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摘　要：用 Excel 软件进行粉磨功指数的计算�把人工计算
容易出错的复杂计算变为迅速、正确的计算�大大提高了岩
石与人造矿物的易磨性测定速度。
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Abstract：By using the Excel to the calculation of Bond index�
this complicated calculation becomes rather efficient and precise
instead of getting a wrong result by hand．By this method�the
measuring speed of the grindability of rock and artificial mineral
can be greatly improved．
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粉磨功指数（有时称为 Bond 功指数）表示物料
易磨性。在原材料研究与生产中�测定物料粉磨的
难易程度是十分重要的�既可根据测定数据研究原
材料的性能�又可为原材料的加工提供工艺参数。
在设计物料的粉碎装置时�必须知道欲加工物料的
性质与粉碎量�并设定粉碎产物的粒度或颗粒形状
等要求�还要考虑物料的粉碎过程。如果没有实际
生产的粉碎数据�就要以实验室的粉碎试验结果来
推断确定所需的动力。Bond 根据（在美国 Allis－
Chalmers公司）多年积累的实际生产资料和实验数
据�整理得出工作指数的概念和易磨性测定计算方
法�在实验室的粉碎试验、粉碎装置的设计方面很有
指导意义。

1　计算基础
测定粉磨功指数的实质�是用 Bond 功指数磨

将某一指定给料粒度的物料研磨至平衡（即粉磨至
某一要求粒度）后�用粉磨时所消耗的功表示物料粉
磨的难易程度。

根据Bond粉碎功耗定律�粉磨功指数的算式为
W i ＝ 44．5×1．10

P0．23G0．82
bp （ 10

P80
－ 10

F80
）

（1）

式中　 W i －－－粉磨功指数�kW·h／t；
　　　 P －－－粉碎实验用成品筛网的孔径�80μm；
　　　 Gbp －－－实验用球磨机每转一圈在 P 筛下
的成品量�g／r；
　　　 P80－－－成品80％通过的筛网孔径�μm；
　　　 F80－－－进磨试料80％通过的筛网孔径�μm。

由（1）式可见�粉磨功指数的计算涉及 P 、F80、
P80、Gbp4个参数的计算�其中后3个是十分复杂的
计算。
2　试验过程及数据记录
1．1　进料粒度的测定

取经过缩分的试样约200g�用托盘天平测量其
质量�精确到0．5g。采用筛网孔径为2．0�1．0mm
和500�250�150�125�90�63μm 的一组标准筛�以
电动摇筛机将试样筛分5min。筛分结束后分别收
取各层筛的筛上物与筛下物�在托盘天平称量其质
量�记录在表1中（为了叙述方便�本文以表1～3所
示的一组试验数据为例来说明其计算方法）。
1．2　物料粉磨粒度的测定

（1）700mL 进料的采取
取经缩分及适当组合的物料700mL 左右�装

入1000mL 的量筒内。当接近700mL 时�在桌上
轻轻敲击�并加试料填充�至料层表面不再下沉时�
再以试料来对齐最后的刻度�以量程为500g 的托
盘天平测定其质量 Q0�记入表2中。
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表1　进料粒度

表2　700mL 进料的测试数据

（2）第一次粉碎
打开球磨机的机盖�将选用的钢球全部装入。

将上述700mL 进料全部装入球磨机内。调节计数
器的设定值为100转。按启动钮�使球磨机运转
100转而停止。将机盖向上并卸下�用手慢转球磨
机�使钢球与粉碎物落入球磨机下方的接料箱。以
毛刷仔细拭落粘附于球磨机内壁或钢球上的粉末�
并归入粉碎物中。钢球仍送回球磨机内。

（3）第一次筛分
将粉碎物大致等分为3份�分别以150μm 的筛

网在摇筛机上筛分5min�收取筛上物与筛下物�在
托盘天平上称量其质量。将测定结果记录在表2
中。计算 Gbp 值。

设筛上物质量为 Qcl 、筛下物质量为 Qp �要求
（ Qcl ＋ Qp ）与 Qp 之差在±5g之内。将 Qp 量的

试样放在聚乙烯袋中�并注以日期与试样编号�妥为
保存。将 Qcl 量的试样放入球磨机内�进行下一次
粉碎。

（4）第二次粉碎与筛分
首先要进行球磨机转数的预测计算�求

QF（ n） ＝ Q0－ Qcl（ n－1） 之值�然后称取 QF（ n） 量的

试样加进球磨机。将计数器对准预测的转数�按照
第一次粉碎步骤操作。

按第一次筛分操作�取得 Qp 与 Qcl 。将测定结
果记录在表2中。计算 Gbp 值。

（5）重复操作

重复第二次粉碎与筛分的操作�直至最后连续
3个 Gbp 值中�最大值与最小值之差不超过这3个
Gbp 平均值的3％时�则可以认为 Gbp 已达到稳定值

（参见表3）�可以结束实验。
（6） P80数据的测定
将最后3次的 Qp 料进行混合�用双缩分器缩

分�取约100g�用量程100g 的托盘天平作精确称
量（精确度在0．1g 以内）�最后由标准筛和摇筛机
筛分5min�在托盘天平称量筛上物与筛下物的质
量�结果记入表1中。

表3　重复测试结果

3　计算方法
在测定粉磨功指数的实验中有许多计算�其中

较复杂的计算简介如下。
3．1　 F80的计算

用手工计算时�要将表1中进磨物料的测定结
果标绘于方格纸上�用图解法求出 F80。然后用 Ex-
cel的做图功能�做图效果如图1所示。

图1　 F80的图解

从图1可见�这组数据的“筛孔尺寸－筛上累积
率”曲线虽然近似直线�但用 Excel添加趋势线的功
能做趋势直线发现�F80的值大于2000μm�需要外
延才能求出结果�因此用作图法求出的结果精度是
有限的。

用 Excel 的计算功能�根据表1的进料粒度分
析数据�计算150μm（以 P1表示）筛上累积率 RF �
用外插法则可比较精确地求得 F80（μm）�其计算公
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式为

F80＝ X － X2
X1－ X2Y1＋ X － X1

X2－ X1Y2＝ 80－48．9764．83－48．97×

2000＋ 80－64．8348．97－64．83×1000＝2956 （2）
用 Excel进行计算的方法及结果如表4所示。

表4

3．2　球磨机转数的计算
在实验中在第1次粉碎后�要预测下一次转数。

球磨机转数由下式进行计算

N（ n＋1） ＝ N（ n） ·ln（ RN（ n＋1）／R′F（ n＋1））ln（ RN（ n）／R′F（ n）） （3）
式中　 N（ n） －－－上一次的转数；
　　　 RN －－－试验用筛（150μm）筛上物占试样量
的质量分数�每次粉碎时的数值不同�％；
　　　 RF －－－试验用筛（150μm）筛上物的累积质
量分数�第一次粉碎由进磨物料200g 的全分析得
出�其后的每次粉碎都要进行计算�％。

这种计算十分繁琐�而且容易出错。用 Excel
进行计算就可以避免这些问题�其计算公式、计算结
果如表2所示。
3．3　 Gbp 及其平衡值的计算

在实验中�每次粉碎、筛分后都要计算 Gbp �见
表3。该表不用输入数据�利用 Excel的单元格引用
功能�直接调用本工作簿中表1和表2的数据进行
计算。其计算公式为

Gbp ＝ Qp － QF（1－ RF）
N （4）

式中　 Qp －－－物料筛上量；
　　　 QF －－－物料添加量；
　　　 RF －－－物料筛上累积率�由200g 进磨物
料全分析得出。

在实验后期�Gbp 值将逐渐靠近�达到稳定值
后�最后3次 Gbp 的平均值就是公式（1）的要求值。
3．4　 P80的计算

手工计算时 P80用图解法求出�但精度不高。

用 Excel的作图功能�根据表1数据所作的 P80图解
如图2所示。从图2可见�“筛孔尺寸－筛上累积
率”曲线近似直线�P80的值可用插值法求出�其计
算公式为

P80＝ XX － XX2
XX1－ XX2Y Y1＋ XX － XX1

XX2－ XX1Y Y2＝

80－85．56
96．26－85．56×150＋ 80－96．26

85．56－96．26×125＝112
（4）

用 Excel进行计算的方法及结果如表4所示。

图2　 F80的图解
3∙5　W i 的计算

公式（1）中所要求的参数值都求出之后�计算
Bond功指数 W i 就十分简单了�公式（1）变成：
W i ＝44．5／（POWER（H6�0．23）∗POWER（C8�0．82）∗

（10／SQRT（C6）－10／SQRT（F6）））
输入表4中的 C11单元格�调用本表所计算出的参
数值即可算出结果（ W i ＝18．29）�如表4所示。

4　结束语
用手工计算粉磨功指数是十分繁重的工作�同

时容易出错�由做图法求出的 F80、P80等参数的精
度也有限�用这些参数计算得到的粉磨功指数可信
度不高。用 Excel做曲线图十分方便�计算粉磨功指
数十分迅速�结果准确。电子表格做好之后�只要修
改表中的实验数据�立即可得另一试样的测试结果。
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