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助磨介质作用对矿渣微细化过程的影响
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摘要：采用勃氏比表面积、)*+、激光粒度分析及 ,-测试研究了不同类型助磨介质作用下矿渣的微
细化过程 ’结果表明：不同类型的助磨剂在矿渣的不同粉磨阶段作用不同 ’初磨阶段润滑性差的助
磨剂 .)的助磨效果最好；细磨阶段能有效改善物料流动性的助磨剂 /等助磨作用明显 ’在相同的
粉磨时间下尤其是细磨阶段，助磨剂显著提高了粉磨细度，改善了物料的颗粒分布，改变了颗粒形

貌及粉磨物料的微观结构，加剧了物料的晶格畸变与晶格缺陷，加速了物料结构中化学键的破坏，

从而增加了物料的反应活性 ’
关键词：助磨剂；矿渣；微细化

中图分类号：01%$!23 文献标识码：/ 文章编号：%"""!%&("（!""$）"4!"445!"3

水泥的微细化技术是研究高性能、低负荷水泥材料需要依托的关键技术之一 ’作为改进产品性能与开拓
水泥材料的有效途径，它能够显著提高水泥产品的实物质量，降低单位水泥产品中熟料的用量，增加工业废

渣的利用率，使水泥工业生产向可持续发展方向迈进［%］’但粉磨细度的提高会使粉磨电耗大幅度增加而使水
泥成本增加 ’借助助磨介质的作用，可以降低水泥制备过程中能量的消耗，优化水泥的颗粒特性，从而最终实
现水泥的高性能［!］’
作为重要的水泥组分及混凝土掺和料，矿渣具有易碎难磨的特点，而其活性又与细度密切相关［5］’本文

将不同类型的助磨介质应用于矿渣的粉磨过程中，研究助磨剂作用下矿渣的微细化过程 ’采用勃氏比表面积
测定、)*+（67899:9; <=<7>?@9 A:7?@67@B<，扫描电镜）及激光粒度分析了解矿渣在助磨介质作用下粉磨过程中发
生的颗粒表面积、颗粒尺寸、颗粒形状的变化；并通过对助磨介质作用下不同粉磨时间粉磨矿渣的 ,-测试
（:9C?8?<D 6B<7>?@A<>?E，红外光谱测试），从理论上分析其在微细化过程中的晶格畸变、晶格缺陷等机制 ’

! 试验原料及方法

! ’! 试验用原材料
矿渣：质量系数为

! "
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助磨剂：含胺基、羟基、羧基、酰胺基等表面活性剂，化学纯试剂 ’
! ’" 试验方法
以空白样和传统助磨剂三乙醇胺（0*/）为对比，选择能有效改善物料流动性的含羟基的小极性分子助

磨剂 /，与 /有相同结构的、分子量为 3"""的聚 /，含羧基的阴离子型助磨剂 H)，以及含酰胺基的对物料润
滑性差的非离子型小极性分子助磨剂 .)，以适宜掺量加入到矿渣中，分别粉磨 %255 I，! I，5 I，3 I，4 I，%" I，
!4 I，采用 J+J)!5振动磨，入磨粒度小于 !24AA，入磨量 4"" ;’测量粉磨后粉体的勃氏比表面积、粒度分布、
颗粒形貌及所发生的晶格畸变、化学键断裂等微观结构变化 ’比表面积测定按照国家标准 KL M 0("$3—($《水
泥比表面积测定方法（勃氏法）》［3］进行；粉体粒度组成及分布采用 +*!#""激光粒度分析仪测定；采用 N*GO
N)+!4&""扫描电镜观察粉体颗粒形貌 ’
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! 试验结果及分析

图 " 不同类助磨剂粉磨不同时间对矿渣比表面积的影响
#$%&" ’(()*+, -( ./0$-1, %0$23$2% /$3, /23 %0$23$2% +$4)

-2 56/$2) ,7)*$($* ,10(/*) /0)/ -( 86/,+ (102/*) ,6/%

! !" 对矿渣比表面积的影响
如图 "所示，当比表面积为 ##$$ % &$$$ ’(# ) *时，

加入能有效改善物料流动性的三乙醇胺、+、聚 +，矿渣
的比表面积几乎没有增加，助磨剂 ,-可稍增加矿渣的
比表面积 !随着粉磨的进行，当比表面积达 . $$$ %
/$$$ ’(# ) *时，三乙醇胺、+、聚 +粉磨 & 0时分别使矿
渣比表面积在相同的粉磨时间下从 ./$/ ’(# ) *增加到
1#$$ ’(# ) *，1&$$ ’(# ) *，1 #&2 ’(# ) * !细磨阶段，当矿渣
比表面积接近 "$$$$ ’(# ) *时，助磨剂明显地增加了矿
渣的比表面积 !粉磨 #1 0，加入助磨剂三乙醇胺、+、聚
+ 及 ,- 分别使矿渣比表面积增加了 " &33 ’(# ) *，
"1"4 ’(# ) *，" "44 ’(# ) *，"$ $$$ ’(# ) * !效果最好的是助
磨剂 +，聚 +的效果在细磨阶段比 +差 !由于矿渣即使
在细磨阶段团聚现象也不严重，因而润滑性差的助磨剂 ,-在细磨阶段可显著增加矿渣的比表面积 !
! !! 对矿渣颗粒分布的影响
将粉磨 "5&& 0加助磨剂（6"7）与不加助磨剂（6$7）、& 0加助磨剂（6"’）与不加助磨剂（6$’）的矿渣微粉分别

采用 ,8’9金相!:;/$$激光粒度分析仪进行粒度分析，结果分别见图 #和图 & !

图 ! 粉磨 "9:: ;加与不加助磨剂矿渣粒度分布曲线
#$%&! <10.), -( 7/0+$*6) ,$=) 3$,+0$81+$-2 -( 86/,+ (102/*) ,6/% >$+; /23 >$+;-1+ %0$23$2% /$3, /33)3 /(+)0 %0$23$2% "9:: ;

图 : 粉磨 : ;加与不加助磨剂矿渣的粒度分布曲线
#$%&: <10.), -( 7/0+$*6) ,$=) 3$,+0$81+$-2 -( 86/,+ (102/*) ,6/% >$+; /23 >$+;-1+ %0$23$2% /$3, /33)3 /(+)0 %0$23$2% : ;

粉磨 "5&& 0，加入助磨剂使矿渣粉体的粒度分布有了一定的改变 !加入助磨剂的累积分布曲线向上移，
频度分布曲线向左即小粒径方向移，说明加入助磨剂后矿渣的颗粒分布发生了变化，减少了粉体的大颗粒和

小颗粒含量 !
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粉磨 ! " 时，矿渣的细颗粒大大增加，粗颗粒减少，频度分布的峰尖由图 # 的 #$!%移到了图 ! 中的
&$!%，说明随着粉磨时间的增加，粉料的细颗粒含量大大增加 ’另外图 !中加与不加助磨剂的累积分布及频
度分布曲线较图 #的变化更明显，说明随着粉磨的进行，助磨剂对矿渣的作用愈明显 ’
! ’" 对熟料颗粒形貌的影响
将粉磨 ( "加与不加助磨剂的 )&*和 )+*试样采用 ,-./ ,01"$2++扫描电镜观察其颗粒形貌，结果如图 (

所示 ’

图 # 加与不加助磨剂粉磨矿渣 $%&图
’()*# $%& +(,-.)-/012 .3 )-.456 78/29 34-5/,: 28/) ;(91 .- ;(91.49 )-(56(5) /(62 /66:6

由图 (可以看出，加入助磨剂后矿渣的颗粒形貌发生了改变，在相同的粉磨时间内，颗粒粒径变小，颗粒
棱角变少，圆形度增加；而未掺助磨剂的矿渣颗粒棱角分明，圆形度较低 ’这个结果与有关学者研究助磨剂对
水泥粉磨作用的结论很相近［$"3］’
! ’# 对旋窑熟料微观结构的影响
红外光谱法不受物质物理状态的限制，气态、液体和固态均可以测定 ’此外对固体来说，它还可以测定非

晶态、玻璃态等［4］’常用吸收谱带（567*）的频率、个数、形状和强度来描述红外光谱的特征，基团振动的特征
频率可以根据原子间的键力常数计算而得，但是如果基团和周围环境发生了力学和电学的耦合，会使键力常

数发生改变，而这种不同程度耦合的存在，将导致特征频率的变化，使谱带产生位移 ’因此，可以借助红外光
谱法对机械力破坏作用下矿渣的微观结构进行分析［8］’
图 $分别为粉磨 ( "加与不加助磨剂（)&*，)+*）及粉磨 &9!! "，#$ "的空白样（)+6，)+:），粉磨矿渣红外光谱

对比图 ’

图 < 粉磨矿渣红外光谱
’()*< => ,4-?:2 .3 )-.456 78/29 34-5/,: 28/)

从图 $（6）可看出：加助磨剂的 )&*相比于空白样 )+*各谱带（567*）发生了位移，23+ ;%< &左右的 0=—.键
的谱带波数减少，由空白样的 23$9!# ;%< &减少到 23!9#+ ;%< &，而 $&3 ;%< &左右的 0=—.—0=的谱带波数也发
生了明显的变化，由空白样的 $&(98( ;%< &减少到 $&#94( ;%< & ’说明在添加助磨剂的情况下，粉体活性增强，
振动加剧 ’换言之，加入助磨剂后矿渣粉体化学键的破坏加快，导致化学键力发生改变，从而造成了谱带的
位移［2］’
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从粉磨不同时间矿渣的红外光谱对比图可以看出（图 !（"）），粉磨 #! $的试样相比于粉磨 %&’’ $的试样
波形及波数都发生了变化，波形宽化，波数减少，尤其是 ()* +,- %附近的波峰，波数由 ())&.* +,- %减少到了

()%&/) +,- % 0这种变化主要是由于 12—3化学键的断裂与重组导致的 0说明随着粉磨时间的延长，矿渣玻璃
体内桥氧减少，硅酸盐结构聚合度降低 0

! 结 论

"# 不同类型的助磨剂在矿渣的不同粉磨阶段作用不同，初磨阶段（比表面积 .*** +,# 4 5），润滑性差的助
磨剂 61助磨效果最好；细磨阶段，由于细颗粒的增多，颗粒间出现团聚现象，能有效改善物料流动性的助磨
剂 7、聚 7助磨作用明显 0

$# 在相同的粉磨时间下添加助磨剂改善了物料的颗粒分布，改变了颗粒形貌，使颗粒趋向球形化 0同时
助磨剂还加剧了物料的晶格畸变、晶格缺陷及无定形化 0
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