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砂轮式磨粉机制粉过程分析
’

徐长 白 易移成 邱 益

�郑州工学脚 �省冶金研究所� �郑州工学院�

摘 要 � 粉体制备是当今工业发展重大课题
，

本文通过对砂轮磨粉机的研制初步

获得的有关技术数据
，

提出了砂轮磨粉机工作机理和磨粉过程能耗分布
，

对研制新型多系列砂轮磨粉机提供理论依据
�

关键词 � 磨粉机
，

磨损
�

分析

中国图书分类号 � �����
�

�������

磨粉就是将物料从较粗颗粒 ��一 ����粉碎为 �
�

��� 以下粉末的过程
。

机械磨粉

机是用物理方法对物料施加力作用
，

在不改变物料基本化学
、

物理特性条件
一

「制成粉末的

设备
。

在工业上磨粉主要用途是 �

①磨粉是某些工业生产中不可缺少的工序
，

如冶金选矿
，

特别是稀有贵金属的选矿
�

大多数矿石中有价矿物嵌布粒度很细
，

一般都在 �
�

����� ���� 目�左右
，

为了使有价成

份分离
，

需将矿石粉碎到 ��� 目以下
�

②磨粉是使物料比表面增加的过程 �单位体积物料的表面积�
，

随着粉末变细
，

比表

面增大
，

表面能增加加速物科化学反应
。

这一过程可用于催化剂
、

吸附剂和助燃剂的生

产
�

③磨粉常用于粉末冶金和两瓷工业的原材料制备
，

对上述制品的质量和效益起着重要

的作用
�

④磨粉也是某些工业最终产品的需要
。

这在食品
、

医药
、

农药中有许多例子
，

如速溶

食品
、

高级化妆品
、

涂料等
�

磨粉是工业中常见的工序
，

磨粉设备也是多种多样的
，

最常见的如球磨机
、

棒磨机
、

盘磨机
，

风扇磨等
，

其共同特点是产量高
，

能耗低
，

体积大
，

是磨粉的支柱设备
，

广泛使

用于建材
、

发电
、

冶金选矿等
，

磨粉的发展要求最终产品粒度越来越细
，

即所谓超细粉生

产
，

粒度要求在 �如� 甚至 �并� 以下
，

磨得越细
，

产品和设备价值成指数上升
�

对于球

磨机要磨出粒度小于 ��拜� ���� 目�就很困难了
，

长时间研磨会出现粒度不再变化的所

谓
“

磨矿限
”

现象
�

磨粉工序中还有一些特殊要求
，

例如无含铁或微铁的粉末
，

这些粉末多

用在绝缘器件生产
，

而在上述磨粉机上是不能实现的
，

还有一些用量较少的粉末如实验室

引次稿日期� ������� ��
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用粉末
，

若采用落差原理的球磨机则设备庞大
，

不宜采用
�

基于以上各种条件
，

近年来大

量兴起振动磨� 射流磨
、

胶体磨
、

风选磨等等
、

则各 自有不同特点� 或适于超细粉生产
，

或体积小使用机动灵活
，

或能耗低等等
，

以适应各种粉末生产的需求
。

平面砂磨或砂条磨

粉机是工业磨粉机的一种新机型
�

它利用高速运转磨具对物料进行犁削磨粉
，

具有结构简

单
，

小型灵活
，

既可干磨又可湿磨
，

还可通以保护气氛工作
，

可更换不同砂轮
，

调整不同

速度
， ’

适合各种物料的磨粉等特点
，

尤其是这种磨粉机是不含铁或微铁磨粉
，

对于生产高

绝缘制品有重大意义
。

国外的砂轮砂条磨粉机主要是进行超细粉生产
�

根据 日本研制报告

用这种方法生产石英粉全部在 ��� 目以下
，

其中 �“ � 粉末以下为 ���
�

日本
、

西德
、

加

拿大
、

美国都已开发了若干新品种砂轮砂条磨粉机
，

我国国内尚未有报道此类设备的研制

和生产
�

我省是磨料磨具主要研究和生产地
，

对开发此类产品有其独特条件
，

从工业生产

实际出发
，

开发这类产品必将产生可观的经济效益和社会效益
�

� 磨粉过程一般分析

�
�

� 磨粉过程的施力大致有以下三种 � 如图 �所示
�

图 �

①在压力作用下
，

由于物质非均匀性使沿薄弱解理面或晶界产生裂缝
，

造成局部或整

体粉碎
�

②冲击和打击条件下使施力器械动能迅速转变为物料局部巨大应力集中
，

应力波传播

中在物料脆弱面萌生裂纹
，

在应力发散不出而集中之处产生局部颗粒 �粉末�脱落
�

③磨擦在交变载荷作用下使物料内产生裂纹并迅速生长使之粉碎
，

即所谓磨擦疲劳粉

碎
�

可见物料粉碎的能耗主要表现为
�

①颗粒 �粉末�在形成前产生形变的位能�

②颗粒 �粉末�形成后表面能�

③磨介与物料之间磨振能�

④物料与磨介振动和疲劳耗散功
。

�
�

� 磨粉功耗� 物料破碎和粉碎其功耗计算有三种假设即�

①面积假设� 即被碎功耗与破碎过程所增面积成正比
，

也就是说
，

新增功耗 �� 与新
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增面积 ��有以下关系
�

�六 二�
�

��

⑦体积假设�
砂碎与粉碎新增加功耗认

�
与过程中物料变形体积��

�
成正比

，

即�

�入，‘ ����

③裂缝假设 � 破碎过程中外力沿物料产生裂纹进而裂为碎块
，

其破碎功与破裂部分体

积和面积几何平均值增量成正比
，

即�

��
� 一 “ �“心万百

磨粉特别是越细粉的功耗计算
，

是以面积理论进行计算的
，

从下表可以看出
� 当一块

边长为 �二 的立方体按表中形式切分时
，

其比表面积的变化
�

每每边元
�二 ���� 微粒数数 微粒比表面 血

�������

����� ��� ���占占占占占

��� �。 一 ’’
����� �� 一。 ，，

玲玲
一 ��� 一�‘‘ �� �����

皇皇���� �� ��，，

�������� �� ��� ��附
，
���

�����，， �� ��，，

�����‘‘ �� ��‘‘

一一����� �� ��� �咖
� �
���

可见当磨粉特别是超细粉生产
，

能耗绝大部分表现为表面能耗
。

在公式 �� �二 � 、��

中
，

� �
为 单位新增表面所需功

，

它与材料
、

机器型式等有关
，

需经长期试验才能确定
，

这也是今后我们继续进行的工作之一
�

�

� 磨粉效能的判据 �
�

上述面积功与物料性质
、

机器参数有关
，

要判别磨机效率可由

以下诸方百综合 比较
�

�
，

�
�

� 被磨物料特性

①强度与脆性 � 抗压强度大于
。 。 二 ������ ��

澎 为硬脆材料�

。 。 二 ���。 一 ����������
为中硬材料�

� 。 ������ ���
�
为软材料

�

②普氏硬度系数 �� �值为材料抗压强度百分之一
，
�自 ��一��

。

根据 �值将物料分

为十类一
③矿物硬皮 � 以莫氏硬度表示

，

分为 �� 级
�

�
�

�
�

� 磨粉效率
，

对于磨粉效率口前尚无统一定义
，

多数是指每生产一吨粒度小于

����碍。 。 ��的 目�粉料所消耗的能量
。

其不完善之处在于
� 一是没有考虑物料种类

，

二

是没有考虑进料粒度
。

芝 �
� ， 效度 � 磨粉能耗与粒度有严格关系

�

粒度通常以筛孔号数表示
，

即以目数来

表征 对葱细粉要用显微镜来确定
�

由于磨粉往往不均匀
，

因此要列出颗粒群粒度组成表

示
，

泰常有①列出粒度表格 �组成百分数��②粒度曲线
�

应当指出粒度分布均匀本身就是
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判断磨粉机优劣的重要依据
�

� 平面砂轮磨粉机理探讨

设计的平面砂轮磨粉机有两种类型
，

如图 �示
，

其一为立式
，

型号为 ��一���� 其

二为卧式
，

型号为 ��一���
�

进料可为直立式侧边加料
，

都有一对平面砂轮
，

由电机驱

动
，

砂轮进给有螺旋微调
，

进料 口都装有初碎刀盘
，

瞥瞥瞥瞥瞥瞥������������������������、、 �，塑，鲜鲜鲜鲜鲜
，，，

���� ”
一
二
写写

砚砚� ���

图

平面砂轮磨粉机核心部分为一对对磨砂

轮
，

如图 �示
。

一对砂轮中一片旋转另一片静止
，

相互保

留一定间隙
�

物料 自中心加人
，

在离心力作用

下进人两片砂轮之间
，

经磨粉后 自砂轮周围飞

出
�

砂轮本身组成要求①磨粒� 其硬度通常高

于物料硬度
，

常有铝凡土 ��夕
�， 天然刚玉

，

碳化硅直至人造金刚砂
，

这些材料硬度都在莫

氏硬度 �度或更高
，

具有较高硬度和锋利刀刃

贬贬欢…三三…州州 日日…粼睽睽，， 一
’ 、 ，、 乳乳乳乳 � 、 广决沪言尸压�，，

妙妙汗………

骡骡
②粘结剂 � 使磨料固结并在压力下烧结成型

，

结合剂应有足够强度使工作磨粒不致脱落
，

保证磨刃磨去一层之后新的锋利磨刃又重新出现
�

�
�

� 砂轮磨粉原理� 分为三阶段�

�
�

�
�

� 变形磨损阶段�

物料导人两砂轮之间
，

如图 �示
�
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了了了性性黯黯
图 �

通常加人物料直径 �远 比砂轮间隙 �
大

，

物料粗颗粒在离心力作用卞沿斜面进人啮

合区
，

在磨粒对进人物料多次冲击下较粗物料产生变形而碎裂从而进人两砂轮之间
。

物料

在进砂轮以后起初阶段所产生的作用通常称为变形磨粉
，

变形磨粉产生物料颗粒较大的峰

峦形状不适于切削磨粉
。

变形磨损发生过程是
，

当材料表面受到砂轮撞击作用
，

由于物料

不能有足够时间产生变形以缓和应力致使物料产生裂纹
，

使砂轮与物料接触点产生延性断

裂或脆性分离
，

因此变形磨损又称为脆性材料断裂损耗
�

彼德 ��������分析冲蚀现象对变形磨损有如下数学模式�

磨损物料体积
� �

，

一

知丝些竺匹止
乙 �

式中� �一砂轮颗粒嵌人物料部分质量� �一砂轮相对接触被磨物料速度
�

�

一冲击角� �一弹性碰撞时最大速度� �

一磨去单位体积物料所需能量
�

从实验所获结果知 � 变形磨粉与砂轮间隙
、

粗糙度关系密切
，

但与物料硬度关系较

小
�

�
�

�
�

� 切削磨粉阶段
�

当物料经过变形磨损碎裂之后
，

充满于两砂片之间如图 �示
，

若以 �表示物料颗

粒
，

以④
、

⑧ 表示上下砂轮的磨粒
，
�不依附④ 和⑧

，

即 �对④ 和⑧ 均有相对

滑动速度
，

此时磨粒之刀刃即对物料颗粒进行犁削
�

�

图 �

据切削 �犁削�磨损实验有关资料介绍
，

有以下几方面影响切削磨损效果�

①两片砂轮磨粒硬度大于被磨物料
，

才能达到磨粉中粉末以物料为主
，

不然砂轮磨粒
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被磨成粉末
�

当砂轮磨粒硬度 ��与物料硬度 � 。 之比华
二 �

�

�时
，

才能使磨粉粉料中
����一

’

一 ， � “ �
一

��一 一
�

一” 一一 一用 一
『一�� �

一 ”
一 ‘

一一一一“ ”

基本上是物料成分
�

物料过软则降低磨粉切削效果
，

因物料易嵌人砂轮
�

⑧物料的粒度对切削磨粉效果产生影响� 物料粒度大容易导致切削磨损
，

粒度小则磨

损小
，

因小粒度为弹性支承
，

分散了破坏力
。

可见切削磨粉尚无法产生徽粉 �超细粉�
�

�
�

�
�

� 粘附磨粉和疲劳磨粉

被切削或变形磨损的粉料在砂轮周

边处与旋转磨粒接触
，

磨粒峰端啮合物

料小颗粒在滑行时产生了粘附磨损
，

这

种磨损将产生较细粉末
，

如图 �示
�

断裂部

根据粘附转移磨损理论
，

物料磨损体积 ��为�

、

式中� �一为磨耗系数
�

卜一为物料所受负荷压力�

��

一为物料加工硬化后硬度
�

�一滑行距离
�

可见生产粉末效率与砂轮对物料压力

��

� �

� ， ‘ 长 �

不
万

�和滑行距离成正 比
，

与物料硬度成反

比
�

对于平面砂轮磨粉机 �的形成是山

于被磨物料填塞两砂轮之间而造成砂轮反

作用力
�

两砂轮之间有一间隙
，

其中被磨

物料小于砂轮间隙如图 �示
，

则 ���，
��二 �

，

则粘附磨粉就停止
�

当填塞物料

过多 �升高过大
，

将使砂轮折断
，

可见控

制合理 �值是生产微粉关键
�

这在研制过程中得到了充分证实
。

还要指出� 由于物料产

生粘附磨损
，

使物料转移
，

再产生脱离母体而剥落
、

脱离的生成是受拉压和交变应力的结

果
，

即产生疲劳磨损
，

据有关疲劳损耗实验发现
� 磨损耗 �沉�

” ，
�为物料受压力

， � 为

�一 �
。

高应力则会形成鳞剥
，

引起高的磨损
，

同时高应力导致疲劳的周期循环数和应力成比

例降低
，

可见控制压力 �对生产超细粉很重要
。

�
�

� 平面砂轮磨粉机主要参数对磨粉质量的影响

平面砂轮磨粉机设计完后经湖北
、

河南两厂家制造出数台样机
，

经反复多次试验
、

后

又经郑州第二砂轮厂参与试制磨粉砂轮
，

取得阶段成果
。

经多次试验发现了影响磨粉质量

的因素
，

获得突破性进展
，

为今后设计新型砂轮磨粉机打下良好基础
。

�
�

�
�

� 砂轮的几何形状
�

现已进行了两组不同外形砂轮的比较试验
，

如图 �示
�
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一 组 为 凹 形

���
，

另一组为碗形

份�
，

在相同生产条

件下进行试验
，

发现

���组磨损严重
，

磨

损情况如图 �示锯齿

形
，

磨出磨粉很粗
�

份�组磨损很轻而且

颗粒均匀
�

这种情况

重复几次
�

分析原因

是 � 在���情况下 比

�

值 � � 止 � ����
，

��

其 � 点速度和 �点速

�

宾宾翎翎
孟
，��� ， 公转丫冲】】
����� ���

二以心州州

��� ���

卜卜狱澳弓弓

德德德尸尸

卜吕��

一一
��月�月�，，、 喊孜一一 一一一一洲洲洲

��������

���
��������������������洲】 奋奋

��� 司��‘‘

度衬
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��� 本文认为由于 �

·

位于
‘。 部

，

速度较低
，

产生变形磨损和切削磨 ”，条件不

够
，

进入粗颗粒物料得不到粉碎
，

又由于 �
。

与 ��的差数大
，

致使物料进人与排出不均

衡
，

产生局部堆集
，

引起两砂轮接触压力升高
，

使物料在被压碎同时也使砂轮磨粒产生剥

�

离� 采用���方案则减轻了砂轮磨损
，

当比值� � 止 簇 ����
，

砂轮完全消除了上述锯齿形
��

波纹
，

磨出较细粉末
�

当 � � ���时
，

磨出石英粉 ��� 目以下占���
，

颜色雪白
，

表明砂

轮磨粒磨耗较轻
，

因此
，

初步确定 � 应当控制在 ���� 为宜
。

�
�

�
�

� 砂轮间隙对磨粉质量的影响 �

确定安装间隙 � 直接影响产品粒度
，

决不能认为安装间隙 � 就是磨粉最终粒度
�

�

值作用在于使两砂轮之间保证形成料层
，

使砂轮对即将产生粘附转移磨粉的物料颗粒施以

必要的压力
，

而这个压力 �如上所述是粘附磨粉和疲劳磨粉的必要条件
�

根据实验
，

�

值以最终磨出微粒直径的 �一 �� 倍为宜
，

当 � 值大则粉末明显变粗
，

当 � 值小于临界

值
，

机器产生震动和发热加剧
�

为此调节 � 机构要精确和灵活
，

建议在今后改进中采用

单板机步进电机控制
�

�
�

�
�

� 进料粒度对磨粉的影响

两砂轮之间的进料粒度必须严格控制
，

从多次试验得知
，

进料颗粒必须小于
�

���
，

使破碎比在 ����� 之间
，

此外
，

加料必须均匀
。

颗粒大
，

加料不均匀
，

使砂轮损坏
，

磨

出粉料明显变粗
�

由于加料粒度和均匀性比较严格
，

而待磨原料粒度普遍偏大和不均匀
，

因此在第二次改进设计时
，

加了一级组合刀具盘
�

以对原料切碎和保证加料均匀
�

这一改

进在以后试验中获得成功
�

�
�

�
�

� 主轴转速

主轴转速
，

即砂轮相对转速
、

对于磨粉粒度有很大影响
�

从提高磨粉细度和提高磨粉
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�

生产率来考虑
，

转速越高越好
�

从试验可知
，

当转速提高
，

砂轮边宽比值� 二止还可以
��

提高
，

但是转速提高受到一定限制
�

这主要是砂轮强度
，

通常以保证砂轮周边速率不超过

�� 米 �秒来限制其转速
，

此外主轴制造精度和机器旋转动平衡条件也必须加以考虑
�

� 结束语

砂轮 �砂条�式磨粉机是国外近年来开发的具有广泛用途的磨粉设备
�

我们多年研制

表明 � 砂轮磨粉机具有结构简单
，

砂轮供应方便
，

使用简便灵活
，

适用于干磨
、

湿磨
，

及

无铁特殊要求下脆性物料微粉和超细粉生产
�

此项研制工作使我国在砂轮磨粉研制和产品

开发方面迈出了第一步
，

为我们设计的新型砂轮磨粉机迅速走向市场奠定了基础
�

致谢� 在研制砂轮磨粉机过程中得到材料中心刘迪明同志有力帮助
，

他提供的资料
，

对我们试制工作起了关键性作用
，

在此我们深表感谢
�

研制工作还得到了郑州第二砂轮厂

的帮助
，

得到试制厂家的协助
，

在此一并表示感谢
�
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