在2.6-
2.8，合格率从传统设备的85%提升至98%，月产量增加
1.2万吨，吨砂生产成本降低8元。（2）非金属矿领域：
某石英砂矿采用立轴冲击破进行超细碎，将20-50mm石英
石破碎至0-3mm，成品石英砂SiO2含量 ≥ 99.5%，杂质含
量 ≤ 0.3%，满足光伏玻璃原料要求，较传统棒磨机流程
能耗降低35%，生产效率提升50%。

2.3  应用效果评估
（1）能耗对比：立轴冲击破单位电耗较锤式破碎机

低20%-30%，时产200吨的花岗岩制砂生产线中，立轴冲
击破单位电耗为6.2kW·h/t，较锤式破碎机的8.8kW·h/
t降低29.5%，每条生产线年节省电费约18万元。（2）粒
度控制：通过调节叶轮转速与进料量，成品粒度可精准

控制在0-5mm，如处理石灰石时，0-3mm粒级占比可达
70%，且粒度偏差 ≤ 2%，无需额外筛分即可直接用于混
凝土搅拌站，减少生产环节30%[4]。（3）耐磨性：“石
打石”模式下，物料自衬层可保护设备金属部件，使耐

磨衬板更换周期延长至6个月，较“石打铁”模式减少
50%维护次数；高铬合金衬板使用寿命可达800-1200小
时，较普通高锰钢衬板提升2倍，维护成本降低40%。

3��高压辊磨与立轴冲击破在超细碎工艺中的对比分析

3.1  技术原理对比
（1）高压辊磨机：核心基于层压粉碎原理，工作

时两辊相对旋转并施加高压，将物料挤压成密实料饼。

在挤压过程中，物料内部因受到巨大压力而产生大量微

裂纹，破碎作用主要发生在物料内部，属于“内应力破

坏”。这种破碎方式对脆性物料（如金属矿石、水泥熟

料）的破碎效果尤为显著，能充分利用物料自身的脆

性特质实现高效破碎，避免过度依赖设备部件的机械冲

击，能量利用率达80%以上，较冲击破碎高30%。以大冶
铜铁共生矿为例，经高压辊磨后，矿物晶界分离明显，

黄铜矿与磁铁矿的单体解离度提升10%-15%，为后续分
选作业奠定了良好基础。（2）立轴冲击破：依靠冲击
破碎原理，通过高速旋转的叶轮将物料加速至50-80m/
s，随后物料与涡动腔内的物料衬层（“石打石”）或金
属反击板（“石打铁”）发生剧烈碰撞、摩擦，从而实

现破碎，破碎作用以外部冲击为主，属于“表面冲击破

坏”。该方式更适合处理中等硬度物料（如花岗岩、河

卵石、石灰石），但在处理硬度过高的物料（f > 16）
时，冲击能量易被物料的弹性形变吸收，导致破碎效率

下降20%-30%，且易产生过粉碎现象；而对软质物料进
行破碎时，也容易因冲击力度过大造成过粉碎，影响产

品质量。

3.2  应用场景对比
应用场景 高压辊磨机适用情况 立轴冲击破适用情况

金属矿山
铁矿石、铜矿等需预解离
的超细碎，如七角井贫铁
矿抛尾工艺

辅助破碎环节，如铂金矿
粗粒调整粒型

建材行业
水泥熟料预粉磨，降低球
磨负荷

河卵石、花岗岩制砂，建
筑骨料整形

非金属矿
高硬度石墨、萤石的深度
破碎

石英砂、石膏的超细碎，
控制成品粒型

生产规模
大规模连续作业（  ≥ 
5000t/d）

中小型生产线（ 1 0 0 0 -
3000t/d），灵活调整

3.3  性能指标对比
性能指标 高压辊磨机 立轴冲击破

单位电耗
8 - 1 2 kW·h / t（金属
矿），节能30%-50%

10-15kW·h/t（制砂），节
能20%-30%

成品粒度
P80 = 0.8-3mm，均匀
性系数n < 0.85

0-5mm，立方体含量 ≥ 85%

设备寿命
辊面寿命6000-20000小
时，年维护次数2-3次

衬板寿命800-1200小时，年
维护次数6-8次

投资成本
设备投资高30%-50%，
运行成本低20%-30%

设备投资低20%-30%，运行
成本高15%-25%

环保性
噪音 ≤ 85dB，粉尘排
放 ≤ 10mg/m3

噪音90-95dB，需加装隔音设
施，粉尘排放 ≤ 15mg/m3

（1）经济性：从经济性角度来看，高压辊磨机与立
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轴冲击破各有优劣。高压辊磨机的初期设备投资较高，

较立轴冲击破高30%-50%，但由于其能耗低、设备寿命
长、维护成本低，长期运行下来，运行成本较立轴冲击

破低20%-30%，适合长期大规模生产的企业。以某100万
吨/年铁矿项目为例，采用高压辊磨方案的全生命周期成
本（设备投资+运行成本+维护成本）较立轴冲击破方案
低18%。而立轴冲击破初期投资低，更适合短期项目或
生产规模较小、资金有限的企业，但长期运行中，频繁

的维护与较高的能耗会增加企业的成本负担。（2）工艺
适配性：在工艺适配性方面，高压辊磨机对进料条件要

求较高，需配套闭路筛分系统，且进料量波动需控制在

5%以内，若进料不稳定，易导致设备负荷波动，影响破
碎效果；而立轴冲击破的适应能力更强，可单机作业，

进料量波动允许范围达10%-15%，即使原料成分复杂、
粒度波动较大，也能保持相对稳定的破碎效果，更适合

原料特性不稳定的生产场景[5]。（3）分选协同性：高压
辊磨机与立轴冲击破对后续分选作业的协同作用差异明

显。高压辊磨机的层压破碎方式使产品内部产生大量微

裂纹，不仅提升了矿物解离度，还能改善物料的分选性

能，后续浮选回收率可提升2%-3%，如大冶铜矿采用高
压辊磨后，铜回收率提高2.11%，磁选精矿品位提高0.4-
1.11个百分点。而立轴冲击破的优势在于改善产品粒型，
更适合对物料物理形态要求高的建材领域，对后续分选

指标的提升作用有限，在金属矿山的分选流程中，难以

替代高压辊磨机的作用。

结束语

高压辊磨与立轴冲击破作为超细碎工艺的核心设

备，在技术原理、应用场景及性能指标上呈现显著差异

化特征。前者通过层压粉碎实现高效节能与矿物解离，

适用于大规模金属矿山预处理；后者凭借冲击破碎达成

优异粒型控制，在建材与非金属矿领域优势突出。实

际生产中需结合原料特性、工艺需求及成本考量综合选

型，未来随着设备智能化与耐磨材料技术的升级，二者

将在资源高效利用与绿色制造领域发挥更大协同价值。
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