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摘要：选取大理石和白云石粉为材料，测试其不同粉磨时间的

粒径分布，计算勃氏比表面积；粒径分布模型采用 Rosin-
Rammler-Bennet（RRB）方程进行拟合，运用粉磨动力学和线性
回归方法分析粉磨过程石粉的特征粒径、均匀性系数和比表面
积。结果表明：随粉磨时间增加，粒径为 0~10 μm的颗粒逐渐
增加，大于 10 μm的颗粒逐渐减少，两者粉磨效率随时间增加
逐渐减小；相同时间时，大理石粉的高于白云石粉的；随时间增

加，大理石粉均匀性系数增大，颗粒集中现象增多，白云石粉则

相反；两者的比表面积和特征粒径与其粉磨时间呈对数和双对

数相关。
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Relationship between grinding time and
particle characteristics of ground stone
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Abstract： Ground marble and dolomite were chosen as the
materials to test the particle size distribution under different
grinding time， and the Blaine specific surface area was calculated.
The characteristic particle size， uniformity coefficient and specific
surface area were determined by means of grinding dynamics and
linear regression analysis using Rosin-Rammler-Bennet （RRB）
equation as the particle size distribution model. The results show
that with the increase of grinding time， the number of the particles
in the range of 0~10 μm gradually increases， the number of
particles larger than 10 μm gradually decreases. The grinding
efficiency decrease gradually with the time， and ground marble
has a higher grinding efficiency than ground dolomite at the same
time. The uniformity coefficient of ground marble increases， and
the particle concentration phenomenon enhances， however， the

uniformity coefficient of ground dolomite decreases， and the
particle concentration phenomenon weakens. There exist
logarithmic and double logarithmic correlations between the specific
surface area and characteristic particle diameter of the two particles.
Keywords: ground stone； particle size distribution； uniformity
coefficient； characteristic particle size

2014年我国水泥产量达到 24.76亿 t，水泥工业
面临日益严重的能耗和环境问题，矿物掺合料替代部

分水泥具有节能减排的效益。相比粉煤灰、矿粉和硅
灰等传统掺合料，石粉具有绿色、资源丰富、地域分布
广泛且易于开采等特点，石粉的掺加对水泥生产的节

能具有重要意义[1-3]。石粉用作混凝土矿物掺合料的核
心问题是使得混凝土内部结构填充密实，水泥和石粉

的粒径分布对水泥浆体的结构和性能有十分重要的

影响，良好的颗粒级配分布能够获得水泥基材料较大

的堆积密度、合理的水化速度和更多的水化产物[4-6]。
粒径分布对强度的影响主要体现在粉体原始堆积密

度和水化速率方面，最终体现为对水泥石孔隙率的影

响。在一定的范围内，较宽的颗粒分布有利于提高堆
积密度，而颗粒均匀分布有利于加快水化进程和提高

水化程度。从减小孔隙率的角度来看，应综合考虑这
2个方面的作用[4，7-8]。石粉粉磨制度是石粉颗粒级配优
化的关键因素，良好的粉磨制度对降低石粉生产能耗

进而降低混凝土生产成本意义重大。有研究表明粉磨
对各物料颗粒特征和性能的影响是不同的，说明应对

不同矿物掺合料的粉磨特性进行研究，进而建立其粉

磨制度[9]，因此研究粉磨时间对石粉颗粒分布的影响

对石粉在混凝土工业中的应用具有重要的实际意义。
目前关于石粉的颗粒级配及其粉磨特性的研究

相对较少，为此，本文中研究了石粉粉磨时间与其颗

粒特性之间的关系，以期对不同石粉较优的粉磨制度

及水泥-石粉胶凝材料级配优化提供试验依据和一定
的理论基础。

1 试验

1.1 材料
石粉选用河北省灵寿县生产的大理石粉和白云
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1.2 方法
石粉的粉磨采用配置有 4 个容量 500 mL 尼龙

球磨罐的 YXQM-2L星型型球磨机（长沙米琪仪器
有限公司），填充率为 25%，球料体积比为 1∶1.5，转
速为 400 r/min，粉磨时间分别为 0、5、15、30、45 min，
大理石记为 MT0、MT5、MT15、MT30、MT45，白云
石粉记为 DT0、DT5、DT15、DT30、DT45。采用
MASTERSIZER2000激光粒度仪（MALVERN公司）对
石粉进行粒径分析。

2 结果与分析

2.1 粉磨时间对石粉颗粒分布的影响
大理石粉和白云石粉粉磨不同时间后的颗粒粒

径分布分别见图 3和表 2。
由图 3和表 2知，大理石粉随粉磨时间增长粒径

累积曲线左移，最大粒径值逐渐减小，细度逐渐增

大，增速随时间增长而逐渐变缓。 表征含量最多颗
粒的峰值逐渐左移且逐渐变大，“双峰”现象逐渐减

图 1 大理石粉的颗粒分布
Fig. 1 Particle size distribution of ground marble

图 2 白云石粉的颗粒分布
Fig. 2 Particle size distribution of ground dolomit

表 1 大理石粉和白云石粉的矿物成分
Tab. 1 Mineral compositions of ground marble and ground dolomite

白云石粉 88.41 2.25 7.34 2.38 3.62

大理石粉 2.84 97.16 — — —

CaCO3·MgCO3 CaCO3 （Mg，Fe）7[Si8O22]（OH）2 KAl2（AlSi3O10）(OH）2 Ca（Na）Al2Si2O8

试样
质量分数/％

a粒径累积曲线 b粒径分布曲线
图 3 大理石粉的颗粒分布

Fig. 3 particle size distributions of ground marble

石粉，勃氏比表面积分别为 448 、420 m2/kg，颗粒级 配见图 1和图 2，其矿物成分见表 1。
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表 3 白云石粉的粒径分布
Tab. 3 Particle size distributions of ground dolomite

DT0 18.82 11.85 22.00 17.83 20.53 8.97

DT5 27.25 15.09 21.44 14.22 15.24 6.76

DT15 37.31 17.29 21.06 11.84 9.72 2.78

DT30 42.05 17.77 20.78 10.60 7.12 1.68

DT45 50.23 18.45 18.96 7.36 4.89 0.11

0~5 μm >5~10 μm >10~20 μm >20~30 μm >30~50 μm >50~100 μm
石粉编号

体积分数/%

弱，颗粒集中现象增强。大理石粉粉磨 5、15、30、
45 min后 0~10 μm粒径区间的颗粒增长最多且增速
最快，其中粒径 0~5 μm颗粒的质量分数变化最大，在
未磨大理石粉基础上分别增多了 12.8%、20.1%、
28.5%和 32.8%；粒径 5~10 μm 颗粒含量增大了
3.6%、4.7%、4.7%和 4.5%；粒径大于 10 μm颗粒含量
随粉磨时间增加而减少，其中粒径 10~20、20~30 μm
颗粒含量变化较小，均在 3%以内；粒径大于 30 μm颗
粒含量则减少了 14.4%、22.4%、29.4%和 32.4%。 由
图 4知，随粉磨时间增长，白云石粉粒径累积曲线左
移，最大颗粒尺寸及其所占比例均逐渐变小，细度逐

渐增大，粒径 0~5 μm的比例明显增大，逐渐形成“双
峰”分布，颗粒粒径集中现象减弱。如表 3所示，白云
石粉粉磨 5、15、30、45 min后 0~10 μm粒径区间颗
粒规律与大理石粉相同，表现为增长最多且增速最

快，其中粒径 0~5 μm颗粒质量分数变化最大，在未磨
白云石粉基础上分别增大了 8.4%、18.5%、23.2%和
31.4%，粒径 5~10 μm颗粒含量增大了 3.2%、5.4%、
5.9%和 6.6%。粒径大于 10 μm的颗粒含量随粉磨时
间增加而减小，其中粒径 10~20 μm的颗粒含量变化
较小，在 3%以内，粒径 20~100 μm的颗粒含量则减
少了 11.1%、23.0%、27.9%和 35.0%。

表 2 大理石粉的粒径分布
Tab. 2 Particle size distributions of ground marble

MT0 23.79 13.35 15.91 8.54 10.66 13.45 14.3

MT5 36.56 16.95 15.77 6.72 9.91 10.67 3.42

MT15 43.93 18.01 15.44 6.62 9.08 6.40 0.52

MT30 52.28 18.09 14.74 5.89 6.54 2.46 0

MT45 56.59 17.86 13.86 5.69 4.72 1.28 0

0~5 μm >5~10 μm >10~20 μm >20~30 μm >30~50 μm >50~100 μm >100 μm
石粉编号

体积分数/%

a粒径累积曲线 b粒径分布曲线

图 4 白云石粉的颗粒分布
Fig. 4 Particle size distributions of ground dolomite
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2.2 石粉粉磨时间与其颗粒特性的相关性
研究表明球磨制备的粉体符合 Rosin-Rammler-

Bennet（RRB）分布方程，RRB分布为球磨粉体生产领
域最为广泛的分布模型 [10-13]，石粉颗粒分布可采用

RRB分布模型进行拟合分析，其方程为

R=100e
-（ x

de ）
n

，

式中：x为筛孔尺寸；R为 x筛孔上的累积筛余质量分
数，%；de为特征粒径，其值为筛余量为 36.8%时对应
的筛孔尺寸，通常用来表征粉体粒径的大小，μm；n为
均匀性系数，表示颗粒群分散程度，粉磨颗粒粒径值

在 lglg（100/R）-lgR坐标上，形成一条渐近线，称为筛
析直线，直线的斜率即为 n，其值越大表示颗粒分布越
窄，粗和细颗粒含量较少，颗粒较均匀，反之亦然。

对石粉粒度分布数据进行回归分析显示，球磨机

粉磨后的石粉符合 RRB粒度分布模型，线性拟合得
到石粉的 RRB线性回归方程、相关性系数和均匀性
系数如表 4所示，表中 S为计算勃氏比表面积。
由表 4 所示，经历不同粉磨时间的石粉通过

RRB方程进行拟合，具有很大的相关性系数。大理
石粉和白云石粉特征粒径均随粉磨时间增加而减

小。大理石粉均匀性系数随粉磨时间增大而增大，其
粒径分布宽度变窄，粒径为 0~10 μm的颗粒增多，大
于 10 μm颗粒减少，颗粒粒径集中现象增强，研究[14]

显示颗粒分布越窄，粉体堆积密度越小，亦有研究显

示粒径分布宽度对强度有明显影响[15]。白云石粉均匀
性系数随时间增大逐渐减小，即其粒径分布宽度变

宽，颗粒集中现象减弱，均匀性降低，有助于粉体堆积

表 4 石粉在不同粉磨时间下 RRB分布的线性回归分析
Tab. 4 Distribution of RRB linear regression analysis result of ground stone with different grinding time

石粉编号 RRB分布方程 相关性系数 de/μm n S /(m2·kg-1)

MT0 loglog100/R=0.68logx-1.42 0.935 33.03 0.68 448.7

MT5 loglog100/R=0.73logx-1.25 0.920 15.40 0.73 837.7

MT15 loglog100/R=0.76logx-1.18 0.903 10.80 0.76 1 051.7

MT30 loglog100/R=0.77logx-1.07 0.906 7.76 0.77 1 449.3

MT45 loglog100/R=0.79logx-1.03 0.906 6.59 0.79 1 657.7

DT0 loglog100/R=1.04logx-1.76 0.958 25.8 1.04 419.9

DT5 loglog100/R=0.94logx-1.53 0.968 20.00 0.94 584.4

DT15 loglog100/R=0.91logx-1.36 0.964 13.98 0.91 838.3

DT30 loglog100/R=0.89logx-1.27 0.955 11.69 0.89 985.9

DT45 loglog100/R=0.87logx-1.15 0.943 8.4 0.87 1268.3

a大理石粉 b白云石粉

图 5 石粉比表面积与粉磨时间的相关性
Fig. 5 Relationship between specific surface area and grinding time

密度增大。
通过对表 4数据进行线性回归分析得出 2种石

粉的比表面积和特征粒径分别与其粉磨时间呈对数

和双对数相关，如图 5所示，大理石粉和白云石粉的
比表面积和粉磨时间对数之间的线性方程分别为

SM=169.3+862.9lgt ，
SD=90.88+661.96lgt 。

对应导出 2种石粉粉磨速率方程为
dSM/dt=374.8/t ，
dSD/dt=287.5/t 。
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a大理石粉

b白云石粉

图 6 石粉特征粒径与粉磨时间的相关性
Fig. 6 Relationship between characteristic particle

size and grinding time

可知，大理石较白云石易磨。
图 6为大理石粉和白云石粉特征粒径与粉磨时

间之间的相关性。由图可以看出，大理石粉和白云石
粉的特征粒径和其粉磨时间的双对数呈线性关系，线

性方程分别为

de（M）=11.92-23.59lglgt ，
de（D）=15.72-29.08lglgt 。

由此可计算得到 2种石粉在不同粉磨时间所对应的
特征粒径，从而以粉磨时间为变量进行细度控制。

3 结论

1）大理石粉和白云石粉随粉磨时间增长，粒径为
0~10 μm颗粒均逐渐增多，粒径大于 10 μm颗粒均逐
渐减少，粉磨速率均逐渐减小，粉磨速率方程分别为

dSM/dt=374.8/t和 dSD/dt=287.5/t，大理石粉比白云石粉
易磨。

2）大理石粉均匀性系数随粉磨时间的增加逐渐
增大，其粒径分布宽度减小，粉体堆积密度减小；白云

石粉均匀性系数随粉磨时间的增加逐渐减小，其粒径

分布宽度增大，粉体堆积密度增大。

3）大理石粉和白云石粉的比表面积均与粉磨时
间呈对数相关，其特征粒径与粉磨时间呈双对数相

关。
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