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水射流粉碎技术发展及其在云母粉碎中的应用4

钱玉鹏，程亮，朱瀛波

(武汉理工大学资源与环境工程学院，湖北武汉，430070)

摘要：介绍了近几年来水射流粉碎技术的发展现状及存在的问题，探讨了该技术在粉碎非金属矿物方面的

优势，并利用自主研发的高、低压水射流磨进行粉碎云母试验研究，分析了水射流压力、流量、靶距等参数对

云母粉碎的影响，具有较好的工业应用前景。
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The Development of Water-jet Comminufing Technology and its Ap#cation in Mica Comminufion

QIAN Yu-peng，CIIENG Liang，ZflU yi愕一60

(College of Resources and Environmental Engineering Wuhan UniversitY of Technology，Wuhan，Hubei

430070，China)

Abstract：This paper described the development status and existing problems of water—jet commi—

nuting technology in recent years，and explored the advantages of this technology in comminuting

nonmetal minerals．The experimental research on comminuting mica by serf—developed high and

low pressure water-jet mills was carried out．The pressure，flow rate，target distance of water—jet
which had effect on crushing mica were analyzed．It had a better industrial application prospect．
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1前言 2水射流粉碎新技术发展现状

水射流技术是矿物粉碎工艺中的新技术。通过

水射流的高聚能冲击，在物料内部晶粒界面处产生

应力波反射所形成的张力，致使物料荷载破坏，提高

粉碎效率，具有保持颗粒原始结晶形态和表面光泽

度、解离性与分离特性良好等特点。研究水射流磨

在解理发达的非金属矿粉碎工艺中的应用，对保护

矿物材料的晶体形状、降低矿物材料铁污染、节能降

耗和减少环境污染等非金属矿物加工的关键技术具

有重要意义，以此带动特殊晶型非金属矿的粉碎、剥

片与分级等共性技术的进步。

2．1 水射流粉碎新技术的研究现状

关于水射流粉碎技术，我国于上世纪90年代就

取得了一定的研究基础，中国矿业大学开发的GYJ

一35高压均浆开片机⋯就是水射流磨的一种，它采

用矿浆加压后，零压力突然释放后产生空穴效应，使

物料释压解离，达到粉碎的目的，曾在云母、高岭土

等矿物剥片粉碎中应用；北京科技大学方湄等【2 o利

用前混合磨料射流的工作原理，研制了一种高压水

射流粉碎装置，进行了高压水射流超细粉碎云母的
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试验研究，但上述设备由于生产能力不高、粉碎效率

差，一直没能实现大规模推广和应用。

近年来，我国在水射流粉碎技术的研究，主要集

中于粉碎装置方面，陕西西安理工大学牛争鸣p1将

高压水射流粉碎、研磨、振动等粉碎原理综合利用，

研制了一台复合式水力超细粉碎研磨装置，实现了

颗粒的超细粉碎；中国科学院广州能源研究所徐晓

东等【41研发出一种脉冲空化水射流超细粉碎装置，

该装置利用高压水射流发生设备的能量及其原始的

脉冲激励，在振荡室内形成稳定脉冲，强化空化侵蚀

对物料颗粒的粉碎作用，扩大粉碎物料的范围，提高

物料颗粒的粉碎效率；在粉碎工艺方面，北京工业大

学付胜等"1提出利用热力辅助高压水射流对煤、高

岭土进行超细粉碎，热处理在颗粒表面产生的裂纹

粉碎效果明显，粉碎后粒度更小，粒度分布更窄，是

一种有效的超细粉碎方法；另外，崔龙连等M1和郭

楚文等。列分别对高压水射流粉碎的工艺参数和能

耗方面做了相关研究。以上一系列的研究成果，对

推广水射流粉碎技术的应用具有积极作用。

2．2水射流粉碎技术存在的问题及建议

经过二十多年的发展，水射流粉碎技术已展示

了良好的应用前景，但不足的是，目前我国大部分的

水射流粉碎装置均处于实验室研究阶段，能应用于

工业生产的水射流粉碎装置屈指可数，且主要应用

于煤的粉碎，使水射流粉碎技术的发展受到制约。

而水射流粉碎在非金属矿加工应用中，已形成规模

化生产的典型应用是云母纸浆前处理段的云母粉

碎，但装置却十分原始，处理能力仅为15—20 kg／h，

而美国、意大利、德国、丹麦等水射流技术领先的国

家早已应用于工业化生产，部分产品已达商品化。

因此，我们开展了水射流粉碎技术在粉碎非金

属矿中的应用研究，特别是针对具有特殊晶型的非

金属矿种，大力研发非金属矿粉碎专用水射流设备，

提高我国非金属矿矿物加工技术水平，同时，加大工

业实践研究，形成规模化、产业化生产思路，实现水

射流粉碎技术与非金属矿加工工艺的共同进步。

3水射流粉碎香-：tP金属矿巾的应用

众所周知，绝大多数非金属矿物以其独特的晶

型结构、优异的表面性能成为各行各业应用的焦点，

而传统粉碎设备，如球磨机、雷蒙磨、冲击磨、搅拌磨

等，粉碎原理主要为压缩破坏，均难以实现晶型控制

粉碎，超细粉碎能耗相对较高，且存在着粉碎提纯乏

力或分选效率低下，磨矿介质、冲击体磨损对产品的

掺杂污染等问题，直接影响产品纯度和色泽，制约了

非金属矿物加工行业的发展。因此，如何在非金属

矿加工粉碎过程中保持矿物的晶体形态，提升产品

档次，成为了急需解决的技术难题。

3．1 水射流粉碎非金属矿的优势

水射流粉碎是以水楔和应力波反射张力、高聚

能冲击和空化剥蚀为主，对颗粒实行拉伸破坏、冲击

破坏和剪切破坏，实现对物料的粉碎，其优于传统粉

碎最重要的特征在于：把对材料的压缩破坏变为对

材料的拉伸破坏。这一特征对非金属矿的粉碎加工

具有特别的意义。

因此，我们认为水射流粉碎非金属矿具有以下

优势：

(1)张力作用的解离粉碎方式显著降低粉碎能

耗，提高粉碎效率；

(2)剧烈的湍流作用可以避免细颗粒的团聚，

有利于粉碎和分级；

(3)可以很好地保持颗粒的原始结晶形态和表

面光泽度；

(4)由于良好的解离性与分离特性，可使物料

内部的不同成分更好地分开，因而，在粉碎的同时具

有提纯作用；

(5)设备二争用，对产品无污染，易得到良好的表

面质量、粒度分布较窄的颗粒产品；

(6)粉碎工艺安全，无污染，设备简单，元运动

部件，故维修量小，利于工业化应用。

3．2水射流磨粉碎云母实例应用

鉴于以上分析，我们在“十一五”国家科技支撑

计划的大力支持下，研制了以水射流粉碎为核心技

术的高低压两台水射流磨，用于云母原矿的粉碎，以

期解决目前云母加工粉碎二r艺中水力制浆机处理量

低下、产晶粒度不稳定、石英掺杂等问题，并经过一

系列的研究，确定了低压磨生产造纸云母粉浆料，高

压磨生产高档云母粉的工艺思路，完善了云母加工

工艺，提升了产品档次。 ．

3．2．1水射流磨粉碎云母系统

云母粉碎装置由可调压柱塞泵、水射流磨和储

料罐组成，是一套完整的云母粉碎系统。柱塞泵为
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水射流磨提供动力输出，储料罐为浆料收集取样装

置，主要设备为高、低压水射流磨，均采用后混合作

用方式旧J，其原理见图1，二者的区别在于低压磨为

固定靶，水射流方向与加料方向相同；高压磨的靶距

可调，水射流方向与加料方向垂直。被粉碎的颗粒

由进料口进入，经高速水射流加速后，喷射到坚硬的

靶体上，达到粉碎目的。

杜塞

图1 后混合式颗粒粉碎装置原理

3．2．2低压水射流磨粉碎云母研究

低压水射流磨主要用于生产高质量云母粉造纸

浆料，其压力一般小于10 MPa，经过对云母粉造纸

浆料化验分析发现，粉体粒度不能过细，否则会因细

粒级含量过高而影响纸张的抗张强度。因此，我们

研究了射流水压和溢流水量对粉体粒级含量的影

响，得到最佳的工艺参数，为工业应用提供依据。

3．2．2．1 射流水压对云母浆料粗粒级含量的影响

射流水压作为粉碎设备的动力源是影响云母粉

碎效果的重要因素。因此，我们控制人料速度40

kg／h，调节射流水压为4 MPa、5 MPa、6 MPa、7 MPa、

8 MPa分别进行试验，待料浆颜色达至I岈mL白色后，即

可进行取样，分析浆料中+80日以上含量。试验数

据与结果见图2。

从图2发现，随着压力的升高浆料中+80目含

量逐渐增加。经分析可知，射流水压增大时，加快了

溢流速度，使得较大片云母无法沉降便迅速由溢流

口排出，增大了浆料中粗粒级的含量，有利于造纸云

母粉浆料的生产，当射流水压为6 MPa时，+80目

含量可达24．9％，但当压力继续增大时，射流的直

接冲击力增加，粉碎效果增强，纸浆中一80目云母

粉粒径变小，径厚比下降，使得生产出的云母纸致密

程度降低，间接降低了纸浆的质量，不利于造纸。因

此，选择射流水压6 MPa，既能保证浆料中+80目的

含量，同时又不至于将云母粉碎得过细，是较为合适

的工作压力。

拿、√

回蛸
缸
哑
o
o。

+

射流水压(MPa)

图2射流水压对云母粉浆料+80目含量的影响

3．2．2．2溢流水量对云母粉浆料粒级含量的影响

溢流水量是影响粉碎效果的重要因素，它能够

改变颗粒在磨机中的沉降速度，从而实现对产品浆

料粒级含量的控制，我们以+80目含量为控制指

标，试验数据与结果见图3。

溢流流量(L／m J n)

图3溢流水量对云母粉浆料+80目含量的影响

从图3中我们发现，随着溢流水量的加大，粉碎

后浆料中+80目含量逐渐增多，当水量为63．9 L／

min时趋于稳定，+80目含量达到71．7％，继续加

大水量，粗粒级含量变化不明显。分析原因是由于

溢流水量的增大加快了溢流速度，使得粉碎后的大

片云母无法沉降便迅速由溢流口排出，增加了浆料

中粗粒级的含量，而磨机粉碎能力是一定的，当水量

继续增大时，粗粒级含量趋于稳定，最佳溢流水量为

65．0 L／min。

3．2．3 高压水射流磨粉碎云母研究

高压水射流磨主要用于高档云母粉的生产，其

工作压力较高，一般为15～30 MPa，冲击粉碎作用

更加明显，能够获得较细的云母粉。因为主要以20
万方数据
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一50 la,m范围内云母粉颗粒具有最佳的珍珠光泽。

透戴，我们研究了射流水压秘冲击靶距对粉礤后云

母粉20～50刚含量的影响，为更好地分析磨枧的
粉碎性能，给料选择低压磨粉碎后物料，矿浆浓度为

50％，人料速度控制为12 kg／h，人料粒度大于150

批m☆

3．2。3。{ 射流承莲对云母粉细粒缀含量的影瞧

射流水压是影响云母粉碎细度的重要因素，因

此，我们研究了在固定冲击距离时，射流水压对粉碎

后云母粉20～50txm含量的影响，试验数据与结果

冤蚕4。

摹

麴
赶

￡
i
o

2
o
N

分析上述数据可知，冲击靶距的增加有利于粉

体的加速，使得粉碎作用加强，当靶鞭为18 mm时，

2。一50 Ixm含量54．7％，之后趋于平缓，因茈，蹿击

靶距为18 mm最为合适。

3．2．4粉碎效果评价

粉碎磊云母粉粉体表露光泽度秘径厚沈是衡量

云母粉质量的重要指标，因此，我们对上述条件下生

产的云母粉浆料进行了表面形态的观察，并采用半

叠片法测定其径厚比【8J，同时，利用低压水射流磨

生产的云母粉浆料造纸，测定纸张抗张强度，与工业

现场生产纸张进行对跑，德量低逐水射流磨豹工效

应用前景。

瓣滚水孤礴l喙)

圈4射流水压对云母粉20一50 um含量的影响

如图4所示，随着射流水腰的增大，云博粉中

∞一50弘m含量逐渐增多，说明射流水压的增大能

够使粉体变缓，但过赛懿冀雩流水压使得夺予20强m

的含量明显增加，不利于产品的分散与分级，因此， 图6低压磨云母粉表面形态照片×50

我们选择20—50灿m含量约为50％时，对应的射流

水压22 MPa为最佳工作参数。

3。2，3。2冲壶鞠莲对云母粉细粒级含量酶影赡

靶距影响云母粉在高速射流中的加速距离，对

粉碎质量有一定影响，为此，我们研究了靶距对云母

粉细粒级含量的影响，试验数据与结果见图5。

零

酬
托
￡
i
o

l
o
N

鍪5薄壹鞲簇对云母耪20-50 lam含萋酶彩溺

图7高压磨云母粉表面形态照片×100

观察图6、图7、网8照片可以发现，水射流磨粉

碎后的云母粉体表面洁净，无阶梯状；半叠片法越很

好越对颗粒厚度进行统计，单层云母薄片看褥很清
万方数据
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晰，经过计算，粉碎后的云母粉径厚比可达70一90，

大大提升了产品质量，并在试验纸样抄取器上分别

利用低压水射流磨粉碎浆料和工业现场浆料进行造

纸效果对比，结果分析发现，低压水射流磨纸张强度

可达1．5 N／cm，工业现场浆料纸张强度仅为0．3 N／

cm，抗张强度提高了4倍，粉碎效果优异。

图8半叠片法云母粉厚度SEM照片x2000

3．3小结

经过上述应用研究，我们可以得到以下结论：

(1)水射流磨是一种有效的云母粉碎设备，粉

碎后云母粉体表面洁净，粒度均匀，具有较大径厚

比，比传统干式粉磨机和湿式磨机具有较大优势；

(2)低压水射流磨用于云母粉造纸浆料的生

产，控制射流水压6 MPa和溢流水量65 L／min能够

得到符合造纸云母粉浆料要求的产品，利用该浆料

制造云母纸，其抗张强度可达1．5 N／cm，较工业现

场纸浆提升了4倍；高压磨用于高档云母粉的生产，

控制射流水压22 MPa和冲击靶距18 mm可以使得

粉碎后云母粉20—50 trm含量达到54．7％；

(3)上述数据均为实验室条件下取得，数据的

变化趋势具有一定的工业指导意义，特另Ⅱ是我们利

用低压水射流磨进行工业试验过程中发现，该磨机

能够极大地改善现有设备处理量低下、粉碎效果不

稳定的状况，具有较好的工业推广价值。

4展望

针对非金属矿粉碎特性，大力发展以水射流粉

碎为原理的非金属矿加工新技术及新装备，加强粉

碎工艺研究，完善水射流粉碎机理理论，提升非金属

矿深加工产品档次，实现粒度超细、级配合理、形貌

可控、表面改性的非金属矿生产加工过程，为提高我

国非金属矿产品加工技术水平、大幅度节能减排、降

低生产成本、减小环境负荷、提高资源的综合利用

率、增强非金属矿产品国际竞争力提供强有力的技

术支撑。
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