
摘要：采用实验型 SDF 砂磨机为湿法超细研磨设备，研究介质级配、介
质密度及介质与物料质量比对方解石超细研磨效果的影响。 结果表

明：在磨矿的起始阶段，直径大的研磨介质的研磨效果较好，但随着磨

矿过程的进行，直径小的研磨介质的研磨效果较好，直至磨矿结束。在

介质体积相同时，介质密度越大，磨矿效率越高；在介质质量相同时，

介质密度越小，研磨效率越高。方解石湿法超细研磨的适宜介质与物料

质量比为 4 ∶ 1。
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Abstract： The experimental SDF sand mill was used as the wet ultrafine
grinding equipment to study the effect of media's gradation，media's density
and the mass ratio of media to feed on wet ultrafine grinding for calcite. The
results showed that， at the initial stage of grinding， the grinding efficiency
of the large grinding media was better than the smaller one， but with the
grinding went on， the grinding efficiency of the smaller one becoming better
than the larger one till the end. When the volume of media was at the same
level， the larger the media's density， the higher the grinding efficiency.
When the quality of media was at the same level， the smaller the media's
density， the higher the grinding efficiency. It was concluded that the suitable
mass ratio of media to feed of wet ultrafine grinding for calcite was 4 ∶ 1.
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方解石的化学成分是碳酸钙，它主要用于生产重
质碳酸钙、氧化钙等工业原料、颜料和化工产品。 这些
产品广泛用于塑料、 橡胶、 造纸、 牙膏、 涂料、 油墨、
胶粘剂、 食品和医药等领域[1]，用途十分广泛。
超细重质碳酸钙是方解石最主要的深加工产品

之一，年产量已达到数百万吨，是优良的填充剂和性

能改良剂，用途广泛。 而且由于它惰性大、 不易发生
化学反应、 无毒、 无味、 无臭等优点， 有利于环境保
护，因此被称为“环境友好材料”[2]。 湿法超细研磨技术
是当前最主要的超细重质碳酸钙， 特别是造纸颜料
（浆料）级碳酸钙最主要的生产技术[3-4]。 其主要设备是
超细搅拌磨或砂磨机。
在研磨设备确定的条件下，影响方解石超细研磨

效果的主要因素是原料的性质、研磨介质制度及磨机
操作因素。 其中研磨介质制度对超细研磨效率、 产物
细度及粒度分布等有重要影响[5]。 但是迄今为止，未见
深入系统地研究报道。 本文中以超细砂磨机为湿式超
细研磨设备，深入研究研磨介质制度对方解石超细研
磨效果的影响[6]。

1 原料、设备和研究方法

方解石粉由江苏溧阳非金属矿粉末厂提供，原料
的粒度组成：d50=28.75 μm，d97=115.17 μm，小于 1 μm
颗粒的质量分数为 2.76%。
研磨介质的物性参数见表 1。

超细研磨设备：实验型 SDF-400型分散砂磨机，主
要操作参数： 电机功率 400 W、 主轴转速 2 000 r/min、
升降距离 250 mm、容积 1.2 L、 筒径 9.6 cm。分散盘主
要尺寸：直径 6 cm、总厚度 4.5 cm，单片厚度 1 cm。 试
验过程中转速恒定为 2 000 r/min。
试验方法：
1） 采用粒径分别为 0.6~1.0、 1.5~2.0、 2.5~3.0 mm

的 3种直径的氧化铝陶瓷介质球进行级配试验研究。 3
种介质球的质量比（mA1 ∶ mA2∶ mA3）分别为1 ∶ 1 ∶ 6、1 ∶ 3 ∶ 4、
1 ∶ 5 ∶ 2、 3 ∶ 1 ∶ 4、 3 ∶ 3 ∶ 2、 5 ∶ 1 ∶ 2、8 ∶ 0 ∶ 0、 0 ∶ 8 ∶ 0、 0 ∶ 0 ∶ 8）。

2）在适宜的介质级配条件下，研磨介质与物料的
质量比（mb ∶ mm）分别为 2 ∶ 1、 3 ∶ 1、 4 ∶ 1、 5 ∶ 1，对方

表 1 研磨介质的物性参数
Tab. 1 Physical parameters of grinding media

研磨介质

氧化铝陶瓷微珠（A1—A3）
氧化铝、氧化锆复合陶瓷微珠（AZ）
氧化锆陶瓷微珠（Z）

ρ/(g·cm-3)
2.6
4.0
6.0

d/mm
0.6~1.0,1.5~2.0, 2.5~3.0

0.6~1.0
0.6~1.0
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解石进行超细研磨试验。
3）分别在介质体积、质量相同的两种情况下选用

不同密度的介质进行磨矿试验，研究介质密度对方解
石湿法超细研磨效果的影响。

2 结果与讨论

2.1 介质级配
每次研磨样品 200 g， mb ∶ mm=4 ∶ 1， 研磨介质采

用 3 种直径氧化铝陶瓷微珠，mA1 ∶ mA2 ∶ mA3=1 ∶ 1 ∶ 6、
1 ∶ 3 ∶ 4、 1 ∶ 5 ∶ 2、 3 ∶ 1 ∶ 4、 3 ∶ 3 ∶ 2、 5 ∶ 1 ∶ 2、8 ∶ 0 ∶ 0、
0 ∶ 8 ∶ 0、 0 ∶ 0 ∶ 8。 矿浆中物料的质量分数为 50%，分
散剂用量为方解石质量的 5‰。 累计研磨 2 h，研磨过
程中每 30 min取样检测物料粒度 （以中位粒径 d50为

检测指标）， 试验结果如表 2 所示。 其中，mA1 ∶ mA2 ∶
mA3=1 ∶ 1 ∶ 6、 1 ∶ 3 ∶ 4、1 ∶ 5 ∶ 2 为第 1 组，mA1 ∶ mA2 ∶
mA3=1 ∶ 1 ∶ 6、 3 ∶ 1 ∶ 4、5 ∶ 1 ∶ 2 为第 2 组，mA1 ∶ mA2 ∶
mA3=5 ∶ 1 ∶ 2、 3 ∶ 3 ∶ 2、1 ∶ 5 ∶ 2 为第 3 组，mA1 ∶ mA2 ∶
mA3=8 ∶ 0 ∶ 0、 0 ∶ 8 ∶ 0、0 ∶ 0 ∶ 8为第 4组。

由表中数据可知：研磨介质总质量相同时，不同
的研磨介质配比对磨矿效果的影响不同。 当研磨刚开
始进行时， 大直径介质比例大的级配研磨效率较高，
如第 1 组和第 2 组数据所示的级配 mA1 ∶ mA2 ∶ mA3=1 ∶
1 ∶ 6，但伴随着研磨过程的进行，小直径介质比例大的
级配表现出较高的研磨效率，至磨矿结束，如第 1组所
示级配 mA1 ∶ mA2 ∶ mA3=1 ∶ 5 ∶ 2 的超细粉碎效果最好，
可将物料研磨至 0.77 μm； 如第 2 组和第 3 组所示级
配 mA1 ∶ mA2 ∶ mA3=5 ∶ 1 ∶ 2的介质可以将物料超细研磨
到 0.71 μm。
由第 4 组数据可知：在磨矿的初始阶段，随着研

磨介质直径的增大，磨矿效果相对较好。 但随着磨矿
过程的进行，大直径介质的磨矿效率下降，小直径介
质磨矿效率提高，级配 mA1 ∶ mA2 ∶ mA3=8 ∶ 0 ∶ 0 的介质
最终可以将物料超细粉碎到 0.68 μm。
从以上 4 组级配试验可以得出结论：在磨矿的起

始阶段，物料的粒度减小很快，由于物料的粒度大，直
径大的研磨介质的研磨效果较好。 但是随着磨矿过程
的进行，物料越来越细，直径小的研磨介质的研磨效
果较好，至磨矿结束。 在研磨时间相同（120 min）的条

件下，介质级配 mA1 ∶ mA2 ∶ mA3=8 ∶ 0 ∶ 0 的研磨效率最
高，其研磨产物的中位径可达到 0.68 μm。
2.2 介质与物料质量比
每次研磨样品 200 g，分散剂用量为方解石粉质

量的 5‰， 研磨介质采用氧化铝陶瓷微珠， 密度为
2.66 g/cm3， mA1 ∶ mA2 ∶ mA3=8 ∶ 0 ∶ 0， 矿浆中物料的质
量分数为 55%，累计磨矿 90 min，取出物料，检测粒
度，结果如图 1 所示。 可以看出：随着介质与物料质量
比的增大，磨矿效率提高。 当 mb ∶ mm=4 ∶ 1 时，相同研
磨时间内，浆料的粒度达最小，介质与物料质量比再
增大，浆料的粒度反而变大。 这是因为物料质量相同
时，介质与物料质量比太大，介质太多，磨机内空隙太
小，物料与研磨介质不能有效的接触，以致研磨效果
不是很好。因此在介质级配 mA1 ∶ mA2 ∶ mA3=8 ∶ 0 ∶ 0的
条件下，方解石湿法超细研磨的适宜介质与物料质量
比为 4 ∶ 1。

2.3 介质密度
2.3.1 同体积介质球
每次研磨样品 200 g，分散剂用量为方解石粉质量

的 5‰，矿浆中物料的质量分数为 55%，用相同体积、不
同密度（2.6、 4.0、 6.0 g/cm3）的介质球进行磨矿试验（采
用的氧化铝陶瓷微珠直径为 0.6~1.0 mm）， 每 15 min
检测粒度，结果如图 2所示。由图可见：同体积的研磨介
质，密度 6.0 g/cm3的氧化锆介质球在研磨 30 min时，可
将物料研磨至 0.66 μm左右，而密度为 4.0 g/cm3的氧化

铝、 氧化锆复合介质球需要 60 min， 密度 2.66 g/cm3的

氧化铝介质球则需要 75 min。
相同体积量的介质球进行磨矿， 由于介质球的

大小相同，介质球的总个数是一样的，在磨矿过程中
和物料接触研磨的几率也是相等的， 而密度大的介
质球在和物料单次接触时给予的能量多，因此，采用
密度大的介质球研磨时， 累计给予物料的能量比密
度小的介质球给予的能量大，磨矿效率较高。 因此，
使用密度为 2.6、 4.0、 6.0 g/cm3 介质球超细研磨方

表 2 介质级配对研磨效果的影响
Tab. 2 Effect of the media′s gradation on gringding efficiency

时间/min

30
60
90
120

1∶1∶6

2.45
1.18
0.97
0.84

1∶3∶4

2.50
1.05
0.88
0.82

1∶5∶2

2.55
1.19
0.96
0.77

3∶1∶4

2.48
1.14
0.9
0.78

5∶1∶2

2.68
1.06
0.79
0.71

3∶3∶2

2.6
0.98
0.87
0.76

8∶0∶0

2.15
1.06
0.79
0.68

0∶8∶0

1.75
0.98
0.87
0.76

0∶0∶8

1.55
1.19
0.96
0.81

d50/μm

图 1 介质与物料质量比对研磨效果的影响
Fig. 1 Effect of mass ratio of media to materials on

gringding efficiency
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解石，介质球体积相同时，密度越大的介质球的磨矿
效率越高。
2.3.2 同质量介质球
每次研磨样品 200 g， 分散剂用量为方解石粉质

量的5‰， 矿浆中物料的质量分数为 55%， mb ∶ mm= 4 ∶
1，用相同质量、不同密度（2.6、 4.0、 6.0 g/cm3）的介
质球进行磨矿实验 （氧化铝陶瓷微珠直径为 0.6~
1.0 mm），累计磨矿 90 min，每隔 15 min 检测物料粒
度。 试验结果如图 3所示。 可以看出：当用同质量、不
同密度的介质球进行研磨时，磨矿效率是氧化铝球优
于氧化铝、氧化锆复合球及氧化锆球。

虽然密度大的介质球在和物料单次研磨接触时

给予的能量多，但是密度 2.6 g/cm3的氧化铝介质球相

对于密度为 4.0 g/cm3氧化铝、氧化锆复合球和密度为
6.0 g/cm3氧化锆介质球的单体个数要多很多，在磨矿
过程中和物料接触研磨的机会就更多，在整个磨矿过
程中累计给予物料的能量就多，氧化铝介质球磨矿效
率最高，氧化铝、氧化锆复合球累计研磨效果也好于
氧化锆球，从图 3 中的磨矿粒度分布曲线可以直观的
看出。 因此，使用介质密度分别为 2.6、 4.0、 6.0 g/cm3

的介质球超细研磨方解石，在质量相同时，介质球密
度越小，研磨效率越高。

3 结论

1）使用氧化铝介质球（密度为 2.66 g/cm3）对方解
石进行湿法超细研磨时，在磨矿的起始阶段，由于物
料粒度较大，大直径的介质研磨效率较高，随着磨矿
过程的进行，物料粒度不断减小，小直径的介质磨矿
效率越来越高，最终在同样的时间（120 min），介质级
配 mA1 ∶ mA2 ∶ mA3=8 ∶ 0 ∶ 0 最终研磨产物的中位粒径
最小。

2）使用不同密度（2.6、 4.0、 6.0 g/cm3）的介质球
超细研磨方解石，在介质体积相同时，介质球密度越
大，磨矿效率越高； 在介质质量相同时，介质球密度越
小，研磨效率越高。

3）在使用氧化铝陶瓷介质球时，3 种直径的介质
级配 mA1 ∶ mA2 ∶ mA3=8 ∶ 0 ∶ 0 的条件下，最适宜的介质
与物料质量比为 4 ∶ 1。
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