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超细粉碎分级系统设计与实验研究
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摘要!针对目前超细粉体制备中存在的问题"分析了$/*冲击式粉碎机的粉碎机理和 K/j型超细分级机的工作原理"设

计了新的超细粉碎分级系统( 实验表明!对中低硬度矿物的粉碎分级"产品粒径小于 "F
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;;超细粉体技术是 () 世纪 =) 年代中期发展起来

的新兴学科"是一门跨学科&跨行业的综合性学

科,"-

( 超细粉体材料具有粒度细&比表面积大&表

面活性高&化学反应速度快&缺陷少等性能"在各工

业领域中得到了较为广泛的应用,(-

(

机械法制备超细粉体因其产量大&成本低而被

广泛应用"但粉碎是一个概率过程"只有部分粉体达

到粒度要求"已经达到要求的产品如果不能及时分

离出去"将造成物料的过粉碎"使粉碎效率降低)超

细分级机能及时将粉碎后的产品进行有效的分级"

避免物料的过粉碎"提高粉碎效率和降低能耗,!-

(

随着现代工业的发展"各应用领域对超细粉体

提出了粒径小&粒度分布窄&纯度高&颗粒外形规整

等要求( 这就要求对粉碎设备&分级装置进行优选"

对粉碎分级系统进行优化( 本研究中以 $/*超细

粉碎机和 K/j型超细分级机为主体组成闭路循环

系统"在超细粉体的粉碎&分级和产品收集过程中取

得了良好的效果(

=>7!Y超细粉碎设备

超细粉碎设备种类较多"主要有气流磨&球磨

机&振动磨&射流粉碎机&介质搅拌磨和高速冲击式

粉碎机等,#-

( 冲击式粉碎机因其具有单位能耗的

粉碎能力大"物料很少发生团聚现象"可连续运转"

应用范围广等优点而被广泛应用,F-

(

=B=>结构和工作原理

"\"\";结构

$/*超细粉碎机是一种典型的机械冲击式粉

碎机"其粉碎室结构主要由轴承座&动磨盘&静磨盘&

分流环&上磨壳&分级轮&喂料螺旋&挡风盘&下磨壳

等组成"具体结构如图 " 所示(

"+轴承座)(+动磨盘)!+静磨盘)#+分流环)F+上磨壳)

Z+分级轮)=+喂料螺旋)?+挡风盘)W+下磨壳)")+带轮

图 ";$/*超细粉碎机粉碎室结构图

"\"\(;工作原理

物料在螺旋喂料器的作用下"进入粉碎室"在高

速旋转的动磨盘和带齿的静磨盘之间受到冲击&

.!?.
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剪切和摩擦等作用而粉碎"在负压作用下"被粉碎后

的颗粒向上运动至粉碎室上部"颗粒运动方向改变

"?)r进入分流环与分级轮之间的分级室"此时因为

颗粒运动方向突然改变"撞击到机壳"有一部分粗颗

粒下落)在分级室内"颗粒主要受到因分级叶轮高速

旋转而产生的离心力E

7

"负压气流对颗粒的气流阻

力E

&

以及自身重力 0的作用( 粗颗粒受到的离心

力E

7

大于气流阻力E

&

"被甩向分流环内壁"碰撞失

去动能后掉入粉碎室继续粉碎)而细小颗粒受到的

气流阻力E

&

大于离心力 E

7

"在负压气流的作用下"

通过分级轮叶片间的间隙被带出粉碎室进行气固

分离(

=B?>粉碎机理

物料在$/*超细粉碎机内的粉碎机理较复杂"

但颗粒受到粉碎的方式可归纳为以下几点!

!

高速

转动冲击销棒对物料颗粒的直接冲击作用)

"

带齿

衬套的静磨盘对物料颗粒的反击作用)

#

转动销棒

和静磨盘所形成的狭窄间隙对物料颗粒的剪切&挤

压和摩擦作用)

$

物料颗粒间的相互碰撞&摩擦

作用(

对于细小颗粒的粉碎"在冲击式粉碎机内的粉

碎过程中起主要作用的是颗粒与碰撞靶#冲击销&

定子等$的冲击粉碎及剪切挤压粉碎"而颗粒间的

碰撞粉碎作用不明显( 冲击粉碎的原理可通过碰撞

原理分析,Z-

"设有 ( 个颗粒#或颗粒与销棒$"质量

分别为 +

"

和 +

(

"碰撞前后的速度分别为 X

"

&2

"

及

X

(

&2

(

"则有
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"

X

"

N+

"
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/
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+
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(
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(

M

/
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式#"$和式#($中"C为冲击力(

设冲击碰撞后"( 个颗粒具有相同的速度 2"

则有!

2M#+

"

X

"

Y+

(

X

(

$U#+

"

Y+

(

$ #!$

;;碰撞过程中的能量损失为!

3

5 M5

)

N5

,

M+

"

+
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U(#+

"

Y+

(

$.#X

"

NX

(

$

(

##$

式##$中"5

)

为 ( 颗粒碰撞前的动能之和"5

,

为碰

撞后 ( 颗粒的动能之和(

对于机械冲击式粉碎机"旋转体或转子的质量

相对于颗粒可视为无限大#即+

(

k

z

$"且被粉碎颗

粒冲击前的速度相对于高速旋转的转子来说可视为

零#即X

"

k)$"则

3

5 M+

"

X

(

(

U( #F$

;;碰撞过程中的能量损失是颗粒粉碎的原因"对

于脆性物料#大多数矿物是脆性物料$"碰撞的能量

几乎都损失了"当碰撞的能量超过粉碎所需的能量"

颗粒将被粉碎(

?>R!̂ 超细空气分级机

超细粉体因具有较高的表面能而容易团聚"使

粉碎工艺恶化"解决这一问题的关键是设置超细分

级设备"与超细粉碎机组成闭路循环"将合格产品及

时分离出来"粗粒返回再磨"以提高粉碎效率和降低

能耗,=-

(

?B=>结构和工作原理

(\"\";结构

K/j型超细分级机,?-因其具有分级精度高&分

级性能好&粒径小&能耗低等优点而逐渐被广泛应

用( 其结构主要由进料管&细粉出口&气动密封装

置&主轴&皮带&电机&转子&二次进风口&粗粉集料锥

等组成"其结构如图 ( 所示(

"+进料管)(+细粉出口)!+气动密封装置)#+主轴)F+皮带)

Z+电机)=+转子)?+二次进风口)W+粗粉集料锥

图 (;K/j型超细分级机结构示意图

(\"\(;工作原理

物料在负压气流作用下"从进料管进入到下锥

体"由于气流过流断面面积增大"气流速度减小"此

时"粗颗粒所受的上升作用力不足以克服其重力"颗

粒的沉降速度大于气流上升速度"颗粒向下沉降)细

颗粒的沉降速度小于气流上升速度"被上升气流携

带向上运动"颗粒愈细"其向上速度愈接近气流速

度"至此完成第 " 次分级( 颗粒运动到分级室内"物

料主要受到自身重力 0&惯性离心力 E

7

&气流阻力

E

&

( 当E

7

aE

&

时颗粒做离心运动"与边壁碰撞失去

动能后落入粗粉集料锥"当 E

7

yE

&

时"颗粒在气流

的携带下向转子中心运动"通过细粉出口作为成品

输出)当E

7

kE

&

时"颗粒在径向受力达到平衡"加速

度为零"颗粒做圆周运动"但任意因素的改变都将

.#?.
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改变颗粒的这种运动状态"颗粒在重力的作用下最

终落入粗粉集料锥"实现第 ( 次分级(

?B?>分级机理

超细分级机理对设备的设计和选型具有重要作

用"可假设!

!

颗粒为球体"在分级过程中"器壁与颗

粒&颗粒与颗粒间的距离足够远"可忽略相互间的影

响)

"

流体为不可压缩的牛顿体"即速度梯度呈直线

变化的理想流体)

#

颗粒在分级面附近的回转速度

与分级面圆周速度相等(

从分级室内"径向方向上颗粒主要受到剩余离

心力E

7

和颗粒运动时气体阻力 E

&

的作用"颗粒就

是在这 ( 个力的作用下完成分级的,W-

!

E

7

k

"

Z

4

K

!

#

*

8

N

*

-

$

X

(

7

Q

#Z$

E

&

M%

4

#

K

(

X

(

&

*

-

(

#=$

式#Z$&#=$中"X

7

为颗粒的切向速度"相当于转子

回转速度#1>8$)X

&

为气流径向分速度#1>8$)Q为

气流回转半径"相当于分级机转子半径#1$)

*

8

为颗

粒密度#SQ>1

!

$)

*

-

为气体密度#SQ>1

!

$)%为阻力

系数"决定于Q4值)K为颗粒直径#1$(

当E

7

kE

&

时"此颗粒在径向方向上处于平衡状

态"亦即一半可能随气流被带出作为产品"一半可能

作为粗粉被收集"该颗粒的粒径"就是切割粒径 K

F)

(

K

F)

M

WO

H

.

#

#

4

!

#

*

8

N

*

-

$,

(

Q

(槡 &

#?$

式#?$中! , 为转子转速 #&>12.$)Q为转子半径

#1$)O

H

为风量#1

!

>0$)&为转子高度#1$)

#

为气

体的运动黏度#1

(

>8$( 由式#?$可知"可以通过调

节分级机转速和系统的风量来调节分级粒径"但在

进行参数调节时应综合考虑以权衡系统的性能(

C>超细粉碎分级系统实验研究

CB=>超细粉碎分级系统

系统由 $/*超细粉碎机&K/j超细分级机&旋

风除尘器&脉冲带式除尘器&离心风机等组成"其流

程如图 ! 所示(

从工艺流程可以看出"该超细粉碎分级系统的

工作原理为!物料在螺旋喂料器的作用下"进入

$/*超细粉碎机的粉碎室"在动磨盘和静磨盘之间

受到冲击&剪切和摩擦作用而被粉碎"物料被粉碎

后"在负压气流的作用下"送到 $/*上部分级室进

行粗分级"在离心力和气流阻力的共同作用下"粗颗

粒被抛向分流环的内壁"因碰撞失去动能"掉入粉碎

室再;;;;;;;

"+电控柜)(+料仓)!+除铁器)#+$/*超细粉碎机)

F+连接管道)Z+K/j超细分级机)=+旋风除尘器)

?+脉冲袋式除尘器)W+风机

图 !;超细粉碎分级系统流程图

粉碎"细颗粒随气流一起进入 K/j超细分级机中进

行精细分级"同理在离心力和气流阻力的作用下"不

符合产品要求的颗粒经粗粉出口和卸料装置排出"

并送入粉碎机加料斗"实现循环粉碎"细颗粒随气流

进入旋风除尘器"微细粉体被收集"而超细颗粒继续

随气流进入脉冲袋式除尘器"并被收集"被 ( 个除尘

器净化了的气体由风机排出( 系统由离心风机维持

一定的负压"实现无尘操作"并维持粉碎机"分级机

内腔合适的压力(

该工艺流程的特点为!

!

该系统借助于超细分

级机将细粉及时分选出"避免了过粉碎现象"降低了

粉碎能耗)

"

可通过改变分级机转子的转速使产品

细度可调"$/*超细粉碎机给料也可定量控制)

#

负压气流能及时带走粉碎过程中产生的热量"因

此物料温升小"适用于耐热性差的物料的超细粉碎

和分级)

$

应用范围广"适用于中低硬度矿物的超细

粉碎分级)

%

整个系统负压操作"对外界环境无粉尘

污染(

但由于粉碎机转子的高速旋转对物料产生的冲

击和摩擦力"不可避免地要产生磨损问题"因此本系

统适用于中低硬度物料的超细粉碎分级(

CB?>超细粉碎分级系统实验研究

!\(\";实验装置

实验系统所用的设备由 $/*!(F 超细粉碎机&

K/j#)) 超细分级机&高效旋风除尘器&脉冲袋式除

尘器和离心风机组成"并通过管道连接成如图 ! 所

示的工艺流程"其中粉碎机&分级机和风机所配电机

均可变频调速(

实验时"先开启风机使整个系统处于负压状态"

然后开启 K/j#)) 超细分级机"再开启 $/*!(F 超

细粉碎机"待系统稳定后"由螺旋喂料器均匀加料进

行实验"直至料完关机"关机顺序与开机顺序相反(

实验结束后用英国马尔公司的 *K())) 型激光粒度

分析仪对产品进行分析(

.F?.
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!\(\(;实验结果

$/*!(F 超细粉碎机要求喂料粒度小于 "(

11"物料莫氏硬度应小于 Z"同时系统风量可调(

对 # 种应用较广的非金属矿物进行了实验"实验结

果如表 " 所示(

表 " 的实验结果表明"系统对中低硬度非金属

表 =>矿物粉碎分级实验结果

物料名称
莫氏

硬度

$/*动磨盘转速>

&.12.

G"

$/*分级轮转速>

&.12.

G"

K/j分级机转速>

&.12.

G"

物料质量浓

度>SQ.1

G!

产品中小于某粒径的质量分数>]

y"F

,

1 y!)

,

1

产品平均

粒径>

,

1

重质碳酸钙 !\) !F)) WZ) (")) )\WW ?(\#" W=\Z? W\Z=

石膏 (\) !))) WZ) "?)) )\?" ?Z\#F WZ\=" ?\F(

硬质高岭土 #\) !?)) ?#) "W() )\F= ?)\!Z W!\"? "!\!#

滑石粉 "\F (Z)) W)) "Z?) )\?F ??\=( W?\F# Z\#?

物料的粉碎分级效果较好"产品中粒径小于 "F

,

1

的占 ?)]以上"小于 !)

,

1的占 W)]以上"并且平

均粒径较小"在 ")

,

1以下(

D>结论

#"$在分析带内分级的 $/*冲击式粉碎机和

K/j超细分级机的结构&工作原理和性能的基础

上"提出了制备超细粉体的粉碎分级新工艺(

#($实验表明"系统对中低硬度矿物的粉碎分

级效果较好"产品粒径小"平均粒径在 ")

,

1以下(

#!$该超细粉碎分级系统为闭路循环系统"经

过超细粉碎&粗分级&精细分级等多道工序"能够很

好地满足产品对粒度和产量的要求"适用于中低硬

度矿物&热敏性物质等物料的超细粉碎和精细分级(
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工信部四措施发展节能环保低

;;%十二五'期间工信部将采取 # 项措施促进

节能环保低碳产业的发展( 这 # 项措施包括!一

是加强规划研究和指导"完善技术装备和产品标

准体系)以技术为主线"发展一批需要研发&应用

和推广的技术装备( 二是围绕钢铁&建材&有色&

石化化工&装备制造等重点行业需求"选择一批

技术成熟&减排潜力大的节能环保和低碳技术"

实施一批技术产业化示范工程( 三是支持发展

形成一批龙头企业和配套能力强的服务企业(

四是加快促进产业集聚"在有条件的领域和地区

形成若干节能环保低碳园区和产业基地(

!张力#

.Z?.


