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粉石英细磨过程中的团聚现象
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摘要 以粉石英为例
，

揭示 了超细粉碎过程中特有的团聚现象
�

以大蚤实脸数据和理论

分析为苏拙
，

描述和论证 了团聚现象的种种表现
�

其有普遮的意义
。

为在超细粉碎中合理选

择工 艺条件
�

有效技制粉碎极限和延缓粉碎平衡
，

推迟
“
逆粉碎

” 的 出现提供 了一定的参考

依据
，

对推进粉体技术的发展其有一定的理论意义和实用价值
。

关键词 粉石英
� 超细粉碎 � 团聚

众所周知
，

超细粉碎是现代化工
、

电子
、

轻工
、

陶瓷
、

冶金
、

复合材料等用粉体原料必

须的加工技术
。

超细粉碎技术是粉碎工程技术的新发展
，

它以一系列独特的性质
，

区别于一

般粉碎
，

已成为一门新型的粉体工程技术
。

超细粉碎过程中出现的团聚现象作为其独特的性

质之一
，
已引起了人们的高度重视

。

由微观机械化学基本理论可知
�

粉碎特别是超细粉碎已并非一简单的粗粒变细粒的过程
，

而是一个粉碎与团聚的复杂过程
。

一方面
，

机械作用导致物料颗粒的粒度减小
，

比表面积增

大 � 另一方面
，

机械作用也促进物料颗粒的聚结
，

从而增大表观粒度
，

减小比表面积
。

因此
，

如果从粒度或比表面积来考察
，

可以认为超细粉碎过程是一个粉碎
一

团聚的可逆过程
，

当这

种正反两个过程的速度相等时
�

便达到粉碎平衡
，

颗粒尺寸达到极限值
。

进一步延长粉碎时

间时
，

由于这时的机械力已不足以抗衡物料更高的断裂强度
，

只能用于维持粉碎平衡
，

并促

进小颗粒的重聚
，

于是
，

团聚现象加剧
，

所谓的
“
逆粉碎

”
现象出现川

。

团聚现象是超细粉碎过程中特有的
，

也是必然的现象
，

与之相应的粉碎极限是超细粉碎

技术面临的一个重要问题
。

因此
，

研究粉碎极限
、

探索团聚现象的机理
，

已成为当今粉体技

术上的一个重要课题
。

本文以作者在
“
粉石英超细粉碎过程中的机械化学变化

”
课题研究中

的实验数据为依据
，

对超细粉碎过程中所表现出来的团聚现象进行深入细致的分析和探讨
。

实验条件及方法

�
�

� 实验设备及操作条件

实验设备
�

实验室行星球磨机
，

型号为 ����
�

一����� �立式四筒型
，

玛瑙衬里 � 研磨

介质为氧化铝瓷球及轴承钢球
。

装球量
�

氧化铝球 �以下简称瓷球�为 一���
，

直径为 ���� ����
，

其
’
�
’ � ����� 球 ���

，

����� 球 ���
，

填充率 ���� �
轴承钢球 �以下简称钢球�为 ����

，

直径为 ���一����
，

其

中
�
����� 球 ���

，
����� 球 ���

，
����� 球 ���

，

填充率 ���
。

装料量
�

每次装入干燥粉石英 ���
，

给料粒度为 ��拌� �即 ��� 目�
�

磨机转速
�
��。价���

� 。
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�� � 实验方法

整个实验过程分为两大步骤
�

首先是初始样品的制备
�

将一 ��� 目的粉石英原料用振动球磨机 �玛瑙衬里
，

研磨介质为

玛瑙柱�直接进行研磨
，

研磨 ����� 后
，
以 ��� 目网筛进行湿式筛分

，

将筛下产物 �一 ���

目�除去上浮过细的粉末
，

经烘干后
，

即为制得的初始样品
，

以 �。
示之

�

将筛上产物 �����

目�烘干后
，

返回振动磨再次研磨
，

如此反复多次
，

直到全部通过为止
。

其次
，

是用行星球磨机对初始样品进行不同条件下的粉碎试验
，

制得试样
，

并对试验样

品进行测试
。

干磨时
，

每次从初始样品中取出 �鲍 物料置于研磨筒体内
，

直接进行粉碎
。

然后按时间

顺序制得样品
。

钢球干磨也按同法进行
。

湿磨时
，

首先从初始样品中取 �鲍 物料置于研磨筒

体内
，

再按物料
�

水� �
� �的比例

，

加 ����水于筒内物料中
，

然后上机研磨
，

按时间顺序

获得所需的样品
。

�� � 样品测试

采用 日本岛田 ��一��� 型光透沉降离心式粒度分析仪
，

结合上海光电技术研究所生产的

���一�型扫描电子显微镜
，

观察粉碎产品的粒度组成变化以及颗粒形貌变化
。

测试前
，

试样

先经超声波分析处理
。

� 实验结果及分析

�� � 中位粒径分析

表 �列出了粉石英粉碎样品的中位粒径和 比表面积变化情况
。

由表 �可见
�

在干磨至 ���

后
，

中位粒径反而增大 �由 �
�

��拌� 增大到 �
�

��拌��
，

比表面积反而减小 �由 �
�

����
�

��减小

到 �
�

����
，
���

，

即在干磨至 ��� 时
，

出现了所谓的
“
逆粉碎

”
现象

，

亦即微细颗粒凝集
，

表

观粒度增大
。

而在湿磨中
，

粉磨至 ���时
，

粒度已达到 �
�

��拌�
，

但并未出现
“
逆粉碎

” 。

但

是
，

从 ��� 到 ���
，

粉碎时间长达 ���
，

粒度变化却只有 �
�

��拌�
。

可见这时粉碎已基本进人

平衡
，

颗粒已近乎达到极限
。

表 �中数据表明
�

干磨的粉碎极限是 �
�

��拌�
，

湿磨的粉碎极限

是 �
�

��拜�
。

然而
，

仅从中位粒径的变化
，

看待
“
逆粉碎

”
亦即团聚是远远不够的

。

但是
，

引

起中位粒径的变化只是团聚的极端表现
。

事实上
，

团聚作为一个过程
，

在中位粒径发生变化

之前就已经存在
，

也就是说
�

团聚不仅在中位粒径有明显增大的情况
一

下存在
，

而且在中位粒

径并无明显增大的情况 ��’也会存在
。

这一点可结合累积粒度分布曲线加以分析
。

衰 � 中位粗径和比衰面积随粉碎时间的变化

粉碎时间��

中位粒径

�拌�

比表面积

� ������
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�� � 累积粒度分布曲线分析

图 �是粉石英在细磨仆�累积粒度分布曲线
。

其中
� �
图为干磨

，
�图为湿磨

。

由图 �可见
，

粉石英的超细粉碎经历了一个细化与团聚的复杂过程
。

由
·

图 �� 干磨粒度累

积曲线可以看到
�

在 。��� 区段
，

累积粒度分布曲线分离明显
，

颗粒以细化为主
，

细粒级所

占 比例明显增加
，

粗粒级所占比例明显减小
，

此时粉碎处于高效区
。

在 �� ��� 区段内
，

累积
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拉度�

� �� �� � �
�

� �
�

�� � � ��

粒度� ” �

��

协 �

图 �

�

粉石英在细磨时较度爪积曲线

粒度分布曲线间距变窄
，

颗粒仍在细化
，

但细粒级所占比例增加缓慢
，

相应地粗粒级所占比

例减少也不多
，

此时粉碎处于低效区
。

这些都与中位粒径变化表所反映的规律一致
。

而在 ��

� ���区段以及 ������区段
，

累积粒度分布曲线交错网络
，

表明颗粒已进入粉碎
一

团聚的

复杂过程
。

此时
，

一方面
，

细粒级所占比例仍有不太明显的增加趋势 � 另一方面
，

粗粒级所

占比例也有一定的增加倾向
，

亦即出现了
“
两极

”
的增加

�

一极是细粒级的增加 � 一级是粗

粒级的增加
。

事实上
，

此时粉碎已逐步达到粉碎极限并进入粉碎平衡
，

这时团聚现象已经存

在
，

只是尚未影响
�

到中位粒径的变化而已
。

关干湿磨的结果见图 ��
，

也存在相类似的现象
�

只

是出现粉碎平衡的时间以及粉碎极限值有所不同
。

湿磨时
，

进入粉碎平衡的时间提前
，

达到

粉碎极限的粒径降低
，

即配磨至 ��� 时
，

就基本上处于平衡状态
，

比干磨时的平衡点 ���提

前 ��
，

粉碎极限也比干阱�付的 �
�

��拌� 低
，

为 �
�

��拼�
。

以上现象恰好反映 �团聚作为一个

过程存在于超细粉碎中这一事实
。

这一事实还可结合粒度分布直方图进一步加以明确的印证
。

�� � 粒度直方分布图分析

图 �列出了干磨样品的粒度分布直方图
。

其中
� 、

�
、 � 、

�分别为 �
、

一�
、

��
、

���
。

口口一

�����
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���
���…�………………�，，����

一

二���������

���
��一���

工仍�

工�门
�

���口

�们�人�
心�

�伙�
�

�一‘
。

�

穿月 ………
�

� ���

�����
一

二
一

三
���

嘛嘛嘛嘛嘛嘛嘛嘛嘛
�����������������一一

一一…………………………����
�����������

���
���

井器 ……………����一一
�一

�������

翩翩翩翩翩翩翩翩����‘‘�
�、、、、、、

甲

井界

工心
，

�一一

�

小
�

寸小
几

价
、宁小。

尔
�

寸�
小

�

寸小

山卜住二山�迁�川�江�因�江�

��甲
。

口�口的
。

口�口嚼
。

心口���公苗口��口护二口�口
·

闪�口口
。

岭口口口
，

寸���
。
�，口口勺��口口口

。

竹口口口
。

口口�口口
。

们��口一
·

口闪
八�盖�

。
七江一�

�山几�七江
口口呀
。

���价
。

�勺��’�口口口口
。

口口口�
。

一口口的
�

一口口�
。

门��口
。

口�口曰
。

寸口口口
·

口口口的
。
��口口

·

仍�口口
�

口 勺�口口
·

曰︵口口口
。

�们
���氏

�

二江一�

翻��止曰乙工
��寸
，

口口口们
·

口口公�口���
。

�口口口二口�价二口口口
。

人口口口
。

门�口�
，

寸口��
。

价�口�
。

�旧口�
。

口毋口口
·

口�勺�口
。

的﹃口口�
。

口内
�尼丢�

。

乙住��
���几仁江

口�们
。

口� 口心
·

口口口口
。
�口口口

·
一口口�

·

一口��
·

口入��
·

口 门口口
·
寸��口

。

的��口
。

口� ��
·

口���
。

����
·

��口 目
·

口

入 一 洲

���

口勺�工︶

�

一︸江��

翻�曰山亡江

��少�

图 �

〔��

干磨样品的较度分布，方图

���



第 �期 郝保红
，

等 粉石英细磨过程中的团聚现象

图 �列出了湿磨样品的粒度分布直方图
。

其中
� 、

�
、 。 、

�分别为 �
、
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、
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、
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由图可知
，

干磨至 ��� 时
，

出现了最大粒径增大的现象
�
湿磨至 ���时出现了

“
双峰

” ，

且 ���的
“
双峰

”
峰值高于 ��� 的峰值

。

这表明
�

一方面
，

整体粒度在细化 �干磨时
，

由 �
�

��拌�

减小到 �
�

��拼� � 湿磨时
，

由 �
�

��拌� 减小到 �
�

��拌��� 另一方面
，

团聚仍在进行
，

只是尚未

影响到整体以致引起中位粒径的变化而已
。

也就是说
，

在中位粒径并未发生变化的时候 �干

磨 ���
，

湿磨 ���
、

湿磨 ����
，

最大粒径已经开始返粗
，

即团聚现象已经存在
，

也即所谓的
“
逆粉碎

”
即将发生

。

这些都允分反映了超细粉碎过程中
，

随着粉碎时间的延长
，

最大粒径有

返粗的倾向
。

而这正是团聚现象的表现特征之一
。

进一步分析可知
�

在干磨 ��� 和 ��� 时也存在类似的现象
，

即中位粒径在减小
，

由 �
·

��拌�

减小到 �
�

��拌�
，

但其粗粒部分所占比例却在增大
。

参见图 �粒度分布对比图
。

由图可见
�

干

磨 ���的粗粒部分明显高干 ���
。

这些都充分反映了团聚现象作为一个过程存在于超细粉碎

中
，

即
�

随着粉碎的进行
，

团聚现象正在内部进行并发展
，

致使细粒更细
，

粗粒更粗
，

从而

出现了双峰
。

从表观上看
，

中位粒径仍呈下降趋势
，

但其内部的团聚现扩已逐渐严重起来
，

正

将影响着中位粒径发生变化
。

团聚现象的存在还可以结合电镜加以证实
。

比沙
�

月别

肠�
尸�
�﹄�
������
几
��卜

即��

，
�、
。�，、小

�� � 电镜分析

图 �为粉碎样品电镜显微图
。

其中
� � 、

�分别为干磨 ���
、

���
。

由图可见
，

团聚现象确实存在
。

与粒度分布结果很吻合
。

干磨至 ���时
，

中位粒径才发生变化
，

但在 ���时
，

团聚现象

已相当严重 � 湿磨至 ��� 时
，

也未发生中位粒径增大的情况
，

但是
，

早在 ���时
，

团聚现象 已相当严重
。

由此可见
�

电镜分析与粒测试结果相一致
，

很好地印证了

团聚现象
。

�� � 钢球干磨试验

为了进一步探索粉石英极限值以及研究其平衡状态
，

本

次实验中又专门以较大于瓷球的钢球介质
，

以较低于瓷球的

填充率 �� 。��
，

对粉石英进行了干磨试验
。

结果表明
�

由于

球径与密度的增大
，

且介质填充率的降低
，

使团聚现象更趋严

���
，卜

了 。 、

�分别为湿磨 ���
、

�
�

�� ���

控爪�“ �

图 � 粒度分布对比图





第 �期 郝保红
，

等 粉石英细磨过程中的团聚现象 ��

可以适当地控制粉碎极限
，

延缓粉碎平衡
，

推迟
“
逆粉碎

”
现象的出现

。
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第 二 居 全 图 井 金 属 扩 加 工 利 用 技 术 文 流 会 召 开

第二届全国昨金属矿加工利用技术交流会于 ����年 ��，一�� 日在湖南省衡阳 市召开
，

声自全国各地
、

各

部门
、

各行业从事昨金属犷
�

加 工 �粉碎
、

分级
、

提纯
、

改性
、

复合
、

过涟
、

干澡 � 及利用技 术的 ���多位专

家
、

学者
、

企业家参加 了会议
。

会议重
�

改交流 了昨金属矿物镇料�颜杆的加工技末与设失的现状和发展趁势
�

作金属矿物填料�颜料的应用与市场发展动态并特邀有关专家作 了柞金属犷物填杆�顺朴在塑料
、

橡胶
、

涂料

千中的国内外应用现状及发展趁势的专题报告
。

大会交流研究论 文及新设备
、

新工艺技术 ��� 余篇
，

达到 了

促进 仆金属矿物加工利用技术与市场结合
，

推动 昨金属犷加工利用技米发展的 目的
。

�郑水林�


