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摘　要 :介绍了用于对碳化硅微细粉实现干法工业生产的气

流磨和分级机系统。该系统技术先进、分级切割粒径锐度

好、调控和适应性强、生产率高、磨损小和环境污染少 ,产品

完全达到了国标和国际标准要求。分析了分级系统的气动

力特性 ,对影响分级性能的因素进行了讨论。
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工业生产的发展、科技进步和市场需求的日益

增长 ,对粉体材料特别是微细粉的制备 ,提出了更高

的要求 ,包括诸如高生产率、低能耗、粒度分布狭窄

及低污染等 ,这就需要以新的概念和先进的技术制

定工艺流程和组织生产。

由于磨料本身的硬度高 ,要使粒径分布达到国

际所限定的范围 ,对于磨料微细粉的粉碎和分级来

说十分困难 ,因此 ,磨料行业被公认为是难度最大的

粉体加工行业之一。用单一的气流粉碎不仅粒度分

布难于控制 ,且能耗高 ,还会造成过粉碎 ,极不经济 ,

为此 ,需要从粉碎物料中及时分离出符合要求的颗

粒来。近十多年来 ,国内外尝试用气流粉碎加分级

系统生产磨料 ,取得了一些成果[1 ]。本公司在成功

研制 QLM - 630型气流磨的基础上 ,近年来又开发

研制了 FJJ 型系列分级机 ,并成功地将这两个系统

应用到年产千吨级绿色碳化硅工业生产中 ,取代了

传统的湿法工艺流程。在牡丹江磨料磨具工业公司

投产 1 年多的生产实践证明 ,该系统运行稳定、可

靠、生产率高、磨损小、操作简便 ,产品粒径分布完全

符合国家和国际标准规定的要求 ,达到 90年代国际

先进水平 ,取得了良好的社会效益和经济效益。该

系统还通过了中国科学院高新技术产品鉴定 ,显示

着这一技术具有良好的推广应用前景。本文着重分

析了分级系统的气动力特性 ,对系统运行工况对分

级性能的影响进行了讨论。

1　系统工程原理及结构特点

1. 1　工作原理

目前国内外最先进的分级机 ,无不采用带转动

件型式 ,这是由于它调控性能好 ,能对微细粉粒经进

行精确分级。对于带有转动部件的分级机 ,因分级

过程中颗粒和颗粒群的运动极为复杂 ,迄今仍无准

确和完善的理论来描述它们。其工作原理是 :在旋

转叶轮形成的流场中 ,颗粒主要受到离心力和气体

阻力同时作用 ,受到较大离心力的颗粒易被分离 ,受

阻力大的颗粒易被气流带出。至今被人们采用的一

种单个颗粒运动简化的二维模型[2 ,3 ] ,是利用离心力

与阻力平衡 ,获得分级粒径即切割粒径 dc (cm)为

dc =
18ηRv r

(ρs -ρg) v2
t

(1)

式中　v t、v r———分别是在流场中分级圆半径为 R

处的切向和径向速度 ,cm/ s;

R ———分级轮的半径 ,cm ;

η———空气的粘度 ,g/ (cm·s) ;

ρg、ρs———分别是空气的密度和固体颗粒的密

度 ,g/ cm3。由于空气密度ρg 大大低于固体颗粒密

度 ,可以忽略。
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考虑分级机的结构和系统运行参数 , (1)式有以

下关系

dc =
9 . 55

n
18ηQ

ρs r0 h (2πr0 - bz )
(2)

式中　n———分级轮转速 ,r/ s ;

r0———分级轮半径 ,cm ;

b、h———分别是分级轮的叶片厚度和高度 ,

cm ;

z ———分级轮叶片的数量 ;

Q ———系统运行的风量 cm3/ s。

切割粒径简单的函数关系可表示为

dc = k
Q

n
(3)

由上式可见 ,切割粒径的大小主要与分级轮的转速

n成反比 ,与系统运行风量的 Q1/ 2成正比。为了满

足对微细粉进行精细分级的要求 ,在分级机的结构

系数 k确定后 ,必须对系统运行参数进行很好的调

试。

1 . 2　结构特点

针对用户年产千吨级、多种规格碳化硅微粉的

要求 ,我们采用的工艺流程如图 1所示 ,这是两个独

立的非在线、开环运行系统。

图 1　碳化硅磨料干法生产微细粉工艺流程框图

　　FJJ 型分级系统主机的设计 ,采用立式旋转叶

轮结构 ,气流和物料由切向进入分级室 ,在叶轮高速

旋转的离心力场中 ,粗颗粒得以分离。系统配置了

辅助风 :分级室外夹套引入气流为“吹散风 (三次

风)”,它使微粉在分级室更充分地分散 ;下筒体设置

了“托起风 (二次风)”和调隙锥 ,可将被大颗粒夹带

着的细颗粒扬起上浮 ,送入分级室再次进行分级 ,以

改善分级的切割锐度。旋风分离器用于两系统的细

粉收集 ,剩余微量粉尘则通过大面积布袋除尘室收

集 ,粉尘的排放总量完全符合环保要求。

2　系统运行参数对分级性能的影响

2 . 1　分级轮转速与系统风量

由 (3)式分级粒径 dc 与分级轮转速 n 关系可

见 ,对微细粉的分级显然需要提高分级轮的转速。

Galk等[3 ]指出 ,对切割粒径 dc = 1μm微粉 ,分级轮

的圆周速度 v t 约为 100m/ s;当 dc = 0 . 5μm 时 , v t

高达 200m/ s。但是 , n 值不可能无限增大 ,即使增

加到很大 ,切割粒径 dc的减小也非常有限。根据分

级原理 ,在分级轮转速不变的情况下 ,对系统的运行

风量 Q ,包括对辅助风进行合理调节 ,当风量小时

可获得较小的切割粒径。这是因为分级轮转速的高

低决定离心力场的大小 ,而系统风量的大小影响着

颗粒所受阻力的大小。系统运行参数的调节 ,本质

上就是使颗粒获得尽可能大的离心力和最小的阻

力。

图 2分别给出了 630型和 200型两个分级系统

由 (3)式估算在不同风量下切割粒径 dc随分级轮转

速 n的变化。图中还示出了针对几种规格的碳化

硅微细粉在生产运行时实测的产品切割粒径。由图

可见 ,系统运行结果与理论估算值定性地符合 ,在小

风量运行时则较为接近。实践证明 ,为了获得微细

粉的精确分级 ,单纯提高分级轮转速是不经济的 ,还

1 ,2—FJJ - 630型在大风量和小风量运行

3 ,4—FJJ - 200型大风量和小风量运行

图 2　分级机切割粒径特性(SIC)
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需合理地控制辅助风与主风量的比例 ,系统在相对

小风量运行时 ,调节分级轮转速对切割粒径的变化

更为灵敏。但是总风量的减少将导致处理量的减

少 ,显然也是不经济的 ,因此 ,系统运行时应权衡利

弊 ,选择最佳工况参数。

2 . 2　微细粉的进料与分散

微细粉由于其流动性差、易团聚和结块 ,对粉粒

的喂料和分散造成较大困难 ,常用的振动喂料和螺

旋喂料器 ,不仅均匀性差、机件磨损严重 ,且团聚和

结块直接影响了分级效果。有报道显示[2 ] ,对于 dc

= 10μm 的微细粉 ,其表面粘附力约是重力的 105

倍 ,当 dc = 1μm时 ,达重力的 107 倍 ,因此克服粘附

力强化对微细粉的分散 ,对精细分级是非常重要的。

FJJ 分级系统采用了振动喂料器 +关风机 +长管气

体输送相结合的方法 ,保证进入分级室的粉料是均

匀、定量喂入的。由分级室外夹套引入的三次风 ,进

一步帮助细粉的分散 ,这使生产运行稳定 ,工人易于

操作 ,在微粉处理量高达 200kg/ h时 ,也能保证产品

的质量。

2 . 3　QLM气流磨和 FJJ 分级系统在磨料生产中的

特点

根据国内外对磨料不同规格粒径分布的要求 ,

我们采用如图 1所示的气流磨粉碎和分级机分级两

个步骤 ,组织和实施工艺流程。首先 ,将 36 目左右

的原料粗粉在 QLM - 630型气流磨中粉碎 ,控制气

流磨各项参数 ,使粉碎的混合粉 (半成品)粒度组成

基本为正态分布 ,且最粗颗粒含量不允许多于 1～2

颗 ,或以 D3计的粗颗粒不超标 ;第二步 ,将混合粉

送入分级系统 ,设置分级轮转速的系统风量 ,去除多

余的细颗粒 ,达到细粒含量小于一定质量分数 ,或以

D94计的细颗粒不超标 ,完全符合磨料标号产品的

要求。简言之 ,即采用气流磨切粗头、分级机切细头

的工艺 ,实现了干法生产微细粉磨料。

由 QLM - 630 型气流磨和 FJJ 型分级系统生

产的碳化硅微粉产品 ,不仅完全满足我国磨料行业

沿用的 GB2477 - 83标准中 ,W14、W10、W7、W5等

微细粉产品粒度分布要求 ,而且达到日本用于固结

磨具用磨料微粉的 J IS R6001 - 1987 工业标准中 ,

F1000、F1200、F2000等产品的粒度分布要求 ,细粉

得率达到 80 % ,得到了日本客户的好评。图 3给出

了典型样品经粒度分布检测的结果。

图 3　碳化硅微粉的粒度分布

3　结　论

用气流磨加分级系统干法生产磨料的工艺 ,其

技术先进、结构简单、生产率高、操作维修方便、能耗

小和污染低 ,性能大大优于湿法工艺 ,在磨料行业推

广具有良好前景。这项技术也适用于冶金、化工、建

材、医药等行业对微细粉的分级。

分级技术包括硬件和软件两方面 ,除对系统的

结构和制造进行合理设计及布局外 ,还必须严格而

精细地调节系统运行参数 ,对于不同物料和不同粒

度分布 ,需寻找最佳运行工况。鉴于气流磨和分级

系统的流场十分复杂 ,进一步深入对分级原理和优

化性能的研究是十分必要的。
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