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不同粉碎机理的钢渣中 ＲＯ相解离性能
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摘　要：为寻求钢渣中ＲＯ相解离的最佳粉碎机制，选取高压辊磨机（辊压机）、立式辊磨机（立磨）和球磨机
制备的４种粒度分布钢渣粉，每种钢渣粉机械筛分为７个粒级并制成光片。人工统计 ＲＯ相在５种解离类
中分布率、相表面参数，以单体解离度和解离＞７５％的含量，２个指标表征解离性能；以相比界面面积和自由
表面率，２个参数表征脱离解离量。４种钢渣粉中脱离解离量都高，ＲＯ相属于易解离矿物。粉碎设备脱离解
离量高低次序为辊压机、立磨、球磨，同一设备粉磨细度越高，脱离解离量越大。ＲＯ相粒级解离度以嵌布粒
度为界分为解离度平稳区和下降区，平稳区解离度稳定在高值且与设备无关；下降区挤压粉碎设备解离度

高，粒级解离度随粒度增大降低幅度较大。
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引 言
分选出钢渣粉中水化惰性矿物—ＲＯ相，能显

著地提高钢渣粉的水化活性［１］，将钢渣粉磨使 ＲＯ
相从围岩中解离是分选的必要条件之一。粉磨通常

占矿物加工能耗的３０％～５０％［２］，有选择性地沿着

矿物相晶粒间粉碎是理想的粉碎方式，这样不仅减

小粉磨物料的粉碎比、降低能耗，而且减少了难选的

细颗粒。不同粉碎方法物料应力状态和矿物解离效

果有重大差别，常用的基本粉碎方法有冲击法、挤压

法、磨剥法、劈裂法，实际粉磨设备是几种粉碎方法

的联合粉碎，以设备的主导粉碎方式分为冲击粉碎

与挤压粉碎。冲击粉碎设备有球磨机、棒磨机、锤式

磨机，物料粉碎时受到急剧猝发的撞击后，直接断裂

无残余应力，因此物料中不会由弛豫作用产生新的

裂纹［３］。挤压粉碎设备有活塞冲模压力机、高压辊

磨机（辊压机）、立式辊磨机（立磨），该粉碎方式属

于料层粉碎或层压粉碎，高应力状态下颗粒之间应

力传递，使各颗粒之间出现强烈的交互作用力，直至

颗粒破碎、产生裂纹［４］，显微分析也证实辊压机粉

磨产品内部裂纹数量多、分布广，存在许多晶内微裂

纹和晶界微裂纹［５］。

关于挤压粉磨设备的促进矿物解离作用，按产

生的效果将报道文献分为两类：一类是确认挤压粉

碎有强化矿物解离作用。Ｃｅｌｉｋ［６］测得辊压机使水
泥熟料矿物沿晶界破碎，提高了硅酸盐矿物的解离

度，与球磨机熟料粉中硅酸三钙相比，３８～４５μｍ
粒级解离度提高了１２％，２０～３２μｍ粒级解离度提
高了１０％。Ｈｏｓｔｅｎ［７］用活塞冲模压力机（压强３０、
６０ＭＰａ）、棒磨机分别粉磨铬铁矿矿石，挤压粉碎产
品５个粒级铬铁矿单体解离度明显高于棒磨，粒级
越大、压强越高，差异越明显。另一类认为挤压粉碎

并没有选择性解离作用。Ｖｉｚｃａｒｒａ［８］用活塞冲模压
力机和锤式磨机分别试验两种矿样：低品位磁铁矿

（伴生黄铜矿）、高品位闪锌矿，结果表明有用矿物

和脉石矿物的粒级解离特征与粉碎方式及产品粒度

分布都无关。这意味着挤压粉碎设备，并没有明显

地改善粉碎产品中矿物的解离度。总之，挤压粉碎

强化矿物解离作用，对不同物料产生的效果不同。

钢渣中ＲＯ相分选是近几年提高钢渣活性的新技
术［１］，关于钢渣中 ＲＯ相粉磨解离特征未见文献报
道，而设计钢渣粉磨工程时，选取粉磨设备、设定钢

渣粉粒度以及粒度分布等，都需要 ＲＯ相解离特征
的资料。

论文选取辊压机、立磨、球磨制备的４种粒度分
布钢渣粉，每种钢渣粉机械筛分为７个粒级。采用
矿物显微图像测定法（反光显微镜）测定各粒级 ＲＯ
相矿物解离度和相表面参数，作为粉磨设备、钢渣粉

粒度和粒度分布的函数，以揭示他们与 ＲＯ相解离
特征间的关系。

１　试 验

１．１　钢渣粉制备
太钢碳钢转炉钢渣，经过热闷处理除铁后的尾

渣，其化学成分见表１。３种粉磨设备制成４种粒度
的钢渣粉：（１）辊压机钢渣粉，钢渣尾渣破碎至 －２０
ｍｍ，用ＨＦＣＧ１５０－１００型辊压机闭路粉磨，经 Ｏ－
Ｓｅｐａ选粉机分选细粉为辊压机钢渣粉（Ｇ）；（２）球磨
钢渣粉，辊压机钢渣粉Ｇ再经３．２ｍ×１３ｍ三仓开路
球磨机粉磨得到粗（Ｑ１）、细（Ｑ２）球磨钢渣粉；（３）立
磨钢渣粉，钢渣尾渣破碎至 －３ｍｍ，用 ＬＧＭ ／ＬＧＭＳ
实验室小型立磨，闭路粉磨得到立磨钢渣粉（Ｌ）。

表１　钢渣的化学成分 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇ

成分 ＣａＯ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ
含量 ４０．９３ １３．８７ １１．１６ １３．２９ ４．２９ ９．４０
成分 ＭｎＯ ＬＯＩ Ｐ２Ｏ５ Ｔｏｔａｌ ｆ－ＣａＯ －
含量 １．０６ ２．５７ １．３０ ９７．８７ ２．７９ －

　　图１为ＭａｌｖｅｒｎＭａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００激光粒度分析
仪，测得４种钢渣粉粒度分布函数 Ｆ。ＲＲＢ方程表
达式为：

Ｒ（ｄ）＝１００ｅｘｐ［－（ｄ／ｄｅ）
ｎ］ （１）

（１）式中Ｒ（ｄ）为累计筛余百分数，ｄｅ为特征粒径，ｄ
为粒度，ｎ为均匀性系数。Ｇ，Ｌ，Ｑ１，Ｑ２的 ｄｅ分别为
３９．０、２９．０、３８．５、２３．５μｍ，ｎ值分别为１．１３、１．０８、
１．１１、０．９７。

图１　４种钢渣粉的粒度分布曲线
Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ４ｓｔｅｅｌｓｌａｇｐｏｗｄｅｒｓ
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１．２　光片的制备
（１）分级 上述４种钢渣粉于１０５℃烘干后，筛

分成－１８、１８～２５、２５～３８、３８～４５、４５～５５、５５～６５、＋６５
μｍ７个粒级。前２个粒级用无水乙醇湿法筛分，超
声波为振动源；后５个粒级用干法机械振动筛分。

（２）制片 参照标准Ｃ１３５６－０７［９］制备光片。环
氧树脂与三乙醇胺混溶，加入粉体中混匀固化，经切

割、粗磨、细磨、粗抛、细抛５道工序制成光片。

１．３　解离度测试方法与仪器
（１）方法 ＭＬＡ矿物标准库中缺乏 ＲＯ相的数

据，需采用光学显微镜显微分析，人工识别、分类和

统计二维图像中矿物相。

－２５μｍ粒级放大倍数２００×，其他粒级放大
倍数１００×，观察统计过程采用步进法逐个视域分
析。单偏光显微镜下钢渣中ＲＯ相的图像如图２所
示，ＲＯ相呈白色。含ＲＯ相颗粒按其中 ＲＯ相含量
分为五个解离类：０～１／４、１／４～２／４、２／４～３／４、
３／４～４／４、４／４（单体），分别标注为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ类。
每个试样统计含ＲＯ相颗粒９００～１６００个。

图２　ＲＯ相的单偏光显微镜下形貌
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＲＯｐｈａｓｅｕｎｄｅｒｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｌｉｇｈｔｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

（２）仪器 奥林巴斯全自动金相显微镜（ＢＸ６１）
观察并采集图像，用ＯＬＹＣＩＡｍ３金相图像系统软件
辅助统计。

２　结果与讨论

２．１　ＲＯ相的解离度
将钢渣粉筛分为７个粒级，每个粒级物料质量

与试样总量之比为该粒级产率。图像分析中采用颗

粒的Ｍａｒｔｉｎ径表征粒度，用仪器配置的 ＯＬＹＣＩＡｍ３
软件能给出指定两点的距离，也能给出矿物相边界

线的长度和面积。在整个含 ＲＯ相颗粒体系中，需

计算五个解离类的含量，以０～１／４解离类为例，含
量计算式如下：

　ＬＡ＝
１／８∑Ａｉ

１／８∑Ａｉ＋３／８∑Ｂｉ＋５／８∑Ｃｉ＋７／８∑Ｄｉ＋８／８∑Ｅｉ
（２）

（２）式中ＬＡ是 Ａ解离类的比率；Ａｉ、Ｂｉ、Ｃｉ、Ｄｉ、Ｅｉ分
别是Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ解离类中第 ｉ个颗粒的粒径。同
理可计算其他４类的比率。每个试样７个粒级的产
率、颗粒统计数以及所计算的 ＲＯ相在各解离类中
分布率都列在表２。

图３显示４种钢渣粉ＲＯ相矿物解离度的粒级
分布特征。

（ａ）是ＲＯ相单体解离度；（ｂ）是ＲＯ相解离＞７５％的含量
图３　ＲＯ相矿物解离度的粒级分布特征

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｂｅｒａｔｅｄ
ＲＯｐｈａｓｅｍｉｎｅｒａｌｓ

ＲＯ相解离＞７５％的含量就是ＬＥ与ＬＤ之和，表
示为ＬＥＤ。矿物解离＞９５％的颗粒也很容易在下游
浮选工序中回收［１０，１１］，气力分选钢渣中ＲＯ相时，颗
粒矿物解离＞７５％的钢渣粉回收效果也较好，故作
为表征ＲＯ相解离特征的另一个指标。

图３（ａ）中ＲＯ相单体解离度的粒级分布特征，
以４５μｍ为分界径划分为解离度平稳区和下降区，
在平稳区单体解离度随粒级变化很小并保持高数

值，在下降区单体解离度随粒级增大降幅较大。钢

渣中 ＲＯ相的平均嵌布粒度也是４５μｍ［１２］，ＲＯ相
嵌布粒度与单体解离度分界径重合。在平稳区各试
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表２　钢渣粉粒级百分数、统计颗粒数和ＲＯ相在解离类中分布率
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＲＯｐｈａｓｅｉｎｌｉｂｅｒａｔｉｏｎｃｌａｓｓｅｓ

编号 粒级／μｍ 产率／％ 统计数
ＲＯ相在解离类中分布率／％

＜１／４ １／４～２／４ ２／４～３／４ ３／４～４／４ ４／４
Ｇ

－１８

３９．４ ９０７ １．７ ２．４ ３．８ ７．０ ８５．１
Ｌ ５０．６ １２２３ １．７ １．５ １．７ ９．３ ８５．８
Ｑ１ ４２．９ １３６０ １．７ １．８ ２．５ ８．０ ８６．０
Ｑ２ ５７．６ １４５８ ０．８ １．１ １．８ ９．９ ８６．４
Ｇ

１８～２５

４．９ １１６１ １．８ ２．７ ４．４ ８．６ ８２．５
Ｌ ６．１ ９２６ ２．１ １．５ ２．９ ９．９ ８３．７
Ｑ１ ９．４ ８２８ ２．２ ２．８ ２．６ １０．１ ８２．３
Ｑ２ ５．０ １３２５ １．３ １．４ ２．４ １１．４ ８３．４
Ｇ

２５～３８

１３．９ １１３１ ２．４ ２．１ ４．５ １０．５ ８０．５
Ｌ １１．８ １２４８ ２．４ １．９ ３．９ １２．１ ７９．６
Ｑ１ ７．９ １２４４ ２．３ ２．８ ２．４ １０．５ ８１．９
Ｑ２ １２．９ １４６８ １．８ ２．２ ２．３ １１．６ ８２．１
Ｇ

３８～４５

１０．８ １１８４ ３．１ ２．３ ４．４ １４．０ ７６．２
Ｌ ９．５ １３１５ ４．０ ４．５ ４．３ ８．８ ７８．４
Ｑ１ １２．７ １６１３ ２．７ ３．０ ７．３ ８．０ ７９．０
Ｑ２ １１．２ １４３３ ２．０ ２．８ ３．５ １１．２ ８０．５
Ｇ

４５～５５

９．３ １５７３ ５．６ ４．７ ６．２ １６．５ ６７．０
Ｌ ６．１ １５３４ ５．０ ５．９ ８．７ １５．４ ６５．１
Ｑ１ １１．１ １３３７ ５．０ ９．２ ９．２ １９．１ ５７．５
Ｑ２ ７．０ １５４６ ７．７ ６．２ ７．２ １６．０ ６２．９
Ｇ

５５～６５

８．１ １６３２ ８．７ ７．８ １０．０ １８．８ ５４．７
Ｌ ７．２ １３２０ ８．２ ６．８ １３．５ ２１．３ ５０．２
Ｑ１ ８．９ １０５７ １１．６ １５．６ １９．９ ３１．２ ２１．６
Ｑ２ ５．１ １３８９ １４．５ １０．６ ９．９ １９．２ ４５．７
Ｇ

＋６５

１３．６ １０２４ １５．５ １１．４ １１．０ １６．５ ４５．６
Ｌ ８．６ １０１１ １２．８ １２．９ １３．０ １８．８ ４２．５
Ｑ１ ７．１ ９７８ １７．５ １９．６ １６．７ ２７．３ １８．８
Ｑ２ １．２ １１３８ １６．０ １３．３ １１．４ ２０．６ ３８．７

样的粒级单体解离度基本相同且稳定在 ７５％ ～
８５％，最大偏差 ＜４．５％；同一试样粒级从 １８～４５
μｍ粒级单体解离度降低不大，一般变化范围６％～
９％。总之，在平稳区 ＲＯ相粒级单体解离度，与粉
磨方式无关且随粒度变化不大。

在下降区各试样的粒级单体解离度出现差异，

随着粒度增大差异越来越大，在粗粒级如 ５５～６５
μｍ粒级，Ｇ的单体解离度比Ｑ１的高出３３．１％。由
图３（ａ）对比分析粉碎方式的单体解离度，Ｇ和Ｌ各
点位置均高于Ｑ１和 Ｑ２，Ｇ点位置高于 Ｌ，粉碎方式
的矿物解离效果高低次序是：挤压粉碎＞冲击粉碎；
辊压机＞立磨＞球磨。对比同一粉磨方式下物料细
度因素的作用，在下降区Ｑ２各点位置均高于Ｑ１，他
们之间距离随粒级增大而加大，例如在５５～６５μｍ
粒级Ｑ２比 Ｑ１高２４．１％。Ｑ２和 Ｑ１的 ｄｅ值分别为
２３．５μｍ和３８．５μｍ，粉体粒度越细，其粒级单体解
离度越高。分析粉磨方式与 ＲＯ相单体粒度的关
系，Ｇ、Ｌ、Ｑ２、Ｑ１的 ＋６５μｍ粒级中ＲＯ相单体平均粒

度分别为７６．５、７４．８、７２．１、６９．４μｍ。单体粒度越大
越易分选，单体粒度和解离度表征的结果一致，粉体

物料中ＲＯ相解离效果高低次序为Ｇ、Ｌ、Ｑ２、Ｑ１。
图３（ｂ）ＲＯ相解离＞７５％的含量与单体解离度

的粒级分布特征相似，同样以４５μｍ为分界径划分
为解离度平稳区、解离度下降区。在平稳区 ＲＯ相
解离＞７５％的含量比单体解离度数值高出约１０％，
同一试样随粒级增大数值变化不大，但各试样之间

数值却有明显的差异。例如 Ｇ和 Ｑ１一直处于 Ｑ２
的下方，他们的 ｄｅ值分别为３９．０、３８．５、２３．５μｍ，
物料粒度越细，平稳区 ＲＯ相解离 ＞７５％的含量越
大。下降区ＲＯ相解离＞７５％的含量比单体解离度
数值高出１５％以上，图中同粒级试样位置高低次序
仍为Ｇ、Ｌ、Ｑ２、Ｑ１，粉磨方式、细度对 ＲＯ相解离 ＞
７５％的含量作用，与单体解离度表征结果相同。

２．２　ＲＯ相的相比表面参数
高登将粉碎使矿物解离的机理分为粉碎解离和
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脱离解离两种。粉碎解离意味着随机粉碎颗粒成碎

片，连生体颗粒数量比例减少、单体形式的颗粒量提

高。脱离解离则指粉碎时使物料的碎裂沿着不同矿

物组分的界面发生，从而使不同固相相互脱离而解

离，是一种理想的解离方式。实际粉碎过程往往两

种机理同时存在，各自所占的比例因矿石性质、矿物

种类和粉磨方式等因素而异。通常以有用组分的两

个表面参数，间接反映粉碎过程中两种解离方式的

相对比例。一个是相比界面面积（Ｐｈａｓｅｓｐｅｃｉｆｉｃｉｎ
ｔｅｒｆａｃｉａｌａｒｅａ），简称为 ＰＳＩＡ［１３］，另一个是自由表面
率（Ｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ），简称为ＦＳ。

ＰＳＩＡ是指目标矿物单位体积与其他组分矿物
相接触的面积。如果在粉碎过程仅发生粉碎解离，

粉体粒度减小而 ＰＳＩＡ却是常数，即相界面守恒，这
是随机解离分析建模的基本假设条件之一［１４，１５］。

粒度相同的粉体ＰＳＩＡ值越小，粉碎过程中脱离解离
量越大，矿物解离效果越好。ＦＳ是目标矿物自由表
面占矿物相总表面（自由表面 ＋界面表面）的百分
率，粒度相同粉体的 ＦＳ值越大脱离解离量越多，解
离效果越好。分析矿物界面特征时，若用单个颗粒

的测定结果表征则存在偏差，需要统计大量的代表

性颗粒群数据进行分析。以二维方法研究矿物解离

特征时，体积用面积表示，面积用线表示。测定 ＲＯ
相的相面积、界面长度和自由面长度，汇总于表３。

表３中界面总长度除以相总面积得到ＰＳＩＡ值，
４种试样各粒级的ＰＳＩＡ值如图４所示。

图４　ＲＯ相的相比界面面积
Ｆｉｇ．４　ＰｈａｓｅｓｐｅｃｉｆｉｃｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌａｒｅａｏｆＲＯｐｈａｓｅ

由图４可知，４种试样粉碎过程中随粒度减小，
ＰＳＩＡ值逐渐降低，即粉碎过程中存在 ＰＳＩＡ值损失，
表明不论用哪种方式粉磨钢渣，都存在 ＲＯ相的脱
离解离。从＋６５μｍ粒级到 －１８μｍ粒级，４种试
样的ＰＳＩＡ值都减小了一半以上，由于 ＰＳＩＡ值减量
越大脱离解离量越大，说明钢渣中 ＲＯ相属于易解

离的矿物。矿物解离的难易性涉及该矿物与围岩间

的粘结力、矿物嵌布粒度、界面形态等诸多因素［１６］。

表３　ＲＯ相的相面积、界面长度和自由面长度
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｈａｓｅａｒｅａ，ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｆｒｅｅ

ｓｕｒｆａｃｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＲＯｐｈａｓｅ
编号 粒级／μｍ 面积／μｍ２ 界面长／μｍ 自由面长／μｍ
Ｇ

－１８

１７５５０ ３８３ ５６７７
Ｌ ７９２７ ２６２ ４５６６
Ｑ１ １５７１２ ９２６ ５２９６
Ｑ２ ２２２５９ ９６７ ６３９５
Ｇ

１８～２５

４５８７９ １４６０ ９３９８
Ｌ １６８６６ ５８７ ５３１８
Ｑ１ １５１００ １０２２ ４５６７
Ｑ２ ７４４９３ ３６３０ ２０６３２
Ｇ

２５～３８

４８２７５ １７８３ ８５５７
Ｌ ４２１４４ １７６１ １０２１１
Ｑ１ ４４５１３ ４５１７ ７８７５
Ｑ２ ２６３９０ ２２４２ ６７７５
Ｇ

３８～４５

６７４２５ ２６６５ ８５９５
Ｌ １０８４０２ ５１０７ １０６５７
Ｑ１ ５７５１７ ７０２６ ７４０８
Ｑ２ ３１９６３ ３０３３ ５９１０
Ｇ

４５～５５

８３９６１ ６２８９ ８２０４
Ｌ ８９３２４ ７２０５ ８１５２
Ｑ１ ５９９２０ ７５９６ ５５４８
Ｑ２ １１４４５９ １１７６４ １１０２４
Ｇ

５５～６５

９７３４５ ８４９３ ８５９７
Ｌ ８３３６９ ８２０８ ７０９８
Ｑ１ ６１７９８ ７９９９ ５１６１
Ｑ２ ６９６４１ ７４５４ ５６８９
Ｇ

＋６５

１３０９７８ １２３７０ １０５０６
Ｌ ２０９７３０ ２２３２７ １４９６２
Ｑ１ ８８８９８ １１６５９ ３６９６
Ｑ２ １７０１４９ １９２２２ １０９５５

如图４所示，４种试样对应粒级的高低位置次
序为 Ｑ１＞Ｑ２＞Ｌ＞Ｇ，位置越低脱离解离量越大，由
此证实挤压粉碎比冲击粉碎ＲＯ相解离效果好。Ｇ，
Ｑ１试样ｄｅ值分别为３９．０、３８．５μｍ，粒度相近，他们
之间的距离远比 Ｇ与 Ｌ间距离大。这反映出不同
挤压粉碎设备之间的解离效果差异，远小于它与冲

击粉碎设备间的差异。Ｇ与 Ｌ两种挤压粉碎试样，
在４５μｍ附近ＰＳＩＡ值出现较大跳跃，即在ＲＯ相嵌
布粒度附近出现大量的脱离解离，此时以穿晶断裂

粉碎方式的比例较低。两种球磨物料 Ｑ１和 Ｑ２的
ＰＳＩＡ值跳跃粒径在２５～３８μｍ附近，比挤压粉碎的
跳跃粒径降低约１０μｍ，即在低于嵌布粒度时发生
脱离解离，表明以穿晶断裂粉碎方式比例较大，使

ＰＳＩＡ值跳跃径向小粒径偏移。
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由表３中自由界面总长度除以相边界总长度得
到ＦＳ值，４种试样各粒级的ＦＳ值见图５。

图５　ＲＯ相的自由表面率
Ｆｉｇ．５　ＦｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＲＯｐｈａｓｅ

物料粉磨粒度减小过程中产生出新自由表面，

ＦＳ值逐渐增加，矿物解离度提高。相同粒度在界面
值相同条件下，ＦＳ值越高矿物自由界面值越大，解
离效果越好。图５中各试样点高低位置大致次序为
Ｇ＞Ｌ＞Ｑ２＞Ｑ１，与解离度表征的结果一致。

物料粉碎过程中两种断裂方式对 ＦＳ值增长效
果不同，穿晶断裂产生新自由表面分子值变大，但分

母中界面值并没有减小，ＦＳ值增量小；晶间断裂产
生新自由面不仅使分子值变大，而且将分母中界面

值减小，ＦＳ值增量大。将 ＦＳ值跳跃量大的位置近
似地看作发生脱离解离粒级，Ｇ与 Ｌ试样在４５μｍ
附近是发生脱离解离；Ｑ１和 Ｑ２在４５～２５μｍ较宽
区域都发生脱离解离。由 ＦＳ值跃变区间宽度看
出，挤压粉碎在嵌布粒度发生脱离解离形成单体颗

粒，继续粉磨穿晶断裂 ＦＳ值缓慢增长；而冲击粉碎
的穿晶断裂量大，ＦＳ值跃变量小跃变区间宽，形成
ＦＳ值缓慢增长的曲线。由ＦＳ值的粒级分布图看出
挤压粉碎比冲击粉碎脱离解离量大。

３　结 论
（１）钢渣中ＲＯ相属于易解离矿物，３种设备粉

磨钢渣时都发生了大量的脱离解离。他们产生脱离

解离量从高到低的次序为辊压机、立磨、球磨，挤压

粉碎设备之间的脱离解离量差别比冲击粉碎设备之

间的差别小。

（２）ＲＯ相粒级单体解离度以嵌布粒度为分界
径，分为解离度平稳区和下降区。平稳区 ＲＯ相单
体解离度稳定在７５％～８５％，随粒度增大变化小且
与粉磨方式基本无关。下降区ＲＯ相单体解离度随

粒度增大下降较大，粉磨方式间解离效果差异显著。

（３）ＲＯ相解离 ＞７５％的含量分布与单体解离
度类似，在平稳区量值高出约 １０％，下降区高出
１５％以上。同种粉磨设备，粉磨越细粒级解离度越
高，脱离解离量也越大。
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表６　试样吸水率测试结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

编号 干重／ｇ 湿重／ｇ 吸水率／％
１ ８３．１５ ８３．８８ ０．８８
２ ９３．４３ ９３．９７ ０．５８
３ ５９．４４ ５９．６８ ０．４
４ ８５．１２ ８５．４７ ０．４１

准，３号和４号试样吸水率达到瓷质砖标准。在生
产控制中，可通过测定陶瓷材料吸水率来预测陶瓷

产品的性能［１３］。

从表４～表６可以看出，３号陶瓷试样抗压强
度、抗折强度最高，吸水率最低。试验的最佳配比为

低品位铝质岩 ６０．８６％、高岭土 ２８．６８％、石英砂
２．４６％、白云石８％。

３　结 论
（１）试验原料铝质岩的主要矿物组成为一水硬

铝石和高岭石，还有少量的锐钛矿；主要化学成分为

Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２，含量分别为４０．６％、３８．５％。
（２）通过试验得出较优配方为低品位铝质岩

６０．８６％、高岭土 ２８．６８％、石英砂 ２．４６％、白云石
８％，在此基础上，陶瓷样品的抗折强度、抗压强度和
吸水率分别为８．２ＭＰａ、４９．１ＭＰａ和０．４％。

（３）对力学性能最好的３号试样 ＸＲＤ测试分
析，试样主要矿物组成为镁铝尖晶石（ＭｇＡｌ２Ｏ４）、石
英（ＳｉＯ２）、尖晶橄榄石（Ｍｇ２ＳｉＯ４），三者比例分别为
５５％、２５％、２０％。扫描电镜配合能谱分析，镁铝尖
晶石与尖晶橄榄石紧密结合，形成网状结构，网状结

构中充填有莫来石、石英等矿物增加了陶瓷的力学

强度。
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