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摘　 要： 为优化机制砂粒形和级配，以立式棒状搅拌磨机为整形设备，研究了介质种类、介质配比、磨机转速、料球比等整形参数对

机制砂粒形的影响，并借助光学显微镜和图像处理软件，对比分析了整形机制砂与未整形机制砂的级配特性和粒形特性。 结果表

明：氧化锆球整形效果优于钢球和氧化铝球；在直径 ６ ｍｍ 和 ８ ｍｍ 氧化锆球质量比 １ ∶ １、磨机转速 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ、料球比 １ ∶ ３、矿浆体积

分数 ６２．５％条件下整形，整形机制砂中片状颗粒质量分数和＋０．１５ ｍｍ 粒级产率分别为 ４．５％和 ８４．９８％；整形机制砂具有更好的密

实度和棱角性，能达到 ＧＢ ／ Ｔ １４６８４—２０２２ 中Ⅰ类砂要求，其级配、粒形均优于未整形机制砂；粗粒级颗粒轮廓形状和棱角性改善程

度大于细粒级颗粒。 在适宜条件下，立式棒状搅拌磨可明显改善机制砂粒形、优化较粗的颗粒级配。
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　 　 砂是水泥基材料的主要组分之一，其粒形和级配

对水泥基材料的微观结构和宏观性能具有显著影

响［１⁃３］。 随着市场上可用的天然砂越来越少，机制砂已

经成为建设市场主要的砂源。 目前一般是将除土后的
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岩石粗碎和中碎、再进行筛分和除粉，得到机制砂。 市

售机制砂普遍存在颗粒形状不规则、棱角多而尖锐、片
状颗粒质量分数高等粒形问题和粒度偏粗、细度模数

过大、空隙率较高等级配问题［４⁃６］。 研究机制砂整形和

级配调整技术已成为业界关注的焦点［７］。 国家层面

也多次提出要加快以机制砂的颗粒整形、级配调控等

关键技术为重点的技术创新，确保到 ２０２５ 年以Ⅰ类砂

为代表的高品质砂占比显著增加［８］。 为改善机制砂

颗粒粒形和级配，应尽量给颗粒施加低能量的剪切、摩
擦作用，减少破坏性强的冲击作用。 搅拌磨是一种以

磨削、剪切作用力为主的研磨设备，对颗粒形态具有较

好的调控作用，常用于石墨球形化、鳞片石墨保护［９⁃１０］

等。 本文以某砂石企业生产的机制砂为原料，研究立式

棒状搅拌磨机整形对机制砂颗粒粒形和级配的影响，以
期为机制砂整形和级配调控研究及生产提供参考。

１　 试　 　 验

１．１　 试验材料

试验所用机制砂（ＹＳ）取自某砂石企业。 该企业

采用颚式破碎机＋反击式破碎机＋筛分＋除粉工艺，未
对机制砂进行整形。

按照《建设用砂》 （ＧＢ ／ Ｔ １４６８４—２０２２） 检测 ＹＳ
粒形和级配，测得其片状颗粒质量分数为 １３．６％；累计

筛余基本处于 １ 区机制砂区间，但＋２．３６ ｍｍ 粒级累计

筛余略高于上限；各粒级分计筛余分布较离散；细度模

数为 ３．４８。 这与我国大多数机制砂粒形不好、颗粒整

体偏粗的情况一致。 作为对比，试验还使用了中国

ＩＳＯ 标准砂，由厦门艾思欧标准砂有限公司提供。
１．２　 试验仪器设备

试验仪器设备包括立式棒状搅拌磨机、国家标准

方孔砂石筛、新标准人工砂片状颗粒含量筛、光学显微

镜等。
１．３　 试验方法和表征方法

将试样放入立式棒状搅拌磨机中，分别进行介质

种类、介质配比、磨机转速、料球比等参数的整形试验。
以试验产品中片状颗粒质量分数和＋０．１５ ｍｍ 粒级产率

共同评价试验效果：片状颗粒质量分数低且＋０．１５ ｍｍ
粒级产率高，说明试验效果好。 同时为避免颗粒累计

筛余低于 ２ 区机制砂下限，需使＋０．１５ ｍｍ 粒级产率不

小于 ８０％。
１．４　 级配和粒形分析方法

按照试验条件对 ＹＳ 进行整形，所得产品称为整

形机制砂，以 ＺＳ 表示。 采用级配曲线和细度模数、级

配分形特征等对 ＺＳ 与 ＹＳ 进行级配对比分析。
砂的级配分形维数 Ｄｊ 计算公式［１１］为：

Ｄｊ ＝ ３ －
ｌｎＰ（Ｘ ｉ）

ｌｎＸ ｉ － ｌｎＸ０
（１）

式中：Ｐ（Ｘｉ）为通过某筛孔的颗粒质量分数，％；Ｘｉ 为某

筛孔尺寸，ｍｍ；Ｘ０ 为最大筛孔尺寸，本文 Ｘ０ 为 ９．５０ ｍｍ。
将洗净、烘干后的 ＺＳ、ＹＳ 及标准砂分别筛分成

０．３０～０．６０ ｍｍ、０．６０ ～ １．１８ ｍｍ、１．１８ ～ ２．３６ ｍｍ、２．３６ ～
４．７５ ｍｍ 等粒级，采用光学显微镜观察各粒级轮廓、棱
角、棱边等形貌。

分别按不同粒级取 １００ 颗 ＺＳ 和 ＹＳ 样品，采用光

学显微镜获取其几何投影图像，运用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件进行

二值化处理后，获取其投影面积 Ａ、周长 Ｌ 等数据。
用轮廓分形维数表征颗粒轮廓形状。 各粒级颗粒

轮廓分形维数 Ｄｉｆ根据 ｌｎＬ⁃ｌｎＡ 线性拟合结果求出，颗
粒整体轮廓分形维数 Ｄｚ 由式（２）计算获得：

Ｄｚ ＝
∑（Ｋ ｉＤｉｆ）

∑Ｋ ｉ

（２）

式中 Ｋ ｉ 为某筛孔的分计筛余量（质量分数）。
用圆度表征棱角性。 各粒级不同颗粒的圆度 θ 计

算公式为：

θ ＝ ４πＡ
Ｌ２ （３）

　 　 各粒级中不同颗粒圆度的算术平均值即为相应粒

级颗粒的圆度 θｆ。
颗粒整体圆度 θｚ 计算公式为：

θｚ ＝
∑（Ｋ ｉθｆ）

∑Ｋ ｉ

（４）

２　 试验结果与讨论

２．１　 介质种类试验

将 ５ ｋｇ ＹＳ 样品加入立式棒状搅拌磨机中，分别

以 Φ６ ｍｍ 钢球 ２０ ｋｇ、Φ６ ｍｍ 氧化铝球 ９ ｋｇ、Φ６ ｍｍ
氧化锆球为介质进行整形试验，磨机转速 ２１５ ｒ ／ ｍｉｎ，
磨矿时间 ５ ｍｉｎ，矿浆体积分数 ６２．５％，进行了介质种

类试验，结果见表 １。 由表 １ 可知：以钢球为介质时，ＺＳ
产品与 ＹＳ 相比片状颗粒质量分数变化不大，＋０．１５ ｍｍ
粒级产率降至 ６８．２９％，说明 Φ６ ｍｍ 钢球整形效果很

差；氧化铝球整形效果优于钢球，但其耐磨性差，容易

发生破裂和磨损；氧化锆球整形效果相对较好，ＺＳ 片

状颗粒质量分数和＋０．１５ ｍｍ 粒级产率分别为 ８．１％和

９１．５５％。
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表 １　 介质种类对整形效果的影响

介质种类 片状颗粒质量分数 ／ ％ ＋０．１５ ｍｍ 粒级产率 ／ ％

钢球 １２．８ ６８．２９
氧化铝球 ９．４ ９３．９６
氧化锆球 ８．１ ９１．５５

ＹＳ 样品以及钢球和氧化锆球磨矿所得 ＺＳ 产品的

显微图像如图 １ 所示。 以钢球为介质时，ＺＳ 产品粒形

与 ＹＳ 相比没有明显变化；以氧化锆球为介质时，ＺＳ 产

品尖锐棱角明显减少，棱角和棱边都更圆滑。 这也再

次证明氧化锆球整形效果更好。 后续采用氧化锆球为

介质进行整形试验。

图 １　 ＹＳ 样品及 ＺＳ 产品显微图像

２．２　 介质配比试验

为便于实现试验产品与介质的分离，宜采用直径

大于 ４．７５ ｍｍ 的氧化锆球进行介质配比试验。 将直径

５ ｍｍ 和 ６ ｍｍ、６ ｍｍ 和 ８ ｍｍ、８ ｍｍ 和 １０ ｍｍ 的氧化

锆球分别按质量比 １ ∶ １、总质量 １５ ｋｇ 加入立式棒状搅

拌磨机中，在 ＹＳ 质量 ５ ｋｇ、磨机转速 ２４０ ｒ ／ ｍｉｎ、磨矿

时间５ ｍｉｎ、矿浆体积分数 ６２．５％条件下进行整形，介
质配比试验结果如表 ２ 所示。 由表 ２ 可以看出，片状

颗粒质量分数随着介质直径增大先降低后升高，
＋０．１５ ｍｍ粒级产率随着介质直径增大而增大。 这是

由于直径小的介质能量小，对大颗粒产生的应力强度

不足，但介质质量相同时直径小的介质数量多、比表面

积大，有效碰撞次数多；直径大的介质冲击作用强、剪
切作用弱，易使颗粒发生穿晶破碎而直接碎裂成小颗

粒，且介质与颗粒的碰撞次数少，有效整形区域减小。
综合考虑，选择直径 ６ ｍｍ 和 ８ ｍｍ 的氧化锆球按质量

比 １ ∶ １配比。

表 ２　 氧化锆球配比对整形效果的影响

氧化锆球直径 片状颗粒质量分数 ／ ％ ＋０．１５ ｍｍ 粒级产率 ／ ％

５ ｍｍ 和 ６ ｍｍ ７．１ ８７．９３
６ ｍｍ 和 ８ ｍｍ ５．９ ８９．２６
８ ｍｍ 和 １０ ｍｍ ７．３ ９１．０３

２．３　 磨机转速试验

采用直径 ６ ｍｍ 和 ８ ｍｍ 的氧化锆球按质量比

１ ∶ １配比作为整形介质，其他条件不变，进行了磨机转

速试验，结果见图 ２。 由图 ２ 可以看出，随着磨机转速

增大，片状颗粒质量分数和＋０．１５ ｍｍ 粒级产率均先缓

慢减小后迅速减小。 这是因为磨机转速较低时，介质

之间的切向力梯度、与颗粒的碰撞概率都随着磨机转

速增大而增大，可以对颗粒产生更好的整形作用；磨机

转速超过 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ 后，介质施加给颗粒的作用由剪

切、摩擦向强冲击、强碰撞转变，从对颗粒发挥球形化

整形效果转变为整形与粉磨效果同时存在，导致细粒

级颗粒迅速增多，＋１．１８ ｍｍ 粗粒级颗粒质量分数大幅

降低，片状颗粒质量分数随之下降。 综合考虑，选择磨

机转速 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ 为宜。
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图 ２　 磨机转速对整形效果的影响

２．４　 料球比试验

以直径 ６ ｍｍ 和 ８ ｍｍ 氧化锆球按质量比 １ ∶ １配
比作为整形介质，磨机转速 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ，ＹＳ 和氧化锆球

总质量 ２０ ｋｇ，改变 ＹＳ 和氧化锆球质量比（料球比），
其他条件不变，研究了料球比对整形效果的影响，结果

如图 ３ 所示。 由图 ３ 可以看出，随着料球比减小，片状颗

粒质量分数和＋０．１５ ｍｍ 粒级产率均呈缓慢降低趋势，
料球比减小至 １ ∶ ４时，＋０．１５ ｍｍ 粒级产率降至 ７８．５４％。
综合考虑，选择料球比 １ ∶ ３为宜，此时片状颗粒质量分

数和＋０．１５ ｍｍ 粒级产率分别为 ４．５％和 ８４．９８％。
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图 ３　 料球比对整形效果的影响
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２．５　 级配和粒形分析

２．５．１　 级配分析

以直径 ６ ｍｍ 和 ８ ｍｍ 氧化锆球按质量比 １ ∶ １配
比作为整形介质，在磨机转速 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ、料球比 １ ∶ ３、
磨矿时间 ５ ｍｉｎ、矿浆体积分数 ６２．５％条件下整形所得

ＺＳ 产品以及 ＹＳ 样品的累计筛余曲线、分计筛余曲线

分别如图 ４ 和图 ５ 所示。
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图 ４　 ＺＳ 与 ＹＳ 的累计筛余曲线
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图 ５　 ＺＳ 与 ＹＳ 的分计筛余曲线

由图 ４ 可以看出，与 ＹＳ 相比，ＺＳ 的累计筛余曲线

向右移动且处在 ２ 区机制砂区间内，说明 ＺＳ 粒度更小

且其累计筛余符合 ２ 区机制砂要求。
由图 ５ 可以看出，ＺＳ 的分计筛余在 ＧＢ／ Ｔ １４６８４—

２０２２ 允许范围内，且粗粒级颗粒的分计筛余均低于 ＹＳ，
但粒径小于 １．１８ ｍｍ 的细粒级颗粒分计筛余高于 ＹＳ。
这可能是粗粒级颗粒与介质的接触面积、碰撞概率更

大，加上其棱角因应力集中更容易被打磨掉，使得颗粒

粒度减小，经过整形后粗粒级颗粒占比减小，细粒级颗

粒占比增大，各粒级颗粒分计筛余分布更均匀。
ＺＳ 产品＋０．１５ ｍｍ 粒级与筛底分计筛余之和为

２７．３７％，按照 ＧＢ ／ Ｔ １４６８４—２０２２ 要求测得 ＺＳ 的亚甲

蓝值（ＭＢ）为 ０．４，说明 ＺＳ 的级配符合要求。
通过计算得到 ＺＳ 的细度模数为 ２．４３，满足 ＧＢ ／ Ｔ

１４６８４—２０２２ 中Ⅰ类砂的要求。

ＺＳ 和 ＹＳ 的级配分形维数如表 ３ 所示。 由最大密

度理论曲线公式可知，ＺＳ 比 ＹＳ 具有更好的密实度和

更稳定的堆聚结构。

表 ３　 ＺＳ 和 ＹＳ 的级配分形维数

样品名称 斜率 Ｋ Ｒ２ 级配分形维数 Ｄ ｊ

ＺＳ ０．４５ ０．８３ ２．４５
ＹＳ ０．７７ ０．８８ ２．２３

２．５．２　 粒形分析

各粒级 ＺＳ、ＹＳ 与标准砂的显微图像见图 ６ ～ ９。
由图 ６ ～ ７ 可以看出，ＺＳ 尖锐棱角数量明显少于 ＹＳ。
由图 ８ 可以看出，ＹＳ 形状很不规则，存在较多尖锐棱

角，而 ＺＳ 没有明显的长条状和方片状颗粒，表面棱角

已被整形成圆弧状，棱边较为圆滑，粒形更滚圆，与标

准砂较为相似。 由图 ９ 可以看出，ＹＳ 表面凹凸不平，
存在尖锐的棱角和粗糙的棱边，而 ＺＳ 棱角和棱边较为

光滑圆整，表面较为平整。

图 ６　 ０．３０～０．６０ ｍｍ 粒级砂显微图像

图 ７　 ０．６０～１．１８ ｍｍ 粒级砂显微图像

图 ８　 １．１８～２．３６ ｍｍ 粒级砂显微图像

图 ９　 ２．３６～４．７５ ｍｍ 粒级砂显微图像
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由图 ６～９ 还可以看出：① ＹＳ 的粗粒级颗粒比细

粒级颗粒的粒形差，粒形越不规则的颗粒架空作用越

明显，越易形成较强的局部应力集中现象［１５］，因此粗

粒级颗粒更容易被整形；② ＺＳ 的粗粒级颗粒比细粒

级颗粒的粒形更好，表明粗粒级颗粒的整形效果更好。
ＺＳ 与 ＹＳ 的轮廓分形维数如表 ４ 所示。 可以看

出：① ＺＳ 和 ＹＳ 各粒级颗粒轮廓分形维数总体相差不

大，这表明在整形过程中整形作用占主导地位，对轮廓

形状破坏性大的粉磨行为较少，因此并未严重破坏颗

粒原有轮廓形状；② 粗粒级颗粒整形后的轮廓分形维

数下降率大于细粒级颗粒，表明粗粒级颗粒的轮廓形

状改变程度大于细粒级颗粒，这与级配曲线分析结果

和显微图像呈现的特征一致。

表 ４　 ＺＳ 和 ＹＳ 的轮廓分形维数

样品
名称

粒级 ／ ｍｍ 斜率 ｋ Ｒ２ 分形维数
Ｄｉｆ

整体轮廓
分形维数 Ｄｚ

０．３０～０．６０ ０．５０３ ２ １．００ １．００６ ４

ＹＳ ０．６０～１．１８ ０．４９４ ３ ０．９９ ０．９９６ ６ １．０１１ ８
１．１８～２．３６ ０．５１０ １ ０．９９ １．０２０ ２
２．３６～４．７５ ０．５０７ ９ １．００ １．０１５ ８
０．３０～０．６０ ０．４９６ ７ １．００ ０．９９３ ４

ＺＳ ０．６０～１．１８ ０．４９６ ４ １．００ ０．９９２ ８ ０．９８８ ５
１．１８～２．３６ ０．４９２ ９ ０．９９ ０．９８５ ８
２．３６～４．７５ ０．４８７ ３ １．００ ０．９７４ ６

ＺＳ、ＹＳ 的圆度如表 ５ 所示，可以看出：① ＺＳ 各粒

级颗粒的圆度都高于同粒级的 ＹＳ，整体圆度也高了

９．９２％，表明整形后颗粒棱角尖锐度和棱边粗糙度降

低，圆弧化、曲线化特征增强；② ＺＳ 比 ＹＳ 的圆度分布

更集中，不同粒级之间的圆度差异更小；③ ＹＳ 的圆度

随着粒度减小而增大，ＺＳ 则与之相反，表明粗粒级颗

粒整形效果更佳，其棱角性改善幅度优于细粒级颗粒，
这与前文分析结果一致。

表 ５　 ＺＳ 与 ＹＳ 的圆度

粒级 ／ ｍｍ
圆度 θｆ 整体圆度 θｚ

ＹＳ ＺＳ ＹＳ ＺＳ
０．３０～０．６０ ０．７５６ １ ０．７８０ ０
０．６０～１．１８ ０．７３８ ０ ０．７８１ ８ ０．７１６ ６ ０．７８７ ７
１．１８～２．３６ ０．７２３ ８ ０．７９０ ５
２．３６～４．７５ ０．６８７ ９ ０．８０９ ０

３　 结　 　 论

采用立式棒状搅拌磨机对机制砂进行整形，并对

比分析了整形机制砂（ＺＳ）与未整形机制砂（ＹＳ）的级

配和粒形，得到以下结论。
１） 以氧化锆球为介质时整形效果较好，以直径

６ ｍｍ 和 ８ ｍｍ 氧化锆球质量比 １ ∶ １配比作为整形介

质，在磨机转速 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ、料球比 １ ∶ ３，矿浆体积分数

６２．５％条件下整形所得 ＺＳ 产品片状颗粒质量分数和
＋０．１５ ｍｍ粒级产率分别为 ４．５％和 ８４．９８％。

２） ＺＳ 和 ＹＳ 级配和粒形对比分析结果表明：ＺＳ
的级配、粒形均明显优于 ＹＳ；ＺＳ 的累计筛余、分计筛

余、细度模数都达到了 《建设用砂》 （ ＧＢ ／ Ｔ １４６８４—
２０２２）中Ⅰ类砂要求，且比 ＹＳ 具有更大的密实度和更

稳定的堆聚结构；ＺＳ 的片状颗粒质量分数达到了Ⅰ类

砂要求，轮廓分形维数总体变化不大，各粒级颗粒圆度

均有所增加且不同粒级之间的圆度差异性减小。
３） 以立式棒状搅拌磨机对机制砂进行整形，对轮

廓形状破坏性大的粉磨行为较少，且对粗粒级颗粒的

整形效果更好，其轮廓形状和棱角性改善程度优于细

粒级颗粒。
４） 立式棒状搅拌磨机对机制砂整形效果良好，可

使颗粒粒形得到明显改善。 对于细度模数大、粒度较

粗的机制砂，还具有改善颗粒级配的作用，可实现粒形

和级配的双重优化。
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