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粉末涂料粉碎分级系统研究
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摘要!粉末涂料粉碎分级系统是粉末涂料制备过程的重要环节" 针对粉末涂料的特点和对粒径的需求$在研究 ?.*冲击

式粉碎机和 B.i超细分级机基础上$探索了 ( 条不同工艺流程的粉碎分级系统$分析了影响该工艺及系统的粉碎分级性能的

因素" 实验表明$进行 ( 次分级的粉末涂料粉碎分级系统$能分别控制粒径的上限和下限$使得粒径分布窄$合格产品的质量分

数为 ;#[$平均粒径为 :)
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99粉末涂料是一种新型的不含溶剂的纯固体粉末

状涂料$具有无溶剂#无污染#可回收#环保#节省能

源和资源#减轻劳动强度#涂膜机械强度高等特点"

无论对环境保护还是对降低生产成本而言$粉末涂

料都显示了其卓越的性能" 同时随着现代工业和技

术的发展$各行业对粉末涂料提出了更高的要求"

这也对粉末涂料的制造工业和相关设备提出了较高

的要求" 粉末涂料的粉碎分级是其制备过程中的重

要环节$对粉末涂料的粒径是否符合要求有着重要

作用$因此对粉末涂料的粉碎分级工艺的研究意义

重大"

89粉末涂料的要求

8:89粉末涂料对粒径的要求

粉末涂料的粒径是判断粉末涂料质量的一个重

要指标$是粉末涂料生产过程中要控制的一个重要

参数"

据报道$完全自动化的粉末静电喷涂系统要求

很高的涂着效率$因此$对粉末涂料的粒度分布有严

格的要求*" A(+

" 小于 ")

5

0的细颗粒易于凝聚$积

聚在喷枪进料管的喷咀处$会使粉末涂料的流量发

生波动$供料不均$从而影响喷涂质量" 粒径太小$

粉末的带电量低$上粉率差$稳定性也较低%但粒径

也不能太大$特别是含有大颗粒的粉末涂料$对涂膜

的外观平整性和其他涂膜质量指标有相当程度的影

响" 通常$小于 ")

5

0和大于 T)

5

0的颗粒含量应

当较少"

由于静电喷涂要求粉末涂料不仅具有极均匀的

组成$而且要求有适当的粒度分布$粉末涂料喷涂的

粉末粒径在 () YT)

5

0较适宜*(+

"

8:;9粉末涂料对粉碎分级设备的要求

鉴于粉末涂料对粒径的严格要求&粒径小$分

布窄'和其自身属性&玻璃化温度低等'的限制$一

般要求它的粉碎分级设备应具备以下条件!&"'粉

碎设备能产生较高的冲击力$有效地将物料粉碎$剪

切成较细的粒子%&('粉碎室内温升低$温度应控制

在粉末涂料的玻璃化温度以下%&!'分级设备的分

级效率和分级精度高$能与粉碎设备组合成闭路循

环系统%&:'粉碎分级设备应能够调节涂料产品的

粒度$以满足不同类型粉末涂料的需要%&@'操作简

便$易于清洗换色$可连续运转$生产效率高$对环境

污染尽可能小*!+

"

因此$要获得粒径和性能满足要求的粉末涂料$

对其粉碎分级设备的优选和工艺的优化是十分必要

/(T/
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的$按需要的粒度范围生产出合格的粉末涂料$是对

粉碎分级设备的基本要求"

;9粉碎分级设备的选择

;:896!J超细粉碎机

?.*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$如图 " 所示"

"0轴承座%(0动磨盘%!0静磨盘%:0分流环%@0上磨壳%

#0分级轮%W0喂料螺旋%T0挡风盘%;0下磨壳%")0带轮

图 "9?.*超细粉碎机粉碎室结构图

其工作原理为!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#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 "T)j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B

%

#负压气流对

颗粒的气流阻力B

-

以及自身重力 ,的作用" 粗颗

粒受到的离心力 B

%

大于气流阻力 B

-

$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 B

-

大于离心力 B

%

$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"

;:;9A![超细分级机

B.i型超细分级机*:+因其具有分级精度高#性

能好#粒径小#能耗低等优点而逐渐被广泛应用" 其

结构主要由喂料管#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$

如图 ( 所示"

其工作原理为!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$沉降速度大于气流上升速度$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

9999999

"0进料管%(0细粉出口%!0气动密封装置%:0主轴%

@0皮带%#0电机%W0转子%T0二次进风口%;0粗粉集料锥

图 (9B.i型超细分级机结构图

携带向上运动$颗粒愈细$其向上速度愈接近气流速

度$至此完成第一次分级" 颗粒运动到分级室内$物

料主要受到自身重力 ,#惯性离心力 B

%

#气流阻力

B

-

的作用" 当B

%

~B

-

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 B

%

wB

-

时$颗

粒在气流的携带下向转子中心运动$通过细粉出口

输出%当B

%

lB

-

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$实现第二次分级"

<9粉末涂料粉碎分级工艺及流程

粉末涂料的粒度分布主要取决于制造工艺中粉

碎分级设备的水平以及工艺流程的制定" 设计了 (

种粉末涂料的粉碎分级工艺流程$以探求哪种流程

更适合粉末涂料的制备"

<:89流程一

该工艺流程中主要采用?.*超细粉碎机#旋风

除尘器#袋式除尘器#离心风机等组成闭路粉碎分级

系统$对粉末涂料进行加工制备$其流程如图 !

所示"

"0电控柜%(0料仓%!0除铁器%:0?.*超细粉碎机%

@0连接管道%#0旋风除尘器%W0袋式收尘器%T0风机

图 !9超细粉碎分级系统流程一
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从图 ! 可以看出$系统中的设备结构和风量等

确定以后$粉末涂料的粒径取决于?.*超细粉碎机

中分级轮的转速$可以通过调节分级轮的转速来控

制粉末涂料的粒径$粗颗粒因受到的离心力较大$被

甩向分流环的内壁$因碰撞失去动能而下落$掉入粉

碎室再进行粉碎$而细颗粒则在负压气体的携带下

进入旋风除尘器$由旋风除尘器进行产品的收集$更

细颗粒由脉冲袋式除尘器进行捕集$净化的气体由

风机排入大气"

该系统的优点是工艺流程简单$可以通过调节

分级轮的转速来控制粉末涂料的最大粒径$可连续

运转$设备占地面积小$投资低" 不足之处是粉末涂

料的粒度分布宽$分级效率和精度不高$因此很难满

足现在对粉末涂料关于粒径分布窄#效率高等一些

高要求"

<:;9流程二

针对目前各行业中对粉末涂料粒径的较高要

求$在流程一的基础上进行了修改和优化$设计出了

工艺流程二" 采用?.*超细粉碎机#B.i超细分级

机#旋风除尘器#脉冲袋式除尘器#离心风机等组成

闭路粉碎分级系统$其流程如图 : 所示"

"0电控柜%(0料仓%!0除铁器%:0?.*超细粉碎机%

@0连接管道%#0B.i超细分级机%W0旋风除尘器%

T0袋式收尘器%;0风机

图 :9超细粉碎分级系统流程二

该粉碎分级系统的工作原理为!螺旋喂料器喂

入物料$物料在?.*超细粉碎机的粉碎室内$被高

速旋转动磨盘和静磨盘作用而粉碎$当物料粉碎到

一定粒径后$在负压气流作用下$被送到 ?.*上部

分级室进行分级$控制粉末涂料的上限粒径$在分级

机高速旋转作用下$粗颗粒被抛向分流环的内壁$因

碰撞失去动能而下落$掉入粉碎室继续粉碎$细颗粒

随气流一起进入 B.i超细分级机中$在离心力和气

流阻力的作用下进行精细分级$控制粉末涂料下限

粒径$合格的产品经 B.i超细分级机的卸料阀进行

收集$不符合产品要求的颗粒&粒径小于 ()

5

0'由

负压气体送往旋风除尘器$在旋风筒的作用下$微细

粉体被收集$而超细颗粒继续随气流进入脉冲袋式

除尘器进行收集$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!&"'该流程为闭路粉碎

分级系统$粉碎后的涂料粉体直接进行两次超细分

级$分别控制粒径的上限和下限$因此粒径分布窄%

&('系统借助于超细分级机将细颗粒及时分选出$

避免了过粉碎现象$降低了粉碎能耗%&!'可通过改

变分级轮的转速使产品细度可调$?.*超细粉碎机

给料也可定量控制$对物料的适应性强%&:'粉碎过

程中因碰撞#摩擦产生的热量被负压气流及时带走$

因此物料温升小$适用于粉末涂料的制备%&@'系统

中的?.*超细粉碎机采用粉碎和分级内联式结构$

设计新颖$流程合理%&#'整个系统负压操作$基本

无粉尘污染$同时物料更换#清洗简单方便"

@9流程二中影响系统粉碎效果和分级性能

的因素

@:89粉碎效果影响因素分析

影响?.*冲击式粉碎机粉碎效果的因素主要

有转子转速#物料状况#喂料速度#气流状况等"

!"#转子转速的影响% 动磨盘是 ?.*超细粉

碎机的关键部件$它通过高速旋转的冲击销来撞击

物料颗粒$达到粉碎的目的" 转速高$冲击力大$物

料获得的能量就大$当超过粉碎所需的能量时$颗粒

就粉碎%转速较小时$物料获得的能量较小$达不到

粉碎所需的能量$颗粒很难粉碎" 不同物料对应着

不同的最佳转速$因此合理选择动磨盘的转速对提

高粉碎效果有较大作用"

!(#物料状况的影响% 物料状况包括粒度#温

度#湿度#粉碎性能等因素" 物料的喂料粒度过大$

对转子冲击大$需经过多次碰撞$粉碎效率低"

?.*超细粉碎机要求物料的温度尽量低$因为粉末

涂料的软化点一般在 "))Z左右*@+

$若物料本身温

度高$很容易达到软化点$物料在机内黏结$使机器

无法运转" 湿度对物料的粉碎影响也较大$湿度增

大时$粉碎机的处理能力迅速下降$因此$要注意控

制物料的湿度不得超过 ([

*#+

"

!!#喂料速度的影响% 喂料速度过快$物料之

间在相同时间内碰撞次数增加$产生的热量增加$粉

磨温度上升$粉磨阻力随着增大$产量下降$单位电

耗剧增$并伴有设备故障$使磨机运转率降低%喂料

速度太慢时$粉碎室内物料浓度小$颗粒与冲击销的

/:T/
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冲击碰撞粉碎几率小$粉碎效率低$产量低" 因此$

选择优化合理的螺旋喂料器转速控制喂料速度$是

提高磨机粉碎效率关键因素之一"

!:#气流状况的影响% 气体在 ?.*超细粉碎

机中起到降温散热和携带细小颗粒进入下一工序的

两种作用" 对于散热来讲$气体流量应尽量大$而对

粉末粒径来讲$气体流量越大$粉末粒径越大*@+

"

因此$恰当地控制系统中的风量是获得合格产品的

重要条件"

@:;9分级性能影响因素分析

!"#分级机转子转速% 分级机转子转速是影响

产品粒度及产量的重要因素*W+

" 提高转子速度$转

子周围的离心力场加强$颗粒的离心力增加$因离心

力被抛向壳体而掉下的颗粒数增多$分级粒度降低$

产量增加%反之$降低分级机转子转速则产量降低"

!(#分级机叶片% 改变叶片的安装角度会影响

到旋转气流的速度$旋转气流速度增加时$颗粒受到

的离心力增加$可提高产品的产量$分级粒径将减

小%反之$产品产量有所降低" 增加叶片数目$可以

增强旋转栅栏的作用$增加颗粒碰撞次数$有利于颗

粒分离$但叶片数太多时$叶片间的空间较小$不利

于细颗粒的通过"

!!#风量% 当风量较小时$大量的细粉因分散

性差而团聚或粘附在大颗粒上$落入粗产品中$分级

效率低%随着风量的加大$粉体的分散性变好$细粉

进入分级机的几率增大*T+

%太大的风量有利于提高

颗粒的分散性$但会携带部分合格产品进入旋风除

尘器$产量降低" 因此$应该权衡粉碎机和分级机的

性能$综合考虑$以确定系统的风量"

>9实验

>:89实验装置

两条粉末涂料生产线实验系统主要设备包括

?.*!(@ 超细粉碎机#B.i:)) 超细分级机#高效旋

风除尘器#脉冲袋式除尘器和离心风机等组成$分别

对图 !#图 : 所示的 ( 条工艺流程系统进行实验"

实验过程中粉碎机#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$然后开启 B.i:)) 超细分级机$再开启

?.*!(@ 超细粉碎机$待系统稳定后$( 个系统采用

相同工艺参数$由螺旋喂料器均匀加料进行实验$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*B())) 型激光粒度分析仪对

产品进行分析"

>:;9实验结果与分析

实验结果如表 " 和表 ( 所示"

表 89流程一中粉末涂料粉碎分级实验结果

?.*动

磨盘转速_

-/01&

A"

?.*分

级轮转速_

-/01&

A"

产品中各粒径段的质量分数_[

) Y()

5

0 () YT)

5

0 ~T)

5

0

产品平

均粒径_

5

0

(:)) ;#) "TX:! T)X)! "X@: !!X#"

(#)) ;#) ()X@T WTX(; "X"! !(X:T

(T)) ;#) ("XW" WWX:! )XT# !"X@(

!))) ;#) ((X#@ W#XW: )X#" !)XW:

!()) ;#) (!X:( W#X(@ )X!! !)X(#

表 ;9流程二中粉末涂料粉碎分级实验结果

?.*

动磨盘

转速_

-/01&

A"

?.*

分级轮

转速_

-/01&

A"

B.i

分级机

转速_

-/01&

A"

产品中各粒径段的

质量分数_[

) Y

()

5

0

() Y

T)

5

0

~T)

5

0

产品平

均粒径_

5

0

(:)) ;#) (()) "X#! ;#XT; "X:T !;X!!

(#)) ;#) (()) (X(T ;#X@# "X"# :)X(T

(T)) ;#) (()) (XW@ ;#X!" )X;: !;XT#

!))) ;#) (()) (XT: ;#X#: )X@( :)X!(

!()) ;#) (()) (XT# ;#XT! )X!" :)X":

由表 " 和表 ( 可见$虽然流程一的产品平均粒

径较流程二的小$但粒径在 ) Y()

5

0的颗粒含量

较多$达 "T[ Y(:[$而粒径在 () YT)

5

0的颗粒

质量分数不足 T)[$微粒含量太多会给粉末涂料的

静电喷涂带来不利影响" 对比表 ( 的实验结果$随

着?.*动磨盘转速的增加$产品中粒径在 ) Y()

5

0颗粒含量略有增加$但总量较少$均小于 ![%粒

径在 () YT)

5

0的颗粒质量分数保持在 ;#[左右%

大于 T)

5

0的颗粒较少$质量分数在 "X@[以下$产

品平均粒径约为 :)

5

0$很好地满足了涂料行业中

静电喷涂对粉末涂料粒径的要求$因此工艺流程二

对粉末涂料的粉碎分级效果较好"

C9结论

&"'在分析粉末涂料自身特性和对粒径要求的

基础上$设计了适用于粉末涂料的粉碎分级系统"

并且讨论了系统中影响粉碎效果和分级性能的因

素$对系统参数的控制起到了一定的指导作用"

&('实验结果表明$粉末涂料经粉碎和 ( 次分

级后$合格产品的质量分数在 ;#[左右$平均粒径

约 :)

5

0"
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()"" 年 # 月 聂春红等!聚合物驱油田采出水处理工艺新技术

相油受离心力作用运移到旋流分离体中心$形成油

核$沿旋转轴中心反向运移至溢流嘴#空心驱动轴中

心孔及溢流腔后被排出%重质相水被甩到旋流器内

壁$沿尾管的底流口排出*:+

" 复合式水力旋流器具

有水力除油#动力沉降#过滤三大功能"

"0溢流腔%(0空心驱动轴%!0入口腔%:0旋流栅%@0溢流嘴%

#0静态旋流体%W0底座%T0底流口%;0密封装置%")0电机

图 (9复合型水力旋流器装置图

&('设备运行参数

进水压力w)X: *I3%工作压降 )X" *I3%单台

尺寸
$

"XT 0q:X@ 0%电机功率 )XW@ U %̀聚合物质

量浓度 ""TX( Y(:"XW 0J_D%含油量 !#X# Y( ;WW

0J_D%悬浮物质量浓度 "# Y" )@! 0J_D%处理量

( ))) Y( ()) 0

!

_,"

"X(X(9沉降分离

&"'技术原理及设备

进行沉降分离的设备称为沉降罐$其工作原理

是!根据油和水的密度不同$利用油水的密度差使油

上浮$达到油水分离的目的%利用悬浮固体和水的密

度差$使悬浮固体下沉$达到悬浮固体和水分离的

目的"

&('投入药剂量

对适合现场水质特性的絮凝剂#杀菌剂#助凝

剂#脱水剂进行筛选#复配"

表 89污水处理药剂筛选情况

药剂
类型 絮凝剂 助凝剂 脱水剂 杀菌剂

型号 "̀)" `g()( `A")(A( `g:)"

加药量_0J/D

A"

聚驱原水9 !) Y:) "X) @ ") Y"@

聚污滤后水 ") Y"@ )X@ @ ") Y"@

&!'设备运行参数

水质来源为水力旋流除油器出水%聚合物质量浓

度平均值为 "TWX: 0J_D%采用顶排式排泥方式%排泥

周期 ( Y:次_/$每次 # YT 6%排泥量 ! Y@ 0

!

_,"

"X(X!9精细过滤器

&"'技术原理及设备

低渗透油田回注水精细处理的首要任务是去除

水中的固体悬浮物以及可能产生固体悬浮物的因

素" 过滤技术是保证注入水固体悬浮物含量和粒径

达标的关键技术$本套工艺中完成过滤任务的装置

为精细过滤器"

精细过滤器的过滤介质采用不锈钢 @ 层烧结

网$过滤器进水采用螺型流道进水$使得进水在滤网

外部形成双涡旋流场$清洁滤桶表面$保证过滤通量

的稳定性" 滤网中心嵌入超声波震合$根据运行时

间或压差启动$利用空化效应清除附着在滤桶表面

的污染物$底部回流与进水流道形成错流$时时冲刷

滤桶表面$减少污染物附着在滤桶表面的几率"

&('设备运行参数

运行周期 ;) Y")) 01&%运行时间 ; Y") 6%互洗周

期 T) Y;) 01&%互洗时间 T Y") 6%回流率 T[Y")["
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&!'该系统很好地解决了高效粉碎分级过程中

的过粉碎#物料温升#粉体分散性差和粒径分布窄等

问题$为获得理想粉末涂料提供了前提条件" 适合

于粉末涂料等热敏性物料和低硬度的非金属矿物的

粉碎分级加工"
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